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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Sekil Hatirlamah Cu-%13Al1-%4Ni ve Cu-%13,5A1-%4Ni Alasimlarinin Termal
Ozelliklerinin Incelenmesi

Yavuz USLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dah

2003, Sayfa : 92

Bu ¢alismada, Sekil Hatirlamali Cu-%13A1-%4Ni ve Cu-%13,5A1-%4Ni Alasimlarinmn
Termal Ozellikleri incelendi. Bu alasimlar ana fazda DOs;, martensit fazda uzun periyotlu 18R
yapilara sahiptir.

Sekil hatirlamali CuAINi alagimlarina uygulanan doért farkli sil iglemin, numuneler

iizerindeki etkileri incelendi. Bu ¢alismada diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC), x- 1sin
difraksiyonu, gegirmeli elektron mikroskobu ve optik mikroskop teknikleri kullanildi.

Farkl: 1s1l islemlerin; sekil hatirlama, kristalografi, morfoloji ve faz doniisiim sicakliklart
tizerinde bazi farkli etkilere sebep oldugu gdzlendi. Ozellikle farkli termal uygulamalar ve
konfigiirasyonlarm, numunelerin kristalografik Orgil parametrelerini ve d6nilsim sicakliklarint
etkiledigi gozlemlendi ve biitiin numunelerin austenit fazda diizenli bir yapiya, martensit fazda
M18R monoklinik yapiya $a11ip olduklari belirlendi.

Anahtar Kelimeler : CuAINi alasimlar, sekil hatirlama, termoelastik martensitik doniisiim, 1s1l
islem, déniigiim sicakhigy, siiper Orgii.




ABSTRACT
Master Thesis

AN INVESTIGATION ON THERMAL PROPERTIES OF SHAPE MEMORY
Cu-%13 Al-%4 Ni and Cu-%13,5 Al-%4 Ni ALLOYS

Yavuz USLU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

2003, Page : 92

In this study, Thermal Properties of Shape Memory Cu-%13Al-%4 Ni and Cu-%13,5 Al-
%4 Ni Alloys have been investigated. These alloys have DO, and long period 18R structures at

austenit phase and martensite phase, respectively.

Four differents types of thermal processes have been applied on the shape memory
CuAINi alloys. The effects of these thermal processes on the samples have been investigated.
Differential scanning calorimetry (DSC), x-ray diffraction, transmission electron microscope and

optical microscope tecniques have been used in this study.

It has been observed that the different thermal processes cause some different effects on
the shape memory, crystalography, morphology and transformation temperatures of phases.
Especially, different thermal applications and configrations effected the transformation
themperatures and crystalographic lattice parameters of the specimens and it was calculated that
all of the samples have an ordered structure at the austenit phase and M18R monoclinic structure

at the martensit phase.

Keywords: CuAINi alloys, shape memory effect, thermoelastic martensitic transformation,

thermal process, transformation themperature, super lattice.
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L.GIRIS

Insanlarin metallerin varhigmin farkina varmasi 300.000 yil Sncesine dayanir. 30.000 yil
once 11l iglemler yapilarak cesitli iiriinlerin elde edildigi bilinmektedir [1-3]. Ancak 17.
yiizyilda metalurji ilmi gerek teorik gerekse pratik alanda biiyiik ilerlemeler saglamaya
baslamistir. Orta gaglarda simya ilmi olarak bilinen ilk metalurjik calismalar dikkati gekti.
Albertus Magnus (M.S.1250) o donemlerin en Snemli simyagerlerindendir. Metalurji bilimi
1550’li yillarda Agricola’nin De re Metallica ve Bringuccio’nun Pirotechnia adli eserleri
incelenen konular metalurji ilminin o tarihlerde ileri bir durumda oldugunu gostermektedir.
Modern ¢aglarda kimya ve fizik ilimlerinin gelisimi ile metalurji ilminde ¢ok biiyiik
ilerlemelerin saglanmasma yol agmistir. Metalurji ilminin baslangicinin 18. yiizyilda Fransiz
Kimyager Re’aumur ile bagladift kabul edilir. Re’aumur demir ve gelik ile ilgili ¢calismalar
yapmis ve celigin sertlesme mekanizmalan ile ilgili hayrete sayan bilgiler elde etmistir.
Metallerin yap1 ve ozelliklerini inceleyen Fiziksel Metalurjinin 1808 yilinda Alois’de
Widmanstitten tarafindan bir gok tasinin ylizeyi parlatilip daglanmasi sonucu geometrik i¢ yapi
seklinin kesfi ile bagladig kabul edilir {2].

1888 yilinda Amerikan metalurjist Howe celik icerisinde degisik mikro yapilar
oldugunu gormiis ve bu yapilara Ferit, Perlit ve Sementit gibi isimler vermigtir. Fakat onun
Hardenit ismini verdigi yapr daha sonra Adolph Martens’in adim alarak Martensite olarak
kullanildi [3].

Sekil hatirlama olayinin ilk gozlenmesi 1932’li yillara dayanmaktadir. Bunu miiteakip
piring igindeki martensit fazin, sicakhgin degismesi sonucunda yok oldugu gozlendi [4]. Yine
aym siireg igerisinde G.V. Kurdjumov adli Rus metalurjist celikte hizli sogutma sonucu olusan
martensit yapilari inceledi. Bu olay 1951 yiinda AuCd ve 1953’te InTl alagimlarinda
gbzlenmigtir. Ancak sekil hatirlama olaymnin uygulamalarda kullanilmast 1963 yihnda esit
atomik yiizdeli NiTi alagimlarinda gergeklestirilmistir [5,6].

Bu tez c¢alismasinda kullanilan CuAINi alagimlarinda ilk kez 1970 yilinda gekil
hatirlama 6zelliginin var oldugunun farkina varmustir [7]. Farkli konfigiirasyonlara sahip
CuAlNi alagimlarinin iizerinde yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar bu alasim gurubu
{izerinde birgok farkh galigmalar yapilabilecegini ortaya koymustur. Ozellikle CuAlINi
alagimlarinin endiistriyel, sanayi, yap1 ve medikal alanlarda yeterince ragbet gormedigi, oysa bu
alagimlarin diger sekil hatirlamali alagimlardan birgok Ustiin tarafinmn oldugu bilinmektedir.
Yukarida bahsedilen alanlarda c¢ogunlukla TiNi alasimlarinin kullaniltyor olmast ve bu
alagimlarin CuAINi alagimlarina kiyasla daha zor sartlar altinda ve pahaliya mal olan iiretimi

bu alanlarda CuAINi alasimlarinin kullamlmasinm gerekliligini agikga gostermektedir.




Yapilan bu tez ¢alismasinda; iki farkli kompozisyona sahip CuAINi alagimlarinin
doniisim  sicakhiklaninin, morfolojik ozelliklerinin, kristalografik yapilarimin, degisik 151l
islemler etkisi altinda ne tiir farkhliklar gésterdigi, uygulanan bu farklt 1sil islemlerin bu
alasimlarda ne tiir farkli etkiler meydana getirdigi arastirildi. Yapilan 1sil islemlerin, incelenilen
alasimlar {izerinde meydana getirdigi mikroskobik ve makroskobik degisimler aragtinildi. Farkl:
1s1l islemlere tabi tutulan malzemelerin; diferansiyel tarama kalorimetresi ile (DSC) doniisiim
sicakliginda meydana getirdigi farkliliklar, entalpi (AH) ve aktivasyon enerji hesaplamalan (E,),
x—15im difraktogramlar: alarak diizlemler aras1 d mesafeleri hesaplanarak,

hl-h’ 3 =k’~k’/
6zel bagintisii saglayan diizlem ciftlerinin martensit fazdaki diizen derecesini belirten Ad
mesafe farklannin, 6rgii parametrelerinin ve (hkl) diizlem degerlerinin tespiti yapildi. Ayrica
gegirmeli elektron mikroskobu ile martensit yapilar ve dislokasyon yogunluklarinin
kiyaslanmalar1 yapildi. Buna ilave olarak 1sik mikroskobu ile uygulanan farkl isil islemlerin

numunelerin yiizeylerinde meydana getirdigi farkl morfolojik yapilar arastirildi.



2. METAL VE ALASIMLARIN OLUSUMU VE MARTENSITIK DONUSUMLER

Metallerin i¢ yapisi, atomlar arasi bag kuvvetleri etkisinde atomlarin dizilis bigimine
baghdir. Atomlarin dizilisi diizenli ise kristal yapi, diizensiz ise amorf yap1 olusur. Kristal
yapmin temelini olusturan diizenliliin goriildiigii en kiigiik yapiya birim hiicre denir. Bir cisim
bag kuvvetleri etkisi altinda en diisiik enerjili denge konumunda bulunan atomlar grubundan
olusur ve homojen olarak dizilmis atomlar kararli denge halinde belirli bir faz meydana
getirirler. Fakat kosullarin degisiminden dolay: enerji icerigi degisir, denge bozulur ve atomlar
daha diisiik enerji gerektiren baska bir denge konumuna gegerek farkh bir sekilde dizilirler ve
sonug olarak da farkli ve yeni bir faz olusur. Faz olusumunda ve doniigiimiinde ana etken enerji
igerigidir ve bu icerik sicaklik, basing ve bilesime bagh olarak degisim gosterir. Tek bilesenli
cisimler en basit sistemlerdir. Sicaklik ve basing etkisi ile kati-sivi-gaz haline gegerler. Eger
bilesimde birden fazla tiir atom bulunuyor ise bu sistemlerin dengesi de oldukca karigiktir.
Sicaklik ve basincin yaninda bilesim de i¢ yap1 olusumunu etkiler.

Faz doniisiim olaylarina gére metal ve alasimlar iki gruba aynlir; 1. Cekirdeklenme ve
bilyiime déniisiimleri, 2. Martensitik doniigiimlerdir. Cekirdeklenme ve bilyiime déniisiimleri
sabit sicakliktan termal etkilesme ile difiizyonlu olarak meydana gelir. Martensitik doniigiimler
ise metal ve alasimlarda ana fazin disanidan sicaklik ve zor etkileri ile meydana gelir. Bu

doniisiimler birinci dereceden birer yapisal doniisiimlerdir.

2.1. Cekirdeklenme ve Biiyiime Déniigiimleri

Katilasma olayinda iki temel adim vardir, bunlar; c¢ekirdek olusumu ve kristal
biiyiimesidir. Siv1 eriyik igerisinde olugmaya baslayan kiiciik kat1 pargaciklara ¢ekirdek denir ve
bunlarin yeniden siv1 eriyik etkisi ile erimemeleri igin belirli bir biiyiikliikte olmalar: gerekir. Bu
olay serbest enerjideki siirekli degisim sayesinde devam edebilir ve gekirdek belirli bir
biiyiikliige erigebilecegi aktivasyon enerjisinin saglanmasi ile varligin siirdiiriir. Katilasma olay:
siiresince ¢ekirdegin bilylimesi belirli kristalografik dogrultular boyunca daha ¢abuk olur.
Bunun sonucu Sekil 2.1°deki gibi dentrit denen dallanmis ve yonelimli yapilar tesekkiil eder [8].
Bu dentritlerin biiylimesi baska bir dentrit ile karsilagincaya kadar siirer. Dentrit kollar: arasinda
kalan siv1 faz da orada katilasir. Her degme yiizeyi, her bir ¢ekirdek etrafinda biiyiiyen kristalin
smir ylizeyidir. Sekil 2.2’de goriildiigii gibi bu siireg boyunca olusan her bir kristale, tane (grain)
denir. Taneyi gevreleyen yiizey ise tane sinir1 (grain boundary) olarak adlandirilir{8].

Eger katilasma esnasmda malzeme tek bir gekirdekten miitesekkil ise bu tiir kristallere
tek kristal (single crystal), birden fazla cekirdekten olugmus ise polikristal adi verilir. Tek ve

polikristal yapisinda olusu, metal ve alasimlara ¢ok farkl teknolojik 6zellikler kazandirir.

o




Sekil 2.2 Tane ve smirlarinm gematik gosterimi [8].

2.2. Martensitik Faz Diniigtimleri

Sekil 2.3°de martensitik ddniisiim sematik olarak goriilmektedir. Ana fazda (austenit)
kristal yap1 bir T, sicaklik noktasinda termodinamik dengededir. Bu sicaklik noktasindan hizla
sogutulursa, kritik bir sicaklik noktasindan (M) sonra anafaz kristal yapis1 igerisinde martensit
yapi olugmaya baslar. Bu sicaklik noktas: martensit baglama sicaklit (M) olarak adlandirihir.



Sekil 2.4°de goriildugii gibi To-M sicaklik fark: kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de déniisiim
igin gerekli siiriicli kuvveti dogurur [7]. To-M; arasindaki fark uygulanacak bir zor etkisi ile
azaltilabilir. Bu etki ile doniisen hacim miktar1 da artar. Martensitik faz olusumu belirli bir
sicaklik noktasinda son bulur. Bu sicakliga da (Mg) martensit bitis sicakligt denir. Eger
doniisiime ugramig malzeme tekrar isitihirsa tekrar anafaza geri doner. Anafaza déniisiim de yine
belirli bir sicaklikta baslar. Bu sicaklia austenit baslama sicaklifi (A;) denir ve yine belirli bir
sicakhgm iizerinde tamamen anafaza geri donilliir. Bu sicaklik degerine de austenit bitis
sicakhift (Ag) denir. Martensitik fazlarin en Onemli 6zelligi difiizyonsuz olmasi, yani

déniisiimlerde kristalin kompozisyonunun degismemesidir [9,10].
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Sekil 2.3 Martensit donligimiin diftizyonsuz tabiatina bagh diizlem ve dogrultulardaki degisim [5].




Sekil 2.4 Ana ve Martensit fazin kimyasal serbest enerjilerinin sicakhik ile iliskisi [7].

Martensitik dontisimlerin birgogu diisiik sicakhklarda meydana gelir. Ciinkii diigiik
sicakhkiarda difiizyon az oldugu icin bu déniisiim daha kolay olur. Martensitik d6niigitmler bu
yitzden diisiik sicakhk doniigiimleri olarak da adlandinhr. Fakat baz istisnalarda mevcuttur

[i1].
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Sekil 2.5 Donfigiim kinetikleri, a) Atermal, b) Patlama, c) izotermal [3].




Martensitik doniisiimler izotermal veya atermal olarak meydana gelebilir. Martensitik
déniisiimlerin izotermal veya atermal olusu alasmmn kimyasal bilesimine bagh degildir. Bunun
icin her iki doniisiimde aym alasim iginde meydana gelebilir. Fakat bu dSniisiimlerin, ddniistim
sicakliklan ve déniigiim sonrasinda meydana getirdikleri iiriin yapilar farkhdir [9].

