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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRON KONSANTRASYONUN Cu-Al-Fe SEKIL HATIRLAMALI
ALASIMLARIN DONUSUM SICAKLIGI, KRISTALOGRAFIK YAPISI VE
TERMAL AKTiVASYON ENERJiSi UZERINE ETKILERi

Esra BALCI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Elaz1g 2017, Sayfa: 1X+57

Bu c¢alismada, farkli elektron konsantrasyonundaki CuAlFe ve CuAlFe-X
(X=Ni,Ti,Mn) sekil hatirlamali alagimlar incelenmistir. Bu alagimlar, yiiksek safliktaki
element tozlar kullanilarak ark ergitme firininda birkag kez eritilerek iiretilmistir. Daha
sonra iiretilen alagimlar, 950 °C de 24 saat homojenlestirmeye maruz birakilmstir.
CuAlFe ve CuAlFe-X (X=Ni,Ti,Mn) alasimlarinin austenit-martensit faz sicakliklari
termal analiz 6l¢iim yontemiyle (Diferansiyel taramali kalorimetre-DSC kullanilarak)
yapildi. Biitiin alasimlar yiiksek sicaklik sekil hatirlama o6zelligi gosterdi. DSC
Ol¢iimlerinden faydalanarak, Kissinger ve Ozawa yontemine goére alasimlarin
aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Alasimlarin kristal yapis1 ve mikroyapisi x 1ginlari
Olctimii ve SEM-EDX ol¢iimii ile belirlendi. Alagimlarin x-1sinlar1 difraktograminda
18R martensite faz ve CugAls ¢oOkelti fazina rastlanmistir. Bu fazlar SEM
fotograflarinda goriilmiistiir. EDX sonuglart da bu fazlarin varligimi desteklemistir.
CuAlFe-Ti alagimi, diger alsaimlardan farkli olarak X —faz yapisina sahiptir. Bu faza ait

gorintiileri ve kimyasal oranlar1t SEM-EDX sonuglarinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hatirlamali Alasim; Yiiksek Sicaklik; Aktivasyon Enerjisi;
Austenit Faz, Martensit Faz



SUMMARY

Masters Thesis

THE EFFECTS OF ELECTRON CONCENTRATION ON TRANSFORMATION
TEMPERATURE, CRYSTAL STRUCTURE AND THERMAL ACTIVATION
ENERGY OF CU-AL-FE SHAPE MEMORY ALLOYS

Esra BALCI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Department
Elazig 2017, Page: IX+57

In this study, CuAlFe and CuAlFe-X (X=Ni,Ti,Mn) shape memory alloys which
have different electron concentration value were investigated. These Alloys were
produced by arc melter furnace several times by using high purity elemental powders.
Then, produced alloys were subjected to homogenize at 950 °C for 24 hours. The
austenite-martensite transformation temperatures of CuAlFe ve CuAlFe-X
(X=Ni,Ti,Mn) alloys were done by thermal anlysis method (by using Differatial
Scanning calorimetry-DSC). All of alloys show high temperature shape memory alloys
property. According to Kissinger and Ozawa methods activation energy of alloys
calculated by using DSC measurement. The crystal structure and microstructure of
alloys were determined with x-ray measurement and SEM-EDX measurement. It was
seen that 18R martensite structure and CugAl, precipitate phase at x-ray diffractograms.
These phases seen at SEM images and also supported by EDX results. CuAlFe-Ti alloy
have X-phase different from other alloys. The SEM image and Chemical ratio found at
SEM-EDX results.

Keywords: Shape Memory Alloys; High Temperature; Activation Energy; Austenite
Phase; Martensite Phase
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1. GIRIS

Sekil hatirlamali alagimlar, akilli malzemelerin bir alt grubudur. Bu alagim grubu,
termal olarak uyarildiklarinda ilk sekillerini koruma 6zelligine sahiptirler. Diger bir
ifadeyle, sekil hatirlamali alasimlar, uygun 1si1l sartlarin uygulanmasiyla degisik
geometriye sahip kristal yapilardan onceki sekline geri donebilen metalik malzemeler
olarak tanimlanabilirler. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda oldukga fazla
talep gortirler.

Sekil hatirlamali alasim, ilk olarak Ame Olander tarafindan 1932’de
kesfedilmistir ve “sekil hatirlama” terimi 1941°de ilk kez polimerik dis malzemesi igin
Vernon tarafindan ortaya koyulmustur [1,2]. William Buehler ve Fredick Wang bir Ni-
Ti alasiminin 1962'deki sekil hatirlama etkisini ortaya ¢ikarana kadar sekil hatirlamali
malzemelerinin 6nemi pek bilinmiyordu [3]. Sonraki yillarda 6zellikle ticari alanlarda,
mithendislik ve teknik uygulamalarda sekil hatirlamali alagimlara yonelik talep oldukga
arttr. Onemli baz1 alanlar sunlardir: endiistriyel uygulamalar ve tiiketici {iriinleri, yapilar
ve bilesikler, otomotiv, havacilik, mini aktivator-mikro elektromekanik sistemler
(MEMS), robotik, biyomedikal ve moda-tasarim alanlari. Sekil hatirlamali alasimlar
arasinda, ozellikle demir (Fe) ve bakir (Cu) bazli sekil hatirlamali alagimlar (Fe-Mn-Si,
Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni gibi) diisik fiyat ve ticari uygunlugu olmasina ragmen
kararsizdirlar ve pratik degillerdir. Ayrica, bunlar disiik termo mekanik performansa
sahiptirler, bu nedenle Ni-Ti bazli sekil hatirlamali alagimlar endiistriyel uygulamalarda
daha ¢ok tercih edilirler [4].

Sekil hatirlama etkisi 1951°de Au-Cd alasiminda ilk kez kesfedilemesine ragmen,
1963’de Ti-Ni alasiminda yapilan arastirmalar ile daha aktif hale gelmeye basladi [5,6].
Sekil hatirlamal1 alasimlar akilli malzemeler olarak dikkat ¢ekmistir. Bu sekil hatirlama
etkisinin meydan geldigi faz doniistimiiniin kendisi de oldukga ilgingtir, ¢iinkii gesitli
¢oziilmemis ya da gbézden kagan sorunlari igeren tipik bir olaydir. Bu nedenle, sekil
hatirlamali alasimlar, malzeme bilimciler ve miihendislerin yani sira fizikg¢ilerinde
deneysel ve teorik ¢alismalarinin hedefi olmaya baslamistir. Yapilan ¢alismalar hizl
olarak ilerleme gOstermis, son zamanlarda hem temelleri hem de uygulamalar
gilinlimiizde bu konu ile ilgili dnemli sonuglar agiga ¢ikarmistir.

Bu calismada ti¢lii Cu-Al-Fe alasimlar1 ve Ni, Ti ve Mn elementlerinin katkisi

ile olusturulan dortlii Cu-Al-Fe-X (X=Ni, Ti, Mn) alasimlar1 hazirlandi. Elde edilen bu



alasimlarin diferansiyel kalorimetre taramasi, kimyasal ve termal analizi, Xx-iginlari
analizi ve metalografik gozlemleri yapildi. Bu yapilan deneysel islemler ile elde edilen
sonuglar dogrultusunda aktivasyon enerji hesaplamalar1 Kissenger ve Ozawa yontemleri

ile hesaplanarak litaratiire uygun kiyaslamalarda bulunuldu.



2. KATILARDA FAZ DONUSUMLERI VE SEKIL HATIRLAMA ETKIiSI
2.1. Katilarda faz doniisiimleri
2.1.1. Anafaz

Sekil hatirlamali alagimlarin ana fazinin kristal yapisi, genel olarak BCC ya da
FCC tipi orgiidedir. Martensitik doniisiimler oncesi, ana fazlar; In-Ti, Mn-Cu ve Fe-Pd
alasimlar1 haricinde, genellikle B2—DOg3, Ly veya L, tipte siliper elastik yapi
seklindeki dizilimdedir. Degisik diizenlerdeki ana fazlar, gecirmeli elektron mikroskobu
(TEM) tarafindan incelendigi zaman, karakteristik ince yapilar “benekli® yapida

gozlenir [7].
2.1.2. Premartensitik faz

Martensitik doniistimlerin 6ncesinde ana fazlar degisik anomaliler sergiler ve bu
olay “premartensitik” faz olarak adlandirilir. Bugiine kadar premartensitik durumun
varligi elastik sabitler, elektriksel direng, manyetik direng, elektron kirinimi, x —1sin1
kirinimi, nétron kirinimi, TEM goriintiisii, akustik emisyon ve genisletilmis absorbe
olmus x-151m1 ile gdzlenmistir [8-16]. Ornegin, Matsumato ve Hanma TissNiszFes
alasgiminda Nikel’in (Ni) bir kisminin demir (Fe) ile yer degistirmesine bagl olarak

yiikksek sicaklik araliginda premartensitik ve martensitik dontlisiimler gozlemislerdir
[17].

2.1.3. Austenit faz

Austenit faz yiiksek sicaklikta kararhidir ve diisiik simetriye sahiptir. Austenit
baslangic sicakligi olan As’de doniisiim baslar ve austenit bitis sicakligi olan Af’de
doniistim biter. Sekil hatirlamali alasim bir kez As’nin {izerinde 1sitildiginda austenit

yapiya doniisiimii baslar, yani alasimin orijinal haline geri doniisiimii s6z konusudur
[18].

2.1.4. Martensit faz

Martensit faz diisiik sicaklikta kararlidir ve yiiksek simetriye sahiptir. ilk olarak
martensit yapi geliklerin su ile sogutulmasi sirasinda elde edilmistir ve bu olaya iinli
Alman metallurjist Martens’in adi verilmistir [19]. Martensitik doniisiim; diflizyonsuz
yer degistirme olarak tanimlanir. Yani, her bir atomun yer degistirmesi biiylik

olmamakla beraber bir makroskopik sekil degisimi, bir bolgede ayn1 yondeki tim



atomlarin hareketi seklindedir. Martensitik doniisiim, makaslanma tiiri bir mekanizma
ile tanimlanmis diflizyonsuz doniisiimdiir. Ana faz genellikle kiibiktir. Alagim, Ms
olarak isimlendirilen kritik sicakliga kadar sogutuldugunda (bu sicaklikta martensitik

faz, sogutmanin iistiinde doniisiime baslar) asustenit yap1 martensite donistir [20].

[b] Martensit [€] Martensit
—P . Sekil hatirlama etkisi
------- » : superelastiklik

Sekil 2.1. Martensit doniisiim ve Siiperelastiklik [21].

