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Bu ¢alismada, Cu-%13Al1-%4Ni; Cu-%13,5A1-%4Ni ve Cu-%12,7A1-%5Ni-
%2Mn (agirlik yiizdeli) alagimlarin sekil hatirlama &zellikleri incelendi. Bu alagimlar
austenit fazinda DO; yapiya sahip iken martensit fazinda uzun-menzilli 18R yapiya
sahiptir.

Oda sicaklifinda martensit fazda bulunan alagimlar farkli zorlara, nétron ve
gama radyasyonlarina tabi tutulmuslardir. Alagimlarin sekil hatirlama yetenegindeki
degisimler incelenmesi i¢in elektriksel direng Sl¢iimii, diferansiyel tarama kalorimetresi
(DSC), X-1gmlan difraksiyonu ve metalografik metotlar kullanildi. Elektriksel direng ve
diferansiyel tarama kalorimetresi Olglimlerinde martensit <> austenit ters déniisiim
stcakliklarimin  uygulanan radyasyon ile diistligii tespit edildi. Farkhi zorlarmn
uygulanmasinin doniislim sicakliklarinda artiglar meydana getirdigi belirlendi. X-151m
difraksiyonu sonuglarindan her {i¢ alasimin oda sicaklifinda M18R yapisinda oldugu
belirlendi. Metalografik gézlemlerde, radyasyona maruz birakilan numunelerin ylizey
morfolojilerinde bazi bozulmalarin meydana geldigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: CuAINi ve CuAINiMn alagimlari, martensit doniisiim, sekil

hatirlama olay, radyasyon etkisi, elektriksel direng, zor etkisi, doniisiim sicakliklari.



ABSTRACT

Ph.D. THESIS

THE EFFECT OF STRESS AND RADIATION ON THE SHAPE MEMORY
BEHAVIOUR IN COPPER BASED ALLOYS

Rasit ZENGIN

Firat University
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Department of Physics
2002, Page:132

In this study, shape memory properties of Cu-13%A1-4%Ni; Cu-13.5%Al1-4%Ni
and Cu-12.7%A1-5%Ni-2%Mn alloys have been investigated. While these alloys having
austenite phase have DOjs structure, martensite phase has long-period 18R structure.

The alloys having martensitic phase at room temperature have been experienced
with different stresses, neutron and gamma radiations. The variations in the ability of
the shape memory of the alloys were determined by using electrical resistance,
differential scanning calorimetry (DSC), X-ray diffraction and metallographic methods.
It was seen from the electrical resistance and DSC measurements that the reverse
transform temperatures of the martensite < austenite were decreased with the applied
radiation and the transform temperatures increased with applied different stresses at the
room temperature. X-ray diffraction measuremets show that three of the alloys have
M18R structure. It was seen from the metallographic observations that the morphology

of the samples subjected to radiation showed some distortions.

Key Words: CuAINi and CuAINiMn alloys, martensitic transformation, shape memory

effect, radiation effect, electrical resistance, stress effect, transformation temperatures.
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1. GIRIS

Metal ve metalik alagimlar, i¢ yapilarinda olusan degisikliklerin neler oldugu
bilinmemesine ragmen ¢ok eski ¢aglardan beri ¢esitli alanlarda kullamlarak insanligin
gelisimine biiyiik katkilar saglamistir. Giinlimiize kadar yapilan aragtirmalar sonucunda
metalik alasimlarda 6nemli geligmeler saglanmig ve boylece bu tiir malzemelerin insan
yasantisindaki 6nemi artmigtir. Metal ve alasimlarin, ¢esitli mekanik ve termodinamik
sartlar altinda sergiledigi bir ¢ok sagirtici 6zelligi heniiz tam olarak anlagilamamugtir.
Ozellikle sicaklik, basing, zor ve bunlarin farkli kombinezonlar1 veya radyasyon gibi
fiziksel etkilere maruz kalan bazi metal ve alagimlarda goriilen mikroyapisal degisimler
ve bunun sonucunda olusan makroskobik sekil degisimlerinin istenilen sekilde
kontroliinii saglama galigmalar1 halen devam etmektedir.

Sicaklik ve basing gibi dig sartlara bagli olarak bir madde i¢inde farkli faz
bolgeleri bulunabilir ve dis sartlarin degismesi halinde kati i¢inde bir fazdan diger bir
faza gegis g6zlenebilir. Daha ¢ok metal ve alagimlarda goriilen difiizyonsuz faz
déniiglimlerinin mekanizmasi tam olarak anlagilamamakta ve deneysel tespitinde gesitli
problemlerle kargilagiimaktadir. Bununla beraber diflizyonsuz faz doniigiimleri en genel
sekilde; yiiksek sicaklik fazinda belirli bir kristal yapida bulunan numunenin, sicaklik,
basing, zor veya bunlarin farkli kombinezonlarnnin etkisiyle, daha kiigiik serbest enerjili
diisiik sicakhk fazindaki farkli bir kristal yapiyr tercih etmesi seklinde bilinir ve
diflizyon olmadif i¢in doniistim Sncesi atomik komguluklar doniisiimden sonrada ayni
kalir (Cakmak, 1992; Kayah, 1993; Krumhansl, 1995; Ozgen, 1997; James ve Hane,
2000). Bu doniigiimlerde yiiksek sicaklik fazina Ana Faz, diisiik sicaklik fazina da Uriin
Faz adi verilir.

Diflizyonsuz faz doniistimlerinin ilk gozlemleri 1864 de Sorby, 1866 da
Tschernoff ve 1878 de Martens tarafindan demir bazl: alagimlarda yapilmigtir. Bununla
birlikte, 1895 yilinda Osmond, Martens’in tarifine uygun bir gézlem yapmus ve elde
ettigi lirlin faza Martensit, bunun yiiksek sicaklik fazina Austenit ve bu doniisiime de
Martensitik Faz Donlislimii adim vermistir (Clapp, 1995). Daha sonra yapilan gok
sayida aragtirma ile biiyiik bir 6neme sahip olan martensitik déniistimler, demir bazli



alagimlarin yam sira genis ¢apta soy metal bakir bazhh alagimlarda ve metalik 6zellik
tagimayan bazi maddelerde de gdzlenmistir (Durlu, 1979; Artung, 1988; Kayal1,1993).

Katidan katiya bir faz doéniigtimiiniin gergceklesmesi i¢in gerekli olan sicaklik, zor
ve/veya basing degisimine bagh olarak; bir martensitik déniigtim, makroskobik Slgekte
invaryant diizlem zorlanmas: olarak tamimlanan bir kayma ya da yer degistirme hareketi
olarak gergeklesir. Bu nedenle, martensit kristal yapisimin hem i¢ ikizlenmeleri ve
kusurlar1 hem de farkl kristal yapilar: kapsadig: bilinmektedir (Kurumhansl, 1995).

Martensitik déniistimler termoelastik ve termoelastik olmayan olarak iki kisma
ayrilabilmektedir (Olson ve Cohen, 1975). Termoelastik martensit doniigiimleri ve buna
bagh olarak da sekil hatirlama olay1 ilk olarak 1938 lerde gozlenmistir. Bu olay 1954
yilinda AuCd alagiminda (Chang, 1954) ve 1963 de NiTi alasiminda (Beuhler ve dig.,
1963) detayli olarak incelenmigtir. Sekil hatirlamali alagim, uygun termomekanik
islemler gerceklestirildiginde &nceden sahip bulunan sekil ya da biiylikliige sahip
olabilen bir grup alagim sistemine verilen isimdir. $ekil hatirlamali bir alagim, diigiik
sicakliktaki martensit fazinda deforme edildikten sonra iizerindeki zor kaldinldiginda
(genellikle My sicaklifinin altinda), martensit fazdan ana faza doniigecek sekilde Ag
sicakliinin {izerindeki sicaklifa kadar isitildiginda, kendi orijinal austenitik fazdaki
seklini hatirlayacaktir. Bu islemde numune, %6-8 arasindaki zorlanmalara tabi tutulmasi
durumunda orijinal geklini tamamiyle hatirlar (Olson ve Owen, 1992). Malzemenin
orijinal geklini hatirlamas1 olayi, deforme olmus martensit fazinin geri doniigiimii ile
ilgilidir.

Termoelastik faz doniiglimii gdsteren sinirl: sayidaki metal ve metal alagimimn
sicaklik, basing ve/veya zor degisimiyle orantili olarak mekanik is iiretebildigi
bilinmektedir. Bakir, demir ve nikel gibi elementleri baz alarak gergeklestirilen bu tiir
metalik alagimlar, termoelastik yapisal faz dontstimiiyle agiklanan makroskobik sekil
hatirlama yetenegine sahiplerdir. Bir alasimin gekil hatirlama yetenegi; doniigiim
sicakliklar, doniigtim histerisizi ve doéniisiim c¢evrim sayis1 gibi temel niceliklerle
tammlanir. Bu tlir alagimlar {izerindeki deneysel ve teorik ¢aligmalarm yogunlastig
konular; dayanim/agirlik orammn iyilestirilmesi, dontisiim sicakliklarimin kararlihig: ve
kontrold, histerisiz genisligi, ¢evrim sayisimin arttirilmasi, maksimum sekil hatirlama
yeteneginin kazandirilmasi, kolay tiretim teknikleri ve diiiik tiretim maliyeti olarak

siralanabilir. Bu alagimlarda maliyeti yiikselten en 6nemli unsur, alasim elementlerinin



%99,99 oranlarinda saf olmasi zorunlulugudur. Ticari safliktaki malzemelerin
kullanilabilmesi igin g¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle ii¢ veya
daha ¢ok bilesen igeren gekil hatirlamali alagimlarin deneysel olarak incelenmesi
sirasmda gerek maliyet gerekse zaman agisindan bilyiik zorluklarla karsilagilmaktadir.

Martensitik sartlarda deforme edilmis gekil hatirlamah bir alasim, Ay (austenite
bitis sicaklii) sicaklimin {izerindeki sicakliklara kadar 1sitilirsa sadece termal etkiyle
eski geklini kazamir. Cift yonlii gekil hatirlama olayinda, bu durumun tersi olarak
numune M; (martensite bitis sicaklifn) sicaklifimin altindaki sicakliklara kadar
sogutulursa yine sadece termal etkiyle martensite durumunda iken sahip oldugu seklini
hatirlamaktadir. Cu-Zn tek kristalleri {izerinde yapilan aragtirmalar sonucunda,
¢evrimler esnasinda ¢ift yonlii sekil hatirlama olayina iki farkh gekilde rastlanabilecegi
goriilmiistiir (Olson ve Owen, 1992). Bunlardan ilki sicaklik etkisiyle sekil hatirlama
olayidir. Bu islem, numuneyi My sicakligimin altindaki sicakliklara kadar sogutarak,
martensit varyantlarimn tercihli yénelimini olugturmak igin deforme etmeyi, daha sonra
da A¢ sicakliginin {izerindeki sicakliklara kadar 1sitmayi gerektirir. Bu iglem birkag kez
tekrar edildiginde martensitin deformasyon (gerginlik, sikisma, egilme gibi) davrams:
degismez kalir. Ikincisi ise zor etkili martensitik doniiglimdiir. Bu doniisiimi
gergeklestirmek i¢in numuneyi M (martensite baglama sicakli) sicakliginin tizerindeki
bir sicaklikta deforme etmek gerekir. Uygulanan zor kaldirilirsa ve sicaklik A¢ nin
tizerine 1sitilirsa numune eski orijinal halini alacaktir (Kayali, 1993).

Metal ve alasimlarin, yiiksek enerjili elektronlarla veya agir iyonlarla
bombardiman edilmesi, malzemenin bir fazdan diger bir faza geg¢isini engelleyebilir. Bu
engelleme radyasyonun dozuna ve siiresine bagli olmakla birlikte, radyasyonun faz
doniisiimiinii engellemesi iki grupta agiklanmaktadir (Nemoto ve dig., 2000): Birincisi,
Fe-Ni alagimlar (agin yavas soguma ile olusan Fe-Ni meteoritleri hari¢) tek fazda yan
kararlidir. Radyasyon dozunun arttirilmas: bu alasimlarda diflizyonu gii¢lendirir ve
yapmin bozulmasina sebep olur. Ikincisi, radyasyonla etkilendirilmis bir ¢ok alasimda
ve metal olarak da galyumda amorfluga sebep oldugu gozlenmistir (Russel ve Garner,
1988).

Bu bilgiler 15181nda radyasyonun metal ve alagimlar iizerindeki etkisinin 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Metal ve alagim numunelerinin radyasyona maruz birakilmas:;

numunenin sertligi, gevrekligi, stinekligi, kristal kusurlari ve yapist gibi birgcok



6zelliginde degisime yol agtifn bulunmustur: (Matsukawa ve dig., 1999; Kim ve dig.,
2000; Sencer ve dig., 2001; Byun ve dig., 2001; Eisterer ve dig., 2002).

Bu tez ¢aligmasimin amaci, sekil hatirlamali alagimlardan Cu-Al-Ni ve Cu-Al-
Ni-Mn numunelerinde basing ve radyasyonun etkileri incelenerek; basing ve
radyasyonun doniistim sicakliklarinda, orgili parametrelerinde ve diger sekil hatirlama
6zelliklerinde olugturdugu degisimleri belirlemektir.



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Sekil hatirlama olaymin gézlenmesi, ilk olarak Amerika’da Naval Ordnance
Laboratuvarlarinda yaklagik esit atomlu NiTi alagiminda gerceklestirildi. Buna ¢ok
ilging bir olay olarak bakildi. Burada diisiik sicakliktaki numuneyi deforme ettikten
sonra sicakligim yiikselttiler ve numunenin orijinal haline geri dondiigiinti gordiiler. Bu
olay, alisilmig plastik deformasyon g6z Ontine alindify zaman oldukga ilgi gekicidir.
Daha sonraki yillarda, Illinois {iiniversitesinde aragtirmacilar, altin-kadmiyum
alagimlarinda gekil hatirlama olay: gozlediler. Ayrica demir-platin, indiyum-kadmiyum,
nikel-aliiminyum gibi farkhh alagimlarn farkli sicakliklarda gekil hatirlama olay:
gosterdiklerini buldular. Biitiin bu alagimlar i¢in ortak dzellik, termoelastik martensitik
dé6niiglim gostermeleridir.

Sekil hatirlamali alagimlarin listeleri Tablo 2.1°de belirtilmis olup, bu olayin
mekanizmasi da Sekil 2.1 de gosterilmigtir. T<Mg<M; sicakliinda 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 sonucunda zor ortadan kaldirilinca numune deforme edilmis seklini korur.
Plastik deformasyonu ortadan kaldirmak i¢in deforme edilmis numunenin sicaklii
T<Ag<A; olacak sekilde arttirilir. Burada A austenite baglama sicaklifi, A¢ de austenite
bitis sicaklifidir. Numune uygulanan bu isitma islemi sonucunda deformasyondan
Onceki orijinal faza, yani austenit yapiya ulasir ve austenit fazda iken sahip oldugu
seklini alir. Numunenin bdyle bir doniisiim mekanizmas: ile orijinal seklini tekrar
kazanmasi, gekil hatirlama olay1 olarak adlandirilir. Isitma sonucunda orijinal seklini
kazanan numunenin, tekrar T<Ms sicakligina kadar sogutulmasiyla deforme edilmig
seklini kazanmasi da tersinir (¢ift yonlii) sekil hatirlama olay: olarak adlandirilir.

Sekil hatirlamali alagimlar; endiistriyel alanda, termomekanik ve termostatik
araglarda, enerji alaninda, tibbi uygulamalarda, ortopedide ve disgilikte olmak tizere ¢ok
yaygin ve genis kullanim alanlarina sahiptir. Sekil hatirlamali alagimlardan imal edilen
cihazlarin ve malzemelerin yapiminda ¢ogunlukla NiTi ve Cu-bazli alagimlar kullamlir.
Bu alagimlar iiretim ve gesitli sekillerin verilebilmesi yoniinden daha ekonomik ve
kullanighidur.



Tablo 2.1. Sekil hatirlama olay1 gosteren alagimlar (Miyazaki ve Otsuka, 1989)

Alasim Kompozisyon Yapi degisimi Sicaklik Diizen durumu
(atomik %) histerisizi
(°0)
Ag-Cd 44~49 Cd B2—-2H ~15 diizenli
Au-Cd 46.5~50 Cd B2—->2H ~15 diizenli
Cu-Zn 38.5~41.5Zn B2—->9R, ~10 diizenli
rombohedral MOR
Cu-Zn-X Birkag at.% B2(D0O3)—>9R, ~10 diizenli
=8i, Sn, Al, MOIR(18R, M18R)
Ga
Cu-Al-Ni 28~29 Al DO;—>2H ~35 diizenli
3~4.5 Ni
Cu-Sn ~15 Sn DO3;—>2H, 18R -—- diizenli
Cu-Au-Zn 23~28 Au Heusler —» 18R ~6 diizenli
45~47 Ni
Ni-Al 36~38 Al B2 —>3R ~10 diizenli
Ti-Ni 49~51 Ni B2 - monoklinik 20~100 diizenli
B2 — rombohedral 1~2
In-T1 18~23 Tl FCC—->FCT ~4 diizensiz
In-Cd 4~5Cd FCC—-FCT ~3 diizensiz
Mn-Cu 5~35Cu FCC—->FCT --- diizensiz
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Sekil 2.1. Sekil Hatirlama Olayinin Sematik Gosterimi (Wayman, 1984).



2.1. Martensitik Faz Déniisiimleri

Katihal iginde faz d6niisiimleri ¢esitli sintflara aynimigtir. Geometrik 6zelliklerine
bagli olarak yapilan siiflandirmada, faz doniigtimlerinin 6nemli gesitlerinden biri de
martensitik faz doniigimleridir. Yapilan aragtirmalar, ¢ogu martensit déniistimlerin
diistik sicaklikta olustufunu ortaya koymustur. Martensitik doniigiimler diigiik
sicaklikta, diflizyon az oldugu i¢in daha kolay bir sekilde meydana gelmektedir. Bundan
dolay1 martensitik déniigtimler diisiik sicaklik doniisiimleri olarak ele alinmigtir. Fakat
saf demirde yiiksek sicakliklarda da martensitik doniigtimlere rastlanmistir (Bibby ve
Parr, 1964 ).

Martensitik faz doniistimiinde, atomlarin komsuluklarin1 koruyarak, bir kristal
yapidan digerine nasil gectigini agiklayan ilk model E.C. Bain tarafindan ileri siiriildii
(Bain, 1924). Bain’in bu modeline gore, fcc Orgiinlin bee yada bet Orgiitye doniistimii
sekil 2.2. deki gibidir.

Bain zorlanmasi, sekil 2.2.b. de goriilen fcc 6rgiintin Bain karsili1 birim hiicrenin,
¢ ekseni yoniinde % 17 kisalmasi, a ve b eksenleri yoniinde %12 genislemesiyle sekil
2.2.c. de ki birim hiicreye doniigtimiinii saglayan zorlanmadir. Buna gore, birbirine
bitigik iki fcc orgli birim hiicresinde x'; ve x'; eksenlerini fcc drgiintin kdsegenleri, x'3
eksenini de fcc Orgiliniin x3 ekseni dogrultusunda secerek yeni bir bet 6rgii olusturmak
miimkiindiir (sekil 2.2.a). Bundan sonra, bct 6rgii taban diizlemine dik olan x';
dogrultusunda sikigtirihirsa, diger x'; ve x', dogrultularinda agilma olur. Bu durumda
birim hiicrenin hacmi degigmistir. Ik birim hiicre olan austenit hiicrenin 6rgii sabiti a,,
son hiicre olan martensit hiicrenin §rgii sabitleri de a ve ¢ (tetragonal yapi igin) olmak

lizere, son ve ilk hiicrelerin hacim orami, A = 2 (a/a_)? (c/a) dir. Buradaki c/a orammna

tetragonallik denir ve fcc — bee dontigtimii igin bunun degeri 1 dir.

Bain’ den sonraki ¢ahgmalarda da doniisiimlerin atomik hareketlerine orgii
kesmelerinin neden oldugu gosterilmigtir. Buradan hareketle ana ve iiriin faz arasindaki
yonelim bagintilarinin tayin edilmesi gergeklestirilmigtir. Daha sonraki teorilerde ise,
Bain degisimine eslik eden tirlin kristal yapiyr degistirmeyen bir gekil bozulmasinin goz
Oniine alinmas: ile bozulmamg bir ara yiizey (habit diizlemi) ortaya konabilecegi 6ne
stirlilmiigtlir. Kristal orgtiyli bozmayan bu sekil bozulmasinin da ikizlenme (twinning)
veya kayma (slip) olmas: gerektigi dngoriilmiistiir.
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Sekil 2.2. Bain donligiimii a) Yiizey merkezli kiibik orgii (fcc) iginde cisim merkezli tetragonal (bct) birim
hiicrenin se¢imi. b) bct hiicrenin Bain zorlanmasindan 8nceki boyutlari. ¢) Bain zorlanmas: sonunda bcet

hiicrenin boyutlarindaki degisim nedeniyle a, —> ¢ oldugundan x'; dogrultusundaki Bain zorlanmasi
n; = c/a, < 1 olur. Aym zamanda a,/ \/—2— —»a oldugundan x'; ve x'; dogrultusundaki Bain zorlanmalan da

ny=n,~a/( a/ /2 ) >1 olur ( Bain, 1924 ).

Austenit bir birim hiicrenin, martensit kristalinin birim hiicresine doniiglimii
kristalografik teorilerde oldugu gibi, asagidaki sirayla tanimlanir (Acton ve Bevis,
1969).