Atermal martensitik doniigiimlerde anafazdaki numunenin sicakhifi déniigim baglama
sicakhiga olan M sicakhfna ulaghfinda alasimin doniisecek olan biitiin kism bu sicaklikta
tamamen martensit faza doniigiir ve doniigiim tamamlanir Sekil 2.5 a) ve b)’de gorildugu gibi
doniistim ¢ok hizh veya patlama reaksiyonlari seklinde meydana geldidi icin sekil hatirlama
Szelligi gorillmez [9].

izotermal martensitik dontigiimlerde, anafazdaki bir numunenin sicakh@: dostiriilerek
dénfistim baslama sicakhifn olan M, ‘ye ulastinldi®y zaman austenit yap: icerisinde martensit
yaptlar olugmaya baglar. Bu olusum, sicakhik diigiisii devam ettigi miiddetge dontigim bitig
sicakh@ olan M; ‘ye kadar devam eder. Bu doniisiim belirli bir siireg icerisinde devam ettigi icin
bu tiir malzemelerde sekil hatirlama olay: g8zlenebilir [3,9].

2.2.1. Termoelastik ve Termoelastik Olmayan Martensitik Donilgiimler

Martensitik donfistimler termoelastik ve termoelastik olmayan olmak izere iki gekilde
goriiliir. Termoelastik olmayan doniistimler, sofutma esnasinda ani bir patlama reaksiyonu ile
atermal olarak anafaz iginde yayilarak gerceklesir [12] ve martensit yapy sicaklik diigtisi ile
bilyiimez fakat yeni martensit yapida bblgeler olusur [5,13]. Termoelastik déniisiim Szelligi
gosteren alagimlar stiper Srgli yapisina sahip alagimlardir. Bu olaym gézlemlenmedigi alagimlar
diizensiz yaptya sahiptirler. Siiper 6rgil yapisina sahip olan gekil hatirlamal alagimlar genellikle
soy metal bazh alagimlardir. Yani; Cu, Ag, Au veya periyodik tablonun B-alt grubundaki
elementler esas alinarak tretilen alasimlardir. Sekil hatirlamah alagmmlarin en Snemli temel
Szellikleri kritik bir donfistim sicakhifinin altinda ve dstiinde iki ayn sekil ve konfigilrasyona
sahip olmaya yatkin oluslanidir {14]. Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al alagimlannin her ikisi de termal
etkili martensitlerdir.

Termoelastik doniistim belirli bir sicaklik araliinda baglar ve biter. Sekil hatirlamah
alagimlar termoelastik martensitik ddniisiim gdsterirler. Termoelastik martensitik dntisiim olay)
tiim sekil hatirlamal: alagimlar igin temel bir ortak dzelliktir.

Martensitik dontisiimler esnasmndaki davrams ve doniigtimlerin dzellikleri Tablo 2.1°de
goriilmektedir. Termoelastik ve termoelastik olmayan martensitik dénilglimler i¢in direng-
sicakhk egrileri Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gortilmektedir. Sekillerde acikca gSrilldtigu gibi
martensitik doniistim gBsteren alagimlann sicakhk artiss ile elektriksel direnglerinde de bir artig
gozlenir [7].



Heri ve geri doniiglim histerisizi alagimin cinsine ve kompozisyonuna bagh olarak 10°C
ile 50°C arasinda degisir. CuZnAl alagimlan igin yaklagik 15°C’dir [15].
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Sekil 2.6 Termoelastik Martensitik doniistimler i¢in iki fakl Direng- Sicakik egrisi [7].
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Sekil 2.7 AuCd (termoelastik) ve FeNi (termoelastik olmayan) martensitik ddniisiimlerin histerisiz
egrileri [3].




Tablo 2.1 Martensitik donilsimlerin karakteristikleri [15].

DONUSUM CEKIRDEKLENME BUYUME KRISTAL
TipPi KUSURLARI
) . Sicaklik diisiisii
Termoelastik Sogutma etkisi ) Dénisiim etkili
ile orantih
Ani ve izl Doniigiim etkili
Termoelastik Sogutmanin Sogutma ve plastik
olmayan ani etkisi oranindan bagimsiz deformasyon ile

2.2.2. Martensitik Donilsiimlerin Kristalografisi

Martensitik doniisiimlerin kristalografik olarak izah: ilk kez 1924 yilinda Bain
tarafindan bir model ile aciklanmaya ¢alisildr. Metal ve alasimlarda anafazin bir kismimin atom
komsuluklarm degistirmeden yeni bir faza doniigtiiren martensitik doniisiimlerde atomlarin
toplu hareketleri s6z konusudur ve atomlarin komsuluklar1 degismez ve birlikte kristal 6rgiide
bir deformasyon ortaya ¢iktifs i¢in Bain anafaz drgiisiiniin deformasyonu, $ekil 2.8 ve Sekil 2.9
da goriildiigii gibi fcc — bee (bet) doniisiimii, bec — fee(fet) doniisiimii ve bec — ortorombik

d6niigiimlerini izah etmistir.

fcc =—p bet dénldgama

Sekil 2.8 Bain distorsiyonu ve fcc- bee dénilstimil {6].

NN




[mn]b < mmo
[100]
b bee —» fet dénligimi bec =——b ortorombik déniigtima
a) b)

Sekil 2.9 a) bee —fot donilgiimi igin temel drgh uyguniugu £ ve b indisleri fcc ve bee yapilara aittir. b)
bee — ortorombik doniigtimi icin temel drgti bagimlhiligt. b ve o indisleri bee ve ortorombik yapilara aittir

{6l

Sekil 2.8°de iki fcc birim hiicresinin temel eksen olarak secilen dik eksen etrafinda 45°
dénmesi sonucu bet yap: elde edilir. x 3 ekseni ilk durumdan ~% 20 oraninda sikistirihip, X, ve
X » eksenleri ~% 12 kadar genislerse bce yapiya doniisiim saglanir. Sekil 2.9 a)’da bee—foc(fet)
doniisiimii igin d6rt ve b)’de bec — ortorombik doniisiimil igin de sekiz tane bec yapida birim
hiicre kuflantlarak belirli eksenler etrafinda 45° dondiiriilmesi ile, yaptsal déniisiimler izah
edilebilir.

2.2.3. Soy Metal Alagimlarindaki Ana Faz ve Martensit Faz Yapilan

Bakir bazlt termoelastik doniigiime ugrayan sekil hatirlamali alagimlarin anafazlarn bec
siiper 6rgili yapisma sahiptir {16]. Martensit fazin hangi diizeyde olacag: alagima yapilan 1sil
islem ve alasimin kompozisyonuna baglidir. Ana faz, alagimm kompozisyonuna ve sicakliga
bagh olarak diizenli veya diizensiz yapida olabilir, bec fazin kararh siiper Orgiilié yapilan
diizensiz A2 ve diizenli B2 (CsCl), DO; (FesAl) ve L2, (Cu;MnAl) olmak iizere dort farkls
sekilde bulunabilirler.

Wity = o
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Sekil 2.10 a) B2 tiirii , ana fazdan ortaya ¢ikan periyodik istiflenme yapih martensit i¢indeki siki paket
diizenlenmelerin fi¢ tiiris b) DO; tiirii B, ve L2, tipi B; ana fazlardan ortaya gikan periyodik istiflenme
yapih martensit i¢indeki siki paket diizenlenmelerin alt: tiirit {17].

Anafazlart bee yapih siiper 6rgiiye sahip olan alagimlarin efa oranlan 1,5 civarinda
olanlar B faz alagimlart olarak adlandmnlirlar. DO; tipli siiper drgiiler B,, B2 tipli siiper orgiiler $,
ve L2, tipli siiper érgiiler B; olarak da adlandirihir [5]. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
sogutma ve zor altinda olusan martensitler, B2 diizenli anafazdan olusuyorlarsa 3R, 6R ve 2H
diizenli yapilardan birine, L2, diizenli ana fazdan olusuyorlarsa 6R, 18R ve 2H diizenli
yapilarindan birine doniigiirler. Bu doniigiim sonucunda olusan martensit fazlart siki paket

yapilara sahiptir [16]. Burada bahsedilen R ve H harfleri Ramsdell isaretleme sisteminde; R:

1



rombohedral ve H: hegzogonal simetriyi simgeler. Bu alasimlarda B-fazi genellikle yiiksek
stcakliklarda kararlidir. -faz alasimlarmn martensit fazdaki atom yerlesim ve alasim diizeni
anafazdaki ile yakindan alakalidir. Bu alagimlardaki martensitik fazlar, anafaz
kristalografisinden kaynaklanan siiper orgitye sahiptirler. Bu tiir doniigiimlerde difiizyon
olmadigindan ana fazdaki mikro kusurlar martensit faza da aynen yansir. Iki veya ii¢ bilesenden
olusan alasimlarda B2 ve L2, yapilan farklt kompozisyonlarda veya aym sabit kompozisyon

igin farkly sicakliklarda goriilebilir.
Soy metal tabanli metal alasimlarinda martensitlerin yapisi, alasimin kompozisyonuna,

alagim sistemine ve anafazdan kaynaklanan siiper orgiilii yapisina baglidir.

2H 3R 6R SR 18R(1) _18REAY

Sekil 2.11 Stk paket ditzlemlerin farkl istiflenme ile olugan martensit yapilar {11,17].
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Martensitik doniisiim sonucunda ana fazin (110) diizleminin, bir deformasyonla hemen
hemen hegzagonal bir drgiiye deforme olup bir kesme vasitasi ile [ 1 1 0 ] dogrultusuna
kaymasi ile olusan martensit fazin kristal yapilart Sekil 2.10°da goriildiighi gibi atomik
diizlemlerin olusumu ile meydana gelir. Sekil 2.11°de bu sekilde olusan martensitik fazlarin
degisik tipleri goriilmektedir. B, anafazindan iiretilen oy, By, By ve v, martensitik fazlari sirasiyla
6R, 18R(1) 18R(2) ve 2H yapilara; B, anafazdan iiretilen a, B, ve ¥, martensitik fazlar ise sira
ile 3R, 9R ve 2H yapilara sahiptirler [5].

Sekil hatirlamali CuZnAl alasimlarinda termal etkili olarak olusturulan martensitik
fazlar B tiptedirler. Anafaz B2 tiirii stiper drgiiye sahip ise olusan martensit yap: igin B> sembolii
kullanilir ve istiflenme diizeni 9R dir. Anafaz DO, tiiri bir siiper drgilye sahip ise iriin faz icin
1 sembolii kullanilirsa istiflenme diizeni 18R seklindedir [5].

Sekil hatirlamalif§ faz alasimlarda 9R ve 18R martensitleri sirasiyla B2 ve DO; tipi
anafazlardan olusur. 9R veya 18R martensitlerindeki uygulanacak varyantlarmnm her birine
kristalografik olarak Ozdes iki habit diizlemi karsihk gelir. Boylece M; sicakhigi altinda
sogutulan anafaz tek kristalinden martensit yapinin meydana gelmesinde 24 farkli habit diizlem

varyanti olusur. Bu 24 varyantin her biri digerine gore farkh yonelime sahip olmasina ragmen

kristalografik agidan dzdestirler [15].
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3. SUPER ORGULER VE OZELLIKLERi

Alasimlann ¢ogunda kritik bir sicakhk degerinin istiindeki sicaklik degerlerinde
atomlarin orgii noktalarina rasgele dizilimi s6z konusudur. Bu kritik sicaklik degerinin altinda
diizen kurulmaya baslar ve sicaklik azaldik¢a diizenlilikte artar ve gittikce kusursuz bir
diizenlilie sahip olmasi durumunda siiper Orgiili olma ozelligi goriiliir. Sekil hatirlama
ozelligine sahip olan alagimlarda bu 8zellik s6z konusudur yani; siiper drgii yapisina sahiplerdir,
ayrica temel olarak bce yaprdadirlar. Siiper 6rgii yapisina sahip olan alagimlann e/a oram 1,5
civarindadir. Bunlar B-faz alagimlar1 olarak da anilirlar [5]. DO, tipteki siiper orgiiler 3,, B2
tipteki stiper orgii B,, L2, tipteki siiper orgiiler 3; olarak adlandirilirlar.

3.1. B2 (Beta Brass) Tipi Siiper Orgiiler

Birim hiicresi iki atomlu iki adet igice girmis basit kiibik yap: olarak da goriilebilen
CsCl tipteki stiper drgiilerdir. Bu tiir siiper drgiiye sahip birgok sekil hatirlamaly alasim vardir.
Yukaridaki ifadelerden de anlagilacag: gibi bu tiir siiper 6rgiilere CsCl yapilt Srgiiler de denir.
Sekil 3.1 a)’da goriildiigi gibi CsCl tipi B2 siiper orgiisii 50:50 kompozisyon oram ile saglanr
ve B, fazi ile temsil edilir. ZnCu, AuCd, AINi, LiTI alagumlari buna 6mek olarak gésterilebilir
[18].

49 Fe @ a

a) b)

Sekil 3.1 a) CsCl, b) Fe;Al tipte ditzenli kristal yapalarin birim hiicreleri [9].
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3.1.2. DO, Tipi Siiper Orgiiler

Bu yapiy1 tanimlamak igin CsCl tipinde dort hiicreye ihtiyag vardir. Bu siiper 6rgiiniin
en dnemli Szelligi bir atomun gevresindeki tiim atomlardan farkli olmasidir. Yani bir atomun
maksimum sayida benzemeyen atomlarla gevrelenmesidir. Bu tiir yapilara en giizel 6rek Fe;Al
yapisidir.

Normal bee tipinde birim hiicrelerle CsCl tipi hiicrelerin periyodik olarak yan yana
gelisi ile olusan yapilardir. Bu yapida, bee alt yapinn biitiin drgii noktalan ile CsCl tipi alt
yapmin kdselerinde Fe tiirii atomlar ve CsCl yapmin cisim merkezinde ise Al tiirii atomlar
bulunur Sekil 3.1 by’ de gériilen DO tipi siiper drgit 75:25 kompozisyonu oranina sahip (3,- faz
ile temsil edilirler. Buna 6rnek olarak CusAl, Bili, Fe;Si verilebilir [18].

3.1.3. L2, Tipi siiper Orgiiler

Bu yapiya sahip bir birim hiicrenin tanimlanmast i¢in sekiz tane CsCl tipi birim hiicreye
ihtiyag vardir. K&selerinde Cu tiirii atomlar ve cisim merkezinde periyodik olarak sirastyla Mn
ve Al tiirii atomlar bulunur. CsCl tipi birim hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusan diizenli
yapilardir Sekil 3.2°de goriilen bu yapilar genellikie Heusler yapilar olarak da isimlendirilirler
{18]. Bu yaptya sahip CuMnAl, Cu;NiAl, Zn,CuAu, Cu,MnSn gibi alagimlarda vardir [6].

