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OZET

Bu ¢aligmada iiretilen Cu-Al-Ni-Mn, alasimi ergitme yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Alagimin yapilar1 ve faz doniisimleri tayin edilmistir. Bu incelemede; EDX
analizi, X-ismlar1 difraktogrami, diferansiyel termal analiz (DTA), diferansiyel tarama
kalorimetresi (DSC), kullanilmistir. Alasimlar yaslandirilmadan (homojen) ve 1 saat, 2
saat, 3 saat, 4 saat, 5 saat, 6 saat yaslandirilarak X-1sin1 Olgtimleri, diferansiyel termal
analiz dlglimleri, diferansiyel tarama kalorimetresi olgtimleri alinmistir. X- 1gin1 6lglimleri
sonucunda alasimlarin sahip oldugu yapilar ve yansima veren (hkl)  diizlemleri
belirlenmistir. Diferansiyel termal analiz 6l¢iimleri sonucunda yiiksek sicaklik bdlgesinde
ve diisiik sicaklik bolgesinde alasimlarin yapisinda meydana gelen diizenli-diizensiz faz
gecisleri  belirlenmigtir. Diferansiyel taramali kalorimetri Olglimleri ile karakteristik
doniisiim sicakliklari, austenit ve martensit baglama ve bitis sicakliklar1 ve entalpi degerleri
belirlenmigtir. Devaminda entropi ve denge sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu prosediir
homojen numune ve yaslandirilmis numunelerin tamamina uygulanmistir. Deneysel
sonuclarda yaslandirma islemi uygulanmis numunede austenit ve martensit baglama ve
bitis sicakliklari, entropi ve entalpi degerlerinin de degistigi X- 1sinlart O6lgiimiinde

atomlarin kaymalarindan dolay1 yansima veren diizlemlerin de degistigi gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sekil hafizali alasimlar, Termal yaslandirma.



SUMMARY

THE EFFECTS OF AGEING PERIOD ON THERMAL AND STRUCTURAL
PROPERTIES OF CU-BASED SHAPE MEMORY ALLOYS

In this work, Cu-Al-Ni-Mn alloy was produced by melting. The structure and
phase transformations of the alloy was determined. The investigations were made
according to; EDX analysis, X-Ray diffraction analysis, Differential thermal analysis
(TG/DTA) and Differential scanning calorimetry (DSC ) analysis. As a result of the X-ray
measurements the structure and the (hkl) planes of the sample was determined.The order-
disorder phase transitions present at high temperature were determined by TG/DTA
measurements. The characteristic transformation temperatures were investigated by DSC
measurents and also austenit and martensit start and finish temperatures and enthalpy
values of the sample was determined and then and entropy and equilibrium temperature of
the sample was calculated. This procedure was occured for homogenized and aged

samples.

Keywords: Shape memory alloys, Thermal ageing.
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1. GIRIS

Metaller ve alagimlar sicaklik, basing, zor gibi farkli fiziksel etkiler altinda farkli
ozellikler sergilemeleri nedeniyle teknolojide énemli bir yere sahiptir. Ozellikle sicaklik,
basing, zor ve bunlarin farkli varyasyonlar seklindeki etkiler, baz1 metal ve alasimlarda
makroskopik degisiklikler ile beraber mikro yapisal degisiklikler meydana getirir. Sicaklik,
basing, zor veya zorlanma ve bunlarin farkli bilesimleri sonucu alasim veya metal
atomlarinin komsuluk mesafeleri ayn1 kalarak sadece kristal yapinin degistigi doniisiimlere
martensitik faz doniistimleri denir. Bu doniisiim ilk kez Alman metalurjist Adolf Martens
tarafindan gézlemlendiginden, bu bilim adaminin adiyla anilir. Martensit dontistimiin belli
karekteristik yapisal 6zelliklerle ilgili oldugu bulunmustur. Bu faz doniisiimii sonucunda
olusan makroskopik sekil degisimlerini kontrol edebilme amaci, bu alagimlarin hem ticari
kullanimlarina hem de metaliirjik arastirma ve gelistirme g¢alismalarina hiz vermistir.
Yogun arastirmalar neticesinde, demir bazli alasimlar disinda metalik 6zellik tagimayan
materyallerin bir kisminda da martensitik doniisiimiin gézlendigi sonucuna ulasilmistir [1].

