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OZET
Yuksek Lisans Tezi

DEMIR KATKILI CUALNI SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN
URETILMESIi VE KARAKTERIZASYONU

Nihan UNLU

Firat Universitesi
Fen bilimleri Enstitusi
Fizik Anabilim Dali

2016

Bu ¢alismada Cu-(at.%) 13.15 Al-(at.%) 4.24 Ni-(at.%) 0.41Fe, Cu-(at.%)15.54 Al-
(at.%)3.56Ni-(at.%)0.91Fe ,Cu-(at.%)17.2Al-2.81Ni-(at.%)1.74Fe ve Cu-(at.%) 13.66 Al-
(at.%) 3.69Ni-(at.%) 1.65 Fe kompozisyonlu ergitme yontemi ile elde edilen sekil hafizali

alagimlarin yapisini1 ve termal davranisini inceledik.

Austenit ve martensit fazin karakteristik doniisiim sicakliklar1 Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) kullanilarak belirlendi ve sonra Cu-Al-Ni-Fe sekil hafizali alasimlarin
yapisal faz gecisleri TG/DTA olglimleri ile arastirildi. Alagimlara ait 6rgili parametreleri,
kristal yap1 tayinleri ve yansima veren diizlemler oda sicakliginda X-1s1n1 analizi yapilarak

hesaplanmis ve de incelenmistir. Yiizey mikrograflar1 optiksel 6lgtimler ile belirlendi.

Anahtar Kelime : Cu -bazl sekil hafizali alagimlar, martensit ,faz gecisleri, Cu-

Al-Ni alasimlari.



SUMMARY
M. Sc. Thesis

PRODUCTION OF CUALNI SHAPE MEMORY ALLOYS WITH IRON
MIXED AND CHARACTERIZATION

Nihan UNLU

Firat University
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Department of Physics

2016

In this work, we investigated the structural and thermal behaviour of Cu-13.15 Al-
4.24 Ni-0.41Fe (at.%), Cu-15.54 Al-3.56Ni-0.91Fe (at.%),Cu-17.2AI-2.81Ni-1.74Fe (at.%)
and Cu- 13.66 Al- 3.69Ni- 1.65 Fe (at.%)shape memory alloys that were fabricated by arc

melting.

Characteristic transformation temperatures of austenite and martensite phase were
determined using the Differential Scanning Calorimetry (DSC). And then the structural
phase transitions of Cu-Al-Ni-Fe shape memory alloys were investigated by TG/DTA
measurements. The lattice parameters crystal structures and diffraction patterns of the
alloys were calculated by X-Ray analysis at room temperature. The surface mikrographs

were analysed by optical measurement analysis.

Key Words: Cu -based shape memory alloys,martensite, phase transformations,
Cu-Al-Ni alloys.
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SEMBOLLER LIiSTESI

A, :Martensit—austenit faz doniisiimiinde austenit yapinin tamamlandig: sicaklik.

A, : Martensit—austenit faz doniisiimiinde austenit yapinin basladigi sicaklik.

bce @ Cisim merkezli kiibik yapi.

bct @ Cisim merkezli tetragonal yapi .

fcc : Yiizey merkezli kiibik yapi.

fct : Yiizey merkezli tetragonal yapi.

hkl : Kristal yap1 diizlemlerini belirleyen indis sistemi

M . Austenit — martensit faz doniisiimiinde austenit yapinin tamamlandigi sicaklik.

M. : Austenit — martensit faz doniisiimiinde austenit yapinin basladigi sicaklik.

: Sicaklik.
: Kritik sicaklik.

— — -
(@]

o - Austenit yapinin termodinamik dengedeki sicakligi.

T, :Maksimum pik sicaklig1.

B1 :DO3 tiirii ana faz yapis1 (bec).

B2 : B2 tiirli ana faz yapisi (bcc).

B1' : 18R tipindeki martensit yapi.

B2' :9R tipindeki martensit yapi.

y :Cokelti faz1.
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AS,,_, » : Martensit -austenit entropi degisimi.

AS, ,y :Austenit -martensit entropi degisimi.
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1. GIRIS

Alasim ve metallerin faz doniistimii, ¢ok sayida olaymn ve degiskenin kontroliinde
olmasi nedeni ile son zamanlarda Uizerinde en fazla ¢alisilan konulardan biri olmustur. Faz
dontisimleri 6nemli endiistriyel sonuglari ortaya ¢ikarmasiyla birlikte bu olay1 tam olarak
aciklayabilecek kristalografik, termodinamik ve kinetik modellerin gelistirilmesi heniiz
daha tamamlanmadigindan dolayr giiniimiizde de bu konuyla ilgili yapilan ¢esitli
arastirmalar devam etmektedir [1,2].

Metal ve alagimlar degisik fiziksel etkiler altinda farkli sonuglar ortaya koyabilirler.
Ozellikle de sicaklik, basing, zor veya bunlarm farkli birlesimleri seklindeki etkiler, bazi
metal ve alasimlarda mikro yapisal farkliliklar meydana getirir. Bahsi gecen etkiler
sonucunda alasim veya metal atomlarinin komsuluklari sabit kalarak yalnizca Kristal
yapmin degistigi doniisiimlere martensitik faz doniistimleri denilmektedir. Bu faz
doniistim0 ilk kez A. Martens tarafindan Fe bazli alagimlarda gozlemlendiginden dolay1 bu
bilim adaminin adiyla anilmaktadir. Donilisim sonucunda olusan makroskobik sekil
farklilasmalarin1  kontrol edebilme 6zelliginden dolayr bu alagimlarin hem ticari
kullanimlar1 hem de metaliirjik arastirmalar1 bir sekilde devam etmektedir. Yapilan yogun
caligmalar sonucunda Fe bazli alasimlar disinda metalik 6zellik tasimayan malzemelerin
bir kisminda da martensitik doniisiimiin gézlendigi bilinmektedir [3,4].

Martensitik doniigiimlerde belli bir kristal yapiya sahip malzeme fiziksel etkiler
altinda kaldiginda diisiik serbest enerjili diisiik sicaklik fazindaki yeni bir kristal yapiy1
tercih eder. Bu doniisimde yiiksek sicaklik fazina austenit faz, diisiik sicaklik fazina ise
martensit faz denir [5].

Martensitik doniistimlerin termoelastik olan ve termoelastik olmayan olmak zere
iki ¢esidi vardir. Termoelastik doniisiimler yapan alasimlar sekil hatirlamali alagimlardir.
Sekil hatirlamali alagimlar termal islemlere duyarli fonksiyonel numunelerdir. Bu
alagimlarin 6nemli 6zellikleri kritik doniisiim sicakliginin altinda ve istiinde iki ayri sekil
ya da kristal yapisina sahip olmalaridir. Sekil hatirlama olayinda atomlarin yer degistirme
miktart ¢ok da biiyiik degildir. Fakat atomlarin hacimsel olarak ortak dogrultuda
gozlemlenebilir sekilde bir sekil degisimi s6z konusu olur. Diisiik sicakliklarda deforme
edilebilen bu sekil hafizali alagimlar, daha biliylk sicakliklarda deformasyon dncesi sahip

olduklar sekillerine geri donebilirler[6].



Uygulamada sekil hatirlama etkisine sahip olan pek g¢ok sayida alasim oldugu
bilinmektedir. Bu alagimlar arasinda en fazla NiTi ve Cu bazli alagimlar ilgi gorur. Cu
bazli alagimlar korozyona kars1 hassas olmalarina ragmen, NiTi alasimlarina oranla {iretimi
kolay ve maliyetinin de diisiik olmas1 nedeniyle Cu bazli alagimlar iizerindeki aragtirmalar
yogunluk kazanmustir.

Siiperelastik ve sekil hafiza etkili numuneler glinumizde pratik ve ileri dizey
bircok alanda tercih edilmektedirler. Bu malzemeler, makine-teghizat ve yapi1 malzemeleri,
medikal aletler , endiistriyel ve tibbi uygulamalara ek olarak; elektronik aygitlar, uzay
araclart gibi ileri diizey uygulamalarda ve siiperelastik gozliik ¢erceveleri, telefon antenleri
gibi giinliikk hayat1 kolaylastirilan birgok {iriinde karsimiza ¢ikmaktadirlar. Son zamanlarda
robotik alanda yapilan uygulamalar da giin gectikce yaygilasmaktadir [7].

Nitinol, yuksek biyouyumluluk ve slperelastiklik etkisi gostermesi nedeniyle

intravaskiiler bir tibbi gere¢ olan kalp stentlerinde kullanilir [8]. Doniisiim sicaklig
genellikle 30°C olan bu stentler viicut icerisinde A; sicakhigmmn iistiinde stperelastik

davranig gosterirler [9]. Damar igindeki esnek davranisi ve operasyona sagladigi kolaylik
sebebiyle tercih edilmektedirler. Bir diger taraftan kataterler ve ¢esitli operasyonlarda
kullanilan yonlendirici kablolar i¢in de bu numuneler ¢okga tercih edilenler arasindadir.

Makine-teghizat ve yap1 araglar1 6zellikle sekil hatirlamali alasimlarin fazla tercih
edildigi alanlardir. Sicaklik etkisi ile mekanik davranis gosteren bu malzemeler 1siy1
hissedip bu etkiye tepki veren sensoérler olarak uygulama bulurlar [10]. Sicak su ve soguk
su girisleri birbirlerine bir yay sistemi ile baglanmis olan termal vanalarda, karisim suyu
sicakliginin artmasit durumunda, sekil hafiza etkili yay geriye dogru agilarak sicak su
girigini daraltir ve sicakligin ayarlanmasina yardim eder. Sicakligin azalmasi ve yayin
martensitik gegis sicakligina gegmesi durumunda yay yeniden daralarak eski formunu geri
doner. Bu sekilde malzemenin gecis sicakligina bagli olarak termal kontrol saglanmis olur
[10].

Biyomedikal alanlarda kullanilan ve damarlar igindeki kan pihtilarin1 yakalayan bir
filtre sekil hatirlama davranisindan faydalanilarak elde edilmistir. Damar igine sokulmadan
once NiTi alasimli telden yapilan ¢apa bigimindeki filtre, diz tel haline getirilir. Bu tel
daha sonra, viicut 1s1s1 ile harekete gegip filtre fonksiyonu saglayarak orijinal sekline geri
doner ve toplardamarin i¢inden gegen kan pihtilarini tutar. Caplari, alagim martensitik
fazda iken genisletilir, montaji yapildiktan sonra isitilip austenit faza geri getirilir. Bu
sebeple cap yeniden kiicullp eski boyutuna donmeye ¢alisir ve siki bir sekilde metal tiipe



eklenir. Metal tiip orijinal sekline donmesini engel olur ve ortaya ¢ikarilan gerilme
sebebiyle kaynak islem ile elde edilen bir baglantiya esdeger iistiin bir birlesme elde
edilmis olur.

Kimi alanlarda sekil hafizali malzeme, istenilen hareket siirlar1 ¢ergevesinde gii¢
Uretmek amaciyla tasarlanir. Elektrik ile ¢alisan sistemde sekil hatirlamali malzeme bir
yayl agabilmek i¢in kuvvet liretmek maksadiyla kullanilir. Benzer prensibe dayanarak,
CuAlZn alasimlarinin bu alanda birden ¢ok uygulamalar1 vardir. Bu uygulamalardan biri,
yangin durumunda yanic1 ve zehirli gazlarin ¢ikisim1 kapatacak sekilde tasarlanmis olan
CuZnAl alagimlarindan meydana gelen yangin guvenlik valfleridir (akiskan iceren
tesisatlarda kosula bagli olarak acilip kapanabilen c¢ikis 6gesi). Sekilsel geri kazanimin
bazis1 doniisiimiin belirli bir sicaklik araliginda olusmasindan Otiri segilen geri kazanim
ile mekanizma hareketi saglamak igin kullanilabilir. Bunun igin gerekli olan sey, valfi
beklenilen 6lglide agmay1 ya da kapatmayi saglayan bir tertibattir.

Ayrica havacilik alaninda mevcut bulunan klasik sistemlerle bas edilemeyen birgok
sorunun gelistirilmekte olan akilli malzemelerin maliyet ve agirlik acisindan uygun
olmasiyla ¢oziilebilecegi tahmin edilmektedir. Akilli malzemelerin ilk olarak kullanilmasi
planlanan yer, kontrol ylzeyleridir. Var olan menteseli sistemin yerine sekil hatirlamali
alasimlar kullanilarak mentesesiz, kanadin devami olarak gelen kontrol yiizeyleri
aragtirtlmaktadir. Bu sayede ugagm hava direnci azaltilarak performans artis1 elde
edilecektir. Bir sonraki agsamasi ise tamamen akilli malzeme kullanilarak yapilan kanatlar
olacaktir. BOylece ugagin ugus sartlarina gore aerodinamik kayiplar1 en aza disiiriilerek en
verimli kanat profiliyle u¢gmasi miimkiin olacaktir. Ucaklarda ve helikopterlerde rotor
titresimi, giirilti ve verim kaybi gibi sorunlarin Oniine sekil hafizali malzemelerin

kullanimi ile gegilebilinir.



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Sekil hafizali alasimlar ,malzeme biliminde uygun bir 1s1l prosediir ile gercek
sekline ve boyutuna donebilme yetenegine sahip malzemelerdir. Isil degisimlere duyarli
fonksiyonel materyallere sekil hafizali alagimlar denir. Kritik doniisiim sicakliginin
tizerinde ve altinda iki ayr1 sekil ya da kristal yapisina sahip olmalar1 temel 6zellikleridir.
Yiiksek sicakliklarda deformasyon Oncesi sekillerine yeniden donebilen bu malzemeler
daha ¢ok diisiik sicakliklarda deforme edilebilen malzemelerdir . Bu alasimlar yeniden
sogutma halinde ¢ift yonlii sekil hafizali malzemeler olarak tanimlanirken, yalnizca 1sitma
ile tek yonlii sekil hafizaya sahip malzemeler olarak adlandirilir [11].

Sekil hafizali malzemeler, sekil hafiza etkisi ve siliperelastiklik gibi martensitik

doniisiim ve tersine doniisiimiin gerceklestigi alasimlaridir. Sekil hafiza etkisi, austenit

baslama sicakligi (A ) altinda uygulanan bir plastik gerilmenin austenit bitig sicakligi

(A¢) tlizerine 1sitilmayla tersine ¢evrilebilir ters doniisiim etkisi sayesinde de yeniden elde

edildigi olaydir. Sekil hafizali malzemelerde martensit ve austenit doniistimiin baslama ve
bitis sicakliklar1 oldukga 6nemlidir. Dontisiimiin baglama ve bitis sicakliklarmi belli
etmede en ¢ok kullanilan teknik termal analizidir. Sekil 2.1 © de NiTi alasimina ait termal

analiz sonucu verilmistir[12].

0.4

Martensit
02}
€ Sopgutma Egrisi
i
Mg LY I

[\, As Af

Isitma Efrisi e

Is1 Akas1 Wig
o
=

-0.2F

Austenit

0.4 , , .
-30 0 30 G0 20 120
Sicalchle o

Sekil 2.1. Ni-Ti alagimina ait bir termal analiz (DSC) sonucu [12].



Sekil hafiza etkisini anlamak i¢in bir sekil hafizali alagimin kristal yapisint idrak
etmek gereklidir. Bitlin sekil hafizali alagimlar, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi iki farkli
kristal yapiya ya da faza sahiptir. Diisiik sicakliklarda martensit ve yiiksek sicakliklarda
austenit olarak bilinen bu fazlar, sekil hafizali malzemeye uygulanan gerilmenin miktar: ve

sicakligi ile ilgilidir.

Sekil 2.2. Bir Ti-Ni alasiminin martensit ve austenit yapisi [12].

Superelastiklik ise, A sicakligi tizerinde olusan bir yapay elastikliktir ve yik

altinda gerilmeden dolayr olusan bir martensitik doniisim ve sonrasinda YUk

kaldirildiginda tersine bir doniisiimii ihtiva eder [10].

2.1. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Genel Karakteristikleri

Yiksek sicakliktaki austenit fazin uzun siiren doniisiimii sonucunda, sekil hafizal
alasimlarda, termoelastik martensitin olugmasi islemi martensitik doniisiim olarak
adlandirilir. Atomlarin yer degistirme miktar1 fazla olmamasina ragmen, doniisiim
sonucunda makroskobik bir sekil hafiza etkisi ve siiperelastiklik gibi iistiin 6zellikler
,hepsinin bir anda ayn1 dogrultuda tasinmasindan dolay1, agiga ¢ikar [13].