—

i

]
!

Sekil 3.2 Cu,MnAl diizenli kristal yapilarin birim hdcreleri [6].
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4. SEKIL BATIRLAMA OLAVI VE KRISTALOGRAFIK OZELLIKLERI

Sekil hatirfama olays, martensitik don{isimde oldugu gibi sicaklik degistirilmesi veya |
zorlanma ile sekil degistiren numunelerin ters dondigim ile orijinal sekline tekrar dénmesidir.
Diigitk sicakliklarda deforme edilen numunelerin yliksek sicaklikta tekrar orijinal seklini aldig:
1932°1i yitlarda gozlendi. Gozlenen bu olayda temel ortak 8zellik olarak tiim numunelerin
martensitik déndisiim gosterdiginin farkina varildi. Buradan da anlagilacags gibi sekil hatirlama
olaymin temeli termoelastik martensitik dontisiimdilr ve bu Szelligin bu tiir numunelerin hepsi
igin temel bir ortak 8zellik oldufunun farkina varilmistir. Ayrica sekil hatirlama Ozelligi
gésteren alasimiar siiper Orgii yapisina sahiplerdir, Yani; bir atoma bir 6rgii noktas: dtelemesi
uygulandigs zaman ayns tiir atoma gidilmektedir. Oysa bu olayin gézlemlenemedigi alagimiarda
diizensiz yap1 s6z konusudur. Yani; Steleme sonucu ayni Srgii tiiriine gidilmez atomlar rasgele
yerlesmiglerdir.

Sekil hatirfama olayr gdsteren alagimlarda asagidaki kristalografik dzellikler goriiliir
[19].

a) Kristal yap: diizenli ve sliper drgilye sahiptir.

b) Sayet dilzenlilik ihmal edilirse matris faz bir bec ve martensit faz ise hep yapiya
sahiptir.

c) Martensit fazdaki sabit érgii zorlanmalan ikizlenmedir, dislokasyon degildir.

d) Martensit déniisiim ai¢alan sicaklikta belirli bir degere kadar termoelastik olarak
ilerler.

Siiper Srgil yapisina sahip olan sekil hatirlamali alagimiar genellikle soy metal bazl
alagimiardir. Cu, Ag, Au, veya periyodik cetvelin B-alt gurubundaki elementler esas alinarak
{iretilen alagimlardir. Elektron konsantrasyonu (e/a) bu alasim sistemlerinde fazlarin kimyasal

bilesimi ve kimyasal yapisi ile ilgilidir.

4.1. Sekil Hatirlama Olaymin Mekanizmasi

Sekil hatirfama olayinin mekanizmasi Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmistir, Sekil
hatirlamah alasimiar diistik sicakhktaki martensitik fazda deforme edildikten sonra iizerindeki
zor kaldiridignda (genellikle M; sicakhgnmn altinda) martensit fazdan ana faza donilsecek
sekilde A sicaklygmin {izerinde sitildigs zaman kendi orijinal austenitik seklini hatirlar. %6-8

arasindaki zorlanmalarda tamamen sekil hatirlanir {3].
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Genellikle diistik sicaklik fazinda deforme edilen numune yiiksek sicakliklarda deforme
Oncesi sekline geri dénebilir. Numune tekrar sofutuldugunda deforme &ncesi seklini

hatirfamiyorsa bu olaya tek y&nii sekil hatirlama olay: denir (3].
Eger alagimlar tekrarfanan isitma ve sogutma sonrasinda tekrar seklini degistiriyor ise

bu ofaya da ¢ift yonli sekil hatirlama olay: denir.
Tek yonlii sekil hatirfama olaymda eski geklini hatirlama kapasitesi, ¢ift yonlii sekil

hatirlama olayina kiyasia daha yliksektir [3].

24 Martensit Varyant
Anafaz Tek Kristail
@ L — | i L {
I 1Sogutma ile ig uyumiu * b
martensitik déndgiim
{(Makroskobik gekil degisimi yok) .
Isitma ile %ﬁ;&:ﬁk
T>A, T<M
Ters Dondgim Zor Eﬂci;i ile
Orfinal Sekie Deformasyon
Dénus
I
.
] nsitik Tek Krisfali
Zor Kalktiginda |
Sekilce Degigim L

Sekil 4.1 Sekil hatirlama olayinii sematik olarak porilntish [20].
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4.2. Sekil Hatirlama Olayinin Cesitleri

Sekil hatirlama olay: tek yonlii sekil hatirlama olayr ve ¢ift yonlii (tersinir) sekil
hatirlama olay1 olmak iizere iki tiirde goriilmektedir. Bu iki olaym en 6nemli ortak ozelligi
termal etkiler ile meydana gelmeleridir. Tek ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olayr gosterebilen
alasimlarin temel Szellikleri kritik bir doniisiim sicakligmnin altinda ve iistiinde iki ayr1 sekil ve
konfigiirasyon gdstermeye yatkmnhklandir. Kristalografik yapidaki degismeler boyutlarindaki

degisme ile baglantihdir ve alasim diisiik ve yiiksek sicaklik sekillerini hatirlar ve gosterir {14].

Tablo 4.1 Sekil hatirlama 6zelligi gdsteren bazi demirsiz alagimlar [17].

. . SICAKLIK DUZEN
ALASIM KOMPOZISYON YAPI DEGiSIMI . L.
HISTERISIZI DURUMU
(atomik%) ,
Ag-Cd 44~49 Cd B2—2H ~15 diizenli
Ag-Cd 46,5~50 Cd B2->2H ~15 diizenli
B2-9R,
Cu-Zn 38,5~41,5Zn ~10 diizenli
rombohedral M9R
Cu-Zn-X
Birkag atm.% . B2(DO;)—»9R, ~10 diizenli
X: Si,Sn,Al,Ga
MOR(18R,M18R)
28~29 Al
Cu-Al-Ni DO;—>2H ~35 diizenli
3~4,5 Ni
Cu-Sn ~15 Sn DO;—2H,18R —— diizenli
23~28 Au
Cu-Au-Zn ~6 diizenli
45~47 Ni Heusler—>18R
NI-Al 36~38 Al B2-»3R ~10 diizenli
B2—>monokklinik
Ti-Ni 49~51 Ni 20~100, 1~2 diizenli
B2—>rombohedral
In-T1 18~23 Tl fcc—fet ~4 diizensiz
In-Cd 4~5Cd fec—fot ~3 diizensiz
Mn-Cu 5~35Cu fee—fet - diizensiz
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Tablo 4.1’de goritldiigii gibi sekil hatirlamal alasimlarin ana fazlari daha Snceden
belirtildigi gibi siiper 6rgii yapilarindadir ve bunlarin e/a oranlan 1,5 civarinda oldugu zaman 8

fazi elde edilir. Tablo 4.1°de bazi demirsiz alasimlarin sekil hatirlama olaylari gorillmektedir

[17].

4.2.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olay:

Tek yonlit sekil hatirlama olayinda alasgim martensit bitis sicakligimin altindaki bir
sicaklikta (T<M,) deforme edildigi zaman uygulanan zorun kaldiriimas: sonucu numune orijinal
sekline geri ddnmez. Isitma sonucunda numunedeki artik zor, sicaklik kritik bir sicakhk degeri
iizerine ¢ikarken kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar diisiiriilmesi ile numune deforme
edilmis sekline geri donmez. Martensit doniisiime yeniden ySnelimle artik zorlanma olusturma
zelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon 6ncesi orijinal B faz yénelimi tekrar elde edebilmesi

tek yénlii sekil hatirlama olaymin mekanizmasim olusturur [21].

+ T<M,
Iumensirm l
A

TEK YONLD SOGUTMA
ISITMA SMO T<M
>R f
f
I
ISITMA SOGUTMA
CIFT YONLU
SMO

o

Sekil 4.2 Tek ve cift yonli sekil hatirlama olayinin sematik goriinlisti [21].
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Tek yonlii sekil hatirlama olayinin sematik olarak gosterimi Sekil 4.2°de gériilmektedir.
Sekilde gortildiigii gibi sekil hatirlama tersinmez, bundan dolay: bu olaya tersinmez sekil
hatirlama olay: da denir. Tek ydnlii sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, CuZn, CuZnSi,
CuZnSn, FePt, FeMnC gibi birgok alagim sistemlerinde g&zlenen bir olaydir [5].

4.2.2, Cift Yinlii Sekil Hatirlama Olay:

Alasimlardaki martensitik doniisiimler kesme ve benzeri mekanizmalarla olusur ve iiriin
faz igindeki dislokasyonlar, ikizlenmeler ve istiflenme kusurlarn gibi orgii kusurlan meydana
gelir. Sekil hatirlamal: alagimlarda g&zlenen martensitik doniisiimler uygulanan sicakhik, zor ve
sicaklhik-zor etkisine bagh olarak tersinirlik gsterir. Bu tersinirlik nedeni ile bu alasimiar diger
alasimlardan farkli mekanik davramslar sergilerler [5,22].

Cift yonlii (tersinir) sekil hatirlama olayinin mekanizmas: Sekil 4.2°de gériilmektedir.
T<M; sicaklik degerinde tamamen martensit fazdaki bir numuneye disardan zor uygulandig:
zaman istenilen sekil verilebilir. Yapilan bu plastik deformasyon sonucunda uygulanan zorun
kaldiriimasi ile numune deforme edilmis seklini korur. Deforme edilmis numunenin sicaklig
T>A; izerindeki degerlere gikildifinda plastik deformasyon ortadan kalkar. Bdylece bu iglem
sonrasinda deformasyon dncesi orijinal seklini tekrar kazanmas: tek y6nlii sekil hatirlama olay:
olarak bilinir. Orijinal geklini alan numunelerin T<M sicakliina sogutularak deforme edilmis
seklini ve konfigiirasyonunu tekrar kazanmas: da ¢ift yonlii (tersinir) sekil hatirlama olayinin
sonucudur [5].

Sekil hatirlama &zelliginin goriilebilmesi igin deformasyonun dislokasyon kaymas ile
degil ikizlenme ve benzeri bir mekanizma ile olmasi gerekir. Cift yonlii sekil hatirlama
davramist maddenin diisilk ve yiiksek sicakhik sekillerini disaridan bir etkiye ihtiyag
duymaksizin sadece sicaklik etkisi ile hatirlamasidir [23].

Cift yonlii sekil hatirlama kapasitesindeki artis a ¢dzeltilerinin biiyiiklisgiindeki artis ile
dogru orantihidir [24]. Bosluk ve dislokasyon gibi yap1 kusurlarinin olugmas: alasimlarm gekil
hatirlama &zelliklerinde azalmaya yol agar. Kaliteli bir sekil hatirlamali alagimda ilk aranilacak
dzellikler su sekilde siralanabilir {25]:

a) Maksimum sekil degisikligi.

b) Tamamuyla geri déniisebilme 6zelligi.

¢) Maksimum ¢evirim sayisi.

d) Maksimum dayanikhilik.

Sekil hatilamah alagimlardaki dOniisiimiin  kristalografik agidan tersinirligi,
termoelastik doniisiim veya martensitik doniiglimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan dolayidir ki
sekil hatirlama olay1 termoelastik d6niisiim gUsteren alasimlarda ortaya ¢ikar [S].
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5. Cu- ESASLI SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar, kolayca imal edilisi ve ekonomik olmasi nedeni
ile bilim diinyasinin ilgisini giin gegtikge iizerinde toplamaktadir. Her ne kadar CuAINi
alasimlan iizerindeki caligmalar yetersiz kalsa da bu alasim tiirlerinin 6zelliklerinin baz
durumlarda CuZnAl alagimlarina nispetle daha iistiin oldugu saptanmigtir. CuAINi alagimlan ile
caligabilme olanagi daha genistir. Ciinkii ¢alisma sicakligi oldukca genis bir araligi
kapsamaktadir. Ayrica ¢ok kararh gekil hatirlama kabiliyet ve karakterine sahiplerdir [26].

Sekil hatirlamali  alagimlar arasinda Cu esashi alagmmlar NiTi alagimlari ile
kiyaslandiginda diisiik maliyetleri ve kolay sekil alabilmelerinden dolay: daha fazla ilgi ¢ekerler
[27]. CuZnAl ve CuAINi alagmmlar: gibi NiTi ve Cu bazhi sekil hatirlamal: alasimlarin her ikisi
de sekil hatirlama uygulamalart igin kullamighdir. Genellikle NiTi alagimlar: bilyiik korozyon
direnci sergilerler fakat NiTi alagimlarinin iiretimi pahalidir. Birgok uygulamalarda Cu bazl
alagimlart hazirlamak NiTi alagimlarina ekonomik yénden bir alternatif teskil eder [28]. Fakat
TiNi alagimlart bagka ySnlerden bakir esasli alasimlara gére daha avantajli oldugu durumlar da
elbette ki bilinmektedir. Ornegin yapilan yorulma dmrii ve siineklilik ile ilgili deneylerde; TiNi
alasimlariin Cu esash alagimlara gore ok daha fazla avantajli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
CuAINi polikristallerin son derece kirilgan dzellikte olmalar: da bir dezavantajdir. Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi, CuAINi alagimlarinda bazen uygunsuz kiriklar olugabilmektedir.

Sekil 5.1 CuAlINi alasimlan tizerindeki uygunsuz kiniklar.
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Genellikle bu kiriklar gegis sonrast veya konsantrasyon zorlan ile grain smnirlarinda
meydana gelmektedir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi TiNi alagiminin esydnsiiz elastikligi CuAINi
alasimlan ile ktyaslaninca ¢ok daha diisiiktiir. CuAINi alagimlarinda Al konsantrasyonu
diistiriildiigii zaman catlaklarin kayboldugu da yapilan baska deneylerde ispatlanmustir {7].
CuAINi alastmu ile yaptlan deneylerde M, ile sogutma hizi arasindaki iliski 1000 °C de ¢oziinme
sonrast M, noktasi sogutma gatlaklar: iizerine farklt numunelere ait iki tiir deney verisi Tablo

5.2°de goriilmektedir [7].

Tablo 5.1 Sekil hatirlamal bazi alagimlarin numune kinklan arasindaki iliskiler [7].

YONELIM
ESYONSUZLUK UZERINDE KAYMA NUMUNEDEKI
ALASIM ZORLANMA | ANAFAZ ZORU
FAKTORU KIRIKLAR
GECISLERININ (MPa)
BAGIMLILIGI
. Tane Sinn
CuAINi 13 genis DO; ~600
Kiriklari
Doniigen Tane
B2 ~200
) Kinklar
CuZnAtl 15 genis
Tane Sinurt
Kinklar
. Déniisen Tane
TiNi 2 genis B2 ~100
Kinklan

Tablo 5.2 CuAlINi alasimlart fizerinde farkhi Al konsantrasyonlan ile yapilan deneyler sonucu olusan
catlaklar ve M, degerlerinin kiyaslanmasi {7].