1- [Ik kristal orgiiyii baska bir kristal &rgiiye degistiren drgii deformasyonu,

2- Kristal 6rgiiyli degistirmeyen, ancak birim hiicre boyutlarinin degisimine neden
olan saf zorlanma ya da Bain zorlanmasi,

3- Kristal Srgiiyli degistirmeyen fakat bir gekil bozulmasi ortaya koyan zorlanma
ya da zorlanmalar ( ikizlenmeler, kaymalar. v.s. ),

4- Sekil bozulmasina yol agan zorlanmalar nedeniyle, bir miktar dénmiis olan
martensit birim hiicre eksenlerinin, austenit birim hiicre eksenlerine gore paralelligini
saglayan kat1 cisim dénmesi.

Bunlarin her biri, martensit doniislimiinii ortaya koyan mekanizmanin

bilesenleridir. Bu bilesenlerin toplam etkisi saf olmayan zorlanmadir. Austenit ve
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martensit yapilar arasmnda bozulmamig bir ara yiizey i¢in toplam sekil zorlanmasi, saf
olmayan bir zorlanma olmalidir (Wechsler ve dig., 1953).

2.2. Termoelastik Martensit Déniigiim

Sekil hatirlama olay:, martensitik doniigiim sergileyen bazi alasim sistemlerinde
g6zlenir. Martensitik déniigtimler termoelastik ve termoelastik olmayan doniigtimler
olmak iizere ikiye ayrilir. Termoelastik martensit doniiglim swrasinda, sicaklik
diisiiriildiikce martensit plakalar1 devamli olarak olusup biiylirler. Aym iglemin tersi
olarak, eger sicaklik ylikseltilirse plakalar kaybolmaya baslar. Burada doniigtimiin
gerceklesebilmesi i¢in ortamin sicakliinin degistirilmesi ya da disaridan bir zor
uygulanmas1 gerekmektedir. Termoelastik martensitik faz doéniigtimlerinde yalnizca
orijinal kristal yap:1 ve yonelimi eski halini almakla kalmayip mikroyap: da eski geklini
hatirlar (Hornbogen, 1995).

Termoelastik ve Termoelastik olmayan martensitik doniisiim tiplerinin genel
karakteristikleri Tablo 2.2 de goriildiigii gibidir. Bu doniigtimlerin histerisiz egrileri
Sekil 2.3 de Au-Cd ve Fe-Ni alasimlan igin karsilagtinlmustir. Histerisizin biiytikltigii
doniigiimiin siiriicii kuvvetine baghdir. Termoelastik doniigim (Au-Cd) kiigiik bir
histerisizle karakterize edilir. Ileri ve geri doniisiim histerisizi alasimin cinsine ve
kompozisyonuna baglh olarak 10~15 °C arasinda degisir. Bu iki doniisiim tiiriindeki
diger bir farklilk da martensit-ana faz doniiglimiiniin davramginda ortaya g¢ikar.
Termoelastik doniisiimde doniiglim, martensit plakalannin siirekli biiylimesiyle ve
sofutma sirasinda yeni plakalarin ¢ekirdeklenmesiyle ortaya ¢ikar. Sogutma
durduruldugunda biiyiime durur, fakat sogutma islemi devam ettiginde martensit
plakalar1 birbirine ya da tane sinirlarina ulagincaya kadar biiyiimeye devam ederler.
Isitma ile gergeklesen ters doniislim araylizeyin geri hareketiyle martensit plakalarinin
biizlilmesi sonucu ana faza doniigiir.

Termoelastik olmayan bir doniisiim i¢in sofutma sirasinda bir martensit plakasi
belli bir biiyiikliige kadar biiyiir, daha sonra yapilacak sogutma i¢in daha fazla biiylime
gergeklesmez, ¢linkli arayilizey agik bir sekilde sabitlenmistir. Sabitlenmis arayiizey

1sitma sirasinda geri hareket etmez. Bunun yerine ana faz, sabitlenmis martensit plakalar
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arasinda ¢ekirdeklenir ve bir plakanin tamamu orijinal ana faz yonelimine geri dSnemez
(Olson ve Owen, 1992).

Sekil hatirlama &zelliginin gorillebilmesi igin gerekli olan ii¢ sart asagidaki
sekilde siralanabilir (Tarhan ve Bor, 1997).

a) Martensit doniigtimii termoelastik olmalidir.

b) Deformasyon, dislokasyon kaymas: ile degil ikizlenme benzeri bir kesme

mekanizmasi ile gergeklesmelidir.
c¢) Ana faz diizenli olmalidir.

—> Direng orant

—y
-100 0 100 200 300 400 500 [eC]

—> Sicaklikc

Sekil2.3. Termoelastik (Au-Cd) ve termoelastik olmayan (Fe-Ni) martensitik doniiglimlerin histerisiz
egrileri [Olson ve Owen, 1992].



Tablo 2.2. Martensitik doniigtim tiplerinin genel karakteristikleri

Tip Cekirdeklenme Biiylime Kristal Kusurlar
Termoelastik Sogutma etkisi Slcé,khk diistisityle Doniistim etkili
orantil
Termoelastik Sogutmanin ani Ani ve hizls, Déniigiim etkili ve
olmayan etkisi sogutma hizindan plastik
bagimsiz deformasyonla

2.3. Soy Metal Alasimlarinda Martensit Yapilar

Soy metal bazli alagimlarda martensitlerin yapist alagim sistemine, alasimin

kompozisyonuna ve martensit fazin ana fazdan kaynaklanan siiper Orgiilti yapisina

baghdir.

Martensitik doniigtim sonucunda ana fazin (110) taban diizlemi, Bain distorsiyonu

ile hemen hemen hegzagonal bir 6rgiiye doniigtir. Sonra bir kesme vasitasiyla bu diizlem

tabakalarinin [IlO] yoniinde ve zit yonde kaymasiyla martensit faz olugur. Sekil 2.4 de

3 tip ve Sekil 2.5 de 6 tip atomik diizlemin farkl: siralanmasiyla martensit fazin olugumu

sematik olarak goriilmektedir. Boylece olusan martensit fazlarin degisik tipleri de Sekil

2.6 da gosterilmigtir. B;ana fazdan tretilen ai , B'l , [3'1' ve yi martensit fazlar

sirastyla 6R, 18R(1), 18R(2) ve 2H yapilara; P ,ana fazdan iiretilen oc'z R B'z ve 7'2

martensit fazlan ise sirasiyla 3R, 9R ve 2H yapilara sahiptirler (Kayali, 1993).
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Sekil 2.4. B2 tiiri B ana fazdan ortaya ¢ikan periyodik istiflenme yapili martensit i¢indeki siki paket
diizlemlerinin iig tipi (Miyazaki ve Otsuka, 1989).

A B c
=K —_~
607 @ ®
b
] &
v

X

@5 Oal

Sekil 2.5. DO; tipi B ve L2 tipi B ; ana fazlardan ortaya ¢ikan periyodik istiflenme yapih martensit

igindeki siki paket diizlemlerinin alti tipi (Miyazaki ve Otsuka, 1989).
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A
9R 18R(1) 18R(2)

Sekil 2.6. Sekil 2.4 ve 2.5 de gosterilen siki paket diizlemlerinin farkl istiflenmeleriyle olugan martensit
yapilar (Miyazaki ve Otsuka, 1989).

Ana faz B2 tiirli bir siiperdrgliye sahipse, olusan martensit yap: igin B'Z sembolii
kullamlir, istiflenme diizeni ABCBCACAB (9R) dir. Ana faz DO3; ve L2, tiirii bir
sliperdrgiiye sahipse lirlin faz igin B'l ve B}, sembolii kullanilir ve istiflenme diizenleri
AB'CB’CA’CA'BA'BC'BC’'AC’AB’ (18R ) veya AB’AB'CA'CA'CA'BC'BC'BC'AB’
(18Ry) seklindedir (kayali, 1993).
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2.4. Faz Diyagramlan

Bakar bazli diger alagimlarda oldugu gibi Cu-Al-Ni alagimlarinda sekil hatirlama
olay1 gériilen kompozisyon araligi, yiiksek sicakliklardaki B-faz bolgesidir. Cu-Al-Ni
alagimlarinin faz diyagramlari sekil 2.7 a da verilen Cu-Al ikili alagimlarinkilerle
temelde aymdir. Yiiksek sicaklik bolgelerinde %12 (agirlikga) Al kompozisyonu
civarinda bee yapili B—faz bolgesi vardir. Bir denge durumunda; B-faz, 6tektik ayrisma
vasitasiyla 838 °C de y,—faza ( piring tipi yap1) ve o-faza (fcc) ayrismis olur. Bununla
beraber, eger numune B-faz bélgesinden hizhi olarak sogutulursa tektik ayrisim nlenir
ve M; nin altinda ki sicakliklarda martensit doniigiim ortaya ¢ikar (Aydogdu, 1995).

Al konsantrasyonu (%% agirfikca) LS
9 10 1112 1314 15 16 12001=
1000 Pyt - L
L+a ~ L+p
900 \u.+|3. Bty <
— 1000
soor .- p,+|31’rp’ X/
D efl v v By 2 o~
< q00p 1 N, ¥ <
3 ot 3 800
& s0oF HE &
A A I
500 ﬁ: RN I
' . (]
S I ) 600
400~ QL+&2 .1,2'. |31 E :111.|I Y, . o
| : ' F‘-"1+f}'" ' ;E %’-‘-
zooldaale b e e =
1§ 26 25 24 26 28 30 32 5y L |
Al konsantrasyonu (%% atomik) 4000 5 10 15
L IJ 4 1l5 1l6 elfa Al konsantrasyonu (%% agilikea)
(a) (b)

Sekil 2.7. a) ikili Cu-Al alagiminin faz diyagrams, b) Uglii Cu-Al-Ni alagim icin faz diyagrami, 3wi%Ni
sabit (Otsuka, ve dig., 1978).
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Cu-Al sisteminde Al oram yliksek olunca (-faz bolgesinden uzaklagilir,
termoelastik martensit doniiglim ortaya ¢ikmaz ve y»,—fazinin ¢6kelmesi hizli sogutmayla
da Onlenebilir. Ni ilavesi, Cu ve Al nin diflizyonunun dnlenmesi i¢in etkin oldugundan
B-faz, Cu-Al-Ni sisteminde Cu-Al sistemine gore daha kararli olur.

Sekil 2.7 b deki Ni (agirhikea) katkili Cu-Al-Ni alasiminin faz diyagrams, sekil 2.7
a daki ikili Cu-Al alagiminin faz diyagrami ile kargilagtirilir ise § ve B+y, fazlan
arasindaki smirm, Ni ilavesiyle fB-fazin kararli oldugu yiiksek Al konsantrasyonlu
bolgeye dogru kaydign goriiliir (Otsuka, ve dig., 1978; Miyazaki ve Otsuka, 1989).

2.5. Alagim Oranlarinin Déniisiim sicakliklarma Etkisi

Bakir bazhi alagimlarin doniistim sicakliklari, alagimlarin sogutma hizina bagh
oldugu kadar kompozisyonlarina da baghdir. Sekil 2.8 de sabit %4 (agirhk¢a) Ni
konsantrasyonuyla  Cu-Al-Ni  alagimlarinda  dénfisiim  sicakliklarmin =~ Al
konsantrasyonuyla degisimi verilmistir. Al konsantrasyonu arttikga doniisiim
sicakliklarnin azaldig: goriilmektedir (Funakubo, 1987).

Tablo 2.3 te doniisiim sicakhiklarinin Ni konsantrasyonu ile degisimi
goriilmektedir. Fakat bu degisim Al konsantrasyonunun degistirdigi kadar degildir. Al
sabit kaldig1 stirece Ni arttinldifinda déniigiim sicakh@ azalir. Déniistim sicakhiklarim
etkileyen diger bir faktér de sogutma hzidir. Sofutma hizimin artist ile M;
sicakliklarinda artis g6zlenir (Funakubo, 1987).

Tablo 2.3. Cu-Al-Ni alagimlarinda sabit alliminyum oram igin farkli Ni konsantrasyonundaki déniistim
sicakliklar1 (Funakubo, 1987).

wt%Cu wt%Al wit%Ni M; (°C) M; (°C) A; (°C) As (°C)
Agirlikga | Agirhkca | Agirhikga
72 28 0 12 -33 -43 47
71 28 1 -8 -23 4 17
70 28 2 -3 -4 10 17
69 28 3 -25 -40 -13 7
68 28 4 -93 -101 ~73 -43
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350 = Cu-xAl- 4,001 (% agurlikca)

sniigim sicakhig (K)
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O (=]
! 1
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1 3 | y ] L i | 1 1 —
13,6 13,8 14,0 14,2 14.4

Al konsantrasyonu (x: % agirlikga)

Sekil 2.8. Cu-Al-Ni élaslmlarmda Al konsantrasyonuna bagh olarak dontisim sicakliklarmmn degisimi
(Funakubo, 1987).

2.6. Tek ve Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay:

Normal sartlarda, austenit haldeki bir gubuk sicakhfimin diigtiriilmesiyle
martensit hale dondiiriildiilinde yine bir ¢gubuktur. Fakat martensit haldeki bu gubuga
bir deformasyon uygulanirsa sekli bozulur. Deforme edilmis seklinin kavisli oldugu
kabul edilirse, numune 1siildiinda tekrar ¢ubuk halini alir. Yani austenit haldeki
orijinal haline doner. Sekil 2.9 da goriildiigii gibi bu olay tekrarlanirsa, numune
sofutulunca martensit halde deforme edilmis kavisli seklini almiyorsa tersinmez (tek
yonlii) sekil hatirlama olay1 gézlenir.

Tersinir sekil hatirlama olay: da yukarida anlatilan 6rnek {izerinde agiklanabilir.
Deforme olmug kavisli martensit numune 1sitilinca austenit gartlardaki orijinal sekli olan
diiz gubuk durumuna doniigtir. Numune tekrar sogutulunca kavisli martensit duruma

donerse bu olaya tersinir (¢ift yonlii) sekil hatirlama olay1 denir.
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Austenit numune

¢ T'\‘-‘«:Mf

mattensit numune J

¢ Deforme

Tek yénliy sofutma
i’ -%-sfna SMO T T<M
Ag £
l Austenit J l Austenit —I

sogutma
Tsttma 1L Cift yonli SMO

Sekil 2.9. Tek yonlil ve ¢ift yonlii gekil hatirlama olaymin sematik g6sterimi (Friend, 1986)

2.7. Sekil Hatirlamah Alagmmlarin Teknolojik Uygulamalar

Sekil hatirlama olaymnin ilk yaygin uygulamalarindan birisi Raychem sirketinin
gelistirdigi 1sitma sirasinda kiiglilen boru kelepgeleridir. NiTi alagimli kelepgeler
ucaklardaki hidrolik borularda ve denizaltindaki borularn béglantllannda
kullamlmaktadir. Kelepgeler martensitik halde iken sivi azot igerisinde % 4
mertebesinde genisletilirler ve sonra baglanacak olan borularin etrafina yerlestirilirler.
Sicaklik oda sicakhigina geldiginde kelepgeler biiziiliir ve siki bir baglant1 saglarlar. Bu
tiir ba§lantilarin kullamlmas: ile kaynak igleminin verecegi metaliirjik zarar 6nlenmis
olur.

Ingiltere' deki Delta Memory Metal Sirketi tarafindan sekil hatirlamali Cu-Zn-Al
alagimlan kullamlarak isitma ve sogutma ekipmani igin termostatlar, otomatik cihazlar
ve sera pencerelerinden yangin kapilarina kadar genis bir alanda kullamlabilen otomatik

agicilar geligtirilmistir. Bu cihazlarin bir ¢ogu yarim milyon kere kullamlomms, ancak
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higbir yorulma, stinme veya sekil hatirlama 6zelliklerinde 6nemli degisiklik olmadig:
tespit edilmigtir (Wayman, 1980).

Kaliforniya'daki Unitec Sirketi NiTi alagimh bir koprii telini dis hekimliginde
kullanilmas: amaciyla pazarlamaktadir. Bu koprii teli dise yerlestirilerek, paslanmaz
celik ko6prii telinin yerine kullanilmaktadir. NiTi kopri tellerinin tedavi sonrasinda daha
uzun Omiirlii oldugu, daha biiyiik ¢aligma sinirlar1 sagladigi, hastaya daha az rahatsizlik
verdigi ve daha kisa tedavi siiresi gerektirdigi ifade edilmektedir (Andreasen ve
Morrow; 1978).

Simon ve arkadaglar1 NiTi alagimli "Vene kava" filtresi kullanmiglardir. Bu arag,
serbest dolagan kan pihtilarinin yakalanmasi i¢in yeni bir metodu ortaya gikarmagtir.
Baglangcta diiz olan NiTi (martensitik durumda), viicut 1s1sina ulagtifinda helis benzeri
bir filtre seklini alir (Ana faz durumunda). Diiz durumdaki martensitik tel, damarda
viicut 1sisina ulagtiginda kompleks bir kesite doniisiir. Bu tiir araglar, bacaklarda ve
viicudun diger boliimlerindeki pihtilarin % 95°ini Onleyerek cerrahi miidahale
gerektirmeyen tedaviyi miimkiin hale getirmistir.

Anevrizma kiskaglann veya kelepgeleri ana damarda olugan istenmeyen
baloncuklarin baglanmas1 igin kullanmilmaktadir. Newyork Politeknik enstitiisiinde
calisanlar; kemik kiriklarmmin basingla sabitlenmesi i¢in NiTi alagimindan yapilmig
kemik plakalarinin kullanilmasim Snermiglerdir. NiTi alasimi, kirilan kemigin her iki
tarafina baglanir, bu plakamin sicakhi@ viicut sicakliginin 10-15 °C tizerine ¢iktiginda
plaka biiziiliir. Bu sekilde kirlan kemigin iki ucu saglam sekilde birbiri ile baglanmis
olur. Bu iglem cerrahi miidahaleye gére daha basittir.
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3. BASINCIN FAZ DONUSUMLERINE ETKIiSi

Martensitik doniigiimler genel olarak, austenit faz veya ana faz olarak
adlandirilan dontigim Oncesi kristal yapimn; digandan sicaklik, zor veya her iki
faktoriin birlikte uygulanmasiyla yeni faz olan martensit yapiya doniigmesiyle
gerceklesir. Bu doniistimler, invaryant diizlem zorlanmasi olarak da tanimlanan kesme-
benzeri mekanizma ile ortaya ¢ikar ve ilirlin martensit faz, drgii invaryant zorlanmasi
diye adlandirilabilen istiflenme kusurlari, dislokasyonlar ve ikizlenmeler gibi birgok
Orgii kusurunu iginde bulundurur (Kayali, 1993). Bu nedenledir ki basincin martensit
faz doniigtimii esnasinda olugturacag etkinin bilinmesi 6nemlidir.

3.1. Martensit Olusumuna Hidrostatik Basmcin Etkisi

Basing ve sicaklik, malzemelerin durumunu tayin eden bir fakt6rdiir. Hidrostatik
basing biiyiik ise, atomik mesafe kiiciilecek ve elektron yogunlugu artacaktir. Bu
durumda déniiglim sicaklipinda Snemli bir degisme meydana gelecektir. Omegin
sezyum metali artan basinca maruz kaldig: takdirde 22kbar ile 45kbar arasinda aralikh
biizilmeler goézlenir. Ik biizilme fcc den bec faz doniisiimiine uygundur. Ikinci
biiziilme %11 kadar daha biiyiiktiir, fakat atomlarn diizeni degismez. Ikinci biiziilme 6s
den 5d durumuna elektronik doniigiim igin uygun orgiiniin kohezyon kuvvetindeki
degisimin sebep olabilecegi yorumu yapilir. Doniigim sicakliin basincin  bir
fonksiyonudur. Benzer olay seryum ve rubidyum da gézlenmigtir. Talyum artan basing
ile bee den hep ye doniigiir 36,7 kbar basing doniisiim sicakligini 505 °K den 300 °K ya
diigiirtir. Bu deger teorik olarak hesaplanan degerle uyusur (Nishiyama, 1978).

Fe-C alagimlarinda M; noktas: basingtaki artma ile diiger. Bu nedenle yiiksek
sicaklik altinda olusan martensit mikroyapisal olarak 1 atm basing altinda olusan
martensite oranla, ince taneli ve serttir. Ayrica sertlik basingtaki artma ile artar. Ornegin
29 kbar basingta 0,09%C geliginde, martensit yap1 200 °C/sn kadar diigik sogutma
oraniyla aym seviyede kolaylikla elde edilir. Austenit baglama sicaklifinda da artan
basing ile diigme gézlenir (Nishiyama, 1978).



Karbon ¢eliklerinde 1 atm basing altinda martensitler 0,4%C den daha ¢ok
karbon ihtiva eden geliklerde yalnizca i¢ ikizler gozlenir. Oysa 40kbar basing altinda
ikizler 0,25’e diigen karbon konsantrasyonlarinda dahi g6zlenir (Nishiyama, 1978).

3.2. Zor-Etkili Doniigiimler

Martensitin olusumu termoelastik bir iglemdir. Sekil hatirlamal bir alagima zor
uygulamadan, M; nin altina kadar sogutuldugunda martensit yap1 bu alasimda olusur.
Aym alagim M; sicakh@mnin iizerindeki sicakliklarda sogutma yapmadan da zor
uygulayarak martensit faza doniistliriilebilir. Olugan bu martensite zor-etkili martensit
denir. Doniiglim igin gereken siiriicii kuvvet mekanik etkiye bagh olup sicakliga bagh
degildir. Sekil 3.1 de uygulanan zora karsilik martensit <> austenit ters doniigiim
sicakliklarindaki degisim gosterilmektedir. Uygulanan zor biitiin d6niigtim sicakliklar
i¢in aymidir. Doniigiim sicakliklarindaki artiglar grafikten goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sekil hatirlamali CuZnAlMn alagimina uygulanan zorun martensit <> austenit ters doniigiim
sicakliklarinda olusturdugu degisim (Wayman ve Duering, 1990).
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3.3. Uygulanan Zora Kars1 Doniigiim Sicakhklarmin Degismesi.

