1. GIRIS

Bazi alasimlarin, sicakligin degistirilmesi ve zorlanma etkisi ile sekillerini degistirmesi,
ters doniisiimle tekrar orijinal seklini almasi olayr ( Shape Memory Effect ) giiniimiiz
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlama olay1 ¢ok farkli 6zellikte numune
hazirlayabilme yolunu agmakla birlikte bu alagimlarin kullanim yerleri itibariyle oldukga genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir [1, 2].

Sekil hatirlama olayr ilk olarak 1938 lerde gozlendi. Bu olay 1951 yilinda AuCd
alasgtminda ve 1953 de InTi alasiminda gdzlenmistir, sekil hatirlama olaymin uygulamada
kullanilmast 1963 yilinda NiTi alasiminda gergeklesmistir [3].

Gilinlimiizde uygulama alanlarina baktigimizda biyomedikal malzemelerden, ugak uzay
sanayi gibi ileri teknoloji gerektiren parcalar, kalorifer tesisatlarinda kullanilan termostatik
vanalarda, klimalarda, otomotiv sanayinde ve gozliik gercevesi gibi gilindelik hayatta sik¢a
kullandigimiz, cogumuzun farkinda olmadigi alagim grubundandir [4].

Sekil hatirlamali alagimlar iizerine son yillarda yapilan ¢alismalar yiiksek sicaklik sekil
hatirlamalan {izerine yani 300 °C den yukan sicakliklara kaymaya baslamistir. Ciinkii genel
uygulamalardaki alagimlarin doniisiim sicakliklart (-100 °C) - (+200°C) civanndadir. Yiiksek
sicaklik sekil hatirlamali alasim ¢aligmalarinin amaci uygulama alanlar1 daha genisletilerek
otomobil motorlari, ucak tiirbinleri gibi parcga iiretiminde kullamlmak istenmesidir [5].

Sekil hatirlamal1 alagimlar essiz sekil hatirlama etkisi, pseudoelastiklik, iki yonlii sekil
hatirlama ve lastik gibi davramglan ile birlestikleri i¢in bu alagimlar ve onlarin termoelastik
oOzellikleri son 25 yil boyunca yaygin olarak ¢alisiilmaktadir [6].

Sekil hatirlama olay1 termoelastik martensitik doniisiimle yakindan ilgilidir. Bu 6zellik
ana fazda (austenit faz ) bulunan numune sogutuldugunda martensit doniisiimii sonucunda
olusan katmanli yapilar birbirleriyle ikiz iliskili plakalar seklinde diizenlenir. Sekil
degisiklikleri ikiz arayiizeylerinin hareketi sonucunda oldugundan ana faza doniisen numune ilk
seklini alir. Bu 6zellik metal ve metal alagimlarina teknolojik ve fiziksel 6zellikler kazandinr
[7].

Ekonomik ve teknolojik sebeplerden TiNi, Fe ve Cu-bazli sekil hatirlama alasimlari
arastirmacilarin ana odagi olmustur [6].

Cu-bazl sekil hatirlama alagimlar1 1960’ larda gelistirildi. Bu alagimlar sekil hatirlama
etkisi ile birlikte diisiik fiyatlannndan dolay1 ticari olarak cazip alagimlardir [6]. Cu-bazl

alagimlan hazirlamak Ni-Ti alagimlarina alternatif olarak daha ekonomiktir [6].



Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlari, doniisiim sicakliklarini ayarlamak ve mekaniksel
Ozellikler kadar iyi bir sekilde termal kararliligi saglamak i¢in ilave edilen alagim elementlerine
oldukga duyarlidir [9, 10].

Cu-Zn-Al alasiminda Zn ve Al igeriklerinin her ikisindeki bir artma martensitik
dontistimiin sicakligim diisiiriir. Durum Cu-Al-Be alagimlarinda ¢ok farklidir. Bu sistemde
doniisiim sicakligina Be’nin etkisi Al’ninkinden ¢ok giicliidiir. Be’nin kii¢iik miktarda ilavesi
doniistim sicakliklarini biiylik oranda etkiler. Ayrica Be’nin ilavesi B-fazin kararlilik bolgesinde
cok kiigiik bir etkiye sahiptir [11].

Bu arastirmada, tizerinde ¢alisilan Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni alagimlarinda martensitik
doniisiim {izerinde termal yaslandirma sonunda meydana gelen makroskobik ve mikroyapisal
degisimler incelendi.

Bu alagim numunelerinden kesilen kii¢lik parcalar belirli 1s1l islemlerden sonra X-
Isinlart Parca Difraktogramlar, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Optik Mikroskobu,
Vickers mikrosertlik 6l¢timleri arastirildi. Termal yaslandirma sonucu doniigiim sicakliklarinda
ortaya ¢ikan degisiklikler Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) teknigi kullanilarak elde
edildi.



2. MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERI

Martensitik faz doniisimleri ilk olarak 1864 yilinda Sorby tarafindan, sonra 1866
yilinda Tschernoff ve 1878 yilinda Martens tarafindan demir bazli alagimlarda g6zlenmistir.
Martens’in tanimina benzer bir gbzlem 1895 yilinda Osmond tarafindan yapilmis ve iiriin faz
martensit, yiiksek sicaklik fazi austenit ve olaya da martensitik gecis adi verilmistir [12].

Martensitik faz doniisiimii, metal ve alagim ana fazda (austenit faz) iken sicaklik ile zor
etkisinin ayr ayr veya birlikte uygulanmasi ile meydana gelir. Martensitik doniisiim olay1 bir
kristal yapidan yeni bir kristal yapiya doniisiim olmasina ragmen, déniisiim oncesi faz olan ana
fazdaki atomlarin komsuluklar, doniisiim sonrasi martensitik fazda aym kalir. Metal ve
alagimlarda birinci derecede yapisal degisim olan bu doniigiim difiizyonsuzdur. Yani yapisal
degisim esnasinda ara ylizeyin iginden gecen atomlarin taginmasinin diizenli oldugunu ifade
eder. Bu sebeple ana fazdaki atomik diizen aynen iiriin faz olan martensit faza aktarilir [9].

Difiizyonsuz faz doniisiimleri en genel sekilde; yiiksek sicaklik fazinda belirli bir
kristal yapida bulunan numunenin sicaklik, zor ve bunlarin farkli kombinezonlarinin etkisiyle,
daha kiiciik serbest enerjili diisiik sicaklik fazindaki bir kristal yapiy1 tercih etmesi seklinde
bilinir. Diflizyon olmadigi i¢in doniisiim oncesi atomik komsuluklar doniisiimden sonra da aym
kalir [3, 13]. Bu doniisiimlerde yiiksek sicaklik fazina austenit faz (ana faz), diisiik sicaklik
fazina ise martensit faz (lirlin faz) adi verilir. Diflizyonsuz doniisiim sirasinda maddenin
kompozisyonu degismez kalir [14].

Martensitik faz doniisiimii, numune sicakliginin hizla diisiiriilmesi veya austenit yapiya
distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin ayn1 anda uygulanmasiyla meydana gelir.
Austenit kristal yapi, bir Ty sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yap1 bu sicakliktan
hizla sogutulursa kritik bir M; sicakligindan sonra, austenit kristal yapi i¢erisinde martensit yapi
olugmaya baglar. Bu M; sicakligina martensit baglama sicakligi denir ve degisik alagimlar igin
farkli degerlere sahiptir. (To-Ms) sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu
enerji de doniisiim igin gerekli siiriicii kuvveti dogurur. Bu Sekil 2.1 de goriilmektedir. Bu anda
disaridan uygulanacak bir mekanik zor ile M; sicakligi Ty sicakliginin ¢ok altina diismeden
doniisiim baslayabilir. Disaridan uygulanan bu mekanik zor M; yi arttiracagt gibi doniisen
hacim miktarin1 da arttirir [15, 16]. Mg sicakliginda baslayan martensit doniisiim belli bir
sicaklik aralifinda devam eder ve durur. Doniisiimiin bittigi bu sicakliga martensit bitis
sicaklig1 (My) denir. Martensit haldeki doniismiis numune 1sitilinca tekrar ana faz olan austenit
yapiya doniigiir. Bu nedenle martensitik doniisiim tersinir bir olaydir. Ters doniisim de

martensit doniisimde oldugu gibi belli bir sicaklikta baslayip belli bir aralikta devam ettikten



sonra tamamlanir. Bu sicakliklar da austenit baslama (As) ve austenit bitis (Af) sicakliklari

olarak adlandirilir [17].
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Sekil 2.1 Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi [15, 16]

Martensitik doniisiimiin genel 6zellikleri su basliklar altinda 6zetlenebilir [18].

1.
2.

Martensit faz, bir arafaz kati ¢ozeltisidir.

Dontisim  diflizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin  doniisiim Oncesindeki
komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.

Doniisiim, smirli bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin ylizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicaklign diisiiriiliirse ylizey iizerinde
meydana gelen martensitik fazli baz1 bolgeler, kabartilar seklinde gozlenir. Austenit
yap1 ile martensit yapi arasindaki sinirda bir bozulma ¢izgisi ortaya ¢ikar. Martensitik
doniistimlere eslik eden sekil degisiklikleri sekil hatirlama olayinda 6nemli rol oynar.
Bir martensitik doniisimde bozulmamus olarak kalan ve ana faz ile iirlin faz1 ayiran
diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir (Sekil 2.2). Sekil 2.2 de goriildiigii gibi
yerlesme diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem {izerindeki dogrultular
bozulmamustir.

Austenit faz ile martensit faz drgiileri arasinda sinirli bir ddnme bagintisi vardir.

Dontistimde kristal 6rgii kusurlart da olusur.
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Sekil 2.2 Martensitik doniisiimiin difiizyonsuz tabiatina bagh diizlem ve dogrultulardaki degisim [16,
18].

N

Martensitik doniisiim, difiizyonsuz tabiatinin yam sira bir kristal yapidan yeni bir kristal
yapiya doniisiimle karakterize edilir. Diflizyonsuz martensitik doniisimler ¢ogu metaller,
alagimlar ve bilesiklerde gozlenmistir. Glinlimiizde “Martensitik Donilisim” terimi yaygin
olarak kullanilir ve katilardaki bir kati-kat1 faz doniisiimiinii ifade eder [19].

Martensitik doniisiimlerin sahip olmast gereken 6zellikler s6yle siralanabilir [19].

1. Fiziksel Goriiniis: Mikroskop altinda igne benzeri keskinlik gozlenir.

2. Kiristal Gruplasmasi: Bazen bozulmus kiibik, ortorombik ve hatta monoklinik
kristaller olarak goriinmesine ragmen, genelde yapi; bicimi bozulmus bee, hep veya
fee’ dir.

3. Metastabilite: Martensit yapilar genelde su verilmis formda olanlar1 metastabildir (yart
kararlidir) ve bu Ozellikle karbon celikleri gibi arayer alagimlarinda belirgindir.
Gergekte martensit yapilar materyalin gelisimine ve sicakliga bagli olarak saniyelerden
birkag yila kadar dizilerek daha kararli yapilara ayrigir.