Sekil 2.1’ de ana fazdaki yapi sogutma ile martensit ikizlenmelere donisiir.
Martensit ikizlemeler ise, uygulanan yiikleme ile ikizlenmemis martensit yapiya, 1sitma
veya yiiklemenin geri ¢ekilmesi durumunda ise martensit faz ana faz olan austenit faza
dontigiir. Sekil 2.1.d” de ise mikroskobik faz degisiminin makroskobik olarak nasil sekil
degisimi meydana getirdigi goriilmektedir [22].

Martensitik doniistimleri ikiye ayirabiliriz:

e Termoelastik martensitik doniistim

e Termoelastik olmayan martensitik doniistim

Martensitik dontistimlerin karakteristik sicakliklari asagidaki gibi tanimlanabilir
ve bu karakteristik sicakliklar elektriksel diren¢ ve termal analiz gibi O6l¢iimlerle
belirlenir [23]:

Ms: martensitik doniisiim baslama sicakligi

Mf: martensitik doniisiim bitis sicakligi

As: austenit donilisiim baslama sicaklig



Af: austenit doniisiim bitis sicakligi

Martensit fazin karakteristikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Doniisiim, materyalin farkli kisimlarinin makaslanmasi vasitasi ile olur

e Martensitlerin biiylimesi i¢in termal olarak uyarilmis difiizyon gerekli degildir
ve kimyasal kompozisyon olarak martensit faz, austenit fazin kompozisyonu ile aynidir.

e Martensit faz doniisiimler ¢ogunlukla asir1 derecede yiiksek hizlar ile olur.

e Martensit dontisiim, ana fazin genellikle Ms (baslama sicakligl) olarak
adlandirilan bir sicakliga kadar sogutulmasiyla baslar.

e Ms’ in altindaki herhangi bir sicaklikta, plastik deformasyon martensit
miktarini artirir.

e Martensit gecisler genellikle polimorfikdir ve bunlara genis histerisizler ile

eslik edilir.

2.2. Sekil Hatirlama Etkisi

Bazi alagimlarda uygulanan plastik bir zorlanmanin neticesinde, alasim belli bir
sicaklik degerinin iizerinde 1sitildiginda tamamen eski sekline geri doner. Bu olay ilk
olarak 1950’ lerin ortalarinda Au-Cd ve In-Ti alasimlarinda sekil hatirlama etkisi olarak
gozlemlenmistir [24,25]. Ancak, 1963’de Ti-Ni alasimi bulundugunda sekil hatirlama
etkisi arastirma heniiz konusu degildi ve benzer olay sonraki yillarda Cu-Al-Ni
alasimlarinda da kesfedilmistir [26,27].

1970’ de Otsuka ve Shimizu bir Cu-Al-Ni alasiminda termoelastik martensitik
dontistimiin sekil hatirlama etkisine birebir karsilik geldigini kesin olarak gosterdiler ve
boylece, termoelastik martensitik doniigiim sergileyen alagimlarin karakteristigini sekil
hatirlamali etki olarak agikladilar [28,29].

Saburi ve Nenno varyantsiz doniisiimlerin olmadigini ve martensitteki ¢ogu
ikizlenmelerin klasik ikizlenme mekanizmalari ile olustuklarini gosterdiler. Yani
martensitin tek bir kristali elde edilir. Bundan dolay1, malzeme iizerindeki biiyiik zor ya
da uzama maksimum olur ve yiiklemenin tizerinde zorlanma kalicidir. Ciinkii, Mf” nin
altinda malzeme kararhidir. Malzeme, Af* nin {izerindeki bir sicakliga isitilirsa, ana
fazda kalan degiskenler iiriin faza doniigiir. Malzemenin seklinin, eski haline geri

donmesi sekil hatirlama etkisidir [30].



2.2.1 Tek Yonlii Sekil Hatirlama Etkisi

Malzemeye uygulanan kuvvetin kaldirlmasi sonucunda, malzeme iizerinde
deforme edilmis durum korunur ve sonra malzemeye uygulanan yiiksek sicaklik ile
malzeme tekrar orijinal sekline doner. Bu “tek yonli sekil hatirlama etkisi” olarak

tanimlanir.
2.2.2. Tki Yonlii Sekil Hatirlama Etkisi

Tek yonlii sekil hatirlama etkisine ilaveten, iki yonli sekil hatirlamali herhangi bir
alasim yiiksek ve disiik sicakliklarda orjinal seklini tekrar hatirlayabilir. Bu arada
tamamen martensitik fazda olan bir malzeme deforme olduktan sonra, sekil hatirlama
etkisinden dolay1 uygulanan zor kaldirilsa bile, Af sicakliginin iizerinde kalic1 bir zor
olusabilir. Bununla beraber, sonraki sogutmalarda martensit durumdaki sekil sadece
kismi olarak kazamilmustir. Isitmanin {izerindeki sicakliklarda bu dogal sekil degisimi
kaybolur. Boylece bunun gibi sekil hatirlama etkileri “iki yonlii sekil hatirlama etkisi”

ya da “tersinir sekil hatirlama etkisi “ olarak adlandirilir [31,32].
2.2.3. Pseudoelastik Doniisiim

Martensit dontisiimler Ms sicakliginin tizerinde uygulanan zor ile uyarilabilirler
[33]. Termoelastik martensit doniisiim sergileyen bir malzemede ana faz beklenmedik
sekilde aniden tersinir olur ve zor olmaksizin Af’nin {izerindeki sicakliklarda zorlama
etkili martensit kararsizlik gosterir. Zorlama etkili martensit bir malzeme lineer olmayan
elastik Ozellik gosterir ve kapali zorlanma-zor egrisi ile karakterize edilir. Lineer
olmayan bu elastiklik “pseudoelastik doniisiim* olarak adlandirilir [34].

Zorlanma ile geri doniisiimiin siiriici kuvveti, zorun bir fonksiyonu olarak ana ve
uriin faz arasindaki kimyasal serbest enerjideki farktir. Tam sekil iyilesmesi sekil
hatirlama etkisindeki gibi doniisiimiin kristalografik terslenebilirliinden dolay1
tekrarlanabilirdir. Boylece pseudoelastik doniisiim, Af nin iizerindeki bir sicaklikta
1sitildiginda malzemenin geri doniisiime sebep olmasi harig, sekil hatirlama etkisindeki
gibi ayni 6zelliktedir. Bununla beraber, pseudoelastik dontisiimiin meydana gelmesi i¢in
kaymanin kritik zorlama etkili martensitik doniisiimlerinkinden daha yiiksek olmasi

gerekmektedir [35].



2.3. Sekil Hatirlamah Akillh Malzemelerin Cesitleri

Sekil hatirlamali alagimlarin ¢esitleri ya da diger olusumlari, dezavantajlar1 ya da

sinirlamalart arastirilmistir ve bu yonleri gozoniine alinarak siniflandirilmistir.

2.3.1. Yiiksek Sicaklik Sekil Hatirlamal Alasimlar

NiTi sekil hatirlamali alagimlara bazi elementlerin (yani Au, Hf, Pd, Pt ve Zr
elementleri katkisiyla) katkilanmalari ile doniisiim sicakligi 100° C’ nin {izerinde olan
yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasimlar elde edilebilir. Maalesef ¢ogu yiiksek sicaklik
sekil hatirlamali alagimlar ¢ok zor iiretilirler ve bilhasa simirl siireklilikleri veya zayif
yogunluklar1 nedeniyle oda sicakliginda iiretimleri olduk¢a maliyetlidir. Bu yiizden bu
elementlere alternatif olarak diisiik maliyete sahip bakir (Cu) ve kobalt (Co) gibi
elementlerin tercihi s6z konusu olmustur. Hali hazirda yalniz TiNiPd, TiNiPt, NiTiHf,
NiTiZr ve CuAIMnNi alagimlart 100°C ile 300° C’* de kullanigh olmus ve geri kalani da
onemli ticari uygulamalarda kullanilmistir [36].

Alasimlarin iretimiyle birlikte kaliteli olmasi Onemlidir. Kaliteli bir sekil
hatirlamali1 alasimda ilk aranacak 6zellikler su sekilde siralanabilir:

e Maksimum sekil degisikligi,

Tamamiyla geri dontisebilme 6zelligi,

Maksimum ¢evrim sayist,

Maksimum dayaniklilik.

2.3.2. Manyetik Sekil Hatirlama Alasimlari

Manyetik sekil hatirlamali alagimlar, manyetik alan etkisine hizli bir sekilde cevap
verdikleri i¢in oldukca fazla talep goriirler. Geleneksel sekil hatirlamali alagimlardan
farki olarak sicaklik, zor ve manyetik alanla sekil hatirlama etkisi gosterirler [37].

Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlara 6rnek olarak Ni-Mn-Ga, Co-Ni-Al, Ni-
Mn-Al alagimlart verilebilir. Sicaklik malzemenin manyetik 6zelliklerini etkileyebilir.
Bir katinin sicakligi artirildiginda katidaki atomlarin termal titresimleri artar ve termal
titresimler manyetik momentlerin rastgele yonelme egilimini arttirir ve bdylece
makroskobik boyutta alagimlarda sekil degisimi gozlenebilir. Manyetik sekil hatirlamali

alagimlar ¢ok kirilgan, sert ve diisiik sicaklikda ¢aligtirilabilirler, ancak zor sekil alirlar.



2.3.3. Sekil Hatirlamali ince Film Malzemesi

Sekil hatirlamali ince filmler, fabrika {iretim teknolojisinin ilerlemesinden sonra,
mikro-makine materyalleri ya da mini aktivatorler olarak kullanilmaya baslanmistir

[38]. Ayrica, mikro elektromekanik sistemlerin hizlica gelismesinde rol almislardir.

2.3.4. Sekil Hatirlamalh Polimerler

Sekil hatirlamali polimerler 6zellikle iiretimde ve ¢esitli degisik uygulamalarin
hizli gelisiminde rol aldigi i¢in daha ¢ok tercih edilirler. Polimerik malzemelerde sekil
hatirlama etkisi i¢in {i¢ temel ¢alisma mekanizmasi vardir: Cift-kat1 mekanizmasi, ¢ift

bilesikli malzeme ve kismi doniisiim mekanizmasi [39].