Sekil hatirlamali CuZnAl alagimindan yapilmig yaylara zor uygulamadan sadece
¢evrim yaptirilmasi durumunda yaylarin makroskobik tepkilerinde fazlaca bir degigimin
olmadigi ve sekil hatirlama kapasitesinde de fazlaca kayiplarin ortaya ¢ikmadigi
gbzlenmigtir. Fakat bu sgekil hatirlamali yaylara uygulanan bir zora karsi ¢evrim
yaptirilmas: durumunda ise makroskobik tepkilerinde ve gekil hatirlama kapasitesinde
Onemli diigmelerin oldugu gézlenmigtir (Friend ve Miodownik, 1986).

Uygulanan zora karsi hem tek hem de ¢ift yonlii gevrim yaptirilmasi ile ters
doniigiim sicakliklarinda arti meydana gelir ve bu arti ters doniiglimiin tamamlanma
sicakliginda oldukga fazladir. Ters doniiglim esnasinda etkili olan i¢ zor, uygulanan
zorun etkisini ortadan kaldirincaya kadar sekil degisiminin engellenmesi, zorun etkisini
acikca ortaya koymaktadir (Kayal, 1993).

Sekil hatirlamali CuZnAl alagim yaylarina dis zora karsi termal cevrimler
yaptirilmas: durumunda, sekil kazanma oraninda ilk 5 gevrimden sonra bir denge
durumu kazamilincaya kadar azalma goriiliir. Ayrica asir1 termal g¢evrim yaptirilmasi
durumunda, bu yaylar %2 lik bir zorlanma limiti agilmamak sartiyla tersinir gekil
hatirlama mekanizmalarinda bir gerileme géstermezler. Sekil 3.2 de sekil hatirlama
kapasitesi lizerine zor etkili doniisiim g¢evrimlemesinin etkisi goriilmektedir. Sekil
hatirlama kapasitesinin zor etkisiyle 6nemli derecede azaldifi ve artan déniigiim
¢evrimlemeleriyle bu kapasitede giderek azalan diislislerin oldugu agik¢a goriilmektedir.

Uygulanan dis yay zorunun, sekil kazanma oram tizerindeki etkisi de sekil 3.3 de
goriilmektedir. Bu grafikten goriilecegi gibi, uygulanan yay zorunun artmasi ters
donlistim sicakliklarimn ylikselmesine sebep olmaktadir. Kiigik zor altinda yaymn
maksimum uzama degerine daha yliksek sicakliklarda ulagmasina ragmen, biiyiik
zorlarda bu maksimum degere ulagamadig: goriilmektedir. Ayrica, yiiksek zor etkisiyle
ters donligiim sicaklik aralifiin daha fazla genigledigi gériilmektedir. Bu dis zorlar,
doniistimiin baglangicinda fazla etkili olmadifindan makroskobik sekil degisiminin
baglama sicakligim1 Snemli Olglide degistirmez. Fakat, sicaklik artisgiyla martensit
varyantlar1 zorun etkisiyle yavag bir terslenme gosterirler ve tane siirlarinda bazi zor
etkili doniigiimler meydana gelir. Bu da makroskobik sekil degisiminin tamamlandig



23

sicakligin 6nemli derecede yiikselmesine sebep olur. Uygulanan dig zorun artmasi, her
hangi bir sicaklikta olusan zor-etkili varyantlar1 ve sitabilizasyona ugramis martensit
hacim oranini arttirir (Friend, 1986).

Sonug olarak, uygulanan dig yay zoruna karsi g¢ahigtinlacak sekil hatirlamali
yaylarda bu yiikiin etkisinin sicaklik artigiyla daha fazla olacagimin goéz Oniinde
bulundurulmas) gerekir. Ayrica, bu dis zorlarin doniigiim sicaklik aralifim genigletecegi
ve sekil kazanma oraninda meydana getirecegi azalmalar da dikkate alinmahdir.
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Sekil 3.2. CuZnAl alagim yaymn zor etkisinde donisiim ¢evrimlemesine gore gekil hatirlama kapasitesi

(Friend, 1986).
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4. RADYASYONUN ALASIMLAR UZERINE ETKiSi

Metal ve alagimlan, yiiksek enerjili elektron ve agir iyonlarla radyasyonlamak
bir fazdan diger bir faza gecisi engelleyebilir. Bu engelleme radyasyonun dozuna ve
siiresine bagli olmakla birlikte, arastirmacilar radyasyonun faz doniisiimiinii
degistirmesini iki grupta agiklamigtir (Russel ve Garner, 1988).

Birincisi, Fe-Ni alagimlar1 (aginn yavas sofuma ile olusan Fe-Ni meteoritleri
hari¢) tek fazda yar1 kararlidir. Radyasyonun arttirilmasi bu alagimlarda diflizyonu
oldukea gii¢lii kilar ve bu durumda yapinin bozulmasina sebep olur.

Ikincisi, radyasyonla etkilendirilmis bir ¢ok alasimda ve metal olarak da
galyumda amorfluga sebep oldugu gézlenmistir.

Bu bilgiler 15181nda radyasyonun metal ve alagimlar tizerindeki etkisinin Snemli
oldugu tespit edilmigtir. Metal ve alasim numunelerinin radyasyona maruz birakilmas:;
numunenin sertligi, gevrekligi, siinekligi, kristal kusurlar1 ve yapis1 gibi birgok
6zelliginde degisime yol agtift yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikmugtir.

4.1. Radyasyonlama Ile Olusan Sertlik

Radyasyon ile olusan sertlie radyasyon sertligi denir. Nétronla radyasyonlama
iglemi sonucunda numunelerin sertliklerinde artiglar meydana gelir. Bu sertlik degeri
akma zorunda bir artiga sebep olur. Sertlifin artmasimn iki temel nedeni vardir
(Churchman ve dig., 1957).

a) Radyasyonlama iglemi; yap: igerisinde bulunan dislokasyonlar: nokta kusurlara
dontistiirtir. Bu sekilde olusan nokta kusurlara bagh olarak olusan sertlige kaynak
sertligi denir ve bu nokta kusurlar tane bilyiimesini ve yayillmasim engeller.

b) Radyasyonlama iglemi; kristal yap: i¢inde kiigiik gruplar halinde seyrek olarak
nokta kusurlar veya bir arada topluca bulunan kusur demetleri olusturur. Bu gekilde
olusan kusurlarin sebep oldugu sertlie seyrek sertlik denir ve bu kusurlar tane
bitylimesini ve yayilmasini engellerler.



25

100

(]

;_g

£ 75}

8

=4

g

S 50p=

o ® = 3x10" nétron cm™
g x= 1x10" nétron cm?
T a5l 0= radyasyonlanmamig

0 L 1 1 ] ] L
3 4 5 6 7 8 9 10

—— Tane hacmi V2 mm12

Sekil 4.1: En2 celiginin —78 °C de tane hacmi ile akma zorunun, ndtron radyasyonundan &nceki ve
sonraki degisim grafigi (Hull ve Mogford, 1958).

Sekil 4.1 de En2 geliginin tane hacmi, nétron dozunun bir fonksiyonu olarak
Sl¢tilmiigtiir (Hull ve Mogford, 1958). Bu deneysel sonuglara gore; tane hacmi ile
egimin degismedifi gdzlenmigtir. Yapilan farkhh radyasyonlama iglemi sonucunda da
durum aym kalmistir. Radyasyon dozuna bagh olarak i¢ siirtiinme kuvvetinde artiglar
meydana geldigi yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikmigtir (Leguey ve Pareja,
2000).

Radyasyon sertligi; dislokasyon hareketlerinin engellenmesi sonucu olugur. Fakat
bu durum dislokasyonlarin olugmasimin engellemesi anlamina gelmemelidir. Bu olay su
sekilde ifade edilmektedir (Little, 1976);

Radyasyon sertliginin artmasi, ara yer safsizlik konsantrasyonunun artmasiyla
artar. Radyasyonlama sonucunda bir ¢ozeltideki ¢6ziinen atomlar, dislokasyonlann
hareket etmesini engelleyecek bigimde kiimelenmeler meydana getirir. Radyasyonun
siddeti daha da arttinlirsa bu kiimelenmeler daha biiyiik ve gok olacafindan sertlikte
daha fazla olacaktir. Bu yiizden radyasyonlama ile demetlerin sayisinda artis olmasi;
dislokasyonlarin hareket etmelerini engellemektedir. Bu da dislokasyonlarm madde
icinde hareketsiz kalmalarim saglar. Bu etki sayesinde hem saf demirin hem de alagimli
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celiklerin radyasyonlamayla olusan sertliklerinde 6nemli artiglar gézlenmigtir (Little,
1976).

4.2. Radyasyonlama fle Olusan Gevreklik

Radyasyonlama ile olusan gevrekligin azaltilmasi veya giderilmesi Gnemli bir
problem olarak gériilmektedir. Clinkii niikleer gii¢ reaktérlerinin yapiminda kullamilan
alasimh1 ¢eliklerde bu problemle ¢ok sik kargilagilmaktadir. Bu durum radyasyonlu
ortamlarda kullamlan ¢eligin kolaylikla kirilmasina, catlamasina sebep olmaktadir
(Mansur, 1987).

Radyasyonla olusturulan gevrekligin giderilmesi igin olusturulan aragtirma
alanlar1 belki de radyasyon zararlarinin en nemli aragtirma alanlarindan birisi haline
gelmistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde, radyasyonlama ile olugsan gevrekligin
temelini radyasyon sertliginin olusturdugu anlagilmistir. Malzeme iginde eger mikro
catlaklar var ise radyasyonla bu catlaklar ¢ok tehlikeli olacak sekilde artar. Bunun
sonucunda ise tane smirlarinda 6nemli degismeler meydana gelir (Bentley ve dig.,
1975).

4.3. Radyasyonlama ile Olusan Kusurlar

Radyasyona tabi tutulmus metal ve alagimlarda olusan kusurlar ya kiimelenmeler
seklinde yada ayr ayn nokta kusurlar olarak meydana gelmektedir. Bu kusurlar bakir ve
demir metallerinde farkhihklar gostermektedir. Radyasyona tabi tutulan bu iki
elementten bakirda gok sayida bosluk ve bosluk kiimelenmeleri gériilmesine ragmen
demir elementinde goriilmemigtir. Radyasyonun her iki elementin de erime
sicakliklarinda diigmelere sebep oldugu goriilmiistiir (Victoria ve dig., 2000). Bu durum
radyasyonun kullamlan metal veya alagimlara farkli etki yaptigim gostermektedir. Doz
miktarlan arttiritirsa olusan kusurlarda artig oldugu ortaya ¢ikmigtir. Radyasyona tabi
tutulan numunenin sicaklifimn arttirilmasi, radyasyon dozunun az oldugu bdlgelere
dogru kusurlarin hareket etmesine sebep olmustur.
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Radyasyona tabi tutulan bakir ve demir arasindaki farkliliklarin olugmasinin
temel nedeni atomlar aras1 meydana gelen bosluklar ve mikroyapi i¢indeki catlaklardir.
Bu bosluklar numune igerisindeki diflizyonu artiric: bir rol oynamaktadir (Eldrup ve
Sigh, 2000).

4.4. Sekil Hatirlamah TiNi Alasimia Nétron Radyasyonunun Etkisi

Bir grup aragtirmaci, sekil hatirlamali TiNi alagimiarimin radyasyonlama
sonunda martensitc>austenit ters doniigiim sicakliklarinda 6nemli degismelerin
meydana geldigini gézlediler. Yiiksek dozda radyasyon, TiNi alagiminda bu zamana
kadar gOriilmemis bir diizen meydana getirmisti. (Nishikawa ve dig, 1986; Kimura ve
dig, 1993; Nakata ve dig, 1989). Bunun sebebini bazi arastirmacilar; radyasyonlama
islemi sirasinda numunelerin amorf yapiya doniigtiigii seklinde yorumlamakta ve
doniigtim sicaklifinin degismesine amorflugun sebep oldugu seklinde ifade ettiler (Mori
ve Fujita, 1982). Fakat, bu degisimin mekanizmasinmn ne oldugu halen aragtirilmakta ve
tamamen anlagilamamaktadir.

Sekil 4.2 de Ti-50Ni alagimina farkli nétron dozlar uygulanarak elde edilmig
diferansiyel termal analiz (DTA) grafigi goriilmektedir. Radyasyon oranlan 423 K.
sicakhigimin altinda uygulanmigtir. Numuneye verilen doz miktann ve siireleri ise
strastyla; 1,4x10%° n/m® 10 dakika; 1,3x10? n/m? 60 dakika; 1,2x10> n/m’ 8590
dakikadir. Sekilden de goriilecegi gibi diisiik dozla radyasyonlama sonrasinda
endotermik pikte bir diigme gézlenmistir. Radyasyon dozunun arttirilmasiyla pik daha
da kii¢iilmiis ve ¢ok arttirilmasiyla da tamamen kaybolmugtur. Radyasyonun arttirilmasi
pik siddetini diiglirmiistiir. Uygulanan radyasyon miktarlarinda alagim farkli 6zellikler
gOstermistir. Buda numunenin her bir radyasyon dozundan farkli gekilde etkilendigini
gdstermektedir (Matsukawa ve dig., 1999).
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Sekil 4.2. Sekil hatirlamali Ti-50.0 at.%Ni alasimina farkli radyasyon oranlar uygulanarak elde edilen
diferansiyel tarama kalorimetresi (DTA) grafigi (Matsukawa ve dig., 1999).
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5. MATERYAL VE METOD

Tersinir gekil hatirlama olay1 gosteren Cu-%13A1-%4Ni; Cu-%13,5A1-%4Ni ve
Cu-%12,7A1-%5Ni-%2Mn alagimlan basing ve radyasyonun etkisi altindayken sekil
hatirlama 6zelliklerinde ortaya g¢ikabilecek degisimlerin incelendigi bu g¢aligmada
kullamlan alagimlar, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtrma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan imal edilmistir.

Her ii¢ alagimin kimyasal kompozisyon degerleri ve elektron/atom (e/a) oranlari
Tablo 5.1 de verilmigtir. Burada Cu-%13A1-%4Ni Alagim 1; Cu-%13,5A1-%4Ni Alasim
2 ve Cu-%12,7A1-%5Ni-%2Mn Alagim 3 olarak adlandirildi. Alagimlarin elektron/atom
(e/a) oranlar1 ise Alasim 1 igin 1,55; Alagim 2 i¢in 1,57 ve Alagim 3 i¢in 1,57 olarak
hesaplandi.

Tablo 5.1. Bu ¢alismada kullanilan alagimlarin kimyasal kompozisyonlari

Agirlik % Atomik %
Alagim No e/a oran1
Cu| Al [Ni |[Mn| Cu [ Al | Ni [Mn
1 83 |13 | 4 | — |70,38(25,95|3,67| — 1,55
2 82,5{13,5| 4 | — [69,56(26,80|3,64| — 1,57
3 80,3{12,7| 5 | 2 |68,09125,36(4,59(1,96 1,57

5.1. Alasim Numunelerinin Hazirlanmasi

Termoelastik martensit donligtim gosteren sekil hatirlamali Alagim 1, Alagim 2
ve Alagim 3 numunelerinin yaklagik ebatlari; 1,2 cm ¢apinda ve 8 cm boyunda silindir
bigimindedir. Dokiim iglemi sonrasinda meydana gelen yapilarin incelene bilmesi i¢in
baz1 kesim iglemleri su altinda yapilmugtir. flgili deneysel teknigin geregi olarak bu
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numuneler, farkli deney gruplarinda tiimii veya bir kismi uygulanmak suretiyle istenen
amaca uygun olarak farkli ebatlarda ve boylarda elde edilmislerdir.

Tersinir gekil hatirlama olay1 g6steren her ii¢ alagimdan elde edilen numuneler
{izerinde basing ve radyasyon ile olusan etkilerin incelenmesi i¢in agagidaki islemler
yapimugtur.

1. Bir grup numuneye hicbir 1s1l iglem uygulanmamugtir.

2. Alasim 1 ve Alagim 2 numuneleri B—faz bolgesinde 930 °C de 30 dakika siire

ile homojenlestirildikten sonra B’ martensit elde etmek amaciyla tuzlu-buzlu suda
dogrudan ani sogutulmuslardir.
3. Alagim 3 numunesi B—faz bélgesinde 900 °C de 30 dakika homojenlestirme

isleminden sonra B martensit elde etmek amaciyla tuzlu-buzlu suda dogrudan ani
sogutulmuglardir

4. Isil igleme tabi tutulan Alagim 1, Alasim 2 ve Alagim 3 numunelerinin bir
grubuna farkl zorlar uygulanmigtir.

5. Isil igleme tabi tutulan Alagim 1, Alagim 2 ve Alasim 3 numunelerinin bir
grubuna °Co y-1sinlan tarafindan 15 kGy lik gama radyasyonu uygulanmistir.

6. Isil igleme tabi tutulan Alagim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numunelerinin bir
grubu saniyede 8x10'?n/cm? olan nétron akisina 1 saat maruz birakilmstr.

7. Isil igleme tabi tutulan Alagim 1, Alasim 2 ve Alagim 3 numunelerinin bir
grubu saniyede 8x10'>n/cm” olan ndtron akismna 2 saat maruz birakilmgtir.

Nétron radyasyonu Istanbul Teknik Universitesi Nikleer Fizik Enstitiistinde
bulunan reaktdr ile uygulanmistir. Nétron radyasyonu uygulanan numuneler yaklagik 4
ay boyunca reaktérde c¢ahigsan ilgili gorevliler tarafindan kontrol edilmistir.
Numunelerden yayilan radyasyon dozunun diismesi ile birlikte radyasyonun etkileri
degisik deneysel tekniklerle belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Numunelerin  6zelliklerindeki degisimler asagidaki deneysel islemlerle
incelenmistir.

a) 4-Ug metodu kullanilarak elektriksel direng 6zelliklerinin incelenmesi,

b) Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile doniisiim sicakliklarmin ve
entalpi degisimlerinin incelenmesi,

¢) X-151nlan difraksiyonu ile kristal yap1 degisimlerinin incelenmesi,
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d) Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile morfoloji, ¢kelti fazlarimin ve
kristal yap: kusurlarinin incelenmesi,

¢) Optik mikroskop ile martensit morfolojisinin ve ¢okelti fazlarinin incelenmesi

yapilmustir.

5.2. Elektriksel Diren¢ Olciimleri

Bir maddenin elektriksel direncinin Slglimiinde kullanmilan en temel ySntem;
madde i¢inden sabit bir akim gegirerek, akim yolu iizerindeki iki nokta arasinda olusan
potansiyel farkimin Olgiilmesi ilkesine dayanir. Metalik maddelerin 6zdirenglerinin
disik olmasi (p<10"°CYcm), kiigik boyutlu metalik numunelerin direncinin
Olgtilmesini zorlagtirir. Bdyle durumlarda, yine Ohm kanunu {izerine kurulu fakat farkl
Olgme teknikleri kullanan direng 6lgme yontemlerinden yararlamilir. Bu yéntemlerden
en yaygin kullamlam Dért Ug Yontemi (DUY, Four Probe Method) veya diger adiyla
Kelvin Kiskact (Kelvin Clamp) olarak bilinmektedir (Lee ve dig., 2001). Bu ydntemin
uygulanmasi Sekil 5.1 de sematik olarak verilmistir.

Sabit Akum Kaynag
Voltmetre

1l A

Akim Yolu

Numune

Sekil 5.1. Dort Ug Yontemiyle direng 8lgtimii.
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Metalik numunelerin direnglerinin Glglimiinde, numune ile uglar arasindaki
kontaklarin yapihs tarzi da 6nem tagir. 1-2cm uzunlufunda ve ~5mm?’ kesitli bir
metalik numunenin elektriksel direncinin pQ mertebesinde olacag diisiiniildiigiinde,
numune ile uglar arasindaki kontak direnglerinin ve iletim tellerinin direnglerinin 6nemi
daha iyi anlagilabilir.

Ozellikle yiiksek sicakliklarda yapilan direng olgtimlerinde kontak bolgesinin
agir1 oksitlenmesi, bu etkilerin artmasina ve diren¢ degeri ile diren¢ degisim oraninin
sagliksiz Slgiilmesine yol agar. Sekil 5.1 de goriillen DUY ile diren¢ olglimiinde,
voltmetrenin i¢ direncinin yeterince biiyik (>10MQ) olmasi durumunda, voltmetre
baglant tellerinin direnci ihmal edilebilir. Akim kaynaginin sagladifi akim da yeterince
kararli kaliyorsa, bu yontemde Ohm kanununun uygulanabilirlili3i ve hesaplanacak
diren¢ degerinin dogrulugu garanti edilebilir. Kontak noktalarinda olusacak oksitlenme
etkileri ise giimiis pasta kullamlarak giderilebilir. Béylece, DUY ile ~300 °C
sicakliklara kadar direng Olgiimii yapilabilir. Daha yiiksek sicakliklar igin, numune ve
kontak bolgeleri argon atmosferi i¢ine alinmalidir.