4. Sertlik: Genelde martensit materyaller sert degildir. Celiklerde martensitin kalinti
gerilme ortaya ¢ikar. Ciinkil arayer C veya N atomlar1 sadece orgii distorsiyonlarina

yardim etmez, ayn1 zamanda dislokasyonlarin hareketlerini de engeller.



Iki tip martensitik doniisiim vardir. Bunlar termoelastik ve termoelastik olmayan
martensitik doniisiimlerdir. Sekil hatirlamali alasimlar termoelastik martensitik doniisiim

gosterirler. Cilinkii biiyiime kinetikleri ve dar histerisiz sekil hatirlama olayi i¢in gereklidir [13].

2.1. Termoelastik Martensitik Doniisiimler

Sicaklik etkisiyle meydana gelen martensitik doniisiimler, alasim sistemlerine gore
atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Martensitik doniisiimlerin izotermal ve atermal
olmasi alasgimin kimyasal bilesimine bagl degildir. Bu yiizden izotermal ve atermal
doniistimlerin her ikisi aym alasim igerisinde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen

doniistimlerin bu iki tipi i¢in doniisiim sicakliklart ve doniisiim sonrasi iiriin yapilar farklidir
[20].

2.1.1. Atermal martensitik doniisiimler

Atermal martensitik doniisiimlerde ana fazdaki numunenin sicakligl, M, sicaklifina
diisiiriildiigiinde, alasimin doniisecek biitiin kismi bu sicaklikta martensit faza doniisiir ve
doniisim tamamlanir. Doniisiim ¢ok hizli yani patlama reaksiyonlar seklinde meydana geldigi

i¢in sekil hatirlama olay1 gézlenmez [17].

2.1.2. izotermal martensitik déniisiimler

Izotermal martensitik doniisiimde austenit haldeki numunenin sicakhigr diisiiriilerek
belirli bir martensit baglama sicakligina (M;) gelindiginde ana faz (austenit faz) icinde martensit
faz olugmaya baslar. Bu doniisiim olay1 sicaklik diisiisiiyle devam eder ve martensit bitis
sicakliginda (My) tamamlanir. Austenit-martensit doniistimleri tersinir doniisiimlerdir. Martensit
kristalleri, sicaklik degisimi tersine ¢evrildigi zaman yani T, sicaklifinin lizerinde austenit
baglama sicakliginda (As) bu defa martensit faz iginde austenit faz olusmaya baslar.
Dontistimiin  tamamlandig1 sicakliga austenit bitis sicakligt (Af) denir. Bazi alagimlarda
doniisiim sicakliginin (As-Ay) histerisizi asir1 derecede genistir. Bu genislik yaklasik olarak 400
°C dir. Baz1 alagimlarda ise bu histerisiz son derece dardir. Omegin Cu-Zn-Al alasimi icin
yaklagik olarak 15 °C dir [Sekil 2.3]. Sekilde termoelastik olmayan (FeNi) ve termoelastik

(AuCd) martensit sicaklik histerisizinin karsilastirilmast goriilebilir [17].
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Sekil 2.3 AuCd (termoelastik) ve FeNi (termoelastik olmayan) martensitik doniistimlerin histerisiz

egrileri [16].

2.2. Termoelastik Olmayan Martensitik Doniisiimler

Termoelastik olmayan martensitik doniisiimlerde doniisiim kinetikleri genellikle
¢ekirdeklenme hizi ile kontrol edilir. Atermal martensitik doniisimlerde sogutma esnasinda
doniigiim  siirlici  kuvvete uygun patlama reaksiyonlar1 seklinde bagli oldugundan
¢ekirdeklenme adimi da atermal gibi kabul edilir. Azalan sicaklik ile doniigiim bolgesi artarken
zamana ve sogutma hizina nispeten duyarsizdir. Diger taraftan izotermal martensitik ¢ekirdegi
sicaklik ve zamanin her ikisine de baglidir. Termoelastik martensitlerde biiylime adimu ve eslik
eden zorlanma enerjisi sogutma sirasinda artan siirticii kuvvet ile termodinamik dengede kalma
egilimindedir. Azalan sicakligin bir fonksiyonu olarak doniisen bolge c¢ekirdeklenmeye bagli

oldugu kadar biiyiime igslemine de baglidir [9].

2. 3 Kristalografik Ozellikler

Termoelastik martensitik doniisiim meydana gelen biitiin sekil hatirlamali alagimlarin
ana fazi temel olarak bcc yapili siiper 6rgiilere sahiptir ve B-faz alasimlari olarak siniflandirilir.
Alasimin ¢esidine bakilmadan, asagi yukar1 50:50 oranina sahip olan alagimlarin B-fazlarnn CsCl
tipi (B2 siiper Orgii) diizenli yapidadir ve B, ile ifade edilir. Yaklagik 75:25 kompozisyon
oranlarina sahip olan alagimlarin B-fazlart FezAl tipi (DOs siiper 6rgii) diizenli yapidadir ve B,
ile gosterilir [16, 21]. Cu-bazli p faz alasimlarinda sekil hatirlama o6zelligi termoelastik
martensitik doniisiimle yakindan ilgilidir. Bu alagimlarin essiz termomekanik o6zellikleri
termoelastik martensitik doniisimden tiiremistir ve doniisiim olayr iceren fazlann kristal
yapilarina duyarlidir. Cu-bazli sekil hatirlamali alasimlar sogutma tizerinde B fazdan siki paket

bir yaptya dogru martensitik doniisiim sergiler. Siki paket martensit yapilar 6R, 18R ve 2H tipi
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yapilar gibi uzun periyot yigilma diizeni ile karakterize edilir, numara ve sonraki rakam
sirastyla yigilma sirasimin periyodunu ve yapi simetrisini (R rombohedral, H hekzagonal)
belirtir [21, 22].

CuAlINi sekil hatirlamali alagimlarda, alasimin kompozisyonuna ve 1sil isleme bagl
olarak termal etkili martensitlerin iki tipi olan 18R (B;) ve 2H (y; ) sekillenir. Sogutma iizerinde
diisik Al alasimlarinda 18R ve yiiksek Al alasimlarinda 2H martensit sekillenir. Alagimlarda
faz sinirlarina yakin kompozisyonlar ile bu iki martensitin ikisi bir arada olabilmektedir. Baska
bir deyisle, martensitin iki ¢esidi farkli dontisiim karakteristikleri gosterebilir. Onlarin histerisiz
sicakliklar1 yaklasik 20 °C den farklidir. Bu nedenle y; martensitenin cekirdeklenmesi igin
gerekli olan siiriicii kuvvetin B; martensitin ¢ekirdeklenmesi icin gerekli olan siiriicii kuvvetten
daha biiyiik oldugu sanilmaktadir [22].

DO; (B,) austenitten gekillenen 18R martensit yigilma kusurlar ile 9R diizenli yapiya
sahiptir. Ortorombik koordinatlarda bu yapinin birim hiicresi 18 tabakadan olusur. Bu yiizden,
atomik diizenin hesabindan, 9R diizenli yap1 18R olarak belirtilebilir [22]. Bu yapinin sik1 paket
yapisi, ABC BCA CAB ABC BCA CAB seklinde siralanmustir. Bazi durumlarda olusan
monoklinik distorsiyon ve 18R yapi1 difraksiyon paternlerinde (0018) ile (600) arasinda esasen
Olciilen dogru agilardan kiiciik sapma tarafindan kanitlanmis olan ortorombik hiicreden 6nemsiz

derecede sapmustir. Boylece 18R martensitin yapist monokliniktir [22].

2.4 Martensitik Doniisiimiin Termodinamigi

Austenit kristal yapi, bir Ty sicaklifinda termodinamik olarak denge durumundadir.
Denge sicakliginda austenit ve martensit fazin serbest enerjileri esittir. Kristal yapt bu T, denge
sicakligindan hizli sogutulursa kritik bir Ms sicakligindan sonra, austenit kristal yap1 igerisinde
martensit yap1 olusmaya baglar. Denge sicakliginin altindaki sicakliklarda iki faz arasindaki
serbest enerji farki sifirdan biiyiiktiir ve martensit fazin serbest enerjisi daha kiigiik oldugundan,
minimum enerji kuralina gbére martensit faz daha kararlidir. Denge sicakliginin iistiindeki
sicakliklarda ise austenit faz daha kararlidir [16].

Kapali bir sistemin, sabit bir basincina karst hacmi V;” den V,’ ye kadar degistirilecek
olursa, enerji de (termodinamigin birinci kanununa goére) E;” den E;’ ye degismis olur, bu

durumda da AE enerji degisimi;

AE =E;- E;= AQ-P(V,- V) 2.1
olur. Boyle bir degisim esnasinda sistemin AQ 1s1 enerjisi degisimi, yukandaki ifadeden
hesaplaninca;

AQ = (E;+ PV,)- (E1+PVy) 2.2



bulunur. Goriiliiyor ki, sabit P basincina karsi is yaparak hacim degistiren bu kapali sistemin, 1s1
enerjisinde meydana gelen AQ farki, iki ifade farkina esittir. ( E + PV ) terimlerinden ibaret
olan bu ifadeye sistemin Entalpi’si denir. Bu tarife gore, sistemin 1s1 enerjisindeki degisimi, ilk
ve son termodinamik durumlardaki entalpilerin farkina esittir. Genel olarak entalpi H harfiyle
gosterildigine gore;

H=E +PV 2.3

AQ=H;- H,; 24
bagintilart yazilabilir [23].

Salzbrenner ve Cohen tarafindan kabul edilen T, denge sicakligi;

To=05 (M + A) 2.5
seklindedir. Burada M martensit baslama sicakligi, As austenit baslama sicakligidir [24]. T,
denge sicakligi Tong ve Wayman’a gore,

To=0.5 (M + Ayf) 2.6
olarak alinmistir. Burada A austenit bitis sicakhigidir [23]. Burada T, denge sicakligi M
sicakliginin altinda ve A sicakliginin tizerindedir [25].

Ergime, buharlagma, demirin o-f allotropik doniisiimii gibi faz doniisiimleri tabiatta,
genellikle sabit basing altinda (veya 1 atm basingta) ve sabit sicakliklarda olmaktadir. Bu
bakimdan sabit sicaklikta entropi degisiminin hesaplanmasi 6nemlidir. Buna gore sabit basingta

entalpi ifadesinin tiirevi;

AH = AE + PAV 2.7
seklindedir. Buna gore, termodinamigin birinci kanunundan faydalanarak, AE = AQ - PAV
yazildiginda;

AH = AQ 2.8

bulunur. O halde, sabit basingta;
AS = AQ/T = AH/T 2.9

denklemi yardimiyla, entalpi degisimi bilinirken, entropi degisimi hesaplanabilir [23].

HMHA

Prado ve arkadaglari, entalpi degisimini, A ( burada M martensite faz1 ve A

austenit faz1 gosterir.) martensitik gecisin farkli alagimlari i¢in aynm1 zamanda Slgmiisler, bu

SM—>A

degerlerden A =AH""" [T, formiiliiyle entropi degisimlerini hesaplamislar ve bu

degerlerin yaklasik %10’ luk bir dogruluga sahip oldugunu sdylemislerdir [26].



