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1. GĠRĠġ 

 

 

Bazı alaĢımların, sıcaklığın değiĢtirilmesi ve zorlanma etkisi ile Ģekillerini değiĢtirmesi, 

ters dönüĢümle tekrar orijinal Ģeklini alması olayı ( Shape Memory Effect ) günümüz 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. ġekil hatırlama olayı çok farklı özellikte numune 

hazırlayabilme yolunu açmakla birlikte bu alaĢımların kullanım yerleri itibariyle oldukça geniĢ 

bir yelpazeyi kapsamaktadır [1, 2]. 

ġekil hatırlama olayı ilk olarak 1938 lerde gözlendi. Bu olay 1951 yılında AuCd 

alaĢımında ve 1953 de InTi alaĢımında gözlenmiĢtir, Ģekil hatırlama olayının uygulamada 

kullanılması 1963 yılında NiTi alaĢımında gerçekleĢmiĢtir [3]. 

Günümüzde uygulama alanlarına baktığımızda biyomedikal malzemelerden, uçak uzay 

sanayi gibi ileri teknoloji gerektiren parçalar, kalorifer tesisatlarında kullanılan termostatik 

vanalarda, klimalarda, otomotiv sanayinde ve gözlük çerçevesi gibi gündelik hayatta sıkça 

kullandığımız, çoğumuzun farkında olmadığı alaĢım grubundandır [4]. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar üzerine son yıllarda yapılan çalıĢmalar yüksek sıcaklık Ģekil 

hatırlamaları üzerine yani 300 °C den yukarı sıcaklıklara kaymaya baĢlamıĢtır. Çünkü genel 

uygulamalardaki alaĢımların dönüĢüm sıcaklıkları (-100 °C) - (+200°C) civarındadır. Yüksek 

sıcaklık Ģekil hatırlamalı alaĢım çalıĢmalarının amacı uygulama alanları daha geniĢletilerek 

otomobil motorları, uçak türbinleri gibi parça üretiminde kullanılmak istenmesidir [5]. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar eĢsiz Ģekil hatırlama etkisi, pseudoelastiklik, iki yönlü Ģekil 

hatırlama ve lastik gibi davranıĢları ile birleĢtikleri için bu alaĢımlar ve onların termoelastik 

özellikleri son 25 yıl boyunca yaygın olarak çalıĢılmaktadır [6]. 

ġekil hatırlama olayı termoelastik martensitik dönüĢümle yakından ilgilidir. Bu özellik 

ana fazda (austenit faz ) bulunan numune soğutulduğunda martensit dönüĢümü sonucunda 

oluĢan katmanlı yapılar birbirleriyle ikiz iliĢkili plakalar Ģeklinde düzenlenir. ġekil 

değiĢiklikleri ikiz arayüzeylerinin hareketi sonucunda olduğundan ana faza dönüĢen numune ilk 

Ģeklini alır. Bu özellik metal ve metal alaĢımlarına teknolojik ve fiziksel özellikler kazandırır 

[7]. 

Ekonomik ve teknolojik sebeplerden TiNi, Fe ve Cu-bazlı Ģekil hatırlama alaĢımları 

araĢtırmacıların ana odağı olmuĢtur [6]. 

Cu-bazlı Ģekil hatırlama alaĢımları 1960‟ larda geliĢtirildi. Bu alaĢımlar Ģekil hatırlama 

etkisi ile birlikte düĢük fiyatlarından dolayı ticari olarak cazip alaĢımlardır [6]. Cu-bazlı 

alaĢımları hazırlamak Ni-Ti alaĢımlarına alternatif olarak daha ekonomiktir [6]. 
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Cu-bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımları, dönüĢüm sıcaklıklarını ayarlamak ve mekaniksel 

özellikler kadar iyi bir Ģekilde termal kararlılığı sağlamak için ilave edilen alaĢım elementlerine 

oldukça duyarlıdır [9, 10]. 

Cu-Zn-Al alaĢımında Zn ve Al içeriklerinin her ikisindeki bir artma martensitik 

dönüĢümün sıcaklığını düĢürür. Durum Cu-Al-Be alaĢımlarında çok farklıdır. Bu sistemde 

dönüĢüm sıcaklığına Be‟nin etkisi Al‟ninkinden çok güçlüdür. Be‟nin küçük miktarda ilavesi 

dönüĢüm sıcaklıklarını büyük oranda etkiler. Ayrıca Be‟nin ilavesi β-fazın kararlılık bölgesinde 

çok küçük bir etkiye sahiptir [11]. 

Bu araĢtırmada, üzerinde çalıĢılan Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni alaĢımlarında martensitik 

dönüĢüm üzerinde termal yaĢlandırma sonunda meydana gelen makroskobik ve mikroyapısal 

değiĢimler incelendi. 

Bu alaĢım numunelerinden kesilen küçük parçalar belirli ısıl iĢlemlerden sonra X-

IĢınları Parça Difraktogramları, Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Optik Mikroskobu, 

Vickers mikrosertlik ölçümleri araĢtırıldı. Termal yaĢlandırma sonucu dönüĢüm sıcaklıklarında 

ortaya çıkan değiĢiklikler Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) tekniği kullanılarak elde 

edildi. 
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2. MARTENSĠTĠK FAZ DÖNÜġÜMLERĠ 

 

 

Martensitik faz dönüĢümleri ilk olarak 1864 yılında Sorby tarafından, sonra 1866 

yılında Tschernoff ve 1878 yılında Martens tarafından demir bazlı alaĢımlarda gözlenmiĢtir. 

Martens‟in tanımına benzer bir gözlem 1895 yılında Osmond tarafından yapılmıĢ ve ürün faz 

martensit, yüksek sıcaklık fazı austenit ve olaya da martensitik geçiĢ adı verilmiĢtir [12]. 

Martensitik faz dönüĢümü, metal ve alaĢım ana fazda (austenit faz) iken sıcaklık ile zor 

etkisinin ayrı ayrı veya birlikte uygulanması ile meydana gelir. Martensitik dönüĢüm olayı bir 

kristal yapıdan yeni bir kristal yapıya dönüĢüm olmasına rağmen, dönüĢüm öncesi faz olan ana 

fazdaki atomların komĢulukları, dönüĢüm sonrası martensitik fazda aynı kalır. Metal ve 

alaĢımlarda birinci derecede yapısal değiĢim olan bu dönüĢüm difüzyonsuzdur. Yani yapısal 

değiĢim esnasında ara yüzeyin içinden geçen atomların taĢınmasının düzenli olduğunu ifade 

eder. Bu sebeple ana fazdaki atomik düzen aynen ürün faz olan martensit faza aktarılır [9]. 

Difüzyonsuz faz dönüĢümleri en genel Ģekilde; yüksek sıcaklık fazında belirli bir 

kristal yapıda bulunan numunenin sıcaklık, zor ve bunların farklı kombinezonlarının etkisiyle, 

daha küçük serbest enerjili düĢük sıcaklık fazındaki bir kristal yapıyı tercih etmesi Ģeklinde 

bilinir. Difüzyon olmadığı için dönüĢüm öncesi atomik komĢuluklar dönüĢümden sonra da aynı 

kalır [3, 13]. Bu dönüĢümlerde yüksek sıcaklık fazına austenit faz (ana faz), düĢük sıcaklık 

fazına ise martensit faz (ürün faz) adı verilir. Difüzyonsuz dönüĢüm sırasında maddenin 

kompozisyonu değiĢmez kalır [14]. 

Martensitik faz dönüĢümü, numune sıcaklığının hızla düĢürülmesi veya austenit yapıya 

dıĢtan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin aynı anda uygulanmasıyla meydana gelir. 

Austenit kristal yapı, bir T0 sıcaklığında termodinamik dengededir. Kristal yapı bu sıcaklıktan 

hızla soğutulursa kritik bir Ms sıcaklığından sonra, austenit kristal yapı içerisinde martensit yapı 

oluĢmaya baĢlar. Bu Ms sıcaklığına martensit baĢlama sıcaklığı denir ve değiĢik alaĢımlar için 

farklı değerlere sahiptir. (T0-Ms) sıcaklık farkı, fazlar arasındaki kimyasal serbest enerjiyi, bu 

enerji de dönüĢüm için gerekli sürücü kuvveti doğurur. Bu ġekil 2.1 de görülmektedir. Bu anda 

dıĢarıdan uygulanacak bir mekanik zor ile Ms sıcaklığı T0 sıcaklığının çok altına düĢmeden 

dönüĢüm baĢlayabilir. DıĢarıdan uygulanan bu mekanik zor Ms yi arttıracağı gibi dönüĢen 

hacim miktarını da arttırır [15, 16]. Ms sıcaklığında baĢlayan martensit dönüĢüm belli bir 

sıcaklık aralığında devam eder ve durur. DönüĢümün bittiği bu sıcaklığa martensit bitiĢ 

sıcaklığı (Mf) denir. Martensit haldeki dönüĢmüĢ numune ısıtılınca tekrar ana faz olan austenit 

yapıya dönüĢür. Bu nedenle martensitik dönüĢüm tersinir bir olaydır. Ters dönüĢüm de 

martensit dönüĢümde olduğu gibi belli bir sıcaklıkta baĢlayıp belli bir aralıkta devam ettikten 
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sonra tamamlanır. Bu sıcaklıklar da austenit baĢlama (As) ve austenit bitiĢ (Af) sıcaklıkları 

olarak adlandırılır [17]. 

 

 

ġekil 2.1 Austenit ve martensit fazların kimyasal serbest enerjilerinin sıcaklıkla değiĢimi [15, 16] 

 

Martensitik dönüĢümün genel özellikleri Ģu baĢlıklar altında özetlenebilir [18].  

1. Martensit faz, bir arafaz katı çözeltisidir. 

2. DönüĢüm difüzyonsuzdur. Yani kristaldeki atomların dönüĢüm öncesindeki 

komĢulukları dönüĢüm sonrasında da korunur. 

3. DönüĢüm, sınırlı bir Ģekil değiĢikliğiyle meydana gelir. Ana faz durumunda, 

numunenin yüzeyi düzeltilip parlatıldıktan sonra sıcaklığı düĢürülürse yüzey üzerinde 

meydana gelen martensitik fazlı bazı bölgeler, kabartılar Ģeklinde gözlenir. Austenit 

yapı ile martensit yapı arasındaki sınırda bir bozulma çizgisi ortaya çıkar. Martensitik 

dönüĢümlere eĢlik eden Ģekil değiĢiklikleri Ģekil hatırlama olayında önemli rol oynar. 

4. Bir martensitik dönüĢümde bozulmamıĢ olarak kalan ve ana faz ile ürün fazı ayıran 

düzleme yerleĢme düzlemi (habit plane) denir (ġekil 2.2). ġekil 2.2 de görüldüğü gibi 

yerleĢme düzlemi değiĢmez bir düzlemdir ve bu düzlem üzerindeki doğrultular 

bozulmamıĢtır. 

5. Austenit faz ile martensit faz örgüleri arasında sınırlı bir dönme bağıntısı vardır. 

6. DönüĢümde kristal örgü kusurları da oluĢur. 
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ġekil 2.2 Martensitik dönüĢümün difüzyonsuz tabiatına bağlı düzlem ve doğrultulardaki değiĢim [16, 

18]. 

 

 Martensitik dönüĢüm, difüzyonsuz tabiatının yanı sıra bir kristal yapıdan yeni bir kristal 

yapıya dönüĢümle karakterize edilir. Difüzyonsuz martensitik dönüĢümler çoğu metaller, 

alaĢımlar ve bileĢiklerde gözlenmiĢtir. Günümüzde “Martensitik DönüĢüm” terimi yaygın 

olarak kullanılır ve katılardaki bir katı-katı faz dönüĢümünü ifade eder [19]. 

 Martensitik dönüĢümlerin sahip olması gereken özellikler Ģöyle sıralanabilir [19]. 

1. Fiziksel GörünüĢ: Mikroskop altında iğne benzeri keskinlik gözlenir.  

2. Kristal GruplaĢması: Bazen bozulmuĢ kübik, ortorombik ve hatta monoklinik 

kristaller olarak görünmesine rağmen, genelde yapı; biçimi bozulmuĢ bcc, hcp veya 

fcc‟ dir. 

3. Metastabilite: Martensit yapılar genelde su verilmiĢ formda olanları metastabildir (yarı 

kararlıdır) ve bu özellikle karbon çelikleri gibi arayer alaĢımlarında belirgindir. 

Gerçekte martensit yapılar materyalin geliĢimine ve sıcaklığa bağlı olarak saniyelerden 

birkaç yıla kadar dizilerek daha kararlı yapılara ayrıĢır. 