Her bir alasimin katilasmasi i¢in gerekli sicaklik farkli olur. Bu yiizden matensitik
dontigiim, belli bir sicaklik araliginda olmaktadir (Sekil 2.3). Martensitik doniistimiin
baslangic ve bitisi gercekte genis bir sicaklik araligini kapsamasina ragmen ¢ogunlukla dar

bir sicaklik araliginda olusmaktadir. Doniisiim boyunca isitma ve sogutma sicakliklar



arasinda olusan fark histerezis olarak isimlendirilir ve alagim sistemine bagli olarak

degisiklik gosterir.
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Sekil 2. 3. Sabit yiik altindaki bir numunede 1sitma ve sogutma durumunda tipik doniisiim-sicaklik

egrisi. T: sicaklik, Th : doniistim histerezisi ; M < - martensit baslangici, AS : austenit baglangici, M £

martensit bitisi, Af : austenit bitisi [13].

Diisiik sicaklik veya gerilme degisimleriyle harekete gegebilen diisiik enerjisine ve
parlak ara yiizeyine gore termoelastik martensit, karakterize edilir. Doniisiim esnasinda
termoelastik martensit, simetri kaybi sebebiyle simirlandirilmig olarak tersinebilir. Beta
fazli kristalin gosterimi Sekil 2.4.a ‘da gosterildigi gibidir. Kendi basina sekillenen
Unitelerin etkilesimli kaymis hali Atermal martensitin baliksirtina benzer sekildeki
yapisidir (Sekil 2.4.b). Unitelerin birbirini pasiflestirmesine sebep olan (initeler arasindaki
sekil degisimi, kii¢iik degerde makroskobik bir gerilim ortaya ¢ikarir. Bu Uniteler ,gerilme
kaynakli martensit meydana gelisi durumunda veya gerilme ile kendiliginden yerlesen bir
yap1 durumunda seklini degistirebilir. Sekil 2.4.c ‘de goriilecegi iizere birim {inite mevcut
konfiglrasyonda hakim olur. Bu siire sonucunda elde edilen makroskobik gerinim, tersine
doniisiim sayesinde kristal yapinin austenite geri donligmesi neticesinde geri kazanilabilir
[14].

Konunun daha iyi bir sekilde anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.5  te nikel ve bakir bazli

alagimlara ait optik mikroskop ile ¢ekilen yap1 fotograflar: verilmistir.
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Sekil 2.4. (a) Beta fazli kristal. (b) Sogutma ve martensit doniisiim sonrasi kendiliginden yerlesen
A,B,C ve D ikizlenmis tiniteler. (¢) A iinitesi uygulanan gerilme sonunda konfigilirasyonda egemen olur ve

1sitma durumunda malzeme beta fazli yapisina yani orijinal sekline yeniden doner [14].

Sekil 2.5. Cesitli sekil hafizali alagimlarda goriilen yap1 goriintiileri. [15].



2.2. Sekil Hatirlamalh Alasimlarin Isil Karakterizasyonu

Belli bir sicaklik araliginda olan yapisal doniisiimlerine bagli olarak sekil hafizali
alasimlarin mekanik 6zellikleri, blylk oranda farklilasir. Bu olay, nikel-titanyum

alagimina ait gerilme-gerinim egrisinde daha basit bir sekilde anlasilabilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Farkli sicakliklarda doniisiime iliskin gerilme-gerinim egrileri. (a) austenit, (b) martensit

, (¢) stiperelastik davramslar [16].

Dontigiim sicakligimin altinda ve {iistiinde NiTi alasimli numuneye ¢ekme testi
uygulanmas1 neticesinde bu alagimima ait doniisiim sicaklik araligi olusturulmustur.
Olduke¢a diisiikk bir gerilmede bile martensit yapilar, birgok yiizeyde gerinim Uretecek
sekilde kolayca deforme edilebilmektedir. Daha fazla akma dayanimina sahip olan yiiksek
sicaklik fazi (austenit) kolaylikla deforme edilemez. Martensit egrisi tlizerindeki kesikli
¢izgi, gerilmenin ortadan kalkmasindan sonra isitma durumu Sekil 2.6 ‘da ifade edildigi
gibidir. Numunenin malzeme yapisi austenit faza doniistiigli zaman sekil degisimi olmadan
onceki seklini hatirlayip orijinal seklini korur. Austenit fazdayken 1sitma ve gerinme

olmasi ,yapida faz degisimi olmadigindan , sekil geri kazanilmaz..



Sekil 2.6.a ‘da austenit sicakliginin iizerinde, Sekil 2.6.b ‘de austenit sicakliginda,
Sekil 2.6.c ‘de ise martensit sicakliginda numune incelenmistir. Bu sicaklikta martensit
gerilme kaynakli olabilmektedir. AB hatti boyunca sabit bir gerilme altinda artan bir
gerinim , hemen sekil degistirmeye baslayarak sergilemektedir. Malzeme CD hatt1 boyunca
goriildiigii gibi daha diisiik bir gerilme seviyesinde austenit faza doniiserek yUkslz
durumda azalan gerilmeye ragmen seklini alir. Sekil kazanimi gerilme azalmasindan
dolayidir, 1s1 uygulanmasindan dolay1r degildir. Siiperelastisite olarak tanimlanan bu etki
malzemenin asir1 elastik olmasindan kaynaklanir. Stiper elastiklik lineer degildir. Alasgimin
Young (elastisite) modiiliiniin yani gerilmenin birim sekil degistirmeye oraninin
belirlenmesi s6z konusu sicaklik araliginda hem gerilme hem de gerinime bagh
olmasindan dolay1 ¢ok zordur.

Hafiza etkisi ¢ogu durumlarda tek yonliidiir. Yani yapisal olarak martensit fazl
yapiya doniismesine ragmen sogutma durumunda sekil hafizali alasimda, herhangi bir sekil
degisimi olayr olmaz. Martensit yapidaki gerinim miktar1 birka¢ ylizde degerinde olur.
Malzeme 1sitilincaya kadar biinyede tutulup 1s1 uygulaninca sekil kazanimi gerceklesir.
eger sekil kazanimi isteniliyorsa o zaman malzeme, yeniden sogutma durumunda sekil
degisimi kendiliginden olmayacagindan dolay1 harici olarak gerinmeye maruz birakilir.

Cift yonlii sekil hafiza olayr gormek sekil hafizali alasgimlarin bazilarinda
mimkunddr. Hem 1sitma hem de sogutma durumunda sekil degisimi bu tip alasimlarda
olasidir. Tek yonlii hafizali alasimlardan elde edilen biiyiikliige nispeten buradaki sekil
degisiminin biyikligi daha azdir. Cok kuguk gerilme kullanarak alasim disiik
sicakliktaki sekline geri donmeye ¢alisir. Tek yonlii alasimlara gore ¢ok yiksek gerilmeler,
1sitma durumunda sekil degisimi olmasi i¢in kullanilabilir.

Iki yonlii sekil hafiza etkisine sahip alagimlar iiretmeye yonelik ,1s1l islemler yapilir
ve mekaniksel metotlar uygulanir. Tam ve net bir sekil degisimi elde etmeyi saglayacak
olan mikro yapisal gerilmeyi Uretme amact giidiiliir. Bunun igin de soguk haldeki malzeme
sekillendirilip diizgiin sirali, yogun martensit tabakalar meydana getirilmelidir.

Nikel esasli sekil hafizali bir alasimda 1s1l iglem uygulanmadan 6nce ve 1s1l islem
uygulandiktan sonra elektron tarama mikroskobunda 1000X biiyiitme ile ¢ekilmis yapilar
Sekil 7¢de goriilmektedir. Alasimin kimyasal bilesimi, Ni 65.5% , Cr 9.2% ,Al 5.1% ,Co
9,1% , Ti 4.5% ,Mo 2.5% , Fe 0.06 % ,C 0.02% seklindedir. Gaz turbinlerinin rotor

kanatlarinda en ¢ok kullanilan alagimi bu yiizdelik bilesimlerden olusturulur [16].



Isil iglemden Once ignemsi bir yapiya sahip olan alagim sisteminde, 1s1l islemden
sonra kuresel tanecikler ,Sekil 2.7 ¢ de goriilecegi gibi, meydana gelmistir. Bu yeni yap1

biiyiik olasilikla islem kosullar ile birlikte diisiik sogutma hizinin bir sonucudur.

Sekil 2.7 . Nikel esasli bir alagimda 1s1l islem oncesi (a) ve sonrasi (b) yap1 gériiniimii [16].
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3. SEKIL HATIRLAMA OLAYI

Sekil hatirlama olayl, martensit fazda deforme edilen alasimlarin, 1sitildiginda
deformasyon Oncesi orijinal seklini tekrar geri kazanmasi yetenegidir. Sekil hatirlamali
alasimlarin ortak Ozelligi termoelastik martensitik doniisiim gostermeleridir [17]. Bu

alagimlar kritik bir doniisiim altinda ve iistiinde iki ayr1 sekil ve konfigilirasyon gosterirler.
M sicakliginin altinda martensit fazdaki bir numuneye disaridan bir zorun uygulanmast

ile malzemenin sekli degisir. Uygulanan zor ortadan kaldirildigi zaman numune deforme
edilmis seklini tekrar korur. Olusan plastik deformasyonun ortadan kaldirilmasi igin

deforme edilmis numunenin sicakligi A, sicakliginin {izerinde olacak sekilde artirilir.

Numune uygulanan bu 1s1l islem sonucunda austenit yapiya gecer ve austenit fazda sahip
oldugu seklini geri kazanir. Boyle bir doniisiim mekanizmasi ile numunenin orijinal seklini
tekrar kazanmasi sekil hatirlama olay1 olarak isimlendirilir.
Sekil hatirlama olayr gosteren alasimlarda asagidaki kristalografik ozellikler
goraldr [18] ;
e Kiristal yap1 diizenlidir ve siiper orgiiliidiir.
e Eger diizenlilik dikkate alinmaz ise ana faz bcc, martensit faz hcp yapiya
sahiptir.
e Martensit fazdaki sabit 6rgii zorlanmalar1 ikizlenmedir, dislokasyon degildir.
e Martensit doniigiim, azalan sicaklikla belli bir degere kadar termoelastik olarak
ilerler.

Sekil hatirlama 6zelligi gésteren bazi alasimlar Tablo 3.1 ‘de gosterilmistir [19].



Tablo 3.1. Sekil hatirlama olay1 gosteren bazi alagimlar [19].

Sekil hatirlama | Kompozisyon | Yapi Sicaklik | Dizen

olay1  gosteren | ( % atomik ) Degisimi histerezisi

bazi alagimlar

Ag-Cd 44 ~ 49 Cd B2 -2H ~15° Dizenli

Au-Cd 465~50Cd |B2-2H ~15° Dizenli

Cu-Zn 38,5 ~4157n [ B2-9R ~100 Duzenli

Rombehedral M9R

Cu-Zn-X Birkag % de B2(DO3) - 9R, ~10° Dizenli

(X=Si,Sn,Al,Ga) MOR (18R, M18R)

Cu-Al-Ni 28 ~29 Al DO3 - 2H ~35° Duizenli
3 ~4,5 Ni

Cu-Sn ~15Sn DO3-2H, 18R Duzenli

Cu-Au-Zn 23 ~28 Au Heusler - 18R ~6° Dizenli
45 ~47 Zn

Ni-Al 36 ~38 Al B2 -3R ~10° Duizenli

Ti-Ni 49 ~51 Ni B2 — Monoklinik 20 ~100° | Dizenli

B2 — Rombehedral |1 ~2°

In-TI 18 ~23 Tl FCC-FCT ~40 Diizensiz

In-Cd 4 ~5Cd FCC-FCT ~3° Diizensiz

Mn-Cu 5~35Cu FCC-FCT Dlzensiz

Fe-Pt ~25 Pt LI1-duzenli BCT Kiglik Duzenli

Fe-Pd ~30 Pd FCC-FCT Kiglik Dizensiz

Belirli bir kristal yapiya sahip olan sekil hatirlamali alasim, martensit haldeyken
sicaklik ve zora bagli olarak sekil degisikligine ugrayabilir. Sekil hatirlama 6zelligine sahip
alasimdan yapilmig ¢ubuk, martensit doniisiim saglandiktan sonra yonca yapragi seklinde
egilip daha sonra isitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline geri doner. Buradan da

anlasilacagi gibi sekil hatirlama olay1 gosteren alagim i¢in martensit faz doniisiimii esastir.
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Sekil hatirlama olayi, mekanikteki elastik bir yayin davranigia benzetilebilir. L,
boyundaki esnek bir yaya esneklik sinirlari igerisinde bir kuvvet uygulanirsa yaym boyu L
olur. Yay iizerindeki kuvvet kaldirildig1 zaman ise yay yine eski boyunu alir, yani L, olur.

Sekil hatirlama olay1 da bu 6rnege benzerdir. Martensit doniisiim tamamlandiktan
sonra (T < M) numune deforme edilirse ve daha sonra sicaklik yiikseltilip austenit hale

dondiigiinde numune, austenit haldeki normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil hatirlama

olay1 denir.

Sekil 3.1. Sekil hatirlama olayinin sematik gosterimi [20].

Sekil 3.1.a ‘da ana faz olarak tek bir kristal yap: ele alinmistir. Numune M

sicakligindan diisiik sicakliklara sogutuldugu zaman martensit fazda iki farkli durum elde
edilebilir. Iki farkli durum icin kesme zorlanmasi veya sekil zorlanmasi hemen hemen
esittir ve zit yondedir. Bu durum Sekil 3.1.c ve Sekil 3.1.d  de gosterildigi gibi olur.

Numune A; sicaklig lizerindeki sicakliklara 1sitildig1 zaman her farkli durum Sekil 3.1.e

de goriildiigii gibi orijinal durumunu alarak austenit hale geri doner [20].
Sekil hatirlama olay1 tek ve cift yonlii olmak tizere iki grupta incelenir. Cift yonli

sekil hatirlama olayi, maddenin yiiksek ve diisiik sicaklik sekillerini digsaridan bir etkiye

13



ihtiya¢ duymaksizin sadece sicaklik etkisiyle hatirlamasidir [21]. M ; sicakliginin altinda

disaridan uygulanan zor ile tamamen martensit fazdaki bir numuneye istenilen sekil
verilebilir. Uygulanan zorun kaldirilmasina ragmen numune deforme edilmis seklini korur.

Deforme olmus numunenin sicakligi , A, sicakliginin iizerine ¢ikarildiginda plastik
deformasyon ortadan kalkar ve numune deformasyon Oncesi sekline ulasir. Numunenin
sicakligr tekrar M ¢ sicakligina diisiiriiliirse daha onceki deforme edilmis seklini alir. Bu
olaya ¢ift yonlii sekil hatirlama olay1 denilmektedir [22].

Tek yonlii sekil hatirlama olaymda ise M; sicakhigmin altindaki bir sicaklikta

deforme edilen alasim uygulanan zorun kaldirilmasi halinde orijinal sekline geri donemez.
Deforme edilmis numune ancak 1sitilip, kritik bir sicakligin iizerine c¢ikarilirsa orijinal
sekline geri donebilir. Sicakligin tekrar diigtiriilmesi, numuneyi deforme edilmis sekline
geri dondiremez. Isitma-sogutma sonucunda deformasyon Oncesi orijinal ana faz
yoneliminin tekrar elde edilebilmesi, tek yonli sekil hatirlama olaymin temel
mekanizmasidir [23]. Sekil 3.2 ‘de tek yonlii ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olaymnin sematik

gosterimi verilmistir.

a):ﬁ | |

Ik sekli Deforme edilmis T=Af T < Mf
N — ﬁ — ﬁ
Ik sekh Deforme edilms =Af T=N

Sekil 3.2. Sekil hatirlama olayi, a) Tek yonlii, b) Cift yonlii [23].