2.4. Sekil Hatirlamah Alasim Uygulamalari
2.4.1. Otomotiv Uygulamalari

Daha konforlu araglar ve iyi performans i¢in, otomotiv sektoriinde kullanilan
sensOr ve aktivatorlerin sayisinda artis gozlenmistir. Gelisen arag siiriis teknolojileri,
otomobil uygulamalarinda sekil hatirlamali elektromanyetik aktivatorlerin kullanimi
igin bir dizi firsat sunmustur [40]. Sekil hatirlamali alagimlarin arka goriis aynasi, klima

kontrolii, motor sicaklik kontrollerinde uygulamasi mevcuttur.

2.4.2. Havacilik Uygulamalari

1970 lerde F-14 savas jetlerinde hidrolik ¢izgiler i¢in sekil hatirlamali alagimlarin
kullanilmasindan gilinlimiize kadar gegen zamanda bu alasimlara yonelik temel amag
havacilik uygulamalarin1 daha fazla gelistirmek, geometrik uzay igerikleri ve yiiksek
dinamik alanlara tabi tutulmasini saglamaktir [41,42]. Bunlarin birkag Ornegi;
aktivatorler, yapisal konektorler, titresim damperleri, vakumlamalar, gelisme

mekanizmalari, maniipiilatorler ve yol gosterici uygulamalardir [43-45].
2.4.3. Robotik Uygulamalar

1950’ lerden beri, sekil hatirlamali alagimlar ticari robotik sistemlerde Ozellikle

mikro aktivatorler ya da yapay kaslarda kullanilmistir [46]. Sekil hatirlamali alagimlarin



robotik uygulamalari {izerine etkileri Furuya ve Shimada tarafindan tanimlanmistir [47].

2.4.4. Biyomedikal Uygulamalari

1962’ de Buehler ve digerleri tarafindan sekil hatirlama etkisinin kesfi sonrasinda,
dislerde implant i¢in bu malzemeler iretilip kullanilmaya baslamistir. NiTi alasimlar
paslanmaz ¢elikten pahali olmasina ragmen, bu sekil hatirlamali alagimlar yiiksek
korozyon direnglerinden dolay1r biyomedikal uygulamalarda, manyetik olmayan
yiizeylerde, fiziksel araglarda, insan kemik ve dokularinda kullanilabilirdirler ve insan
viicudunun degisen sicakliklarinda miikemmel uyum sergilerler [48,49]. Ayrica
ortopedide, kardiyolojide, implantlarda, gozlik cam ve cergevelerinde uygulama

alanlar1 da mevcuttur.



3. SICAKLIKLARINA GORE POTANSIYEL YUKSEK SICAKLIK SEKIL
HATIRLAMALI ALASIMLAR

Yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasimlari martensitik doniisiim sicakliklarina
bagli olarak ii¢ gruba ayirabiliriz:

1. Grup: Martensit doniisiim sicakliginin 1000 C-400° C araliginda oldugu
alasimlar,

2. Grup: Martensit dontisiim sicakliginin 400° C-700° C araligindaoldugu alasimlar,

3. Grup: Martensit doniisiim sicakliginin 700° C’ nin tizerinde oldugu alagimlar.

Genel olarak austenit baglama doniisiim sicakligi 120° C’nin {izerinde olan ve
serbest zor altinda herhangi bir termo mekaniksel davranis gostermeyen alasimlara

yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar denir [50].

3.1.100° C - 400° C Arasindaki Karakteristik Doniisiim Sicakliginda Alasimlar

Arastirmalarin biiylik bir ¢ogunlugu oda sicakligindaki sekil hatirlamali alagimlar
tizerine yogunlagsmustir. 100° C - 400° C arasinda doniisiim sicakliklarina sahip ytiksek
sicaklik sekil hatirlamali alagimlar igin c¢alismalar yiriitilmektedir. Bu araliktaki
doniistim sicakligina sahip birgok alagimin var olmasindan dolayr bu materyallerin
islenmesindeki benzerlik gliniimiiz ticari alasimlarin termo mekaniksel islenmesine
benzerdir. Bu alagimlarin doniisiim sicaklik araligi kiiclik oldugundan deneylerde
kolaylik saglar [51].

Bu araliktaki ytiksek sicaklik alagimlarina asagidaki gruplar 6rnek verilebilir:

1. Ti-Ni(Pd-Pt) sistemleri
2. Ti-Ni-Pd alasimlari
. Ti-Ni-Pt alasimlar1
. Ni-Ti-Hf ve Ni-Ti-Zr alasimlari
. Cu bazl1 alagimlar
. Termoelastik olmayan Co bazl1 yliksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar
. Ni bazli yiiksek sicaklikta sekil hatirlamali alagimlar
. Ni-Al sistemi

© 00 N oo O &~ W

. Ni-Mn alagim sistemi
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10. Zr bazli intermetalik yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar

3.2. 400°C- 700’ C arasindaki sicakhiklarda alasimlarin karakteristikleri

400 C-700 C sicaklik arasinda doniisiim sicakliklarma sahip sekil hatirlamali
alagimlar yakit sistemleri ve uzay uygulamalarinda kullanilirlar. Yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali alagimlarin bir kagi tanimlanmis oldugundan dolay: bunlar yari kararli faz
temellidir. 400 C’ nin tzerindeki sicakliklarda uzun sireli 1s1l isleme maruz
birakildiklarinda, bu alasimlardan verim alinamaz. Bu sicaklik araliginda bulunan bazi
alasimlar soyledir:

1. Ti-Pd ve Ti-Au yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar

2. Termoelastik olmayan Co-Si yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar

3.3. 700 °C’ de Déniisiim Veren Yiiksek Sicakhk Sekil Hatirlamah Alasimlar

700 C* de doniisiim veren yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar nadirdir.
1000° C’ nin yukarisinda bazi alasim sistemleri sekil hatirlamali davranmis gosterebilir.
Diisiik sicaklik sekil hatirlamali alagimlarin aksine bu sicaklik bolgesindeki bir¢ok
alasimlardaki sekil hatirlama davranisi denge fazi tlizerine kuruludur. Bu durum bu
alagimlarin kararliliginin miikemmel oldugunu gostermektedir.

Donkersloot, Pt bazli yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasimlar {izerine
calismistir ve ikili Ti-Pt alasimlarinda 1070° C’ de olusan martensit doniistimleri
kesfetmistir [52]. Daha sonra Ti-Pd ve Ti- Au gibi yiiksek doniisiim sicakliklara sahip
diger alasim sistemlerinin sekil hatirlama etkisi tizerine ¢aligilmistir.

Yiiksek sicakliklarda kullanilan alagimlarin dizayn sartlarina bagl olarak yeterli
mukavemete sahip olmasi, kullanildigi ortamin asindiric1 etkilerine kars1 dayanikli
olmasi ve bunlara ilaveten yiiksek sicakliklarda metalurjik veya yapisal degisikliklere
kars1 koyabilmesi i¢in kararli olmast gereklidir. Bu tiir alagimlar yiiksek sicakliklarda
yiiksek performans gostermesi gereken alanlarda kullanilir. Genellikle, demir, nikel,
kobalt ve kromun farkli kombinasyonlarinda olusturulurlar. En 6nemli 6zellikleri, 650°
C’ nin iizerindeki sicakliklarda mukavemetlerini korumalari, erozyon ve 1s1 korozyon
direnglerinin yiiksek olmasidir. Yiiksek sicaklilarda oksijen yayilimli mukavemetlenen

alasimlar ve bazi1 kobalt alasimlari, nikel esasli alasimlar kadar dayaniklidir. Demir
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esasli olanlar ve kati eriyik ile mukavemetlenen alasimlar, yiiksek sicakliklarda
mukavemeti en diisiik olanidir.

En etkili mukavemetlendirme mekanizmasi, kat1 ¢ozelti igerisindeki intermetalik
fazin ¢okeltilmesidir. Boylece, malzeme siiper doygun sartlara erismis olur. Bunun yani
sira, yonlii olarak karigtirllan yumusak matrisler igerisindeki fiberlerin homojen bir
sekilde dagitilmalariyla elde edilen kompozitler hem yiiksek mukavemet ve kararliliga
hem de yiiksek sicaklik ¢calisma sartlarina uygundur.

Sicaklik arttikga yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasim sistemleri daha az
kullanilabilir olmaktadir. 100°C -300° C sicaklik arali§inda, ¢esitli alasim sistemleri sekil
hatirlamali davranis 6zelligi gosterebilirler. Ti-Ni-Pd, Ti-Ni-Pt, Ni-Ti-Hf, Ni-Ti-Zr ve
Cu-Al-Mn-Ni alagimlar 6rnek olarak verilebilirler. Cu-Al-Mn-Ni ve Co-Ni-Ga\Al gibi
baz1 alasimlar ise yiiksek sicaklikta siiper elastikiyet gosterirler.

Mevcut yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlara dayali olarak, su sonuca
varilabilir: Bir martensitik birikime eslik eden plastik deformasyonlarin ¢ogunlukla
belirli kimyasal elementler esliginde ve malzemelerin islenmesinde yer almasi,
cogunlukla bununla alakalidir. Yeni fonksiyonel materyallerin olusturulmasina yonelik
¢oklu uygulamalari, yliksek sicaklik sekil hatirlamali alagimlar i¢in tiim uygulamalarin
coklu bilesenleri ile olusturulmaktadir. Yiiksek entropili martensitik doniistimler,
yiiksek sicakliklarda gerceklesir ve buna eslik eden sekil hatirlama davranisi ile giiglii
bir kazanim mevcut yiiksek sicakliktaki sekil hatirlamali alagimlar sayesinde

olmaktadir.

3.4. Yiiksek Sicaklik Sekil Hatirlamah Alasimlarin Potansiyel Uygulamalari

Biyomedikal alanlar haricinde, sekil hatirlamali alasimlarin kullanimini i¢ceren g¢ok
sayida uygulama alanlar1 vardir [53]. Bu uygulamalarda kullanilan alsaimlardan bir kag1
Ni-Ti ve Cu bazl sekil hatirlamali alagimlardir.

Kat1 aktivatorler gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda bu alasim sistemlerinin
kullanimlarinin ¢ogu sekil hatirlama temellidir. Ciinkii sekil hatirlamali bir alagim
mekanik bir zorlanma ile sicakliktaki bir degismeye tepki verebilir.

Genelde tek yonlii sekil hatirlama etkisi bir yiikleme (bias) ile sekil hatirlamali

alasim aktivatorleri i¢in kullanmilir. Kiigiik bir termal histerisiz birgok aktivator
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uygulamalarinda da kritik 6neme sahiptir.