4. Sertlik: Genelde martensit materyaller sert değildir. Çeliklerde martensitin kalıntı 

gerilme ortaya çıkar. Çünkü arayer C veya N atomları sadece örgü distorsiyonlarına 

yardım etmez, aynı zamanda dislokasyonların hareketlerini de engeller. 
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Ġki tip martensitik dönüĢüm vardır. Bunlar termoelastik ve termoelastik olmayan 

martensitik dönüĢümlerdir. ġekil hatırlamalı alaĢımlar termoelastik martensitik dönüĢüm 

gösterirler. Çünkü büyüme kinetikleri ve dar histerisiz Ģekil hatırlama olayı için gereklidir [13]. 

 

2.1. Termoelastik Martensitik DönüĢümler 

 

Sıcaklık etkisiyle meydana gelen martensitik dönüĢümler, alaĢım sistemlerine göre 

atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Martensitik dönüĢümlerin izotermal ve atermal 

olması alaĢımın kimyasal bileĢimine bağlı değildir. Bu yüzden izotermal ve atermal 

dönüĢümlerin her ikisi aynı alaĢım içerisinde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen 

dönüĢümlerin bu iki tipi için dönüĢüm sıcaklıkları ve dönüĢüm sonrası ürün yapıları farklıdır 

[20]. 

 

2.1.1. Atermal martensitik dönüĢümler 

 

Atermal martensitik dönüĢümlerde ana fazdaki numunenin sıcaklığı, Ms sıcaklığına 

düĢürüldüğünde, alaĢımın dönüĢecek bütün kısmı bu sıcaklıkta martensit faza dönüĢür ve 

dönüĢüm tamamlanır. DönüĢüm çok hızlı yani patlama reaksiyonları Ģeklinde meydana geldiği 

için Ģekil hatırlama olayı gözlenmez [17]. 

 

2.1.2. Ġzotermal martensitik dönüĢümler 

 

 Ġzotermal martensitik dönüĢümde austenit haldeki numunenin sıcaklığı düĢürülerek 

belirli bir martensit baĢlama sıcaklığına (Ms) gelindiğinde ana faz (austenit faz) içinde martensit 

faz oluĢmaya baĢlar. Bu dönüĢüm olayı sıcaklık düĢüĢüyle devam eder ve martensit bitiĢ 

sıcaklığında (Mf) tamamlanır. Austenit-martensit dönüĢümleri tersinir dönüĢümlerdir. Martensit 

kristalleri, sıcaklık değiĢimi tersine çevrildiği zaman yani T0 sıcaklığının üzerinde austenit 

baĢlama sıcaklığında (As) bu defa martensit faz içinde austenit faz oluĢmaya baĢlar. 

DönüĢümün tamamlandığı sıcaklığa austenit bitiĢ sıcaklığı (Af) denir. Bazı alaĢımlarda 

dönüĢüm sıcaklığının (As-Af) histerisizi aĢırı derecede geniĢtir. Bu geniĢlik yaklaĢık olarak 400 

°C dir. Bazı alaĢımlarda ise bu histerisiz son derece dardır. Örneğin Cu-Zn-Al alaĢımı için 

yaklaĢık olarak 15 °C dir [ġekil 2.3]. ġekilde termoelastik olmayan (FeNi) ve termoelastik 

(AuCd) martensit sıcaklık histerisizinin karĢılaĢtırılması görülebilir [17]. 
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ġekil 2.3 AuCd (termoelastik) ve FeNi (termoelastik olmayan) martensitik dönüĢümlerin histerisiz 

eğrileri [16]. 

 

2.2. Termoelastik Olmayan Martensitik DönüĢümler 

 

Termoelastik olmayan martensitik dönüĢümlerde dönüĢüm kinetikleri genellikle 

çekirdeklenme hızı ile kontrol edilir. Atermal martensitik dönüĢümlerde soğutma esnasında 

dönüĢüm sürücü kuvvete uygun patlama reaksiyonları Ģeklinde bağlı olduğundan 

çekirdeklenme adımı da atermal gibi kabul edilir. Azalan sıcaklık ile dönüĢüm bölgesi artarken 

zamana ve soğutma hızına nispeten duyarsızdır. Diğer taraftan izotermal martensitik çekirdeği 

sıcaklık ve zamanın her ikisine de bağlıdır. Termoelastik martensitlerde büyüme adımı ve eĢlik 

eden zorlanma enerjisi soğutma sırasında artan sürücü kuvvet ile termodinamik dengede kalma 

eğilimindedir. Azalan sıcaklığın bir fonksiyonu olarak dönüĢen bölge çekirdeklenmeye bağlı 

olduğu kadar büyüme iĢlemine de bağlıdır [9]. 

 

2. 3 Kristalografik Özellikler 

 

Termoelastik martensitik dönüĢüm meydana gelen bütün Ģekil hatırlamalı alaĢımların 

ana fazı temel olarak bcc yapılı süper örgülere sahiptir ve β-faz alaĢımları olarak sınıflandırılır. 

AlaĢımın çeĢidine bakılmadan, aĢağı yukarı 50:50 oranına sahip olan alaĢımların β-fazları CsCl 

tipi (B2 süper örgü) düzenli yapıdadır ve β2 ile ifade edilir. YaklaĢık 75:25 kompozisyon 

oranlarına sahip olan alaĢımların β-fazları Fe3Al tipi (DO3 süper örgü) düzenli yapıdadır ve β1 

ile gösterilir [16, 21]. Cu-bazlı β faz alaĢımlarında Ģekil hatırlama özelliği termoelastik 

martensitik dönüĢümle yakından ilgilidir. Bu alaĢımların eĢsiz termomekanik özellikleri 

termoelastik martensitik dönüĢümden türemiĢtir ve dönüĢüm olayı içeren fazların kristal 

yapılarına duyarlıdır. Cu-bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımlar soğutma üzerinde β fazdan sıkı paket 

bir yapıya doğru martensitik dönüĢüm sergiler. Sıkı paket martensit yapılar 6R, 18R ve 2H tipi 
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yapılar gibi uzun periyot yığılma düzeni ile karakterize edilir, numara ve sonraki rakam 

sırasıyla yığılma sırasının periyodunu ve yapı simetrisini (R rombohedral, H hekzagonal) 

belirtir [21, 22]. 

CuAlNi Ģekil hatırlamalı alaĢımlarda, alaĢımın kompozisyonuna ve ısıl iĢleme bağlı 

olarak termal etkili martensitlerin iki tipi olan 18R (β1
‟) ve 2H (γ1

‟) Ģekillenir. Soğutma üzerinde 

düĢük Al alaĢımlarında 18R ve yüksek Al alaĢımlarında 2H martensit Ģekillenir. AlaĢımlarda 

faz sınırlarına yakın kompozisyonlar ile bu iki martensitin ikisi bir arada olabilmektedir. BaĢka 

bir deyiĢle, martensitin iki çeĢidi farklı dönüĢüm karakteristikleri gösterebilir. Onların histerisiz 

sıcaklıkları yaklaĢık 20 °C den farklıdır. Bu nedenle γ1
‟ martensitenin çekirdeklenmesi için 

gerekli olan sürücü kuvvetin β1
‟ martensitin çekirdeklenmesi için gerekli olan sürücü kuvvetten 

daha büyük olduğu sanılmaktadır [22]. 

DO3 (β1) austenitten Ģekillenen 18R martensit yığılma kusurları ile 9R düzenli yapıya 

sahiptir. Ortorombik koordinatlarda bu yapının birim hücresi 18 tabakadan oluĢur. Bu yüzden, 

atomik düzenin hesabından, 9R düzenli yapı 18R olarak belirtilebilir [22]. Bu yapının sıkı paket 

yapısı, AB‟C B‟CA‟ CA‟B A‟BC‟ BC‟A C‟AB‟ Ģeklinde sıralanmıĢtır. Bazı durumlarda oluĢan 

monoklinik distorsiyon ve 18R yapı difraksiyon paternlerinde (0018) ile (600) arasında esasen 

ölçülen doğru açılardan küçük sapma tarafından kanıtlanmıĢ olan ortorombik hücreden önemsiz 

derecede sapmıĢtır. Böylece 18R martensitin yapısı monokliniktir [22]. 

 

2.4 Martensitik DönüĢümün Termodinamiği 

 

Austenit kristal yapı, bir T0 sıcaklığında termodinamik olarak denge durumundadır. 

Denge sıcaklığında austenit ve martensit fazın serbest enerjileri eĢittir. Kristal yapı bu T0 denge 

sıcaklığından hızlı soğutulursa kritik bir Ms sıcaklığından sonra, austenit kristal yapı içerisinde 

martensit yapı oluĢmaya baĢlar. Denge sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda iki faz arasındaki 

serbest enerji farkı sıfırdan büyüktür ve martensit fazın serbest enerjisi daha küçük olduğundan, 

minimum enerji kuralına göre martensit faz daha kararlıdır. Denge sıcaklığının üstündeki 

sıcaklıklarda ise austenit faz daha kararlıdır [16]. 

Kapalı bir sistemin, sabit bir basıncına karĢı hacmi V1‟ den V2‟ ye kadar değiĢtirilecek 

olursa, enerji de (termodinamiğin birinci kanununa göre) E1‟ den E2‟ ye değiĢmiĢ olur, bu 

durumda da ∆E enerji değiĢimi;  

∆E = E2 - E1 = ∆Q – P(V2 - V1)       2.1 

olur. Böyle bir değiĢim esnasında sistemin ∆Q ısı enerjisi değiĢimi, yukarıdaki ifadeden 

hesaplanınca; 

∆Q = (E2 + PV2)-  (E1 + PV1)       2.2 
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bulunur. Görülüyor ki, sabit P basıncına karĢı iĢ yaparak hacim değiĢtiren bu kapalı sistemin, ısı 

enerjisinde meydana gelen ∆Q farkı, iki ifade farkına eĢittir. ( E + PV ) terimlerinden ibaret 

olan bu ifadeye sistemin Entalpi‟si denir. Bu tarife göre, sistemin ısı enerjisindeki değiĢimi, ilk 

ve son termodinamik durumlardaki entalpilerin farkına eĢittir. Genel olarak entalpi H harfiyle 

gösterildiğine göre; 

 H = E + PV         2.3 

 ∆Q = H2 - H1          2.4 

bağıntıları yazılabilir [23]. 

 Salzbrenner ve Cohen tarafından kabul edilen T0 denge sıcaklığı; 

 T0 = 0.5 ( Ms + As )        2.5 

Ģeklindedir. Burada Ms martensit baĢlama sıcaklığı, As austenit baĢlama sıcaklığıdır [24]. T0 

denge sıcaklığı Tong ve Wayman‟a göre, 

 T0 = 0.5 ( Ms + Af )        2.6 

olarak alınmıĢtır. Burada Af austenit bitiĢ sıcaklığıdır [23]. Burada T0 denge sıcaklığı Ms 

sıcaklığının altında ve As sıcaklığının üzerindedir [25]. 

 Ergime, buharlaĢma, demirin α-β allotropik dönüĢümü gibi faz dönüĢümleri tabiatta, 

genellikle sabit basınç altında (veya 1 atm basınçta) ve sabit sıcaklıklarda olmaktadır. Bu 

bakımdan sabit sıcaklıkta entropi değiĢiminin hesaplanması önemlidir. Buna göre sabit basınçta 

entalpi ifadesinin türevi;  

 ∆H = ∆E + P∆V        2.7 

Ģeklindedir. Buna göre, termodinamiğin birinci kanunundan faydalanarak, ∆E = ∆Q - P∆V 

yazıldığında; 

∆H = ∆Q         2.8 

bulunur. O halde, sabit basınçta;  

 ∆S = ∆Q/T = ∆H/T        2.9 

denklemi yardımıyla, entalpi değiĢimi bilinirken, entropi değiĢimi hesaplanabilir [23]. 

 Prado ve arkadaĢları, entalpi değiĢimini, ∆HM→A ( burada M martensite fazı ve A 

austenit fazı gösterir.) martensitik geçiĢin farklı alaĢımları için aynı zamanda ölçmüĢler, bu 

değerlerden ∆SM→A =∆HM→A /T0 formülüyle entropi değiĢimlerini hesaplamıĢlar ve bu 

değerlerin yaklaĢık %10‟ luk bir doğruluğa sahip olduğunu söylemiĢlerdir [26]. 
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3. ġEKĠL HATIRLAMA OLAYI 

 

 

 ġekil hatırlama özelliği, malzeme martensitik fazda deforme edilip daha sonra austenit 

faz sıcaklığına kadar ısıtıldığında austenit fazda sahip olduğu ilk Ģeklini hatırlaması olayına 

verilen isimdir. Malzemenin deformasyonundan sonra düzelip ilk Ģeklini alması bu çeĢit 

malzemelerin önemli bir yeteneğini ifade eder [27]. 

 ġekil hatırlama olayı, mekanikteki elastik bir yayın davranıĢına benzetilebilir. L0 

boyundaki esnek bir yaya esneklik sınırları içerisinde bir kuvvet uygulanırsa yayın boyu L 

olur. Yay üzerindeki kuvvet kaldırılınca yay yine eski boyunu alarak L0 olur. ġekil hatırlama 

olayı buna benzerdir. Martensit dönüĢüm tamamlandıktan sonra (M f sıcaklığının altında) 

numune deforme edilir ve daha sonra sıcaklık yükseltilerek austenit hale döndüğünde numune 

austenit haldeki normal durumunu alıyorsa bu olaya Ģekil hatırlama olayı denir [17]. 