KIMYASAL Tom M, Sogutma Tqu M, Sogutma
ALASIM .
KOMPOZISYON 0 O catlaklary 0 (o)} catlaklan
A
Cu-14,0A1-3,9Ni 8 Yok 90 Yok
B
Cu-14,1A1-3,9Ni 5 11 Var 100 60 Yok
C
Cu-14,2A1-3,9Ni 45 Var 35 Yok
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5.1. Cu- Esash Sekil Hatirlamah Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Cu- esash sekil hatirlamali alasimlarda martensitik déniisiimler bee B fazindan meydana
gelirler. Yiiksek sicaklikta diizensiz B fazi, sogutma ile kisa mesafedeki diizenli doniigiime
ugrayarak B2 tipi siiper orgiilii yapt meydana getirir. Sofuma ile en yakin komsu diizeni olusur
ve alasim kompozisyonuna ve sogutma hizina bagh olarak DO; veya L2, tipi siiper orgii yapist
olusturur {28].

Bakir bazh alasimlarda hizli sogutma ile diizen durumu reaksiyonu iki asamada ortaya
¢ikar. Birinci asamada diizensiz orgii yiiksek sicakliklarda B2 tipi siiper drgiiye, ikinci asamada
ise bu yeni B2 yapt DO; tipi siiper orgiiye doniisiir [21].

CuAlINi sekil hatirlamah alasimlar termoelastik martensitik déniisiim gésteren siiper
orgii yapisina sahip olan alasimlardir. Déniisiim Sncesi kristal yap1 B2 (CsCl) veya DO; (Fe;Al)
diizenin de olup iiriin olarak 9R veya 18R martensit yapiya sahip olmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda CuAINi alasim diizensiz bee B fazindan diizenli fec §8; fazma (DO;) diizenli-
diizensiz doniisiimii gosterir. Daha diisiik sicakliklarda 3; faza martensit doniisiime ugrayarak
ortorombik y- fazina geger [30].

Bir CuAINi alastminda martensitik fazlarin termal sebeplerle 35" (18R) veya vy’ (2H)
yapida olabilmesi alagimin kompozisyonuna baghdir. Sayet alagim konsantrasyonundaki Al
icerigi artirlirsa doniigiim B3 — B3’ den B3 —> ys' ne doniigiir ve aradaki konsantrasyon
diizenlerinde déniisiim nedeni ile iki martensit B3 — P33’ + 3’ bir arada olusur [31]. Ni ilavesi
Cu ve Al difiizyonunu énlediginden B-faz, Cu-Al-Ni sisteminde Cu-Al sistemine gore daha
kararh olur [11,17].

5.2. Doniisiim Sicakhiklar

Cu bazh alasimlarin déniigiim sicakliklan alagimin sogutma hizina bagh oldugu kadar
kompozisyonuna da bagldir. Sekil 5.2°de sabit %4 (agirlikga) Ni konsantrasyonuna sahip
CuAlNi alagimlarinda doniigiim sicakliklarmm Al konsantrasyonu ile deisimi goriilmektedir
.

CuAlINi alasimlan igin doniisiim sicakliklarina etkiyen sogutma hiz: faktorii ve sogutma
hizinin artis1 ile dogru orantililik gosteren M, degerleri Tablo 5.2°de goriilmektedir. Ayrica

Tablo 5.3’de Ni konsantrasyonu ile doniisiim sicakliklarinin degisimi goriilmektedir.
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Tablo 5.3 CuAINi alagimlarinda sabit Al oram igin farkh Ni konsantrasyonlarina bagh olarak donilsiim
stcakliklarinin degigimi {7].

Cu Al Ni M, M; A, A¢

% Agirhk | % Agirlik | % Agarhik °C °c °c °C
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

350

Doniigiim s.cam-gﬂi
g

A
f
258
A
s
M
200 8
M
T
138 138 14.9 14.2 14.4
Agirhkga % Al Konsantrasyonu

Sekil 5.2 CuAlINi alagimlarinda konsantrasyona bagh olarak doniisim sicakliklarinin degigimi [7].

TC YOESFK A8 v
Dox i OLRETIN KUROLY

g BIET S s e . .
tud VEASY 28 ﬂ,«g;ﬁm" . f"u’i

24




6. DENGE DIYAGRAMLARI VE ISIL ISLEMLERIN SEKiL HATIRLAMA
OZELLIGINE ETKILERI

Metallerin olugturduklan alasimlarda, sicaklikla beraber olusan alagimmn kimyasal
kompozisyonu da buna ek olarak degisken olur. Alagimlarin 6zelliklerini daha iyi anlamak icin
yapy,sicaklik ve konsantrasyon arasindaki iliskiyi belirtecek uygun bir metoda ihtiya¢ oldugu
agiktir. Bu ihtiyaci karsilamak iizere 1900 yilinda iki-metalli ve lig-metalli alasim sistemleri i¢in
denge diyagramlan insa edilmistir [2,32]. Denge diyagramlar:; bir alasimin denge yapisinin
kimyasal kompozisyon ve sicakhifii, kompozisyonlar apsis ve sicakliklar ordinat olarak belirtilip
mevcut fazlarin bir grafik iizerinde sematik olarak gosterilmesidir. Daha basit bir ifade ile denge

diyagramlari metal ve alagimlardaki fazlar aras: iligkileri gosterir.

Al Konsantrasyonu % agirhkca
9 10 11 12 13 14 15 16

1000
900 T o+B B B+y
o 800 T F g8 e~
] oy N
froof )AL e
8 0 vl 2
7] v = <
T N
600 ; o ‘l\ \
1 B B+B| .
bt 1
\ +
400 1 !OH?‘Z 0‘2 '| BI -L)-l‘ '}i! 0& ?2
3
I I
300 L | i R
Cy 18 20 22 24 2 28 30 32 Al
i Al Konsantrasyonu % atomik '
I I 1
1.4 efa 156 16

Sekil 6.1 Cu-Al alasiminin faz diyagram: [6,11,33].
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Yitksek sicakliklardaki B-faz bolgesi Cu bazh diger alagimlarda oldugu gibi CuAINi
alagmmlarinda da gekil hatirlama olay: gérillen kompozisyon arahigidir. Sekil 6.1°de Cu-Al
alagimi icin denge diyagrami gorillmektedir.Yiiksek sicaklik bolgelerinde %12 (agirhikca) Al
kompozisyonu civarinda bec yapih B-faz bolgesi vardir. Bir denge durumunda B-faz Stektik
aynsma ile 838 °C de 7,- faza (piring tipi yapt) ve a-faza (fcc) ayrilms olur [6,11]. Eger
numune B-faz bélgesinde iken hizh sofutma islemine tabii tutulursa Stektik ayrisim Snlenir ve
M, altindaki sicakliklarda martensit dontigiim ortaya ¢ikar.

Sekil 6.2°de Cu-Ni ikili alastml icin ¢izilen denge diyagrami goriilmektedir. Sekilde
stvilagma egrisi olarak gosterilen likidils ve katilasma efrisi olarak solidiis egrileri arasinda
kalan bélgede kati (o) ve sivi (L) fazlan bir arada bulunmaktadir. Buradan da goriilecegi gibi
alagimlar saf maddelerden farkh olarak belirli bir sicaklik aralifinda katilagir.

1500
1400 |

1300
1200
1100

1000

]

sicakhik (OC )

800 1
o keh gozeti
700_| i

600 -

500 i } L ] [ $ } i :

Ni 10 20 30 40 50 60 70 80 100 Cu

Balann agirhik yiizdesi

Sekil 6.2 Cu-Ni alasiminin denge diyagram {2},
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400-
Cul | ] |
0 6 10 15

Al konsantrasyonu (% agirhikca)

Sekil 6.3 Cu-AlNi alagimi {(agirhkea) %63 Ni sabit faz diyagramn [33].

Sekil 6.3°de CuAl sisteminde Al oram yilksek oldugu zaman B-faz bélgesinden
uzaklagihr, termoelastik doniigiim ortaya cikmaz ve y, fazinm ¢okelmesi hizh soguma ile
Snlenemeyebilir. Ni ilavesi Cu ve Al difiizyonunun Onlemesi icin etkin oldugundan B-faz
CuAlNi sisteminde CuAl sistemine gore daha kararh olur {11,17].

6.1. Issl islemler ve Etkileri

Issl iglemler genel olarak, kati metal ve alasimlar tizerinde farkh sicaklik degerlerine
kadar isitma, bu degerlerde bekletme veya birbirine bagh farkli islemlerden biri olarak
uygulanip gesitli 6zellik degisimleri saglamada kullanibir. Isttma hizi homojen dagilim, yiizey ve
cekirdeklenme gibi hususlarda cesitli degisimler meydana getirir. Isil islemlerin asamalan sdyle
siralanabilir;

a) Isstma sicakhify; ulagilmass Sngoriilen en yiiksek sicakliktir. Yaptifimiz ¢aligmada
1sitma sicakliklarint CuAINi alagsmlarn icin B-faz bolgesi icinde olan 920 °C ve 865 °C olarak
belirledik. Bu belirleme Cu-Al-Ni alasiminin denge diyagramindan saglandi.
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b) Bekletme siiresi; ilk asama ardindan isitilan numunelerin belirli siireler boyunca
1sitma sicakligs degerinde bekletilmesi olayidir ki bunun asil nedeni i¢ 1smmanin bitmesidir.
Yani numunenin her bdlgesinde aym sicaklik degerine sahip olunmasidir.

¢) Sogutma; isitilan numunenin bu sicakliktan yapilacak 1sil iglem tiiriine gore
sogutmaya tabii tutulmasidir. Bu asamada bir ¢ok segenekler denenebilir. Gmegin; ani sogutma,
on sogutma, kademeli sogutma gibi uygulamalar bu agamada malzemelerin kristalografik
morfolojik ve fiziksel zelliklerine dogrudan etki eder.

Isil islemler esnasinda yapilacak olan birgok farkli uygulama malzeme yapilarinda
bircok farklilik getirebilir. Mesela; ani sogutmanin malzeme sertligini arttirmak, yavas sogutma
sonucunda malzemede gevreklik veya yumusaklik olusturmak gibi 6zellikler kazandiriimasi
miimkiindiir. Isil iglemler, iiretiimek istenen malzemeye gore farkhi uygulamalar yapilarak
gergeklestirilebilir ve bu uygulamalar neticesinde sertlik, yumusaklik, gevreklik, elastiklik, i¢
yapida daha fazla homojenlestirme, ince-kaba yapili taneler, tane simirlann ve ebatlan
degistirilebilir, homojen olmayan dagilimlar giderilebilir, homojen fazlar elde edilebilir,
¢ziiciiler igerisinde ¢bziilmeyen maddelerin homojen dagilm saglanabilir veya malzeme
igindeki istenmeyen etkileri azaltilabilir. Bunun yaninda i¢ enerji farklihklarindan dolay:
meydana gelen gerilmeler azaltihp yapilar diizeltilebilir. Dislokasyon, bosluk, arayer atomlar,
kirik, catlak gibi istenmeyen olumsuzluklar 1s1l islemlerle giderilebilir. Metal malzemelerde 151l
islemlerle ozellik degismeleri saglanirken, malzemenin kimyasal bilesimini degistirmeksizin
kristal ya da 6rgii yapisinda diizenlemeler meydana getirilebilir [34].

Isil islemlerde ani sogutma iglemi, malzemelerde olduk¢a fazla ve Snemli degigimlere
sebep olmaktadir. Bu degisimlerin en baginda da martensit fazin olusumu ve sekil hatirlama
olay1 gelmektedir.

Pratik alagim tekniginde Co ve Al gibi nemli birka¢ element M, sicaklifim yiikseltir.
Mekanik gerilmelerin meydana getirilmesi ile martensitik doniisiim mzlandinbir. Pek az plastik
deformasyon da M; sicakligint yiikseltir [34].

Yiiksek sicakliklardan yavas sogutma ile elde edilmis bir alagimda diizen derecesindeki
artiy maksimum ve kusur konsantrasyonlari da minimum olur. Hizlt sofutmada ise yeniden
diizenlenme engellenir. Buna ilaveten sofutma sicakhfii bolgesinde atomlarin yeniden

diizenlenmesi yiiksek bogluk konsantrasyonu ve hareketliligi ile desteklenir [35].

6.1.1. Sogutma Ortamlan ve Sogutma Hizi

Sogutma hizi; sofutma ortamlari, bu ortamlarin konsantrasyonlar, numune sekil ve
bitytikligi gibi ogelere baghdir. Sofutma hizt malzeme yapisi morfolojisi, kristalografisi,

iletkenligi gibi 6gelere dogrudan etki eder. Bu sebeple 1sil iglemin en Snemli agamas: olan

e
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sogutma hizi, metalurjik ve fiziksel agidan oldukca 6nemli bir konudur. Malzemelerin, farkli
uygulamalar ile farkh ortamlarda ve bu farkl ortamlardan kaynaklanan degisik sogutma
hizlarinda sogutulmalar1 sonucu istenilen ozelliklere sahip olmalani saglanabilir. Sogutma
ortamlart olarak kullanilacak ortamlarin su, hava, sivi azot gibi yiiksek sicakhklara sahip
numunenin 1sisindan dolayi parlayip alev almayacak ortamlardan segilmesi uygundur. Sogutma
ortami olarak yag da kullanilmaktadir. Yag kullanilirken alev alma (parlama) degerinin ve
akigkanhiginin diisiik olmasi gerekir. Ayrica, sofutma ortami olarak tuzlu-buzlu su gibi
karigimlar da kullanilmaktadir. Sogutma ortamimnin sicakhg ile 1sitilmig numunenin sicaklik
farki ne kadar biiyiikse sofiutma hiz1 da o kadar arttinlmis demektir.

Hizli sofutma sirasinda orgli yapisi degisir ve arayer atomlarinin ¢ozilniiliirliigiiniin
daha az oldugu bir kristal yapi olusursa, kristaldeki atomlar difiizyon igin yeterli zaman
bulamayacaklarindan dolay: biiyitk 6rgii gerilmeleri olusgabilir. Isil iglemler, bosluk yogunlugu
en yiiksek olan bir sicakliktan ani sogutma yapildiginda bilyiik anlam kazansr.

Ani sogutulmus katilarda asini miktarda bosluk mevcuttur. Bu bosluklar, sogutma
sonrasi uygulanan yaglandirma islemlerinde, kristal atomlarimn difiizyonuna ve diizen
derecesinin artmasina Snemli katkilarda bulunurlar [36].

Sogutma ortamlari martensitik déniisiimlerin termodinamik ve kinetik 6zelliklerini
etkiler. Bu tiir etkiler yillardir bu konuda birgok arastirmaya yol agmustir [37].