3. SEKIL HATIRLAMA OLAYI

Sekil hatirlama 6zelligi, malzeme martensitik fazda deforme edilip daha sonra austenit
faz sicakligina kadar 1sitildiginda austenit fazda sahip oldugu ilk seklini hatirlamasi olayina
verilen isimdir. Malzemenin deformasyonundan sonra diizelip ilk seklini almasi bu cesit
malzemelerin 6nemli bir yetenegini ifade eder [27].

Sekil hatirlama olay:, mekanikteki elastik bir yaymn davramisina benzetilebilir. Lo
boyundaki esnek bir yaya esneklik sinirlar igerisinde bir kuvvet uygulanirsa yaym boyu L
olur. Yay iizerindeki kuvvet kaldirlinca yay yine eski boyunu alarak L, olur. Sekil hatirlama
olay1 buna benzerdir. Martensit doniisiim tamamlandiktan sonra (M; sicakliginin altinda)
numune deforme edilir ve daha sonra sicaklik yiikseltilerek austenit hale dondiiglinde numune
austenit haldeki normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil hatirlama olay1 denir [17].

Sekil hatirlama etkisi temelde termoelastik martensitik doniisiime dayanmir. Ana fazda
bulunan malzeme sogutuldugunda martensit doniisiimii sonucunda olusan katmanli yapilar
birbirleriyle ikiz plakalar seklinde diizenlenir. Sekil degisiklikleri ikiz ara yiizeylerinin hareketi
sonucunda meydana geldiginden 1sitildiginda anafaza doniisen malzeme ilk seklini alir. Sekil
hatirlama olay1 tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak tizere iki sekilde gergeklesir [21].

Sekil hatirlama olaymnin gergeklesebilmesi i¢in gerekli sartlar asagidaki sekilde
siralanmustir [28].

1. Martensit doniisiim termoelastik olmalidir.
2. Deformasyon, dislokasyon kaymasi ile degil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile
olmaldir.

3. Ana faz dizenli olmalidir.

3.1 Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olay

Tek yonlii sekil hatirlama olayinda numune martensitin bitis sicakliginin altinda (T<Mj)
deforme edilirse, uygulanan zor numune iizerinden kaldirildiginda numune deformasyon 6ncesi
sekline geri donemez. Isitma sonucunda numunede kalan zor kademeli olarak geri doner.
Sicakligin tekrar numunenin deforme edildigi sicakliga diisiiriilmesi lizerine, numune deforme
edilmis seklini geri kazanamaz. Tek yonlii sekil hatirlama olayr asagidaki basamaklardan olusur
[29, 30]:

e T<M;de numuneyi deforme etmek
e Numunenin yliksek sicaklik seklini kazanmasi i¢in T>A¢ ye kadar 1sitmak

e Tekrar T<Mg ye kadar sogutmak
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Tek yonlii sekil hatirlama olayr NiTi, TiNDb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC gibi
birgok alasim sistemlerinde gozlenmistir. Bu sekil hatirlama tiirliniin zorlanma limiti,
kendiliginden martensit doniigiimiin bi¢im zorlanmasina baglidir. Bu limit, deformasyon etkili
bir martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu seviyeye sadece [3-
faz tek kristallerinde ulasilir [30, 31, 32].

Tek yonlii sekil hatirlama olayina tersinmez sekil hatirlama olayr da denir. Ornek
olarak, austenit haldeki bir ¢ubuk sicaklik diisiiriilerek martensit hale dondiiriildiigiinde seklini
degistirmez. Fakat martensit haldeki bu ¢ubuga bir deformasyon uygulanirsa sekli bozulur. Bu
sekil bozuklugunun Sekil 3.1 deki gibi oldugu diisiiniiliirse numune 1sitildiginda tekrar gubuk

haline donerek austenit fazdaki orijinal seklini geri kazanir.

Austenii Numune

Soguima
T=Mf
Martensit Numune
Deforme
Isytma
T=Af
Austenit Numune

Sekil 3.1 Tek yonlii sekil hatirlama olayinin mekanizmasi [30].
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3.2 Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay:

Sekil hatirlamali alagimlarda gzlenen martensit doniisiimleri uygulanan zor ve sicaklik
etkisine bagl olarak ¢ift yonliiliik (tersinirlik) gosterirler. Tersinirlik nedeniyle bu alagimlar
diger alagimlardan farkli davranig sergilerler [28].

Gergek cift yonlii sekil hatirlama olayinda ise, T<Ms sicakliginda yani martensit fazda
numune deforme edildikten sonra uygulanan zor kaldirilir ve numune deforme edilmis seklini
korur. Deforme edilmis numunenin sicakligi T>As ye yiikseltilince plastik deformasyon ortadan
kalkarak numune deforme edilmemis haline geri doner. Orijinal seklini alan numune tekrar
T<M sicakligina sogutularak deforme edilmis seklini alir. Bu ¢ift yonlii sekil hatirlama olayina

tersinir sekil hatirlama olay1 da denir (Sekil 3.2) [29].

Austenit Mumune

Soguima

T=RKIf

Martensii Numune

Deforme

TN

Austenit Mumune

Isnima ﬂ & SoZuima

Sekil 3.2 Cift yonlii sekil hatirlama olay: [28].
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4. - FAZ ALASIMLARINDA TERMAL YASLANDIRMA OLAY |

Sekil hatirlama olay1 genis ¢apta soy metal bakir bazli alagimlar igine alan bir seri
alagim sistemlerinde goriilen bir olaydir. Bu alagimlarin énemli bir temel 6zelligi, kritik bir
doniisim sicakligimn altinda ve {stiinde iki ayn sekil ve konfiglirasyon gostermeye
yatkinliklaridir. Bu kritik sicakligin altinda martensit yap1 olusmaya baslar ve sicakligin
diistirilmesiyle biiylir. Sicaklik artisi ile martensit kiigiilir ve sonunda kaybolur. Doniisiim
esnasinda sekil degisimine yol acan kullanilabilir bir kuvvet vardir ve bu 6zelligine bagl olarak
bu tiir alasimlarla, sicakliga karsi duyarli cihazlar yapilmaktadir [33].

Yapilan ¢alismalarda, yaslandirma olaymin ana fazda veya martensit fazda olmasinin,
alagimlarin seklini geri kazanmanin derecesini etkilemede 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir.
Alagimlar martensitik durumda yaslanarak ve deforme edilerek seklini tekrar geri kazanma
derecesinde bir kayip gosterir. Ayn1 alagimlara B-faz bolgesinde bir tavlama yapildiginda geri

donmenin derecesi 6nemli bir oranda korunur [34, 35].

4.1 Ana Fazda Termal Yaslandirma Olay1

Bakir bazli alasimlarda ana fazdaki yaslandirma islemi, sogutmadan sonra diizen
derecesinin degismesi ve c¢okelti fazlarinin meydana gelmesi gibi, homojenligi bozan etkiler
ortaya ¢ikarabilir. Bakir bazli alagimlarda, sogutma esnasinda reaksiyon diizeni iki asamada
ortaya ¢ikar. Birinci asamada diizensiz orgii belli bir sicaklik bolgesinde B2 tipi siiper orgiiye,
ikinci agsamada ise daha diisiik bir sicaklik bolgesinde B2 siiper drgiisii DOj tipi siiper orgiiye
doniistir. Bu alagimlarda 6zellikle DOj3 diizeni ve M; sicakliklan alagimin kompozisyonuna siki
sikiya baghdir. Bu alasimlar, yiiksek sicakliklarda diizensiz (disordered) bec yapidadirlar.
Sicaklik diistisii ile alasim kompozisyonuna bagli olarak B2 veya DOj; diizenli yapiya
doniistirler. bcc—B2 ve bcc—DO; doniisiimleri belli sicakliklarda ortaya c¢ikar. Bu sicakliklar
sirastyla Tgy Ve Tpos ile gosterilirler ve termal analiz veya DSC deneyleri ile tayin edilirler
(sekil 4.1) [36].
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Sekil 4.1 Cu-%13.3Al-%21.4Zn alasiminda sicakliga bagl 6zdireng degisimi [36].

Alagimlarin belli sicakliklarda yaslandirilmasi ile Mg ve A sicakliklarinda artiglar
gbzlenir. Bu alagimlar sogutma sonrast B2— DOj; gecis sicakligi iizerindeki sicakliklarda ani
tavlamaya tabi tutulursa M; ve A, sicakliklari yaglandirma oncesi degerlerine geri donerler [37].

Sekil 4.2 (a) da Cu-%14.1AI-%4.0Ni (%wt.) alasitminin ve Sekil 4.2 (b) de Cu-
%13.4A1-%4.0Ni (%wt.) alagiminin austenit fazda farkli sicakliklarda 24 saat boyunca
yaslandirma sonucu karakteristik doniisiim sicakliklarindaki degisim verilmistir. Bu degerlere
gore yaslandirma sicakligindaki artisa bagli olarak doniisiim sicakliklan da artmaktadir. Burada
konu edilen alagimlara ait doniisiim sicakliklar1 Cu-%14.1AI-%4.0Ni alasimi igin A:=320 °K,
A=350 °K, M=294°K ve M=289 °K olarak Cu-%13.4Al-%4.0Ni alasimu i¢cin A= 405°K,
A=420 °K, M=~407°K ve M=401°K olarak belirlenmistir. Sekil 4.2 de goriildiigi gibi
yaslandirma sicakligimin artmasiyla doniisiim sicakliklan da artmustir. Sekil 4.2 ye gore
doniistim sicakliklart ¢evrim etkilerinden de etkilenmektedir. Birinci 1sitma ve ikinci 1sitma
durumlan sekilde verilmistir. Ayrica doniisiim sicakliklar1 kullanilan alagimin kompozisyonuna

da baglidir. Sekil 4.2 de Al oraninin azalmasiyla doniisiim sicakliklar da diigmiistiir [38, 39].