 ġekil hatırlama etkisi temelde termoelastik martensitik dönüĢüme dayanır. Ana fazda 

bulunan malzeme soğutulduğunda martensit dönüĢümü sonucunda oluĢan katmanlı yapılar 

birbirleriyle ikiz plakalar Ģeklinde düzenlenir. ġekil değiĢiklikleri ikiz ara yüzeylerinin hareketi 

sonucunda meydana geldiğinden ısıtıldığında anafaza dönüĢen malzeme ilk Ģeklini alır. ġekil 

hatırlama olayı tek yönlü ve çift yönlü olmak üzere iki Ģekilde gerçekleĢir [21]. 

 ġekil hatırlama olayının gerçekleĢebilmesi için gerekli Ģartlar aĢağıdaki Ģekilde 

sıralanmıĢtır [28]. 

1. Martensit dönüĢüm termoelastik olmalıdır. 

2. Deformasyon, dislokasyon kayması ile değil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile 

olmalıdır. 

3. Ana faz düzenli olmalıdır. 

  

3.1 Tek Yönlü ġekil Hatırlama Olayı 

 

 Tek yönlü Ģekil hatırlama olayında numune martensitin bitiĢ sıcaklığının altında (T<M f) 

deforme edilirse, uygulanan zor numune üzerinden kaldırıldığında numune deformasyon öncesi 

Ģekline geri dönemez. Isıtma sonucunda numunede kalan zor kademeli olarak geri döner. 

Sıcaklığın tekrar numunenin deforme edildiği sıcaklığa düĢürülmesi üzerine, numune deforme 

edilmiĢ Ģeklini geri kazanamaz. Tek yönlü Ģekil hatırlama olayı aĢağıdaki basamaklardan oluĢur 

[29, 30]: 

 T<Mf de numuneyi deforme etmek 

 Numunenin yüksek sıcaklık Ģeklini kazanması için T>Af ye kadar ısıtmak 

 Tekrar T<Mf ye kadar soğutmak 
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Tek yönlü Ģekil hatırlama olayı NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC gibi 

birçok alaĢım sistemlerinde gözlenmiĢtir. Bu Ģekil hatırlama türünün zorlanma limiti, 

kendiliğinden martensit dönüĢümün biçim zorlanmasına bağlıdır. Bu limit, deformasyon etkili 

bir martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya çıkar. Pratikte bu seviyeye sadece β-

faz tek kristallerinde ulaĢılır [30, 31, 32]. 

Tek yönlü Ģekil hatırlama olayına tersinmez Ģekil hatırlama olayı da denir. Örnek 

olarak, austenit haldeki bir çubuk sıcaklık düĢürülerek martensit hale döndürüldüğünde Ģeklini 

değiĢtirmez. Fakat martensit haldeki bu çubuğa bir deformasyon uygulanırsa Ģekli bozulur. Bu 

Ģekil bozukluğunun ġekil 3.1 deki gibi olduğu düĢünülürse numune ısıtıldığında tekrar çubuk 

haline dönerek austenit fazdaki orijinal Ģeklini geri kazanır. 

 

 

 

ġekil 3.1 Tek yönlü Ģekil hatırlama olayının mekanizması [30]. 
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3.2 Çift Yönlü ġekil Hatırlama Olayı 

 

ġekil hatırlamalı alaĢımlarda gözlenen martensit dönüĢümleri uygulanan zor ve sıcaklık 

etkisine bağlı olarak çift yönlülük (tersinirlik) gösterirler. Tersinirlik nedeniyle bu alaĢımlar 

diğer alaĢımlardan farklı davranıĢ sergilerler [28]. 

 Gerçek çift yönlü Ģekil hatırlama olayında ise, T<Mf sıcaklığında yani martensit fazda 

numune deforme edildikten sonra uygulanan zor kaldırılır ve numune deforme edilmiĢ Ģeklini 

korur. Deforme edilmiĢ numunenin sıcaklığı T>Af ye yükseltilince plastik deformasyon ortadan 

kalkarak numune deforme edilmemiĢ haline geri döner. Orijinal Ģeklini alan numune tekrar 

T<Mf sıcaklığına soğutularak deforme edilmiĢ Ģeklini alır. Bu çift yönlü Ģekil hatırlama olayına 

tersinir Ģekil hatırlama olayı da denir (ġekil 3.2) [29].  

 

 

ġekil 3.2 Çift yönlü Ģekil hatırlama olayı [28]. 
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4. β- FAZ ALAġIMLARINDA TERMAL YAġLANDIRMA OLAYI 

  

 

 ġekil hatırlama olayı geniĢ çapta soy metal bakır bazlı alaĢımları içine alan bir seri 

alaĢım sistemlerinde görülen bir olaydır. Bu alaĢımların önemli bir temel özelliği, kritik bir 

dönüĢüm sıcaklığının altında ve üstünde iki ayrı Ģekil ve konfigürasyon göstermeye 

yatkınlıklarıdır. Bu kritik sıcaklığın altında martensit yapı oluĢmaya baĢlar ve sıcaklığın 

düĢürülmesiyle büyür. Sıcaklık artıĢı ile martensit küçülür ve sonunda kaybolur. DönüĢüm 

esnasında Ģekil değiĢimine yol açan kullanılabilir bir kuvvet vardır ve bu özelliğine bağlı olarak 

bu tür alaĢımlarla, sıcaklığa karĢı duyarlı cihazlar yapılmaktadır [33]. 

 Yapılan çalıĢmalarda, yaĢlandırma olayının ana fazda veya martensit fazda olmasının, 

alaĢımların Ģeklini geri kazanmanın derecesini etkilemede önemli bir rol oynadığı görülmüĢtür. 

AlaĢımlar martensitik durumda yaĢlanarak ve deforme edilerek Ģeklini tekrar geri kazanma 

derecesinde bir kayıp gösterir. Aynı alaĢımlara β-faz bölgesinde bir tavlama yapıldığında geri 

dönmenin derecesi önemli bir oranda korunur [34, 35]. 

 

4.1 Ana Fazda Termal YaĢlandırma Olayı 

 

 Bakır bazlı alaĢımlarda ana fazdaki yaĢlandırma iĢlemi, soğutmadan sonra düzen 

derecesinin değiĢmesi ve çökelti fazlarının meydana gelmesi gibi, homojenliği bozan etkiler 

ortaya çıkarabilir. Bakır bazlı alaĢımlarda, soğutma esnasında reaksiyon düzeni iki aĢamada 

ortaya çıkar. Birinci aĢamada düzensiz örgü belli bir sıcaklık bölgesinde B2 tipi süper örgüye, 

ikinci aĢamada ise daha düĢük bir sıcaklık bölgesinde B2 süper örgüsü DO3 tipi süper örgüye 

dönüĢür. Bu alaĢımlarda özellikle DO3 düzeni ve Ms sıcaklıkları alaĢımın kompozisyonuna sıkı 

sıkıya bağlıdır. Bu alaĢımlar, yüksek sıcaklıklarda düzensiz (disordered) bcc yapıdadırlar. 

Sıcaklık düĢüĢü ile alaĢım kompozisyonuna bağlı olarak B2 veya DO3 düzenli yapıya 

dönüĢürler. bcc→B2 ve bcc→DO3 dönüĢümleri belli sıcaklıklarda ortaya çıkar. Bu sıcaklıklar 

sırasıyla TB2 ve TDO3 ile gösterilirler ve termal analiz veya DSC deneyleri ile tayin edilirler 

(Ģekil 4.1) [36]. 
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ġekil 4.1 Cu-%13.3Al-%21.4Zn alaĢımında sıcaklığa bağlı özdirenç değiĢimi [36].  

 

 AlaĢımların belli sıcaklıklarda yaĢlandırılması ile Ms ve As sıcaklıklarında artıĢlar 

gözlenir. Bu alaĢımlar soğutma sonrası B2→ DO3 geçiĢ sıcaklığı üzerindeki sıcaklıklarda ani 

tavlamaya tabi tutulursa Ms ve As sıcaklıkları yaĢlandırma öncesi değerlerine geri dönerler [37]. 

ġekil 4.2 (a) da Cu-%14.1Al-%4.0Ni (%wt.) alaĢımının ve ġekil 4.2 (b) de Cu-

%13.4Al-%4.0Ni (%wt.) alaĢımının austenit fazda farklı sıcaklıklarda 24 saat boyunca 

yaĢlandırma sonucu karakteristik dönüĢüm sıcaklıklarındaki değiĢim verilmiĢtir. Bu değerlere 

göre yaĢlandırma sıcaklığındaki artıĢa bağlı olarak dönüĢüm sıcaklıkları da artmaktadır. Burada 

konu edilen alaĢımlara ait dönüĢüm sıcaklıkları Cu-%14.1Al-%4.0Ni alaĢımı için As=320 °K, 

Af=350 °K, Ms=294°K ve Mf=289 °K olarak Cu-%13.4Al-%4.0Ni alaĢımı için As= 405°K, 

Af=420 °K, Ms=407°K ve Mf=401°K olarak belirlenmiĢtir. ġekil 4.2 de görüldüğü gibi 

yaĢlandırma sıcaklığının artmasıyla dönüĢüm sıcaklıkları da artmıĢtır. ġekil 4.2 ye göre 

dönüĢüm sıcaklıkları çevrim etkilerinden de etkilenmektedir. Birinci ısıtma ve ikinci ısıtma 

durumları Ģekilde verilmiĢtir. Ayrıca dönüĢüm sıcaklıkları kullanılan alaĢımın kompozisyonuna 

da bağlıdır. ġekil 4.2 de Al oranının azalmasıyla dönüĢüm sıcaklıkları da düĢmüĢtür [38, 39].  

 

ġekil 4.2 Farklı sıcaklıklarda yaĢlandırılan (a) Cu-%14.1Al-%4.0Ni (%wt.)  ve (b) Cu-%13.4Al-%4.0Ni 

(%wt.) alaĢımları için dönüĢüm sıcaklıklarının değiĢimi [38, 39]. 
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4.2 Martensit Fazda Termal YaĢlandırma Olayı 

 

ġekil hatırlamalı alaĢımlardaki martensitik dönüĢüm sıcaklığı, bu sıcaklığın üzerindeki 

ve altındaki sıcaklıklarda yaĢlanmayla farklı Ģekilde etkilenebilir. Bu Ģartlar altında doğal 

olarak ters dönüĢüm etkilenebilir ve martensit yapı kararlı hale gelir. Bakır bazlı Ģekil 

hatırlamalı alaĢımlar düĢük sıcaklık yaĢlandırma etkilerine karĢı hassas olup yaĢlandırma, bu 

alaĢımların dönüĢüm davranıĢlarını değiĢtirebilir. Ms değerindeki değiĢimler ya Ms üzerindeki 

yaĢlandırma iĢlemlerinden yada alaĢımın Ms üzerinde farklı soğutma iĢlemlerine tabi 

tutulmasından doğar [17]. 

 

ġekil 4.3 (a) Cu-11Al-3.82Ni alaĢımı (b) Cu-11Al-3.38Ni alaĢımı için soğutmadan sonra ters dönüĢüm 

sıcaklıklarının oda sıcaklığında yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi [17]. 

 



 16 

ġekil 4.3 de oda sıcaklığında yaĢlandırma zamanına göre ters dönüĢüm sıcaklıklarının 

değiĢimi verilmiĢtir. ġekle göre dönüĢüm sıcaklıkları yaĢlandırmanın ilk saatlerinde ani 

değiĢimler göstermiĢtir. Daha sonraki yaĢlandırma zamanlarında sıcaklıklar aynı kalmıĢ, 

neredeyse hiç değiĢmemiĢtir. YaĢlandırmanın ilk saatlerindeki düĢüĢler (ġekil 4.3.(a)) ilk 

kararlılığın bozulduğunu göstermektedir. Cu-11Al-3.82Ni alaĢımının ilk kararlılığı bozulduktan 

sonra As ve Af sıcaklıklarında yeniden bir kararlılık görülmektedir. Bu da martensit fazın 

yaĢlandırma zamanının artıĢıyla kararlı kaldığını gösterir. ġekil 4.3.(b) de Cu-11Al-3.38Ni 

alaĢımının soğutmadan sonra ters dönüĢüm sıcaklıklarının oda sıcaklığında yaĢlandırma 

zamanına göre değiĢimi verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi yaĢlandırmanın ilk saatlerinde ani 

bir artıĢ gözlenmiĢ ve alaĢımın ilk kararlılığı bozulmuĢtur. Daha sonraki yaĢlandırma 

zamanlarında pek bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir [17]. 
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5. DENEYSEL ĠġLEMLER 

 

 

Termoelastik martensitik dönüĢüm gösteren Ģekil hatırlamalı CuAlBe ve CuAlNi alaĢımları 

üzerinde termal yaĢlandırma etkilerinin incelendiği bu çalıĢmada kullanılan alaĢımlar 

Fransa‟dan TREFIMETAUX Centre de Recherche‟den temin edildi. AlaĢım kompozisyonları 

farklı olan üç alaĢım kullanıldı. CuAlBe alaĢımı 5.8 mm çapında çubuk halindedir ve AlaĢım 1 

olarak adlandırılmıĢtır. CuAlNi alaĢımlarından biri 3 mm eninde ve 1 mm kalınlığında plaka 

halindedir ve AlaĢım 2 olarak, diğeri 8 mm eninde 1 mm kalınlığında plaka halindedir ve 

AlaĢım 3 olarak adlandırılmıĢlardır.  