Kademeli sogutmada atomlarin yakin komsuluk diizeni geligmistir. Bu sekilde daha
yitksek martensit doniisiim sicakhg elde edilir. Diger taraftan uzun ve kisa mesafe diizen
parametreleri hizli sofutma sirasinda denge durumlarina ulagamaziar. Hizhi sogutulmug
numunelerin B-fazinda atomik diizensizlik meydana gelir. Buna ragmen uzun mesafe diizen
parametresi sogutma hizina baghdir [38].

M; sicakhifinin fizerine sofutma ile saglanan kademeli sofutma islemi martensitik
doéniisiimden Once diizen derecesinde bir dengeye ulagmasim saglar. Bu sekilde bosluk
konsantrasyonu ve sofutmadan kaynaklanan zor miktarlan da minimuma indirgenmis olur.
Dogrudan buzlu suda sogutma isleminde bosluk kiimeleri tane igine hapsedilmistir. Kademeli
sogutulmus numunede martensit plakalari dogrudan suda sogutulmus numunelere gore daha

yiiksek sekil kazanma miktarina sahiptir {39].

6.1.2. Sogutmamn f Faz Alagimlanna Etkileri

Cu-bazh alasimlarda genel olarakB faa sadece yiiksek sicakliklarda kararlidir. Fakat
sogutma sonucunda olugan yar1 kararh yapilarda yeni faz ile birlikte bulunabilir. Bu yan kararh

B tipteki martensit yapisi konfigiirasyonel bir yapilanma gosterir. Sayet B-faz bolgesindeki bir
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numune hizh bir sekilde sogutulursa M; sicakhigindan sonra martensit yapilanma ortaya gikar
[30].

Cu-bazh alagimlarin doniisiim sicakhklart kompozisyonlarina baghdir. Ashnda bu
durum yalmzca M degil My, A; ve A; degerlerini de etkiler {7]. Cu bazli alasimlarda sekil
hatirlama etkisini elde etmek i¢in alagimlar yan kararh B-faz bolgesinde tutulmah ve B-faz
bolgesinden hizla sogutulmalidir. Hizh sogutularak denge fazindaki P-fazin ayrnigmasi
Onlenebilir. Bu sekilde hizli sofutulan alasimlarda elastik sabitlerinin sogutma esnasinda
yumugamasi sonucu martensitik doniisiim baglayabilir (17].

Kademeli olarak sogutulmus numunelerde martensitik plakalar, dogrudan buzlu suda
sogutulmus numuneye gore tane igerisinde daha uygun yerlesmislerdir [40].

Diigitk sogutma hizlan hem atomik diizenlenmede hem de bosluk konsantrasyonunda
denge degerine ulagma egilimi olusturur. Bu durumda farkli olarak hizh sogutma iglemi
numunelerde kalici sofutma zorlan gibi kararhilifa etki edecek katkilar saglayabilir. Boylece
sojutma zorlart numuneler icerisinde homojen olmayan bir dagihm gosterirler. Sonucta
numunelerin seklinde ve doniigiim sicakliklarinda degigmeler meydana gelir [41]. |

Martensit isitma hizinin yilksek olmasi ters doniigimii ve toptan sekil degisimini
arttirch@ halde yavag 1sitma esnasinda olusan yaslandirma ters doniisiimii ve toptan tersine gekil
degisimini engelleyebilir [42].

Sekil hatirlamal alasimlarda aranan en Snemli 6zellik alagim davraniginin kararhligidir.
Alasim martensit fazda uzun siire tutuldugu zaman P-fazina geri doniig icin kritik sicakliklar
olan A, ve A; de gbzlenen artis ve buna baglh olarak alagtmin B-fazina aym sicakhkta geri
dénmemesi martensit fazin kararlilagmas: olarak bilinmektedir. Bu olgular literatiirde martensit
plaka smirlarinin su verilme yolu ile halen bosluklarca tutulmasi ve martensit fazinda iken
yeniden diizenleme mekanizmalan ile agiklanmaktadir [43].

Sogutma iglemine baglamlan sicaklik, stablizasyonunun mu yoksa diizensizligin mi
daha baskin olacagi konusunda ¢ok Snemli bir parametredir. Ayrica, hizl sofutma nedeni ile
ortaya ¢itkan martensit stablizasyonunun martensit fazda uzun siire yaslandirma ile olusan
stablizasyona gore ok daha gii¢lii oldugu bilinmektedir [43].
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7. DENEYSEL ISLEMLER

“Sekil Hatirlamali Cu-%13A1-%4Ni ve Cu-%13,5A1-%4Ni Alagimlarin Termal
Ozelliklerinin Incelenmesi” adli bu tezde kullanilan numuneler Tiirkiye Bilimsel Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan iiretilmigti. Numunelerin agirhik ve atomik yiizdeleri ile

elektron/atom (e/a) oranilar1 Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Kullanilan alagimlarn kompozisyonlari ve e/a oranlar1.

AGIRLIK% ATOMIK%
ALASIM NO e/a orani
Cu Al Ni Cu Al Ni
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

Sekil 7.1 Isil iglemlerin gerceklestirildigi firm.
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Tersinir sekil hatirlama ozelligi gosteren iki alasim numunelerinin farkh 1s1l islemler
karsisinda g@sterecegi Ozelliklerin incelenebilmesi igin Sekil 7.1de gorillen vakumlu
Phomoenfx Quic Cool porselen firminda yapilan 4 farkli deneyden gegirildi. Vakumlu ortamda
Alasim 1 ve 2 iizerinde agagida stralanan 4 farkh 1sil islem uyguland::

Deney 1: Vakumlu ortamda 920 °C ye kadar 1sitilan numune bu sicaklik noktasinda 5
dakika bekletilerek —18 °C de tuzlu-buzlu su icerisine atildr.

Deney 2: Vakumlu ortamda 920 °C ye kadar 1sitilan numune bu sicaklik noktasinda 5
dakika bekletilerek 97 °C de kaynatilan suya atilarak 10 dakika burada bekletildi. Bekleme
siiresi ardindan numuneler 0 °C deki buzlu suda sogutuldular.

Deney 3: Vakumlu ortamda 865 °C ye kadar isttilan numuneler bu sicaklik noktasinda 5
dakikada tutuldular. Buradan —12 °C sicakhia sahip tuzlu buzlu suda bekletildiler.

Deney 4: Vakumlu ortamda 865 °C ye kadar 1sitilan numunelere bu sicaklik noktasinda
5 dakika bekletildikten sonra 97 °C de kaynayan su igerine atilarak bu ortamda 10 dakika
bekletildiler ve daha sonra 0 °C de buzlu su icerisinde sogutuldular.

Numunelerin 920 °C ve 865 °C de 5 dakika siiresince isttilmas: ile f-fazin olusumu

sagland1. Ani ve kademeli sofutmalarla p-fazin Stektik ayrigmasi Snlendi.

7.1. Kullanilan Teknikler

a) Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile A, Apa, Ar degerleri saptanarak,
doniisiim entalpisi (AH) ve aktivasyon enerjilerine (E,) 1sil islemlerin etkilerinin belirlenmesi
icin,

b) X-1s1n difraksiyonu metodu ile kristal yap: belirlenmesi, 1sil islemlerin kristalografik

ozelliklerde olusturdugu etkiler ve dzel;
h’-h’3=k’-k’/Mm

bagntisim saglayan (hikil) ve (hykl) diizlem ciftlerine ait Ad dilzlemler aras1 uzakhik farkimn
sofutma sicakliina bagli olarak degisiminin belirlenmesi igin,

c) Metal mikroskobu ile uygulanan 1sil islemlerin numunelerin morfolojik 6zelliklerine
etkilerinin ve ¢okelti olusumlarinin belirlenmesi igin,

d) Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ile her iki alasimin ayn1 6zel 11l islemine tabi
tutulan iki numunesinin martensit yapilarinin goézlenmesi ve dislokasyon dagilimlarinin
incelenmesi icin fakli kompozisyonlara sahip olan iki CuAINi alasim lizerinde dort farkh 1sil

islem uygulandi ve numunelerin sekil hatirlama, kristalografik ve morfolojik 6zelliklerine

etkileri belirlendi,

32



7.1.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Teknigi

Aragtirmada kullanilan CuAlINi alagimlarindan, isil islemlerden 6nce diferansiyel
tarama kalorimetresi Olgiimlerine uygun kesilen parcalar kesim sonrast 1sil isleme tabi
tutulduklart icin ekstradan herhangi bir homojenlestirme ¢alismasina tabii tutulmadilar. Ters
doniigiim ile (martensit —austenit) A;, Apax, Ag¢ sicaklik noktalarinin degerleri doniisiim
entalpisi (AH) ve aktivasyon enerjilerinin (E,) hesaplanmas: icin dort farklt 1sil isleme tabii
tutulmus numunelerin bazilar1 5°C/dk. bazilar1 10°C/dk. 1sitma programlarina tabii tutuldular.

7.1.2. X-Isin Difraksiyon Teknigi

Isil isleme tabii tutulmadan x 151 difraksiyon Slgiimii icin uygun sekilde (3mm. ¢apli)
kesilmis olan parga numuneler 1sil islem sonrast TUBITAK Marmara Arastirma Merkezine
gonderilerek burada Shimatzu XRD6000 cihazi ile Cu hedefli x-igin tiipii kullanilarak
A=1,5405A’luk K, dalga boyu kullanilarak elde edilen difraksiyon desenierindeki pikler

indislenerek, érgii parametreleri ve kristal yapilart belirlendi. Ayrica 6zel;
h’-h?/3 =k’ -k’ /n

bagintisimi saglayan (hik;l) ve (hok,l) diizlem ciftlerine ait Ad diizlemler aras1 uzakhik farklar

belirlendi.

7.1.3. Optik Mikroskop Teknigi

Uygun sekillerde kesilen numuneler 1sil islem sonrasi sofuk kaplama yontemi ile
polyestere gomiilerek silindirik sekilde kaliplara alindi. Kaliplara alinmis olan numuneler 800-
1000 ve 1200°liik zimparalardan gegirildi ve daha sonra elmas pasta ile parlatma asamasinin
ardindan numune yiizeyi kurutuldu. Parlatma isleminde son halini alan numunelerin yiizeyleri
50g (FeCl;) — 960ml metanol-200ml HCI ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra, PME OLYMPUS
mikroskobu kullanilarak yiizey fotograflar: ¢ekildi.

7.1.4. Gegirmeli Elektron Mikroskop (TEM) Teknigi

Gegirmeli elektron mikroskobu gézlemlerinde kullanilmak lizere 1sil iglem Oncesi
kestigimiz 3mm. capindaki Deney4’e tabi tutulan numuneler TUBITAK Marmara Arastirma
merkezine gonderilerek, TEM 100C elektron mikroskobunda fotograflar cekilip, dislokasyon

yogunluklarinin kiyaslanmasi ve martensitik morfolojilerin incelenmesi yapild.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Cu-%13A1-%4Ni (Alagiml) ve Cu-%13,5A1-%4Ni (Alasim2) alagimlarinin iizerinde
uygulanan 4 farkli 1sil islemin etkileri, diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ve x-ismi
difraksiyonu metodlari, metal mikroskobu ve gecirmeli elektron mikroskobu (TEM)

gozlemlerinin sonuglars kullanilarak belirlendi ve benzer galismalarla karstlagtirildt.

8.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi Olciimleri

Alasgiml ve 2 ye ait 4 farklt 1s1l islem sonucunda elde edilen toplam 8 farkli numune
Srneginin diferansiyel tarama kalorimetresi teknigi kullanidarak ters doniisiim sonucunda A,
Amax Ve Ay degerleri, doniigiim entalpileri (AH) ve aktivasyon enerjileri (E,) incelenerek
kiyaslandi. Tablo 8.1 den Alasiml numunesine 6zgii degerler goriilmektedir. Sekil 8.1 de ise bu
verileri elde ettigimiz DSC egrileri gériilmektedir. Bu egriler martensit—austenit déniisiimiinii
gostermektedir. Ayrica bu reaksiyonun endotermik bir reaksiyon oldugu goriilmektedir. Sekil
8.1 a) da doniisiim sicakhiklan A, = 43,22°C de baslamis ve A; = 73,09°C de son bulmustur.
Amax = 59,52°C dir. Buradan goriildiigii gibi Deney1 sonucu ani sogutulan numunenin déniisme
sicakhi@s hayli diigiiktiir.

Deneyler igeriklerine gore incelenecek olursa Deneyl ile Deney3, Deney2 ile Deney4
birbirleri ile paralellik arz etmektedirler. Bu deneylerde en biiyiik fark isitmada 6n goriilen en
yitksek sicaklik noktalaridir ki bunlar Deney! ve 3 te 920 °C, Deney?2 ve 4 te 865°C dir.

Tablo 8.1 Alasim1 igin DSC 6lcltm sonuglari.

DENEY o A, Auax A AHu E,
NO Cc/dk) | (°0) (°0) (°0O (mj) (k. joule/mol)
1 10 43,22 59,52 73,09 -148,74 202,34
2 10 161,08 | 186,66 | 21841 | -312,78 319,43
3 5 114,02 | 14990 | 190,93 271,73 286,49
4 5 151,41 | 17341 | 194,74 - 84,67 207,83
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Uygulamalarda goriildiigii gibi 920°C den tuzlu buzlu suya atilan numune (Deney!1) ile
865 °C’den tuzlu buzlu suya atilan (Deney3) numunelerin doniisiim sicakhiklan birbirlerinden
bir hayli farkhidir. Burada 6n goriilen en yiiksek sicakhik degeri olan sicakhik noktalarinin dahi
degisimi ani sogutma isleminde doniigiim {izerine bir hayli etkisinin oldugu agikca
goriilmektedir.

B-faz bolgesinde iist sicakliklara ¢ikildik¢a ani sogutma isleminde Alasiml igin
doniisiim sicakhZinmn azalmakta oldugu gériilmektedir. Aynica Sekil 8.1 a) ve c) numune icin
Deneyl ve 3’de doniisim piklerinin keskin olmadify da goriilmektedir. Sekil 8.1 b) de
goriildiigii gibi Deney2 de uygulanan kademeli sofutma sonucu A, = 161,08°C de baglams ve
As = 218,41°C de son bulmustur. Yine Sekil 8.1 d) de 865°C den kademeli olarak yapilan
sogutma islemi sonucunda A, = 151,41°C de baslamis ve A; = 194,74°C de son bulmustur.
Buradan kademeli sogutma isleminin Alagiml igin doniisiim iizerinde ¢ok fazla bir degisim
yapmadifi, Ust isitma sicakhk degerleri arasindaki farkla dogru orantili olarak déniigiim
sicakhklarina etki ettigi goriilmektedir. Ayrica Deney2’den elde edilen DSC egrisindeki pikin
Deney4’e gore daha keskin oldugunu da gorillmektedir.