Sekil hatirlama olayinda martensit hacim oranindaki artisla sekil hatirlama etkisi
azalir ve yaklagik 10000 ¢evrim sonra etkisini kaybeder. CuZnAl alagimlarinda, ¢ift yonlu
sekil hatirlama 6zelligindeki bu azalma hizi, NiTi gibi diger sekil hatirlamali alagimlardan

daha yiiksektir [24].
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3.1. Cu Bazh Sekil Hatirlamali Alagimlar ve Siiper Orgiiler

Sekil hatirlamali alasimlardan imal edilen cihazlar ve malzemelerin yapiminda
cogunlukla NiTi veya Cu bazli alasimlar kullanildigin1 daha 6nce de ifade etmistik. NiTi
alagimlart biiyiik korozyon direnci sergiler; fakat iiretimi yuksek maliyetlidir. Birgok
uygulamada Cu bazli alagimlari hazirlamak NiTi alagimlarina alternatif olarak daha
ekonomiktir ve tercih edilir. Gelisen teknolojiyle beraber Cu bazli alasimlarin mekaniksel
Ozelliklerinin iyi bir hale getirilmis olmasi, kolay sekil alabilme o6zellikleri ve diisiik
maliyetleri nedeniyle uygulamalarda Cu bazli alagimlar NiTi alasimlarindan daha
kullanighdir [25-26].

Sekil hatirlama olay1 gosteren pek ¢ok materyal, yiiksek sicaklikta diizensiz yapida,
daha diisiik sicakliklarda ise diizenli yapiya gegerler. Kritik bir degerin iizerindeki
sicakliklarda rastgelelik hakimdir fakat sicaklik kritik degerin altina diisiince diizen kurulur
ve sicaklik diistiikce diizen derecesi artar. Diizenli yapilarda, atomlar bir diizen dahilinde
yerlesirler [27]. Siiper orgiilii yapilar genellikle diisiik sicakliklarda uzun periyotlu olabilir.

AB ve AB3 tipindeki alasim kompozisyonlar1 uzun periyotluluga yatkindir.

Sekil hatirlama 6zelligine sahip alagimlarda siiper orgiilerin temeli, bce orgiilerdir.
Bu orgiiler asagidaki gibi siniflandirilir.

B2 beta () brass tipi siiper orgiiler: Bu yapi i¢ i¢e girmis iki tane basit kiibik yap1
olarak goriilebilir. Bir bagka ifadeyle bu yapinin bazi, iki atomludur. Bu siiper 6rgiiye CsCl
yap1 da denir. Sekil 3.3.a ’da goriildiigii gibi Cl atomlar: kiibiin koselerine, Cs atomlari
kiibiin merkezine yerlesecek sekilde dagilir. Bu tip siiper orgiilere sekil hatirlamali alagim
sistemlerinde sik sik rastlanir. CsCl tipi B2 siiper orgiisii 50: 50 kompozisyon orani ile
saglanir ve [, faziyla temsil edilir. ZnCu, AuCd, AINi, LiTl alagimlar1 buna 6rnek olarak
gosterilebilir [28].

Fe,Al yapr ve DO,tipi stper 6rguler: bee tipinde birim hiicrelerle, CsCl tipi
hicrelerin periyodik olarak yan yana gelmeleriyle olusan bir yapidir. Bu yapida, bec alt
yapinin biitiin 6rgli noktalari ile CsCl tipi alt yapinin kdselerinde Fe tiirii atomlar ve CsCl

yapimnin cisim merkezinde ise Al tiirii atomlar bulunur. DO, birim hiicresini tanimlamak
i¢in bee ve CsCl tipi dort hiicreye ihtiyag vardir. DO, tipi super 6rgii 75: 25 kompozisyon

oranina sahip S, fazi ile temsil edilirler. Bu oOrgiiniin birim hiicresi Sekil 3.3.b ‘de
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gorulmektedir. DO, tipi siiper orgiilerin en taninan 6zelligi her bir atom maksimum sayida

benzemeyen atom tarafindan cevrilmis olmasidir. Ornek olarak Cu,Al , Bili,, Fe,Si
alagimlari verilebilir.

Cu,MnAl yap1 veya L2l tipi sliper orgiiler: Kdselerinde Cu tiirii atomlar ve cisim
merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn ve Al tiirii atomlar bulunan CsCI tipi birim
hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusan diizenli bir yapidir. Birim hiicre tanimi1 i¢in sekiz
tane CsCl tipi hiucreye ihtiya¢ vardir. Bu hiicre Sekil 3.3.c ‘de goriilmektedir. Cu, NiAl ,
Zn, CuAu, Cu, MnSn gibi alagimlar bu yapiya iyi birer ornektir.

Cu bazli sekil hatirlamali alagimlarda martensitik doniisiimler diizenli bcc B
fazindan meydana gelir. Yiiksek sicaklikta diizensiz B-fazi sogutma ile kisa mesafeli

diizenli bir donlisiime ugrar ve B2 siiper 6rgii yapt meydana gelir. Sogutma ile en yakin

komsu diizeni olusur ve yapit alasim kompozisyonuna, sogutma hizina bagl olarak DO3

yap1 ya da L21 stiper Orgli yapisi olusur [26].
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Sekil 3.3. Sekil hatirlama 6zeligine sahip diizenli kristal yap1 birim hiicreleri. (a) CsCl yapu,
(b) Fe 3 Al yaps, (c)Cu, MnAl tipi yap: [28].

3.2. Cu Bazh Alasimlarda Faz Diyagramlari

Faz diyagramlari, faz doniisiimleri sonrasinda olusturulur. Ergime, katilagsma,
buharlagsma ve kat1 halde kristal yapinin degismesi (allotropik doniisiim) gibi olaylara faz
dontlistimi ad1 verilir [29]. Sicakliga ve malzemenin i¢indeki yabanci maddelere bagl
olarak numunede ortaya ¢ikan degisikliklerin gosterildigi semalara faz diyagramlar1 denir.

Sekil 3.4 ‘te CuAl ve CuAINi alagimlarinin faz diyagramlart verilmistir.
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Sekil 3.4. ikili CuAl ve iiclii CuAINi alasimlari i¢in faz diyagramlari. (a) CuAl alasiminin faz
diyagrami, (b) Agirlikca sabit % 14 Al katkili CuAINi alasiminin faz diyagrami [29].

Bakir bazli diger alasimlarda oldugu gibi CuAINi alagimlarinda da sekil hatirlama
olayr goriilen kompozisyon araligi, yiiksek sicakliklardaki B faz bolgesidir. CuAINi
alagimlarinin faz diyagramlar1 Sekil 3.4 ’te verilen CuAl alasiminin faz diyagramiyla
aslinda aymidir. Yiiksek sicaklik bolgelerinde agirlik¢a %12 Al kompozisyonu civarinda
bcc yapili B faz bolgesi vardir. Bir denge durumunda; B faz, 6tektik ayrigma ile 838 K’de

Y, Ve o faza (fcc) ayrismis olur. Eger numune [ faz bolgesinden hizli bir gekilde
sogutulursa Otektik ayrisim engellenmis olur ve MS sicakliginin altindaki sicakliklarda

martensit doniisiim ortaya ¢ikar. Al konsantrasyonu %11 ‘den daha yiiksek oldugu zaman,
diizensiz f faz diizenli [31 faza ( DO3 (FeBAl) tipi yapiya) doniistir.

CuAl sisteminde Al orani yiiksek olunca B faz bdlgesinden uzaklasilir, termoelastik
martensit doniisim ortaya ¢ikmaz ve «,fazinin ¢okelmesi hizli sogutmayla da Onlne
gecilemeyebilir [27]. Ni ilavesi, Cu ve Al ‘un difiizyonunun engellenmesi igin etkin

oldugundan B faz, CuAINi sisteminde CuAl sistemine gore daha kararli olur. Sekil 3.4.b
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‘de agirlikca %14 Al katkili CuAINi alagiminin faz diyagrami Sekil 3.4.a ‘daki ikili CuAl
alasiminin faz diyagrami ile karsilastirilirsa, S ve S+, fazlar arasindaki sinirin, Ni
ilavesiyle [ fazin kararlihigi goriilerek yiiksek Al konsantrasyonuna dogru kaydigi

sOylenebilir [19-30].
3.3. Martensit Oncesi Yapilar ve Elektron Konsantrasyonu

Uzun periyotlu y18ilma diizenine sahip martensiteler termoelastik davranis gosterir
ve genellikle diizenli yapidaki austenit fazdan doniisiirler. Faz alanlar1 1.40 ve 1.50
arasinda bir elektron konsantrasyonunda merkezlendiginden bu alasimlarin martensit
donlisiim Oncesindeki S fazlar1 elektron faz1i olarak da adlandirilir. Elektron
konsantrasyonu e/a oranidir. Yani alasimda atom basina ortalama serbest (valans) elektron

sayisidir (elektron/atom orani) ve asagidaki denklem ile hesaplanir.

ela=)  (valans), x (atomik oran);

Burada; i; alasimlardaki elementlerin toplamini gésterir. Ornegin; atomik %66,9Cu-
%28,8Al-%4,2Ni i¢in elektron konsantrasyonu (Cu—1, Al—3, Ni—2 degerlikli
oldugundan) asagidaki gibidir.

ela = (66,9x1 + 28,8x3 + 4,2x2)/100 =1,62
Alasimlarin  faz durumlarinda e/a oram1 6nemlidir. Bu oran elektron

konsantrasyonuna gore yapilir, e/a<1,38 ‘de fcc(a) yapisi, e/a~1,5 ‘de bee (B) yapis,

ela~1,62 ‘de y (kompleks) yapisi, e/a>1,65 ‘de (hcp) yapist gozlenir.
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4. FAZ DONUSUMLERI

Malzemeler lzerinde homojen sinirlarla ayrilmis ve 6zellikleri birbirlerinden farkli
olan bolgelere faz denir. Malzemedeki basing, bilesim ve sicakliktaki herhangi bir degisim
faz doniistimiine sebep olabilmektedir. Faz doniisiimlerine sebep olan en 6nemli etken,
malzeme igindeki sicaklik degisimleridir. fcc yapinin bee yapiya doniismesi kati-kati faz
dontisiimiine 6rnektir. Bir malzeme faz doniisiimiine maruz kaldig1 zaman bununla beraber
olarak bazi1 oOzellikleri de degismektedir. Faz doniisiimlerinin ne oldugunu tanimlamak
istersek, suyun buza doniisiimii olayini1 sdyleyebiliriz. Ornek olarak sivi fazdan gaz faza ya
da gaz fazdan siv1 faza gegis sivi - gaz gegisine Ornektir. Yine ferroelektrik - paraelektrik
(elektriksel gecisler), ferromanyetik — paramanyetik (manyetik gecisler), austenit —
martensit (yapisal gegisler), siiperiletkenlik —normaliletkenlik (iletkenlik gegisleri), kat1 —
stv1 ve sivl — gaz gecisleri faz doniisiim ¢esitlerinden bazilaridir. Homojen olarak dizilmis
atomlar belirli bir faz1 olustururlar. Fakat sartlar degisirse denge bozulur, atomlarin dizilisi
degisir. Atomlar baska bir denge konumuna gecip degisik bicimde dizilerek yeni bir faz
olustururlar. Saf cisimler tek bilesenli ve en basit yapili sistemlerdir. Sicaklik ve basinca
bagli olarak kati, sivi ve gaz halinden birisinde bulunurlar. Birden fazla atom iceren cok
bilesenli sistemlerin dengesi olduk¢a karmagiktir.

Sicaklik ve basincin yaninda bilesim de i¢ yapr olusumunu etkileyen faktorlerden
biridir. Bunlar degistigi zaman degisik tiir fazlar meydana gelebilir [31]. Faz doniigiimleri
yayinmali ve yaymmasiz doniisiimler diye iki gruba ayrilir. Yaymmali doniisiimler kendi
igcerisinde kaba perlit, ince perlit, {ist beynit ve alt beynit olmak {izere dort alt baslikta
incelenir. Kaba perlit yiiksek doniisiim sicakliklarinda olusmaktadir. Dolayisiyla
cekirdeklenmesi yavas, biiylimesi ise hizli olarak gerceklesir ve nispeten yumusaktir (Sekil
4.1.b). Ince perlit kaba yapiya gore daha serttir ve diisiik sicakliklarda déniisiim sonucu
meydana gelir (Sekil 4.1.a). Ust beynit diisiik doniisiim sicakliklarida olustugundan dolayi
tabakali yap1 olusturulamaz. Perlitle ayn1 kimyasal yapiya sahip olmakla beraber daha
serttir (Sekil 4.2.a). Alt beynit ise ancak elektron mikroskobunda gorilebilir ve ¢ok daha
serttir (Sekil 4.2.b). Bu mikro yapilarin mevcut fazlari, faz diizenleri ve goreceli mekanik
Ozellikleri Tablo 2’de gosterilmistir. Yayinmasiz doniisiimlerden olan martensit doniisiim

ise daha detayl olarak goriilecektir.



Tablo 4.1. Fazlarmn diizenleri ve mekanik 6zellikleri [31].

Mikroyapi Mevcut fazlar Fazlarnn diizeni Goreceli mekanik dzellikler
Sferoid a-ferrit+Fe;C  a-Ferrit matris icerisinde Yumusak ve sinek
nispeten kiiclk kiresel

Fe,C partiklleri

Kaba perlit «-ferrit+Fe,C  Tekrarlanan nispeten kalin Sferoid'den daha sert daha
a-ferrit ve Fe,C plakalari  mukavemetli, fakat sferoid
kadar stnektir.

Ince perlit  o-ferrit+Fe,C  Tekrarlanan nispeten ince  Kaba perlitten daha sert daha
a-ferrit ve Fe,C plakalan  mukavemetli, fakat kaba perlit
kadar stnektir.

Beynit a-ferrit+Fe,C  a-ferrit matris iginde Sertlik ve mukavemetince
oldukga ince ve uzamig perlitten daha fazla, sertlik
Fe,C partikllleri mukavemetten daha az,

sineklik martenzitten daha az.

Temper o-ferrit+Fe;C  a-ferrit matris iginde Mukavemetli; martenzit kadar

martenzit oldukga ince ve uzamis sert degil, fakat martenzitten
Fe,C partikiilleri ¢ok daha sinek

Martenzit  HMT, tek faz Igne-sekilli taneler Cok sert, ¢ok kirllgan

Sekil 4.1. Ince perlit (a) ve kaba perlit (b) gosterimi [31].
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TFerrite

Sekil 4.2. Ust beynit (a), alt beynit (b) gosterimi [31].

4.1.Martensitik Doniisiim

Martensitik ilk olarak su verilmis ¢eliklerin i¢ yapisinda gézlemlenmistir. Celik bir
malzemeye yiiksek sicaklikta yani austenit fazdan su verilirse martensit yapi meydana
gelmektedir. Kibik yuzey merkezli austenit boélgeler, kiibik hacim merkezli ya da
tetragonal hacim merkezli kafeslere sahip mercek veya tabak seklindeki bolgelere
doniismektedir. Boyle doniisiimlerle ortaya ¢ikan kristaller martensit, atomik diflizyonsuz
kafes dontisimleri ise martensitik doniigiimler olarak isimlendirilir. Diflizyonsuz
martensitik doniisiimler c¢elik disinda pek c¢ok metal, alasim ve bilesiklerde de
gbzlemlenmistir. Bu sebepten dolay1 giiniimiizde martensitik doniisiim terimi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Yapisal faz doniisiimleri diflizyonlu ve difiizyonsuz olmak iizere iki ayri1 grupta
incelenir. Martensitik donlisimler atomlarin zamandan bagimsiz ani hareketi ile

olustugundan dolay1 difiizyonsuz doniistimler (askeri doniisiimler) olarak adlandirilir.
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Kural olarak, tiim metallerin sogutma ve 1sitma sicakligr yeteri kadar hizli tutulursa
difiizyonsuz donilisiime ugrayabilirler. Bircok metalik ve metalik olmayan bilesikler ve
minerallerde martensitik doniisiim meydana gelebilir. Doniistim sonrasinda belirli bir
miktarda sekilsel degisim ya da ylizeysel gevseme gozlemlenir. Martensit faz igerisinde
¢oziinen atomlarin derisimi, ana fazda ¢dziinen atomlarmn derisimine esittir. Otektoid
dontigiimlerde goriilen uzun mesafeli difiizyon olayr goriilmez [32]. Mikroskobik sekil
degisimine neden olan bir kafes ¢arpilmasi soz konusudur .Ana faz ve martensit faz
kafesleri arasinda belirli bir yonelim iligkisi ve habit diizlemleri vardir. Kafes hatalariin

varlig1 martensit kristallerinde olmazsa olmazlardandir[33].

4.1.1. Termoelastik Martensitik Doniisiim

Atomik boyutta sicaklifa bagli austenit — martensit faz dontlisiimii ayn1 zamanda
termoelastik martensit faz donisimii olarak isimlendirilir. Termoelastik martensitik
donilisiim esnasinda, sicaklik diisiiriildilkge martensit plakalart devamli olarak olusup
biiyiirler. Ayni iglemin tersi olarak eger sicaklik yiikseltilirse plakalar kaybolmaya baslar.
Burada doniisiimiin gergeklesebilmesi icin ortamin sicakligmin degistirilmesi ya da
digaridan bir yiik uygulanmasi gereklidir [34].