¥ T T T T T T T T
— l.1s1bma A alasim —— l.sntma . M alasmn
@ .. 2.1s1tma /ﬂ‘ *) ~. —. 2.151tma .
A% sTIK ;
s meemeT - ;
- i
g A s23k | 7
- At -
- 4 /f"m — K
it L L .
-l -
1
/\\ ! suvermeden sonra T =473 K_.:_—z' :
iiretldikten sonra —_— “—  suvermeden sonra
I I ) ] 1 L L i f iiretildikien sonra , ) )
220 240 260 280 Joo 3z 340 360 JB0 400 420 150 400 480 500 550
Sicakhik (K) Sicakhik (K)

Sekil 4.2 Farkli sicakliklarda yaglandirilan (a) Cu-%14.1A1-%4.0Ni (%owt.) ve (b) Cu-%13.4AI-%4.0Ni
(%wt.) alagimlari igin doniisiim sicakliklarinin degisimi [38, 39].
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4.2 Martensit Fazda Termal Yaslandirma Olay1

Sekil hatirlamali alagimlardaki martensitik doniisiim sicakligi, bu sicakligin iizerindeki
ve altindaki sicakliklarda yaslanmayla farkli sekilde etkilenebilir. Bu sartlar altinda dogal
olarak ters doniigiim etkilenebilir ve martensit yap1 kararli hale gelir. Bakir bazli sekil
hatirlamali alagimlar diisiik sicaklik yaslandirma etkilerine karsi hassas olup yaslandirma, bu
alagimlarin doniisim davramslarini degistirebilir. Mg degerindeki degisimler ya M lizerindeki
yaglandirma islemlerinden yada alasimin M; iizerinde farkli sogutma islemlerine tabi

tutulmasindan dogar [17].
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Sekil 4.3 (a) Cu-11Al-3.82Ni alagimu (b) Cu-11Al-3.38Ni alasimu i¢in sogutmadan sonra ters doniigiim

sicakliklarinin oda sicakliginda yaslandirma zamanina gore degisimi [17].
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Sekil 4.3 de oda sicakliginda yaslandirma zamanina gore ters doniisiim sicakliklarinin
degisimi verilmistir. Sekle gore doniisim sicakliklar1 yaslandirmanin ilk saatlerinde ani
degisimler gostermistir. Daha sonraki yaglandirma zamanlarinda sicakliklar ayni kalmus,
neredeyse hi¢ degismemistir. Yaslandirmanin ilk saatlerindeki disiisler (Sekil 4.3.(a)) ilk
kararliligin bozuldugunu gostermektedir. Cu-11Al-3.82Ni alagiminin ilk kararliligi bozulduktan
sonra As ve Ay sicakliklarinda yeniden bir kararlilik goriilmektedir. Bu da martensit fazin
yaglandirma zamaninin artistyla kararli kaldigini gosterir. Sekil 4.3.(b) de Cu-11Al-3.38Ni
alasgiminin  sogutmadan sonra ters doniisim sicakliklarinin oda sicakliginda yaslandirma
zamanina gore degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi yaslandirmamin ilk saatlerinde ani
bir artis gozlenmis ve alasimin ilk kararliligi bozulmustur. Daha sonraki yaslandirma

zamanlarinda pek bir degisiklik gézlenmemistir [17].
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5. DENEYSEL ISLEMLER

Termoelastik martensitik doniisiim gosteren sekil hatirlamali CuAlBe ve CuAINi alagimlari
iizerinde termal yaslandirma etkilerinin incelendigi bu calismada kullanilan alagimlar
Fransa’dan TREFIMETAUX Centre de Recherche’den temin edildi. Alasim kompozisyonlari
farkli olan ti¢ alagim kullamldi. CuAlBe alasimi 5.8 mm ¢apinda ¢ubuk halindedir ve Alasim 1
olarak adlandirilmigtir. CuAINi alagimlarindan biri 3 mm eninde ve 1 mm kalinhginda plaka
halindedir ve Alasim 2 olarak, digeri 8 mm eninde 1 mm kalinliginda plaka halindedir ve
Alasim 3 olarak adlandirlmislardir.

Bu ti¢ alasimdan elde edilen numuneler, belirli 1s1l islemlerden sonra yaslandirma etkileri
asagidaki teknikler kullanilarak incelendi.

a) Doniisim sicakliklarinin belirlenmesi i¢in Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

Olciimleri yapild.

b) Orgii mesafelerinin ve diizenin belirlenmesi i¢in X-151n1 difraksiyonu alind.

c) Sertlik degisimleri i¢in Vickers sertlik dlglimleri yapildi.

d) Optik ve Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile metalografik gozlemler yapildi.

Tablo 5.1. Bu ¢alismada kullanilan alasimlarin kimyasal kompozisyonlari.

Alasim No % Agirhk % Atomik e/a Oram
1 Cu-11.6Al-0.42Be Cu-23.10Al-2.50Be 1.48
2 Cu-13.5AI1-4.00Ni Cu-26.80Al-3.64Ni 1.57
3 Cu-13.0Al-4.00Ni Cu-25.95Al-3.67Ni 1.55

5.1 Isil islemler

Her ii¢ alasimdan kesilen parga numunelerde kesim sirasinda olusan zor etkisinin
kaldirilmasi ve homojenlesmeleri i¢in numuneler asagidaki 1sil islemlere tabi tutuldular. Bu 1sil
islemler:

Alasim 1 i¢in; a) 650 °C de (B faz bolgesinde) 15 dakika siireyle 1sitildiktan sonra
numuneler 97 °C de kaynayan suyun i¢inde 5 dakika bekletildi ve sonra oda sicakligindaki suda
sogutuldu.

b) ikinci islem olarak (a) sikkindaki 1s1l islemle homojenlestirilen numuneler hemen
austenit faz bitig sicakliginin 50 °C tizerinde (135 °C de) yaslanmaya birakildi ve sonra oda

sicakligindaki suda sogutuldu.
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Alasim 2 ve Alasim 3 icin; a) 930 °C de (B faz bolgesinde) yaklagik 20 dakika siireyle
wsitildiktan sonra tuzlu-buzlu suda sogutuldu.

b) ikinci islem olarak (a) sikkindaki 1s1l islemle homojenlestirilen numuneler hemen
austenit faz bitig sicakliginin 50 °C iizerinde (Alasim 2 i¢in 125 °C de, Alasim 3 i¢in 240 °C de)
yaslanmaya birakildi ve sonra oda sicakligindaki suda sogutuldu.

Bu 1s1l islemler tiim 6l¢iimler igin hazirlanan numunelere uygulandi.
5.2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri

Bu deney grubunda kullanilan numuneler, ii¢ alasimdan pargalar kesilerek elde
edilmigtir. Doniisim sicakliklarinin tespiti i¢in 6l¢lim yapilmadan 6nce numuneler (a) 1sil
islemine tabi tutularak homojenlestirildi. Isil islemlere tabi tutulan numunelerin doéniisiim
sicakliklarinin belirlenmesi i¢in Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ile dlglimler yapildi. Sonra
(b) 1s1l islemleri ile yaslandirilan Alasiml, Alasim 2 ve Alagim 3 numunelerinde termal
yaglandirmanin doniisim sicakliklarina etkisini belirlemek i¢in Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi olgtimleri yapildi. Doniisiim sicakliklarinin (Austenit faz baslama sicakligi, A,
Austenit faz bitis sicakligi, Ay, Martensit faz baglama sicakligi, M, Martensit faz bitis sicakligi,
My’ nin) tayin edilmesinde Perkin Elmer Saphire termal analizorii kullanildi. Bu 6lgiimlerde

1sitma hiz1 10 °C/dakika olarak secildi.
5.3 X- Isim Difraksiyon Ol¢iimleri

Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numunelerinden parcalar kesildi. Bu parcgalarda kesme
sirasinda olusan zorun etkisini kaldirmak ve homojenlestirmek amaciyla 1s1l islemler kisminda
belirtilen (a) 1s1l islemine tabi tutuldular.

Isil islemli Alagim 1, Alasim 2 ve Alagim 3 numunelerinin birer parcasinin X-1gin1
parca difraksiyonu alindi. Diger pargalarma (b) 1sil islemi uygulanarak farkli zaman
periyotlarinda yaslandirlda.

Termal yaglandirmaya tabi tutulan numunelerde yaslanmanin yapi tizerindeki etkisini
incelemek i¢in X-151n1 parga difraksiyonu alindu.

X-151m difraksiyon analizi i¢in Rigaku RadB DMAX Il difraktometresi kullanildi.
Analiz i¢in Cu-K, radyasyonu kullamlmis olup, bu 151nin dalga boyu 1.54056 A dir. Alinan tim
difraktogramlar i¢in difraktometrenin tarama hizi 6°/dakika dir.

18



5.4 Sertlik Olciimleri

Kiigiik pargalar halinde bulunan Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numuneleri 1sil
islemler kesiminin (a) kisminda belirtilen islemlere tabi tutulduktan sonra, sicakliga duyarh
olan bu alasim numuneleri, soguk kaliplama yontemiyle kaliplandilar. Bu alasim numuneleri
1s1l islemler kesiminin (b) kismunda belirtildigi gibi austenit faz bitis sicakliginin yaklasik 50 °C
tizerinde yaslandirilarak Anton Paar sertlik 6l¢im cihazi ile degisik zamanlarda Vickers sertlik

Olciimleri yapild.

5.5 Metalografik Gozlemler

Alagimlardan kiigiik parcalar kesilerek 1si1l islemler kesiminde belirtilen 1s1l iglemlere
tabi tutuldular. Isil islemli bu parca numuneler soguk kaliplama yoOntemiyle polyestere
gdmiildii. Once 250, 800, 1000, 1200’liik zimparalarla su altinda parlatildilar. Daha sonra 1
mikronluk elmas pasta kullanilarak parlatildilar. (5 gr FesCI-95 ml Etanol-2 ml HCI) daglama
reaktifi kullanilarak kimyasal daglama yapildi. Isil islemler uygulanmis numuneler
daglandiktan sonra metalografik gozlemleri (Olympus) Optik Mikroskobu ve Taramali
Elektron Mikroskobu ile yapildi.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) g6zlemleri i¢in Alasim 1 numunesinden kesilen

pargalara ayni sl islemler uygulandi. SEM g6zlemleri Leo Evo 40VP ile yapildi.
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6. DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

6.1 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iim Sonuglar

Martensit<»austenit doniisiim (Mg, My, As ve A¢) sicakliklarinin yaslandirma zamanina
gore degisimlerinin belirlenmesi i¢in DSC teknigi kullanildi. Alasim 1’in yaslandirma
zamanina gore karakteristik doniisiim sicakliklarinin degisimini gosteren DSC diyagram SeKil
6.1 de gosterilmistir. Bu egrilere gbre martensit — austenit ters doniigiimiiniin endotermik
austenit — martensit doniisimiiniin ekzotermik reaksiyonlar oldugu ortaya ¢ikmustir.

Alagim 1’in 1s1l islemden hemen sonraki DSC diyagraminda M=67°C, M~40.4°C,
A~T73.5°C ve A#=85°C olarak bulunmustur. Tablo 6.1 deki degerlere goére karakteristik
doniisiim sicakliklarnin en yiiksek degeri 2 saat yaslandirma sonunda gozlenmistir. 2 saatlik
yaslandirma zamanina kadar numunede bir kararsizlik mevcuttur ve 2 saat yaslandirmadan
sonraki yaslandirma zamanlarinda donisim sicakliklarinda kararlilik gozlenmistir. 6 saat
yaslandirmadan sonra sicakliklar bir miktar artmig ve sonrasinda yine diismeye baglamistir. Bu
durumun agir1 yaslanma oldugu sonucuna varilabilir. Yaglandirmanin altinci saatinde kararlilik
bozulmustur. Sekil 6.2 de doniisiim sicakliklarinin yaslandirma zamanina gore degisimleri
¢izilmistir.

Tablo 6.1 de To(1) (Esitlik 2.5) ve To(1) (Esitlik 2.6) olmak tizere iki farkli denge
sicaklig1 hesaplanmustir. Daha sonra bu sicaklik degerleri yardimiyla ve Esitlik 2.9 yardimiyla
entropi degisimi hesaplanmustir.