Tablo 8.2 Alasim? i¢in DSC dl¢lim sonugian .

DENEY ) A, Anax As AHyoa E,
NO Ccrdk) | (°0) (°0C) (°0) (mj) (k.joule/mol)

1 5 49,77 58,01 69,37 -18,39 541,89

2 5 137,35 160,34 183,38 | -183,03 396,48

3 5 99,49 112,90 131,03 -191,18 882,99

4 10 159,15 170,51 193,29 | -339,15 781,20

Alasim2 icin deneyler sonucu elde edilen veriler Tablo 8.2 de goriilmektedir. Bu alagim
icin de yapilan Deney1’den elde edilen sonuglar A, = 49,77°C de ve Ar= 69,37°C dir. Deney3
sonucunda da A, = 99,49°C de ve A; = 131,03°C degerleri elde edilmistir. Buradan ddniisiim
sicakhiklannin diigiik oldugunu yani, ani sogutma etkisi ile doniisiim sicakhklarinin diistiigi
goriilmektedir, Alasim?2 igin yaptifimiz Deney1 ve Deney3 igerikleri aym olan fakat ist sicakhk
degerlerinin farkhhfindan kaynaklanan degisiklikler Alasimi’de oldugu gibi burada da
meveuttur. Ust 1sitma sicaklik noktas: biiyiik olan numune ani sofutma sonrasi daha da diisiik
dénilgiim sicakhgina sahip olmaktadir. Ayrica Deney3’iin doniisiim pikinin Deneyi’e oranla
daha da keskin oldugu gérillmektedir.
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Alasim2 igin yapilan Deney2 ve 4’iin sonucunda elde ettigimiz Deney2 igin A, = 137,35°C
ve A¢= 183,38°C degerlerinden anlagilacah gibi kademeli sogutma etkisi d6nilsiim sicakligina
ani sogutma iglemine gore farkl olarak yansimis ve dénilstim sicakhfim yitkseltmistir. Deney4
te ise A, = 159,15°C ve A¢ = 193,29°C olarak belirlenmistir. Buradan da Alagim2 igin Deney4 ve
2 uygulamalari iist sofutma sicakhmin azalmas: kademeli sofutma islemlerinde déniisiim
sicakhfm arttirdis gOriilmektedir. Alagiml ve 2 icin deney sonuglar Tablo 8.1 ve 8.2°deki
veriler kiyaslanacak olursa farkl: 1s1} isleme sahip bu numuneler icin yapilan aym: deneylerde
farkh sonuglar dogurdugu goritimektedir. A;, Ag, Anax ve AH degerlerinin aym deneyler igin
Alasim1 ve 2’°de farkls degerler aldi3 gSzlenmektedir. Fakat bu tablo ve sekillerden goriildiigii
gibi her iki alagim igin A; ve A arasindaki dbnilsim sicaklifs araliklarmin birbirine yakin
oldufu da gézden kagiriimayacak dnemli bir konudur.

Alasiml ve Alagim2 igin yapian farkhi 1sil iglemler sonucu elde edilen DSC
egrilerinden yapilan aktivasyon enerjisi hesaplamalan Coats- Redform-Sestak metodu olan ;

n”Inf-In(1-x)] = In (koR/NE,a)-E/RT
denkleminden elde edilmistir [45,46]. Burada; E,: Aktivasyon enerjisi, ko :sabit , R: Evrensel

gaz sabiti, n: kristalizasyon diizeni, a: 1sitma hizidir. Sekil 8.3°de DSC pikinden x degerlerinin
elde edilme ydntemi gorillmektedir.

X=A/ A

Sekil 8.3 Aktivasyon enerjisinin hesaplanmastnda kullanilan x deBerinin bulunmas [44].
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Sekil 8.4 Alasim 1 igin In(-In(1-x)) — 1000/ T, grafikleri.
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Sekil 8.5 Alagim 2 igin In(-In(1-x)) — 1000/ T grafikleri.
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8.2. X-Isin Difraksiyon Olgiimleri

Cu-%13A1-%4Ni (Alagim1) ve Cu-%13,5A1-%4Ni (Alagim2) alagimlarina uygulanan 4

farkli 1s1l islem etkisini aragtirmak iizere hazirlanilan numunelerin x 151 difraktogramlar

alind1.
Sekil hatirlamah alagimlar yiiksek sicaklikta diizensiz bee B-fazindan diizenli bee P! faza

(DO; tipi) diizensiz—>diizenli doniisiimii gosterir. Baglangigta DO; veya B2 tipi yiiksek sicakhik
fazinda bulunan alagim termal etki ile 18R veya 9R yapisindaki martensit faza déniisiir. 9R veya
18R martensit yapist zor uygulanarak deforme edilir ve T>A¢ sicaklifina kadar isttilirsa tekrar
baslangigtaki orijinal sekline geri doner [5].

Cu bazli alagimlarda 3 martensit yap1 B2 veya DO; tipi kiibik yapinin (110); diizlemi
{izerine yerlesir. Alagimi olusturan element atomlar: taban diizlem iginde rasgele dagilmus iseler,
martensit fazin Srgii parametreleri orant (a/b) 18R martensiti igin V372 , 9R igin 3 olmaludr.

Bununla birlikte ana faz diizenli yapida ve taban diizlemi farkl biiyiikliikteki atomlardan

olusmus ise a/b oram 18R igin J372 den, 9R igin V3 den kii¢iik olmalidir. a/b oraninin ideal

degerinden sapmasi martensitik fazda diizen derecesinin bir 8lgiisii olarak kullamlabilir [47].

Alasim1 ve Alasim2 numuneleri ile yapilan deneyler sonrasi elde edilen toplam 8 farkls

x 1sm difraktogram verileri

1 1| A o1 2hl cos f
e —
d> a*|sin®B| b* c*|sin® B| acsin’ B

esitligi yardimi ile numunelerin rgii parametreleri hesaplandi. Numunelerden alinan tipik x-

151 difraktogramlar ve indislenmis halleri Sekil 8.6-13 ve Tablo 8.3-10°da g6sterilmistir. Bu
indisleme M 18R monoklinik yapiya karsi gelmektedir [47] .

Sekil 8.6°da goriildiigii gibi Alasiml numunesinin Deneyl sonucu alinan x-15m parga
difraktogrami toplam sekiz pike sahiptir. Tablo 8.3’te bu numuneye ait difraktogramdan elde
edilen sayisal veriler goriilmektedir. Numunenin bu veriler is1i§inda M18R yapida oldugu ve

Srgii parametrelerinin; p=89,87°, a=4,35 A, b=5,30 A ve ¢c=38,14 A oldugu hesapland1. Burada
a/b oranmin 0,8207 olmasi ve bu degerinde ﬁ /2 degerinden kiigiik olmasi nedeni ile bu

alagimin ana fazinin diizenli yapida oldugunu gdstermektedir [47].

Sekil 8.7°de Alagiml numunesinin Deney2 sonucunda elde edilen difraktogramina ait
dokuz tane pik goriilmektedir. Tablo 8.4’te bu numuneye ait x-15in1 difraktogramdan elde edilen
sayisal veriler ile M18R yapidaki numunenin &rgil parametreleri; a=4,37 A, b=5,38 A, c=38,02

A ve B=88,35° olarak hesaplandi. Burada a/b oranmmn 0,8123 olmast ve bu degerinde J3n
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degerinden kiigiik olmast nedeni ile bu alagimin da ana fazimn diizenli yapida oldugu

anlagilmaktadir [47].

Tablo 8.3 Alasim]1’¢ ait Deneyl igin x-151nt parga difraktogrami sonuglari.

1, 20° d A) (hk) 18R Yap
9 26,52 3,35833 (110)

42 40,67 2,21664 (202)

51 42,60 2,12057 (0018) a=435

100 45,12 2,00752 (128) b=5,30

23 47,64 1,90732 (208) c=38,14

6 59,69 1,54786 (0311) p=89,87

71,02 1,32617 (040)
38 73,18 1,29213 (320)

1 1500
1000
]
]
2
»
500
— l w L] ¥
1) 1 60 8 100

—_—y 20 (derece)

Sekil 8.6 Alagim1’e ait Deney1 sonucu elde edilen x-151n1 parca difraktogrami.




Tablo 8.4 Alagim1’e ait Deney?2 igin x-isim parca difraktogram: sonuglar.

I, 20° d A) (hkl) 18R Yapi
7 26,20 3,39352 (110)
6 33,60 2,66845 (022)
36 40,29 2,23666 (202)
44 42,67 2,11704 (0018) a=4,37
b=5,38
100 45,09 2,00900 (128)
c=38,02
9 55,62 1,65109 (0311) 68835
9 72,84 1,26738 (320)
11 81,57 1,17917 (149)
10 89,32 1,09589 ( 3310)
I 1500 % 1
0018 Alagim 1
Deney 2
1000 §
4
[}
-
2
»
0311 149
o0 & 110 92 320 3310
0 L——-r - i s - il
20 40 60 80 100 120
——> 208 (derece)

Sekil 8.7 Alasim1’e ait Deney2 sonucu elde edilen x-151n1 parca difraktogrami.




Tablo 8.5 Alasim1’e ait Deney3 i¢in x-151m1 parca difraktogrami sonuglari.

VI, 20° d A) (hkl) 18R Yap
7 33,92 2,64069 (022)
66 39,78 2,26394 (122)
39 40,61 2,21971 (202)
100 42,54 2,12318 (0018)
a=4,42
62 44,30 2,04306 (128) b=5.33
90 44,82 2,02056 (1210) ¢=38.25
70 45,90 1,97549 (208) p=87,79
15 70,89 1,32823 (040)
8 73,32 1,29014 (320)
40 78,01 1,22389 (149)
18
|
122
1210
1000 &
149
3
3
» 040
022 — —
0
80 80 100

Sekil 8.8 Alasim1’e ait Deney3 sonucu elde edilen x-151m1 parca difraktogrami.

4
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Tablo 8.6 Alasim1’e ait Deney4 igin x-151m parca difraktograrm sonuglari.

1, 20° d A) (hkl) 18R Yap
3 26,60 3,34779 (110)
31 40,53 2,22404 (202)
47 42,72 2,11450 (0018) a=4,33
b=5,29
100 45,17 2,00567 (128)
c=38,11
4 48,82 1,86394 (208) p=87,18
3 71,24 1,32262 (040)
5 81,63 1,17852 (149)
1
0018
Alagm 1
2000 of Deney 4
08
I
1500 *
— 202}
3
b
- \ 040 M9
0 — —t —l - - J
20 40 60 160 120

——3, 20 (doroce?

Sekil 8.9 Alagim1’e ait Deney4 sonucu elde edilen x-151m1 parga difraktograma.
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Deney3 sonucunda Sekil 8.8°de Alasiml numunesinden elde edilen x-151m
difraktogramina ait on tane pik goériilmektedir. Tablo 8.5°de bu numuneye ait difraktogramdan
elde edilen sayisal verilerden M18R yapidaki numunenin Orgii parametrelerinin; a=4,42 A,

b=5,33 A, ¢=38,25 A ve P=87,79° oldugu hesaplandi. a/b oraninm 0,8293 olmasi ve bu

degerinde «/5 /2 degerinden kiigiik olmasi, bu numunenin ana fazinin diizenli yapida oldugunu
gostermektedir [47].

Alagim] numunesinin Sekil 8.9 ve Tablo 8.6’da Deney4 sonucunda elde edilen x-1s1m
difraktogramina ait yedi tane pik ve bu numuneye mahsus olan sayisal veriler goriilmektedir.
M18R yapidaki numunenin drgii parametrelerinin; a=4,33 A, b=5,29 A, ¢=38,11 A ve p=87,18°
oldugu hesaplandi. Bu numunenin a/b oram1 0,8185’tir, bu deger de NEYY) degerinden
kiigiiktiir. Bu numunenin ana fazimmn da diizenli yapida oldugu anlasilmaktadir.

Alagim1 i¢in yapilan dort farkh 1s1l islem sonrasi hesaplanan $ monoklinik agilarina,
deney sirasina gore bakilacak olursa; =89,87°, p=88,35°, p=87,79°, p=87,18° degerlerinden, ani
sofutma islemine tabii tutulan numunelerin B agilar1 kademeli sogutma islemi uygulanan
numunelere gére daha biiyiik ¢ikmistir. Ayrica {ist sicakhik noktalarinin farkh olusu da B
degerlerinin farkli olmasmi sagladig agiktir. Ciinkii 920°C’den sogutma igslemine tabii tutulan
numunelerin 865°C’den sogutma islemine tabii tutulan numunelere oranla daha bilyiik B
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (B degerinin kii¢iilmesi atomik diizensizlige yol acar
[49D.

Alagim1 igin yapilan dort farkh 1sil islem sonucu elde edilen numunelerin x-11n parga
difraktogramlarindan saglanan d degerlerinden ve Tablo 8.11°den goriildiigii gibi; hesaplanan
Ad degerleri 0°dan farklidir. Buda martensit faza doniisen ana faz yapisinin diizenli oldugunu
gosterir. Ciinkii 6rgii mesafe farklarim gosteren Ad, farkh diizen derecesini gosterir. Ad=0 ise
yap1 diizensiz, Ad#0 ise yap: diizenlidir [48].

Sekil 8.10 ve Tablo 8.7°de Alagim2 numunesinin Deneyl sonucunda edilen x-151m
parca difraktogramlarindan elde edilen veriler isiginda, M18R yapidaki numunenin orgii
parametrelerinin a=4,33 A, b=5,16 A, ¢=38,96 A, $=89,99° oldugu hesaplandi. Goriildiigii gibi
a/b oram 0,8391°dir. Bu deger V3 /2 den kiigiik olmas1 diizenliliin bir ol¢iisii olup numunenin
ana fazimn diizenli yapida oldugunu belirtmektedir [47].

Alasim2 numunesinin Deney2 sonucunda elde edilen x-151m1 par¢a difraktogramindan
Sekil 8.11 ve Tablo 8.8’den MI18R yapidaki numunenin 6rgii parametrelerinin; a=4,42 A,
b=5,33 A, ¢=38,07 A, B=87,55° oldugu hesaplandi. Bu veriler 1g13inda a/b oran1 0,8355

degerinin V372 den kiiciik ¢tkmasi bu numunenin ana fazinin diizenli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 8.7 Alagim2’ye ait Deney! igin x-151m parga difraktogrami sonuglari.