Bu üç alaĢımdan elde edilen numuneler, belirli ısıl iĢlemlerden sonra yaĢlandırma etkileri 

aĢağıdaki teknikler kullanılarak incelendi.     

a) DönüĢüm sıcaklıklarının belirlenmesi için Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) 

ölçümleri yapıldı. 

b) Örgü mesafelerinin ve düzenin belirlenmesi için X-ıĢını difraksiyonu alındı. 

c) Sertlik değiĢimleri için Vickers sertlik ölçümleri yapıldı. 

d) Optik ve Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile metalografik gözlemler yapıldı. 

 

Tablo 5.1. Bu çalıĢmada kullanılan alaĢımların kimyasal kompozisyonları. 

AlaĢım No               % Ağırlık                               % Atomik                       e/a Oranı 

      1                     Cu-11.6Al-0.42Be                    Cu-23.10Al-2.50Be                  1.48 

      2                     Cu-13.5Al-4.00Ni                    Cu-26.80Al-3.64Ni                   1.57 

      3                     Cu-13.0Al-4.00Ni                    Cu-25.95Al-3.67Ni                   1.55 

 

5.1 Isıl ĠĢlemler 

 

Her üç alaĢımdan kesilen parça numunelerde kesim sırasında oluĢan zor etkisinin 

kaldırılması ve homojenleĢmeleri için numuneler aĢağıdaki ısıl iĢlemlere tabi tutuldular. Bu ısıl 

iĢlemler: 

AlaĢım 1 için; a) 650 °C de (β faz bölgesinde) 15 dakika süreyle ısıtıldıktan sonra 

numuneler 97 °C de kaynayan suyun içinde 5 dakika bekletildi ve sonra oda sıcaklığındaki suda 

soğutuldu. 

b) Ġkinci iĢlem olarak (a) Ģıkkındaki ısıl iĢlemle homojenleĢtirilen numuneler hemen 

austenit faz bitiĢ sıcaklığının 50 °C üzerinde (135 °C de) yaĢlanmaya bırakıldı ve sonra oda 

sıcaklığındaki suda soğutuldu. 
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AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 için; a) 930 °C de (β faz bölgesinde) yaklaĢık 20 dakika süreyle 

ısıtıldıktan sonra tuzlu-buzlu suda soğutuldu.  

b) Ġkinci iĢlem olarak (a) Ģıkkındaki ısıl iĢlemle homojenleĢtirilen numuneler hemen 

austenit faz bitiĢ sıcaklığının 50 °C üzerinde (AlaĢım 2 için 125 °C de, AlaĢım 3 için 240 °C de) 

yaĢlanmaya bırakıldı ve sonra oda sıcaklığındaki suda soğutuldu. 

Bu ısıl iĢlemler tüm ölçümler için hazırlanan numunelere uygulandı. 

 

5.2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ölçümleri 

 

Bu deney grubunda kullanılan numuneler, üç alaĢımdan parçalar kesilerek elde 

edilmiĢtir. DönüĢüm sıcaklıklarının tespiti için ölçüm yapılmadan önce numuneler (a) ısıl 

iĢlemine tabi tutularak homojenleĢtirildi. Isıl iĢlemlere tabi tutulan numunelerin dönüĢüm 

sıcaklıklarının belirlenmesi için Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ile ölçümler yapıldı. Sonra 

(b) ısıl iĢlemleri ile yaĢlandırılan AlaĢım1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numunelerinde termal 

yaĢlandırmanın dönüĢüm sıcaklıklarına etkisini belirlemek için Diferansiyel Tarama 

Kalorimetresi ölçümleri yapıldı. DönüĢüm sıcaklıklarının (Austenit faz baĢlama sıcaklığı, As, 

Austenit faz bitiĢ sıcaklığı, Af, Martensit faz baĢlama sıcaklığı, Ms, Martensit faz bitiĢ sıcaklığı, 

Mf‟ nin) tayin edilmesinde Perkin Elmer Saphire termal analizörü kullanıldı. Bu ölçümlerde 

ısıtma hızı 10 °C/dakika olarak seçildi. 

 

5.3 X- IĢını Difraksiyon Ölçümleri 

 

AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numunelerinden parçalar kesildi. Bu parçalarda kesme 

sırasında oluĢan zorun etkisini kaldırmak ve homojenleĢtirmek amacıyla ısıl iĢlemler kısmında 

belirtilen (a) ısıl iĢlemine tabi tutuldular.  

 Isıl iĢlemli AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numunelerinin birer parçasının X-ıĢını 

parça difraksiyonu alındı. Diğer parçalarına (b) ısıl iĢlemi uygulanarak farklı zaman 

periyotlarında yaĢlandırıldı. 

 Termal yaĢlandırmaya tabi tutulan numunelerde yaĢlanmanın yapı üzerindeki etkisini 

incelemek için X-ıĢını parça difraksiyonu alındı. 

 X-ıĢını difraksiyon analizi için Rigaku RadB DMAX II difraktometresi kullanıldı. 

Analiz için Cu-Kα radyasyonu kullanılmıĢ olup, bu ıĢının dalga boyu 1.54056 Ǻ dir. Alınan tüm 

difraktogramlar için difraktometrenin tarama hızı 6°/dakika dır. 
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5.4 Sertlik Ölçümleri 

 

Küçük parçalar halinde bulunan AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numuneleri ısıl 

iĢlemler kesiminin (a) kısmında belirtilen iĢlemlere tabi tutulduktan sonra, sıcaklığa duyarlı 

olan bu alaĢım numuneleri, soğuk kalıplama yöntemiyle kalıplandılar. Bu alaĢım numuneleri 

ısıl iĢlemler kesiminin (b) kısmında belirtildiği gibi austenit faz bitiĢ sıcaklığının yaklaĢık 50 °C 

üzerinde yaĢlandırılarak Anton Paar sertlik ölçüm cihazı ile değiĢik zamanlarda Vickers sertlik 

ölçümleri yapıldı.  

 

5.5 Metalografik Gözlemler 

 

AlaĢımlardan küçük parçalar kesilerek ısıl iĢlemler kesiminde belirtilen ısıl iĢlemlere 

tabi tutuldular. Isıl iĢlemli bu parça numuneler soğuk kalıplama yöntemiyle polyestere 

gömüldü. Önce 250, 800, 1000, 1200‟lük zımparalarla su altında parlatıldılar. Daha sonra 1 

mikronluk elmas pasta kullanılarak parlatıldılar. (5 gr Fe3Cl-95 ml Etanol-2 ml HCl) dağlama 

reaktifi kullanılarak kimyasal dağlama yapıldı. Isıl iĢlemler uygulanmıĢ numuneler 

dağlandıktan sonra metalografik gözlemleri (Olympus) Optik Mikroskobu ve Taramalı 

Elektron Mikroskobu ile yapıldı. 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) gözlemleri için AlaĢım 1 numunesinden kesilen 

parçalara aynı ısıl iĢlemler uygulandı. SEM gözlemleri Leo Evo 40VP ile yapıldı. 
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6. DENEY SONUÇLARI VE SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRMESĠ 

 

 

6.1 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ölçüm Sonuçları 

 

Martensit↔austenit dönüĢüm (Ms, Mf, As ve Af) sıcaklıklarının yaĢlandırma zamanına 

göre değiĢimlerinin belirlenmesi için DSC tekniği kullanıldı. AlaĢım 1‟in yaĢlandırma 

zamanına göre karakteristik dönüĢüm sıcaklıklarının değiĢimini gösteren DSC diyagramı ġekil 

6.1 de gösterilmiĢtir. Bu eğrilere göre martensit → austenit ters dönüĢümünün endotermik 

austenit → martensit dönüĢümünün ekzotermik reaksiyonlar olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

AlaĢım 1‟in ısıl iĢlemden hemen sonraki DSC diyagramında Ms=67°C, Mf=40.4°C, 

As=73.5°C ve Af=85°C olarak bulunmuĢtur. Tablo 6.1 deki değerlere göre karakteristik 

dönüĢüm sıcaklıklarının en yüksek değeri 2 saat yaĢlandırma sonunda gözlenmiĢtir. 2 saatlik 

yaĢlandırma zamanına kadar numunede bir kararsızlık mevcuttur ve 2 saat yaĢlandırmadan 

sonraki yaĢlandırma zamanlarında dönüĢüm sıcaklıklarında kararlılık gözlenmiĢtir. 6 saat 

yaĢlandırmadan sonra sıcaklıklar bir miktar artmıĢ ve sonrasında yine düĢmeye baĢlamıĢtır. Bu 

durumun aĢırı yaĢlanma olduğu sonucuna varılabilir. YaĢlandırmanın altıncı saatinde kararlılık 

bozulmuĢtur. ġekil 6.2 de dönüĢüm sıcaklıklarının yaĢlandırma zamanına göre değiĢimleri 

çizilmiĢtir. 

Tablo 6.1 de T0(1) (EĢitlik 2.5) ve T0(1) (EĢitlik 2.6) olmak üzere iki farklı denge 

sıcaklığı hesaplanmıĢtır. Daha sonra bu sıcaklık değerleri yardımıyla ve EĢitlik 2.9 yardımıyla 

entropi değiĢimi hesaplanmıĢtır. 

Farklı yaĢlandırma zamanlarında alınan DSC ölçümlerinde martensit → austenit geçiĢ 

sırasında endotermik pik ve austenit → martensit geçiĢ sırasında ise ekzotermik bir pik 

oluĢmaktadır. OluĢan bu pik değerinin baĢlangıç ve bitiĢ noktaları belirlendikten sonra bu iki 

nokta arasında kalan alan hesaplanır. Bu alan değeri entalpi değiĢimini ifade eder. Bulunan bu 

değerden entropi değiĢimi hesaplanır. AlaĢım 1 in ısıl iĢlemden sonra alınan DSC 

ölçümlerinden belirlenen austenit→martensit dönüĢümü için entalpi değiĢimi değeri (- 4,8 J/g) 

ve entropi değiĢimi değeri (-13,984 x 10-3 J/g°K), martensit → austenit dönüĢümü için entalpi 

değiĢimi (1,88 J/g ) ve entropi değiĢimi (5,477 x 10-3 J/g°K) dir (ġekil 6.3). Tablo 6.2 deki diğer 

değerlere bakıldığında entalpi ve entropi değerlerinin değiĢtiği gözlenmektedir. 
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ġekil 6.1 AlaĢım 1 için (a) ısıl iĢlem, (b) 1 saat yaĢlandırma, (c) 2 saat yaĢlandırma, (d) 3 saat 

yaĢlandırma, (e) 4 saat yaĢlandırma, (f) 5 saat yaĢlandırma, (g) 6 saat yaĢlandırma, (h) 7 saat yaĢlandırma 

sonunda dönüĢüm sıcaklıklarındaki değiĢim 

 

Tablo 6.1 AlaĢım 1 için yaĢlandırma zamanına karĢı dönüĢüm sıcaklıklarının değerleri 

t (saat)  Ms (°C)   Mmax (°C) Mf (°C)   As (°C) Amax (°C)  Af (°C)  T0(1) (°K)  T0(2) (°K) 

   0          67,0         58,6           40,4        73,5        82,2           85,0        343,25        349,00 

   1          72,7         61,1           46,2         69,7        79,0          89,6        344,20        354,15 

   2          77,0         64,6           50,8         74,2        81,8          90,0        348,60        356,50 

   3          72,9         61,9           48,6         71,3        78,6          84,6        345,10        351,75 

   4          70,3         59,6           47,0         72,4        78,9          84,1        344,35        350,20 

   5          69,0         61,0           46,3         69,8        78,4          87,6        342,40        351,30 

   6          69,6         63,4           54,3         74,8        79,0          85,3        345,20        350,60 

   7          69,0         64,4           52,9         70,3        78,9          85,2        342,65        350,10 
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ġekil 6.2 AlaĢım 1 için dönüĢüm sıcaklıklarının yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

 

Tablo 6.2 AlaĢım 1 için yaĢlandırma zamanına karĢı entalpi ve entropi değiĢimi 

      t          ΔHA→M       ΔHM→A       ΔSA→M(1)       ΔSA→M(2)       ΔSM→A(1)        ΔSM→A(2)   

  (saat)       (J/g)            (J/g)       (x10
-3
J/g°K)   (x10

-3
J/g°K)  (x10

-3
J/g°K)    (x10

-3
J/g°K) 

     0           -4,80            1,88           -13,984            -13,754           05,477              05,387 

     1           -4,40            4,16           -12,783            -12,424           12,086              11,746 

     2           -3,19            2,44           -09,151            -08,948           06,999              06,844 

     3           -3,98            3,56           -11,533            -11,315           10,316              10,121 

     4           -4,48            4,27           -13,010            -12,793           12,400              12,193 

     5           -4,00            3,64           -11,682            -11,386           10,631              10,362 

     6           -2,12            2,70           -06,141            -06,047           07,822              07,701 

     7           -2,14            4,58           -06,245            -06,113           13,366              13,082 

 

ġekil 6.3 AlaĢım 1 için entropi değerlerinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 
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AlaĢım 2 nin dönüĢüm sıcaklıklarını gösteren DSC diyagramları ġekil 6.4 de 

verilmiĢtir. Burada martensit → austenit ters dönüĢümü esnasında alınan ölçümlerden elde 

edilen pikler endotermik piklerdir. Austenit →martensit dönüĢümü sırasında yapılan ölçümde 

ekzotermik pikler gözlenmiĢtir. 