Bu tezde direncin Olglimii igin kullamlan deney diizenegi Sekil 5.2 de
goriilmektedir. Sekil 5.2a da 6l¢lim sisteminin tamamm verilmis olup, Firin ve Dért Ug
Birimi tarafimizdan yapilmistir. Bu birim iginde; Sekil 5.2b de detaylar verilen firin
sistemi, 1-100mA arahiginda ayarlanabilir sabit akim kaynagi, isitma hizi kontrol
birimi, termogift ve dort kanal analog gerilim tarayic: bulunmaktadir. Olgtimlerde d.c.
uygulama yapilmistir. D6rt Ug biriminden elde edilen degerler, Keithley—2000 Dijital
Multimetre (DMM) ile bilgisayara aktarilmigtir, DMM, her biri 16l¢./ms hizla alinan
ardisik 40 6Sl¢lim degerinin ortalamasim bir veri kabul ederek bilgisayara aktaracak
sekilde programlanmis ve boylece Olgiim hatalari en aza indirilmisti. Bu DMM
ayariyla, tiim numuneler ve tiim sicakhk degerleri i¢in 0,2 veri/s hizla 6lgme islemi
yapilmigtir. Biitiin lgtimlerde firin isitma ve sogutma hiz1 10 °C/dk olarak segilmistir.
Bilgisayarda toplanan veriler tarafimizdan yazilan bir bilgisayar program yardimiyla
islenmigtir. Deney sisteminin kalibrasyon ve dogruluk test islemlerinde elektrolitik
bakir ve 900 ayar giimiis kullanilmastir.
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Elektriksel direng 6l¢iimleri yapilacak numuneler Sekil 5.2b de goriildiigi gibi
firn icine yerlestirilmis ve dért ug, giimilis pasta kullamlarak baglanmustir. Firmna
yerlestirilen bir numuneden arka arkaya ii¢ 1sitma-sofutma islemi boyunca direng
ol¢iimii yapilmigtir. Buradaki direng oOlgiimlerinin amaci direng degisim oranlarmn
belirlenmesi oldugundan, 1sitmaya baslandigy andaki direng degeri R, olarak kabul
edilmis ve sicaklikla bagil direng degigimi Ry = (R-R,)/R, ifadesiyle hesaplanmgtir.
Biitiin numuneler igin bagil direng degisimleri sicaklifin fonksiyonu olarak ¢izilmis ve
elde edilen egriler Ardigik Veri Ortalamas: (running average) yontemiyle diizeltilmisgtir.
Bu sekilde elde edilen grafikler Sonuglar Boliimii’nde verilerek tartisilmagtir.

Keithley 2000
6 V2 Difit DMM

—>»«— Finin ve Dért Ug Birimi —>

(a)
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Sekil 5.2. a) Direng 8lgtim diizeneginin kurulugu, b) firin sistemi ve Dort Ucun numune kontagi.

5.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri

Isil iglem, farkli zorlar, gama ve nétron radyasyonuna tabi tutulmus numunelerin
ters ve ileri doniigtim sicakliklarinin tayin edilmesi i¢in bilgisayar kontrollii Shimadzu
DSC-50 termal analizérii kullanildi. Burada numunelere iki degigik deneysel islem
uyguland1:

(a) Farkh zorlara maruz birakilan numunelere 10 °C/dak 1sitma ve sogutma
islemi uygulandi. Elde edilen 1sitma ve sogutma egrilerinden, doniigiim sicakliklar1 ve
d6niigtim entalpileri belirlendi.

(b) Isil iglem, gama ve ndtron radyasyonlarina tabi tutulan numunelere sirasiyla
10 °C/dak, 20 °C/dak, 30 °C/dak ve 40 °C/dak 1sitma ve sogutma programlar: uygulandi.
Bu programlardan elde edilen doéntistim egrileri kullamlarak ters ve ileri doniistimler
icim doniisiim sicakliklar1 ve déniigiim entalpileri belirlendi.
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5.4. X-151m Difraksiyonu Ol¢iimleri

Ik &nce, alagimlar egelenmek suretiyle toz numuneler elde edildi. Sonra kuartz
tiiplere dolduruldu. Bu tiipler, igerisine argon gazi doldurulduktan sonra Rotary vakum
pompasi baglanarak oksi-asetilen ocagi yardimiyla kapatildilar.

Igerisine toz numuneler konularak kapatilan kuartz tiiplere, egeleme sonucu
olugabilen zor-zorlanma etkisinin kaldirilmasi ve homojenlestirme amaciyla Alasim 1
ve Alagim 2 B-faz bolgesinde 930 °C de, Alasim 3 B—faz bélgesinde 900 °C de 30
dakika siireyle 1sitildiktan sonra tuzlu buzlu suda sogutuldu. Isil iglem uygulanms bu
toz numuneler ile, gama ve nétron radyasyonlarina tabi tutulmus par¢a numunelerin x-
151 difraktogramlarinin elde edilmesi igin bilgisayar kontrollii Rikagu marka x-1g1m1
difraktometresi kullamildi. Her gruptaki deneylerde filtre edilmis Cu-K, radyasyonu
kullanllmig olup, bu radyasyonun dalga boyu 1,54056 A dur. Alman tiim
difraktogramlar esnasinda difraktometrenin tarama hizi 26 agis1 i¢in 5°/dakika olarak
sec¢ildi.

Toz ve par¢a numunelerden elde dilen x-151m difraksiyon desenlerindeki pikler

indislenerek orgii parametreleri ve kristal yapilar belirlendi.
5.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri

Martensit yapilarin  ve ¢okeltilerin  g6zlenmesi amaciyla hazirlanan
numunelerden Alasgim 1 ve Alagim 2 B—faz bolgesinde 930 °C, Alasim 3 B—faz
bolgesinde 900 °C de 30 dakika siireyle homojenlestirme islemine tabi tutuldular.

Homojenlestirilen numuneler tuzlu buzlu suda izl sogutma yapilarak B’ martensit
olugturulmustur. Elde edilen bu numunelere gama ve ndtron radyasyonlan
uygulanmigtir. Isil islem, gama ve nétron radyasyonuna tabi tutulan numuneler soguk
kaliplama ySntemiyle polyestere gémiildii. Polyestere gémiilen numuneler dnce su
altinda 1200 lik zimpara ile parlatiidilar. Daha sonra sirasiyla 1/9 ve 1/3 mikron elmas
pasta igeren disk kullamlarak parlatildi. Parlatilan bu numuneler 50gr demir-III kloriir
(FeCl3)-960ml metanol-200ml HCI ¢6zeltisiyle daglandiktan sonra SEM incelemeleri
yapildi.

Isil islem, gama ve nétron radyasyonlarna tabi tutulan numunelerin
gozlemlerinde Jeol JSM-5600 taramal elektron mikroskobu kullamlda.
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5.6. Optik Mikroskop Gizlemleri

Bu goézlemlerde, SEM i¢in hazirlanan ve ayrintilari 5.5 kesiminde belirtilen
islemlerden gegirilen numuneler kullamldi. Isil islem, gama ve nétron radyasyonlarina
tabi tutulan numunelerin martensit morfolojisinde meydana gelen degisimleri gésteren
yiizey fotograflan ¢ekildi.

Optik mikroskop gozlemleri igin Pme Olympus marka optik mikroskop
kullanilda.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Termoelastik martensitik doniigiim gosteren Cu-%13A1-%4Ni; Cu-%13,5Al-
%4Ni ve Cu-%12,7A1-%5Ni-%2Mn alagimlarinda sekil batirlama mekanizmasi
hakkinda mevcut bilgileri arttirmak igin elektriksel direng, diferansiyel tarama
kalorimetresi, x-is1m difraksiyonu, taramali elektron mikroskobu, optik mikroskop
inceleme ve dlgiimleri yapildi. Elde edilen bulgular mevcut ¢ahigmalarla karsilagtirilarak
degerlendirildi.

6.1. Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Sonuglar

Elektriksel diren¢ Olglimii mikroyap: igerisinde meydana gelen degisimlerin
analiz edilmesinde 6nemli bir inceleme yontemidir. Bu yontem mikroyap: igerisindeki
degismelerle ilgili olarak, Srgiiniin yeniden diizenlenmesi durumunda ortaya gikacak
olan yapisal kusurlar ile zor-zorlanma arasindaki iligkilerin incelenmesinde kullamlan
bir yontemdir. Metal ve alagimlarin elektriksel direngleri; sicaklik, yapisal kusurlar, faz
gegisleri ve alagim oranlarina bagh olarak pek ¢ok faktorden etkilenebilmektedirler (Liu
ve dig., 1997). Bu yiizden elektriksel direng 6lgtimleri biitiin alagimlar i¢in aym 1sitma
ve sogutma hizlarinda alindidindan sicaklik etkisi ihmal edilebilir. Bu ylizden alagimlar
fizerindeki direng degisimini etkileyen en dnemli faktSr yapidaki kusurlar ve izotermal
martensitik doniistimlerdeki degismelerdir.

Sekil 6.1a 1s1l isleme tabi tutulan Alagim 1 numunesine ait bagil direng degisimi-
sicaklik grafigidir. Bu grafikten belirlenen martensit—austenit dontigiim sicakliklar A,
ve As sirasiyla ~136 °C ve ~170 °C ve austenit—>martensit doniigiim sicakliklar1 da M
ve M sirasiyla ~140 °C ve ~112 °C dir.

Sekil 6.1b 15 kGy gama radyasyonuna tabi tutulan Alagim 1 numunesine ait
bagil diren¢ degisimi -sicaklik grafigidir. Bu grafikten belirlenen martensit—>austenit
donlistim sicakliklart As ve Ag sirasiyla ~110 °C ve ~143 °C ve austenit—>martensit

doniigiim sicakliklar1 da M; ve Mg sirastyla ~120 °C ve ~90 °C dir.
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Sekil 6.1c 8x10"n/cm’ notron akisinda 1 saat tutulan Alagim 1 numunesine ait
bagil direng defisimi -sicaklik grafigidir. Bu grafikten belirlenen martensit—>austenit
doniistim sicakliklann As ve Ag sirasiyla ~100 °C ve ~140 °C ve austenit—>martensit
doniigiim sicakliklar1 da M ve Mg sirasiyla ~118 °C ve ~88 °C dir.

Sekil 6.1d 8x10'?n/cm? notron akisinda 2 saat tutulan Alagim 1 numunesine ait
bagil direng degisimi -sicaklik grafigidir. Bu grafikten belitlenen martensit—austenit
doniistim sicakliklan A ve A¢ sirasiyla ~107 °C ve ~128 °C ve austenit—>martensit
doniigtim sicakliklar1 da M; ve Mg sirastyla ~115 °C ve ~80 °C dir.

Isil igleme ve radyasyonlara tabi tutulan numunelerin hepsinde sicaklidin
arttirilmas ile birlikte bagil direng degerinde 6nce bir miktar artma meydana gelmistir.
Daha sonra doniiglim bolgesine, martensit fazdan austenit faza gegis sicaklifina
yaklagilmasi ile birlikte bu degisim azalmaya baslamigtir. Doniigiim bolgesinde ise bagil
diren¢ degisiminin daha belirgin bir sekilde azaldifi elde edilen grafiklerden
goriilmektedir. Sogutma esnasinda ise bagil direng¢ degisiminin sabit bir degerde kaldig:
gorlilmiistiir. Sicaklifin daha da diigiiriilmesi ile birlikte austenit fazdan martensit faza
gecis bolgesine yaklasilmis olup, bu degerden sonra da bagil direncin arttif
g6zlenmigtir. Bu artis doniigiim tamamlanincaya kadar devam etmigtir. Sekillerden de
goriildligti gibi martensit¢>austenit ters doniislim esnasinda bir histerisiz meydana
gelmistir. Bu histerisizin yap1 igerisindeki olusan kusurlardan ve zorlardan
kaynaklandifn  diiglinlilmektedir. Radyasyona maruz birakilan numunelerin
martensit¢<>austenit ters doniigiim sicakliklarinda Snemli diigiislerin meydana geldigi
elde edilen sekillerden goriilmektedir. Bu diislislerin  alagimlarin  kimyasal
kompozisyonunda meydana gelen degisimlerden kaynaklandig: ilgili literatiirler
tarafindan da belirtilmekle birlikte bu konunun mekanizmasi tam olarak bilinmemekte
ve arastinlmaktadir (Matsukawa ve dig., 1999; Hoshiya ve dig., 1998). Radyasyona tabi
tutulan numunelerin histerisiz bélgeleri, 1s1l igleme tabi tutulan numunenin histerisiz

bolgesine gbre daha kiigiik bir degerdedir.



Rb

Rb

Rb

Rb

1.0

0.5

0.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

1.0

0.5

0.0

-0.5

39

T i | | 1 |
L R B B L
— d} E—
- 2s .
| (%60; -
N % ]
J | I 1 | i I ] L l I ]
60 80 100 120 140 160 180
Sicaklik (°C)
R L D L L DU
[ (®) _]
o _
N Y |
— [ —]
T I N |
60 80 100 120 140 160 180
Sicaklik (°C)
B L L L L U
(c) 7]
4 ]
B J | I | A
60 80 100 120 140 160 180
Sicaklik (°C)
L L L L L U
- (d)y ]
n s

60

80

100

Sicaklik (°C)

120

160

180

Sekil 6.1. Alasim 1 in a) 1sil islem, b) 15 kGy gama, c) 8x10' n/cm? nétron akisinda 1 saat, d) 8x10'
n/cm® nétron akisinda 2 saat radyasyona tutulduktan sonra elde edilen bagil direng degisimi-sicakhik

grafikleri.
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Sekil 6.2a 1s1l igleme tabi tutulan Alagim 2 numunesine ait bagil direng degigimi-
sicaklik grafigidir. Bu grafikten belirlenen martensit—austenit doniigiim sicakliklar1 Ag
ve Ags sirastyla ~43 °C ve ~62 °C ve austenit—>martensit doniisiim sicakliklar1 da M; ve
Mt sirastyla ~44 °C ve ~35 °C dir.

Sekil 6.2b 15 kGy gama radyasyonuna tabi tutulan Alasim 2 numunesine ait
bagil direng degisimi-sicaklik grafigidir. Bu grafikten belirlenen martensit—austenit
doniigtim sicakliklar1 A; ve Ag sirasiyla ~50 °C ve ~77 °C ve austenit—>martensit
doniigiim sicakliklar1 da M; ve Mg sirasiyla ~48 °C ve ~35 °C dir.

Isil iglem ve gama radyasyonuna tutulan numunelerin sicakliinin artmasiyla
bagil direng degisiminin degerinde baglangicta diisme meydana gelmistir. Bu diigme
sicakligin arttirilmasiyla isil iglem gormiis numunede az, gama radyasyonuna maruz
brrakilmis numunede fazla olmugtur. Martensit fazdan austenit faza gegis sicakligina
yaklagilmas: ile birlikte bagil direncin degerinde tekrar diismeler meydana gelmistir.
Sogutma isleminde ise austenit fazdan martensit faza gegiste bagil direncin degerlerinde
artmalar meydana geldigi bu artiglarin faz ddniiglimiiniin bir sonucu olarak gergeklestigi
sGylenebilir.

Sekil 6.2¢ 8x10"n/cm? nétron akisinda 1 saat tutulan Alasim 2 numunesine ait
bagil direng degisimi-sicaklik grafigidir. Bu grafikten belirlenen martensit—>austenit
doéniistim sicakliklar1 A; ve As sirasiyla ~44 °C ve ~60 °C ve austenit—>martensit
doniigiim sicakliklar da Ms ve Mg sirasiyla ~50 °C ve ~34 °C dir.

Sekil 6.2d 8x10"n/cm? nétron akisinda 2 saat tutulan Alasim 2 numunesine ait
bagil direng degisimi -sicaklik grafigidir. Bu grafikten belirlenen martensit—>austenit
doniigiim sicakliklart As ve Ag sirasiyla ~42 °C ve ~53 °C ve austenit—>martensit
doniigtim sicakliklan da M; ve Mt sirastyla ~49 °C ve ~34 °C dir.

Nétron radyasyonlarina tabi tutulan numunelerin bagil direng¢ degisim degerleri
sicaklik artigiyla birlikte diigmeye baglamigtir. Bu diigiis martensit fazdan austenit faza
gecis tamamlanincaya kadar devam etmigtir. Sofutma esnasinda ise bagil direncin
degerinde ¢ok fazla bir degisimin olmadig1 g6zlenmistir. Sicakligin daha da diigmesi ile
birlikte austenit fazdan martensit faza gegis bolgesine yaklagildiginda bagil direncin
arttify gézlenmistir. Bu artis d6niisiim tamamlanincaya kadar devam etmigtir. Nétron
radyasyonuna tabi tutulan numunelerin histerisiz geniglikleri, 1s1l iglem ve gama

radyasyonuna tabi tutulan numunelerin histerisiz genisliklerinden daha dardur.
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Sekil 6.2. Alasim 2 nin a) 1s1l iglem, b) 15 kGy gama, c) 8x10™ n/cm® nétron akisinda 1 saat, d) 8x10"
n/cm’ nétron akisinda 2 saat radyasyona tutulduktan sonra elde edilen bagl direng degisimi-sicaklik

grafikleri.
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Sekil 6.3a 1s1l isleme tabi tutulan Alagim 3 numunesine ait bagil diren¢ degigimi
-sicakhik grafigidir. Bu grafikten elde edilen martensit—>austenit doniigiim sicakliklar
A ve Ag sirastyla ~42 °C ve ~64 °C ve austenit—>martensit déniigiim sicakliklar: da M
ve Mg sirastyla ~50 °C ve ~35 °C dir.

Sekil 6.3b 15 kGy gama radyasyonuna tabi tutulan Alagim 3 numunesine ait
bagil direng degisimi-sicaklik grafigidir. Bu grafikten elde edilen martensit—austenit
doniigiim sicakliklan As ve As sirastyla ~41 °C ve ~57 °C ve austenit—>martensit
déniigtim sicakliklari da M ve Mg sirasiyla ~48 °C ve ~33 °C dir.

Sekil 6.3¢c 8x10'?n/cm? nétron akisinda 1 saat tutulan Alasim 3 numunesine ait
bagil direng degisimi-sicaklik grafigidir. Bu grafikten elde edilen martensit—austenit
doniigiim sicakliklan A ve Ag sirasiyla ~41 °C ve ~53 °C ve austenit—martensit
doniigiim sicakliklar1 da M; ve M sirastyla ~43 °C ve ~34 °C dir.

Sekil 6.3d 8x10'2n/cm? nétron akisinda 2 saat tutulan Alasim 3 numunesine ait
bagil direng degisimi-sicaklik grafigidir. Bu grafikten elde edilen martensit—austenit
doniisim sicakliklan As ve As sirasiyla ~40 °C ve ~55 °C ve austenit—>martensit
déniigiim sicakliklar da M ve Mg sirasiyla ~43 °C ve ~33 °C dir.

Is1l isleme ve radyasyonlara tabi tutulan numunelerde sicaklifin arttirilmasi ile
birlikte bagil direncin degerinde baglangigta degisme olmamustir. Martensit fazdan
austenit faza gecis sicakhifina yaklagilmasi ile birlikte bagil direncin degerinde diigmeler
meydana gelmigtir. Bu diigme doniiglim tamamlanincaya kadar devam etmigtir. Sogutma
esnasinda ise direng degerinin sabit bir degerde kaldig1 goriilmiigtiir. Sicakligin daha da
dustiriilmesi ile birlikte bagil direncin arttign gdzlenmistir. Bu artisin meydana geldigi
sicakliklara austenit fazdan martensit faza gecis sicakligt denilir. Bu artig faz doniigitimii
tamamlanincaya kadar devam etmigstir. Biitiin grafiklerden de goriildiigii gibi
martensit<>austenit ters doniigim esnasinda bir histerisiz meydana gelmigtir. Bu
histerisizin yap1 igerisindeki olusan kusurlardan ve zorlardan kaynaklandifi
diisiintilmektedir. Radyasyona maruz birakilan numunelerin martensit¢<>austenit ters
doniistim sicakliklari ve histerisiz bolgeleri, 1s1l islem gdrmiis numunelerin doniisiim
sicakliklaridan ve histerisiz degerlerinden daha kiigiiktiir.
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Sekil 6.3. Alagim 3 1in a) 1s1] islem, b) 15 kGy gama, c) 8x10" n/cm* ndtron akismda 1 saat, d) 8x10"
n/cm’? ndtron akisinda 2 saat radyasyona tutulduktan sonra elde edilen bagil direng degisimi-sicaklik

grafikleri.
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Tablo 6.1. Bagil direng degisimi-sicaklik grafiklerinden elde edilen toplu sonuglar.

Alasim adi Uygulanan iglem Sicakhk | ~A; | ~Af | ~M; | ~Ms¢
Programi | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
(°C/dak.)
Alagim 1 Isil iglem 10 136 | 170 | 140 | 112
Alagim 1 15 kGy Gama 10 110 | 143 | 120 | 90
Alagim 1 8x10“n/cm* (1saat) 10 100 | 140 | 118 | 88
Alasim 1 8x10™n/cm” (2saat) 10 107 | 128 | 115 | 80
Alagim 2 Isil iglem 10 43 62 44 35
Alagim 2 15 kGy Gama 10 50 [ 77 | 48 | 35
Alagim 2 8x10"“n/cm* (1saat) 10 4 [ 60 | 50 | 34
Alagim 2 8x10"“n/cm* (2saat) 10 42 | 53 | 49 | 34
Alagim 3 Isil islem 10 42 64 50 35
Alagim 3 15 kGy Gama 10 41 | 57 | 48 | 33
Alagim 3 8x10™“n/cm” (1saat) 10 41 | 53 | 43 | 34
Alagim 3 8x10“n/cm” (2saat) 10 40 | 55 | 43 | 33

Tablo 6.1 de direng-sicaklik Slgiimleri ile elde edilen Ag, As, M, Mg sicakliklari
ve degigimleri agik¢a goriilmektedir.