Sekil 4.3 ‘te Fe-30 at.%Ni ve Au-47.5 at.%Cd i¢in, alasimlarin martensitik ve
tersinir doniislimleri hakkinda bilgi veren elektrik direncindeki degisimin sicaklik ile

iligkisi verilmektedir. FeNi alasiminda, doniisiim sicakliginin histerezisi yani austenit
baslangi¢ sicaklig ile martensitin baslangi¢ sicakliklar1 arasindaki fark ( A;—My) asiri
biytktir (yaklasik 400°C ). AuCd alasiminda ise bu deger ¢ok kiigiiktiir (yaklasik 15°C ).
Bu durum da, itici kuvvet ve bu nedenle doniisiimiin gereksindigi kimyasal olmayan
serbest enerji FeNi alagiminda bilyiikk, AuCd ic¢in ise olduk¢a kiiclik oldugunu
gostermektedir. Bu durumun nedeni, AuCd alagiminda, ara yiizey enerjisinin ve plastik

deformasyon icin gereken enerjinin ihmal edilecek kadar kiiciik olmasi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Termoelastik olan (AuCd) ve olmayan (FeNi) martensit doniisiimler i¢in sicaklik

dongulerinin karsilagtirilmasi [32].

Termoelastik doniisiimiin olugmasi icin hem ara yiizey enerjisi, hem de plastik
deformasyon i¢in duyulan enerji ihmal edilebilecek kadar kiiclik olmas1 gerekmektedir. Bu
durum doniisiim esnasinda yapisal degisikliklerin, dolayisiyla hacimsel degisimlerin kiigiik
olmasiyla ve ayrica austenit ana fazi ile martensit fazi1 kafesleri arasinda iyi bir eslesme

olmastyla miimkiindiir [32].

4.1.2.Deformasyon Nedenli Martensitik Dontisiim

Deformasyon nedenli doniisiimiin iki durumu vardir. M sicakligr {izerindeki bir

sicaklikta deformasyon uygulanmasiyla martensit, akma gerilmesinden daha kii¢iik
degerde olan gerilmeler altinda ¢ekirdeklenmekte ve biiyliyebilmektedir. Bu sekilde olusan
martensit ‘gerilme nedenli’ martensit olarak adlandirilir. Burada olas1 bir plastik gerinim,
doniisiimiin esneklik yeteneginden kaynaklidir. Meydana gelen martensitin hacimsel orani,

var olan gerinim ile dogrusal olarak iliskilidir. Martensitin olusmaya basladig1 gerilme
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degeri ise sicaklikla beraber artmaktadir. Bu durum asagidaki Clausius-Clapeyron

denklemi ile agiklanabilir.

de"™ AS

ar ¢

maks

Denklemde, o™

martensitin olusmaya basladig1 gerilme degeri, AS entropideki
degisim ve &, ise plastik deformasyon olmadan martensitin kayma unsuru ile

bilyiimesinden dolay1 elde edilen maksimum gerinim miktaridir. Eger o"™, 0, akma

gerilmesi degerine ulasirsa, M sicakligi en yiiksek degerine ulasir ve déniisim sadece

elastik gerilmelerle bile baslayabilecek duruma gelir. M sicakligimin iistiindeki

sicakliklarda martensit olusmadan 6nce plastik akis olusur.
Gerinim uygulanmast durumunda martensit biiyiimeye devam ederken, yeni yeni
gerinim nedenli ¢ekirdeklesen martensitik bolgeler olusur. Gerinim nedenli martensitin

meydana geldigi gerilme degeri, deformasyon nedenli martensitin olusabildigi en yuksek
sicaklik degeri olan M ; degerine ulasilana dek artan sicaklikla akma gerilmesi egrisinden

daha fazla sapma gosterir. Bu sicakligin {stlinde, uygulanan deformasyon sonucunda
martensit olusumu goézlenmez [33].
Gerilme nedenli martensit olusumu, termoelastik martensitik doniisim gosteren

sekil hatirlamali alasimlarda goriilen ‘sozde elastiklik® davranisinin orjinidir. Gerilme

nedenli martensit olusumu olayinda kalic1 deformasyon olmadigindan otiirii, A; sicakliginin

Ustiindeki bir sicaklikta &,,, degerinde bir maksimum deformasyon tatbik edilirse eger,

hacimsel kesri %100 olan bir martensit elde edilmis olur. Uygulanan yiik kaldirildig:
zaman, yiikiin neden oldugu gerinim tamamen toparlanir ve yeniden ana faza dogru tersine

doniisiim gergeklesir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Gerilme nedenli martensit yoluyla s6zde elastik deformasyon [33].
4.2. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik faz doniistimii ile meydana gelen mikro yapinin daha dncesinde tahmin
edilebilirligi, malzeme birimindeki ana sorunlardan biridir. Martensite gore daha yuksek
bir kristal simetrisine sahip olan austenit ana fazin doniisiimii sonucunda, benzersiz bir
dizi, kafes etkilesimli martensitik varyantlarin olusumu gozlenir. Ana fazdan martensit faza
donilisiim sirasinda meydana gelen kafes deformasyonlari, aciga ¢ikan gerinimin en aza
indirilecegi bir yolda doniisiimii ilerlemeye zorlar .Olusan martensitik varyantlar kendi
yerlesimlerini diizenleyen bir yapisal hareketlenme ile s6z konusu gerinim enerjisini
azaltic1 bir rol iistlenmektedir. Malzemeye bir yiik uygulandiginda, maksimum miktarda
toparlanabilir gerinim degerine ulasilana dek martensitik varyantlar kendi yer diizenlerini
duzenler. Uygulanmis olan yiik kaldirildiginda bile var olan gerinim varliginit devam ettirir.

Deformasyona ugrayan numunenin A, sicakligi Gistiindeki bir sicaklik degerine 1sitilmasi

ile tersine martensitik doniisiim gercekleserek orijinal sekil, tamamen yeniden kazanilmis

olunur[35].
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Alagimlar kristalografik ve termodinamik anlamda farkli 6zellikler tagiyarak farkl
fazlarda bulunabilirler. Faz doniistimii sicakligin aniden diisliriilmesi veya yiikseltilmesi
sonucunda ya da disaridan uygulanacak mekaniksel zorun etkisi altnda meydana gelir. Bu
doniisiim esnasinda faza ait bolgelerin kristal yapilar1 degisir. Kristali olusturan atomlarin
birbirlerine gore konumlar1 ya da komsuluklar1 degiserek olusan bu doniisiimlere
difiizyonlu faz doniistimleri, atomlarin birbirine gore konumlari degismeden meydana
gelen faz doniistimlerine ise difiizyonsuz faz doniistimleri adi verilir. Martensitik
dontisiimler atomlarin beraber hareketini kapsadigi i¢in difiizyonsuz faz doniisiimleridir
[37].

Yiiksek sicaklik fazinda belirli bir kristal yapida olan numuneye sicaklik, basing,
zor veya bunlarin degisik kombinasyonlarinin uygulanmasi durumunda kristal yap1
degisebilir. Bu durumda, yiiksek sicaklik fazindaki numune daha kii¢iik serbest enerjiye
sahip diisiik sicaklik fazindaki farkl: bir kristal yapiy1 tercih eder. Bu doniistimlerde yiiksek
sicaklik fazina austenit (ana faz), diisiik sicaklik fazina da martensit (iiriin faz) faz adi

verilir.
Austenit kristal yap1, T, sicakliginda termodinamik denge durumundadir. Kristal

malzeme bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir sicakliktan sonra, austenit kristal yap1

icerisinde martensit yapt meydana gelmeye baslar. Bu sicakliga martensit baglama sicaklig

(M) denir. M sicakliginda baslayan doniisiim belirli bir sicaklik araliginda devam eder

ve sonra durur. Déniisiimiin bittigi bu sicakliga martensit bitis sicakligi denir ve M ile
gosterilir. Martensit fazdaki malzemenin 1sitilmasi sonucunda austenit baslama sicaklig1 (
A,) olarak adlandirilan kritik bir degerden sonra austenit yapi tekrar meydana gelmeye
baslar. Numunenin tamamiyla austenit yapiya doniistliigli sicakliga austenit bitig sicaklig (
A;) denir. Bu déniisiim sicakliklar1 farkli alasimlar icin farkl degerlere sahiptir. Sicakliga

bagimli olarak, kristal yapidaki degisim ve doniistim sicakliklar1 Sekil 4.5 ‘de verilmistir
[38].
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Sekil 4.5. Kristalografik yapinin sicakliga bagli olarak degisimi [38].

Tersinir 0zellik gosteren martensitik doniisiimlerde, 1sitma esnasinda materyalin
%350 gibi bir oraninin austenite ve sogutma sirasinda %50 ‘sinin matensite doniismesi
arasindaki sicaklik farki histerezis olarak tammmlanir [39]. Bu fark 20-30°C olabildigi gibi
baz1 alagimlarda daha yliksek degerlere ¢ikabilir .Bu farkin kiiciik olmasinin anlam
donilisiim i¢in gerekli enerjinin az ve doniislim yiizdesinin de biiylik olmasit anlamina
gelir[40].

Martensitik doniisiimler termoelastik ve termoelastik olmayan dontisiimler olmak
Uzere iki ayr1 grupta incelenir [41]. Bu iki doniisiim arasindaki fark histerezisten dolayidir.
Termoelastik doniisiimlerde histerezis dar ve doniisiim yiizdesi yiiksek, termoelastik
olmayan doniisiimlerde ise, histerezis genis ve doniisim yiizdesi azdir. Termoelastik

doniisiimlerde austenit faz sogutulurken, M sicakliginda alasim iginde kimyasal serbest

enerjinin en az oldugu noktalarda martensitik plakalarin olusumu baslar. Sicakligin

diismesiyle birlikte olusan plakalar biiyiir ve bu plakalara yenileri eklenerek bu islem,
kristal tamamen martensit faza geginceye kadar devam eder. Son olarak M  sicakliginda
doniisiim tamamlanir. Bundan sonra numune sicakligt A, sicakliinin iizerine ¢ikarilirsa

ters doniisiim olusur. En son olusan martensit plakalardan baslamak kaydiyla numune

tamamiyla austenit yapiya tekrar geri doner. Bu durumda termoelastik martensit faz
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doniisimiinde yalnizca orijinal kristal yapt ve yonelimi hem Onceki halini alir hem de
mikro yap1 dnceki halini hatirlar [42].

Termoelastik yapida olmayan doniisimde ise; sogutma esnasinda olusan bir
martensit ylzey belli bir biiyiikliige kadar gelir ancak sogutma devam etse bile plakalarda
biiyiime s6z konusu olmaz. Sabitlenmis ara plaka isitma esnasinda geri hareket etmez.
Bunun aksine ana faz, sabitlenmis martensit plakalar arasinda gekirdeklenir ve bir yizeyin

tamami orijinal ana faz yonelimine geri dontisu olmaz [43].
4.3. Austenit — Martensit Faz Doniisiimlerinin Kristalografik Teorileri

Martensitik doniisiim c¢ok hizli bir sekilde meydana geldiginden dolay1 olusum
esnasinda gozlenemez. Bu sebepten dolayr doniisiimiin kristalografisi ancak iki faza ait
kristalografik yapilar incelenerek ortaya konulabilir. Austenit-martensit faz doniistimiiniin
ilk kristalografik modeli 1924 ‘te Bain tarafindan ortaya atilmistir [44]. Bain, bu modelinde
martensitik doniisiimde kristal 6rgiiniin belli bir deformasyona ugradigini iddia etmistir. Bu
modele gore, fcc kristal yapiya sahip atomlar komsuluklarini koruyarak, atomlar arasi

uzakliklarin degismesi neticesinde bce veya bet kristal yapilara gegebilir. Bain modeline
gore Sekil 4.6 ‘da goriilen fcc kristal yapiya sahip atomlar arasindaki mesafeler Xi : X‘2

eksenleri tizerinde belirli bir oranda yikselirken X; eksenleri lizerinde ayni oranda diiserek

hacim merkezli (bcc) tetragonal yapiya gecis saglanabilir. Bu durumda birim hiicrenin

hacmi degisir.
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Sekil 4.6. Bain modeline gore fcc yapinin bee yapiya doniisiimii.(a) fce birim hiicresi, (b) bet birim

hicresi [44].

Bain modeli uzun yillar boyunca austenit-martensit doniisiimlerinin kristalografisini
aciklamak i¢in yeterli zannedildi. Fakat sonraki incelemeler, ana ve iirlin yap1 arasinda
kristalografik bir donme bagintisinin oldugunu ve bu iki yap1 arasinda sinir o6zelligi
tasiyacak olan donmemis bir yerlesim diizleminin (habit diizlem) varligimi gdstermistir
[45]. Austenit-martensit faz doniisimiinde, atomlarin beraber hareketleri sonucunda yiizey
kabartilar1 meydana gelir. Bu kabartilar Bain modeli ile agiga kavusturulamamistir.
Doniismiis yapmin varligini gosteren sekil bozulmalari, ana ve {irlin faza ait kristal
yonelimlerinin farkli oldugunu gosterir. Yani martensit kristaldeki diizlem ve dogrultular
ilk durumlarina goére bir miktar donmeye ugramistir. Bu sebepten dolay1 ana ve iiriin fazlar
arasinda bir donme bagimlilig1 vardir. Dénme bagintilar1 austenit ve martensit yapilarin
diizlem ve dogrultulari arasindaki agisal bagintiy1 ortaya koyar [45-46].

Kurdjumov-Sachs (K-S), Wasserman, Nishiyama(N) ve Greninger Traiano(G-T)
martensitik doniisiimiinde, donme bagintilarin1 X- 1s1nlar1 Laue metodu ile belirlemislerdir

[45]. Bu arastirmacilar tarafindan agiklanan donme bagintilar1 Tablo 4.2 ‘de verilmistir.
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Donme bagintilari, alasimin cinsine ve alagimi olusturan elementlerin konsantrasyonlarina
bagli olmasiin yaninda deformasyon etkisiyle olusan martensitlerde deformasyon oranina

da baghdir [3,4,45-48].

Tablo 4.2. Austenit-martensit faz doniisiimlerine ait bazi donme bagintilar1 [45].

Bagmt K-S N G-T
(011)61-(111)m 0° 0° 1°
[llZ]a-[Oll]m 5° 0° 20
[101]3—[111]m 0° 0,54° 2°
[Oll]a-[lll]m 3,5° 0,5° 6,5°

Greninger ve Troiano yaptiklar ¢alismalarla yerlesim diizleminin, austenitin basit
miller indisli diizlemlerinden birisi oldugunu saptamislardir [49-50]. Fakat daha sonraki
bulgular blytk indisli diizlemlerinde yerlesim diizlemi olabilecegini ispatlamistir [51].

Bain modeliyle agiklanamayacagi anlasilan doniisiimiin, klasik veya bir bozulmali
teoriler seklinde de agiklanan kristalografik martensit teorileri Wechsler-Lieberman-Read
ile Bowles-Mackenzie tarafindan gelistirilmistir [52-53]. Bu teoriler, austenit-martensit faz
doniistimi bitirdikten sonra, iki kristal yap1 arasinda donme ve bozulmaya ugramamis bir
diizlemin bulunabilecegini kabul eder. Wechsler ve arkadaslarinin 6ne siirdiigii teoriden
baska Bowles-Mackenzie teorisi, yerlesim diizlemi iizerindeki atomlarin, bu diizlem
uzerinde kalirken kalict konumlarini kiigiik boyutlarda yer degistirdiklerini 6ne siirer ve bu
yer degistirmeyi gosteren agilma parametresi ile ayr1 bir serbestlik derecesi igerir. Yalniz,
teorik olarak bu teoriler esleniktir [54]. Uriin kristal yap1 Bain modeline uygun bir sekil
degisiminin ardindan, kristal orgiiyli degistirmeyen bir sekil bozulmasina ve donmeye
ugrayarak donme ve bozulmaya ugramamis bir ara diizlemin meydana gelmesini
saglayabilir. Kristal orgiiyii bozmayan sekil degisimlerinin ikizlenme (twinning) veya
kayma (slip) olusabilecegi de bu teorilerde beklenmektedir. Bahsi gegcen donme ise, daha
Once bulunan austenit-martensit kristalografik donmesidir [55-56]. Boylece Kklasik
teorilerin onerdikleri yontemde doniisiim boyunca, Bain modeline uygun bir kristal yap1
degisimi, kristal yap1 oOrglisiinii degistirmeyen bir sekil bozulmasi ve iki kristal yap1
arasinda bir déonme oldugu kabul gormektedir. Wechsler-Lieberman-Read ve Bowles-

Mackenzie, bu sekilde belirlenen doniisiimii asagida verilen denklemdeki gibi tanimlanir.
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Denklem 1 ¢ deki F; toplam sekil degisimine, B; Bain degisimine, S; sekil bozulmasina ve
R; donmeye karsilik gelmektedir ve F,B,S,R nicelikleri (3x3) liik bir matris ile belirtilmek

Uzere ;

F=B.S.R [1]

seklindedir.