Martensitlerin biiylimesi i¢in termal olarak uyarilmis difiizyon gerekli degildir ve
kimyasal kompozisyonlar1 aynidir. Bu sebepten martensit doniistimler difiizyonsuzdur.
Doniisiim esnasinda, ana fazdaki atomik pozisyonlar sistematik olarak orgiideki atomik
mesafelerden daha az mesafeler kadar degisir. Makroskobik mesafeler iizerinden bir
gegcisin sistematik gorlinlisii ‘military (askeri)’ doniisiimler gibi mecazi tanimlara neden
olur. Martensit dontisiimler gogunlukla oldukga yiiksek hizlar ile gergeklesir. Austenit-
Martensit ara yiizeyi herhangi bir termal aktivasyon gerekmeksizin hareket edebilir. Her ne
kadar doniismiis ana fazin toplam kesri, sicakligin bir fonksiyonu ise de, doniisiim
Kinetikleri genis sicaklik araliklari tizerinden bagimsizdir. Gegis uygulanan zor ve
zorlanmalar vasitasiyla ya kolaylastirilir ya da zorlastirilir. Martensit doniisiim ana faza
genellikle Ms (martensit baglama) sicakligi olarak adlandirilan bir sicakliga sogutur
sogutmaz baglar. Dontlisiim kapsami(biiyiikliigii) genellikle Ms altinda sogutma derecesine
baglidir. Ms altindaki herhangi bir sicaklikta, plastik deformasyon miktari arttirir.
Sogutma ile martensit olarak olusan diisiik sicaklik Ms sicakliginin oldukga iizerine 1sitma
ile geri yiiksek sicaklik fazina doniisiir.

Metalurji malzeme biliminde uygun 1s1l islemler ile 6nceki sekline veya boyutuna
donebilme 6zelligine sahip malzemelere sekil hatirlamali malzemeler denilmektedir. Sekil

hafizali alasimlar 1s1l islemlere duyarli kullanisli malzemelerdir. Temel 6zellikleri Kkritik



doniisiim sicakliklarinin altinda ve {izerinde farkli sekil ve kristal yapiya sahip olmalaridir.
Nispeten diisiik sicakliklarda sekil degisikligine maruz kalan bu malzemeler, daha yiliksek
sicakliklarda deformasyondan onceki ilk sekillerine donebilmektedirler [1].

Faz kavramim1 tanimlayacak olursak; malzemeler iizerinde homojen sinirlarla
ayrilmis ve oOzellikleri farkli olan bdlgelere denir. Malzemenin yapisinda karisim orant,
basing ve sicakliktaki degisim faz doniisiimiine sebep olabilmektedir. Malzemenin
yapisindaki sicaklik degisimleri, faz doniistimiiniin en belirleyici nedenidir. fcc yapidaki
kristalin-bcc yapidaki kristale doniisiimii kati-kat1 faz dontisiimiine ornek verilebilir. Bir
numune faz donilisiimiine ugradiginda buna bagli olarak bazi 6zellikleri de degismektedir.
Diizenli olarak siralanmig atomlar belirli bir faz1 olusturduklari halde sartlar degisirse fazin
denge durumu bozulur. Numune igerisindeki atomlar baska bir denge konumuna yo6nelerek
farkli yonelimde dizilerek yeni bir faz olustururlar. Birden farkli atom igeren yapilarin
dengesi olduk¢a karmasiktir. Basing ile sicaklik ve malzemenin kompozisyonu da faz
doniistimiinii etkiler. Sicaklik, basing ve maddenin karigim orani degisirse farkli tiir fazlar
meydana gelebilmesi miimkiindiir. Metal ve alasim sistemlerindeki faz doniisiimleri,
cekirdeklenme-biiyliime doniisiimleri ve martensitik doniisiimler olarak gruplandirilabilir.
Cekirdeklenme-biiyiime dontisiimlerin  de belirli sicaklikta termal etki sonucunda
difiizyonlu olarak meydana gelir. Martensitik doniisiimlerde ise sistemin sicakligi degisime
ugratilarak veya kuvvet uygulanarak meydana geldigi gibi, her iki etkinin bir arada
uygulanmasi ile de gergeklesebilir [1].

Alasimlarda dontisiimden onceki ana faza, austenit faz denmektedir. Austenit faz ya
da ana faz olarak isimlendirilen doniisiimden 6nceki atomik yapinin disaridan sicaklik ve
zor gibi iki etkinin ayr1 ayr1 ya da her iki etkinin beraber uygulanmasi ile yeni bir faz olan

martensit yapiya doniisiim gergeklesmis olur [1].