Sonug olarak, Martensit¢<>Austenit faz gegis sicakliklarinda direncin degerinde
degismeler meydana gelmigstir. Bu degismelerin isitma esnasinda direncin baglangig
degerinden diistiigli, sofutma esnasinda ise bu diigen direng degerinin yiikselerek
baslangic diren¢ degerine ulagsmasi ve gegmesi ile tamamlanmaktadir. Direng
degisimlerinin doniigiim bolgelerinde fazla olmasim martensite ve austenite fazin
icerisindeki farkli diizenlenmelerin olugmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu
galigmalara benzer caligmalar; farkli alagim yiizdelerinde hazirlanmig Fe-Ni-C
numunelerinde (Liu, 1993), Fe-Mn alagiminda (Cotes ve dig., 1995), Fe-Mn-Si
alagiminda (Lin ve Lin, 1996) tarafindan yapilmig olup benzer sonuglar elde edilmigtir.
Déniistim sicakliklar diginda olusan direngteki degisimlerin alagim i¢indeki kusurlardan
ve bolgesel olarak dagilmis zorlardan kaynaklandigx s6ylenebilir. Radyasyona maruz
birakilan numunelerin doniigtim sicakhiklarinda azalmalarin meydana geldigi bununda
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alagimm  kristal kusurlarindaki ve yapt bozukluklarindaki degismelerden
kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir. Ti-Ni alagimindan elde edilen sonuglara gore
de martensit<>austenit ters déniisiim sicakliklarinin nétron radyasyonu uygulanmasi ile
disttigni ilgili literatiirlerde belirtilmistir (Matsukawa ve dig., 1999; Hoshiya ve dig.,
1998).
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6.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuglan

Uzerinde ¢aligilan alagimlarin déniistim  sicakhiklanmin 1sitma ve sofutma
hizlarina gore degisimlerinin belirlenmesi i¢in diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
teknigi kullanild:.

6.2.1. Zor etkisi

Alagim 1, 2 ve 3 numunelerine farkli zorlar uygulanmigtir. Uygulanan zorlarin
1sitma ve sofutma hizina ait DSC egrileri sirasiyla; Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 da
gosterilmigtir. Bu egrilerden elde edilen déniiglim sicakliklarinin, Amax-Mmax dOniigiim
histerisizlerinin ve entalpilerin degerleri de swrasiyla Tablo 6.2; 6.3. ve 6.4 de
verilmistir. Olgtimlerde 1s1tma ve sogutma iz 10 °C/dakika olarak ahnmstir.

Alasim 1 numunesi p—faz bolgesinde homojenlestirildikten ve tuzlu buzlu suda
sogutulduktan sonra bu numunenin Mg, Mpax, Mg, A, Amax Ve Ay, sicakliklan sirasiyla
145,9 °C; 128,5 °C; 106,1 °C; 136,7 °C; 150,9 °C ve 168,3 °C olarak belirlenmistir. Zor
uygulamaya baglandiginda déniiglim sicakliklarinda artiglarin meydana geldigi, arttirilan
zor ile bu arti oranlarinin daha da arttif1 sekil 6.4 den gériilmektedir. Ayrica uygulanan
zorlann sekil hatirlama davraniginda bir kayip olusturdugu grafiklerden gériilmektedir.

Alagim 2 numunesi B—faz bolgesinde homojenlestirildikten ve tuzlu buzlu suda
sogutulduktan sonra, Mg, Mpax, Mg, As, Amax Ve Ay, sicakliklar sirasiyla 59,2 °C; 44,3
°C; 32,2 °C; 52,4 °C; 62,3 °C ve 73,2 °C olarak belirlenmistir. Kademeli olarak zor
uygulanmaya baglandiginda doniigiim sicakliklarinda artiy meydana gelmigtir.
Uygulanan zor 80MPa oldugunda déniisiim sicakliklarinda (~20 °C ile ~30 °C aras:) bir
degisim gozlenmigtir. Zor 210MPa oldugunda ise baslangi¢ degerine gore doniiglim
sicakliklarindaki degisimin az oldugu (~3 °C ile ~10 °C arasi) gozlenmektedir. Zor
degerleri 290Mpa ve 600Mpa oldugunda ise martensitc>austenit ters doniigtim
sicakliklar A, Ay, M, ve M nin gozlenmedigi sekil 6.5 den goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Alagim 1 numunesine farkl zorlar uygulanmasi ile elde edilen a) Sicakliga kars1 DSC egrileri,
b) Uygulanan zora gére @A;, WA; @M, ve AM:; nin degigimieri.

Tablo 6.2. Alagim 1 numunesine farkh zorlar uygulanarak eide edilen deneysel sonuglar.

Uygulanan | Sicakhik | Ay | Amax | At | Ms [ Mmax | Mr | AH,. | AHgop
zor (MPa) | Programi | (°C) | (°C) | °C) | CC) | CO) | CC) | Glg) | (/e

(°C/dak.)
0 10 136,7 [ 150,9 | 168,3 [ 145,9 | 128,5 | 106,1 | -6,14 | 6,39
48 10 151,7(173,7 { 189,8 | 160,1 | 149,51 133,0 {-3,98 | 5,79
97 10 152,51176,2 1 195,7 1159,4 | 144,5 | 124,6 | -5,39 | 7,54
181 10 163,31176,1 | 191,2 ) 164,1 | 155,5 | 135,9 | -2,27 | 4,18

240 10 184,0 [ 203,4 | 218,4 [ 173,3 | 155,5]137,3|-1,18 5,00
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Sekil 6.5. Alagim 2 numunesine farkli zorlar uygulanmasi ile elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.3. Alagim 2 numunesine farkli zorlar uygulanarak elde edilen deneysel sonuglar.

Uygulanan | Sicaklik | As | Amax | Ar | Ms | Mmax | Mr | AHy. | AHgoy
zor (MPa) | Programi| (°C) | (°C) | °C) [ CC) | CC) | CO) | G/e) | G/e)

(°C/dak.)
0 10 | 524 | 62,3 | 73,2 | 592 | 44,3 | 32,2 | 4,38 | 4,93
80 10 | 69,9 | 82,5 | 93,1 | 80,4 | 68,4 | 55,6 |-2,21 | 2,94
210 10 | 748|859 | 92,3 | 87,4 | 784 | 68,0 |-2,02| 4,08
290 10 | = | — | — | =] = | =] — [ —

600 10 -— - - - -— — | - —
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Sekil 6.6. Alasim 3 numunesine farkli zorlar uygulanmas: ile elde edilen a) Sicakliga karsi DSC egrileri,

b) Uygulanan zora gbre ¢ A,, B A; ® M, ve A M; nin degisimleri.

Tablo 6.4. Alagim 3 numunesine farkh zorlar uygulanarak elde edilen deneysel sonuglar.

Uygulanan | Sicaklik | As | Amex | Ar | Ms | Mmax | Mr | AHy. | AHgop,
zor (MPa) | Programi | (°C) | (°C) | (°C) | CC) | CC) | (C) | Grg) | Gle)

(°C/dak.)
0 10 | 555 68,7 | 81,3 | 652 | 54,7 | 41,4 |-4,89| 4,01
110 10 | 63,0801 92,4 | 869 | 72,5 | 57,0 | -5,22| 3,98
160 10 | 70,2 | 84,5 | 100,3 | 93,8 | 774 | 57,8 |-3,50] 3,82
260 10 | 63,4754 | 93,1 | 69,3 | 65,2 | 50,5 | -1,61] 0,42

520 10 67,3 | 78,7 | 90,5 | 79,7 | 73,1 | 60,7 |-1,55{ 0,30
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Alasim 3 numunesi f—faz bélgesinde homojenlestirildikten ve tuzlu buzlu suda
sogutulduktan sonra bu numunenin Mg, Mpax, Mg, As, Amax V€ Ay, sicakliklari sirasiyla
65,2 °C; 54,7 °C; 41,4 °C; 55,5 °C; 68,7 °C ve 81,3 °C olarak belirlenmistir. Uygulanan
zor ile endotermik ve ekzotermik piklerin baglangic yerlerinde ve doniligim
sicakliklarinda degismelerin meydana geldigi belirlendi. Aym1 zamanda piklerin
sekillerinde de degisim meydana gelmistir. 520 MPa lik zor uygulandifinda piklerdeki
degisim sekil 6.6 goriildiigii gibi cok daha agik bigimde ortaya ¢ikmugtir.

Her li¢ alagimda da goriildiigii gibi uygulanan zor arttikga gsekil kazanma
oranminda Onemli kayiplar ortaya ¢ikmig. Alagim 2 de bu austenit—martensit doniigiim
sicaklif1 gozlenememesine sebep olmustur. Zor degeri ne kadar yiiksek olursa o kadar
fazla kusurlar ortaya ¢ikar. Buda déniigiim sicakliklarimin artmasina sebep olur. Biiyiik
sicaklik histerisizleri biiyiik zorlar uygulanarak elde edilirler. Bunun nedeni de siirtiinme
enerjisinin uygulanan zora paralel olarak bir artiy g&stermesidir (Gil ve Guillemany,
1991).

Uygulanan zorlarin artmasi belirli bir degerden sonra alagimlarin martensit
fazlarin kararlihgina ve bozulmasina sebep olur. Bu bozulma doniigtimii engelleyerek
ters doniiglim sicakliklarimin gériilmemesine neden olmaktadir. Ana faza doniigiim
sicakliklarimin artmasi doniiglimiin  zorlagtifini gosterir. Ancak bu artis numune
tarafindan kararli martensitin biiyiik miktanim ihtiva etmesi yliziinden aldatic1 olabilir.
Yeniden doniigebilen martensit fazi ara ylizey biiylimesi ile martensit plakalarinin
kaybolmas: arasindaki stirtinme kuvvetleri nedeniyle ortaya ¢ikan dislokasyon
dizilerini yenmelidir. Bu iglem dislokasyonlarin bir zor ekseni ile iligkili tercihli bir
yonelime (donme) kendiliklerinden uyum sagladiklan zaman plakalar arasindaki
etkilesmelerde de gegerlidir ( Delaey ve dig., 1974; Torra ve Tachoire, 1990; Balo,
1999).

Sonug olarak, ¢ift yonli sekil hatirlamali alagimlarin uygulanan zorlara bagh
olarak doniigiim sicakliklarinda bir artma meydana gelir. Aslinda numunelere zor
uygulanmasa da yapilan ¢evrimler sonunda i¢ yapida kusurlar olusacaktir. Bu kusurlar
¢ift yonlii sekil hatirlama olaymin bir sonucu olarak, bazi martensite varyantlarinda
¢ekirdeklenme ve biiylimelere sebep olur. Bu da alagimin kristal yapisimin bozulmasina
sebep olarak, sekil kazanma oraninin Snemli oranda hatta tamamen kaybolmasina sebep
olur (Xu ve Tan, 1995).
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6.2.2. Radyasyon etkisi

Alagim 1 numunesine ait farkli isitma ve sogutma hizlarina gére DSC egrileri
sirasiyla; Sekil 6.7; 6.8; 6.9 ve 6.10 da goriilmektedir. Bu egrilerden elde edilen
déniiglim sicakliklarinin, Ampax-Mmax dOniistim histerisizlerinin ve entalpilerinin degerteri
de sirasiyla Tablo 6.5; 6.6; 6.7 ve 6.8 de verilmistir.

Sekil 6.7, p—faz bolgesinde 30 dakika homojenlestirildikten ve tuzlu buzlu suda
sogutulduktan sonra alinan DSC egrilerden goriildiigli gibi, 10 °C/dakikalik 1sitma
hizinda numunenin austenit baglama ve bitig sicakliklar1 dier isitma hizlan ile
kiyaslandifinda en diigiik degere sahiptir. Martensit baglama ve bitis sicakliklarinda ise
1s1tma hiz arttikga doniistim sicakliklar1 daha yiiksek degerlere kaymustir.

Sekil 6.8, Gama radyasyonu uygulandiktan sonra alinan DSC egrileridir.
Sekilden de goriildiigii gibi 10 °C/dakikalik 1sitma ve sogutma hizinda alinan egrideki
ters doniliglim sicakliklar, diger 1sitma ve sogutma hizlarinda elde edilen degerler ile
kiyaslandifinda daha diigiik degere sahip olmuglardir. Isitma hizi arttikga doéniigiim
sicakliklarinda da artma meydana gelmigtir. 10 °C/dakika ile aliman ilk &Slgiimde
histerisiz degerinin en kiigiik oldugunu Tablo 6.6 ya bakarak sSyleyebiliriz. Bunun yam
sira, yine ayn1 1sitma hzinda doniisiimiin olugmasi igin gerekli olan enerji degeri en
kiictik degere sahiptir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 sirasiyla 8x10"n/cm® nétron akisinda 1 ve 2 saat
radyasyona tabi tutulan numunelerin DSC egrileridir. Sekillerden goriildiigii gibi,
10 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizina ait ters doniisiim sicakliklar diger 1sitma ve
sogutma hizina gore alinan ters doniigiim sicakliklarindan daha diigiiktiir. Bu degerler
sirastyla Tablo 6.7 ve Tablo 6.8 de verilmistir. Notron radyasyonu uygulanmig
numunelerin ters doniigim sicakliklar ile nétron radyasyonu uygulanmamis (sadece 1s1l
islem) numunelerin martensit—austenit ters doniisiim sicakliklar1 karsilagtirildiginda;
radyasyona maruz birakilan numunenin déniigiim sicakhifimin daha diigiik degerde
oldupunu, donlistim histerisizlerinin daha dar oldugu belirlendi. N6tron radyasyonunun
martensit—>austenit ters doniisiim sicakhfim diiglirmesinin mekanizmas1 halen
aragtinlmaktadir. Notron radyasyonunun numunenin kristal yapisinda kusur ve
diizensizlikler meydana getirmesi yaninda kimyasal kompozisyonu bozdugu da
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bilinmektedir (Matsukawa ve dig., 1999; Hoshiya ve dig., 1998). Fakat uygulanan
nétron akisimn degeri, uygulanma sfiresi ve kullamilan metalin cinsi ndtron

radyasyonunun meydana getirdigi degisimleri etkilemektedir.
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$ekil 6.7. f—faz bolgesinde homojenlestirilmis Alasim 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve sogutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.5. f—faz bolgesinde homojenlestirilmis Alasim 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve soputma hizlarindaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel sonuglar.

Sicaklik As Amax Af Ms Mmax Mf AHxs- AHsog.

Programi| (°C) | (°C) | (°C) | (C) | CO) | CO) | (/)| (/)
(°C/dak.)

10 139,1 | 156,9 | 1734 | 153,0 | 135,8 | 1204 |-4,67]| 5,72

20 140,8 | 157,9 | 175,7 | 153,9 | 135,0 | 111,4 |-7,09} 7,82

30 143,2 | 159,3 | 178,2 | 152,5 | 132,7 | 111,7 |-5,81| 6,57

40 143,5 | 161,9 { 190,5 | 150,9 | 134,3 | 110,7 |-6,09| 6,26
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Sekil 6.8. Gama radyasyonuna tabi tutulmug Alasim 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve sogutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.6. Gama radyasyonuna tabi tutulmus Alagim 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlarindaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel sonuglar.

Sicaklik As Amax Af M; ‘Mmax Mf AHlS° AHsog.
Programi| (°C) | CCO) | CO) | CO | CO | CO | Ge) | Gle)
(°C/dak.)

10 134,1 | 150,9 | 168,2 | 145,0 | 134,0 | 119,5 | -5,01 | 5,98

20 140,0 | 155,6 | 170,5 | 143,1 | 129,5 | 111,2 | -6,05 | 6,85

30 140,4 | 1583 | 178,7 | 144,6 | 131,1 | 112,8 | -6,27 | 6,70

40 1423 | 160,3 | 185,7 | 141,5 | 130,5 | 109,7 | -6,18 | 6,88
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Sekil 6.9 8x10°n/cm® ndtron akismda 1 saat tutulmus Alasmm 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1s1tma ve sofutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.7. 8x10"n/cm’ notron akisinda 1 saat tutulmus Alasim 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1sitma ve sofutma hizlarmdaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel
sonuglar.

Sicaklik As Amax Af Ms Mmax Mf AHxso AHsog.

Programi| (°C) | °C) | °O) | CO) | CO) | CO) | G/ | Gle)
(°C/dak.)

10 137,8 | 154,3 | 168,5 | 144,6 | 133,4 | 1194 | -545 | 7,16

20 139,3 | 152,5 | 165,5 | 144,7 | 132,5 | 116,2 | -6,76 | 7,50

30 1404 | 154,2 | 173,0 | 1443 | 131,8 | 116,5 | -7,61 | 7,18

40 141,2 | 156,7 | 177,2 | 143,8 | 132,6 | 116,7 | -7,54 | 6,89
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Sekil 6.10. 8x10"n/cm’ notron akisinda 2 saat tutulmus Alasm 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1sitma ve sofutma hizlari i¢in elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.8. 8x10"n/cm” ndtron akismda 2 saat tutulmus Alasim 1 in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlarmdaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel

sonuglar.

Sicaklik | A Amax Ar M, Munax Mg AHy. | AHgpp

Program1| (°C) | O) | O) | CO) | CO | CO) | ) | (e

(°C/dak.)
10 138,2 | 161,1 | 172,7 | 1534 | 139,2 | 128,7 | -4,82 | 6,11
20 140,1 | 154,0 | 171,1 | 152,9 | 1374 | 126,2 | -8,26 | 7,96
30 142,3 | 155,2 | 172,5 | 151,1 | 137,5 | 124,0 | <743 | 7,62
40 143,4 | 157,4 | 173,7 | 151,0 | 136,7 | 121,9 | -6,98 | 7,92
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Alagim 2 numunesine ait farkli 1sitma ve sofutma hizlarina gére elde edilen
DSC egrileri sirasiyla; Sekil 6.11; 6.12; 6.13 ve 6.14 de goriilmektedir. Bu egrilerden
belirlenen doniigtim  sicakliklarnin, Apax-Mmax dOniisim  histerisizlerinin = ve
entalpilerinin degerleri de sirasiyla Tablo 6.9; 6.10; 6.11 ve Tablo 6.12 de verildi.

Sekil 6.11, B—faz bolgesinde 930 °C de 30 dakika siire ile homojenlestirildikten
sonra tuzlu-buzlu suda dogrudan ani sogutulmug numunelerden alinan DSC egrileridir.
Isitma hizinin artmasi A, ve Ay sicakliklar1 arasinda farkin agilmasina neden olmugtur.
Yine aym sekilde 1sitma ve sofutma hmzinda martensit baglama ve bitis sicakliklan
kiyaslandiginda ~2 °C farkin meydana geldigi Tablo 6.9 da verilen degerler yardim ile
goriilebilmektedir.

Sekil 6.12, Gama radyasyonu uygulandiktan sonra aym numuneden alinan DSC
egrileridir. Sekilden de goriildiigii gibi 10 °C/dakika 1sitma hizinda A sicaklir yiiksek
¢ikmig. 20 °C/dakika ve 30 °C/dakika i1sitma hizlarinda bu degerler daha diisiik
¢ikmigtir. Tablo 6.10 da goriildiigii gibi doniiglimiin oranlarinin maksimum gergeklestigi
Amax Ve M sicakliklar: 1sitma ve sogutma hizlan ile artis gbstermistir.

Sekil 6.13, 8x10n/cm? nétron akisinda 1 saat tutulduktan sonra aym
numuneden alman DSC egrileridir. Egride iki endotermik pik goriilmektedir.
10 °C/dakika olarak alinan, ilk pikin déniistim sicakhg 15,9 °C de baglamis ve 39,8 °C
de bitmistir. Doniiglimiin olmas1 iginde —5,86j/g lik bir enerjiyi almustir. Ikinci pikin
doniigiim sicakliklart As, Amax, As, Ms, Miax ve Mg igin sirasiyla 56,1 °C; 67,0 °C;
81,8 °C; 56,2 °C; 43,6 °C; 31,1 °C olarak belirlenmigtir Bu sonuglara gore;
martensit—austenit gegis sicakliklari  uygulanan diger isitma lhizlan ile
karsilastinldiginda en yiiksek degerde, austenit—martensit gegis sicakliklari uygulanan
diger sogutma hizlar ile kiyaslandiginda en diigiik degerde oldugu goriilmektedir. Diger
1sitma ve sofutma hizlarina goére Amax-Mmax histerisiz degeri en yiiksek degere sahip
olmusgtur.

Sekil 6.14, 8x10n/cm® no6tron akisnda 2 saat tutulduktan sonra ayni
numuneden alinan DSC egrileridir. 10 °C/dakikalik 1sitma ve sogutma hiz igin
doniigiim sicakliklan Ag, Amax, Af, Mg, Mmax Ve Mg igin sirasiyla 50,3 °C; 58,3 °C; 68,3
°C; 47,1 °C; 39,7 °C ve 27,3 °C olarak belirlenmigtir. Bu sonuclara gore;
martesit—>austenit gegis sicakliklari uygulanan diger 1sitma hizlarina gére daha
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yiiksektir. Sekil 6.11 de 10 °C/dakika 1sitma ve sofutma hizi ile alman egriler ile
kargilagtirilirsa dontistim sicakliklarimin daha diigiik oldugu goériilmektedir.
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Sekil 6.11. p—faz bolgesinde homojenlestirilmis Alagim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve sogutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.9. B—faz bolgesinde homojenlestirilmis Alagim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve sogutma hizlarindaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel sonuglar.

Sicaklik As Amax Af Ms Mmax Mf AHIS- AHsog.