Ticari yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasimlara yonelik ilgi artisi havacilik
endiistrisinin ihtiyag¢lariyla baglantilidir. Yiiksek sicaklik sekil hatirlamali ince filmlerin
stiper elastik 6zelliklerinin essiz bir uygulamasi da Orbital Resarch Sirketi tarafindan
gelistirilen bir basing donistiiriicii igin gerginlik dl¢iimiidiir [54]. Bir genelleme ile
yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle genellikle kimyasal ekipmanlar, ugak pargalari,
petrokimya ekipmanlar1 olarak kulanim alanlarina sahiptirler. Genel kullanim alanlar1
olarak;

Motorlarda: Eksoz valfleri, turbo yiikleyiciler, 1sitma ekipmanlari, valfler ve
contalar.

Ugaklarda: Diskler, civatalar, vanalar, saftlar, muhafaza kaplari, yanma odalari,
pervane kanatlari.

Metal is¢iliginde: Sicak isleme kalip- takimlart ve dokiim kaliplar.

Tibbi uygulamalarda: Disgilik ve protez ekipmanlarinda.

Isil islem ve niikleer gii¢ sistemlerinde: Tepsiler, karistiricilar, konveyor bantlari,
akis valfleri, yaylar, hareket mekanizmalari i¢in kontrol gubuklari.

Kimyasal ve petrokimya sanayisinde: Civatalar, valfler, borular, pompalar,
reaksiyon kaplari.

Uzay araclarinda: Aerodinamik arag¢ zirhlar1 ve roket motor parcalari

verilebilir.
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4. DENEYSEL iSLEMLER
4.1. Alasim Uretimi

Tablo 4.1.” de verilen bilesimler, %99,9 safliktaki bakir (Cu), %99,9 safliktaki
alliminyum, %99,9 safliktaki demir (Fe), %99,9 safliktaki nikel (Ni), %99,9 safliktaki
mangan (Mn) ve %99,9 safliktaki titanyum (Ti) tozlart kullanilarak hazirlandi. Toz
halde istenilen oranda hazirlanan Cugp7.xAli32Fes14x (X=0-0,5-1) ve CugpsAliz2Fes -
X1.2 (X=Ti-Ni-Mn) sekil hatirlamali alasimlar basing altinda pelet haline getirildi. Pelet
haline getirilen alagimlar, ark eritme firininda da birkag kez eritilerek ingot sekline
getirildi. Elde edilen alagimlar 900 °C’ de 24 saat bekletilip tuzlu-buzlu suda ani

sogutularak iiretim asamasi gergeklesmis oldu.

Tablo 4.1. Uretilen sekil hatirlamali alagimlarin agirlikca yiizdeleri ve elektron konsantrasyonlar1 (e/a)

degerleri.

Numune Cu Al Fe Ni Ti Mn ela

Kodu %ag. %ag. %ag. %ag. %ag. %ag.

CAF-1 82,7 13,2 4,1 4 - HEE--- Y- 1,64
CAF-2 82,2 13,2 46 0 e e e 1,66
CAF-3 81,7 13,2 51 - e e 1,67
CAF-Ni 80,5 13,2 51 12 e e 1,68
CAF-Ti 80,5 13,2 51 - 12 - 1,76
CAF-Mn 80,5 13,2 51 e e 1,2 1,63

4.2. Kimyasal Analiz (EDX analizi)

Homojenlestirilen alagimlardan birer parc¢a kesilerek EDX o6l¢iimleri yapildi. EDX
Olcimleri taramali elektron mikroskobuna (SEM) bagli EDX o0lgiim cihazi ile
yapilmistir. EDX sonuglari agirlik¢a ve atomikge yilizde olarak Tablo 4.2” de verilmistir.
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Tablo 4.2. EDX kimyasal analiz 6l¢tim sonuglar

NumUne Cu Al | Fe Ni Ti Mn Cu Al Fe | Ni Ti Mn
Agirhikea % Atomik¢e %

CAF-1 856 | 9,7 | 4,7 75,3 20 4,7

CAF-2 864 | 91 | 45 755 | 189 | 45

CAF-3 84,7 | 12,0 | 3,3 72,5 | 243 | 3,2

CAF-Ni | 835|107 | 53| 05 | —— | - 72,5 | 219 | 52 05 | - | -
CAF-Ti | 84,7 | 123 | 25 | - 04 | -—---- 72,3 | 248 | 24 | ------ 05 | -—--—--
CAFMn | 84,7 | 115 | 26 | -==-—- | --—---- 1,2 72,9 | 234 | 25 | - | -ee- 1,2

4.3. Termal Analiz

Termal analiz Gl¢timleri iki asamali gergeklesmistir: Birinci asamada, alasimlarin
martensit-austenit faz doniisiim sicakliklar1 diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile
20 °C/dak 1sitma-sogutma hiziyla azot gaz1 atmosferinde gergeklesmistir.

Ikinci asamada yapilan DSC &lciimleri ise, alasimlarin déniisiim esnasinda
harcadig1 enerji olan aktivasyon enerjisi hesabi icin yapildi. Aktivasyon enerjisi
hesaplari i¢in alagimlarin DSC &lgiimleri 10, 20, 30 ve 40 °C/dak 1sitma ve sogutma
hiziyla azot gazi1 atmosferinde gerceklestirildi. Aktivasyon enerjisi hesaplart igin
Kissinger yontemi kullanildi.

Sekil hatirlamali alagimlarda kati faz doniisiimii i¢in John-Mehl-Avrami (JMA)
denklemi kullanilir. JMA denklemi izotermal olmayan durumda uygulanir.
Numunelerin aktivasyon enerjisini bulmada iki farkli yontem kullanilabilir: Bunlardan
biri Kissinger digeri ise Ozawa yontemidir.

JMA denklemine gore, X, reaksiyon hizinin belli bir t zaman sonraki oranidir.
X =1—exp[—(Kt)”} (4.1)

Bu denklemde n; avrami sabiti, K etkin reaksiyon hizi degeridir. Bu denkleme
gore,

K =K,exp(-E/RT) (4.2)
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Kissinger ve Ozawa yontemi Arrhenius denkleminin ¢oziimiidiir. Aktivasyon

enerjisi degeri Kissinger ve Ozawa’ ya gore sirasiyla asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir.
In(B/T?)=A-E/RT (4.3)
logf=B—-E/RT (4.49)

Burada S 1sitma hizidir. E, aktivasyon enerjisi ve R ise ideal gaz sabiti degeridir
[55].

4.4, X-1s1mlar1 Analizi

Degisik elektron konsantrasyonlarina sahip, CuAlFe-X (X=Ni, Ti, Mn) sekil
hatirlamali alagimlarini kristal yapi analizi, Rigaku RadB-DMAX 11 bilgisayar kontrollii
X-1511 difraktometresi ile CuK, (7\,:1,54X10-10 m) radyasyonu kullanilarak yapilmistir.
Olgiimler 20° ile 80° araliginda 2°/dak sabit tarama hiziyla gergeklestirilmistir.

4.5. Metalografik Gozlemler

CuAlFe-X (X=Ni,Ti, Mn) sekil hatirlamali alagimlarinin optik mikroskop
Ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in polyester recine ile soguk kaliplama yapildi. Soguk
kaliplama yapilan alagimlar ipek ve kadife cuha ile parlatma isleminden sonra 50 ml
HCI, 10 CuSO4 ve 50 ml saf su ile hazirlanan ¢ozelti ile kimyasal daglama yapildi. Bu
sekilde hazirlanan alagimlarin yiizey analizi 6l¢timleri JSM7001F marka SEM cihazi ile

alindi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Diferansiyel taramah Kalorimetre (DSC) élciimleri sonuclari

Sekil 5.1.a’da elektron konsantrasyonu degeri 1,66 olan CuAlFe sekil hatirlama
alasimin 1sitma sogutma boyunca sicakliga bagli faz degisimini gosteren DSC egrisi
goriilmektedir. Bu Olgiimden elde edilen austenit, martensit doniistim sicakliklari
degerleri ve 1sitma ve sogutma anindaki entalpi degisimi degerleri Tablo 5.1°de
verilmistir. Tablo ve grafikten goriildigi gibi Cu-Al-Fe (CAF-1) alasiminin yiiksek

sicaklik sekil hatirlamali alasim 6zelligi gosterdigi sdylenebilir.

A

| () CAF-Mn

& (e) CAF-Ti
\/-
/\
. (d) CAFm
z -
% \\ (c) CAF-3
" —
\ j (b) CAF-2
______—__/\
¥ (a) CAF-1
150 I 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklik (°C)

Sekil 5.1. @) CAF-1, b) CAF-2, ¢) CAF-3, d) CAF-Ni, &) CAF-Ti, f) CAF-Mn alagimimin 20
°C/dak 1s1tma hiziyla alinan DSC egrisi
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Degisik kimyasal konsantrasyonda ve degisik elektron konsantrasyonu
degerinde, Cu-Al-Fe (CAF-2) sekil hatirlamali alagimin dontisiim sicakligini gosteren
DSC egriside Sekil 5.1.b’de goriilmektedir. Burada da alasimin austenit doniistim
sicaklig1 degeri 200 °C nin iizerindedir (Tablo 5.1). Bu nedenle, yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali alasgim Gzelligi gosterir. CAF-1 alasimiyla kiyaslaninca elektron
konsantrasyonun degerinin %2 lik bir artisi doniisiim sicakligi degerini diistirmiistiir.
Doniisiim sicakligi ile birlikte entalpi degisimi degerinin de distiigii goriilmektedir.

Farkli elektron konsantrasyonunda ve farkli kimyasal oranda Cu-Al-Fe (CAF-3)
sekil hatirlamali alasimin doniisiim sicakligi degerleri ve entalpi degisimini veren DSC
egrisinde, Elektron konsantrasyon degeri artmaya devam etmesine ragmen doniisiim
sicakligit CAF-2 alasimina gore artarken, CAF-1 alagimina gore azalmistir. Entalpi
degisimi degeri ise CAF-1 alagiminin entalpi degerine daha yakindir.