Tablo 6.3 de AlaĢım 2 ye ait yaĢlandırma zamanına göre karakteristik dönüĢüm 

sıcaklıklarının değiĢimi verilmiĢtir. AlaĢım 2 nin ısıl iĢlemden hemen sonraki DSC 

diyagramında Ms =77,9 °C, Mf =58,7 °C, As = 68,3 °C ve Af = 85,5 °C olarak bulunmuĢtur. 

ġekil 6.5 de dönüĢüm sıcaklıklarının 2 saat yaĢlandırma sonunda en yüksek değere ulaĢtığı 

gözlenmektedir. 2 saatten sonraki yaĢlandırma zamanlarında dönüĢüm sıcaklıklarında düĢüĢler 

gözlenmiĢtir. 

EĢitlik 2.5 ve EĢitlik 2.6 kullanılarak (T0(1)) ve (T0(2)) denge sıcaklıkları 

hesaplanmıĢtır. Entalpi değiĢimleri bilinirken bu denge sıcaklıkları ve EĢitlik 2.9 kullanılarak 

entropi değiĢimleri hesaplanmıĢtır (Tablo 6.4). Austenit → martensit dönüĢümü için ısıl 

iĢlemden hemen sonraki entalpi değiĢimi (-8,19 J/g ) olarak belirlenmiĢtir. Entropi değiĢimi ise 

(-23,664 x 10-3 J/g°K) olarak bulunmuĢtur. Martensit → austenit dönüĢümü için ısıl iĢlemden 

sonraki entalpi değiĢimi (9,15 J/g) ve entropi değiĢimi (26,437 x 10 -3 J/g°K) olarak 

hesaplanmıĢtır. Daha sonraki yaĢlandırma zamanlarında bu değerlerde değiĢiklikler 

gözlenmiĢtir. Tablo 6.4 deki veriler ġekil 6.6 da grafik halinde verilmiĢtir. 
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ġekil 6. 4 AlaĢım 2 için (a) ısıl iĢlem, (b) 1 saat yaĢlandırma, (c) 2 saat yaĢlandırma, (d) 3 saat 

yaĢlandırma, (e) 4 saat yaĢlandırma, (f) 5 saat yaĢlandırma, (g) 6 saat yaĢlandırma, (h) 7 saat yaĢlandırma 

sonunda dönüĢüm sıcaklıklarındaki değiĢim 

 

Tablo 6.3 AlaĢım 2 için yaĢlandırma zamanına karĢı dönüĢüm sıcaklıklarının değerleri 

t (saat) Ms (°C) Mmax (°C) Mf (°C) As (°C) Amax (°C) Af (°C) T0(1) (°K) T0(2) (°K) 

     0        77,90      66,70       58,70     68,30      73,10       85,50     346,100     354,700 

     1        77,76      66,38       54,87     71,45      78,18       88,11     347,605     355,935 

     2        80,40      69,90       63,10     74,00      81,80       90,50     350,200     358,450 

     3        75,30      65,90       56,50     67,90      75,30       81,20     344,600     351,250 

     4        77,20      69,30       62,20     74,10      81,70       86,50     348,650     354,850 

     5        72,30      65,70       59,60     70,80      78,00       82,50     344,550     350,400 

     6        71,14      66,22       59,17     70,49      75,40       81,57     343,815     349,355 

     7        70,90      62,80       56,30     67,60      73,00       79,60     342,250     348,250 

 



 25 

 

ġekil 6.5 AlaĢım 2 için dönüĢüm sıcaklıklarının yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

 

Tablo 6.4 AlaĢım 2 için yaĢlandırma zamanına karĢı entalpi ve entropi değiĢimi 

      t     ΔHA→M    ΔHM→A     ΔSA→M(1)      ΔSA→M(2)      ΔSM→A(1)       ΔSM→A(2)  

  (saat)   (J/g)        (J/g)     (x10
-3

J/g°K)  (x10
-3
J/g°K)  (x10

-3
J/g°K)   (x10

-3
J/g°K)    

      0      -08,19       9,15         -23,664          -23,090          26,437            25,796 

      1      -08,29       7,72         -23,849          -23,291          22,209            21,689 

      2      -06,96       8,32         -19,874          -19,417          23,758            23,211 

      3      -10,50       8,69         -30,470          -29,893          25,218            24,740 

      4      -07,38       9,06         -21,167          -20,798          25,986            25,532 

      5      -08,55       8,84         -24,815          -24,401          25,657            25,228 

      6      -06,95       8,41         -20,214          -19,894          24,461            24,073 

      7      -07,53       8,88         -22,001          -21,622          25,946            25,499 

 

 

ġekil 6.6 AlaĢım 2 için entropi değerlerinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 
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AlaĢım 3‟e ait DSC eğrileri ġekil 6.7 de görülmektedir. Burada ısıl iĢlemden hemen 

sonra karakteristik dönüĢüm sıcaklıkları Ms=188.6°C, Mf=173.2°C, As=188.9°C ve Af=221.6°C 

olarak bulunmuĢtur. YaĢlandırmadan sonra alınan DSC ölçümlerinde dönüĢüm gözlenmemiĢtir.  

Tablo 6.5 de AlaĢım 3 numunesi için ısıl iĢlemden hemen sonra dönüĢüm sıcaklıkları 

ve Tablo 6.6 da entalpi ve entropi değiĢimleri verilmiĢtir. AlaĢım 3 numunesi Af „nin 50 °C 

üzerinde yaĢlandırıldığında yaĢlandırmanın ilk saatinden itibaren dönüĢüm göstermemiĢtir. 

 

 

ġekil 6.7  AlaĢım 3 için ısıl iĢlemden sonra dönüĢüm sıcaklıkları  

  

Tablo 6.5 AlaĢım 3 için yaĢlandırma zamanına karĢı dönüĢüm sıcaklıklarının değerleri 

t (saat)  Ms (°C)  Mmax (°C)  Mf (°C)  As (°C)  Amax (°C)  Af (°C)  T0(1) (°K)  T0(2) (°K) 

    0         188,6        183,4        173,2      188,9       210,1       221,6       461,75        478,1 

 

Tablo 6.6 AlaĢım 3 için yaĢlandırma zamanına karĢı entalpi ve entropi değiĢimi 

    t        ΔHA→M        ΔHM→A      ΔSA→M(1)        ΔSA→M(2)        ΔSM→A(1)        ΔSM→A(2)  

(saat)     (J/g)             (J/g)       (x10
-3
J/g°K)    (x10

-3
J/g°K)    (x10

-3
J/g°K)   (x10

-3
J/g°K) 

   0         -11,2              11,5           -24,256            -23,426              24,905            24,054 

 

6.2 X- IĢını Difraksiyonu Sonuçları 

 

ġekil hatırlamalı CuAlBe ve CuAlNi alaĢımları termoelastik martensitik dönüĢüm 

gösterirler. Bu alaĢımlar yüksek sıcaklıkta düzensiz (disordered) bcc β-fazından düzenli 

(ordered) bcc β-faza (DO3 tipi) düzensiz-düzenli dönüĢümü gösterir. DO3 yapısı sıcaklık 

düĢüĢüyle 18R (veya 9R) yapısındaki martensite dönüĢür. 

Bakır bazlı β- tip martensitlerin yapısı ana fazın (110)β temel düzlemi üzerine kurulur 

ve ortorombik distorsiyona sahiptir. Bu ortorombik distorsiyon konsantrasyona bağlıdır ve 

düzen durumu için bir ölçüdür [40]. 
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Kullanılan her 3 alaĢım ısıl iĢlemler kısmında belirtilen iĢlemlere tabi tutularak 

homojenleĢtirildiler ve austenit faz bitiĢ sıcaklıklarının yaklaĢık 50 °C üzerindeki sıcaklıklarda 

farklı zamanlarda yaĢlanmaya bırakıldılar. 

AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 için alınan X-ıĢını difraktogramlarından elde edilen 

değerlerden 

 

 

                                                                   6.1 

 

eĢitliği kullanılarak monoklinik yapının örgü parametreleri hesaplanarak tablolar halinde 

verilmektedir. 

 ġekil 6.8 de AlaĢım 1 numunesine ait X-ıĢını parça difraktogramı indislenmiĢ durumda 

verilmiĢtir. EĢitlik 6.1 eĢitliği kullanılarak hesaplanan örgü parametreleri Tablo 6.7 de 

verilmiĢtir. Bu değerlerden homojenleĢtirilmiĢ numunede a/b oranının √3/2 den daha küçük 

olduğu görülmektedir. Bu nedenle bu alaĢımın ana fazı düzenli yapıdadır. HomojenleĢtirilmiĢ 

parçalar yaĢlandırıldıkça a/b oranında önemli bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. Yalnız 5 ve 7 saat 

süresince yaĢlandırılmıĢ numunelerde a/b oranı √3/2 den yüksek çıkmıĢtır. Genel olarak √3/2 

den düĢük çıktığı için alaĢımın ana fazının yaĢlandırma ile bozulmadığı düĢünülebilir [9]. 



 28 

 

ġekil 6.8. AlaĢım 1 e ait X-ıĢını parça difraktogramları (a) ısıl iĢlemli, (b) ısıl iĢlemli numunenin austenit 

faz bitiĢ sıcaklığının 50 °C üzerinde 1 saat yaĢlandırma, (c) 2 saat yaĢlandırma, (d) 3 saat yaĢlandırma, 

(e) 4 saat yaĢlandırma, (f) 5 saat yaĢlandırma, (g) 6 saat yaĢlandırma, (h) 7 saat yaĢlandırmadan sonra  
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Tablo 6.7 AlaĢım 1 e ait örgü parametrelerinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

 t (saat)        a (Å)                    b (Å)                    c (Å)                  β(°)                 a/b 

     0             4,1506                 5,2574                 36,7435              89,84             0,7895 

     1             4,0697                 5,4352                 37,0627              83,90             0,7488 

     2             4,1687                 5,2632                 36,7150              84,40             0,7921 

     3             4,1324                 5,4032                 36,9645              83,07             0,7648 

     4             4,2123                 5,2442                 37,0032              82,81             0,8032 

     5             4,5096                 5,1855                 37,0733              83,78             0,8697 

     6             4,4904                 5,2720                 36,8283              91,16             0,8518 

     7             4,5624                 5,2113                 36,9102              83,58             0,8755 

 

AlaĢım 2 ye ait X-ıĢını difraksiyonu sonucunda elde edilen pikler ġekil 6.9 da 

görülmektedir. ġekil 6.9 daki difraktograma bakılırsa bu alaĢımın oda sıcaklığında 18R 

martensit yapıya sahip olduğu görülmektedir [9, 40]. AlaĢım 2 numunesinden yaĢlandırıldıktan 

sonra alınan X-ıĢınları difraktogramlarında pik Ģiddetlerinde değiĢiklikler gözlenmektedir. 