Programi| (°C) | °C) | CC) | (CO) | CO) | CO | Gl®) | (Gl®)
(°C/dak.)

10 53,7 | 64,1 | 74,6 | 51,9 | 434 | 30,7 | -4,15 | 4,69

20 52,0 | 63,3 | 740 | 52,5 | 44,2 | 33,6 | 4,26 | 4,27

30 522 | 62,2 | 79,0 | 52,6 | 44,1 | 33,1 | 4,04 | 4,23

40 528 | 639 | 79,5 | 53,4 | 43,8 | 33,3 | -3,21 | 4,49
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Sekil 6.12. Gama radyasyonuna tabi tutulmug Alasim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve sogutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.10. Gama radyasyonuna tabi tutulmug Alagim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika ,
40 °C/dakika 1s1tma ve sogutma hizlarindaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel sonuglar.

Sicaklk | A; | Amax | At | Ms | Mum | Mr | AH,. | AHup
Programi| (°C) | C) | CO) | CO) | €O | €O | G») | Gle)
(°C/dak.)
10 57,1 64,9 74,4 55,4 47,3 35,0 | 4,00 6,70
20 53,7 64,2 76,0 55,9 48,1 36,4 | -3,79 5,97
30 544 | 659 82,4 56,1 49,2 33,5 | -5,43 6,87
40 57.4 68,3 844 | 56,9 49,6 33,6 | -4,60 | 7,11
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Sekil 6.13. 8x10"n/cm’ nétron akisinda 1 saat tutulmus Alagim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1s1tma ve sogutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.11. 8x10n/cm’ nétron akisinda 1 saat tutulmus Alasim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika isitma ve sofutma hizlarmdaki DSC grafikierinden elde edilen deneysel

sonuglar.
Sicaklik | As | Amax | At My | Miax | Mg | AHy. | AHgpp
Programi| (°C) | CC) | CC) | CCO) | CO) | CO | Gre) | G/
(°C/dak.)
10 56,1 67,0 | 81,8 | 56,2 | 43,6 31,1 | -592 | 6,35
20 516 | 62,5 | 74,6 | 564 | 452 | 34,5 | 497 | 591
30 50,7 | 643 | 81,6 | 56,6 | 46,2 | 32,7 | -5,65 | 6,26
40 51,3 | 66,8 | 84,0 | 57,1 46,7 | 33,3 | -540 | 6,27




LB ) Iﬁ L I | frl L ] L) ITI

4
g Sofutma €—  40°C/dak.
L

20°%C /dal.
m_ﬂ =

M, 10°C /dak.

" Endotermik

€—
\!
7
4
5
o]
[o
B

L
=
:
r
[
L
-

20°C /dak.

30°Cidale.

[
Lh
Lh
o
~a)
Lh

[°C]

Sekil 6.14. 8x10'2n/cm® nétron akisinda 2 saat tutulmus Alasim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1s1tma ve sofutma hizlar igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.12. 8x10"n/cm® ndtron akisinda 2 saat tutulmus Alagim 2 nin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlarindaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel

sonuglar.
Swcaklik | As | Amax | Ar | M; | Mma| Mr | AHg | AHgg
Programi| (°C) | (°C) | CCO) | CC) | CO) | CO) | Gl | Gle)
(°C/dak.)
10 503 | 583 | 68,3 | 47,1 | 39,7 | 27,3 | -5,03 | 5,65
20 489 | 576 | 67,6 | 482 | 384 | 258 | 4,80 | 548
30 46,9 | 56,7 | 69,5 | 47,6 | 39,0 | 284 | 4,10 | 5,54
40 46,3 | 585 | 74,9 | 484 | 39,1 | 27,6 | 4,91 | 567
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Alasim 3 numunesine ait farkli 1sitma ve sogutma hizlarina gére DSC egrileri
strastyla; Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 de gosterilmistir. Bu egrilerden
elde edilen déniigim sicakliklarimin, Apmax-Mmax dOniislim  histerisizlerinin  ve
entalpilerinin degerleri de sirasiyla Tablo 6.13, Tablo 6.14, Tablo 6.15 ve Tablo 6.16 de
verilmistir.

Sekil 6.15, p—faz bolgesinde 930 °C de 30 dakika siire ile homojenlegtirildikten
sonra tuzlu-buzlu suda dogrudan ani sogutulmus numunelerden alinan DSC egrileridir.
10 °C/dakika 1sitma ve sofutma hizinda ki Ag ve As sicakliklan farkimin en kiigtik
oldugu, bu degerin artan 1sitma hiziyla birlikte arttifn goriilmektedir. Amax Ve Mmax
déniigiim sicakliklarinin da artan 1sitma ve sogutma hizlarna bagh olarak degisimleri
hem gekil 6.15 den hem de Tablo 6.13 den gériilmektedir.

Sekil 6.16, Gama radyasyonu uygulandiktan sonra numuneden alman DSC
egrisidir. Egride, 10 °C/dakika 1sitma mzinda A;, Agax ve Ag sicakliklanmin yitksek
oldugunu, 1sitma hizlarimn arttirilmasiyla bu degerin diistiikkten sonra tekrar bir artisin
oldugu goriilmektedir. Sogutma hizinda ise M;, Mpax, My sicakliklarinin, sogutma
hizindaki artiga paralel olarak arttifn goriilmektedir. Gama radyasyonu uygulanmig
numunenin doniigiim sicakhigi, hi¢bir islem uygulanmamig olan numunenin déniigiim
sicakligindan daha kiigiiktiir.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 sirastyla 8x10'’n/cm? nétron akisinda 1 ve 2 saat nétron
radyasyonuna tutulduktan sonra numuneden alinan DSC egrileridir. Sekillerden de
goriildtigti gibi, 10 °C/dakika isitma ve sogutma hizina ait ters donlisiim sicakliklan
diger 1sitma ve sogutma hizlarina gére alinan ters déniigtim sicakliklarindan biiyiiktiir.
Istma ve sofutma Mzlarindaki artiy hem martensit—>austenit hem de
austenit—>martensit donliglimleri i¢in gerekli olan enerji degerleri yaklagik aym
seviyede olmakla birlikte, piklerin isitma-sofutma hizina bagli olarak genisledigi
goriilmektedir. Her iki sekilde de ilk 1sitma hizlan ile alinan A, Amax, As, Ms, Mmax Ve
Mt doniisiim sicakliklarimin, nétron dozuna tabi tutulmamis, Sekil 6.15 deki ilk 1sitma
hziyla karsilagtinldifinda, daha diisiik degerde oldugu goriildii. Ayrica nétron dozuna
tabi tutulan ve tutulmayan alagimlarm 10 °C/dakika 1sitma ve sogutma hzindaki Amay-
Mmax dOniisim histerisiz degerleri karsilastirilirsa; noétrona tabi tutulan alagimlarin
histerisiz degerlerinin daha biiyiik olduklar1 Tablo 6.13, Tablo 6.15 ve Tablo 6.16 dan
goriilmektedir.
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Sekil 6.15. B-faz bdlgesinde homojenlegtirilmis Alagim 3 iin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve sofutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.13. B—faz bdlgesinde homojenlestirilmis Alagim 3 tin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1s1tma ve sofutma hizlarindaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel sonuglar.

Sicakbik [ A Amax A¢ M; Max M AHy. | AHgos

Programi| (°C) | CO) | CO) | CO) | ) | €O | G | Gl

(°C/dak.)
10 52,5 63,3 72,6 | 54,4 46,5 344 | -3,82 | 3,28
20 | 494 61,5 75,9 56,4 47.4 33,8 | 422 | 3,75
30 50,2 64,3 77,6 | 55,0 48,0 35,5 | -3,84 | 3,15
40 52,5 66,4 80,1 56,6 47,2 342 | -298 | 3,71
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Sekil 6.16. Gama radyasyonuna tabi tutulmug Alasim 3 Gin 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,
40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari i¢in elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.14. Gama radyasyonuna tabi tutulmug Alagim 3 {in 10 °C/dakika, 20 °C/dakika, 30 °C/dakika,

To0 [°C]

40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlarmdaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel sonuglar.

Sicaklik |  Ag Anmax Ag M Mmax Mg AHy. | AHgop
Programu| (°C) | CC) | CO) | CO | O) | CO | G | Gl
(°C/dak.)
10 44,1 55,5 68,4 41,3 32,5 14,0 | 4,18 5,39
20 36,9 51,2 66,1 433 33,5 16,2 | -3,93 4,50
30 35,6 53,7 74,5 45,6 34,9 13,8 | 4,85 5,06
40 36,6 56,1 71,5 47,2 36,4 17,6 | -4,45 4,63
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Sekil 6.17. 8x10"n/cm® nétron akisinda 1 saat tutulmus Alagmm 3 tn 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlan igin elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.15. 8x10"n/cm’ notron akisinda 1 saat tutulmus Alagim 3 Un 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlarmdaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel
sonuglar.

Sicaklik | As | Amax | At M | Mmax | Ms | AHg. | AHggp

Programi| (°C) | (°C) | O) | CC) | CO) | CO) | G/g) | (G/®)

(°C/dak.)
10 39,1 52,8 634 | 42,2 34,2 21,6 | -4,65 3,10
20 358 | 51,6 | 71,0 | 42,6 33,7 19,5 | -5,63 | 3,70
30 35,6 53,8 75,8 42,9 35,9 21,5 | 4,93 3,32
40 37,1 55,6 | 77,3 | 48,2 | 33,2 | 20,7 | -4,30 | 3,42
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Sekil 6.18. 8x10"’n/cm’® notron akisinda 2 saat tutulmus Alagim 3 tn 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika isitma ve sogutma hizlan i¢in elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.16. 8x10”n/cm® ndtron akisinda 2 saat tutulmus Alagim 3 Gn 10 °C/dakika, 20 °C/dakika,
30 °C/dakika, 40 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlarindaki DSC grafiklerinden elde edilen deneysel

sonuglar.
Sicaklik | A, Amax As M, Mupax M | AHy. | AHgg
Program [ (°C) | (°C) | O | CC) | CC) | CO) | Gl®) | (/e
CC/dak.)
10 46,5 56,5 65,7 | 46,0 38,2 26,3 | -5,19 | 545
20 431 | 543 | 66,0 | 459 | 37,6 | 26,6 | -4,54 | 4,89
30 45,7 | 57,0 | 69,5 | 46,3 37,8 27,1 | -4,23 | 4,95
40 46,1 59,2 | 74,7 | 46,9 38,0 26,7 | -4,65 | 5,15
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Alagmm 1, Alagim 2 ve Alagim 3 numunelerinden elde edilen DSC bulgularindan
agagidaki sonuglar elde edildi.

(a) Her ii¢ alagtm igin yapilan farkhi isitma ve sofutma hizlanindaki DSC
grafiklerinden elde edilen A sicakliklarmin oda sicaklifinin {izerinde oldugu, her {ig
alagimin oda sicaklifinda martensit yapiya sahip oldugu belirlendi.

(b) Her ii¢ alagim igin 1sitma hizlarimin artmasi ile doniigiim sicakliklarimn
ylikseldigi goriilmektedir. Isitma hizimn yavag olmasi durumunda doniisiim
sicakliklanmin  diisiik olmasi ¢ekirdeklenme tesir kesitinin artmis olmasmdan ileri
gelmektedir. Dolayis1 ile kristallesme igin gerekli olan enerji aralifimin daba diisiik
sicakliklarda saglanmis oldugu sonucuna varildi.

(c) 10 °C/dak 1sitma hizinda austenit¢>martensit ters doniisiim sicakliklarmn
20 °C/dak 1sitma hizina gore daha biiyiik degerde oldugu doniigiimlerin martensit fazin
ilk durumundaki giiglii stabilizasyondan kaynaklandig1 sonucuna varildi.

(d) Isil iglem gormiis Alasim 2 numunesinin doniisim sicakliklarimin, gama
radyasyonu uygulandiktan sonraki doniigtim sicakliklarindan daba biiyiik oldugu
belirlendi.

(e) Isil iglem gormiiy Alasim 1 ve 3 numunelerinin doniisim sicakliklarinin,
gama radyasyonu uygulandiktan sonraki doniistim sicakliklarindan daha kigtik oldugu
bulundu.

(f) Her ii¢ alagima iki farkli dozda uygulanan nétron radyasyonu, 1si islem
gbrmiis alagimlarin martensit—austenit ve austenit—>martensit ters doniiglim
sicakliklarinda diismeler meydana getirdigi belirlendi.

(g) Notron ve gama radyasyonlarinin dontigtim sicaklhiklanm farkh gekilde
etkilemesinin alasimin kristal yapisinda olusan kusurlarin sayisindaki farkliliklardan
kaynaklandif1 diigliniilmektedir. N6tron dozuna baglh olarak numunelerde bosluk, kusur
ve ¢atlaklarin sayisinin artmast ile bu degisimlerin daha da artacagi kaynaklarda
belirtilmektedir (Matsukawa ve dig., 1999; Hoshiya ve dig., 1998).
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6.3. X-Ism Difraksiyonu Sonuc¢lar

Bakir bazh alasimlarda B martensit yap1, B2 veya DO tipi kiibik yapmin (110)s
taban diizlemi tizerine yerlesir (Xuan ve dig., 1987). Alagimi olugturan element atomlar1

taban diizlem iginde rastgele dagilmislarsa; martensit fazin 6rgii parametreleri orani
(a/b), 18R martensiti igin +/3 /2, 9R i¢in 3 olmahdir. Bununla birlikte, ana faz diizenli
yapida ve taban diizlem farkl: biiyiikliikteki atomlardan olusmugsa a/b oram 18R igin

\3/2 den, 9R igin 3 den kiiciik olmalidir. a/b oraninin ideal degerlerinden sapmasi
martensitik fazda diizen derecesinin bir 6l¢iisti olarak kullanilabilir (Xuan ve dig.,
1987).

Ortorombik distorsiyona ugramis bakir bazli B-tipi martensitlerin yapist austenit
fazin (110) diizlemi iizerine kurulur. Bu ortorombik distorsiyoh alagimin
konsantrasyonuna baghdir. Ortorombik distorsiyon, B-tipi martensitlerin x-151m
difraktogramlarinda 040 ve 320 piklerinde oldugu gibi 122 ve 202 difraksiyon
piklerinde de gozlenen yarilmalarla Glgiilebilir (Adigiizel ve dig., 1989).

Sekil hatirlamali alagimlar yiiksek sicaklikta diizensiz bec p—fazindan, diizenli
bcc B-faza (DO; tipi) diizensiz-diizenli doniigtimii gésterir. DOs; yapis1 sicaklik
dististiyle 18R (veya 9R) yapisindaki martensit faza doniistir. 18R (veya 9R) yapisina
déniigen bu martensit faz, deforme edilip sonra sicaklik, austenit bitis sicaklifina kadar
yikseltilirse onceki deforme edilmemis sekli elde edilir. Bundan dolayrn CuAINi
alagiminin yapisinin tayin edilmesi dnemlidir.

Alagiml, Alasim 2 ve Alagim 3 numunelerine 1si1l islem, gama ve nétron
radyasyonu uygulandiktan sonra bu numunelerden alman x-1511 toz ve parga

difraktogramlarimin deneysel verileri kullanilarak

1=1(h2J+ﬁ+l(lzJ_2hlcosﬂ

@ 2 \sin?g) » 2 (Sin’8) acSin’p

esitligi yardimiyla yapilarin 6rgii parametreleri hesaplandi.
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Sekil 6.19, Alasim 1 numunesinin 1s1l iglem yapildiktan sonra alinan x-1g1n1 toz

difraktogramim1 gostermektedir. Tablo 6.17 ise bu difraktogramdan elde edilen sayisal

bilgileri gostermektedir. Isil islem gdrmiis bu numunenin M18R yapida oldugu, 6rgii
parametrelerinin de a = 4,42 A; b= 5,26 A; c = 38,09 A ve B = 87,37° oldugu bulundu.

Burada a/b oranm1 0,840 olarak hesap edildi. Bu degerin NEY)) degerinden kii¢iik ¢ikmasi,

bu alagimlarmn ana fazlarinin diizenli yapilara sahip olduklarim géstermektedir.
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Sekil 6.19. Alagim 1 numunesinin x-151m toz difraktogrami.
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Tablo 6.17. Alasiml numunesinin x-151u toz difraksiyon sonuglar1 ve 18R martensit yapinin &rgii

parametreleri.

/Ty 20° d[A] (hkl) 18R yapi
13,6 26,20 3,383 (110)

13,4 26,94 3,306 (112) a=442A
6,4 33,80 2,649 (022) b=5,26A
26,3 39,92 2,256 (122) |c=38,09A
25,5 41,01 1,995 (202) p=28737°
100 42,72 2,114 (0018)

92,7 44,52 2,033 (128)

63,3 46,04 1,969 (208)
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Sekil 6.20, Alagim 1 numunesinin 15 kGy gama radyasyonu uygulandiktan
sonra ahman x-igtm parga difraktogramimi gostermektedir. Tablo 6.18 ise bu
difraktogramdan elde edilen sayisal bilgileri gostermektedir. Bu difraktogramda toplam
bey tane pik meydana gelmigtir. Bu deger 1s1l iglem gormils numunenin pik sayisindan
daha azdir. Gama radyasyonuna maruz birakilmig numunenin M18R yapidaki &rgii
parametreleri 2=4,46 A; b=5,21 A; c=38,30 A ve P=86,65° olarak bulundu. Burada a/b

oram 0,856 olarak hesap edilmistir. Bu deger NEY)) degerinden kiigiik ¢ikmustir. Buna
gbre, gama radyasyonuna ugramis bu alagimin ana fazi da diizenli yapidadir.
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Sekil 6.20. 15 kGy gama radyasyonuna tutulmus Alagim 1 numunesinin x-15101 parga difraktogram.

Tablo 6.18. 15 kGy gama radyasyonuna tutulmus Alagim 1 numunesinin x-15m1 parga difraksiyon
sonuglari ve 18R martensit yapinin 6rgl parametreleri.

1o 20° d [A] (hkl) 18R yap1
40,1 40,78 2.211 (202)

45,6 42,52 2,124 (0018) |a=4,46A
100 44,30 2,043 (128)  |b=5214
32,8 45,86 1,977 (208)  |c=38304
4,8 73,42 1,288 (320) p = 86,65°
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Sekil 6.21. 8x10"n/cm® ndtron akisinda 2 saat tutulmus Alagim 1 numunesinin x-151mm parga
difraktogrami.

Tablo 6.19. 8x10%n/cm? ndtron akisinda 2 saat tutulmug Alagmm 1 numunesinin x-151m1 parga difraksiyon

sonuglar1 ve 18R martensit yapinm Srgii parametreleri.

1y 20° d [A] (hkl) 18R yap1
9.8 28,06 3,177 (112)

11,4 33,76 2,652 (022)

18,1 39,92 2,256 (122) |a=430A
5,1 40,74 2,212 (202) |b=535A
5.2 42,50 2,125 (0018) |c=3831A
100 44,36 2,041 (128) B =86,64°
17,2 57,76 1,594 (0311)

8,2 71,01 1,326 (044)

40,2 78,18 1,222 (149)

Sekil 6.21, 8x10"?n/cm? nétron akisinda 2 saat tutulmus Alasim 1 numunesinin
X-151mm parga difraktogramim gostermektedir. Tablo 6.19 ise bu difraktogramdan elde
edilen sayisal sonuglan gostermektedir. Difraksiyon deseni dokuz tane pike sahiptir. Bu
pikler 1sil islem ve gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerin piklerinin
sayisindan fazladir. 8x10"”n/cm® nétron akisma 2 saat tutulmus numunenin M18R
yapidaki orgii parametreleri a=4,30 A;b=5,35 A; c=38,31 A ve P=86,64° olarak
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bulundu. Bu sonuglara gére a/b oram 0,803 olarak hesaplandi. Bu deger 3R
degerinden kiigiiktiir. Buna gore, nétron radyasyonuna maruz birakilmig numunenin ana
fazimn diizenli yapida oldugu belirlendi. Bu deger 1s1l iglem ve gama radyasyonuna
maruz birakilmig numunenin a/b oranlarindan kiigiiktiir.

Bu degerlerden anlagildifina gére uygulanan gama ve ndtron radyasyonlari
Alagim 1 in ana yapisim degistirmemistir, fakat piklerin siddetlerinde ve Oorgii
parametrelerinde kii¢iik degigimlere sebep olmugtur.

Sekil 6.22, Alagim 2 numunesinin 1s1l iglem yapildiktan sonra alinan x-151m toz
difraktogramim gostermektedir. Tablo 6.20 ise bu difraktogramdan elde edilen sayisal
sonuglan gostermektedir. Bu difraksiyon deseni yedi tane pikten meydana gelmisgtir. Isil
islem gdrmiis bu numunenin M18R yapidaki orgii parametreleri a = 4,40 A; b=5,29 A;
c = 38,25 A ve B = 86,61° olarak bulundu. Burada a/b orani 0,831 olarak hesaplandi. Bu

degerin NEYY) degerinden kiigiik ¢ikmasi, bu alagimlarin ana fazlarinin diizenli yapilara
sahip olduklarini gosterir.
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Sekil 6.22. Alagim 2 numunesinin x-151m toz difraktogrami.
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Tablo 6.20. Alasim 2 numunesinin x-15mm toz difraksiyon sonuglarn ve 18R martensit yapinm orgii

parametreleri.