Ana ve urin fazdaki kristallerin ilk ve son durumlarini incelerken, bu esnada neler
oldugunu aciklayamayan teorilerde, toplam sekil degisimini ortaya ¢ikaran ii¢ bilesenin
meydana gelis sirast belirsizdir. Daha sonra yapilan gozlemler pek ¢ok martensit
kristalinde ikizlenmenin varligim ortaya ¢ikarmistir [57-58]. Ozellikle Fe bazli alasimlarda
tespit edilen sekil degisimi ile bu teorilerin 6ne siirdiigii sekil degisimi arasinda bir uyum
bulunmustur [51]. Ancak, yine Fe bazli alasimlarda, Bowles-Mackenzie teorisindeki
acillma parametresiyle, kabul edilen konum degisikliginin aksine yerlesim diizleminin
atomlar arasindaki uzakligin sabit kaldig1 deneylerle ispatlanmistir [59]. Ayrica, elektron
mikroskop yardimiyla yapilan arastirmalar sonucunda, bazi martensit kristallerinde
ikizlenme ve kayma sekli sekil bozulmalari miktarinin bu teorilerde dngoérulenin tersine,
birden fazla olabilecegi goriilmiistiir [60].

Klasik teoriler sonucu ortaya ¢ikan bu aksakliklart agikliga kavusturabilmek
amactyla Ross-Crocker ile Acton-Bevis, birbirlerinden bagimsiz olarak ikili bozulma
teorileri olarak adlandirilan yeni farkli teoriler gelistirdiler [61-62]. Bu teorilerde, toplam
sekil degisimini olusturan bilesenler klasik teoriler ile ayn1 olmakla birlikte, kristal 6rgiliyii
degistirmeyen sekil bozulmasinin iki tane olabilecegi diisiiniildii. Boylelikle, klasik
teorilerde S ile verilen bir tek sekil bozulmasi, yeni teorilerde s, ve s, gibi iki
bozulmadan meydana geliyordu. Ross-Crocker ve Acton-Bevis, teorilerinde toplam sekil
degisimini Denklem 2 ‘de tanimlamislardir. Bu esitlikte yine, B Bain degisimine, R ise

donmeye karsilik gelmektedir.

F=B. S,.S, R [2]

Iki ikizlenme, iki kayma veya bir ikizlenmeyle bir kaymanin bir arada olabilecegini
ileri stiren yeni teoriler, birtakim gézlemlerle uyum saglamis, ama yerlesim diizlemi {225}

olan martensitlerin donme bagintilarin1 bulma konusunda basarili olamamislardir [63]. Bu
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teorilerden farkli olarak, gosterilen birtakim model ise uygulama alanlart sinirli oldugu ve

genellestirilemediklerinden dolayr konuya agiklik getirememislerdir [64].

Tim bu calismalarin 15181inda martensitik doniisiimiin karakteristik 6zellikleri su

sekilde 6zetlenebilir [40-65];

Vi.

Martensitik faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

Kristal atomlarinin doniisiim o©ncesi ve sonrasi komsuluklar1 korunur. Bu
nedenle doniisiim diflizyonsuzdur.

Doniistim, sinirhi bir sekil degisikligi ile olusur. Ana fazdaki numune yizeyi
diizeltilip parlatildiktan sonra sicakligi azaltilirsa, ylzey (zerinde olusan
martensitik bolgeler kabartilar seklinde gozlenir (Sekil 4.7.a). Austenit yapi ile
martensit yap1 arasinda bir bozulma ¢izgisi olusur (Sekil 4.7.b).

Martensitik doniisiimde, bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile {iriin faz1 ayiran
diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) adi verilir. Yerlesme diizlemi degismez
dizlemdir . Ayrica bu diizlem iizerindeki dogrultular bozulmaya ugramamistir
(Sekil 4.8).

Austenit faz ile martensit fazin orgiileri arasinda sinirli bir donme bagintisi
mevcuttur.

Doniistimde kristal 6rgii kusurlari da meydana gelir.

Kisaca martensitik doniisiimde, bir ara yiizeyin atomik hareketler ile diizenli ve

hizli ilerleyerek biiylimesiyle iiriin faz olusur. Boyle bir ara ylizey hareketi, iiriin yapinin

cabuk olusmasina yardim eden dislokasyonlar1 kapsar [28]. Ara yiizeyin biiylimesiyle diiz

bir yiizeyde kabarti seklinde degisimler gozlemlenir. Bu kabart1 martensitin var oldugunu

gosteren énemli bir 6zelliktir [66].
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Bozulma Cizgisi

Sekil 4.7. Austenit ve martensit yap1 arasindaki sinir sekil degisimi. (a) Martensit ylizey kabartisi,

(b) Bozulma ¢izgisinin kirilmasi [65].
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Sekil 4.8. Martensit doniisiimiin difiizyonsuz gergeklesmesine bagli olarak diizlem ve

dogrultulardaki degisim [65].
4.4. Martensit Doniisiimiin Kinetik Ozellikleri

Difiizyonsuz faz doniisiimleri kinetik olarak incelendiginde atermal ve izotermal
Ozellikli iki degisik martensit olusum goriiliir. Bu iki ¢esit faz gecisinde doniisiim
sicakliklar1 ve doniisiim sonrasi iiriinlerde degisiklikler gozlenir [45].

Atermal doniisimde austenit durumdaki numune sogutulup MS sicakligina

getirildiginde austenit yap1 martensit faza doniismeye baslar. Numune sogutulmaya devam

edilip Mf sicakligina geldiginde doniisecek oranin tamami martensit faza doniismiis olur.

Atermal doniisiim iki farkli gruba ayrilarak incelenebilir. Sekil 4.9.a *da gosterildigi gibi
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doniisiim ¢ok blyuk hizlarda patlama seklinde tamamlanabilir ya da Sekil 4.9.b *deki gibi
martensit olusum yiizdesi sicakliga Ustel bir bagimlilik gosterebilir [67-69]. Sicaklik
degisimi ile olusan martensit fazin meydana gelmeye basladig1 sicakliktan daha diisiik
sicakliklarda yeni patlamalar olugabilir fakat bir kez olusan martensit diisiik sicakliklarda
bliyiime gdsteremez [70].

Izotermal martensit déniisiimlerde; M sicakligindan daha diislik sicakliklarda yeni
martensit kristalleri olusacagi gibi daha oncesinde olusanlar da hacim olarak biiyiime
gosterebilirler [71]. Izotermal 6zellikli martensitik faz doniisiimiinde olusan martensit

ylzdesinin zamana baglimli degisimi Sekil 4.9.c *de gosterilmistir.

g 3
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Sekil 4.9. Martensit olusum yiizdesinin sicaklik ve zamana bagl degisimi. a)Patlamali atermal,

b)Atermal, ¢) Izotermal [71].

Termodinamik biliminde asgari enerji kuralina gore; sistem en diisiik serbest
enerjiye sahip oldugu durumu tercih eder. Austenit ve martensit halin kimyasal serbest
enerjilerinin sicaklik ve martensitik doniisiimle olan iliskisi Sekil 4.10 da verilmektedir.

Denge sicakligt olarak tanimlanan T0 sicakliginda iki fazin serbest enerjileri farki sifirdir.
T0 denge sicakligindan diisiik sicakliklarda martensit fazin serbest enerjisi daha kiigiik

oldugundan dolayr minimum enerji kuralima gdre martensit faz daha kararli haldedir.

T sicakhgmn istiindeki sicakliklarda ise martensit fazin serbest enerjisi nispeten blyuk
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oldugundan austenit faz kararli yapidadir. Denge sicakligi ile martensit baslama sicakligi
farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim i¢in gerekli olan
suriicii kuvveti olusturur [40].

Austenit — martensit doniigiimiinde, martensit fazin kimyasal serbest enerjisi
austenit fazin kimyasal serbest enerjisinden daha diisiik olmalidir. Eger iki faz arasindaki
kimyasal serbest enerji farki, kimyasal olmayan serbest enerjiden (6rnegin; doniisiim

zorlanma enerjisi ve ara yiizey enerjisi) kiigiik ise dontisiim gerceklesemez.

Sarica Kavwvet (ara yiizey
enerjisi, doniisim zorlanma
enerjisi, vh)
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Sekil 4.10. Austenit martensit fazin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklik ve martensitik doniisiimle

olan iligkisi [40].

Austenit — martensit faz donlisiimii sirasinda, kristal yapinin degismesiyle beraber
hacim degisikligi de gdzlemlenir. Bu durumda termodinamik yasalar geregince kapali bir

sistemin, sabit bir P basincina karsi hacmi Vl’den Vz’ye gecisi s0z konusu oldugunda;
termodinamigin birinci kanununa gore enerji El’den Ez’ye degismis olur ve boylece AE

enerji degisimi;

AQ=E,-E,=AQ-P(v,-v,) [3]
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bulunur. Bu degisim sirasinda sistemin AQ 1s1 enerjisi degisimi, yukaridaki ifadeden yola

cikilarak hesaplanir ise ;
AQ=(g,*Pv,)-(g,*P V) [4]

elde edilir. Sabit tutulan P basincina karsi is yaparak hacim degistiren kapali sistemde
meydana gelen AQ 1s1 farki, iki ifade farkina esittir. (E+PV) toplamindan ibaret olan bu
ifadeye sistemin sahip oldugu 1sis1 ya da entalpisi denir. Boylece, sistemin 1s1 enerjisindeki
degisim, ilk ve son termodinamik durumlardaki entalpilerinin farkina esittir. Genel olarak

entalpi H ile gosterilir ve buna gore ;
H=E+PV [5]
AQ=H,- H, [6]

denklemleri yazilabilir [29].

Austenit ve martensit fazlar arasindaki 6z 1s1 farki ihmal edilirse; austenit-martensit
doniistimiinde elde edilen 1s1 enerjisi, martensit-austenit doniisiimde buna karsilik gelen
1sidan mutlak deger olarak biiyliktlir. Buna ragmen malzemenin entropi degisimi, her iki
doniisiim i¢in de aynidir [65].

Ergime, buharlasma gibi faz doniisiimlerinde basing sabit kalmak kosuluyla, enerji
degistigi halde sistemin sahip oldugu sicaklik degeri degismez. Bu ylizden sabit sicaklikta
entropi degisiminin hesaplanmasi oldukca énemlidir. Bu ifadeye gore sabit basing altinda

entalpi ifadesinin tirevi;
AH=AE+PAV [7]
seklindedir. Buna gore, termodinamigin birinci kanunundan yararlanarak,

AE=AQ-PAV [8]
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Denklem 8, Denklem 7 ‘de yerine yazildiginda,
AH=AQ [9]

bulunur. Buradan sabit basing altinda entropi degisimi;

As=AQ - AH [10]
T T

seklinde verilir [29]. Prado ve arkadaslari, entalpi degisimini,
ASy_a=A Hya /T, [11]

formiiliiyle hesaplamiglardir. Burada M martensit, A austenit fazi, TO ise denge sicakligini
ifade eder. T, denge sicakhiginin, doniigiim sicakliklarma bagh olarak hesaplanabilmes: i¢in

iki degisik yaklagim gelistirilmistir. Bunlardan biri Salzbrenner ve Cohen tarafindan kabul

edilmis olan T0 denge sicakligy,
1
T,=1(M+A) [12]

seklindedir. Denklem 12 ‘de MS; martensit baslama sicakligi, As; austenit baslama
sicakligidir [72].

Tong ve Wayman’a gore 1, denge sicaklig ise,
T,=1(M_+A 13
0=2 (M +A) [13]

olarak kabul edilmistir. Burada Af; austenit bitis sicakligidir [73].

Denklem 12 ve 13 ‘te verildigi gibi 6nemli bir kavram olan denge sicaklig1 lizerine
farkl1 goriisler ortaya atilmistir. Austenit kristal yapt T, denge sicakliginda termodinamik

bakimdan denge durumundadir. Bu sicaklikta austenit ve martensit fazlarin serbest
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enerjileri birbirlerine esittir. Kristal yap1 denge sicakligindan hizli bir sekilde sogutulursa

kritik martensit baslangi¢ sicakligindan sonra, austenit yapi i¢inde martensit yapt olugsmaya
baslar. T, sicakliginin altindaki sicakliklarda iki faz arasindaki serbest enerji farki sifirdan

fazladir. Martensit fazin serbest enerjisi daha az olmasindan dolayr minimum enerji
kuralina gore martensit faz daha kararhidir. Denge sicakliginin tizerindeki sicakliklarda ise

austenit faz daha kararl1 yapidadir.
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5. ENDUSTRIYEL AMACLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Endustride kullanilan sekil hatirlamali alagimlar igerisinde en fazla NiTi alasimlari
ve bakir bazli alagimlar goriiliir. Bu alasimlar 6nemli bir ticari degere sahip sekil hafizali
alasimlardir. Sahip olduklar1 6zellikler birbirlerinden farklidir. NiTi alasimlarda sekil
hafiza gerinimi yaklasik olarak %8 iken, bakir esasli alagimlarda sekil hafiza gerinim
degeri %4-5 'dir. Gerilmeli korozyona karsi hassas olan bakir bazli alagimlarla mukayese
edildiginde , NiTi alasimlari mikemmel bir korozyon direncine ve daha yuksek
stireklilige sahiptir. Bakir bazli alasimlar daha ekonomiktir, bu alasimlarin eritilmeleri daha
kolay ve daha genis doniisiim sicaklik araligina sahiptirler. Kisacasi bu iki alasim
sisteminin de kullanilacagi ortama gore dikkate alinmasi gereken avantaj ve dezavantajlar
oldugunu soylemek yanlis degildir. Asagida bu iki sekil hatirlamali alagimlar daha ayrintili
bir sekilde ifade edilmistir [11].

5.1. Nikel-Titanyum Sekil Hafizali Alasimlar

NiTi alasimi ikili alagim sistemine sahip, es atomlu intermetalik bir bilesiktir.
Kabul edilen sinirlar igerisinde fazladan nikel ya da titanyum cozebildiklerinden Metal -
metal bilesikler olaganin istiidiir bilesiklerdir. Ayrica diger alagimlarla kiyaslanabilir
Olgiide stireklilige sahiptirler. Alasim sisteminin hem doniisiim 6zelliklerini hem de
mekanik &zelliklerini istenilen sekilde farklilastirmak igin asir1 ¢ézebilme yetenegi
sayesinde alagima diger elementler ilave edilebilir. Nikel ilavesi(yaklasik %1 oraninda
bile) alasimin 6zelliklerini degistirir. Dontisiim sicakligini 6nemli dlgiide diisiiren alasimda
bulunan fazla nikel, austenit durumda akma dayanimimi artirir. Bakir ise histeresizi
daraltmak ve martensitik durumda daha diisiik deformasyon gerilmesi i¢in , demir ve krom
ise daha diisikk doniisiim sicakligi igin kullanilir. Doniisiim sicakligini degistirdigi ve
mekanik ozellikleri diisiirdiigii icin oksijen ve karbon gibi elementler pek fazla tercih
edilmezler .

CsCl (a,=0.301-0.302 nm) yapisina NiTi alagimin anafazi benzemektedir. Bu yap1

kibik hacim merkezli B2-tipi kristal yapiya sahiptir. Martensit fazdaki kristal yapinin

tanim1 hakkinda ¢ogu bilim adamlarinin yontemleri farklidir. Fakat hem segili alan kirinim
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teknikleri hem de X 1sinlar1 kullanilarak yapilan arastirmalarin hepsi benzer sonucu bize
sunmaktadir.

Kafes sabitlerinin birbirlerinden farkli olmasina ragmen martensit fazin birim
hlcresi, monoklinik yapidadir. Ti-49.75 Ni alasiminin kafes parametreleri a= 0.2889 nm ,
b= 0.412 nm , c¢= 0.4622 ve b=96.80° olan monoklinik kristal yapisina sahip oldugunu
Otsuka ve arkadaslari tespit etmis Ve standart olarak kabul gérmiislerdir.