VI, 20° d A) (hkb) 18R Yap:
5 26,92 3,30933 (110)
26 39,60 227403 (122)
45 41,69 2,16002 (202)
a=4,33
53 41,93 2,15260 (0018) b=5,16
100 44,66 2,02714 (128) 038,96
p=89,99
55 47,13 1,92660 (1210)
13 72,75 1,29884 (040)
12 79,17 1,20884 (149)
Alagim2
I Deney 1
| 4
] 149
E 0840
» I
100 of
| w w L L
» 40 60 80 100

— 5 20 (derece)

Sekil 8.10 Alasim2’ye ait Deney! sonucu elde edilen x-151m parga difraktogrami,
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Tablo 8.8 Alagim2’ye ait Deney?2 igin x-151n1 parga difraktogrami sonuglari.

7

VI, 26° d R) (hkl) 18R Yap
18 26,18 3,40202 (110)
11 26,88 3,31416 (112)
29 39,66 2,27073 (122)
18 40,20 2,24146 (202)
100 42,76 2,11321 (0018)
a=4,42
56 44,42 2,03782 (128)
b=5,33
65 45,88 1,97631 (208)
c=38,07
26 46,62 1,94665 (1210)
p=87,55
11 58,22 1,58339 (0311)
7 70,96 1,32715 (040)
11 71,44 1,31940 (044)
61 73,20 1,29196 (320)
9 89,64 1,09281 (404)
op18
Alagim 2
Deney 2
320
044
040
404
W w w w N
20 40 60 80 100

5> 20 (derece)

Sekil 8.11 Alagim2’ye ait Deney?2 sonucu elde edilen x-151m parga difraktogramu.
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Tablo 8.9 Alasim2’ye ait Deney3 igin x-131m1 parga difraktogrami sonuglar:.

v, 20° d A) (hkl) 18R Yap
19 25,85 3,44383 (110)
21 28,65 3,11331 (112)
18 33,12 2,70262 (022)
a=4,43
49 39,66 2,27100 (122) b=5.46
60 42,82 2,11018 (0018) =38,04
p=87.67
100 44,54 2,03261 (128)
25 70,09 1,34147 (040)
18 72,79 1,29822 (320)
128 Alagim2
0018 Deney 3
| 400 1 022 1 840
112 220
110
__-f——
]
L]
S
0 4
L - - - - ' W—— " |
20 40 60 80 100 120

—_— 5 20 (derece)

Sekil 8.12 Alagim?2’ye ait Deney3 sonucu elde edilen x-15m1 par¢a difraktogram.

51




Tablo 8.10 Alasim2’ye ait Deney4 i¢in x-151m parca difraktogram: sonuglari.

1) 20° d R) (hkl) 18R Yam
14 25,87 3,44121 (110)
18 39,90 2,25762 (202)
51 42,48 2,12628 (0018) a=4,46
b=5,38
100 44,73 2,02420 (128)
c=38,54
39 47,56 1,92540 (208) p=83,19
7 69,90 1,34465 (040)
27 73,02 1,29470 (320)
0018 128
Alagim 2
600 4 208 Deney 4
I
040
400
T o 202
% 110
L
b
"]
200
N
° o
B 1 - N -
20 40 60 80 160 120

Sekil 8.13 Alasim2’ye ait Deney4 sonucu elde edilen x-151m parga difraktograma.

———> 28 tderece)
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Tablo 8.9 ve Sekil 8.12°de Alagim2 numunesinin Deney3 sonucunda edilen x-1simu
parga difraktogrammdan elde edilen veriler 113inda, numunenin M18R yapida oldugu ve Srgii
parametrelerinin  a=4,43 A, b=5,46 A, ¢=38,04 A, B=87,67° oldugu hesaplandi. Numunenin

ana faz1 a/b orami 0,8113 olmasi nedeni ile diizenlidir. Ciinkii bu deger V372 den kiigtiktiir [47].

Alagim2 numunesinin Deney4 sonucunda elde edilen x-1s1n1 parca difraktogramindan
Sekil 8.13 ve Tablo 8.10°dan numunenin M18R yapida oldugu ve rgii parametrelerinin a=4,46
A, b=538 A, c=38,54 A, B=83,19° oldugu hesaplandi. Buradan goriildiigii gibi, a/b =0,8289

bu degerin A[3 12 den kiigiik olmas: sebebi ile numune ana fazda diizenli yapiya sahiptir [47].

Alasim2 igin yapilan dort farkh 1sil islem sonucu elde edilen numunelerin x-151n parga
difraktogramlarindan saglanan d degerlerinden ve $ekil 8.12°den goriildiigii gibi, hesaplanacak
Ad degerleri 0 dan farkhidir. Bu da martensit faza doniisen ana faz yapisinin diizenli oldugunu
gosterir [48].

Yapilan dort farkli 1sif iglem sonrast Alagim2 igin hesaplanan 8 monoklinik acilart
deney sirasmna gore, B=89,99°, P=87,55°, P=87,67°, B=83,19° dir. Deneyl ve Deney3
numunelerinin hesaplanan P degerlerinden ani sofutma islemine tabii tutulan numunelerin,
Deney2 ve Deney4’te kademeli sogutma islemi uygulanan numunelere gére daha biiyiik olmast,
farkli sofutma mzlarinin numunelerin atomik diizenlerinde farkli etkilerinin oldugunu
gostermektedir [49]. Isil islem uygulamalarinda farkh iist sicaklik noktalarma kadar isitilan
numunelerin B degerlerinin farkli oldugu da goriilmektedir. Isil iglem uygulamasinda iist
sicaklik degeri 920°C olan Deneyl ve Deney3’iin B degerlerinin, iist sicaklik degeri 865°C olan
Deney2 ve Deney4 numunelerine oranla daha biiyiik degerlere sahip oldugu gorillmektedir.

Termal uygulamalarin numuneler iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in martensit
fazdaki baz: difraksiyon piklerinin incelenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Diizensiz durumda 18R icin
n=4 ve 9R i¢in n=1 olmak iizere indisleri

h'-h’ 3=k’ —ki’/n
esitligini saglamak sarti ile (hikil) ve (hk;!) diizlemlerin 6rgii mesafeleri birbirine esit olacaktir
[47]. Bu sartlarda (hiki1) ve (hok,l) diizlemlerinden elde edilen difraksiyon ¢izgileri iist iiste
biner. Fakat iginde martensit fazin olusturdugu ana faz diizenli yapida ise, a/b oram 18R icin
«/—37 /2 den kiigiiktiir. Bundan dolay:1 (h;kI) ditzleminin 6rgit mesafesi (h)k;l) ‘nin mesafesine
esit olmayacak ve bu indisli diizlemlere kars: gelen difraksiyon ¢izgileri ayrilacaktir, 18R yapisi
i¢in yukaridaki esitligi saglayan difraksiyon pik ¢iftleri (1 2 2)ile (20 2),(1 2 8)ile(2 0 8),
(12 10) ile (2 0 10) ve (0 4 0) ile (3 2 0) seklinde yazilabilir. Belirtilen bu piklerin yariimasi
martensit faza doniigen ana faz yapisinin diizenli oldugunun bir delilidir. Bu diizlem giftlerinin

orgii mesafelerinin farklarim gosteren Ad’nin sifirdan farkh olmasi durumunda bir anlam ifade
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eder ve diizen derecesinin bir dl¢iisii olarak kullanilabilir [47,48,50]. Tablo 8.11 ve 12°de x-151m

piklerinden hesaplanan Ad diizlemler arast uzakhk farklar: goriilmektedir.

Alagiml ve Alasim?2 igin Tablo 8.13°de B ve Tablo 8.14°de a, b, ¢, degerleri topluca

goriilmektedir.

Tablo 8.11 Alasim! igin x-151m difraktogramlarindan hesaplanan Ad degerleri

Ad R) Ad R) Ad (R) Ad (R)

(122)-(202) (128-208) (121020 10) 040)»-(320)
Deneyl 0,0336 0,0683 0,0164 0,0530
Deney2 0,0115 0,0112 0,0303 0,0645
Deney3 0,0230 0,0857 0,0778 0,0567
Deney4 0,0762 0,0675 0,0613 0,0438

Tablo 8.12 Alasim2 igin x-151m difraktogramlarindan hesaplanan Ad degerleri

Ad (R) Ad(R) Ad (A) Ad (R)

(12 2)»-(202) (128-208) (1210)-(20 10) (040)-(320)
Deneyl 0,0505 0,0390 0,0344 0,0304
Deney2 0,0770 0,0690 0,0627 0,0441
Deney3 0,1124 0,0943 0,0843 0,0670
Deney4 0,0958 0,0998 0,0943 0,0509

Tablo 8.13 Alasiml ve Alasim2 igin yapilan tim deneylerden elde edilen x-151m1 difraktogramlarindan
hesaplanan [} parametre degerleri.

Deneyl Deney2 Deney3 Deney4

B degerleri B degerleri B degerleri B degerleri
Alasgim1 89,87° 88,35° 87,79° 87,18°
Alasim2 89,99° 87,55° 87,67° 83,19°
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Tablo 8.14 Alasiml ve Alasim2 i¢in yapilan tiim deneylerden elde edilen x-15m difraktogramlarindan
hesaplanan a,b,c parametre degerleri

Deneyl (A) Deney2 () Deney3 (A) Deney4 (A)

a b c a b c a b c a b c
Alagim
) 435530 38,14 | 4,37 | 538 | 38,02 | 442 | 5,33 | 38,25 | 4,33 | 529 | 38,11
Alasim
5 4,33 1516 | 3896 | 4,42 { 533 | 38,07 | 443 | 546 | 38,04 | 4,46 | 538 | 38,54

8.3. Optik Mikroskop Gézlemleri

Numuneler &6nce polyestere gomiildii, parlatma iglemini yaptiktan sonra numune
yiizeyleri saf alkol ile organik ve inorganik maddelerden armdmrildiktan sonra daglandi ve
metalografik gézlemler igin hazir hale getirildi. Optik mikroskopta yapilan gézlemler sonucu
numunelerin hepsinde martensit yapilar, tane yapilar, tane bilyiiklik ve sirlan, ¢okelti

olusumlarn gibi morfolojik &zelliklerinde incelemeler yapild:.

8.3.1. Alasim1 Uzerindeki Metalografik Gozlemler

Alagim1’e ait 1s1l islem gdrmemis numunenin farkli biiyiitmelerdeki fotograflan Sekil
8.14°de goriilmektedir.

Sekil 8.14’de ham durumda Alasiml {izerinde ¢okelti fazlan martensit plakalar
gdzlemlendi. a) da sa iist kisimda farkl yonelimler ve v tipi morfolojiler gériilmektedir. Ayrica
koyu renkli bolgelerin daglamadan daha fazla etkilendigi de goriilmektedir, c) de doniismemis
faz halinde bolgelerin de oldugu agikga goriilmektedir. b) de yonelim farkt goriiliiyor, orta
kismin sol iist tarafinda igne martensitlerde gdzlenmektedir.

Alasim1’e Deneyl de belirtilen 1s1l islemin uygulanmast sonucu elde edilmis
numunenin optik mikrograflani Sekil 8.15°de farkh bilyiitmeli olarak goriilmektedir. a) da
yonelim farklart oldugu goriilmektedir. Sag kistmda birbiriyle uyumlu plakalar gozlenmektedir.
b) de sol tarafta subgrain ve igne yapih ince plakalar ¢) de mizrak tiirii plakalar goriilmektedir.
Ayrica az miktarda ¢dkelti olusumu da her ii¢ fotografta gérmek miimkiindiir.

Ani sogutma yapilan numunelerde birbiri ile uyumlu olan bazi martensit plaka gruplari

(self- accommodating martensite plate groups) ortaya ¢ikabilir [S].
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Sekil 8.14 Alasgim1’e ait Isil islem gérmemis numune fotograflar: a) x50, b) x100, ¢) x400.
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Sekil 8.15 Alasim1’e ait Deney) sonucu elde edilen numune fotograflan a) x50, b) x100, c) x400.
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d)
Sekil 8.16 AlagimI’e ait Deney2 sonucu elde edilen numune fotograflan a) x100, b) x100, c) x400, d)
x100.

Sekil 8.16’da Deney2 uygulamas: sonucu kademeli olarak sogutulan numuneye ait
farkl bdlgelerden ve farkl biiyiitmeler ile cekilen yiizey fotograflan gorillmektedir. Burada c)
de muzrak tiirii plakalar gorillmektedir. a) da v tipte morfolojiler ve birbiri ile uyumiu plakalar
dikkati gekmektedir Ayrica bazi bolgelerin daglanmadan daha fazla etkilenmis oldugu da
gorillmektedir. b) de v tipi morfolojiler ve birbiri ile uyumlu plaklar goriilmektedir. Ayrica Sekil
8.16 d) de iki grain ve yonelim farki olan plakalar mizrak tipi morfolojiler goriilmektedir.

Alasim1’e ait Deney3 sonucunda yapilan ani sogutma islemi sonrasi olugan morfolojiler
Sekil 8.17°de goriilmektedir. Burada a) da birbiri ile uyumlu yapilar goriilmektedir. Ayrica
muzrak tipte plaka ve yonelim farkliliklar: da gézlenmektedir ayrica orta bdlgenin daglanmadan
daha az etkilendigi de goriilmektedir. b) de dort grain goériilmekte ve mizrak tiirit plakalar
dikkat ¢ekmektedir. ¢) de martensit plakalarin daha biiyiitiilmiis hali goriilmektedir.

Alagim1’e ait i¢cin Deney4’te yapilan kademeli sofutma sonucunda elde edilen optik
mikrograflar Sekil 8.18°de goriilmektedir. a) da sol orta kisimda birbiriyle uyumlu plakalar ve
orta kisimda yonelim farkliligi gésteren plakalar goriilmektedir. Ayrica iist kisimda v tipte
martensit plakalar dikkati cekmektedir. b) de v seklinde plakalar, sagda tane siminna dik
martensitler goriilmektedir. c) de yine farkli bir biiyiitme altinda alt kismindaki blgede mizrak

tiirii tist kistmda ise v ve mizrak tiirii martensit yapilar gézlenmektedir.

1.C.
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Sekil 8.17 Alasim1’e ait Deney3 sonucu elde edilen numune fotograflar: a) x50, b) x100, c) x400.
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Sekil 8.18 Alagim!’¢e ait Deney4 sonucu elde edilen numune fotograflan a) x50, b) x100, c) x400.
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8.3.2. Alasim2 iizerinde Yapilan Metalografik Gozlemler

Sekil 8.19°da Alasim2 iizerinde herhangi bir 1sil iglem yapilmamis halde iken farkh
biiytitmeler ve farkh bolgelerden alinan optik mikrograflar goriilmektedir. Ozellikle agik renkli

kisimlarda « ¢okeltileri mevcuttur. Burada koyu renkle goriilen bolgeler daglanmadan daha ¢ok

etkilenmis bolgelerdir.

b)

Sekit 8.19 Alagim2’ye ait Isil islem gdrmemis numune fotograflan a) x100, b) x400.
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Sekil 8.21 Alagim2’ye ait Deney2 sonucu elde edilen numune fotograflar a) x50, b) x100, ¢) x400.
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Sekil 8.22 Alasim2’ye ait Deney3 sonucu elde edilen numune fotograflar: a) x50, b) x100, ¢) x400.
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d)

Sekil 8.23 Alagim2’ye ait Deney4 sonucu elde edilen numune fotograflar1 a) x50, b) x100, ¢) x200, d)
x400.