Cu-Al-Fe-Ni (CAF-Ni) sekil hatirlamali alasimi, Cu-Al-Fe alasimina agirlik¢a %
1,2 oraninda nikel elementi katkilanarak elektron konsantrasyon degeri (e/a) degeri
arttirilmaya devam edilmistir. Sekil 5.1.d’de Cu-Al-Fe-Ni dortlii sekil hatirlamali
alagimin austenit ve martensit faz doniisiim sicakligi veren DSC egrisi goriilmektedir.
Austenit baslama sicakligi degerinin CAF-1,CAF-2 ve CAF-3 alagimina gore azaldigi
goriildii. Martensit baglama sicakliginin ise CAF-1 ve CAF-2 alagimlarina gore
azalirken, CAF-3 alagimina gore arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.1.e’de, Cu-Al-Fe-Ti (CAF-Ti), Cu-Al-Fe alasimina %1,2 Ti katkilanaral
elde edilen sekil hatirlamali alasimin doniisim sicakligi egrisi, Tablo 5.1°de ise
dontisiim sicakliklart degeri ve doniisiim esnasindaki entalpi degisimi goriilmektedir. Bu
alagimin, austenit-martensit doniisiim sicakliklar1 degerine gore yiiksek sicaklik sekil
hatirlama 6zelligi gosterdigi sdylenebilir. En yiiksek austenit baslama doniisiim sicakligi
degeri ve entalpi degisimi degeri CAF-Ti alasiminda goriilmektedir. CAF-1, CAF-2,
CAF-3 ve CAF-Ni alagimina gore CAF-Ti alasiminin elektron konsantrasyonu degeri
digerlerinde %8 daha fazladir. Doniisiim sicakliginin yiiksek olma nedenlerinden birinin
yiiksek bir e/a degeri olmasi sdylenebilir.

CAF-1, CAF-2, CAF-3 ve CAF-Ni ve CAF-Ti alasimlarinin doniisiim
sicakliklar1 degeri kendi aralarinda kiyaslanirsa, elektron konsantrasyonu ile birlikte,
farkli elementlerin kullanilmasinin da CuAlFe sekil hatirlamali alasimin doniisiim

sicakligi degerlerini degistirmede baskin bir etki oldugu séylenebilir. CAF-1,CAF-2 ve
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CAF-3 tglii alasimlarinda, bakir oranlari azaltilirken femir oranlari arttirilmustir.
Doniistim sicakligr degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak bu azalma orani lineer

degildir.

Tablo 5.1. Uretilen alasimlarim doniisiim sicakliklar1 ve entalpi degisimi degerleri

A, A, Y M, M, M;  AH@J/g)  AH (J/g)
Numune
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) Isitma Sogutma
CAF-1 310,1 342,1 359,0 261,0 252,6 223,7 7,97 -6,92
CAF-2 278,7 322,0 354,8 256,6 2420 214,8 450 -2,77
CAF-3 298,8 3429 364,1 195,6 187,5 167,5 8,01 -9,51
CAF-Ni 267,9 320,5 351,2 204,6 190,4 154,1 5,83 -6,09
CAF-Ti 317,1 368,6 383,2 243,4 233,3 210,5 11,0 -11,4
CAF-Mn 276,1 325,2 342,7 161,6 153,6 143,5 7,99 -8,38

CAF-Ni ve CAF-Ti alasimlari, CuAlFe alastmina Ni ve Ti elementleri
katkilanarak dortlii sekil hatirlamali alagimlar iiretilmistir. Nikel katilan alasgimin
doniistim sicakligir degeri, CAF-1, CAF-2 ve CAF-3 ile kiyaslandiginda azalmaya
devam ederken, titanyum katkilanan CAF-Ti alagiminda doniisiim sicakliginin arttigi
goriilmiistiir. Bu alasimlarda elektron konsantrasyonundan ziyade, nikel ve titanyum’un
alagim icindeki atomik yerlesim diizeni 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 5.1.f'de CuAlFe-Mn dértlii alasiminin (CAF-Mn) 20 °C/dak 1sitma hiziyla
alinan DSC egrisi goriilmektedir. Doniisiim sicakliklart sonuglart ise Tablo 5.1°de
verilmistir. Sonuglara gore elektron konsantrasyonu degeri arttigi halde, doniisim
sicakliklar1 degerlerinde ciddi bir azalma olmustur. Buradaki azalma, nikel elementi
katkisinin (CAF-Ni alasimi), mangan elementi katkisindan daha etkili oldugu tablodan
acikea gorilmektedir. Austenit baslama sicaklignt CAF-Ni alasiminda CAF-Mn
alagimina gore, daha diisiiktiir. Ancak, martensit doniisiim baslama sicakligit CAF-Mn
alasiminda, CAF-Ni alagimina gore daha diistiktiir.

CAF-1,CAF-2 ve CAF-3 sekil hatirlamali alasimlar1 Cu, Al ve Fe elementinden
olusmusmaktadir. S. Yang ve arkadaslar1 da CuAlFe sekil hatirlamali alasimlarini

calismiglardir. Fe oranini1 %5°lik agirlikga oranda sabit tutup, Al oranini artirirken, Cu
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oranini azaltmiglardir. Biitiin alasimlar i¢in déniisiim sicakliklari degerinin, 500 °C
civarinda oldugunu bulmuslardir[56]. Bu c¢alismada bulunan doniisiim sicakliklar
degeri yaklasik 280 °C civarindadir. Raju ve arkadasi da CuAlFe sekil hatirlamali
alagimlar {izerine aragtirma yapmislardir. Degisik oranlarda {rettikleri alagimlarin
doniisiim sicakliklar1 degeri 200 ile 500 °C araliginda degismektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda alasim igindeki ufak miktarda degisimler doniisiim sicakliginda ciddi
degisimlere neden olmustur [57]. Bu sonuglar, yaptigimiz ¢alismayla uyum i¢indedir.
Bu calismada, CuAlFe alasimi kendi arasinda veya degisik element katkilanarak
olusturulan elemente degisim doniistim sicakliklarinda belirgin degisimlere neden

olmustur.
5.2. Aktivasyon Enerjisi Sonuglari

Sekil 5.2. ve Sekil 5.3. de, CAF-1, CAF-2, CAF-3, CAF-Ni, CAF-Ti ve CAF-Mn
sekil hatirlamal1 alagimlarin aktivasyon enerjisi hesabi i¢in gerekli olan denklem 4.3 ve
denklem 4.4. ¢ bagh egriler goriilmektedir. Bu egrilerden hesaplanan aktivasyon enerji

degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. CuAlFe-X alagimlarinin Kissinger ve Ozawa yontemiyle hesaplanan aktivasyon enerjileri

degerleri.

Numune Kodu E. (Kissinger) (kJ/mol) E. (Ozawa) (kJ/mol)
CAF-1 2211,8 2212,5
CAF-2 429,6 418,0
CAF-3 2214 230,4

CAF-Ni 265,6 261,6
CAF-Ti 1150,1 1103,6
CAF-Ni 204,9 205,5
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Sekil 5.2. CuAIFe-X alasim gruplarinin Kissinger yontemi ile aktivasyon enerjisi hesaplamak icin elde
edilen egriler

Tablo 5.2° ye gore, en yiiksek aktivasyon enerjisi degeri en diisiik elektron
konsantrasyonu degerine sahip Cu-Al-Fe alagiminda (CAF-1 alasimi) goriilmektedir.
Elektron konsantrasyonu artikga aktivasyon enerjisi degerinde ciddi bir azalma
meydana gelmistir. Ancak, titanyum elementi katkili CAF-Ni alasim1 diger alagimlardan
farklidir. Aktivasyon enerjisi degeri CAF-1 den kiiclik olmasina ragmen digerlerinden
cok biiyliktiir. Bunun alasim igindeki titanyum elementinden kaynaklandigini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 5.3. CuAlFe-X alasim gruplarinin Ozawa yontemi ile aktivasyon enerjisi hesaplamak i¢in elde
edilen egriler

5.3. X-Ismnlar1 Ol¢iim Sonuclari

Farkli atomik kompozisyonlara sahip ti¢lii Cu-Al Fe ve dortlic Cu-Al-Fe-X (X; Ni,
Ti ve Mn) yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagim sistemlerinin kristalografik
ozellikleri 20=10-80° araliginda XRD desenlerinin alinmasiyla incelendi. Sekil 5.4-(a-
f)’de sirasiyla CAF-1, CAF-2, CAF-3, CAF-Ni, CAF-Ti ve CAF-Mn alasim
numunelerinin oda sicakligindaki XRD desenleri gosterilmektedir. Oncelikle Sekil 5.4-
(a-c)’de gosterilen tglii bilesene sahip CAF-1, CAF-2 ve CAF-3 numunelerinin XRD
desenleri incelendiginde, numunelerin genel olarak hem kristalografik 6zelliklerinin
hem de faz bilesenlerinin benzer olduklari1 ve farkli e/a oranlarmin {iglii Cu-Al-Fe sekil
hatirlamali alagiminin yapisal Ozellikleri {izerinde belirgin bir degisiklik meydana
getirmedigi goriilmektedir. Sekil 5.4-(a-c)’deki alasim numunelerine ait XRD
desenlerinin hepsinde de temel olarak 4 farkli faz grubuna ait karakteristik difraksiyon

pikleri vardir: Ana martensite faz (3,4,5,6,8 ve 9 nolu pikler), Cu(Al,Fe) ¢okelti faz1 (1
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nolu pik), CugAl, ¢okelti faz1 (2 nolu pik) ve Fe(Al,Cu) ¢okelti faz1 (7 nolu pik) dir. Bu
ilgili fazlarn XRD spektrumlarindaki 260 konumlarina gore tanmimlanmalarinda
literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilmistir [58-63] ve fazlarin kimyasal bilesenleri de
ileride bahsedilecek olan EDX spektrumlarindan elde edilmistir.

CAF-1 numunesinin Sekil 5.4-(a)’daki XRD deseni tipik 18R martensit fazina ait
difraksiyon pikleri ile birlikte 20=21,5”de gdzlenen Cu (Al,Fe) ¢okelti fazina ait
difraksiyon piki, 20=23,5° agisinda gozlenen CugAly ¢okelti fazina ait difraksiyon piki
ve 20=43.5° acisinda martensite faza ait pik ile cok yakin gdzlenen Fe (Al,Cu) ¢okelti
fazina ait dikraksiyon pikini ihtiva etmektedir. Sekil 5.4-(b-c)’deki CAF-2 ve CAF-3
numunelerinin XRD desenleri sirastyla incelendiginde ise; artan e/a oranlart ile Cu-Al-
Fe alasiminin ¢okelti bilesenlerinin degismedigi, fakat 20=42,4%deki 18R ana martensit
fazina ait (0018) indisli pikin (5 nolu pik) siddetinin oldukc¢a azaldigi ve CAF-3
numunesinde 20~43.5° agisinda Fe(Al,Cu) ¢okelti fazmna ait pik ile (12-8) indisli
martensit faza ait pikin (6 ve 7 nolu pikler) iist iiste bindikleri goriillmektedir. Buradan
su sonuca varilabilinmektedir: artan e/a oranlari ile ti¢lii Cu-Al-Fe yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali alasiminin igerisindeki ana martensit yonelim degismistir ve de ayni
zamanda artan Fe oramiyla (%ag. 5,1) mikroyap1 igerisindeki Fe(Al,Cu) ¢okelti fazinin
miktar1 da artmistir.