Ul 20° d[A] (hk1) 18R yap1
16,1 26,28 3,388 (110)

20,4 26,88 3,314 (112) |a=4,40A
22,5 39,71 2,268 (122) |b=529A
30,1 41,11 2,194 (202) |c=3825A
100 42,68 2,116 (0018) | B=86,61°
90,3 44,42 2,037 (128)

60,2 45,72 1,982 (1210)

Sekil 6.23, Alasim 2 numunesinin 15 kGy gama radyasyonu uygulandiktan
sonra alinan x-15tm1 par¢a difraktogramim gostermektedir. Tablo 6.21 ise bu
difraktogramdan elde edilen sayisal sonuglar1 g&stermektedir. Bu difraktogramda
toplam dort tane pik meydana gelmistir. Bu deger 1s1l islem gérmiis numunenin pik
sayisindan daha azdir. Gama radyasyonuna maruz birakilous numunenin M18R
yapidaki orgii parametreleri a=4,41 A; b=5,15 A; ¢=37,64 A ve P=86,36° olarak
bulundu. Burada a/b oram1 0,856 olarak hesap edildi. Bu deger NEYY) degerinden
kiiciiktiir. Buna gore, gama radyasyonuna ugramis alagim i¢in ana faz diizenli yapidadir.
Isil gormily numunenin 20 = 46,60° deki pik siddeti liglincii biiyiik pik olarak
goriilirken, gama radyasyonu sonrasinda bu pikin siddeti artmis ve yaklagik olarak
diger piklerin 6 kat1 siddette ortaya ¢ikmusgtir.

Sekil 6.24, Alagim 2 numunesinin 8x10"°n/cm? notron akisinda 2 saat tutulmusg
x-151tm parga difraktogramini gostermektedir. Tablo 6.22 ise bu difraktogramdan elde
edilen sonuglan1 gostermektedir. Bu sekilde toplam ii¢ tane pik meydana gelmistir.
20 = 44,92° de maksimum siddetteki pik meydana gelmistir. 8x10"2n/cm? nétron akismna
2 saat tutulmus Alasim 2 pumunesinin MI8R yapidaki 6rgii parametreleri
a=4,42 A;b=529 A; ¢=36,39 A ve B=86,17° olarak bulundu. Bu sonuglara gére a/b
oram 0,835 olarak hesaplandi. Bu deger NEY)) degerinden kii¢iik ¢ikmistir. Buna gore,
ndtron radyasyonuna maruz birakilmiy numunenin ana fazi diizenli yapidadir.
Bu deger 1s1 islem gOrmiiy numunenin a/b=0,831 degerinden biiyiikk, gama
radyasyonuna maruz birakilmis numunenin a/b=0,856 degerinden kiigiiktiir.
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Sekil 6.23. 15 kGy gama radyasyonuna tutulmug Alagim 2 numunesinin x-151m parga difraktograma.

Tablo 6.21. 15 kGy gama radyasyonuna tutulmus Alasim 2 numunesinin x-15m parca difraksiyon

sonuglar: ve 18R martensit yapinin drgii parametreleri.

I/ 20° d [A4] (hk1) 18R yapi
16,1 39,8 2,263 (122) a=4,41A
16,4 41,16 2,193 (202) b=5,154A
18,1 43,36 2,085 (0018) |c=37,644A
100 46,60 1,947 (1210) [P =86,36°
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Sekil 6.24. 8x10"”n/cm® ndtron akisinda 2 saat tutulmus Alagim 2 numunesinin x-im parga
difraktogrami.

Tablo 6.22. 8x10™n/cm’ nétron akisinda 2 saat tutulmus Alagim 2 numunesinin x-15m1 parga difraksiyon
sonuglar1 ve 18R martensit yapiin rgii parametreleri.

1l 26° d[A] (hk1) 18R yap1
37,5 39,62 2272 (122) |a=4424
354 42,46 2,197 202) tc’:g’ézggAA
100 44,92 2,016 (0018)  [g—3g6.17°
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Sekil 6.25, Alagim 3 numunesinin 1s1l iglem yapildiktan sonra alinan x-151m toz
difraktogramim gostermektedir. Tablo 6.23 ise bu difraktogramdan elde edilen deneysel
sonuglar1 gostermektedir. Bu difraktogram yedi pike sahiptir ve 20 = 42,44° de
maksimum giddetteki pik meydana gelmistir. Isil iglem gormii numunenin M18R
yapidaki orgii parametreleri a = 4,43 A; b =541 A; c = 38,32 A ve B = 88,57° olarak
bulundu. Burada a/b orami1 0,818 olarak hesaplandi. Bu degerin 32 degerinden kiigiik
¢ikmasi, bu alagimlarin ana fazlarinin diizenli yapilara sahip olduklarim gdsterir.

— Siddet

202
122
h\ﬁ 110 112
] I ]

]
10 20 30 40 50
——>» 28 ( Derece)

Sekil 6.25. Alasim 3 numunesinin x-15mni1 toz difraktogrami,

Tablo 6.23. Alasim 3 pumunesinin x-15mm toz difraksiyon sonuglar1 ve 18R martensit yapmnmn Srgii

parametreleri.

Ul 20° d[A] (hk) 18R yap1
18,1 25,98 3,426 (110

17,4 26,31 3,355 (112) a=4,43 A
26,4 39,34 2,286 (122) b=5414A
30,5 41,12 2,203 (202) c=3832A
100 42,44 2,128 (0018) |BP=88,57°
98,6 43,71 2,047 (128)

80,5 46,13 1,990 (1210)
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Sekil 6.26, Alasim 3 numunesinin 15 kGy gama radyasyonu uygulandiktan
sonra alman x-15mm1 par¢a difraktogramini gostermektedir. Tablo 6.24 ise bu
difraktogramdan elde edilen sayisal sonuglari géstermektedir. Gama radyasyonuna
maruz birakilmug M18R yapidaki numunenin &rgii parametreleri a=4,42 A; b=5,25 A;
c=38,35 A ve B=86,64° olarak bulundu. Burada a/b oram 0,841 olarak hesaplandi. Bu
deger NEY)) degerinden kiigiik ¢ikmistir. Buna gore, gama radyasyonuna maruz kalan
bu alagimin ana fazinin diizenli yapiya sahip oldugu anlagildi.
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Sekil 6.26. 15 kGy gama radyasyonuna tutulmug Alagim 3 numunesinin x-151m parga difraktogrami,
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Tablo 6.24. 15 kGy gama radyasyonuna tutulmus Alasim 3 numunesinin x-igim par¢a difraksiyon
sonuglar1 ve 18R martensit yapinm 8rgili parametreleri.

Iy 20° d[A] (hkl) 18R yap1
11,3 20,82 4,261 (009)

17,1 26,50 3,360 (112)

5,7 40,02 2,251 (122) |a=442A
100 42,46 2,127 (0018) |b=525A
81,3 43,90 2,060 (128) |c¢=3835A
94,3 44,14 2,049 (208) B = 86,64°
14,6 45,98 1,972 (1210)

5,7 54,46 1,684 (221)
43,9 73,78 1,283 (320)

Sekil 6.27, Alagim 3 numunesinin 8x10'’n/cm? notron akisinda 1 saat tutulmus
x-151n1 parga difraktogramimi géstermektedir. Tablo 6.25 ise bu difraktogramdan elde
edilen sonuglar1 gostermektedir. 8x10'*n/cm? ndtron akisina 1 saat tutulmug numunenin
M18R yapidaki 6rgii parametreleri a=4,41 A; b=5,28 A; ¢=38,06 A ve p=87,33° olarak
bulundu. Bu sonuglara gore a/b oram 0,835 olarak hesaplandi. Bu deger +/3/2
degerinden kiigiiktiir. Buna gore, nétron radyasyonuna maruz birakilmig bu numunenin
ana faz diizenli yapidadir. Bu deger 1s1l islem gérmiis numunenin a/b=0,818 degerinden
bilyilk, gama radyasyonuna maruz birakilmis numunenin a/b=0,841 degerinden
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Sekil 6.27. 8x10“”n/cm’ n6tron akismda 1 saat tutulmus Alagim 3 numunesinin X-11m parca
difraktogramai.

Tablo 6.25. 8x10"n/cm? ndtron akisinda 1 saat tutulmus Alasim 3 numunesinin x-151m parga difraksiyon

sonuglar1 ve 18R martensit yapinm drgli parametreleri.

I/ 26° d[A] (hkl) 18R yap1
8,9 39,76 2,265 (122)

13,8 41,08 2,195 (202) a=4414A
100 42,72 2,114 (0018) |b=5,28A
21,8 44,31 2,042 (128) c=38,06 A
21,9 45,04 2,011 (208) B =87,33°
98,3 45,98 1,972 (1210)

16,1 73,80 1,282 (320)
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Tablo 6.26. X-151m difraksiyon desenlerinden elde edilen kristalografik sonuglarin karsilagtiriimasi.

Alasim adi1| Uygulanan islem Orgii parametreleri ve a/b
monoklinik ag1
Alasim 1 Isil islem a=4,42A; b=_5,26A(;J c=38,09A | 0,840
Alagim 1 15 kGy Gama a=4,46A; 153;5%;’13;) c=38,30A | 0,856
Alagim 1 |8x10“n/cm” (2saat) | a=4,30A; 15:5%236123 c=38,31A {0,803
Alasim 2 Isil islem a=4,40A; 3;%2’96% c=38,25A | 0,831
Alasim 2 15 kGy Gama a=4,41A; IE:SS,?’Si; c=37,64A | 0,856
Alasim 2 |8x10"“n/cm” (2saat) | a=4,424,; 5:5%3’93% c=36,39A | 0,835
Alasim 3 Isil islem a=4,43A; 3:5%161’111;\7; c=38,32A (0,818
Alasim 3 15 kGy Gama a=4,42A; 5:58,2351'{; c=38,35A | 0,841
Alasim 3 |8x10“n/cm” (1saat)| a=4,414; 5:5%3236% c=38,06A | 0,835
B=87,33

Tablo 6.26 da x-is1m difraksiyon desenlerinden elde edilen kristalografik
sonuglarin karsilagtirilmasi toplu olarak goriilmektedir. X-151m difraksiyon sonuglarina
gore, oda sicaklifinda tamamen martensit fazda olan Alagim 1, Alagim 2 ve Alagim 3
numuneleri monoklinik M18R yapidadirlar. Elde edilen 6rgii parametreleri hesaplarina
gore a/b oranlant +/3/2 degerinden kiigiik ¢ikmaktadir. Bu a/b degerinin +/3/2 den
kiigiik ¢ikmasi ana fazin diizenli olduunun bir géstergesidir (Kayali, 1993). Isil islem
gbrmiis alagimlarin x-151m toz difraktogramlarindan hesaplanan Alagim 1, Alasim 2 ve
Alagim 3 {in monoklinik agilar1 sirasiyla f=87,37°, p=86,61° ve p=88,57° dir. Gama
radyasyonuna tutulmus alagimlarin x-151m par¢a difraktogramlarindan hesaplanan
monoklinik agilar B=86,65° , =86,36° ve f=86,64° dir. Notron radyasyonuna tutulmus
alagimlarin x-1511 parga difraktogramlarindan hesaplanan monoklinik agilar =86,64° ,
B=86,17° ve P=87,33° dir. Uygulanan radyasyonlama islemi sonucunda [ agis1
kii¢iilmiigtiir. B a¢isinin kiiciilmesi atomik diizensizlige yol agar (Wei ve dig., 1997).



80

6.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gozlemleri

Alagim 1, Alagim 2 ve Alagim 3 numunelerinin; dékiim sonras: olugan yapilari,
B—faz bolgesinde 30 dakika homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda hizli sogutma
sonrast elde edilen yapilari, hizli sofutma sonrasinda numunelere gama ve nétron
radyasyonuna tutularak olusan yapilarin SEM fotograflar ¢ekildi.

Sekil 6.28 de Alasim 1 numunesine ait SEM fotograflar goriilmektedir. Sekil
6.28 a da numuneye ait dokiim esnasinda olusan dentirit yapilar goriilmektedir. Sekil
6.28 b de 930 °C de 30 dakika homojenlestirilen alagimlarin buzlu su icerisine atilarak
ani sogutma islemine tabi tutulan numuneye ait mikrograf goériilmektedir. Burada
martensit plakalar goriilmektedir. Gama radyasyonuna tutulan alagimlarin SEM
fotografi Sekil 6.28 ¢ de goériilmektedir. Bu fotografta martensit plakalarda bazi
farklilagmalarm oldugu goriilmektedir. Sekil 6.28 d ve e sirasiyla 8x10"*n/cm? notron
akisinda 1 ve 2 saat tutulan numuneden g¢ekilen mikrograflardir. Nétron radyasyonuna
tabi tutulan numunelerin SEM fotograflar1 1sil islem gormiis numunelerin yiizey
fotograflarindan farklhiliklar gostermektedir. Notron radyasyonlarmmin kristal yapi
bozukluklarina sebep oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6.28. Alasim 1 e ait (a) Dokiim; (b) Isil islem gérmiis; (¢) 15kGy Gama radyasyonuna maruz kalan;
(d) 8x10"n/cm’ notron akisnda 1 saat tutulan; (e) 8x10"”n/cm’® notron akisinda 2 saat tutulan

numunelerin SEM fotograflari.

Sekil 6.29 da Alasim 2 numunesine ait SEM fotograflar1 goriilmektedir. Sekil
6.29 a da higbir 1s1l isleme tabi tutulmadan, dékiim sonrasi elde edilen fotografta
meydana gelen defne yaprag: seklinde yapilar olusmustur. Sekil 6.29 b de 930 °C de 30
dakika homojenlestirilen alasimlarin buziu su igerisine atilarak ani sogutma islemine
tabi tutulan numuneye ait mikrograf gériilmektedir. Bu mikrografta dokiimden sonra
defne yapragi seklinde olusan yapilarmm isil islem ile martensit faza doniismesi
saglanmugtir. Sekil 6.29 ¢ de gama radyasyonuna tabi tutulan numunede tane sinirinin
aywrdigr iki farkh bolge goriilmektedir. Biri digerine gore daha agik olan bu bolgelerin
radyasyonlama ile ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Yine DSC ve iletkenlik 6l¢timlerine
gore numune de martensit<>austenit ters doniisim sicakliklarinda diismeler tespit
edilmigtir. Bunun sebebinin de kristal yapt bozulmasmdan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Rangel ve dig., 1998). Sekil 6.29 d ve e sirasiyla 8x10"n/cm? nétron
akisinda 1 ve 2 saat nétron radyasyonuna tabi tutulan numunelerin ylizey fotograflaridir.
Uygulanan radyasyonlar numune igerisinde bozulmalara sebep olmustur. Bu bozulmalar
yapr igerisinde siyah lekeler seklinde gorilmektedir. Ciinkii notron radyasyonu,
uygulanan radyasyon oramina, radyasyonun uygulanma siiresine ve numunenin

boyutlarina bagli olarak yapiy1 bozmaktadir (Russel ve Garner, 1988).
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(d)

Sekil 6.29. Alasim 2 ye ait (a) Dokiim; (b) Isil islem gormiis; (c) 15kGy Gama radyasyonuna maruz
kalan; (d) 8x10"n/cm’ nétron akisinda 1 saat tutulan; (¢) 8x10"n/cm* nétron akisinda 2 saat tutulan

numunelerin SEM fotograflari.

Sekil 6.30 da Alasim 3 numunesine ait SEM fotograflan goriilmektedir. Sekil
6.30 a da hi¢bir 1s1l igleme tabi tutulmadan, dokiim sonrasi elde edilen numunenin yiizey
fotografi goriilmektedir. Isil isleme tabi tutulmus alagimlarda (b) dokiim esnasinda
olusan yapilar homojenlestirme ve hizli sogutma sonunda martensit faza

doniismiislerdir. Oda sicakliginda yapi tamamen martensit fazdadir. Gama
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radyasyonuna tabi tutulan (c) numunede yap1 igerisinde siyah bolgelerin meydana
geldigi tespit edilmigtir. Bu durum uygulanan gama radyasyonu esnasinda numune
icerisinde yap1 bozulmalarin oldugu cékeltilerin meydana geldigi anlamimdadir. Zaten
gama radyasyonunun mevcut yapiyl bozucu etkisi yapilan arastirmalar ile de ortaya
cikmustir (Rangel ve dig., 1998).

Sekil 6.30 d ve e sirasiyla 8x10"n/cm® nétron akisnda 1 ve 2 saat nétron
radyasyonuna tabi tutulduktan sonra g¢ekilen mikrograflardir. Uygulanan radyasyonlar
numune igerisinde kristal kusurlarina ve ¢okeltilerin olusmasina sebep olmustur. Alasim
1 ve Alasim 2 ile kiyaslandiginda bu alasimda bozulmalarin ¢ok daha ileri boyutta
oldugu goriilmektedir. Bu da radyasyonun alasimlara farkli sekillerde etki ettiginin bir
delili olarak gosterilebilir. No6tron radyasyonu, uygulanan radyasyon oranina,
radyasyonun uygulanma siiresine ve numunenin boyutlarna bagh olarak yapiy:
bozmaktadir (Russel ve Garner, 1988; Matsukawa ve dig., 1999; Song ve dig., 2000;
Kozlov ve dig., 2000; Yoshiie ve dig., 2000; Nemoto ve dig., 2000).
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1B

Sekil 6.30. Alagim 3 e ait (a) Dokiim; (b) Isil iglem gormiis; (¢) 15kGy Gama radyasyonuna maruz kalan;
(d) 8x10"n/cm® notron akismda 1 saat tutulan; (e) 8x10n/cm’ notron akismda 2 saat tutulan

numunelerin SEM fotograflar:.

Sonu¢ olarak, Dokiimden elde numunelere Bolim 5 de belirtilen 1s1l iglem
uygulanarak martensit yap1 elde edilmistir. Elde edilen bu martensit yapilara %°Co y
radyasyonu, 8x10'’n/cm® nétron akisnda 1 ve 2 saat nétron radyasyonuna
tutulmuslardir. Uygulanan bu radyasyonlama iglemi sonucunda martensit yapilar da
bozulmalarin ve ¢okelti fazlariin meydana geldigi tespit edilmistir. Radyasyonlama

isleminin alagimlara farkli oranlarda etki ettigi goriillmiistiir.
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6.5. Optik Mikroskop Gozlem Sonuglar:

Uzerinde ¢ahsilan Alagim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numuneleri p—faz bolgesinde
30 dakika homojenlestirildikten sonra gama ve noétron radyasyonlarina tabi
tutulmuslardir. Bu ii¢ alagim Bolim 5 de belirtilen daglama ¢ozeltisi ile daglandiktan
sonra optik mikroskopta metalografik olarak incelendi. Polikristal olan bu numunelerin
tane yapilar1 ve martensit morfolojileri gézlendi.

Sekil 6.31 de Alasim 1 numunesine ait optik fotograflar goriilmektedir. Sekil
6.31 a ve b dokiim sonrasi elde edilen numunenin optik fotograflaridir. Sekilde de
goriildiigl gibi dokiimden meydana gelen bir cok ¢okelti fazlari vardir. Ayrica Sekil
6.31 b de tanelerden birisi iginde dokiim sonrasindaki soguma hizimin yiksek
olmasindan dolay:r V-tip martensitler olugsmustur. Bu ¢okeltiler hem tane sinirlarinda
hem de tane ig¢inde goriilmektedir. Isil isleme tabi tutulmus alasimlarda (c-d) bu
¢Okeltilerin  kayboldugu gézlenmistir. Dokiim esnasinda olugsan bu ¢okeltiler
homojenlestirme islemi esnasinda tane icinde ¢oziilmis ve kaybolmustur.
Homojenlestirme ve hizli sogutma sonunda yapida martensit faz meydana gelmistir ve
oda sicakliginda numune tamamen martensit fazdadir. Isil islem sonunda numunenin
bazi bolgelerinde V-tip martensitler olusmustur. Ayrica bazi plakalar iizerinde olusan
bantlar goriilmektedir. Bu bantlar, numunenin yiiksek sicakliklardan ani sogutulmasi
esnasinda biiyiik sicaklik degigmesi sonucunda meydana gelmektedir. Sogutma islemi
esnasinda numunede biiyiik i¢ gerilmeler meydana gelmekte ve bu gerilmeler plakalar
tizerinde boyle bantlarin olugmasina sebep olmaktadir (Kayalr ve dig., 1997). Gama
radyasyonuna tabi tutulan (e-f) numunede acik ve koyu bolgelerin meydana geldigi
tespit edilmigtir. (g-h) ve (1) sirasiyla 8x10"n/cm® notron akisinda 1 ve 2 saat
radyasyona tabi tutulan numunelerin optik fotograflaridir. Elde edilen fotograflarda
martensit fazin mevcut oldugu bolgeler bulunmakla birlikte martensit fazin kayboldugu
bolgeler de goriilmektedir. Notron radyasyonunun kristal yapilar da biiyiikk oranda
kusurlara sebep oldugu bilinmektedir (Russel ve Garner, 1988). Martensit fazin baz
bolgelerinde kaybolmasinin sebebi, radyasyon etkisinde ylizeyde numune sicakliinin
yilkselmesi olabilir. Yine burada yiiksek sicaklilardan sogutma sonrasinda olusan

bandlar (g) goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Alagim 1 numunesine ait yiizey fotograflar1 [(a, x100; b, x200) Dékiim; (¢, x100; d, x100) Isil
islem; (e, x100; £, x200) 15kGy Gama radyasyonu; (g, x100; h, x100) 8x10">n/cm? nétron akisinda 1 saat;
(1, x100; j, x100) 8x10"*n/cm? nétron akisinda 2 saat].