Farkli yaslandirma zamanlarinda alinan DSC olgiimlerinde martensit — austenit gecis
sirasinda endotermik pik ve austenit — martensit gegis sirasinda ise ekzotermik bir pik
olusmaktadir. Olusan bu pik degerinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirlendikten sonra bu iki
nokta arasinda kalan alan hesaplamr. Bu alan degeri entalpi degisimini ifade eder. Bulunan bu
degerden entropi degisimi hesaplanir. Alagim 1 in 1sil islemden sonra almman DSC
Olgtimlerinden belirlenen austenit—martensit doniisiimii i¢in entalpi degisimi degeri (- 4,8 J/g)
ve entropi degisimi degeri (-13,984 x 10 J/g°K), martensit — austenit doniisiimii i¢in entalpi
degisimi (1,88 J/g ) ve entropi degisimi (5,477 x 107 J/g°K) dir (Sekil 6.3). Tablo 6.2 deki diger

oM

degerlere bakildiginda entalpi ve entropi degerlerinin degistigi gézlenmektedir.

20



AN
N .

N
I N

(d) \/f’—_
' ()

(c) v—
()

60 70 80 90 =0 60 70 80 90
Sicaklik ("C) Sicakhk (*C)

Sekil 6.1 Alasim 1 igin (a) 1s1l islem, (b) 1 saat yaslandirma, (c) 2 saat yaslandirma, (d) 3 saat

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

sonunda doniisiim sicakliklarindaki degigim

Tablo 6.1 Alasim 1 igin yaglandirma zamanina kars1 doniistim sicakliklarinin degerleri

t(saat) M (°C) Muax (°C) Mt (°C) A (°C) Amax (°C) As (°C) To(1) (°K) To(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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Tablo 6.2 Alagim 1 i¢in yaglandirma zamanina kars1 entalpi ve entropi degisimi
t AH, M AHpy A AS4m(1) ASs m(2) ASy_a(1) ASn_a(2)
(saat)  (J/g) Qlg)  (x10%J/g°K) (x10°J/g°K) (x10°J/g°K) (x10°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
0,016
0,014
0,012
o 0.0 —— AS (1)
° —m—ASaaul(2)
%n 0,008 —a ASua A1)
= 0,008 —— ASy3(2)
“ 0,004 A
0,002 A
0 ; ; ; ; ;
] 2 3 4 5 T
t {saat)

Sekil 6.3 Alagim 1 icin entropi degerlerinin yaslandirma zamanina gore degisimi
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Alasgim 2 nin doniisiim sicakliklarim gosteren DSC diyagramlart Sekil 6.4 de
verilmistir. Burada martensit — austenit ters doniisimii esnasinda alinan Glgliimlerden elde
edilen pikler endotermik piklerdir. Austenit —martensit doniisiimii sirasinda yapilan Sl¢iimde
ekzotermik pikler gbzlenmistir.

Tablo 6.3 de Alasim 2 ye ait yaslandirma zamamna gore karakteristik doniisiim
sicakliklarimin degisimi verilmistir. Alasim 2 nin 1s1l islemden hemen sonraki DSC
diyagraminda M, =77,9 °C, M¢ =58,7 °C, As = 68,3 °C ve A¢ = 85,5 °C olarak bulunmustur.
Sekil 6.5 de doniisiim sicakliklarinin 2 saat yaslandirma sonunda en yiiksek degere ulastig
gozlenmektedir. 2 saatten sonraki yaslandirma zamanlarninda doniisiim sicakliklarinda diisiisler
gozlenmistir.

Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6 kullanilarak (To(1)) ve (To(2)) denge sicakliklart
hesaplanmustir. Entalpi degisimleri bilinitken bu denge sicakliklar1 ve Esitlik 2.9 kullamlarak
entropi degisimleri hesaplanmistir (Tablo 6.4). Austenit — martensit doniisimii i¢in 1s1l
islemden hemen sonraki entalpi degisimi (-8,19 J/g ) olarak belirlenmistir. Entropi degisimi ise
(-23,664 x 10° J/g°K) olarak bulunmustur. Martensit — austenit doniisiimii i¢in 1sil islemden
sonraki entalpi degisimi (9,15 J/g) ve entropi degisimi (26,437 x 10° J/g°K) olarak
hesaplanmigtir. Daha sonraki yaslandirma zamanlarinda bu degerlerde degisiklikler

gozlenmistir. Tablo 6.4 deki veriler Sekil 6.6 da grafik halinde verilmistir.
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Sekil 6. 4 Alasim 2 igin (a) 1s1l islem, (b) 1 saat yaslandirma, (c) 2 saat yaslandirma, (d) 3 saat
yaslandirma, (e) 4 saat yaslandirma, (f) 5 saat yaslandirma, (g) 6 saat yaslandirma, (h) 7 saat yaslandirma

sonunda doniisiim sicakliklarindaki degigim

Tablo 6.3 Alasim 2 i¢in yaglandirma zamanina kars1 doniistim sicakliklarinin degerleri
t (saat) M; (°C) Muax (°C) M¢ (°C) A (°C) Amax (°C) A¢ (°C) To(1) (°K) To(2) (°K)
0 77,90 66,70 58,70 68,30 73,10 85,50 346,100 354,700
77,76 66,38 54,87 7145 78,18 88,11 347,605 355,935
80,40 69,90 63,10 74,00 81,80 90,50 350,200 358,450
75,30 65,90 56,50 67,90 75,30 81,20 344,600 351,250
77,20 69,30 62,20 74,10 81,70 86,50 348,650 354,850
72,30 65,70 59,60 70,80 78,00 82,50 344,550 350,400
71,14 66,22 59,17 70,49 7540 81,57 343,815 349,355
70,90 62,80 56,30 67,60 73,00 79,60 342,250 348,250

~N oo o1 B~ W0 N B
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Sekil 6.5 Alagim 2 i¢in doniisiim sicakliklarinin yaslandirma zamanina gore degisimi
Tablo 6.4 Alasim 2 igin yaglandirma zamanina kars1 entalpi ve entropi degisimi
t AHAA,M AHMHA ASAHM(].) ASAHM(Z) ASMHA(].) ASMHA(Z)
(saat) (Jig)  (Ig) (x10°%J/g°K) (x10°J/g°K) (x10°J/g°K) (x10°J/g°K)
0 -08,19 9,15 -23,664 -23,090 26,437 25,796
1 08,29 1,72 -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 -06,95 841 -20,214 -19,894 24,461 24,073
7 -07,53 8,88 -22,001 -21,622 25,946 25,499
0,035
0,03 -
0,025
OM 0,02 1 +ﬂsﬁ_'.u(2)
iﬂ 0,015 —‘_—ﬂSn_)n(l)
e —e— ASy54(2)
001 -
0,005

4 3
t (saaf)

Sekil 6.6 Alagim 2 icin entropi degerlerinin yaslandirma zamanina gore degisimi
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Alasim 3’e ait DSC egrileri Sekil 6.7 de goriilmektedir. Burada 1sil islemden hemen
sonra karakteristik doniisiim sicakliklart Ms=188.6°C, M=173.2°C, A:=188.9°C ve A=221.6°C
olarak bulunmustur. Yaslandirmadan sonra alinan DSC 6l¢limlerinde doniisiim gozlenmemistir.

Tablo 6.5 de Alasim 3 numunesi i¢in 1s1l islemden hemen sonra doniisiim sicakliklari
ve Tablo 6.6 da entalpi ve entropi degisimleri verilmistir. Alasim 3 numunesi A¢ ‘nin 50 °C

iizerinde yaslandinldiginda yaslandirmanin ilk saatinden itibaren doniisiim gostermemistir.

@)

—‘\/k v
1 1 1

150 200 250

Sacalkhlk (°C)

Sekil 6.7 Alasim 3 i¢in 1s1l islemden sonra doniisiim sicakliklari

Tablo 6.5 Alasim 3 i¢in yaslandirma zamanina kars1 doniistim sicakliklarinin degerleri

t (saat) Ms (°C) Mumax (°C) M; (°C) A (°C) Amax (°C) A¢ (°C) To(1) (°K) To(2) (°K)
0 188,6 1834 1732 1889 2101 2216 461,75 4781

Tablo 6.6 Alasim 3 i¢in yaglandirma zamanina karsi entalpi ve entropi degisimi
t AH, M AHy_x  ASa_m(1) ASA_m(2) ASy_a(1) ASya(2)
(saat)  (J/g) (Qlg)  (x10°J/g°K) (x10°J/g°K) (x10°J/g°K) (x10°J/g°K)

0 -11,2 115 -24,256 -23,426 24,905 24,054

6.2 X- Isim Difraksiyonu Sonuclari

Sekil hatirlamali CuAlBe ve CuAlINi alasimlan termoelastik martensitik dontisim
gosterirler. Bu alagimlar yiiksek sicaklikta diizensiz (disordered) bcc P-fazindan diizenli
(ordered) bee P-faza (DOj tipi) diizensiz-diizenli doniisimii gosterir. DO; yapisi sicaklik
diistisiiyle 18R (veya 9R) yapisindaki martensite dondisir.

Bakir bazli B- tip martensitlerin yapisi ana fazin (110)g temel diizlemi tizerine kurulur
ve ortorombik distorsiyona sahiptir. Bu ortorombik distorsiyon konsantrasyona baglidir ve

diizen durumu i¢in bir dlgiidiir [40].
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Kullanilan her 3 alasim 1sil islemler kisminda belirtilen islemlere tabi tutularak
homojenlestirildiler ve austenit faz bitig sicakliklarinin yaklagik 50 °C {izerindeki sicakliklarda
farkli zamanlarda yaslanmaya birakildilar.

Alasim 1, Alagim 2 ve Alasim 3 igin alinan X-1g1m1 difraktogramlarindan elde edilen

degerlerden

[ ( " )+k2+ 1 ( IS ) 2hlcosfi
& @ \sin’ff b 2 \sin’f/) acsin®f 6.1

esitligi kullanilarak monoklinik yapmin Orgii parametreleri hesaplanarak tablolar halinde
verilmektedir.