Tablo 5.1 'de , NiTi ikili alasim sisteminin temel fiziksel 6zellikleri ve tavlanmig
alasimin mekanik 6zelliklerinin bir kismi verilmistir. Es atomlu alagimin austenit bitis

sicakligi (A, ) 100°C civarindadir. NiTi alagimlarinda faz diyagramiyla B2 ve Ti,Ni,

fazlar aras1 faz denge diyagrami Sekil 5.1 'de verildigi gibidir [13].

Tablo 5.1. ikili Ni-Ti sekil hafizali alasimlarin 6zellikleri [13].

Ozellik Deger

Erime Sicakligi (°C) 1300

Yogunluk (gr/cm?®) 6.45

Austenit 100

Martensit 70

Austenit 18

Martensit 8.5

Korozyon Direnci 300 serisi paslanmaz celiklere veya
titanyum alagimlarina yakin

Young Modiili (GPa) Yaklasik

Austenit 83

Martensit 28~41

Austenit 195~690

Martensit 70~140

Maksimum Cekme Dayanimi (MPa) 895

Déiiniisiim Sicaklhigi (°C) -200~110

Doniistim Sirasindaki Gizli Isi(kJ/kg*atom) | 167

Sekil Hafiza Gerinimi (%) Max 8.5
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Sekil 5.1. Ni-Ti alagiminin faz denge diyagramu [13].

Martensit malzemenin deforme edilmesini kolaylastirmak i¢in se¢ilen malzemenin
sertligini azaltarak uygun 1sil islemler yapilir. Bdylece daha direngli ve daha kararli
austenit fazda bir yapi ile hem sogutma hem de isitma durumunda tekrarlanan ozelliklere
sahip malzeme tipi olusturulabilir. Malzemeden istenilen 6zellikleri yerine getirecek uygun
isleme yontemlerinin gelistirilmesi bu ¢esit alasimlarda temel problemdir [74].

Genellikle 500°C -800°C  arasindaki sicakliklar termal islem ile istenilen
hatirlama seklini vermek amaciyla tercih edilir. Bu sicaklik degeri gerekli olan zamanin
duizenlenmesiyle birlikte en az 300°C -350°C degerinde olmalidir. Beklenen hafiza
seklinin saglanmasi i¢in sekil hafizali alasimin 1s1l islemi esnasinda kontrolli davranmak
gerekir. Gerinim veya gerilme ile gerekli gevrim miktarina ,kazandirilacak olan maksimum
hafiza etkisi baglidir (Tablo 5.2).

43



Tablo 5.2. Tahminin ¢evrim sayisi ile miisaade edilen maksimum gerinim ve gerilme arasindaki

iliski [77].

Cevrim Sayist Maksimum Gerinim (%) Maksimum Gerilme (MPa)
1 8 500

100 4 275

10000 2 140

100000+ 1 70

5.2. Bakir Esash Sekil Hafizah Alasimlar

Bakir bazli alasimlar, CuZnAl ve CuAINi kompozisyonlu ii¢lii alasim olabilecegi
gibi ek olarak manganez igeren dortli alasim seklinde de gérmek olasidir. Bor , kobalt,
demir, seryum , titanyum, zirkonyum ve vanadyum gibi elementler ince taneli yap1 elde
etmek amaciyla alasima ilave edilir. Tablo 5.3'de bu ¢esit alagimlarin 6nemli birkag

Ozelligi gOsterilmistir.
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Tablo 5.3 . Bakir esasli sekil hafizali alagimlarm 6zellikleri [11].

Cuznzl CuAINi
Erime Sicaklig1 (C°) 950~1120 100~1050
Yogunluk (g/cm?) 7.64 7.12
Elektrik Direnci  (mikro- | 8.5~9.7 11~13
ohm*cm)
Isil Tletkenlik (W/ecm*C®) | 120 30~43
Is1 Kapasitesi (J/kg*C°) 400 373~574
Mekanik Ozellikler
Young Modiili (GPa)
Beta Faz (a) 72 85
Martensit (a) 70 80
Akma Dayanimi (MPa)
Beta Faz (a) 350 400
Martensit (a) 80 130
Maksimum Cekme | 600 500~800
Dayanim1 (MPa)
Sekil Hafiza Ozellikleri
Déniisiim Sicakliklari (°C) | <120 <200
Geri Kazanilir Gerinim (%) | 4 4
Histeresiz, Delta (°C) 15~25 15~20

Martensit ve austenit doniisiim sicakliklar1 arasinda sekil hafizali alagimlarin Young
modullerini belirlemek oldukg¢a zordur. Bu sicakliklarda alagimlar lineer olarak bir

esneklik gosterirler.
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Sekil 5.2 'de CuZnZl alagimlarinin bilesimleri ve martensit baslangi¢ sicakliklar
arasindaki iliskiyi gosteren grafik gérilmektedir. Bu gesit alasimlarda nikel miktart %3-5 ,
aliminyum miktar1 %11-14.5 civarindadir. Kimyasal bilesimin degistirilmesi ile martensit
doniistim sicakliklart ayarlanabilir.

Alasima dair martensit baslangi¢ sicakligr igin Sekil 5.2 'de ve asagidaki [14] ve
[15] numarali deneysel bagintilardan yararlanilarak tahmini bir deger olusturulabilir

(YUzde olarak verilmis olan degerlerde agirlik baz alinmustir).

15

/”

10 — 80

2009 Jl1Tin

Sekil 5.2. CuZnAl alasimlar igin bilesim ve M s Sicakliklar1 arasindaki iliski [32].

CuznAl: M, (°C)=2212-66.9(%ag.Zn)-90.65(%ag.Al) [14]

CUAINi: M, (°C)=2020-134(%ag.Al) -45 (%ag.Ni) [15]
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Diger taraftan mangan hem CUAINi hem de CuZnAl alasimlarin doniisiim
sicakliklarini diisiiriir. Ayrica 6tektoid noktasini ( yiiksek aliiminyum igerikli alasimlarin )
degistirir. Daha guzel bir sonu¢ alinabilmesi i¢in aliiminyum elementinin yerine mangan
kullanilir.

Bakir bazli sekil hafizali alasimlar dogada kararli halde oldugu igin sekil hatirlama
etkisini gosteren beta fazinin korunmasi i¢in bu fazda 1si1l islem ve sonrasinda kontrolli
sogutma yapilmalidir. Uzun siire boyunca yapilan 1sitma islemi, ¢inko buharlasmasina ve
tane biiylimesine neden oldugundan bu islemden kaginilmalidir. Sertlestirme islemi i¢in su
kullanilir. A¢ik havada sogutma islemi baz1 yiiksek miktarda aliminyum igeren CuZnAl ve
CuAlINi alagimlar igin yeterli olabilir. Sadece sogutulmus pargalarda doniisiim sicakliklari
cogunlukla kararsiz yapidadir. Bu sebeple doniisiim sicakliklarini kararl hale getirmek i¢in
A, sicakliginin iizerindeki sicakliklarda sogutma sonrasi yaslandirma iglemi yapilmasi
gerekir [75].

CuZnAl alasimlarinda sogutma hizi fazla oldugu zaman martensit faza direk
donilisim olmasi, martensit numunenin kararlihigimi daha hassas hale getirir. Bu durum

tersinir doniisiimiin daha yiiksek sicakliklara ¢ikmasina sebep olur. Bu sebepten doniisim
gecikir .Ayrica seklin geri kazanimi1 tam olarak saglanamaz. M sicakligimin tizerindeki

ortam sartlarinda yavas sogutma veya beta fazli halde iken basamakli sogutma ara
yaslandirma sart1 ile tercih edilmelidir [76].

Bakir esasli bu alagimlarin termal kararliligi ayrisim kinetikleriyle siirhidir. Bu
sebepten dolayr CuZnAl ve CuAINi alagimlarinin sirasiyla 150~200°C (izerindeki
sicakliklara uzun sure maruz birakilmasi 6nerilmez. Daha diisiik sicakliklarda yapilan
yaslandirma igslemi, donlstim sicakliklarini degistirir. Beta fazinda yaslandirma durumunda
da yakin sonuglar meydana gelir. Martensit fazda yaslandirilmis alagimlar yaglanma
kaynaklt martensit dlzenli halde olma etkisi gosterir. CuAINi alasimlarn yiiksek
sicakliklarda CuZnAl alagimlarindan daha fazla kararli haldedir. Bu ylzdendir ki doniisiim
sicakliklarini istenilen farkli sicaklik uygulamalarinda dikkate almak gerekir [77].
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6. MATERYAL VE METOT
Bu calismada 4 adet farkli kompozisyonlara sahip Cu-Al-Ni-Fe dortli sekil

hatirlamali alasim numuneleri iizerinde 1sil igslem etkileri incelendi. Tezde kullanilan

alasimlarin atomik yiizdeleri tablo 6.1 'de gosterilmistir.

Tablo. 6.1. Cu-Al-Ni-Fe alagimlarinin kimyasal kompozisyonlari.

Alasim Kodu Kimyasal Kompozisyon (at %)
Cu Al Ni Fe
CANF-1 81.18 13.15 4.24 0.41
CANF-2 79.33 15.54 3.56 0.91
CANF-3 78.25 17.2 2.81 1.74
CANF-4 80.99 13.66 3.69 1.65

Cesitli islemlerden gegen malzemeler kiiclik pargalar halinde kesilerek deneysel
islem i¢in hazirlandi. Tersinir sekil hatirlama olay1 gosteren alasimlar 1sil isleme tabi
tutularak yiiksek sicaklikta homojenlestirildi.. Ardindan tuz ilaveli buzlu suda sogutulup
martensit yapilarin olugmasi saglandi. Daha sonra martensit ve austenit faz zerindeki
etkilerin incelenmesi amaciyla bir takim 6l¢timler alindi. Bu 6lgciimlerden biri, aktivasyon
enerjisi, doniisim sicakliklari, 06zgiil 1s1, doniisiimiin entalpi ve entropi degisim
degerlerinin belirlenmesi i¢in Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) dl¢timleridir. DSC

olgtimleri i¢in kullandigimiz Shimadzu DSC-60 marka cihaz Sekil 6.1 'de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Shimadzu DSC-60A diferansiyel taramali kalorimetre cihazi.

Bu islemler yapildiktan sonra malzemenin yiizey morfolojisini incelemek amaciyla

Sekil 6.2 'deki Olympus BX41M marka optik mikrograf ile metalografik gézlemler yapildi.
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Sekil 6.2. Nikon-MA 200 model optik mikrograf.

6.1. Termal Analiz Teknikleri

Termal analiz, sicakliga karsi maddenin kiitle, entalpi, 1s1 kapasitesi gibi bazi
Ozelliklerindeki degisimi 6lgen teknik olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem, termal degisim
goOsteren metaller, polimer, cam, seramik, super iletken, yari iletken ve ilaglar olmak Uzere
genis bir kullanim alanina sahiptir. Termal analiz metotlarindan en Onemlileri ;
Diferansiyel Termal Analiz (DTA), Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) ve
Termogravimetrik Analiz (TGA) 'dir.

6.1.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC)
DSC yonteminde biri numune digeri referans olmak tizere iki adet kap

bulunmaktadir. Numune kabinda analiz edilecek malzeme, referans kab1 ise bos birakilir

(Sekil 6.3 'da sematik olarak gosterilmistir). Kontrol programi iki kabin da sicakligini esit
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tutacak sekilde isitmaktadir. Numune kabinda malzeme oldugundan diger kap ile ayni
sicakliga sahip olmasi i¢in bu kaba ¢ok daha fazla 1s1 enerjisi verilir. Kontrol programi ,
zamana bagli olarak numune iceren kabin sicakligini ve fazladan verilen 1s1 enerjisini
saklar. Eger bir gaz doniisiimii gergeklesir ise numune iceren kap ¢ok fazla 1s1ya ihtiyac
duyacaktir. Numune igeren kaba fazladan verilen 1s1 sicakliga bagl olarak c¢izilirse DSC

egrisi elde edilir.

numuEne “l“m““"? referans
kzaban | leaba
LN } K
5 | ..-"
\-_-\.1 i f

| | L
f1 [& ===
g

LN L .
psatrcalar L
bilgisayvar

Sekil 6.3. Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) 'nin sematik gdsterimi.

Diferansiyel tarama kalorimetresinin ¢alisma prensibi, verilen sicaklik araliklarinda
ornek i¢inde olusan enerji degisimini ,referans numunenin enerji degisimi ile karsilagtirip,
enerji farkinin dis devrede pikler seklinde gozlenmesi seklindedir. DSC yodnteminde
numune ve referans maddeye ayni sicaklik uygulanirken, numunede degisiklik olmasi
halinde, numune veya referansa bir elektriksel devre yardimiyla disaridan 1s1 enerjisi
eklenerek her ikisinin de ayni sicaklikta kalmasi saglanir. Verilen 1sinin numune (izerinden
akis1t numunenin 6zgiil 1s1s1 ile dogrudan iligkilidir. DSC egrileri, eklenen 1sinin sicakliga
kars1 ¢izilen grafikleridir. Malzemedeki enerji degisimi endotermik veya ekzotermik
reaksiyon durumunda olup, bu durum dis devrede pikler seklinde goriiliir. Piklerin 1sitma

hizlarina gore farkli yerlerde olugsmasi sonucunda aktivasyon enerjisi hesaplanr.
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6.1.2 . Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA) metodunda, sicaklik artisina karsilik numunenin
kiitlesindeki degisim olgtliir. Bu kitle-sicaklik degisim egrilerine termogram adi verilir.
Kiitle degisiminin oldugu herhangi bir olay TGA ile incelenebilir. Numunede sicaklik
etkisi ile oksitlenmeden dogan kiitle artis1 olusabilecegi gibi, madde igerisindeki su gibi
ucucu bilesenlerin buharlagsmas1 veya safsizliklarin ayrismasi ile kiitle kaybi da
go6zlenebilir.

Malzeme genel olarak sabit sicaklikta isitilir ya da sabit bir sicaklikta tutulur. TGA
kontrollii 6rnekle dogrusal olmayan sicaklik programlari da yerine kullanilabilir. Sicaklik
programini se¢gmek numune hakkinda istenen bilgiye baghdir. Ayrica TGA deneylerinde
atmosfer, reaktif, inert ya da oksit olabilmesi ihtimalinden dolay1 6nemli bir igleve sahiptir.

Alternatif olarak, TGA egrilerinin birinci tiirevi zamana veya sicakliga bagl olarak
kullanilabilir. Elde edilen bu degerler kiitle degisimi hakkinda bilgi verir. Bu egriler DTG
egrileri olarak isimlendirilir. TGA Ol¢cuiminin sonucunda kitlenin ya da % Kkutlenin
zamana - sicakliga bagl grafigi TGA egrileri olarak goriintiilenebilir. Kiitle degisikligi
numunenin birden fazla farkli yoldan malzeme kaybiyla ya da onu saran ortamla
reaksiyona girmesi sonucunda olusur.

TGA egrilerinde adimlart olusturan ve kiitle kaybina sebep olan pek ¢ok farkl

sebep olabilir. Ornegin:

e Ucucu bilesenlerin buharlagsmasi , kurumasi, gaz emilimi vb..

e Oksijen ya da hava ortaminda metalin oksitlenmesi .

e Inert gaz (belirli sartlar altinda kimyasal reaksiyona girmeyen gaz) bulunan
ortamlarda termal bozunma ,organik bilesikler.

e Heterojen yapida olan kimyasal reaksiyonlar .

e Ferromanyetik numuneler ,sicaklik ile bazi malzemelerin manyetik O6zelliklerin

degisimi.
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6.2. Optik Mikroskop

Bu ¢alismada, martensitik olusumun numune yiizeyinde gozlenmesi amaglanmistir.

Optik mikroskop i¢in numune hazirlama asamasinda, alasimdan elde edilen yaklasik 3,5

2
mm ylizey alanli parga, bakalit i¢cine sabitlenerek farkli biiyiikliikteki zimparalarla yilizey
alani temizlenip parlatildi. Parlatilan bu numune (FeCla-GHZO)- metanol (CHGOH) ve HCI

cozeltisi ile daglandiktan sonra yiizeyde olusan martensitik yapt Olympus BX41M model
optik mikroskop kullanilarak gozlendi.