Sekil 6.32 de Alasim 2 numunesine ait optik fotograflar goriilmektedir. Sekil
6.32 a ve b hicbir 1s1] isleme tabi tutulmadan, d6kiim sonrasi elde edilen numunelerin
yuzey fotograflaridir. Sekilde de goriildiigii gibi numunede dokiim sonrasinda defne
yapragi seklinde bolgeler olusmustur. Numunenin isil igleme tabi tutulmasi ile bu
alasimda (c-d) olusan defne yaprag: seklinde bolgeler martensit faza doniigmiistiir. Oda
sicakliginda bu numune martensit fazdadir. Tek taneden alinan martensit yapiya ait (d)
fotograf goriilmektedir. Gama radyasyonuna tabi tutulan (e-f) numunede agik ve koyu
bolgelerin meydana geldigi tespit edilmistir Bu bolgelerin radyasyonlama ile ortaya
ciktif1 diistiniilmektedir. Yine burada da numune igerisinde hakim faz martensit yap:
olmasma ragmen bainit faz oldugu tahmin edilen bélgelerin olustugu goriilmektedir.
(g-h) ve (1) sirasiyla 8x10"*n/cm? nétron akisinda 1 ve 2 saat nétron radyasyonuna tabi
tutulan numunelerin optik fotograflaridir. Bazi bolgelerde martensit fazin mevcut
oldugu bolgeler olmakla birlikte martensit fazin kayboldugu bolgeler de goériilmektedir.
Notron radyasyonu numune igerisindeki martensit plakalarin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu bozulma radyasyonun siddetine, numunenin sekline, numune yiizeyine
gelen radyasyonun agisina ve numunenin yaslandirilmasina gore farkli ozellikler
gostermektedir. (Matsukawa ve dig., 1999; Song ve dig., 2000; Kozlov ve dig., 2000;
Yoshiie ve dig., 2000; Nemoto ve dig., 2000).
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Sekil 6.32. Alasim 2 numunesine ait yiizey fotograflari [(a, x200; b, x400) Dékiim; (c, x150; d, x150) Isil
islem; (e, x100; £, x400) 15kGy Gama radyasyonu; (g, x100; h, x200) 8x10"’n/cm? nétron akisinda 1 saat:
(1, x100; j, x200) 8x10"*n/cm? nétron akisinda 2 saat].

Sekil 6.33 de Alasim 3 numunesine ait yiizey fotograflar1 goériilmektedir. Sekil
6.33 a ve b dokiim sonrasi elde edilen numuneye ait yiizey fotograflaridir. Sekilde de
goriildugi gibi yap: biiylik oranda bainit ve az miktarda da martensit yapiya sahiptir. Isil
isleme tabi tutulmus numunede (c-d) dokiim esnasinda olusan yapilar homojenlestirme
ve hizl1 sogutma islemi sonunda martensit faza doniismiiglerdir. Oda sicakliginda yapi
tamamen martensit fazdadir. Gama radyasyonuna tabi tutulan (e-f) numunede agik ve
koyu bolgelerin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi numune
icerisinde bazi farklilagmalar meydana gelmistir. (g-h) ve (1-j) sirasiyla 8x10"n/cm?
notron akisinda 1 ve 2 saat notron radyasyonuna tutulan numunelerin optik
fotograflaridir. Baz1 bolgelerde martensit fazin bulundugu kisimlar olmakla birlikte
martensit fazin kayboldugu bolgeler de goriilmektedir. Notron radyasyonunun Alagim 1
ve Alasmm 2 de oldugu gibi bu alasimda da bolgesel olarak bozulmalara sebep oldugu
ortaya ¢ikmustir. Radyasyonun kristal yapilarda yogun kristal kusurlarina sebep oldugu
bilinmektedir (Russel ve Garner, 1988; Matsukawa ve dig., 1999; Song ve dig., 2000;
Kozlov ve dig., 2000; Yoshiie ve dig., 2000; Nemoto ve dig., 2000). Martensit fazlarin
radyasyona bagli olarak azalmasi ve kaybolmasi numune iginde olusan yap:
bozukluklarindan ve numunenin radyasyonla etkilesme sirasinda olugan sicaklik

yiikselmesinden kaynaklanabilir.

oAy
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Sekil 6.33. Alasim 3 numunesine ait yiizey fotograflar [(a, x200; b, x150) Dokiim; (c, x100; d, x200) Isil
islem; (e, x100; f, x400) 15kGy Gama radyasyonu; (g, x100; h, x200) 8x10"n/cm? nétron akisinda 1 saat;
(1, x100; j, x100) 8x10"’n/cm? nétron akisinda 2 saat].
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7. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda metal ve alasimlarin elektrik direncinin Sl¢iimii igin
kullanilan deney diizenegi Sekil 5.2 de gosterilmis olup, Firin ve dort u¢ birimi
tarafimizdan yapilmigtir. Dort Ug¢ biriminden elde edilen degerler, Keithley—2000
Dijital Multimetre (DMM) ile bilgisayara aktarilmigtir.

Uzerinde galisilan Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numunelerinin agirlikca
bilesim oranlart Cu-13A1-4Ni; Cu-13,5A1-4Ni; Cu-12,7A1-5Ni-2Mn dir. Bu alagimlarin
elektron/atom (e/a) oranlar1 ise Alasim ligin 1,55; Alasim 2 i¢in 1,57; Alasim 3 igin
1,57 dir. Her ti¢ alasima Boliim 5 de belirtilen deneysel iglemler uygulandi. Bu deneysel
islemlerde belirtildigi gibi numuneler, B-faz bolgesinden ani sogutma sonras1 martensit
faza doniistiiriildii. Martensit fazdaki numuneler gama ve nétron radyasyonlarina tabi
tutuldular. Bu numunelerin 6zellikleri elektriksel direng OSl¢timleri, DSC olgtimleri,
X-151m1 difraksiyonu, taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop metodlar: ile

incelendi.

1. Elektriksel Diren¢ Sonuclarn

Inceledigimiz alasimlarin sicakhiga bagh olarak direnglerinde meydana gelen
degisimlerin egrilerinden;

(I) Her t¢ alasiminda 1sitma esnasinda martensit fazdan austenit faza gegiste
bagil direncin diistiigii, sogutma esnasinda ise austenit fazdan martensit faza gegciste
bagil direng degerinin arttig1 tespit edildi. Direng degisimi gosteren grafiklerden A, Ay,
M; ve My sicakliklar1 da belirlendi. DSC olgtimleri ile belirlenen degerlerle ve
literattirde bulunan sonuglarla uyum icinde oldugu goriildii.

(II) martensit«>austenit doniistim sicakliklar1 bolgesi diginda kalan sicakliklarda
olusan bagil direnc¢ degisimlerinin bolgesel olarak dagilmig zorlardan ve alasim i¢indeki
kusurlardan kaynaklandig1 sonucuna varildi.

(II) Gama radyasyonuna tabi tutulmus Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3

numunelerinin ters doniisiim sicakliklari As ,Ag, M ve My de diismelerin oldugu elde
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edilen direng-sicaklik grafiklerinden tespit edildi. Bu diistiglerin alagimlarin kristal yap1
bozukluklarindaki artiglardan ve ¢6kelti fazlarin olusmasindan kaynaklandigt
belirtilmekle birlikte bu konunun mekanizmasi aragtirmacilar tarafindan yogun olarak
incelenmektedir (Matsukawa ve dig., 1999; Hoshiya ve dig., 1998). Radyasyona tabi
tutulan numunelerin histerisiz bolgeleri, 1s1l isleme tabi tutulan numunenin histerisiz
bolgesine gore daha dardir. Bunun sebebi, baz1 taneler i¢inde martensit fazin nétron
radyasyonu ile radyasyonlama sirasinda olusan ¢okelti fazlarina, atomik yap:
degisimine ve kristal kusurlarin olugsmasina dayandirilabilir.

(IV) Notron radyasyonuna tabi tutulan Alasim 1, Alasim 2 ve Alasgim 3
numunelerinin martensit<>austenit ters doniisiim sicakliklart A ,Af, M; ve My de
diismelerin meydana geldigi elde edilen elektriksel direng egrilerinden goriilmektedir.
Uygulanan nétron radyasyonunun doniigtim sicakliklarini diistirdiigii ve histerisizlerin
daralmasina neden oldugu sonucuna varild: ve literatiir ile uyum igerisinde oldugu
goriildii (Matsukawa ve dig., 1999; Hoshiya ve dig., 1998). Nétron radyasyonuna tabi
tutulan numunelerin histerisiz genislikleri, 1s1l islem ve gama radyasyonuna tutulan
numunelerin histerisiz degerlerinden daha dardir. Doniigiim sicakliklarinin diginda kalan
sicakliklarda gozlenen diren¢ degisimleri, alasim igindeki kusurlardan ve bdolgesel
olarak dagilmis zorlardan meydana gelir. Radyasyona maruz birakilan numunelerin
dontstim sicakliklarinda azalmalarin meydana gelmesi, direng histerisizlerinin
daralmas1 hem radyasyon etkisi ile hem de radyasyonlama sirasinda bazi taneler i¢inde
olusan ¢okelti fazlarina, atomik yap1 degisimine ve kristal kusurlarin olusmasina

dayandirilabilir.

I1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuclan

Inceledigimiz alasimlarin DSC egrilerinden;

(I) Her ii¢ alagimin oda sicakliginda martensit yapiya sahip oldugu belirlendi. Bu
sonug¢ metalografik gozlemler ve yaptigimiz diger 6l¢timlerle de uyum i¢indedir.

(ID Her ti¢ alagim i¢in de digaridan uygulanan farkli zorlarin martensit<>austenit
ters doniistim sicakliklarim yiikselttigi belirlendi.

(II1) Alasim 1 i¢in 10 °C/dak olarak alinan 1sitma hizina ait doniistim sicakliklar

As, Amaxs Ar, Ms, Miax ve My i¢in austenit baslama ve bitis sicakliklarinin uygulanan
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diger 1sitma hizlann ile kiyaslandiginda en diisiik, martensit baglama ve bitis
sicakliklarinin ise daha yiiksek degerlere sahip olduklari belirlendi.

(IV) Alasim 2 ve Alasgim 3 igin 10 °C/dak olarak alnan isitma hizina ait
austenit¢>martensit baglama ve bitis sicakliklari, uygulanan diger isitma hizlan ile
kiyaslandiginda biiyiik bulunmugtur. Bu sonug, martensit fazmn ilk durumundaki
kararlilifina dayandirildi.

(V) Alasim 2 nin radyasyon uygulanmadan 6nceki doniistim sicakliklar A,
Amaxs A, Ms, Mmax ve Mr nin gama radyasyonu uygulandiktan sonraki doniisim
sicakliklarindan daha biiyiik oldugu bulundu.

(VD) Alasim 1 ve Alasim 3 numunelerine radyasyon uygulanmadan oOnceki
doniisiim sicakliklart As, Amax, A, Ms, Mmax V€ Mg nin gama radyasyonu uygulandiktan
sonraki doniigiim sicakliklarindan daha kii¢iik oldugu belirlendi.

(VID) Her ii¢ alasima uygulanan nétron radyasyonunun, 1sil islem gbrmiis
alasimlardan elde edilen martensit—austenit ve austenit—martensit ters doniiglim
sicaklilarim1 ~ diisiirdiigii  belirlendi. Bu diismenin radyasyonla olusan kristal
kusurlarindan ve sicaklik artiglarimin sebep oldugu faz déniistimleri ile g¢okeltilerin
olusmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu dusiisler literatiir ile uyum iginde
olup mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir (Matsukawa ve dig., 1999; Hoshiya ve

dig., 1998).

(I1II) X-Isxm Difraksiyonu Sonuclari

Alagim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numuneleri B-faz bolgelerinde 30 dakika
homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda ani olarak sogutulmuslardir. Hizl1 sogutma
sonrasinda ¢esitli gruplara ayrilan alasim numunelerinin bir grubuna gama radyasyonu,
bir grubuna da nétron radyasyonu uygulanarak x-igmm toz ve parca difraktogramlari
alinmustir. Elde edilen bu difraktogramlarin kullanilmasi ile alagimlarin kristal yapilar
belirlenmis difraksiyon pikleri indislenerek tablolar halinde verilmistir. Bu deney

verileri kullanilarak elde edilen sonuglar su sekilde siralayabiliriz.
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(I) Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numunelerinin -faz bolgelerinden tuzlu-
buzlu suda hizli sogutmayla gergeklestirilen doniistimiiniin DO; — M18R seklinde
oldugu belirlendi (Adigiizel ve dig., 1989; Morris, 1992; Aydogdu, 1995; Balo, 1999).

(II) Bahsedilen 1s1l isleme tabi tutulan Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3
numunelerinden alinan x-151m1 toz difraksiyon piklerinin indisleri ve 18R martensit

yapinin orgili parametreleri sirasiyla tablo 6.17, tablo 6.20, tablo 6.23 de verilmistir. Bu
sonuglar kullanilarak her ii¢ alagimin a/b oranlari V3/2 den kiigiik oldugu belirlendi. -

faz alasimlarinda martensit faz i¢in a/b oraninin 372 den kii¢iik olmasi ve piklerin ayr1
ayn ¢ikmasi diizenliligin bir 6lgiisiidiir ( Xuan ve dig., 1987; Adigiizel ve dig., 1989).
Elde edilen bu sonuglardan alasimlarin martensit fazda diizenli yapida olduklari
sonucuna varildi.

(IIT) Her ti¢ alagimda da B agist 90° den kiigiik ¢ikmigtir. Buradan da alagimlarin
monoklinik distorsiyona ugradig: anlagilmustir.

(V) Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerine uygulanan gama radyasyonu
sonucunda piklerin sayisinda, 1sil iglem gormiis numunelere kiyasla azalmalar meydana
geldigi gorildi. Ayrica Orgli parametrelerinde de degismelerin meydana geldigi
belirlendi. Her iki alasimmn da [ monoklinik agilarn 1s1l iglem gormiis alasim
numunelerin f agilarina gére daha kiigiik degerde oldugu bulundu. Uygulanan gama
radyasyonunun B agisinda kiigiilmelere sebep olmasi atomik diizensizlige de sebep
olusunun bir dl¢iisiidiir (Wei ve dig., 1997).

(V) Alasim 3 numunesine uygulanan gama radyasyonu sonucunda elde edilen
difraktogramdaki pik sayilarinin 1sil islem gérmiis numunenin pik sayilarina kiyasla
daha fazla oldugu goriildi. Yine gama radyasyonunun orgii parametrelerine ve
monoklinik (B) agisina da etki ettigi belirlendi. Gama radyasyonuna tabi tutulan Alagim
3 numunesinin monoklinik () acisinin, 1s1l islem gormiis Alasim 3 numunesinin ()
acisina kiyasla, daha kiiglik degerde oldugu tespit edildi.

(V) Notron radyasyonuna tabi tutulan Alagim 1 numunesinin x-1g1m
difraktogramindaki pik sayillarinin aym alagimin 1s1] iglem gérmiis numunelerinin pik
sayllarindan fazla olduklari belirlendi. Buna karsilik nétron radyasyonunun pik
siddetlerinde azalmalara da sebep oldugu belirlendi. Bu pik sayisi ve pik siddetindeki

degisimler ndtron radyasyonunun hem kristal yapiyr degistirdigi, ¢okelti fazlar1 gibi
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yeni fazlarin olustufuna hem de mevcut olan kristal yapida yap:r bozukluklar
olusturduguna isaret etmektedir (Wei ve dig., 1997). Piklerin sayisindaki degisim
¢okelti fazlarmin olustugunu, piklerin yerlerindeki kayma mevcut fazlarin orgii
parametrelerinin degistigini, piklerin siddetindeki azalmalarda mevcut kristallerde ¢ok
sayida kusur olustuguna isaret etmektedir. Notron radyasyonu etkisiyle monoklinik (B)
agisinin 1s1l iglem gormiis alasim 1 numunesinin (B) acisina gére daha kiigiik degerde
oldugu belirlendi. B agisinda ki kiigtilmenin atomik diizensizligi gosterdigi bilinmektedir
(Wei ve dig., 1997).

(VII) Notron radyasyonuna tabi tutulan Alagim 2 numunesinin X-15101
difraksiyon deseninde dért pik goriilmektedir. Aym alagimin nétron radyasyonuna tabi
tutulmamis numunelerinden elde edilen x-1g1m1 difraksiyon deseninde daha fazla sayida
pik mevcuttur. Aym alasimin nétron radyasyonu ile pik sayisindaki degisim numunenin
kristal yapisinda degisim oldugunu gosterir. Mevcut piklerden hesaplanan Orgii
parametreleri nétron radyasyonunun Orgli parametrelerini degistirdigini ve (B)
monoklinik a¢isinin azalmasina sebep oldugunu géstermektedir. () monoklinik agisinin
azalmasi diizensizligin artmasim gosterir (Wei ve dig., 1997). Pik sayilarindaki degisim
yeni ¢okelti fazlarimin olustugunu gosterir ve piklerin yerlerindeki kaymada mevcut
fazlarin 6rgili parametrelerinin degistigini gostermektedir.

(VIII) Alagim 3 numunesine uygulanan nétron radyasyonu sonucunda 1sil islem
gbrmiis numunelere nazaran daha az sayida pik meydana gelmistir. Yine radyasyon
etkisi ile Orgii parametrelerinde degisimler meydana gelmis ve monoklinik agis1 B 1s1l
islem gérmiis numunenin monoklinik agisindan daha kiigiik ¢ikmistir. Bu alagimda da
temel yapt deZismemistir ancak uygulanan nétron radyasyonu alasgim igindeki
diizensizligi arttiric1 bir rol oynamugtir.

(IX) Gama ve nétron isinlarn ile alagimlarin radyasyonlama islemi sonucuna
gore, radyasyonun alasimin kristal yapisinda diizensizlige, ¢6kelti fazlarinin olusmasina
ve fazlarin miktarlarindaki degisime sebep oldugu belirlendi. Bu sonuglar literatiir ile
uyum i¢indedir. No&tron radyasyonu bazi kristal yapilarda amorfluga dahi sebep
olabilmektedir (Russel ve Garner, 1988). Bu amorflasma radyasyonun siddetine,
numunenin cinsine ve numunenin bilesenlerine gore farkli 6zellikler g6stermektedir.
(Matsukawa ve dig., 1999; Song ve dig., 2000; Kozlov ve dig., 2000; Yoshiie ve dig.,

2000; Nemoto ve dig., 2000). Bu alasimlarda amorflasma meydana gelmemistir.
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(V) Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Metalografik Gozlem Sonugclar:

Alagim 1, Alagim 2 ve Alasim 3 numuneleri B-faz bolgelerinde 30 dakika
homojenlestirme isleminden sonra ani olarak tuzlu-buzlu su iginde sogutulmuslardir.
Gama ve notron radyasyonlarina tabi tutulan bu numuneler, Boliim 5 de belirtilen
daglama ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra SEM ve optik mikroskop gozlemleri yapildi ve
bu gozlemlerle elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

() Her ti¢ alagim numunelerinin uygulanan 1sil isleminden sonra martensit faza
doniistiigii ve oda sicakliginda da martensit fazda bulundugu belirlendi.

(I) Gama radyasyonuna tabi tutulan her ii¢ alagima ait numunelerde 1s1l islem
sonucu olusan morfolojik goriintiilerde baz1 bozulmalarin meydana geldigi tespit edildi.
Bu bozulmalar yap: igerisinde siyah noktalar olacak sekilde tesekkiil etmistir. Bu siyah
noktalarin gama radyasyonu sonucunda olusan c¢okelti fazlart olabilecegi tahmin
edilmektedir.

(III) Notron radyasyonuna tabi tutulan alagimlarin martensit yapilarinda 1s1l
igslem sonucu olusan goriintiilerde farklilagsmalar, hatta baz1 tanelerde martensit fazlarin
kayboldugu belirlendi. Bu martensit fazin olmadig1 bolgelerin radyasyonlama sonucu
ortaya ¢iktifi tespit edilmistir. Burada bazi taneler iginde martensit fazin goriilmemesi
tanelerin yonelim farkliligina, notron radyasyonu ile radyasyonlama sirasinda olusan
cokelti fazlarina, atomik yap1 degisimine ve kristal kusurlarin olusmasina
dayandirlabilir. Ancak numunelerde yinede hakim fazin martensit faz oldugu x-151m1
difraktogramlarindan, DSC &lglimlerinden ve optik mikroskop gozlemlerinden
anlasilmaktadir. Bu sonug, DSC ve iletkenlik ol¢limlerinden elde edilen

martensit<>austenit ters doniisim sicakliklarinin incelemeleri ve histerisiz egrileri ile de

dogrulanmaktadir.
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8 ILERI CALISMALAR ICiN ONERILER

(1) Gama radyasyonuna tabi tutulan alagimlarin farkh sicakliklarda ve farkli
stirelerde yaslandirilmasi sonunda nasil degiseceginin incelenmesi.

(2) Notron radyasyonuna tutulan alagimlarin farkli sicakliklarda ve farkh
stirelerde yaslandirilmasi sonunda nasil degiseceginin incelenmesi.

(3) 1s1l islem, gama ve nétron radyasyonlarina tabi tutulan alagimlarin sertlik
olglimlerinin incelenmesi ve bunlarin yaslandirilma ile sertlikte meydana gelebilecek
degisimlerin tespit edilmesi.

(4) Radyasyona tabi tutulan alagimlarin zor-zorlanma davramisi incelenebilir.

(5) Radyasyona tabi tutulan alagimlarin farkli 1sitma ve sogutma sonucunda
meydana gelebilecek elektriksel direng degisimleri incelenebilir.

(6) Is1l islem ve radyasyona tabi tutulan alasimlarin yaslandirma sonucu olusan
¢Okelti faz yogunluklar1 gbzlenebilir.

(7) Cok yiiksek dozdaki nétron kaynaklarindan faydalanarak kristal yapilarda ve

kimyasal kompozisyonda olusacak degisimleri ve sonuglart incelenebilir.
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