Uglii Cu-Al-Fe yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasiminda Al ve Fe oranlarinin
sabit tutulup %ag. 1,2 oranlarinda Ni, Ti ve Mn elementlerinin ilave edilmesiyle elde
edilen dortlii CAF-Ni, CAF-Ti ve CAF-Mn alasim numunelerinin XRD desenleri
sirastyla  Sekil 5.4-(d-f)’de gosterilmektedir. XRD desenlerinden farkli doérdiincii
element ilavesinin Cu-Al-Fe alasiminin hem kristalografik hem de bazi yapisal
ozelliklerinde degisiklere neden oldugu goriilmektedir. Ni ve Mn elementlerinin ilave
edildigi CAF-Ni ve CAF-Mn alagim numuneleri yapisal olarak sirasiyla 18R
martensit+Cu (Al,Fe)-Ni ¢okelti fazi+CugAly ¢cokelti fazi+Fe(Al Cu)-Ni ¢okelti faz1 ve
18R martensit+Cu (Al ,Fe)-Mn ¢okelti fazi+CugAly ¢okelti fazi+Fe(AlL Cu)-Mn ¢okelti
faz1 bilesenlerinden olusurken, Ti ilave edilen CAF-Ti alasim numunesi ise 18R
martensit+Cu  (Al,Fe)-Ti ¢okelti fazitCugAl, c¢okelti fazitX-faz ¢okelti fazi
bilesenlerinden olugmaktadir. Elde edilen sonuclardan da goriilebilecegi gibi, Ti ilavesi
ile Cu-Al-Fe alasiminin mikroyapisinda farkli bir ¢okelti fazi olusmustur. Genel olarak,

Cu-Al-Ni sekil hatirlamali alagimlarinin zayif olan mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
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icin, bu alagim grubuna yaklasik 1% oraninda Ti elementi ilave edilmektedir ve boylece
de p fazinin tane boyutunun 100 pm’nin altina diistiriilmesi amaglanmaktadir. Ti ilavesi
ile alasim igerisinde 1s1l islem sonrasi tane biiylimesini kontrol eden ikincil faz
cokeltileri olusmaktadir. Ti’nin olusturdugu bu ¢okeltiler, zamaninda kimyasal bilesimi
ve kristal yapisi bilinmedigi igin o sekilde tanimlanan X-faz ¢okeltileridir. (Cu,Ni),TiAl
kompozisyonuna ve diizenli kiibik Huesler yapisina (L2;) sahip olan X-faz ¢okeltileri

genelde boyut ve sekillerine gore siniflandirilmaktadirlar [61,64,65].
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Sekil 5.4-(a-f) Uglii bilesene sahip CAF-1, CAF-2, CAF-3 ve dortlii bilesene sahip CAF-Ni, CAF-Ti ve
CAF-Mn alagim numunelerinin oda sicakliginda alinan XRD desenleri (CAF-1, CAF-2 ve
CAF-3 numuneleri i¢in 1 nolu pikler Cu(Al,Fe), 2 nolu pikler CugAly, 3,4,5,6,8 ve 9 nolu
pikler martensit ve 7 nolu pikler Fe(Al,Cu) fazlarin1 temsil etmektedir. CAF-Ni numunesi
i¢in 1 nolu pik Cu(AlFe)-Ni, 2 nolu pik CugAl,, 3,4,5,6,8 ve 9 nolu pikler martensit ve 7
nolu pik Fe(Al,Cu)-Ni fazlarini, CAF-Ti numunesi i¢in 1 nolu pik Cu(ALFe)-Ti, 2 nolu
pik CugAl,, 3,4,5,6,8 ve 9 nolu pikler martensit ve 7 nolu pik X-fazini, CAF-Mn
numunesi i¢in 1 nolu pik Cu(ALFe)-Mn, 2 nolu pik CugAls, 3,4,6 ve 9 nolu pikler
martensit ve 7 nolu pik Fe(Al,Cu)-Mn fazlarini temsil etmektedir).
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Sekil 5.5. CAF-1 alagim numunesinin ylizey morfolojisini gosteren SEM goriintiisii.

Uclii CAF-1, CAF-2 ve CAF-3 ve dortlii CAF-Ni, CAF-Ti ve CAF-Mn alasim
numunelerinin yiizey morfolojileri SEM ve yiizey mikroyapilarindaki farkli fazlarin
kimyasal analizleri ise EDX spektrumlarinin alinmasiyla gerceklestirildi. Sekil 5.5°de
CAF-1 numunesinin yiizeyinin SEM goriintlisii gosterilmektedir. Sekil 5.5°deki SEM
goriintiisti, CAF-1 numunesinin oda sicakliginda martensit fazda oldugunu ve
numunenin mikroyapisindaki martensit varyantlarin morfolojik yapisinin da 18R yapisi
olan B; fazim1 temsil eden ince martensit varyantlardan olustugunu géstermektedir.
SEM goriintiisinde farkli bir martensit fazi tanimlayan varyant morfolojisine
rastlanmamistir. Ayrica, CAF-1 numunesinin mikroyapisinin farklt boyut ve
morfolojilere sahip ¢ok sayida c¢okelti fazi icerdigi Sekil 5.5°den net bir sekilde
goriilebilinmektedir. Bununla birlikte, Sekil 5.5’deki SEM goriintiisii  dikkatlice
incelendiginde CAF-1 numunesinin mikroyapisinin oldukea ilging morfolojik 6zellikler
sergiledigi goriilmektedir. CAF-1 numunesinin mikroyapisi ¢ok sayida mikro boyutlu
bosluklar igermektedir ve bazi1 alanlarda ¢okelti fazlar1 bu mikro bosluklarin igerisinde
yer almaktadirlar. Bu ¢okelti fazlarinin kimyasal analizleri uygun alanlardan EDX
spektrumlarinin alinmasiyla gergeklestirilmistir. Sekil 5.6-(a-b)’de CAF-1 numunesi

mikroyapisinda yer alan bir ¢okeltiden alinan SEM goriintiisii ve EDX spektrumu
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gosterilmektedir. Biiylik boyutlu ¢okeltiden alinan EDX spektrumuna gore; CAF-1
numunesindeki bu ¢okelti fazinin kimyasal bilesimi atomik olarak %68,11 Fe, %21,54
Al ve %10,34 Cu elementlerini igermektedir ve buradan da bu ¢okeltinin Fe(Al,Cu)
cokeltisi oldugu anlasilmaktadir. CAF-1 numunesinin mikroyapisinda bulunan farkl: bir
cokelti fazina ait SEM goriintisii ve ilgili EDX spektrumu Sekil 5.7-(a-b)’de
verilmektedir. Alinan EDX spektrumundan bu ¢okeltinin kimyasal bilesiminin atomik
olarak %79,58 Cu, %16,48 Al ve %3,94 Fe elementlerinden olusan CugAls ¢okelti fazi
oldugu belirlenmistir. Son olarak Sekil 5.8-(a-b), CAF-1 numunesi igerisinde yer alan
farkli bir ¢okelti fazinin SEM goriintiisii ve EDX spektrumudur. EDX analiz sonucu,
incelenen bu ¢oOkeltinin atomik olarak %70,53 Cu, %1559 Al ve %13,88 Fe
elementlerini ihtiva eden Cu(AlFe) ¢okelti faz1 oldugunu ortaya koymustur. Sonug
olarak, CAF-1 alasim numunesi i¢in elde edilen EDX sonuglarin Sekil 5.4-a” daki XRD
sonugclari ile uyum igerisinde olduklart goriilmektedir.

Sekil 5.9., CAF-2 alasim numunesinin yiizey morfolojisini gosteren SEM
gorintiistidiir. CAF-2 numunesinin SEM goriintiisii incelendiginde, CAF-1 numunesi ile
benzer morfolojik oOzellikler sergiledigi goriilmektedir. CAF-2 alasim numunesinin
yiizey mikroyapisi, ince martensit varyant morfolojisine sahip 18R ana martensit fazi ile
farkli boyutlara sahip ¢okelti fazlarindan olusmaktadir. Benzer sekilde CAF-2
numunesinin mikroyapisinda yer alan biiylik boyutlu c¢okeltiler de CAF-1
numunesindeki gibi bogluklarin igerisinde yer almaktadirlar. CAF-2 numunesi
igerisindeki ¢okeltilerin kimyasal analizleri i¢in alinan EDX spektrumlari, spektrumlarin
alindiklar1 bolgeler ile beraber Sekil 5.11, 12 ve 13’de gosterilmektedir. Sekil 5.10-
a’daki SEM goriintiisiindeki biiyiik boyutlu ¢okeltiden alinan EDX spektrumu (Sekil
5.10-b), incelen ¢okeltinin atomik olarak %63,85 Fe, %21,6 Al ve %14,55 Cu bilesen
oranlaria sahip Fe(Al,Cu) ¢okelti faz1 oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Sekil 5.11-(a-b)’ de
gosterilen SEM goriintiisii ve EDX spektrumundan, incelen bolgedeki ¢okelti fazinin
atomik olarak %78,24 Cu, %19,47 Al ve %2,29 Fe element oranlar1 ile CugAl, ¢okelti
fazi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.12-(a-b)’ deki SEM gorintisii ve EDX
spektrumundan da, analizi gerceklestirilen ¢okelti fazinin atomik olarak %63,47 Cu,
%21,57 Al ve %14,96 Fe bilesen oranlarina sahip Cu(Al,Fe) ¢okelti faz1 oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.6. a) CAF-1 alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki c¢okelti fazlarimi gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.7. @) CAF-1 alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki cokelti fazlarini gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.