Alasim2’ye ait Deney! sonucu olusan morfolojik yapilar Sekil 8.20°de goriilmektedir.
a) da mizrak tipli martensitler b) de farkli ySnelime sahip plakalar ve sol alt kisimda
daglanmadan fazla etkilenmis bir tane gozlenmektedir. Burada bazi c¢okeltilerin varligs da
gozlemlenmektedir. c) de mizrak tipi martensitler daha yakindan géritlmektedir.

Alasim2’ye ait Deney2 sonucu olusan yapilardan elde edilen optik mikrograflar Sekil
8.21°de goriilmektedir. Burada farkli ySnelime sahip plakalar, mizrak tipi martensitler, bazi
bolgelerde v tipi martensit plakalar ve bazi ¢tkeltiler dikkati cekmektedir.

Alasim2’ye ait Deney3 sonucunda ani sofutma ile olusan yapilar Sekil 8.22°de
goriilmektedir. a) da daglanmadan fazla etkilenmemis bolgeler gézlenmektedir. Ayrica farkh
yonelime sahip plakalar da gozlenmektedir. b) de ikiz benzeri yapilanmalar ve birbiri ile
uyumlu plakalar goriilmektedir. ¢) de ¢ok ince seritlenmeler ve ince plakalar gézlenmektedir.

Alasim2’ye ait Deney4 sonucunda elde edilen optik mikrograflar Sekil 8.23°de
goriilmektedir. a) da sol kisimdaki tanede bazi bélgelerde tane smmrina dik, baz1 bolgelerde
paralel durumda goriilen mizrak ve v tipte martensit yapilar gbzlemlenmektedir. Farkh
yonelime sahip bolgeler ve difer numune fotograflarina oranla daha fazla ¢okelti olusumlar:
gozlemlenmektedir. b) de farkli yonelime sahip ine yapili martensitler goriilmektedir. Sekil
8.23 ¢) ve d) de tane sinirlarimin fazla bilyiitiilmils goriintiisii ve ¢6keltiler goriilmektedir. Ayrica
yonelim farklihigs bulunan bolgeler de dikkati ¢ekmektedir. Tane sinirinda bazi bélgelerin
daglanmadan daha fazla etkilendigi de gézden kagmayacak belirginliktedir.

)

oy b
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8.4. Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) Gézlemleri

Alagiml ve Alagim2’ye ait Deney4 sonucunda elde edilen numunelerin gegirmeli
elektron mikroskobu fotograflart Sekil 8.24 ve Sekil 8.25°de goriilmektedir. Farkh bilyiitmeler
ile ¢ekilmis bu fotograflarda martensit plakalar ve bazi dislokasyonlar goriilmektedir. Sekil
8.24’te tiim fotograflarda Alasiml igin bazi plakalarda paralelligin bozuldugu gériilmektedir.
Bu bozulmalar ikizlenmelerin hareketi ve martensit varyantlarinin yok olmasina baglanabilir
[6]. a) da paralellifin bozuldugu martensit plakalar goriilmektedir. Burada farklt tonlara sahip
seritler farkli martensit varyantlar gdstermektedir ve ikizlenmeler gériilmektedir (ikizlenmeler
ara ylizeye dogru incelir [6]). b) de yine aym: durum gdriilmektedir. Sekil 8.25 c) de herhangi bir
martensit plaka goriilmemektedir. a) ve d) de martensit plakalart paralelligi bozulmus sekilde
olduklari goriilmektedir. b) de bazi plakalarm diizenli ve birbirine paralel oldugu agik¢a
goriilmektedir. Burada baz: plakalarda paralelligin bozuldugu da goriilmektedir. Ayrica plaka
kalinliklar1 olarak bazilart birbiri ile uyumlu, bazilarinda ise bu uyumun bozuldugu
gozlenrmektedir.

Alagiml ve Alagim2 igin 865°C den kademeli olarak sogutulmas: sonucu elde edilen

numuneler ile yapilan incelemeler neticesinde yapida martensitik morfoloji rnekleri ve yogun

bir dislokasyon miktari gzlenmigtir. Alasim! i¢in Alasim2 ye gére gdreceli olarak dislokasyon
yogunlugunun daha yiiksek oldugu sSylenebilir [51].
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Sekil 8.24 Alasim1’e ait Deney4’den elde edilen a) x20.000, b) x20.000, c) x33.000 biytmeli TEM
fotograflan.
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Sekil 8.25 Alasim2’ye ait Deney4’den elde edilen a) x26.000, b) x26.000, c) x26.000, d) x20.000
bityiitmeli TEM fotograflar:.
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9, SONUCLAR VE ONERILER

“Sekil hatirlamali Cu-%13A1-%4Ni ve Cu-%13,5A1-%4Ni alasimlarinin termal
6zelliklerinin incelenmesi” adli bu arastrmada dort farkli deney sonucunda elde ettigimiz
numunelerin, diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) 6lgiimleri, x 151m1 difraktogramlar, optik

mikrograflar ve gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) gozlem sonuglan asagidaki gibidir:

9.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuclan

a) Yapilan farkh isil islemlerin A, Apa, A AH ve E, degerlerini farkhlagtirdig:
goriildui.

b) Birbirine paralellik arz eden fakat farkli 1sitma sicakliklarindan ani olarak sogutulan
numuneler igin farkli doniisiim sicaklik degerleri elde edildi.

¢) Alagiml ve Alagim2’nin alasim oranlarindaki degisimin, doniigiim sicakliklarim
etkiledigi goriildii.

d) Kullanilan her iki alasimin ani ve kademeli olarak sogutulan numunelerinin kendi
aralarinda déniigiim sicakliklar1 bakimindan uyumlu olduklarin gériildii.

¢) Kademeli sofutma islemi uygulanan numunelerde daha keskin pikler elde edildi.

f) Alagim2 icin hesaplanan aktivasyon enerjilerinin hepsinin Alagim1’den bityiik oldugu
tespit edildi. Bu sonucun Alagim2’nin kompozisyonundaki Al oranmn fazla olmasmmdan
kaynaklandigi, bu sebeple aktivasyon enerjilerinin alasimin kompozisyonuna bagh oldugu

belirlendi.
g) Her iki alasiminda oda sicakliginda martensit yapiya sahip oldugu belirlendi.
h) Ani sogutmaya tabii tutulan numunelerin ters déniisiim baslangic sicakhiklarinin daha

diisiik oldugu belirlendi.

9.2. X - Isin Difraksiyon Sonuglan
Alasiml ve Alasim2’den elde edilen x 1s1m difraktogramlarindan her alagim igin dort
tane olmak iizere sekiz farkh difraktogramin incelemesi, Srgii parametrelerinin bulunmas: ve

piklerin indislenmesi sonucunda:
a) Alasiml ve 2’nin B faz bolgesinden, farkli sicakliklardan ani ve kademeli

sogutulmasi sonucu elde edilen tiim numunelerin M18R yapiya sahip olduklar: tespit edildi.

b) Déniisiimlerin DO; — M18R seklinde oldugu belirlendi.

¢) Alasim1 ve 2’den elde edilen tiim numunelerin a/b oranlar V312 den kiiciik olarak

o yORsTROINTETT HOSTLY

SOLTMANTASY DN B

72



hesaplanmasi, bununda diizenlilidin bir 6lgiisii olmasindan dolayr numunelerin ana fazda
diizenli yapiya sahip oldugunu belirtir [47,48,52].

d) Uygulanan 1s1l islemlerin 6rgii parametrelerini degistirdigi goriildii.

¢) Biitiin numunelerde B agismin 90° den kiigiik oldugu hesaplanmistir. Buda
numunelerin monoklinik distorsiyona ugradigini gostermektedir{11].

f) Termal uygulamalardan elde edilen numunelerimizin  monoklinik agilarimn
Alagim1’in genelinde Alasim2’ye kiyasla daha bilyiik ¢itkmas: bu numunenin atomik diizeninin
daha fazla oldugunu belirtmektedir [49].

g) Alasim1 i¢in yapilan ani sofutma deneyleri sonucu alinan x 151 difraktogramlarinin
pikleri daha zayiftir. Alagim2 icin ise ani sogutmaya ugratilmis deneylerde Alagiml1’e oranla
daha keskin pikler goriilmiigtiir. Piklerin siddetindeki azalmalar kristaldeki ¢ok sayida kusur
oldugunu belirtmektedir [49]

h) d ve (hkl) diizlem degerlerinin tespiti yapildiktan sonra,

h’-h? B3 =k’-k’/m
ozel bagintisim saglayan diizlem ciftlerinin martensit fazdaki diizen derecesini belirten Ad
mesafe farklart; Tablo 8.11-12°de yukaridaki &zel bagintiy: saglayan diizlemler igin sifirdan
fakhdir (Ad #0). Bu da numunelerin ana fazda diizenli yapida oldugunu gésterir.

h) Kademeli olarak sogutulmus Alasim1 ve 2 numunelerinin daha keskin pikler verdigi
x-15tm difraktogramlardan agik¢a goriilmektedir.

1) Kademeli olarak sogutulmus numunelerin x-191m difraktogramlarinda daha gok pike

rastlanmugtar.

9.3. Optik Mikroskop Gozlem Sonuclan

Alasiml ve 2 igin B faz bolgesindeki sicakliklara gikilarak yapilan farkli sogutmalar
sonucunda elde edilen numunelerin optik mikrograflarimn incelenmesi sonucu asagidaki
metalografik tespitler yapilmsgtir.

a) Isil islem gormemis Alagiml numunesinde martensitik yapilarin mevcut oldugu
kisimlar vardir. Bazi bolgelerde ise ¢okelti fazlarmin oldugu goriilmiigtiir. Alasim2’de ise
hemen hemen her tarafta martensit ve austenit fazlarin oldugu gozlenmistir.

b) Ani sogutmaya ugratilmis numunelerin tane yapilannin daha kiigiik oldugu
g6zlenmistir.

c) Alasiml ve 2 igin yapilan tiim deneyler sonucu martensitik yapilar meydana
gelmistir.

d) Farkh 1s1] iglemler uyguladifimiz numunelerin birgogunda farkh yonelimler oldugu

gOritlmiigtiir.
]




¢) Biitiin numunelerde tane ebatlarinin biiyiik oldugunu fakat kademeli sogutmaya tabii
tutulan deneyler sonucu olusan tanelerin ani sogutulan numunelere oranla daha biiyiik oldugu
goritldil.

f) Numunelerin genelinde mizrak tiirii yapilar ve v sekilli martensitik yapilarin olustugu
tespit edildi.

g) Her iki alagimda da gokeltilerin oldugu kisimlarin varhg tespit edildi.

9.4, Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) Sonuglan

Alasiml ve Alasim2 igin en keskin DSC doniisiim piklerini veren Deney4’den elde
edilen numunelerin gecirmeli elektron mikroskobu ile yapilan gézlemlerin sonucunda:

a) Alasgim1 igin plakiarda paralelligin bozuldugu gozlemlenmistir .

b) Alagim?2 igin martensit plakalar daha belirgin, baz1 bolgelerde birbirine paralel, bazi
bolgelerde de ikizlenmeler goriilmektedir (ikizlenmeler arayiizeye dogru incelir [6] ).

c) Alasiml numunesi iizerinde Alagim2’ye gbre daha yogun dislokasyon igerdigi

goreceli olarak gozlemlenmistir [S1].

9.5. Ileri Cahsmalar I¢in Oneriler

Ozellikle CuAINi alasimlarinin endiistriyel, sanayi, yapi, tip ve medikal gibi alanlarda
yeterince ragbet gérmedigini, oysa bu alasimlarin diger sekil hatirlamal alagimlardan birgok
fistiin tarafinin oldugu bilinmektedir. Yukarida bahsettifimiz alanlarda cogunlukla TiNi
alasimlarinin kullamiliyor olmasi ve bu alagimlarin CuAlINi alagimlarma kiyasla daha zor sartlar
altinda ve pahaliya mal olan iiretimi, bu alanlarda CuAiNi alasimlarimin kullanilmasinin
gerekliligini agikga g6stermektedir.

CuAlINi alasimlan iizerinde yapilan deney ve elde edilen sonuglar 1513inda asagida
6nerilen ¢alismalarin yapilabilecegi sonucuna variimigtir.

a) Alagimmn faz diyagraminda maksimum ve minimum 8 faz sicaklik noktalarindan
yapilacak farkli sogutmalar ile numune tizerinde olusacak morfolojik diizenienmeler
kristolografik ve doniisiimsel etkileri incelenebilir.

b) Yapilacak farkl: 1s1l islemler sonucunda olusacak ¢okeltilerin doniistim ve morfoloji
etkileri incelenebilir.

c¢) Termal uygulamalarin alagimin elektriksel 6zelliklerinde meydana getirecegi etkiler,
1s1l islemlerin numunede iletkenlik ve direng tizerinde meydana getirecegi etkiler, avantaj ve
dezavantajlar incelenebilir.

d) Alasimin korozyona dayanmikhiligy farkl termal uygulamalar sonucunda elde edilen

numunelerin farkl: iklim sartlari altinda gosterecegi direngenlik incelenebilir.

74



e) Malzeme iizerinde dislokasyon, ikiz, bogluk konsantrasyonu gibi yapilarin d6niigiim
sicakliklarina, tane yapisina, ist ve elektrik iletkenligine ve sertligine etkileri incelenebilir.

f) Doniislim hizi ve davranisi iizerinde Gnemli Olgiide etkili olan i¢ siirtiinme
kuvvetlerinin arastinimasi. ‘

g) Yaglandirma etkileri ile olugan ¢okelti faz yogunluklarimin tespit edilmesi ve farklt

sicaklilarda yaslandiriimaya gére degisimlerinin incelenmesi.
h) Farkh 1sil islemlerin alagmn dayaniklilifina etkileri, germe zoru, akma zoru,

siirlinme, yorulma, zor-zorlanma gibi mekanik Ozelliklerinin degisimlerinin incelenmesi.
1) T<M, doniigim baslangic sicakhifi Oncesi farkli sicaklik degerlerinde tane
biiyiiklitklerinin degisim oranlarmin farkli tiirdeki martensit plaka yapilari icin ne tiir bir

degisim gésterebilecegi incelenebilir.
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