Sekil 6.8 de Alasim 1 numunesine ait X-1sim1 parca difraktogrami indislenmis durumda
verilmistir. Esitlik 6.1 esitligi kullanilarak hesaplanan orgii parametreleri Tablo 6.7 de
verilmistir. Bu degerlerden homojenlestirilmis numunede a/b oraninin \3/2 den daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu alasimin ana fazi diizenli yapidadir. Homojenlestirilmis
pargalar yaslandirildik¢a a/b oraninda onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Yalniz 5 ve 7 saat
siiresince yaslandirilmis numunelerde a/b oram \3/2 den yiiksek ¢ikmustir. Genel olarak \3/2

den diisiik ¢iktig1 i¢in alagimin ana fazinin yaslandirma ile bozulmadig diistiniilebilir [9].
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28 (derece)
Sekil 6.8. Alasim 1 e ait X-15111 par¢a difraktogramlari (a) 1s1l islemli, (b) 1s1l islemli numunenin austenit

faz bitig sicakliginin 50 °C iizerinde 1 saat yaslandirma, (c) 2 saat yaslandirma, (d) 3 saat yaslandirma,

(e) 4 saat yaslandirma, (f) 5 saat yaslandirma, (g) 6 saat yaslandirma, (h) 7 saat yaslandirmadan sonra
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Tablo 6.7 Alasim 1 e ait 6rgii parametrelerinin yaglandirma zamanina gore degisimi

t(saat)  a(A) b (A) ¢ A) BC) alb
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

goriilmektedir. Sekil 6.9 daki difraktograma bakilirsa bu alasimin oda sicakliginda 18R
martensit yapiya sahip oldugu goriilmektedir [9, 40]. Alasim 2 numunesinden yaslandirildiktan
sonra alinan X-iginlan difraktogramlarinda pik siddetlerinde degisiklikler gozlenmektedir.
Alasim 2 nin 6rgii parametreleri Tablo 6.8 de verilmistir. Bu degerlere gore a/b orani \3/2 den

kiiciik oldugu i¢in Alasim 2 numunesinin ana fazi diizenli yapidadir. Yaslandirma zamaninin

degismesiyle bu oran degigsmemistir.
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28 (derece)
Sekil 6.9 Alagim 2 ye ait X-1s1n1 parga difraktogramlari (a) 1s1l islemli, (b) 1s1l islemli numunenin austenit
faz bitig sicakliginin 50 °C iizerinde 1 saat yaslandirma, (c) 2 saat yaslandirma, (d) 3 saat yaslandirma,

(e) 4 saat yaslandirma, (f) 5 saat yaslandirma, (g) 6 saat yaslandirma, (h) 7 saat yaslandirmadan sonra
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Tablo 6.8 Alasim 2 ye ait 6rgii parametrelerinin yaglandirma zamanina gore degisimi

t (saat) a(A) b (&) ¢ ) BC) alb
0 4,2001 5,1592 38,6607 84,19 0,8141
1 4,4433 5,3826 38,6207 85,41 0,8255
2 41964 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 53153 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

Sekil 6.10 da ise Alasim 3 e ait X-1s1m1 difraktogramlar goriilmektedir. Bu sekilde
farkli zamanlarda yaslandirilmig numunelerden alinan X-1s1m1 parga difraksiyonuna gore her bir
saat i¢in pik siddetlerinde degisimlerin oldugu gozlenmektedir. Ayrica 1 saat yaslandirilmg
numuneden alinan X-1s1mm1 difraksiyonunda yeni pikler olusmaya baslamistir. Bu durumdan
dolayr yeni fazlarin olusmaya basladig: diisiiniilmektedir. Bu difraktogramdaki indislemelere
bakildiginda alagimin 18R martensit yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 6.9 da Alagim 3
i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Tablodaki degerlere bakildiginda her bir yaslandirma saati
i¢in Orgii parametrelerinde de degisiklikler oldugu gézlenmektedir. Ayrica Alagim 3 de a/b
oran1 \3/2 den kiigiik oldugu igin diizenli bir ana faz yapisina sahiptir denebilir. Farkli

yaslandirma zamanlarinda alinan dl¢limlerde bu oranin degismedigi goriilmiistiir.
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268 {derece)
Sekil 6.10 Alagim 3 e ait X-1s1n1 parca difraktogramlari (a) 1s1l iglemli, (b) 1s1l iglemli numunenin austenit

faz bitis sicakliginin 50 °C iizerinde 1 saat yaglandirma, (c) 2 saat yaslandirma, (d) 3 saat yaslandirma,

(e) 4 saat yaslandirma, (f) 5 saat yaslandirma, (g) 6 saat yaslandirma, (h) 7 saat yaslandirmadan sonra
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Tablo 6.9 Alagim 3 e ait 6rgii parametrelerinin yaslandirma zamanina gore degisimi

t (saat) a (A) b (A) ¢ A) BC) alb
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 Ol¢iim Sonuclar

Termoelastik martensit doniigiimil gosteren bakir bazli alasimlar demir bazli alagimlara
gore daha az serttirler. Dislokasyonlarin olusmasinin, 6rgii distorsiyonunun ve arayer
atomlarmin etkisiyle bu alasgimlarin sertliklerinde 6nemli degisiklikler ortaya ¢ikar [41].
Yapilan ¢esitli yaslandirma islemleri sonucunda bu alagimlarin sertliklerinde artislar
gbzlenmistir [3].

Bu ¢alismada kullanilan 3 farkli alasimin homojenlestirilmeleri igin Alasim 1, 650 °C
de 15 dakika tavlanmis ve kaynayan suyun i¢inde 5 dakika bekletilmistir. Daha sonra oda
sicakligindaki suda sogutulmustur. Alagim 2 ve Alagim 3 ise 930 °C de yaklasik 20 dakika
tavlanmig ve tuzlu buzlu suda ani sogutulmustur. Daha sonra bu alasimlara ait numuneler A¢
sicakligimn yaklasik 50 °C iizerinde (Alagim 1 135 °C’ de, Alasim 2 125 °C’ de ve Alagim 3
240 °C’ de 1 saat ile 7 saat arasinda degisik zamanlarda yaslandirildilar. Her bir yaslandirma
saati i¢in li¢ alagimdan da Vickers Sertlik dl¢iimleri yapilmustir.

Alasim 1 den hazirlanan numunelerin 135 °C de yaslandirma zamanlarina gore Vickers
Sertlik degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 6.11 de, sertlik degerleri ise Tablo 6.10 da
verilmistir. Bu degerlere gore numune 2 saat yaslandirmaya kadar bir kararsizlik gostermis ve
sertlik degerinde bir azalma gozlenmistir. 2 saate kadar azalan sertlik degerleri 2 saatten sonra
artis gostermistir. Sertlik degerlerindeki azalmanin sebebi numunenin iizerindeki kalan
gerilmelerden kurtulmasi yani numunenin kararsiz olmasi olabilir. Numune 5 saat sonunda en
yiiksek sertlik degerine ulagsmistir ve bundan sonra sertlikte azalmalar goézlenmistir. Bu

azalmalar ise numunenin yaslanmaya baslamasindan kaynaklanabilir [25].
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Sekil 6.11 Alagim 1 igin Vickers Sertliginin yaslandirma zamanina gore degisimi

Tablo 6.10. Alasim 1 i¢in yaslandirma zamanina gore sertlik degerleri

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

Alagim 2 den hazirlanan numuneler 125 °C de 0-7 saat siireyle yaslandirilmistir. Sekil
6.12 de ve Tablo 6.11 de verilenlere gore numune Vickers sertlik degerinin en yiiksek degerine
2 saat sonunda ulagmustir. 2 saatten sonra sertlik degeri azalmaya baglamis ve 6 saat sonunda

tekrar artmigtir. Bu numune i¢in 6 saat yaslanma baglama sinir1 olabilir.
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Sekil 6.12 Alagim 2 i¢in Vickers Sertliginin yaslandirma zamanina gore degisimi

Tablo 6.11. Alagim 2 i¢in yaslandirma zamanina gore sertlik degerleri

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

Alasim 3 den hazirlanan numuneler 240 °C de yaslandirilmis ve alinan sonuglar Sekil
6.13 ve Tablo 6.12 de verilmistir. Elde edilen Vickers sertlik degerlerine gore 1 saatte yaslanma
baglamig ve sertlik 3 saat yaslandirmadan sonra en yiiksek degerine ulagmistir. Daha sonra 4
saatte ani bir diislis gostermis, bu diisiistin farkli bir tane veya tane sinirindan alindig

diisiiniilmektedir. Daha sonra diisiis yavaglamistir.
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Sekil 6.13 Alagim 3 i¢in Vickers Sertliginin yaslandirma zamanina gore degisimi

Tablo 6.12. Alagim 3 i¢in yaglandirma zamanina gore sertlik degerleri

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 Gozlem Sonuglar

Kullanilan ii¢ alasimdan Alagim 1, 650 °C de 15 dakika tavlandiktan sonra kaynayan
suda 5 dakika bekletildi ve sonra oda sicakligindaki suda sogutuldu. Alasim 2 ve Alasim 3, 930
°C de yaklagik 20 dakika tavlandiktan sonra tuzlu buzlu suda sogutuldular. Daha sonra soguk
kaliplamasi yapilan bu alagimlara ait numuneler sirasiyla 135 °C, 125 °C ve 240 °C de 1 saat ile
7 saat arasinda degisen siirelerde yaslandirildilar. Yaslandirilan bu numuneler 6nce 1200°’lik
zimparada daha sonra da cuha {izerinde parlatildilar. Onceki kissmda verilen daglama reaktifi
kullanilarak kimyasal daglama yapildi. Bu yaslandirma zamani ig¢inde alagimlarm numuneleri
iizerinde metalografik gézlemler yapildi.

Sekil 6.14 de Alasim 1 e ait optik fotograflar goriilmektedir. Bu fotograflara gore 1sil
islemden hemen sonra ¢ekilen fotografta farkli yonelimlere sahip martensit plakalar

goriilmektedir. 1 saat yaslanmadan sonra taneler ve tane sinirlari belirgin haldedir. Taneler
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icerisinde martensit sekillenmeler goriilmektedir. 2 saat yaglandirmadan sonra taneler bilyiimiis
ve sinirlar iyice belirginlesmistir. V sekilli martensitler gozlenmektedir. 2 saat yaslandirma
sonucunda da ¢okelti fazlar sekillenmeye baslamistir. 3 saat yaslandirilan numunede farkli
tonlara sahip taneler goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi ¢okeltiler olusmaya baglamustir.
4 saat sonunda taneler farkli tonlara sahip ve beyaz kisimlarda olusan ¢okeltiler goriilmektedir.
Cokeltiler yogunlagsmis durumdadirlar. 5 saat yaslandirma sonunda c¢okeltiler oldukga
yogunlagmis ve tane sinirlart neredeyse yok olacak derecede ¢okelti ile dolmustur. 6 saatte
cokeltiler iyice artmug ve 7 saat sonunda fotograftan da goriildiigii gibi neredeyse tamamen
¢okelti mevcuttur. Bu fazlar faz diyagraminda - fazin alt bdlgesinde bulunan a ve y fazlarinin

cokelmesiyle ortaya cikabilirler. Sekildeki beyaz bolgeler o faz ¢okelmelerini gostermektedir
[3].

-
(@)

-
(b)
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(©)

(d)




(h)
Sekil 6.14 Alagim 1e ait (a) 1s1l islem, (b) 1 saat yaglandirilnus, (C) 2 saat yaglandirilnus, (d) 3 saat

yaslandirilmus, (€) 4 saat yaslandirilmus, (f) 5 saat yaslandirilmus, (g) 6 saat yaslandirilmg, (h) 7 saat

yaslandirilmig numuneler i¢in optik fotograflar

Alasim 2 ye ait optik fotograflar Sekil 6.15 de goriilmektedir. Sekilde Alasim 2 nin 1sil
islemden sonra ¢ekilen optik fotograflar1 goriilmektedir. Burada alagimin genel tane yapisi
goriilmektedir. Farkli tonlara ve farkli yOnelimlere sahip taneler belirgindir. Martensit
sekillenmeler goriilmektedir. 1 saat yaslandirilmis numune {izerinde martensit plakalar dikkat
cekmektedir. Ortadaki taneye dikkat edilirse aymi tane icerisinde farkli yonelimlere sahip
martensit plakalar vardir. 2 saat yaslandirmadan sonra sekilde de goriildiigii gibi ton farkinin
oldugu taneler mevcuttur. Bu tanelerin bazi bolgelerinde ¢okelmelerin olugsmaya basladig
goriilmektedir. 3 saatte c¢okelti fazlan artmaya baslamig 4 saat sonunda taneler icindeki
martensit plakalar iizerinde beyaz fazin ¢okelmesi artmustir. 5 saatte ¢okelti fazlarimin
yogunlugu artmustir. 6 saat yaslandirma sonunda beyaz fazlar ve farkli plaka yonelimleri

goriilmektedir. 7 saat yaslandirma sonunda numunede neredeyse tamamen o faz1 ¢okelmistir

3].