6.3. X Isim Difraksiyonu

Kristaller, belirli bir yerlesim diizeni igerisinde bir arada bulunan atomlarin
olusturdugu diizenin {i¢ boyutlu uzayda tekrarlanmasi ile meydana gelirler. Bu nedenle gaz
ve sivilardan farklidirlar. Cilinkii gaz ve sivilarda atomik diizenlenme periyodik degildir.
Bununla beraber biitiin katilar da kristal degildir, cam ve seramik gibi baz1 katilar amorf
dedigimiz yapilardir ve atomlar1 rastgele dizilmislerdir. Kristal katilarda malzemenin
oOzelliklerini gosteren belirgin ve siddetli pikler gézlenir. Difraksiyon desenindeki bu pikler
indislenerek Orgili parametreleri ve kristal yapilar bulunur.

X isinlart kirinim  profillerinin  yorumlanmasi elde edilen verilerin sayisina ,
numuneyi meydana getiren fazlarin karmasikligima ve miktarina baghidir. En basit
yorumlama sekli , elde edilmis verilerin onceden bilinen bir referans malzemeye ait
verilerle kiyaslamak suretiyle yapilmig olanidir. Ayrica malzemeyi olusturan her bir faza
ait kirmimlarin Miller indislerinin hesaplanmasi ile fazlara dair yapisal 6zellikler hakkinda
da bilgiler elde edilebilir.

X 1ginlart kirimim metoduyla elde edilen profillerin yorumlanmasi ilkesine dayanan
analizler sonucunda asagida verilen bilgilere ulasilabilir.

e Numuneyi meydana getiren bilinmeyen kristal fazin gézlemsel mineralojisi.
e Karigim halindeki kristal fazlarin gbzlemsel mineralojisi.

e Malzemenin kristalinite 6zellikleri (duzenli-diizensiz).

e Kiristal birim hiicre parametrelerinin tespit edilmesi.

e Kiristallerin 1sil genlesme katsayilari.
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7. BULGULAR
7.1 . X -Istmim Kirinim (XRD) Analiz Sonuclar:

Calismamizda kiilge halinde kesilen alasimlarin X- 1s1m1 analizleri 20=30° den 80°
ye kadar alinmistir. Oda sicakliginda aldigimiz Glgtimlerdeki diizlemler belirlenip bu

dizlemler X- 1ginim1 difraktogrami iizerinde belirtilmistir.
7.1.1.CANF-1 Alasimina Ait X-Istm1 Kirinim (XRD) Analiz Sonuglari

CANF-1 alasimina ait x-1isim difraktogrami Sekil 7.1' de gosterildigi gibidir.
CANF-1 alasimma ait difraksiyon veren diizlemler sira ile (122), (202) ve (128)
diizlemleridir. bu diizlemlerin monoklinik kristal yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
Difraksiyon veren dizlemlere ait 20 degerleri Tablo 7.1' de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren (122) diizlemidir ve yansima agisi

20=40,180° dir.

N

500 CANF-1

400
—_
£
o p—
§=
‘= 300
=
>
%]
2 200
= —~ -
e AN 00
D o
< S g
= 100
703

0
a0 50 60 70 80

26 (")

Sekil 7.1 . CANF-1 alagimindan elde edilen X-1gin1 difraktograma.
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Tablo 7.1. CANF-1 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal Yap1 20(°) d( ,&) (hkT)
44539 2.0326 (128)
Monoklinik 40.938 2.2027 202)
40.180 22425 122)

7.1.2. CANF-2 Alasimina Ait X-Isin1 Kirinim (XRD) Analiz Sonugclar:

CANF-2 alasimina ait X-1511 difraktogrami Sekil 7.2 ‘de gosterilmistir. Bu alagima
ait difraksiyon veren diizlemler sira ile (122),(202),(128),(1210),(320) ve (220) dir. Bu
diizlemlerin monoklinik kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren

diizlemlee ait 20 degerleri Tablo 7.2' da verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren (320) diizlemidir ve yansima agis1

20=71.441° dir.

40
CANF-2
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300
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I
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Sekil 7.2 . CANF-2 alasimindan elde edilen X-1s1m1 kirmim deseni.
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Tablo 7.2. CANF-2 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal Yap1 20(°) d( '&) (hkl)
40.059 2.2490 (122)

Monoklinik 40.822 2.2087 (202)
44.459 2.0361 (128)
47.638 1.9073 (1210)
71.441 1.3194 (320)
77.802 1.2266 (220)

7.1.3. CANF-3 Alasimina Ait X-Isin1 Kirinim (XRD) Analiz Sonugclar:

CANF-3 alagimina ait X-151n1 difraktogrami Sekil 7.3 'de gosterilmistir. Bu alasima
ait difraksiyon veren diizlemler sira ile (122), (0018), (128), (1210) ve (320)' dir. Bu
diizlemlerin monoklinik kristal yapiya sahip olduklart belirlenmistir. Difraksiyon veren
duzlemlere ait 20 degerleri Tablo 7.3 ' de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren duzlem (128) duzlemidir ve

yansima agis1 20=44.300° dir.
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Sekil 7.3 . CANF-3 alasimindan elde edilen X-1g1m kirimim deseni.

Tablo 7.3. CANF-3 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal Yap1 20(°) d( '& ) (hkI)
39.880 2.2586 (122)
42.460 2.1272 (0018)
44.300 2.0430 (128)

Monoklinik 46.121 1.9665 (1210)
73.298 1.2904 (320)
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7.1.4. CANF-4 Alasimina Ait X-Isin1 Kirinim (XRD) Analiz Sonuglar:

CANF-4 alasimina ait X-151n1 difraktogrami Sekil 7.4 'de gosterilmistir. Bu alagima
ait difraksiyon veren diizlemler sira ile (122), (0018), (128) ve (1210)) dir. Bu duzlemlerin
monoklinik kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait
20 degerleri Tablo 7.4 ' de verilmistir.

Diizlemler arasindan en giddetli yansima veren (128) diizlemidir ve yansima agisi

20=44.261° dir.

©

600 g CANF-4

500
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g 400
o i
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=
2, 300 < s
o N S
= 2 Al
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- 200 o ||~
5 o
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o» 100
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Sekil 7.4 . CANF-4 alagimindan elde edilen X-1g1n1 kirtnim deseni.
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Tablo 7.4. CANF-4 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal Yapi 20(°) d( 'g\) (hkI)
39.960 2.2543 (122)
42.554 2.1227 (0018)
Monoklinik
44.261 2.0447 (128)
45,999 1.9714 (1210)

CANF-1, CANF-2, CANF-3 ve CANF-4 alasimlarinin X-151n1 difraktogramlari
Sekil 7.5 'de gosterilmistir.
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Sekil 7.5. CANF-1, CANF-2 ,CANF-3 ve CANF-4 alasimlarinin X-1s1in1 kirtnim desenleri.

7.2. Metalografik Gozlemler

Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 'de CANF-1 alasimina ait sirasiyla 100, 200 ve 500
blyutme ile cekilen optik mikrograf goruntileri mevcuttur. Oda sicakligindaki yapilar
martensit fazda olup bazilart V-tipi bazilari ise yapragimsi martensit yapilardir. Ayrica

sekil hatirlama etkisini olumsuz etkileyen ¢okelti fazlart da gorilmektedir.
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Sekil 7.6. CANF-1 alagimina ait 100 um biy(tme ile gekilen ylizey mikrografi.
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Sekil 7.7. CANF-1 alagimina ait 200 um biiyiitme ile ¢ekilen ylizey mikrografi.
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Sekil 7.8. CANF-1 alagimina ait 500 um biiyttme ile ¢ekilen yiizey mikrografi.

Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11 'de CANF-2 alagimina ait sirasiyla 100, 200 ve
500 buyutme ile cekilen optik mikrograf gortintuleri mevcuttur. Oda sicakligindaki yapilar
martensit fazda olup bazilart V-tipi bazilari ise yapragims: martensitlerdir. Ayrica yine

sekil hatirlama etkisini olumsuz etkileyen ¢okelti fazlar1 da goriilmektedir.

63



90l 4 Q;‘a .

KA LK

YERPEAYY

=S IwA_ w.r
e e ks L
TR

-

SRR S TN - Tl
...r..lvnuﬂuwk.u»mﬂ.!uful

.\\I.\\.\_

ﬂw ..

2 alagimina ait 100 pm biiyiitme ile ¢ekilen yiizey mikrografi.

Sekil 7.9. CANF
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Sekil 7.10. CANF-2 alagimina ait 200 um biy(tme ile ¢ekilen ylizey mikrografi.
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Sekil 7.11. CANF-2 alagimina ait 500 um biiyiitme ile gekilen ylizey mikrografi.

Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 'te CANF-3 alagimina ait sirasiyla 100, 200 ve
500 baydtme ile ¢ekilen optik mikrograf gorintileri mevcuttur. Oda sicakligindaki yapilar
martensit fazda olup bazilart V-tipi bazilari ise yapragimsi martensit yapilardir. Sekil

hatirlama etkisini olumsuz etkileyen ¢okelti fazlari bu alasimda da goriilmektedir.
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Sekil 7.12. CANF-3 alagimina ait 100 pm biiytitme ile ¢ekilen yiizey mikrografi.
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Sekil 7.13. CANF-3 alagimina ait 200 um bilyttme ile gekilen ylizey mikrografi.
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Sekil 7.14. CANF-3 alagimina ait 500 pm biiyiitme ile ¢ekilen ylizey mikrografi.

Sekil 7.15, Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 'de CANF-4 alagimina ait sirastyla 100 ,200 ve
500 buyutme ile cekilen optik mikrograf goruntuleri mevcuttur. Bu alasima ait net bir
martensit faz donlisimii goriinmediginden optik mikrograf goriintiileri de bu duruma

paralel olarak net degildir.
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Sekil 7.15. CANF-4 alagimina ait 100 um biiyiitme ile gekilen ylizey mikrografi.
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Sekil 7.16. CANF-4 alagimina ait 200 um biiyiitme ile ¢ekilen yilizey mikrografi.
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Sekil 7.17. CANF-4 alagimina ait 500 um biiyiitme ile gekilen ylizey mikrografi.

7.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Sonuglari

Kiilge seklinde ergitme yontemi ile elde edilen numunelerin austenit martensit
durumlarinda déniisiim sicakliklarini belirlemek i¢in DSC cihazina uyacak sekilde, CANF-
1 ,CANF-2, CANF-3 ve CANF-4 alagimlart kii¢iik kiilgeler halinde kesildi. Kesilen bu
kiilgeler zimparalama islemine tabi tutuldu . Daha sonra Carbolite CWF-1200 kiil firininda
homojenlestirildi. Homojenlestirilen kiilgelerin ayr1 ayr1 5°C/dk , 15°C /dk , 25°C /dk ,
35°C /dk ve 45°C /dk farkli 1sitma hizlar1 ile DSC &l¢iimleri alindi. Her 1sitma hizina
karsihik A, A, ,M,,M, doniisiim sicakliklar1 ,A_, degerleri, AH entalpi degerleri

belirlendi.
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7.3.1. CANF-1 Alasiminin Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Sonuclari

CANF-1 numunesine ait farkl 1sitma hizlar1 ile (5°C /dk, 15°C /dk , 25°C /dk , 35
°C /dk ve 45°C /dk ) elde edilen DSC egrileri Sekil 7.18-7.27 ile verilmistir. Elde edilen
bu egrilerden doniisiim sicakliklar1 , entalpi degerleri belirlenip denge sicakliklar1 Denklem
13, entropi degerleri ise Denklem 11 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 7.5 'de
gosterilmistir.

CANF-1 alasimina ait 5°C /dk, 15°C /dk , 25°C /dk, 35°C /dk ve 45°C /dk
1sitma hizlari ile elde edilen austenit baslama ve bitis sicakliklart sirast ile 219.99-223.93
°C, 227.43-235.38 °C , 215.83-227.55 °C , 214.32-227.86°C ve 211.84-232.27°C 'dir.
Her bir 1sitma hiz1 igin martensit baglama ve bitis sicakliklar1 ise sirasiyla 213.87-207.06°
C, 214.71-202.77°C, 207.73-191.43°C, 206.04-188.00°C ve 203.99-181.00°C olarak
belirlenip Tablo 7.5 'de verilmistir. DSC O6l¢timlerinde 1sitma hizi arttikga doniistim
sicakliklarinda da degismeler gozlenmistir. Bu degisimler Sekil 7.28 'de ve Tablo 7.5 'de

acikca gosterilmistir.

DSC
mW
0o ek z035C |
Onset M3IETC i
Emdset 207.06C |
-5.00t
Pesk  22083C
Onset  215.33C
-10.00 Endsst 223330
Heaat 4085 T2 mad
-11.74 Jig
-15.00
0.00 50.00 100.00

Zaman(dk)

Sekil 7.18. CANF-1 numunesine ait 5 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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mW
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1080 CANF-1
5C/dk DSC
15.00

T00.00 200.00 300,00
Srcaklik(C)

Sekil 7.19. CANF-1 numunesine ait 5° C/dk 1sitma hiz: ile elde edilen DSC egrisi.

DsC
mWy
100000
I
II
0.00r ;
Pesk  208.58C
Onsst 214.T1C
Endsat 22TTC
1000t Heal 420.32ml
L 12.18.0ig
Fask 23044 C \ I’
Onsst 22T 43C
_ Ends=at 23538 C J
2000 fem -407 T4m
-11.80.0/g
0.0d 20,04 40.00 6000
Zamanidk)

Sekil 7.20. CANF-1 numunesine ait 15 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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200d
00,00 200,00 300,00

Sreaklik(C)

Sekil 7.21. CANF-1 numunesine ait 15 % C/dk 1s1itma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.

DsC
my
|
10.00f I
I I\ : k
0.00
Feak 201116
Onset  207.73C
10,000 Endset  131.42C
Hest 477.74 md
\ 13.83.Jig
_ Feak 22055 c\ i
2000 o zismic
Endsst 22785 |
Hast -430. 15 m
-30.00 --2.45J.--;n
0.00 10.00 70.00 30.00 30.00
" Zaman(dk)

Sekil 7.22. CANF-1 numunesine ait 25 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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DsC
mW
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0.00

-10.00

CANF-1
2000 25C/dk DSC

-30.00

T00.00 o 300,00

200
Sieaklile(C)

Sekil 7.23. CANF-1 numunesine ait 25 ° C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.

DsC
mv¥
2000 | Fesk 18200
Onset 208.04C
| Ends=t 188.00C
| 452.00mJ
’ 13,85 Jig
0.00
-20.00r |
Iy
| N Jresk  zzrooc
| “oneet 24320
Ends=at TEC
an ol “ Hest -7 E0ml
0.00 -12.09.0ig
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00
Zamanidk)

Sekil 7.24. CANF-1 numunesine ait 35 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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4000
T00.00 200,00 300.00

Sicaklile(C)

Sekil 7.25. CANF-1 numunesine ait 35 % C/dk 1sttma hizt ile elde edilen DSC egrisi.

DsC
mVy
P Pesk 195 850
20,00 || Onsst 20nssC
=S5 | Endzst  121.00C
1
0.00y
-20.00r
; Pesk 222 87C
™ Jonset 21184
| Endsst  232.37C
“ Heal -352.82m
-40.00r -10.33Jig
0.0 10.00 .00 30.00
Zamanidk)

Sekil 7.26. CANF-1 numunesine ait 45 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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20004
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-20.00
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45C/dk DSC

-£0.00

100,00 700,00 300,00
Sacalehle( )

Sekil 7.27. CANF-1 numunesine ait 45 ° C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.

OsC
Y

20.00r

-20.00r

-40.00r

100,00 500,00 300,00
Sacalhl( )

Sekil 7.28. CANF-1 numunesine ait 5, 15, 25, 35 ve 45 % C/dk 1s1itma hizlar1 ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.5. CANF-1 numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklar.