CAF-3 alagim numunesinin yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiisii Sekil
5.13° de gosterilmektedir. CAF-3 numunesinin yiizey mikroyapisi, ince martensit
morfolojisine sahip 18R martensit varyantlardan ve farkli kimyasal bilesenlere sahip
cokelti fazlarindan olusmaktadir. CAF-3 numunesinin mikroyapisinda bulunan
Fe(Al,Cu) ve CugAl, ¢okelti fazlarina ait SEM goriintiileri ve ilgili EDX spektrumlari
strastyla Sekil 5.14. ve 5.15.de gosterilmektedir. Fe(Al,Cu) ¢okeltisine i¢in alinan EDX

spektrumu (Sekil 5.14-b) sonucundan, ¢okeltinin kimyasal bilesiminin atomik olarak
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%48,95 Fe, %30,21 Al ve %20,84 Cu elementlerinden olustugu tespit edilmistir. Benzer
sekilde CugAly ¢okelti fazi i¢in alinan EDX spektrumu (Sekil 5.15-b), ¢okeltinin
kimyasal bilesiminin atomik olarak %71,89 Cu, %?24,38 Al ve %3,73 Fe
elementlerinden olustugunu ortaya ¢ikarmistir. CAF-3 numunesinin XRD (Sekil 5.4-c)
deseninde siddetli bir Cu(ALFe) c¢okelti piki bulunmasma ragmen, SEM-EDX

analizlerinde incelenen bolgede bu ¢okelti fazi tespit edilememistir.
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Sekil 5.8. a) CAF-1 alasgim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarini gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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— 10pm FiratUni 12/22/2016
15.0kV SEI SEM WD 21.7mm 10:59:37

Sekil 5.9. CAF-2 alagsim numunesinin yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiisii.

Sekil 5.16., CAF-Ni alasim numunesinin yiizey morfolojisini gosteren SEM
goriintlisiidiir. CAF-Ni numunesinin SEM goriintiisii incelendiginde, Ni ilavesinin Cu-
Al-Fe alasimmin yiizey morfolojisinde degisikliklere sebebiyet verdigi goriillmektedir.
CAF-1, CAF-2 ve CAF-3 alasim numunelerinindeki mikroyapilarin aksine, CAF-Ni
numunesinin ylizeyinde bosluk yapilar1 bulunmamaktadir ve yiizeyde bulunan ¢okeltiler
de herhangi bir boslugun igerisinde yer almamaktadirlar. SEM goriintiisiinden, CAF-Ni
alasgim numunesinin yiizey mikroyapisinin ince martensit varyant morfolojisine sahip
18R ana martensit fazi1 ile farkli boyutlara sahip ¢okelti fazlarindan olustugu
goriilmektedir. CAF-Ni numunesi icerisindeki c¢okeltilerin kimyasal analizleri igin
alman EDX spektrumlari, spektrumlarin alindiklar1 bolgeler ile birlikte Sekil 5.17. ve
5.18.’te gosterilmektedir. Sekil 5.17-a’da gosterilen SEM goriintiisiindeki biiytlik
boyutlu ¢okeltiden alinan EDX spektrumu (Sekil 5.17-b), incelen ¢okeltinin atomik
olarak %57,99 Fe, %25,67 Al, %14,04 Cu ve %2,31 Ni bilesen oranlarina sahip
Fe(Al,Cu)-Ni ¢okelti fazi oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Sekil 5.18-(a-b)’de gosterilen
SEM gorintiisii ve EDX spektrumundan, incelen bdlgedeki ¢okelti fazinin atomik

olarak %71,94 Cu, %22,86 Al, %4,15 Fe ve %1,05 Ni element oranlar1 ile CugAly
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cokelti faz1 oldugu anlagilmaktadir. CAF-Ni numunesinin XRD (Sekil 5.4-d) deseninde

siddetli bir Cu(Al,Fe)-Ni ¢okelti piki bulunmasina ragmen, SEM-EDX analizlerinde

incelenen bolgede bu ¢okelti fazi tespit edilememistir.
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Sekil 5.10. a) CAF-2 alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarini gosteren SEM

goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.11. a) CAF-2 alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarmi gdsteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.

CAF-Ti alasim numunesinin yiizey mikroyapist Sekil 5.19.” daki SEM
goriintiisiinde  gosterilmektedir. Sekil 5.19.” daki SEM goriintiistinden, CAF-Ti
numunesinin mikroyapisinin ¢ok fazla sayida bosluk igerdigi, bosluklarin biiyiik
cogunlugunun icerisinde ¢okelti bulunmadigi, bosluklarin genellikle kiiresel formda
olduklar1 ve igerisinde ¢okelti bulunan bosluklarin da igerisindeki ¢okeltinin morfolojisi
ile aym1 formda olduklar1 goriilmektedir. Kimyasal bilesen analizleri gerceklestirilen X-

faz ve Cu(Al,Fe)-Ti ¢okeltilerinin SEM goriintiileri ve EDX spektrumlari sirasiyla Sekil
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520. ve b5.21.’°de verilmektedir. EDX sonuglarindan, CAF-Ti numunesinin
mikroyapisinda tespit edilen X-faz ve Cu(Al,Fe)-Ti c¢okeltilerinin kimyasal
bilesimlerinin sirastyla atomik olarak %50,97 Cu, %17,87 Al, %23,27 Fe ve %7,9 Ti ve
%61,12 Cu, %29,7 Al, %8,77 Fe ve %0,41 Ti elementlerinden olustuklar1 tespit
edilmistir. CAF-Ti numunesinin XRD deseninde (Sekil 5.4.-e) CugAl, ¢okelti fazina ait
difraksiyon piki goriilmesine ragmen, bu faz SEM goériintiilerinde ve EDX analizlerinde

tespit edilememistir.
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Sekil 5.12. a) CAF-2 alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarimi gésteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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CAF-Mn alasgim numunesinin yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiisii
Sekil 5.22.°de gosterilmektedir. SEM goriintiisiinden, CAF-Mn numunesinin yiizey
morfolojisinin CAF-Ti alasim numunesinin yiizey morfolojisi ile benzer 6zellikler
sergiledigi goriilmektedir. CAF-Mn numunesinin mikroyapisi igerisindeki ¢okeltilerin
kimyasal analizleri i¢in alinan EDX spektrumlari, spektrumlarin alindiklart bolgeler ile
birlikte Sekil 5.23., 24 ve 25’ de gosterilmektedir. Sekil 5.23.-a’daki SEM
gorintiisiindeki c¢okeltiden aliman EDX spektrumu (Sekil 5.23-b), incelen ¢okeltinin
atomik olarak %56,02 Fe, %4,79 Al, %32,21 Cu ve %6,98 Mn bilesen oranlarina sahip
Fe(Al,Cu)-Mn ¢okelti fazi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Sekil 5.24-(a-b)’de gosterilen
SEM goriintiisit ve EDX spektrumundan, incelen bolgedeki ¢okelti fazinin atomik
olarak %73,02 Cu, %22,71 Al, %3,53 Fe ve %0,74 Mn element oranlar1 ile CugAly
¢okelti fazi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.25-(a-b)’deki SEM goriintiisii ve EDX
spektrumundan da, analizi gerceklestirilen ¢okelti fazinin atomik olarak %66,1 Cu,
%19,83 Al %11,69 Fe ve %2,37 Mn bilesen oranlarina sahip Cu(AlLFe)-Mn ¢okelti fazi
oldugu tespit edilmistir. Buradan, CAF-Mn alasim numunesi i¢in elde edilen SEM-EDX
sonuclarinin  Sekil 5.4-f’de verilen XRD sonucglari ile uyum icerisinde oldugu
goriilmektedir.

Uclii Cu-Al-Fe ve dértlii Cu-Al-Fe-Ti ve Cu-Al-Fe-Mn yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali  alagim  sistemlerinin  mikroyapilarindaki ~ bosluklarin  uzun siireli
homojenizasyon islemi sirasinda olustugunu disiiniilmektedir. Fakat su asamada
mikroyapilar icerisinde var olan bu bosluklarin olusum mekanizmalar1 ve muhtemel
nedenleri hakkinda herhangi net bir izah yapilamamaktadir. Bunun i¢in daha detayli ve
sistematik yeni bir takim g¢alismalarin yapilmasi gerektigine inanilmaktadir. Sure ve
Brown [66] p-CuAINi alagimmin mikro yapisinda benzer mikro bosluklar
gozlemlemislerdir ve onlar bu bosluklarin anafaz igerisindeki X-faz g¢okeltilerinin
etrafindaki yerel plastik deformasyonlarin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. Benzer
sekilde Sobrero ve arkadaslar1 da [67] Cu-13AI-5.5Ni-1Ti (wt%) alagiminin
mikroyapist igerisinde uzaysal dagilima (¢okeltilerin bosluklar igerisinde yer aldiklar
durum) sahip X-faz ¢okeltileri tespit etmislerdir. Fakat onlar bu X-faz g¢okeltilerinin
neden bosluklar icerisinde yer aldiklar1 uzaysal bir dagilima sahip olmalar ile ilgili

detayli herhangi bir agiklama yapmamislardir.
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— 10pm FiratUni 12/22/2016
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 12:10:02

Sekil 5.13. CAF-3 alasim numunesinin yiizey morfolojisini gésteren SEM goriintiisii.
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Sekil 5.14. a) CAF-3 alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarmi gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.15. a) CAF-3 alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarmi gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.16. CAF-Ni alasim numunesinin yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiisii.
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Sekil 5.17. a) CAF-Ni alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarini gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.18. a) CAF-Ni alagim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarini1 gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.19. CAF-Ti alasim numunesinin yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiisii.
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Sekil 5.20. a) CAF-Ti alagim numunesinin ylizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarimi gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.21. a) CAF-Ti alagim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarimi gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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— 10pm FiratUni 12/22/2016
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 1:59:26

Sekil 5.22. CAF-Mn alagim numunesinin yiizey morfolojisini gésteren SEM goriintiisii.
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Sekil 5.23. a) CAF-Mn alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarim gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.
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Sekil 5.24. a) CAF-Mn alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarim gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu.