39



(b)

(d)
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(h)
Sekil 6.15 Alagim 2’ye ait (a) 1s1l islem, (b) 1 saat yaslandirilmis, (c) 2 saat yaslandirilmis, (d) 3 saat

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

yaslandirilmig numuneler i¢in optik fotograflar

Alasim 3 e ait optik mikroskop fotograflar1 Sekil 6.16 da verilmistir. Isil islemden
sonra cekilmis bu fotografta alasgimin genel tane yapisi ve bazi tanelerde martensit plakalar
goriilmektedir. 1 saat sonunda yaslanma baglamig c¢okelti fazlan sekillenmistir. 2 saat
yaslandirmadan sonra bazi tanelerde martensit plakalar belirgindir ve ¢okeltiler artmaya
baglamustir. Ortadaki tanede farklt yonelimlere sahip plakalar mevcuttur. 3 saat sonunda
numune asir1 yaglanmistir. Burada bazi martensit plakalarin var olmasina ragmen ¢ogunlukla
cokelti fazlan sekillenmistir. 4, 5 ve 6 saat yaslandirmadan sonra g¢ekilen fotograflarda
cokeltilerin arttigin1  gérmekteyiz. 7 saat sonunda farkli tanelerdeki sekillenmeler
goriilmektedir. Ayni tanede farkli yonelimlere sahip martensit plakalar ve birbiriyle uyumlu

martensit plaka gruplar gézlenmektedir [3, 17].

42



(b)

(d)




(¢)]
-
(h)

Sekil 6.16 Alagim 3e ait (a) 1s1l iglem, (b) 1 saat yaglandirilnus, (c) 2 saat yaglandirilis, (d) 3 saat

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

yaslandirtlmis numuneler i¢in optik fotograflar

6.5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) G6zlem Sonuclari

Alasim 1 e ait SEM fotograflan sekilde verilmistir. Sekil 6.17. a da 1s1l islemden hemen
sonra farkli biiyilitmelerde (500, 2500 ve 5000 biiyiitme) ¢ekilmig fotograflar goriilmektedir.
Sekilde numunenin yiizeyinde birbiriyle uyumlu martensit plakalar goze ¢arpmaktadir.

Sekil 6.17. b de 3 saat siiresince yaslandinlmis numuneye ait fotograflar verilmistir.
Fotografa bakilirsa yapinin martensit oldugu goriilmektedir. Ayrica c¢okelti fazlart da

gozlenmektedir. 3 saat yaslandirilmis numunede martensit plakalarin daha da belirginlestigi
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goriilmektedir. Beyaz parcaciklar sekillenmeye baslamistir. Bu beyaz noktalar yaslandirma
etkilerinden kaynaklanan ¢okeltilerin sekillenmesi olabilir.

Sekil 6.17. ¢ de 7 saat yaslandirilmis numuneye ait fotograflar verilmistir. Burada da
yine martensit plakalar belirgin ve plakalar iizerinde beyaz pargaciklar artmistir. Beyaz

parcaciklarin ¢okelti fazlarina ait sekillenmeler oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 6.17 Alasim 1 e ait SEM fotograflar (a) 1s1l islem, (b) 3 saat, (c) 7 saat yaslandirilmis numune
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada kullanilan Alagim 1, Alagim 2 ve Alagim 3 {in sirasiyla agirlik¢a bilesim
oranlar1 Cu-11,6Al-0,42Be, Cu-13,5Al-4Ni ve Cu-13,0Al-4Ni dir. Elektron/atom (e/a) oranlari
ise Alasim 1 i¢in 1,48, Alasim 2 i¢in 1,57 ve Alagim 3 i¢in 1,55 dir. Bu ii¢ farkli alagimdan
hazirlanan numunelerle gesitli 6l¢iimler yapilmis ve bu olglimler sonunda elde edilen sonuglar

sOyle Ozetlenmistir.

7.1 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iim Sonuglan

Daha oOnce de bahsedildigi gibi doniisim sicakliklar, yaslandirma zamam ve
yaslandirma sicakligindan etkilenir.

Yapilan deneysel calismanin sonuglarina gore Alagim 1 numunesi igin doniisim
sicakliklart austenit bitis sicakliginin 50 °C iizerindeki yaslandirmanin ikinci saatinde en
yiiksek degerine sahip olmustur. Doniisiim sicakliklarn yaslandirmanin birinci saatinde diismeye
baglamig, 2 saat sonunda yaklasik olarak en yiiksek degerine sahip olmustur ve 2 saat
yaslandirmadan sonra sicakliklar tekrar azalmaya baslamstir. Bu da 2 saat yaslandirmaya kadar
numunenin kararliligimin olmadigin1 gosterir. 2 saat yaglandirmadan sonra sicakliklar tekrar
azalmaya baglamistir. Numune kararli hale gelmistir [Tablo 6.1].

Alagim 2 numunesi i¢in doniisiim sicakliklart 2 saat yaslandirmadan sonra alinan
Ol¢iimlerde en yiiksek degerine ulasmustir [Tablo 6.3]. Daha sonraki yaslandirma zamanlarinda
sicaklik giderek diismeye baglamustir.

Alagim 3 numunesi i¢in yapilan Ol¢limlerde numunenin 1 saatlik yaslanma sonunda
martensitik doniisiime ugramadigi gozlenmistir. Alasim 3 numunesi austenit faz bitis
sicakligimn 50 °C {izerindeki sicaklik olan 240 °C de farkli zamanlarda yaslandirilmistir. Bu
yaglandirma zamanlarinda doniisiim gozlenmemektedir [Tablo 6.5].

Bu ¢alismada kullanilan numunelerin farkli yaslandirma zamanlarina gore entalpi ve
entropi degisimleri Alagim 1 i¢in Tablo 6.2 de, Alasim 2 igin Tablo 6.4 de ve Alasim 3 igin
Tablo 6.6 da verilmistir. Tablolar incelendiginde numunelerin, yaslandirma zamaninin
artmasiyla, entalpi ve entropi degerlerinde azalma gdzlenmistir. Bu da yaslandirma zamaninin
artmasiyla doniisiim i¢in gereken enerjinin de azaldigim gostermektedir.

Alasim 1 numunesi en yiiksek entalpi degerine 1s1l islemden hemen sonra alinan DSC
Olcimiinde sahip olmustur. Yani en fazla enerji 1sil islemden hemen sonraki doniisiimde
harcanmistir. En az enerji ise yasglandirmanin 6. saatinde yapilan Ol¢lim sonucunda

harcanmustir.

47



Alagim 2 numunesi i¢in elde edilen entalpi degisimlerine bakildiginda ileri doniisiim
icin 3 saatte ters doniisiim i¢in ise 1s1l islemden hemen sonra en fazla enerji harcanmistir. En az
enerji ise ileri doniisim i¢in 6 saat yaslandirilmis numunede ters doniisim icin 1 saat

yaslandirma sonunda harcanmustir.
7.2 X-Ismlan Difraksiyonu Ol¢iim Sonuclar

Alagim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numunelerine 1s1l islem uygulandiktan sonra ve 1sil
islemli numunelere ait pargalara yaslandirma uygulandiktan sonra X-151m1 parga
difraktogramlart alindi. Bu difraktogramlar sirasiyla Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 da
verilmistir. X-151m difraktogramlarindan elde edilen degerlerden su sonuglar ¢ikarilabilir.

Alagim 1, Alasim 2 ve Alagim 3 numuneleri homojenlestirildikten sonra elde edilen
Sekil 6.8.a, Sekil 6.9.a ve Sekil 6.10.a daki difraktogramlarda difraksiyon pikleri
indislendiginde numunelerin siiper Orgii yansimasi gosterdigi ve bu alagimlarin martensit
fazinin 18R kristal yapisinda oldugu belirlendi. Bu sonugtan, numunelerin ana fazdan martensit
faza doniistimlerinin DOs— MI18R seklinde oldugu sonucuna varildi. Bu sonug literatiir ile
uyum igerisindedir [3, 9, 17, 40].

Alagim 1 igin alinan X-1g1m1 difraktogrami indislenmis durumda Sekil 6.8 de verilmistir.
Sekil 6.8 deki difraktogramda piklere ait agilarda az da olsa sapmalar gézlenmektedir. Bu
sekildeki difraktogramlardan Alasim 1 in 3 saat yaslandirilmasi sonucunda yeni bir pikin
olustugu goriilmektedir. Bu pikin 6 saat yaslandinlmis numuneye ait difraktogramda yok
oldugu goriilmektedir.

Alasim 2 i¢in alinan X-151m difraktogranmu Sekil 6.9 da verilmistir. Sekilde yaslandirma
zamaninin degismesiyle pik siddetlerinin ve piklere ait agilarin degistigi goriilmektedir. Ayrica
2 saat yaglandirilmis numuneye ait difraktogramda yeni bir pik olusmustur.

Sekil 6.10 da Alasim 3 i¢in alinan X-1s1m1 difraktogramlan verilmistir. Bu sekilde pik
siddetlerinin her bir yaglandirma zamaninda farkli oldugu goriilmektedir. Piklere ait agilarin da
bir miktar sapma gosterdigi goriilmektedir.

Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 numunelerinden aliman X-151m1 parga
difraktogramlarindan M 18R monoklinik yapinin 6rgii parametreleri Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil
6.10 da verilmistir. Bu sonuglardan her ii¢ alasim i¢in a/b oran, V3/2 den kiiciik ¢ikmaktadur. -
faz alasimlarinda martensit faz i¢in a/b orammn V3/2 den kiicik ¢ikmasi diizenliligin bir
Olgiisiidiir [3, 40]. Alasim 1 numunesinin 5 ve 7 saat yaslandirilmasindan sonra elde edilen X-
1s1m difraktogramindan hesaplanan 6rgii parametrelerinden a/b oranimin V3/2 den biiyiik oldugu

goriilmektedir. Bu durum alasimin 5. ve 7. saatlerde yaslandirildiginda kristal yapinin
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bozuldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonuglardan genelde alasimlarin martensit fazda
ve dolayisiyla austenit fazda diizenli bir kristal yapiya sahip olduklar goriildii [3, 40].

Her {i¢ alasim numunesine de 1s1l islemden sonra austenit faz bitis sicakliginin yaklasik
50 °C tizerinde yaslandirma uygulandiginda alinan X-1s1m parca difraktogramlarina ait 6rgii
parametreleri Tablo 6.7, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9 da verilmistir. Bu tablolardan goriildiigi gibi
yaslandirma sonunda a/b orani degismemistir. Bu da numunenin martensit faz yapisinin
yaslandirmadan etkilenmedigini gostermektedir [9].

6 saat yaslandirilmis Alagim 1 ve 6 saat yaslandirilmis Alagim 2 disindaki tiim
numunelere ait difraktogramlardan hesaplanan 3 agilari 90° den kiiglik ¢ikmaktadir. Buradan da

alagimlarin ortorombik distorsiyona ugramadigi anlagilmaktadir [9].