AlaĢım 2 nin örgü parametreleri Tablo 6.8 de verilmiĢtir. Bu değerlere göre a/b oranı √3/2 den 

küçük olduğu için AlaĢım 2 numunesinin ana fazı düzenli yapıdadır. YaĢlandırma zamanının 

değiĢmesiyle bu oran değiĢmemiĢtir. 
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ġekil 6.9 AlaĢım 2 ye ait X-ıĢını parça difraktogramları (a) ısıl iĢlemli, (b) ısıl iĢlemli numunenin austenit 

faz bitiĢ sıcaklığının 50 °C üzerinde 1 saat yaĢlandırma, (c) 2 saat yaĢlandırma, (d) 3 saat yaĢlandırma, 

(e) 4 saat yaĢlandırma, (f) 5 saat yaĢlandırma, (g) 6 saat yaĢlandırma, (h) 7 saat yaĢlandırmadan sonra 
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Tablo 6.8 AlaĢım 2 ye ait örgü parametrelerinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

  t (saat)           a (Å)                       b (Å)                 c (Å)                        β(°)              a/b 

       0               4,2001                    5,1592               38,6607                   84,19           0,8141 

       1               4,4433                    5,3826               38,6207                   85,41           0,8255 

       2               4,1964                    5,1580               38,8988                   84,07           0,8136 

       3               4,4498                    5,4069               38,4020                   84,82           0,8230 

       4               4,1958                    5,1456               38,5043                   84,42           0,8154 

       5               4,4958                    5,3153               38,8157                   85,32           0,8458 

       6               4,4814                    5,3760               38,4944                   92,92           0,8336 

       7               4,1804                    5,1604               38,3599                   86,48           0,8101 

 

ġekil 6.10 da ise AlaĢım 3 e ait X-ıĢını difraktogramları görülmektedir. Bu Ģekilde 

farklı zamanlarda yaĢlandırılmıĢ numunelerden alınan X-ıĢını parça difraksiyonuna göre her bir 

saat için pik Ģiddetlerinde değiĢimlerin olduğu gözlenmektedir. Ayrıca 1 saat yaĢlandırılmıĢ 

numuneden alınan X-ıĢını difraksiyonunda yeni pikler oluĢmaya baĢlamıĢtır. Bu durumdan 

dolayı yeni fazların oluĢmaya baĢladığı düĢünülmektedir. Bu difraktogramdaki indislemelere 

bakıldığında alaĢımın 18R martensit yapıya sahip olduğu görülmektedir. Tablo 6.9 da AlaĢım 3 

için elde edilen sonuçlar verilmiĢtir. Tablodaki değerlere bakıldığında her bir yaĢlandırma saati 

için örgü parametrelerinde de değiĢiklikler olduğu gözlenmektedir. Ayrıca AlaĢım 3 de a/b 

oranı √3/2 den küçük olduğu için düzenli bir ana faz yapısına sahiptir denebilir. Farklı 

yaĢlandırma zamanlarında alınan ölçümlerde bu oranın değiĢmediği görülmüĢtür. 
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ġekil 6.10 AlaĢım 3 e ait X-ıĢını parça difraktogramları (a) ısıl iĢlemli, (b) ısıl iĢlemli numunenin austenit 

faz bitiĢ sıcaklığının 50 °C üzerinde 1 saat yaĢlandırma, (c) 2 saat yaĢlandırma, (d) 3 saat yaĢlandırma, 

(e) 4 saat yaĢlandırma, (f) 5 saat yaĢlandırma, (g) 6 saat yaĢlandırma, (h) 7 saat yaĢlandırmadan sonra 
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Tablo 6.9 AlaĢım 3 e ait örgü parametrelerinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

   t (saat)           a (Å)                    b (Å)                     c (Å)                      β(°)               a/b 

       0                4,3278                  5,3362                 37,0091                  85,94            0,8110 

       1                4,3758                  5,3334                 36,9899                  86,80            0,8205 

       2                4,3712                  5,3396                 36,9916                  86,39            0,8186 

       3                4,2823                  5,3752                 36,3120                  88,26            0,7967 

       4                4,0755                  5,4995                 28,1610                  82,28            0,7411 

       5                4,4034                  5,3277                 36,9749                  85,63            0,8265 

       6                4,2856                  5,3668                 36,8589                  86,15            0,7985 

       7                4,3424                  5,3608                 37,0306                  86,23            0,8100 

 

6.3 Sertlik Ölçüm Sonuçları 

 

Termoelastik martensit dönüĢümü gösteren bakır bazlı alaĢımlar demir bazlı alaĢımlara 

göre daha az serttirler. Dislokasyonların oluĢmasının, örgü distorsiyonunun ve arayer 

atomlarının etkisiyle bu alaĢımların sertliklerinde önemli değiĢiklikler ortaya çıkar [41]. 

Yapılan çeĢitli yaĢlandırma iĢlemleri sonucunda bu alaĢımların sertliklerinde artıĢlar 

gözlenmiĢtir [3]. 

Bu çalıĢmada kullanılan 3 farklı alaĢımın homojenleĢtirilmeleri için AlaĢım 1, 650 °C 

de 15 dakika tavlanmıĢ ve kaynayan suyun içinde 5 dakika bekletilmiĢtir. Daha sonra oda 

sıcaklığındaki suda soğutulmuĢtur. AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 ise 930 °C de yaklaĢık 20 dakika 

tavlanmıĢ ve tuzlu buzlu suda ani soğutulmuĢtur. Daha sonra bu alaĢımlara ait numuneler Af 

sıcaklığının yaklaĢık 50 °C üzerinde (AlaĢım 1 135 °C‟ de, AlaĢım 2 125 °C‟ de ve AlaĢım 3 

240 °C‟ de 1 saat ile 7 saat arasında değiĢik zamanlarda yaĢlandırıldılar. Her bir yaĢlandırma 

saati için üç alaĢımdan da Vickers Sertlik ölçümleri yapılmıĢtır. 

AlaĢım 1 den hazırlanan numunelerin 135 °C de yaĢlandırma zamanlarına göre Vickers 

Sertlik değerlerinde meydana gelen değiĢimler ġekil 6.11 de, sertlik değerleri ise Tablo 6.10 da 

verilmiĢtir. Bu değerlere göre numune 2 saat yaĢlandırmaya kadar bir kararsızlık göstermiĢ ve 

sertlik değerinde bir azalma gözlenmiĢtir. 2 saate kadar azalan sertlik değerleri 2 saatten sonra 

artıĢ göstermiĢtir. Sertlik değerlerindeki azalmanın sebebi numunenin üzerindeki kalan 

gerilmelerden kurtulması yani numunenin kararsız olması olabilir. Numune 5 saat sonunda en 

yüksek sertlik değerine ulaĢmıĢtır ve bundan sonra sertlikte azalmalar gözlenmiĢtir. Bu 

azalmalar ise numunenin yaĢlanmaya baĢlamasından kaynaklanabilir [25]. 
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ġekil 6.11 AlaĢım 1 için Vickers Sertliğinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

 

Tablo 6.10. AlaĢım 1 için yaĢlandırma zamanına göre sertlik değerleri 

   t                    Vickers Sertlikleri  

(saat)                         (VSD) 

     0                655      723      675 
     1                528      543      574 
     2                575      527      559 

     3                611      576      638 
     4                675      654      629 
     5                778      805      769 
     6                695      675      748 
     7                715      785      745 

 

AlaĢım 2 den hazırlanan numuneler 125 °C de 0-7 saat süreyle yaĢlandırılmıĢtır. ġekil 

6.12 de ve Tablo 6.11 de verilenlere göre numune Vickers sertlik değerinin en yüksek değerine 

2 saat sonunda ulaĢmıĢtır. 2 saatten sonra sertlik değeri azalmaya baĢlamıĢ ve 6 saat sonunda 

tekrar artmıĢtır. Bu numune için 6 saat yaĢlanma baĢlama sınırı olabilir. 
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ġekil 6.12 AlaĢım 2 için Vickers Sertliğinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

 

Tablo 6.11. AlaĢım 2 için yaĢlandırma zamanına göre sertlik değerleri 

    t              Vickers Sertlikleri 

(saat)                    (VSD) 

     0               733     723     719 

     1               748     726     735 
     2               805     840     865 
     3               775     804     825 
     4               575     600     610 
     5               527     503     525 
     6               654     562     576 
     7               720     728     656 

 

AlaĢım 3 den hazırlanan numuneler 240 °C de yaĢlandırılmıĢ ve alınan sonuçlar ġekil 

6.13 ve Tablo 6.12 de verilmiĢtir. Elde edilen Vickers sertlik değerlerine göre 1 saatte yaĢlanma 

baĢlamıĢ ve sertlik 3 saat yaĢlandırmadan sonra en yüksek değerine ulaĢmıĢtır. Daha sonra 4 

saatte ani bir düĢüĢ göstermiĢ, bu düĢüĢün farklı bir tane veya tane sınırından alındığı 

düĢünülmektedir. Daha sonra düĢüĢ yavaĢlamıĢtır. 
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ġekil 6.13 AlaĢım 3 için Vickers Sertliğinin yaĢlandırma zamanına göre değiĢimi 

 

Tablo 6.12. AlaĢım 3 için yaĢlandırma zamanına göre sertlik değerleri 

    t            Vickers Sertlikleri 

(saat)                (VSD) 

     0               496     527     511 
     1               614     655 
     2               778     775 
     3               899     888 
     4               579     529     558 
     5               775     805 

     6               675     655 
     7               677     697 

 

 

6.4 Metalografik Gözlem Sonuçları 

 

Kullanılan üç alaĢımdan AlaĢım 1, 650 °C de 15 dakika tavlandıktan sonra kaynayan 

suda 5 dakika bekletildi ve sonra oda sıcaklığındaki suda soğutuldu. AlaĢım 2 ve AlaĢım 3, 930 

°C de yaklaĢık 20 dakika tavlandıktan sonra tuzlu buzlu suda soğutuldular. Daha sonra soğuk 

kalıplaması yapılan bu alaĢımlara ait numuneler sırasıyla 135 °C, 125 °C ve 240 °C de 1 saat ile 

7 saat arasında değiĢen sürelerde yaĢlandırıldılar. YaĢlandırılan bu numuneler önce 1200‟lük 

zımparada daha sonra da çuha üzerinde parlatıldılar. Önceki kısımda verilen dağlama reaktifi 

kullanılarak kimyasal dağlama yapıldı. Bu yaĢlandırma zamanı içinde alaĢımların numuneleri 

üzerinde metalografik gözlemler yapıldı. 

ġekil 6.14 de AlaĢım 1 e ait optik fotoğraflar görülmektedir. Bu fotoğraflara göre ısıl 

iĢlemden hemen sonra çekilen fotoğrafta farklı yönelimlere sahip martensit plakalar 

görülmektedir. 1 saat yaĢlanmadan sonra taneler ve tane sınırları belirgin haldedir. Taneler 
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içerisinde martensit Ģekillenmeler görülmektedir. 2 saat yaĢlandırmadan sonra taneler büyümüĢ 

ve sınırları iyice belirginleĢmiĢtir. V Ģekilli martensitler gözlenmektedir. 2 saat yaĢlandırma 

sonucunda da çökelti fazları Ģekillenmeye baĢlamıĢtır. 3 saat yaĢlandırılan numunede farklı 

tonlara sahip taneler görülmektedir. Bu Ģekilden görüldüğü gibi çökeltiler oluĢmaya baĢlamıĢtır. 

4 saat sonunda taneler farklı tonlara sahip ve beyaz kısımlarda oluĢan çökeltiler görülmektedir. 

Çökeltiler yoğunlaĢmıĢ durumdadırlar. 5 saat yaĢlandırma sonunda çökeltiler oldukça 

yoğunlaĢmıĢ ve tane sınırları neredeyse yok olacak derecede çökelti ile dolmuĢtur. 6 saatte 

çökeltiler iyice artmıĢ ve 7 saat sonunda fotoğraftan da görüldüğü gibi neredeyse tamamen 

çökelti mevcuttur. Bu fazlar faz diyagramında β- fazın alt bölgesinde bulunan α ve γ fazlarının 

çökelmesiyle ortaya çıkabilirler. ġekildeki beyaz bölgeler α faz çökelmelerini göstermektedir 

[3]. 

 

 

     (a) 

 

(b) 
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(c) 

 

                                        (d) 

 
      (e) 

 
(f) 
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        (g) 

 
                  (h) 
ġekil 6.14 AlaĢım 1e ait (a) ısıl iĢlem, (b) 1 saat yaĢlandırılmıĢ, (c) 2 saat yaĢlandırılmıĢ, (d) 3 saat 

yaĢlandırılmıĢ, (e) 4 saat yaĢlandırılmıĢ, (f) 5 saat yaĢlandırılmıĢ, (g) 6 saat yaĢlandırılmıĢ, (h) 7 saat 

yaĢlandırılmıĢ numuneler için optik fotoğraflar  

 

AlaĢım 2 ye ait optik fotoğraflar ġekil 6.15 de görülmektedir. ġekilde AlaĢım 2 nin ısıl 

iĢlemden sonra çekilen optik fotoğrafları görülmektedir. Burada alaĢımın genel tane yapısı 

görülmektedir. Farklı tonlara ve farklı yönelimlere sahip taneler belirgindir. Martensit 

Ģekillenmeler görülmektedir. 1 saat yaĢlandırılmıĢ numune üzerinde martensit plakalar dikkat 

çekmektedir. Ortadaki taneye dikkat edilirse aynı tane içerisinde farklı yönelimlere sahip 

martensit plakalar vardır. 2 saat yaĢlandırmadan sonra Ģekilde de görüldüğü gibi ton farkının 

olduğu taneler mevcuttur. Bu tanelerin bazı bölgelerinde çökelmelerin oluĢmaya baĢladığı 

görülmektedir. 3 saatte çökelti fazları artmaya baĢlamıĢ 4 saat sonunda taneler içindeki 

martensit plakalar üzerinde beyaz fazın çökelmesi artmıĢtır. 5 saatte çökelti fazlarının 

yoğunluğu artmıĢtır. 6 saat yaĢlandırma sonunda beyaz fazlar ve farklı plaka yönelimleri 

görülmektedir. 7 saat yaĢlandırma sonunda numunede neredeyse tamamen α fazı çökelmiĢtir 

[3]. 