47



Lo
Spectrum 4

g 40pm ! Electron Image 1
ol 4 Spectrum 4
C|
Cu
F
Ny
Fe F
N =
Mn
'ﬂ! Mn Fe Cu
\AJ!:MJ_-;H - Bm pas
T T T T T T T T Ll T T T T T T T T T
1] 2 4 6 i1 10 12 14 16 18 20
Full Scale 67 cts Cursor: 0.000 ke

Sekil 5.25. a) CAF-Mn alasim numunesinin yiizey mikroyapisindaki ¢okelti fazlarimi gosteren SEM
goriintiisii ve b) EDX spektrumu
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6. TARTISMA

Bu ¢alismada, iizerinde c¢alisilan Cu-Al-Fe alasimina Bolim 4° de belirtilen
deneysel islemler uygulandi. Elde edilen sonuglar, boliim 5° deki bulgular ve tartisma
bahsinde genis bir sekilde literatiire de dayali olarak tartisildi. Bu deneysel ¢alismalar;
alasim iretimi, kimyasal ve termal analiz, X-iginlar1 analizi, diferansiyel tarama
kalorimetresi (DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve metalografik gozlemler
olmak tizere deney gruplar1 halinde toplu olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuc¢lar:

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi Cu-Al-Fe ve Cu-Al-Fe-X (X=Ni,Ti,Mn)
alagimlarinin 1sitma ve sogutma aninda meydana gelen austenit-martensit doniisiim
sicakliklarini belirlemede kullanildi . Elde edilen bulgular sdyle 6zetlenebilir;

e Uretilen biitiin alasimlar icin elde eldilen 1s1 akis1 egrilerinde, 1s1tma ve sogutma
esnasinda austenit ve martensit faz doniisiimlerine rastlanmistir, Cu-Al-Fe ve
Cu-Al-Fe-X (X=Ni,Ti,Mn) alagimlarinin hepsinin yiiksek sicaklik sekil
hatirlamal1 alagim 6zelligi sergiledigi tespit edilmistir.

e Farkli elektron konsantrasyonu ve farkli kimyasal oranlar ile alasimlarin
doniistim sicakliginin ve buna bagli olarak entalpi degerlerinin degistigi
gozlemlenmistir.

o Cu-Al-Fe alasimma %1.2 lik Ni katkilanarak elektron konsantrasyon degeri
arttirtlmistir. Boylece, austenit baglama sicakliginin CAF-1,CAF-2 VE CAF-3 e
gore azaldif tespit edilmistir. Ote yandan martensit baslama sicakligmin ise
CAF-1 ve CAF-2 ye gore azalirken, CAF-3 e gore arttigi goriilmistiir. Cu-Al-
Fe alasimma % 1.2 lik Ti katkilandi. Austenit ve martensit doniisim
sicakliklarina gore daha yiiksek sicaklik sekil hatirlama ozelligi gosterdigi
goriildii. Ayrica en yiiksek austenit baglama sicakligi ve entalpi degisimi CAF-Ti
alagiminda goriildii. CAF-Ti alasim numunesi; CAF-1, CAF-2, CAF-3 ve CAF-
Ni alagimlarina gore elektron konsantrasyon degerinin bunlardan %8 daha fazla
olmasi, dontistim sicakliginin yiiksek olma sebeplerinden biridir.

e (CuAlFe alagimma Ni ve Ti elementi katkilanarak dortlii sekil hatirlamali
alagimlar iiretilmistir. Ni katilan alasimin doniisiim sicaklik degeri CAF-1. CAF-
2 ve CAF-3 e gore azalirken, Ti katilan alasimda doniisiim sicakliginin CAF-

1,CAF-2 ve CAF-3 e gore arttig1 goriilmiistiir. Elektron konsantrasyonlarindan
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ziyade, Ni ve Ti elementlerinin alasim i¢indeki atomik yerlesim diizeninin daha
o6nemli oldugu diistiniilebilir.

Cu-Al-Fe-Mn dortlii  alagiminin  elektron konsantrasyon degeri alasim
grubundaki en diisiik electron konsantrasyonuna sahip alagimdir.ve doniisiim
sicakliklarinda azalma goriilmiistiir.

Bu alagimlarin doniisiim sicaklik degerleri kendi aralarinda kiyaslanirsa elektron
konsantrasyonunun ve farkli elementler doniisim sicaklifin1 degistirmede
baskin bir etki oldugu soOylenebilir. Fe elementi arttikca, doniisim sicaklik
degerleri lineer olmamakla beraber azalma gostermektedir.

Bu caligmanin amaci kapsaminda ufak miktarda alasim igindeki degisimler

dontisiim sicakliginda ciddi degisimlere neden olmustur. Bu sonuglar yaptigimiz

calismalar ile uyum igerisindedir.

Aktivasyon Enerjisi Sonuclar:

CAF-1,CAF-2,CAF-3,CAF-Ni, CAF-Ti ve CAF-Mn alasimlarinin aktivasyon

enerji hesabr i¢in gerekli olan denklemlerden (4.3 ve 4.4) yararlanilmistir. Kissnger ve

Ozawa yontemi kullanilmistir. Bu sonugcla;

e Hesaplamalara gore en yiiksek aktivasyon enerjisi degeri ve en diisiik
elektron konsantrasyonu degeri Cu-Al-Fe (CAF-1) alasimi igin elde
edilmistir.

e Tiim alagimlara kiyasla CAF-Ti ve CAF-Ni alasim1 bu alasimlardan farklidir.
Aktivasyon enerjileri CAF-1 den kii¢iik olmasina ragmen, digerlerinden ¢ok
biiyiiktiir. Bunun sebebi igerisindeki Ti elementindendir.

e FElektron konsantrasyonu arttik¢a, aktivasyon enerjisi diiser.

X-Ismlar1 Ol¢iim Sonuclar:

Farkli atomik kompozisyonlarinda Cu-Al-Fe ve dortlii Cu-Al-Fe-X (Ni,Ti,Mn)

yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagim sistemlerinin  kristalografik 6zellikleri

ozellikleri 20=10-80° araliginda XRD desenlerinin alinmasiyla incelendi.

Sekil 5.9-(a-c)’de gosterilen Uglii bilesene sahip CAF-1, CAF-2 ve CAF-3
numunelerinin XRD desenleri incelendiginde numunelerin genel olarak hem
kristalografik 6zelliklerinin hem de faz bilesenlerinin benzer olduklar1 ve farkli

e/a oranlarmin ig¢lii Cu-Al-Fe sekil hatirlamali alasiminin yapisal 6zellikleri
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tizerinde belirgin bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmiistiir. CAF-1 alagim
numunesinin XRD deseni 18R martensit fazina ait difraksiyon pikleri igerir.
CAF-2 ve CAF-3 numunlerinin XRD desenleri sirasiyla incelendiginde, artan
e/a oranlari ile Cu-Al-Fe alasiminin ¢okelti bilesiginin degismedigi, 18R ana
martensit fazina ait pik siddetinin oldukg¢a azaldigi, ¢okelti fazindaki pik ile
martensit faza ait pikin st {iste bindikleri goriilmektedir. CAF-2 ve CAF-3
numunlerinde artan e/a oranlariyla tglii Cu-Al-Fe yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali alagimin igerisindeki ana martensit yonelim degismistir.
Cu-Al-Fe yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasimlarma Ni,Ti veya Mn
elementleri ilavesi ile elde edilen CAF-Ni, CAF-Ti, CAF-Mn alasim
numunlerinde; farkli dordiincii element ilavesinin Cu-Al-Fe alasimnda hem
kristalografik hemde bazi yapisal Ozelliklerinde degisikliklere neden oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan Ti elementi ilavesi ile Cu-Al-Fe
alasgiminin mikroyapisinda farkli bir ¢okelti fazi oldugu gézlenmistir.

SEM ve EDX Analiz Sonuclari

Uclii CAF-1, CAF-2 ve CAF-3 ve dortli CAF-Ni, CAF-Ti, CAF-Mn alagim

numunelerinin yiizey morfolojilerinin SEM goriintiileri ve ylizey mikroyapilarindaki

farkli fazlarin kimyasal analizleri ise EDX spektrumlarinin alinmasiyla gergeklestirildi.

Bu sonugla;

CAF-1 numunesinin oda sicakliginda martensit fazda oldugu ve numunenin
mikroyapisindaki martensit varyantlarin morfolojik yapisinin 18R yapist olan
B1* fazini temsil eden ince martensit varyantlardan olustugu, SEM gériintiisiinde
ise farkli bir martensit fazi tanimlayan varyant morfolojisine rastlanmadig tespit
edilmigtir. CAF-1 numunesinin mikroyapisinin farkli boyut ve morfolojilere
sahip ¢ok sayida c¢okelti fazi icerdigi ve de ilging morfolojik O6zellikler
sergiledigi goriilmektedir. Sonug olarak CAF-1 alasim numunesi i¢in elde edilen
EDX ve SEM sonuglart XRD sonuglari ile uyum i¢indedir.

CAF-2 alagim numunesinin ylizey mikroyapisi, ince martensit varyantlar 18R
ana martensit fazi ile farkli boyutlara sahip ¢okelti fazindan olugsmustur. CAF-1
alagimu ile benzer morfolojik 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.

CAF-3 alagim numunesinin ylizey mikroyapisi, ince martensit varyantlar 18R

martensit varyant ve farkli kimyasal bilesenlere sahip c¢okelti fazindan olusur.
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Cokelti bilesenleri Cu ve Fe dir. XRD deseninde Cu (ALFe) ¢okelti piki

bulunmasina ragmen SEM-EDX analizlerinde bu ¢okelti fazi bulunamamastir.

e CAF-Ni alagiminda, Ni elementi ilavesinin Cu-Al-Fe alasimimin yiizey

morfolojisinde degisime sebebiyet verdigi goriilmiistiir. CAF-Ni numunesinin
yiizeyinde bosluklar bulunmamaktadir. Yiizey mikroyapisinin 18R ana martensit
faz1 ile farkli boyutlara sahip ¢okelti fazindan olustugu goriilmektedir. Siddetli
Cu(Al,Fe)-Ni ¢okelti piki bulunmasina ragmen, SEM-EDX de ¢okelti faz1 tespit

edilmemistir.

e CAF-Ti alasiminda ¢ok sayida bosluk ve bosluklarin biiyiik ¢ogunlugunun

icerisinde ¢okelti bulunmadigi, bosluklarin genelde kiiresel formda oldugu ve
icerisinde ¢okelti bulunan bosluklarda ¢okeltinin morfolojisi ile ayn1 formda
oldugu gozlenir. XRD desenlerinde CugAls ¢okelti fazi difraksiyon piki
olmasina ragmen, bu fazin SEM-EDX analizlerinde bulunmadigi tespit
edilmistir.
CAF-Mn alasgimmin, CAF-Ti alasim numunesine benzer yiizey morfolojisi
ozellikler sergiledigi goriiliir. Burada CAF-Mn i¢in elde edilen EDX ve SEM
sonuclart XRD desenleriyle uyum igindedir.
Uclii Cu-Al-Fe ve dortlii Cu-Al-Fe-Ti, Cu-Al-Fe-Mn vyiiksek sicaklik sekil
hatirlamali  alasim sistemlerinin mikroyapisindaki bosluklarin  uzun siireli

homojenizasyon islemi sirasinda olustugu diisiiniiliir.
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