7.3 Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Alagim 1 den hazirlanan numunelerin 135 °C de yaslandirma siiresine gore Vickers
Sertlik degerinde meydana gelen degisimler Sekil 6.11 de, sertlik degerleri ise Tablo 6.11 de
verilmistir. Bu degerlere gore numune 2 saat yaslandirmaya kadar kararsizdir ve 2 saate kadar
azalan sertlik degerleri 2 saat sonunda artig gostermistir. Yaslandirmanin ilk saatinde sertlik
degerlerindeki azalmanin sebebi numunenin tizerindeki kalan gerilmelerden kurtulmasi olabilir.
Numune 5 saat sonunda en yiiksek sertlik degerine ulasmistir ve bundan sonra sertlikte
azalmalar gbzlenmistir. Bu azalmalar ise numunenin yaslanmaya baslamasindan
kaynaklanabilir [25].

Alasim 2 den hazirlanan numuneler 125 °C de 1 saat ile 7 saat arasindaki siirelerde
yaglandirlmustir. Sekil 6.12 de ve Tablo 6.12 de verilenlere gore numune Vickers Sertlik
degerinin en yiiksek degerine 2 saat sonunda ulagmistir. 2 saatten sonra sertlik degeri azalmaya
baslamig ve 6 saat sonunda tekrar artmistir. Bu numune i¢in 6 saat yaslanma baglama sinir
olabilir [25].

Alasim 3 den hazirlanan numuneler 240 °C de yaslandirilmis ve alinan sonuglar Tablo
6.13 de verilmistir. Bu tablodaki degerlere gore ¢izilen Sekil 6.13 de verilmistir. Elde edilen
Vickers Sertlik degerlerine gore 1 saatte yaslanma baslamus ve sertlik 3 saat yaslandirmadan
sonra en yiiksek degerine ulagmistir. Daha sonra 4 saatte ani bir diisiis gostermistir. Bu diisiis
Vickers Sertliginin farkli bir taneden veya tane sinirindan alindigini diisiindiirmektedir. Daha
sonra bu diislis yavaslamistir. Bu da Alasim 3 numunesinin asir1 yaslandiginin géstergesi
olabilir.

Vickers sertliginin artmasi kararsiz durumdan daha kararli bir duruma gegisin bir

Olgiisiidiir. Buna gore Alasim 1, Alagim 2 ve Alagim 3 numuneleri yaslandirmanin ilk 3 saatine
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kadar sertliklerinde artis gosterdiginden, bu yaslandirma isleminde alasimlarin kararli hale
geldikleri sonucu ¢ikarilabilir [3].

Alasim 2 ve Alasim 3 numunelerinin her biri igin elde edilen sonuglara bakildiginda
(Tablo 6.14 ve Tablo 6.15), Alasim 2 deki 3 saat yaglandirma sonunda artis Alasim 3 deki
artistan daha azdir. Bu farkin sebebi alasim kompozisyonundaki farkliliktan kaynaklanmaktadir
[3].

Austenit fazda yapilan yaglandirma islemleri sonunda sertlikte meydana gelen
artislarda asagida siralanan faktorlerin etken olabilecegi sonucuna varilmstir:

Faz diyagramlarinda B-fazin alt kisminda bulunan o ve y gibi fazlarnin c¢okelmesi
sertlikte artiglara sebep olmaktadir. Yogun ¢okelmelerin gogunlukla olustugu bolgeler, tane
sinirlan ve kayma bandlan bolgeleridir [3].

Sertlikteki artislar, ana faz i¢inde siddetli bir zorlanma olusturacak tarzda yar kararh
bir fazin dogmasindan ileri gelebilir. Buradaki olgimlerde yaslanmanin meydana gelmesi
nedeniyle sertlik degerinin diismeye basladigi goriilmiistiir [42].

Yaslandirilan numunelerde sertlik artislart kararlilik derecesinin bir sonucu olup bu
caligmada kullanilan alagimlarda yukarida belirtilen artiglar, alagim numunelerinin kararli hale
geldiklerinin bir gostergesidir. Sertlik degerindeki diisiislerin nedeninin ise yaslandirma
zamaninin artmasiyla alagimlarin asirt yaslanmaya baslamasindan ve ¢okelti fazlarinin
olugsmaya baslamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Alagimlarin  sertlikleri ve
sertliklerinde meydana gelebilecek degisikliklerin; alasim kompozisyonlarina, uygulanan
termal islemlere ve siireye 6nemli bir bicimde bagli oldugu bilindiginden sertlik artislarindaki

farkliliklar beklenen bir sonugtur [3].

7.4 Metalografik Gozlem Sonugclar

Sekil 6.14 de Alasim 1 e ait optik fotograflar goriilmektedir. Bu fotograflara gore 1sil
islemden hemen sonra c¢ekilen fotografta farkli yonelimlere sahip martensit taneler
gorlilmektedir. 1 saat yaslanmadan sonra taneler ve tane sinirlart belirgin haldedir. Taneler
igerisinde martensit sekillenmeler goriilmektedir. 2 saat yaslandirmadan sonra taneler biiyiimiis
ve sinirlan iyice belirginlesmistir. V sekilli martensitler gézlenmektedir. 3 saat yaglandirilan
numunede farkli tonlara sahip taneler goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigi gibi ¢okeltiler
olugmaya baslamustir. 2 saat yaglandirma sonucunda da ¢gokelti fazlari sekillenmeye baslamustir.
4 saat sonunda taneler farkli tonlara sahip ve beyaz kisimlarda olusan ¢okeltiler goriilmektedir.
Cokeltiler yogunlagmis durumdadirlar. 5 saatin sonunda ¢dkeltiler oldukga yogunlasmis ve tane
sinirlar1 neredeyse yok olacak derecede ¢okelti ile dolmustur. 6 saatte ¢okeltiler iyice artmis ve

7 saat sonunda fotograftan da goriildiigli gibi neredeyse tamamen ¢okelti mevcuttur. Bu fazlar
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faz diyagraminda P- fazin alt bolgesinde bulunan o ve y fazlarmin ¢dkelmesiyle ortaya
cikabilirler. Sekil 6.14 deki beyaz bolgeler a faz ¢okelmelerini gostermektedir [3].

Alasim 2 ye ait optik fotograflar Sekil 6.15 de goriilmektedir. Sekil 6.15.a da Alagim 2
nin 1s1l islemden sonra ¢ekilen optik fotograflari goriilmektedir. Burada alagimin genel tane
yapist goriilmektedir. Farkli tonlara ve farkli yonelimlere sahip taneler belirgindir. Martensit
sekillenmeler goriilmektedir. 1 saat yaslandirilmis numune lizerinde martensit plakalar dikkat
cekmektedir. Ortadaki taneye dikkat edilirse ayni tane icerisinde farkli yonelimlere sahip
martensit plakalar vardir. 2 saat yaglandirmadan sonra sekilde de goriildiigii gibi ton farkinin
oldugu taneler mevcuttur. Bu tanelerin bazi bdlgelerinde c¢okelmelerin olugmaya basladigi
gorliilmektedir. 3 saatte c¢okelti fazlari artmaya baslamig 4 saat sonunda taneler igindeki
martensit plakalar iizerinde beyaz fazin c¢okelmesi artmistir. 5 saatte c¢okelti fazlarimn
yogunlugu artmustir. 6 saatin sonunda beyaz fazlar ve farkli plaka yonelimleri goriilmektedir. 7
saat sonunda numunede neredeyse tamamen o fazi ¢okelmistir.

Alasim 3 e ait optik mikroskop fotograflari Sekil 6.16 da verilmistir. Isil islemden
sonra ¢ekilmis bu fotografta alasimin genel tane yapisi ve bazi tanelerde martensit plakalar
gorilmektedir. 1 saat sonunda yaslanma baglamis ¢oOkelti fazlart sekillenmistir. 2 saat
yaglandirmadan sonra bazi tanelerde martensit plakalar belirgindir ve cokeltiler artmaya
baglamustir. Ortadaki tanede farkli yonelimlere sahip plakalar mevcuttur. 3 saat sonunda
numune asir1 yaslanmistir. Burada bazi martensit plakalarin var olmasina ragmen ¢ogunlukla
cokelti fazlar sekillenmistir. 4, 5 ve 6 saat yaslandirmadan sonra g¢ekilen fotograflarda
¢okeltilerin arttigin1  goriilmektedir. 7 saat sonunda farkli tanelerdeki sekillenmeler
goriilmektedir. Ayni tanede farkli yonelimlere sahip martensit plakalar ve birbiriyle uyumlu
martensit plaka gruplari gézlenmektedir [3, 17].

Mikroskobik gozlemlere bakildiginda martensitin mikroyapisinda birbiriyle uyumlu

plaka gruplarinin olustugu goériilmektedir. Bu durum literatiirle uyum igerisindedir [6].

7.5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Ol¢iim Sonuclar

Alagim 1 numunesinden SEM fotograflar Sekil 6.17 de verilmistir. Sekil 6.17.a da 1s1l
islemden sonra alinan dl¢limlerde yiizeyin ¢cogunlugunda martensit plakalarin var oldugu agikca
goriilmektedir. 3 saat boyunca yaslandirilmis numuneye ait olgiim sonuglar1 Sekil 6.17.b de
verilmistir. 3 saat yaslandirilmis numunede martensit plakalarimin yogunlugu artmis ve plaka
gruplart oldukca belirginlesmistir. Plakalar {izerinde beyaz nokta halinde sekillenmeler
goriilmektedir. Bu sekillenmeler p- fazin alt kisminda bulunan o ¢dkelmesinden

kaynaklanmustir. Sekil 6.17.c de 7 saat yaslandirilmis numuneye ait 6l¢iimler goriilmektedir.
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Burada birbiriyle uyumlu martensit plakalarin giderek yogunlastigi ve bu plakalar tizerinde o
¢okeltilerinin arttigi goriilmektedir. Bu durum literatiir ile uyum igerisindedir [43].

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda konu olan Cu-11.6 Al-0.42 Be, Cu- 13.5 Al-4 Ni ve
Cu-13.0 Al- 4 Ni agirlik yiizdeli alasitm numuneleri tizerinde yapilan 135 °C, 125 °C ve 240 °C
sicakliklarda 1 saat ile 7 saat arasinda yaslandirma islemlerinde; diferansiyel tarama
kalorimetresi Ol¢limlerinde yaslandirma zamanmiyla doniisim sicakliklarimin — artmast,
metalografik incelemelerde yaslandirma sonucunda ¢okelti fazlarmin gézlenmesi ve Vickers
sertliginin yaslandirma zamaniyla artmasi alasimlarin kararlilik derecesinin bir Olgiisiidiir.
Alagim numuneleri iizerinde yapilan 6l¢iimlerde gozlenen bu makroskobik ve mikroyapisal
degisiklikler, alagimlarin kararlilik derecelerinin 2 saat yaslandirma zamanina kadar arttigini ve
agir1 yaglanma olayinin gézlenmesiyle birlikte kararliligin bozuldugu seklinde yorumlanabilir.

Alagimlarin  yaglandirma sonunda doniisim sicakliklarinda ve metalografik
gozlemlerden c¢okelti fazlarnin olusmasindan dolayr doniisiim histerisizinde degisiklikler

gozlenmistir [39].
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