 40 

 
     (a) 

 
    (b) 

 
    (c) 

 
 (d)  
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 (e) 

                                      (f) 

 
(g) 
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                   (h) 
ġekil 6.15 AlaĢım 2‟ye ait (a) ısıl iĢlem, (b) 1 saat yaĢlandırılmıĢ, (c) 2 saat yaĢlandırılmıĢ, (d) 3 saat 

yaĢlandırılmıĢ, (e) 4 saat yaĢlandırılmıĢ, (f) 5 saat yaĢlandırılmıĢ, (g) 6 saat yaĢlandırılmıĢ, (h) 7 saat 

yaĢlandırılmıĢ numuneler için optik fotoğraflar  

 

AlaĢım 3 e ait optik mikroskop fotoğrafları ġekil 6.16 da verilmiĢtir. Isıl iĢlemden 

sonra çekilmiĢ bu fotoğrafta alaĢımın genel tane yapısı ve bazı tanelerde martensit plakalar 

görülmektedir. 1 saat sonunda yaĢlanma baĢlamıĢ çökelti fazları ĢekillenmiĢtir. 2 saat 

yaĢlandırmadan sonra bazı tanelerde martensit plakalar belirgindir ve çökeltiler artmaya 

baĢlamıĢtır. Ortadaki tanede farklı yönelimlere sahip plakalar mevcuttur. 3 saat sonunda 

numune aĢırı yaĢlanmıĢtır. Burada bazı martensit plakaların var olmasına rağmen çoğunlukla 

çökelti fazları ĢekillenmiĢtir. 4, 5 ve 6 saat yaĢlandırmadan sonra çekilen fotoğraflarda 

çökeltilerin arttığını görmekteyiz. 7 saat sonunda farklı tanelerdeki Ģekillenmeler 

görülmektedir. Aynı tanede farklı yönelimlere sahip martensit plakalar ve birbiriyle uyumlu 

martensit plaka grupları gözlenmektedir [3, 17]. 

 

                  (a) 
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     (b) 

 
                                        (c) 

 
    (d) 

 
(e) 
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(f) 

 
(g) 

 
         (h)                        
ġekil 6.16 AlaĢım 3e ait (a) ısıl iĢlem, (b) 1 saat yaĢlandırılmıĢ, (c) 2 saat yaĢlandırılmıĢ, (d) 3 saat 

yaĢlandırılmıĢ, (e) 4 saat yaĢlandırılmıĢ, (f) 5 saat yaĢlandırılmıĢ, (g) 6 saat yaĢlandırılmıĢ, (h) 7 saat 

yaĢlandırılmıĢ numuneler için optik fotoğraflar  

 

6.5 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Gözlem Sonuçları 

 

AlaĢım 1 e ait SEM fotoğrafları Ģekilde verilmiĢtir. ġekil 6.17. a da ısıl iĢlemden hemen 

sonra farklı büyütmelerde (500, 2500 ve 5000 büyütme) çekilmiĢ fotoğraflar görülmektedir. 

ġekilde numunenin yüzeyinde birbiriyle uyumlu martensit plakalar göze çarpmaktadır.  

ġekil 6.17. b de 3 saat süresince yaĢlandırılmıĢ numuneye ait fotoğraflar verilmiĢtir. 

Fotoğrafa bakılırsa yapının martensit olduğu görülmektedir. Ayrıca çökelti fazları da 

gözlenmektedir. 3 saat yaĢlandırılmıĢ numunede martensit plakaların daha da belirginleĢtiği 
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görülmektedir. Beyaz parçacıklar Ģekillenmeye baĢlamıĢtır. Bu beyaz noktalar yaĢlandırma 

etkilerinden kaynaklanan çökeltilerin Ģekillenmesi olabilir.  

ġekil 6.17. c de 7 saat yaĢlandırılmıĢ numuneye ait fotoğraflar verilmiĢtir. Burada da 

yine martensit plakalar belirgin ve plakalar üzerinde beyaz parçacıklar artmıĢtır. Beyaz 

parçacıkların çökelti fazlarına ait Ģekillenmeler olduğu düĢünülebilir. 

 

 
     (a) 
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     (b) 

 
     (c) 

ġekil 6.17 AlaĢım 1 e ait SEM fotoğrafları (a) ısıl iĢlem, (b) 3 saat, (c) 7 saat yaĢlandırılmıĢ numune 
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7. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

 

Bu çalıĢmada kullanılan AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 ün sırasıyla ağırlıkça bileĢim 

oranları Cu-11,6Al-0,42Be, Cu-13,5Al-4Ni ve Cu-13,0Al-4Ni dir. Elektron/atom (e/a) oranları 

ise AlaĢım 1 için 1,48, AlaĢım 2 için 1,57 ve AlaĢım 3 için 1,55 dir. Bu üç farklı alaĢımdan 

hazırlanan numunelerle çeĢitli ölçümler yapılmıĢ ve bu ölçümler sonunda elde edilen sonuçlar 

Ģöyle özetlenmiĢtir. 

 

7.1 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ölçüm Sonuçları 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi dönüĢüm sıcaklıkları, yaĢlandırma zamanı ve 

yaĢlandırma sıcaklığından etkilenir.  

Yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçlarına göre AlaĢım 1 numunesi için dönüĢüm 

sıcaklıkları austenit bitiĢ sıcaklığının 50 °C üzerindeki yaĢlandırmanın ikinci saatinde en 

yüksek değerine sahip olmuĢtur. DönüĢüm sıcaklıkları yaĢlandırmanın birinci saatinde düĢmeye 

baĢlamıĢ, 2 saat sonunda yaklaĢık olarak en yüksek değerine sahip olmuĢtur ve 2 saat 

yaĢlandırmadan sonra sıcaklıklar tekrar azalmaya baĢlamıĢtır. Bu da 2 saat yaĢlandırmaya kadar 

numunenin kararlılığının olmadığını gösterir. 2 saat yaĢlandırmadan sonra sıcaklıklar tekrar 

azalmaya baĢlamıĢtır. Numune kararlı hale gelmiĢtir [Tablo 6.1]. 

AlaĢım 2 numunesi için dönüĢüm sıcaklıkları 2 saat yaĢlandırmadan sonra alınan 

ölçümlerde en yüksek değerine ulaĢmıĢtır [Tablo 6.3]. Daha sonraki yaĢlandırma zamanlarında 

sıcaklık giderek düĢmeye baĢlamıĢtır. 

AlaĢım 3 numunesi için yapılan ölçümlerde numunenin 1 saatlik yaĢlanma sonunda 

martensitik dönüĢüme uğramadığı gözlenmiĢtir. AlaĢım 3 numunesi austenit faz bitiĢ 

sıcaklığının 50 °C üzerindeki sıcaklık olan 240 °C de farklı zamanlarda yaĢlandırılmıĢtır. Bu 

yaĢlandırma zamanlarında dönüĢüm gözlenmemektedir [Tablo 6.5]. 

Bu çalıĢmada kullanılan numunelerin farklı yaĢlandırma zamanlarına göre entalpi ve 

entropi değiĢimleri AlaĢım 1 için Tablo 6.2 de, AlaĢım 2 için Tablo 6.4 de ve AlaĢım 3 için 

Tablo 6.6 da verilmiĢtir. Tablolar incelendiğinde numunelerin, yaĢlandırma zamanının 

artmasıyla, entalpi ve entropi değerlerinde azalma gözlenmiĢtir. Bu da yaĢlandırma zamanının 

artmasıyla dönüĢüm için gereken enerjinin de azaldığını göstermektedir.  

AlaĢım 1 numunesi en yüksek entalpi değerine ısıl iĢlemden hemen sonra alınan DSC 

ölçümünde sahip olmuĢtur. Yani en fazla enerji ısıl iĢlemden hemen sonraki dönüĢümde 

harcanmıĢtır. En az enerji ise yaĢlandırmanın 6. saatinde yapılan ölçüm sonucunda 

harcanmıĢtır. 



 48 

AlaĢım 2 numunesi için elde edilen entalpi değiĢimlerine bakıldığında ileri dönüĢüm 

için 3 saatte ters dönüĢüm için ise ısıl iĢlemden hemen sonra en fazla enerji harcanmıĢtır. En az 

enerji ise ileri dönüĢüm için 6 saat yaĢlandırılmıĢ numunede ters dönüĢüm için 1 saat 

yaĢlandırma sonunda harcanmıĢtır. 

 

7.2 X-IĢınları Difraksiyonu Ölçüm Sonuçları 

 

 AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numunelerine ısıl iĢlem uygulandıktan sonra ve ısıl 

iĢlemli numunelere ait parçalara yaĢlandırma uygulandıktan sonra X-ıĢını parça 

difraktogramları alındı. Bu difraktogramlar sırasıyla ġekil 6.8, ġekil 6.9 ve ġekil 6.10 da 

verilmiĢtir. X-ıĢını difraktogramlarından elde edilen değerlerden Ģu sonuçlar çıkarılabilir. 

 AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numuneleri homojenleĢtirildikten sonra elde edilen 

ġekil 6.8.a, ġekil 6.9.a ve ġekil 6.10.a daki difraktogramlarda difraksiyon pikleri 

indislendiğinde numunelerin süper örgü yansıması gösterdiği ve bu alaĢımların martensit 

fazının 18R kristal yapısında olduğu belirlendi. Bu sonuçtan, numunelerin ana fazdan martensit 

faza dönüĢümlerinin DO3→ M18R Ģeklinde olduğu sonucuna varıldı. Bu sonuç literatür ile 

uyum içerisindedir [3, 9, 17, 40]. 

 AlaĢım 1 için alınan X-ıĢını difraktogramı indislenmiĢ durumda ġekil 6.8 de verilmiĢtir. 

ġekil 6.8 deki difraktogramda piklere ait açılarda az da olsa sapmalar gözlenmektedir. Bu 

Ģekildeki difraktogramlardan AlaĢım 1 in 3 saat yaĢlandırılması sonucunda yeni bir pikin 

oluĢtuğu görülmektedir. Bu pikin 6 saat yaĢlandırılmıĢ numuneye ait difraktogramda yok 

olduğu görülmektedir. 

 AlaĢım 2 için alınan X-ıĢını difraktogramı ġekil 6.9 da verilmiĢtir. ġekilde yaĢlandırma 

zamanının değiĢmesiyle pik Ģiddetlerinin ve piklere ait açıların değiĢtiği görülmektedir. Ayrıca 

2 saat yaĢlandırılmıĢ numuneye ait difraktogramda yeni bir pik oluĢmuĢtur. 

 ġekil 6.10 da AlaĢım 3 için alınan X-ıĢını difraktogramları verilmiĢtir. Bu Ģekilde pik 

Ģiddetlerinin her bir yaĢlandırma zamanında farklı olduğu görülmektedir. Piklere ait açıların da 

bir miktar sapma gösterdiği görülmektedir. 

 AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numunelerinden alınan X-ıĢını parça 

difraktogramlarından M18R monoklinik yapının örgü parametreleri ġekil 6.8, ġekil 6.9 ve ġekil 

6.10 da verilmiĢtir. Bu sonuçlardan her üç alaĢım için a/b oranı, √3/2 den küçük çıkmaktadır. β- 

faz alaĢımlarında martensit faz için a/b oranının √3/2 den küçük çıkması düzenliliğin bir 

ölçüsüdür [3, 40]. AlaĢım 1 numunesinin 5 ve 7 saat yaĢlandırılmasından sonra elde edilen X-

ıĢını difraktogramından hesaplanan örgü parametrelerinden a/b oranının √3/2 den büyük olduğu 

görülmektedir. Bu durum alaĢımın 5. ve 7. saatlerde yaĢlandırıldığında kristal yapının 
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bozulduğunu göstermektedir. Elde edilen bu sonuçlardan genelde alaĢımların martensit fazda 

ve dolayısıyla austenit fazda düzenli bir kristal yapıya sahip oldukları görüldü [3, 40]. 

 Her üç alaĢım numunesine de ısıl iĢlemden sonra austenit faz bitiĢ sıcaklığının yaklaĢık 

50 °C üzerinde yaĢlandırma uygulandığında alınan X-ıĢını parça difraktogramlarına ait örgü 

parametreleri Tablo 6.7, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9 da verilmiĢtir. Bu tablolardan görüldüğü gibi 

yaĢlandırma sonunda a/b oranı değiĢmemiĢtir. Bu da numunenin martensit faz yapısının 

yaĢlandırmadan etkilenmediğini göstermektedir [9]. 