Isitma/ | A A; A | T AH,, A ASy A | My M AH, oy | AS, u
Sogutma | ;o 0 0 0 30°C 0 0 Jig°C
(°c) | (°c) [ (°c) [ (°C) g Cy | ("Cc) [(°C)

Hizi (J/9) (/g)

(°cldk)
5 219.99 | 223.93 | 220.63 | 218.90 | 11.74 0.053 213.87 | 207.06 | -9.15 -0.041
15 227.43 | 235.38 | 230.44 | 225.04 | 11.80 0.052 21471 | 202.77 | -12.18 -0.054
25 215.83 | 227.55 | 220.56 | 217.64 | 12.45 0.057 207.73 | 191.43 | -13.83 -0.063
35 214.32 | 227.86 | 221.00 | 216.95 | 12.09 0.055 206.04 | 188.00 | -13.95 -0.064
45 211.84 | 232.27 | 222.87 | 218.13 | 10.39 0.047 203.99 | 181.00 | -17.06 -0.078

7.3.2 CANF-2 Alasiminin Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) Sonuclari

CANF-2 numunesine ait farkl1 1sitma hizlar1 ile (5°C /dk , 15°C /dk , 25°C /dk ,
35°C /dk ve 45°C /dk ) elde edilen DSC egrileri Sekil 7.29-7.38 ile verilmistir. Elde
edilen bu egrilerden doniisiim sicakliklar: , entalpi degerleri belirlenip denge sicakliklari
Denklem 13, entropi degerleri ise Denklem 11 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 7.6 'da
gosterilmistir.

CANF-2 alasimina ait 15°C /dk , 25°C /dk , 35°C /dk ve 45°C /dk 1sitma hizlar
ile elde edilen austenit baslama ve bitis sicakliklar1 sirasi ile 221.28-243.45°C, 210.83-
237.49°C, 37.55-232.96°C ve 197.33-232.18°C 'dir. Fakat 1sitma hiz1 5°C /dk olan
grafikte austenit doniisiim sirasinda olusan pik ¢ok kiiciik oldugundan austenit baglama ve
bitis degerleri bu Tablo 7.6 'da bulunmamaktadir. Her bir 1sitma hizi1 i¢in martensit baglama
ve bitis sicakliklar ise sirasiyla 173.41-163.26°C, 172.01-158.04°C, 170.54-141.23°C,
170.62-148.91°C ve 169.01-148.41°C olarak belirlenip Tablo 7.6 'da verilmistir. DSC
Olclimlerinde 1sitma hizi arttikga doniisiim sicakliklarinda da degismeler gézlenmistir. Bu

degisimler Sekil 7.39 'da ve Tablo 7.6 'da acikga gosterilmistir.
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0.00 N //\
]
Peak 167.97C
Onsat 173410
Ends=t 163.26C
-5.00 Heal 58 55m.)
2.83Jig
10.00
1500
0.00 50.00 100.00 150.00

Zaman {dk)

Sekil 7.29. CANF-2 numunesine ait 5 % C/dk 1s1tma hizt ile elde edilen DSC egrisi.

[
mW

sod CANF-2
5C/dk DSC

-10.00

-15.00

T00.00 200,00 300.00
Srealelale( )

Sekil 7.30. CANF-2 numunesine ait 5 % C/dk 1sttma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.31. CANF-2 numunesine ait 15 ° C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.

DS
mVY
0.00
0ol CANF-2
15C/dk DSC
-20.00 | | 1
100.00 200,00 300.00

Sicakliki(C)

Sekil 7.32. CANF-2 numunesine ait 15 % C/dk 1sttma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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-10000r
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Sekil 7.33. CANF-2 numunesine ait 25 % C/dk 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.

DsC
mW

10.00

0.00

10.0g CANE-2
25C/dk DSC

-20.00

T00.00 700,00 300,00
Sreaklik(C)

Sekil 7.34. CANF-2 numunesine ait 25 % C/dk 1stitma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.35. CANF-2 numunesine ait 35 % C/dk 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.

OsC
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-20.00

T00.00

00,00
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300.00

Sekil 7.36. CANF-2 numunesine ait 35 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.37. CANF-2 numunesine ait 45 ° C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.

DsC
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20000

0.00

2000 CANE-2
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Sekil 7.38. CANF-2 numunesine ait 45 % C/dk 1sitma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.39. CANF-2 numunesine ait 5, 15, 25, 35 ve 45 % C/dk 1sitma hizlari ile elde edilen DSC egrileri.

Tablo 7.6. CANF-2 numunesine ait elde edilen déniisiim sicakliklar.

Isitma/ A, A; A | T, AH A ASy LA | M, M AH, v | AS,
Sogutma | oc) | (') | (°c) |(°C) wg°cy| (') | (c) Yge
Hizi (J/9) (J/g)
(°C /dK)
) - - - - - - 173.41 | 163.26 | -2.83 -
15 221.28 | 243.45 | 221.31 | 207.73 | 0.39 0.001 172.01 | 158.04 | -4.69 -0.022
25 210.83 | 237.49 | 226.72 | 204.01 | 1.66 0.008 170.54 | 141.23 | -5.75 -0.028
35 37.55 | 232.96 | 220.35 | 201.79 | 2.32 0.011 170.62 | 148.91 | -7.01 -0.034
45 197.33 | 232.18 | 215.90 | 200.59 | 4.47 0.022 169.01 | 148.41 | -5.85 -0.029
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7.3.3. CANF-3 Alasiminin Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC) Sonuclari

CANF-3 numunesine ait farkli 1s1itma hizlar1 ile (5°C /dk , 15°C /dk , 25°C /dk ,
35°C /dk ve 45°C /dk ) elde edilen DSC egrileri Sekil 7.40-7.48 ile verilmistir. Elde
edilen bu egrilerden doniigiim sicakliklar , entalpi degerleri, belirlenip denge sicakliklar
Denklem 13, entropi degerleri ise Denklem 11 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 7.7 'de
gosterilmistir.

CANF-3 alasimina ait 35°C /dk ve 45°C /dk 1sitma hizlar ile elde edilen austenit
baslama ve bitis sicakliklar1 siras1 ile 203.99-281.30°C ve 208.47-270.96°C 'dir. Fakat
1s1tma hiz1 5-15 ve 25°C /dk olan grafiklerde austenit déniisiim sirasinda olusan pik ¢ok
kiiciik oldugundan austenit baslama ve bitis degerleri Tablo 7.7 'de bulunmamaktadir.
Martensit baslama ve bitis sicakliklar1 15°C /dk , 25°C /dk , 35°C /dk ve 45°C /dk 1sitma
hizlar igin sirasiyla 182.43-94.48°C, 180.69-116-97°C, 186.11-155.94°C ve 170.43-
160.64° C olarak belirlenip Tablo 7.7 'de verilmistir. DSC 6l¢iimlerinde 1s1tma hizi arttik¢a
doniistim sicakliklarinda da degismeler gézlenmistir. Bu degisimler Sekil 7.49 'da agik¢a

gosterilmistir.
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Sekil 7.40. CANF-3 numunesine ait 5 % C/dk 1sitma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.41. CANF-3 numunesine ait 5 % C/dk 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.42. CANF-3 numunesine ait 15 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.43. CANF-3 numunesine ait 25 % C/dk 1sttma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.44. CANF-3 numunesine ait 25 % C/dk 1sitma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.45. CANF-3 numunesine ait 35 % C/dk 1sitma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.46. CANF-3 numunesine ait 35 % C/dk 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.47. CANF-3 numunesine ait 45 % C/dk 1s1itma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.48. CANF-3 numunesine ait 45 % C/dk 1sitma hizt ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.49. CANF-3 numunesine ait 5, 15,25, 35 ve 45 % C/dk 1s1itma hizlar1 ile elde edilen DSC egrileri.

Tablo 7.7. CANF-3 numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklar1.

Isitma/ As Af Amax TO AH M—A AS M—A M s M f AH A—>M AS A-M
o 0
Sogutma (OC) (OC) (OC) (OC) (J/goc) (OC) (OC) J/g C
Hizi (J/g) (J/g)
(°C /dK)
5 - - - - - - - - - -
15 - - - - - - 182.43 | 94.48 | -20.96 -
25 - - - - - - 180.69 | 116.97 | -13.23 -
35 203.99 | 281.30 | 206.23 | 233.70 | 3.04 0.013 186.11 | 155.94 | -13.12 -0.056
45 208.47 | 270.96 | 254.08 | 220.69 | 4.62 0.020 170.43 | 160.64 | -5.59 -0.025
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7.3.4. CANF-4 Alasiminin Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC) Sonuclari

CANF-4 numunesi sekil hatirlama o0zelligi gostermediginden bu alasima ait
doniisiim sicakliklar1 elde edilememistir.

CANF-4 alasiminin 45°C /dk 1sitma hizindaki DSC egrisi Sekil 7.50 ve 7.51 'de
gosterilmistir. Bu grafikte de goriildiigii lizere austenit ve martensit donilisiimiin varligina
dair bir pik mevcut degildir.

Sekil 7.52 'de ise CANF-1 ,CANF-2 ,CANF-3 ve CANF-4 numunelerine ait 45°C

/dk 1s1tma hizlart ile elde edilmis DSC egrileri gosterilmistir.
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Sekil 7.50. CANF-4 numunesine ait 45 %C /dk 1s1itma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.51. CANF-4 numunesine ait 45 ° C /dk 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.52. CANF-1, CANF-2 , CANF-3 ve CANF-4 numunelerine ait 45 % C/dk 1s1tma hizlari ile
elde edilmis DSC egrileri.
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7.4. Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Sonugclar:

Diferansiyel termal analiz 6l¢limlerinde; her bir alasimda (CANF-1, CANF-2,
CANF-3 ve CANF-4 ) sicaklik etkisi ile meydana gelebilecek yapisal degisimler incelendi.
Numuneler oda sicakligindan 800°C 'ye kadar 1sitildi. Elde edilen DTA egrilerinden
alagimlarin faz gecisleri belirlendi. Buradan alasimlarin austenit doniisiim araliklar
belirlenerek DSC 6l¢iimleri daha hassas olarak yapildu.

Austenit fazda CuAINi alagiminin kristalografisi kiibiktir. Alasimin sicakligina, Al
ve Mn miktarina bagh olarak 3 farkli martensit, »'(2H), A'(18R) ve «'(6R) farkli
kompozisyonlarda alasim i¢inde olusur [27]. Sekil 7.53 ve Sekil 7.54'te CANF-1 ve CANF
2 alasimlarinin DTA egrilerinden numunelerin 220-370°C, 500-540°C ve 650-680°C
sicaklik araliklarinda 3 farkli doniisim, Sekil 7.55 ve Sekil 7.56'da CANF-3 ile CANF-4
alagimlarinin DTA egrilerinden ise numunelerin 510-540°C ve 650-680°C sicaklik

araliklarinda 2 farkli doniisiim sergiledikleri goriildii.
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Sekil 7.53. CANF-1 alagimina ait DTA egrisi.

94



uV

Ends=t 534.36C
Hzat -265.86m.
,-"\\ -7'.4-2.].'-;
0.00" R T & e el
' Pesk 335.47C i oo
Cnest  2TA4AC Peak 883.72C
Endset 372230 Onsst  B55.39C
Haal 933 33m. ] P
27 78.Jig Endset Br9.41C
| Haat -4.72]
-131.87 Jig
-50.0:0r
i
1
-10:0.00r
0.00 200.00 400.00 600,00 800,00
Sicaklile(C)
Sekil 7.54. CANF-2 alagimina ait DTA egrisi.
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Sekil 7.55. CANF-3 alasimina ait DTA egrisi.
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Sekil 7.56. CANF-4 alagimina ait DTA egrisi.

CANF-1 alagimina ait TG/DTA egrisi Sekil 7.57'de verilmistir. Alasimin A2 —B2
—DO,(L2,) faz gegisleri sirasiyla 517°C ve 236°C civarinda meydana gelmektedir.

Alasim 666° C 'de bozulma gostermektedir.

CANF-2 alagimina ait TG/DTA egrisi Sekil 7.58 'de gosterilmistir. Alagimin A2 —>
B2 faz gecisi 525°C civarinda meydana gelmistir. Bu alasim 663°C ' de bozulma
gostermektedir.

Sekil 7.59 ' da CANF-3 alasimina ait TG/DTA egrisi bulunmaktadir. Bu egriye
gore 528°C 'de A2—>B2 faz ge¢isi meydana gelmistir. Alasim 665°C 'de bozulma
gOstermektedir.

Son olarak CANF-4 alasimina ait TG/DTA egrisi Sekil 7.60 'da gosterilmistir.
Alasimm A2 —B2 faz gecisi 523°C civarinda meydana gelmistir. Numune 664°C 'de
bozulma gostermektedir. Sekil 7.61 'de alasimlarin (CANF-1, CANF-2, CANF-3 ve
CANF-4) TG/DTA egrilerini bir arada gérmek miimkiindiir.
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Sekil 7.57. CANF-1 alagimina ait TG/DTA egrisi.
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Sekil 7.58. CANF-2 alagimina ait TG/DTA egrisi.
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Sekil 7.59. CANF-3 alagimina ait TG/DTA egrisi.
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Sekil 7.60 . CANF-4 alagimina ait TG/DTA egrisi.
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Sekil 7.61. CANF-1, CANF-2, CANF-3 ve CANF-4 alagimina ait TG/DTA egrileri.
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8.SONUC VE TARTISMA

Bu calismada Cu-(at.%) 13.15 Al-(at.%) 4.24 Ni-(at.%) 0.41Fe, Cu-(at.%)15.54 Al-
(at.%)3.56Ni-(at.%)0.91Fe ,Cu-(at.%)17.2Al-2.81Ni-(at.%)1.74Fe ve Cu-(at.%) 13.66 Al-
(at.%) 3.69Ni-(at.%) 1.65 Fe kompozisyonlu sekil hafizali alagimlar ergitme yontemi ile

elde edildi. Alagimda sicakligin doniisiim sicakliklart (A, A;,M_,M ) Uzerine etkisi ve

numunelerin fiziksel 6zellikleri incelendi. Bu ¢alisma sonunda su sonuglara varildi.

8.1.X-Isin1 Difraksiyon Sonuclari

Yukarida belirtilen oranlara sahip Cu-Al-Ni-Fe sekil hafizali alagimlarin X-151m1

difraktogramlarinda 26 degerine karsilik gelen yansima diizlemleri ve siddetleri belirlendi.

Yapilan bu calismada X-1s1n1 difraktogramlarindan da anlasilacagi iizere temel
pikler (1210), (122) ve (202) duzlemleridir. Bu diizlemlerin monoklinik yapiya sahip

olduklar1 belirlenmistir.

X-1g1n1 difraktometresinden elde edilen dizlemlere ait keskin piklerin temel fazlara

ait dlizlemler oldugu literatiir arastirmalari ile dogrulanmastir.

8.2. Metalografik Gozlem Sonuglar:

CANF-1, CANF-2, CANF-3 ve CANF-4 alagimlarin yiizeyleri parlatilip
daglandiktan sora optik mikroskop yardimi ile goriintiileri ayni biiylitmede c¢ekilip

incelendi.

Cekilen bu optik goriintiilerde de goriildiigli gibi oda sicakliginda yapilar martensit
fazdadir. Bunlarin bazilar1 V-tipi bazilar1 ise igne tipi martensit yapilardir. Cekilen bu

yiizey fotograflarinda martensit yapilar farkli yonelimler de gostermektedir.
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Alasim igerisinde olusan ¢okelti fazlari numunenin doniisiim sicakliklar1 ve kinetik
parametrelerini de etkilemektedir. Cokelti faz1 ne kadar fazla ise sekil hatirlama etkisi de o

kadar diistik, ¢cokelti fazlar1 az ise numunenin sekil hatirlama 6zelligi o kadar yiiksek olur.

8.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Ol¢iim Sonuclar

Bu ¢alismadaki farkli kompozisyonlu Cu-Al-Ni alasiminda doniisiim sicakliklari,

entropi, entalpi degerlerini elde etmek icin farkli 1sitma hizlar1 ile DSC 6l¢iimleri alindi.

Her 1sitma hizina karsilik (5, 15, 25, 35 ve 45 °C/dakika) numunelerin A, A, ,M , M,

doniistim sicakliklart, A, degerleri, AH entalpi degerleri belirlendi.

8.4. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Ol¢iim Sonuclar:

Cu-Al-Ni alagimlarmin 20°C/dakika 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan 850°C 'ye

kadar 1sitilarak faz gecisleri belirlendi.

Cu-Al-Ni alasgimlart B fazdan sogutuldugunda kati halde iken bir¢ok diizenli
reaksiyon gecirir. Bunlar ; B(A2)— 5,(B2) — 5,(DO,) faz gegcisleridir. Yapilan
6lcumlerden CANF-1, CANF-2 , CANF-3 ve CANF-4 alagimlarinin A2 -B2— DO, faz

gecisleri sergiledikleri tespit edildi. Bu doniisiimlere ait sicakliklar tablo ve verilen
sekillerde ayrintili olarak gosterilmistir. Bu faz gecisleri yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga

dogru meydana gelen diizenli- diizensiz gegislere karsilik gelmektedir.
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