6 saat yaĢlandırılmıĢ AlaĢım 1 ve 6 saat yaĢlandırılmıĢ AlaĢım 2 dıĢındaki tüm 

numunelere ait difraktogramlardan hesaplanan β açıları 90° den küçük çıkmaktadır. Buradan da 

alaĢımların ortorombik distorsiyona uğramadığı anlaĢılmaktadır [9]. 

 

7.3 Sertlik Ölçüm Sonuçları 

 

AlaĢım 1 den hazırlanan numunelerin 135 °C de yaĢlandırma süresine göre Vickers 

Sertlik değerinde meydana gelen değiĢimler ġekil 6.11 de, sertlik değerleri ise Tablo 6.11 de 

verilmiĢtir. Bu değerlere göre numune 2 saat yaĢlandırmaya kadar kararsızdır ve 2 saate kadar 

azalan sertlik değerleri 2 saat sonunda artıĢ göstermiĢtir. YaĢlandırmanın ilk saatinde sertlik 

değerlerindeki azalmanın sebebi numunenin üzerindeki kalan gerilmelerden kurtulması olabilir. 

Numune 5 saat sonunda en yüksek sertlik değerine ulaĢmıĢtır ve bundan sonra sertlikte 

azalmalar gözlenmiĢtir. Bu azalmalar ise numunenin yaĢlanmaya baĢlamasından 

kaynaklanabilir [25]. 

AlaĢım 2 den hazırlanan numuneler 125 °C de 1 saat ile 7 saat arasındaki sürelerde 

yaĢlandırılmıĢtır. ġekil 6.12 de ve Tablo 6.12 de verilenlere göre numune Vickers Sertlik 

değerinin en yüksek değerine 2 saat sonunda ulaĢmıĢtır. 2 saatten sonra sertlik değeri azalmaya 

baĢlamıĢ ve 6 saat sonunda tekrar artmıĢtır. Bu numune için 6 saat yaĢlanma baĢlama sınırı 

olabilir [25]. 

AlaĢım 3 den hazırlanan numuneler 240 °C de yaĢlandırılmıĢ ve alınan sonuçlar Tablo 

6.13 de verilmiĢtir. Bu tablodaki değerlere göre çizilen ġekil 6.13 de verilmiĢtir. Elde edilen 

Vickers Sertlik değerlerine göre 1 saatte yaĢlanma baĢlamıĢ ve sertlik 3 saat yaĢlandırmadan 

sonra en yüksek değerine ulaĢmıĢtır. Daha sonra 4 saatte ani bir düĢüĢ göstermiĢtir. Bu düĢüĢ 

Vickers Sertliğinin farklı bir taneden veya tane sınırından alındığını düĢündürmektedir. Daha 

sonra bu düĢüĢ yavaĢlamıĢtır. Bu da AlaĢım 3 numunesinin aĢırı yaĢlandığının göstergesi 

olabilir. 

Vickers sertliğinin artması kararsız durumdan daha kararlı bir duruma geçiĢin bir 

ölçüsüdür. Buna göre AlaĢım 1, AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numuneleri yaĢlandırmanın ilk 3 saatine 
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kadar sertliklerinde artıĢ gösterdiğinden, bu yaĢlandırma iĢleminde alaĢımların kararlı hale 

geldikleri sonucu çıkarılabilir [3]. 

AlaĢım 2 ve AlaĢım 3 numunelerinin her biri için elde edilen sonuçlara bakıldığında 

(Tablo 6.14 ve Tablo 6.15), AlaĢım 2 deki 3 saat yaĢlandırma sonunda artıĢ AlaĢım 3 deki 

artıĢtan daha azdır. Bu farkın sebebi alaĢım kompozisyonundaki farklılıktan kaynaklanmaktadır 

[3]. 

Austenit fazda yapılan yaĢlandırma iĢlemleri sonunda sertlikte meydana gelen 

artıĢlarda aĢağıda sıralanan faktörlerin etken olabileceği sonucuna varılmıĢtır: 

Faz diyagramlarında β-fazın alt kısmında bulunan α ve γ gibi fazların çökelmesi 

sertlikte artıĢlara sebep olmaktadır. Yoğun çökelmelerin çoğunlukla oluĢtuğu bölgeler, tane 

sınırları ve kayma bandları bölgeleridir [3]. 

Sertlikteki artıĢlar, ana faz içinde Ģiddetli bir zorlanma oluĢturacak tarzda yarı kararlı 

bir fazın doğmasından ileri gelebilir. Buradaki ölçümlerde yaĢlanmanın meydana gelmesi 

nedeniyle sertlik değerinin düĢmeye baĢladığı görülmüĢtür [42]. 

YaĢlandırılan numunelerde sertlik artıĢları kararlılık derecesinin bir sonucu olup bu 

çalıĢmada kullanılan alaĢımlarda yukarıda belirtilen artıĢlar, alaĢım numunelerinin kararlı hale 

geldiklerinin bir göstergesidir. Sertlik değerindeki düĢüĢlerin nedeninin ise yaĢlandırma 

zamanının artmasıyla alaĢımların aĢırı yaĢlanmaya baĢlamasından ve çökelti fazlarının 

oluĢmaya baĢlamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. AlaĢımların sertlikleri ve 

sertliklerinde meydana gelebilecek değiĢikliklerin; alaĢım kompozisyonlarına, uygulanan 

termal iĢlemlere ve süreye önemli bir biçimde bağlı olduğu bilindiğinden sertlik artıĢlarındaki 

farklılıklar beklenen bir sonuçtur [3]. 

 

7.4 Metalografik Gözlem Sonuçları 

 

ġekil 6.14 de AlaĢım 1 e ait optik fotoğraflar görülmektedir. Bu fotoğraflara göre ısıl 

iĢlemden hemen sonra çekilen fotoğrafta farklı yönelimlere sahip martensit taneler 

görülmektedir. 1 saat yaĢlanmadan sonra taneler ve tane sınırları belirgin haldedir. Taneler 

içerisinde martensit Ģekillenmeler görülmektedir. 2 saat yaĢlandırmadan sonra taneler büyümüĢ 

ve sınırları iyice belirginleĢmiĢtir. V Ģekilli martensitler gözlenmektedir. 3 saat yaĢlandırılan 

numunede farklı tonlara sahip taneler görülmektedir. Bu Ģekilden görüldüğü gibi çökeltiler 

oluĢmaya baĢlamıĢtır. 2 saat yaĢlandırma sonucunda da çökelti fazları Ģekillenmeye baĢlamıĢtır. 

4 saat sonunda taneler farklı tonlara sahip ve beyaz kısımlarda oluĢan çökeltiler görülmektedir. 

Çökeltiler yoğunlaĢmıĢ durumdadırlar. 5 saatin sonunda çökeltiler oldukça yoğunlaĢmıĢ ve tane 

sınırları neredeyse yok olacak derecede çökelti ile dolmuĢtur. 6 saatte çökeltiler iyice artmıĢ ve 

7 saat sonunda fotoğraftan da görüldüğü gibi neredeyse tamamen çökelti mevcuttur. Bu fazlar 
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faz diyagramında β- fazın alt bölgesinde bulunan α ve γ fazlarının çökelmesiyle ortaya 

çıkabilirler. ġekil 6.14 deki beyaz bölgeler α faz çökelmelerini göstermektedir [3]. 

AlaĢım 2 ye ait optik fotoğraflar ġekil 6.15 de görülmektedir. ġekil 6.15.a da AlaĢım 2 

nin ısıl iĢlemden sonra çekilen optik fotoğrafları görülmektedir. Burada alaĢımın genel tane 

yapısı görülmektedir. Farklı tonlara ve farklı yönelimlere sahip taneler belirgindir. Martensit 

Ģekillenmeler görülmektedir. 1 saat yaĢlandırılmıĢ numune üzerinde martensit plakalar dikkat 

çekmektedir. Ortadaki taneye dikkat edilirse aynı tane içerisinde farklı yönelimlere sahip 

martensit plakalar vardır. 2 saat yaĢlandırmadan sonra Ģekilde de görüldüğü gibi ton farkının 

olduğu taneler mevcuttur. Bu tanelerin bazı bölgelerinde çökelmelerin oluĢmaya baĢladığı 

görülmektedir. 3 saatte çökelti fazları artmaya baĢlamıĢ 4 saat sonunda taneler içindeki 

martensit plakalar üzerinde beyaz fazın çökelmesi artmıĢtır. 5 saatte çökelti fazlarının 

yoğunluğu artmıĢtır. 6 saatin sonunda beyaz fazlar ve farklı plaka yönelimleri görülmektedir. 7 

saat sonunda numunede neredeyse tamamen α fazı çökelmiĢtir. 

AlaĢım 3 e ait optik mikroskop fotoğrafları ġekil 6.16 da verilmiĢtir. Isıl iĢlemden 

sonra çekilmiĢ bu fotoğrafta alaĢımın genel tane yapısı ve bazı tanelerde martensit plakalar 

görülmektedir. 1 saat sonunda yaĢlanma baĢlamıĢ çökelti fazları ĢekillenmiĢtir. 2 saat 

yaĢlandırmadan sonra bazı tanelerde martensit plakalar belirgindir ve çökeltiler artmaya 

baĢlamıĢtır. Ortadaki tanede farklı yönelimlere sahip plakalar mevcuttur. 3 saat sonunda 

numune aĢırı yaĢlanmıĢtır. Burada bazı martensit plakaların var olmasına rağmen çoğunlukla 

çökelti fazları ĢekillenmiĢtir. 4, 5 ve 6 saat yaĢlandırmadan sonra çekilen fotoğraflarda 

çökeltilerin arttığını görülmektedir. 7 saat sonunda farklı tanelerdeki Ģekillenmeler 

görülmektedir. Aynı tanede farklı yönelimlere sahip martensit plakalar ve birbiriyle uyumlu 

martensit plaka grupları gözlenmektedir [3, 17]. 

Mikroskobik gözlemlere bakıldığında martensitin mikroyapısında birbiriyle uyumlu 

plaka gruplarının oluĢtuğu görülmektedir. Bu durum literatürle uyum içerisindedir [6]. 

 

7.5 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Ölçüm Sonuçları 

 

AlaĢım 1 numunesinden SEM fotoğrafları ġekil 6.17 de verilmiĢtir. ġekil 6.17.a da ısıl 

iĢlemden sonra alınan ölçümlerde yüzeyin çoğunluğunda martensit plakaların var olduğu açıkça 

görülmektedir. 3 saat boyunca yaĢlandırılmıĢ numuneye ait ölçüm sonuçları ġekil 6.17.b de 

verilmiĢtir. 3 saat yaĢlandırılmıĢ numunede martensit plakalarının yoğunluğu artmıĢ ve plaka 

grupları oldukça belirginleĢmiĢtir. Plakalar üzerinde beyaz nokta halinde Ģekillenmeler 

görülmektedir. Bu Ģekillenmeler β- fazın alt kısmında bulunan α çökelmesinden 

kaynaklanmıĢtır. ġekil 6.17.c de 7 saat yaĢlandırılmıĢ numuneye ait ölçümler görülmektedir. 
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Burada birbiriyle uyumlu martensit plakaların giderek yoğunlaĢtığı ve bu plakalar üzerinde α 

çökeltilerinin arttığı görülmektedir. Bu durum literatür ile uyum içerisindedir [43]. 

Sonuç olarak, bu tez çalıĢmasında konu olan Cu-11.6 Al-0.42 Be, Cu- 13.5 Al-4 Ni ve 

Cu-13.0 Al- 4 Ni ağırlık yüzdeli alaĢım numuneleri üzerinde yapılan 135 °C, 125 °C ve 240 °C 

sıcaklıklarda 1 saat ile 7 saat arasında yaĢlandırma iĢlemlerinde; diferansiyel tarama 

kalorimetresi ölçümlerinde yaĢlandırma zamanıyla dönüĢüm sıcaklıklarının artması, 

metalografik incelemelerde yaĢlandırma sonucunda çökelti fazlarının gözlenmesi ve Vickers 

sertliğinin yaĢlandırma zamanıyla artması alaĢımların kararlılık derecesinin bir ölçüsüdür. 

AlaĢım numuneleri üzerinde yapılan ölçümlerde gözlenen bu makroskobik ve mikroyapısal 

değiĢiklikler, alaĢımların kararlılık derecelerinin 2 saat yaĢlandırma zamanına kadar arttığını ve 

aĢırı yaĢlanma olayının gözlenmesiyle birlikte kararlılığın bozulduğu Ģeklinde yorumlanabilir. 

AlaĢımların yaĢlandırma sonunda dönüĢüm sıcaklıklarında ve metalografik 

gözlemlerden çökelti fazlarının oluĢmasından dolayı dönüĢüm histerisizinde değiĢiklikler 

gözlenmiĢtir [39]. 
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