2.MARTENSITIK DONUSUMLER

Baz1 metalik sistemlerde, kimyasal kompozisyonda bir degisiklik olmaksizin kristal
yapisinda degisiklikler gerektiren katihal faz gegisleri meydana gelir. Bu tiirden
reaksiyonlar martensitik gegisler olarak bilinir [2].

Bir alasim katihal fazindan hizla sogutulursa diisiik sicaklik fazi ya da yar kararl
diisiik sicaklik fazi olugsmasi miimkiindiir. Bir¢cok alasim sisteminde martensit faz denge
fazidir. Bu alagimlardaki faz gegisleri ani sogutma olmaksizin ¢ok yavas sogutma orant ile
meydana gelir.

Martensitik dontisiimlerde bir 6rgii doniisiimii, kesme bozunumu ve atomik gecis
meydana gelir. Martensitik donilisiim, metal ve alagimlarda goriilen yapi igindeki faz
doniistimii olup austenit faza uyguladigimiz sicaklik ve zorun ayri ayri veya beraber
uygulanmasiyla martensit faz elde edilir [3].

Martensitik doniisiimde yeni bir atomik yapt meydana gelirken olay diflizyonsuz
gerceklesir. Ancak bu doniisiimde ana fazdaki atomlarin komsuluklar1 ve 6rgii mesafeleri
doniisimden sonrada martensitik fazda degismez. Martensitik faz doniisiimlerinin genel
ozellikleri sOyle siralanabilir [4].

1-Martensitik faz bir ara kat1 ¢okeltidir.

2- Dontisiim diflizyonsuz gergeklesir. Yani kristal yapidaki atomlarin komsuluklart
dontiisiim sonras1 da degismez.

3-Déniigimde, sinirlt bir sekil degisikligi meydana gelir. Austenit faz durumunda
malzemenin ylizeyi diizlestirilip parlatildiktan sonra sicakligi diisiiriilse yiizey iizerinde
martensitik faza sahip kisimlarda kabartilar goriiliir(Sekil 2.1).

4-Bir martensitik donlisimde degismemis olarak kalan ve austenitfaz ile
martensitik fazi1 ayiran diizleme yerlesme diizlemi (habitplane) denir.

5) Uriin faziile ana faz érgiileri arasinda sinirl bir dénme iliskisi vardir.

6) Dontisiimde kristal 6rgiide dislokasyonlar meydana gelir [2].

Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. ’de goriilecegi lizere Austenit yapi ile martensit yapi
arasindaki sinirda bir bozunma ¢izgisi meydana gelir. Martensitik doniisiimlerde bir ara
yiizeyin ilerlemesi ile iiriin faz olusur. Meydana gelen bu ara yiizeyin ilerlemesi esnasinda

gecisler diizenli ve olduk¢a hizlidir.
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Sekil 2.1. Martensitik doniisiimiin difiizyonsuz tabiatina bagli diizlem ve dogrultulardaki degisim

[4].

)T = M

(@ T=A

)T .= M

Sekil 2.2. T:Sicaklik; (a) Beta faza sahip kristal yapi; (b) Sogutma ve martensit doniisiim sonrasinda
kendiliginden yerlesen A,B,C ve D ikizlenmis bolimleri gostermekte; (c) A iinitesi uygulanan
gerilme sonunda konfigiirasyonda hakim olur ve 1sitildiginda malzeme beta faza sahip ilk sekline

donmiis olur [5].



2.1. Martensitik Doniisiimiin Karakteristigi

Martensitik faz dontisiimii diflizyonsuz gerceklestigi i¢in doniisiim sirasinda kristal
yapidaki her atomun gidecegi konum bellidir. Bu nedenle yiiksek sicaklik fazi yani ana faz
diizenli ise martensit faz (iirin faz1) da diizenli olacaktir. Martensitik doniisiim sirasinda
kristal yap1 degisikligini saglayan kayma ana faz kristal diizlemleri iizerinde olur. Bu
diizlemler genellikle ana faz martensit ara ylizeyi diizlemidir. Martensitik dontistimler

kayma kokenli olduklarindan belirli bir sekil degisikligine neden olmaktadir [4].

(LSS ][]
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Sekil 2.3. a) Kayma ile yerlesme, b) ikizlenme ile yerlesme [4].

bt ——p bee

Sekil 2.4. fcc yapimin kiigiik sekil degisimleri ile bee (hacim merkezli kiibik)yapiya doniisebilmesi
[4].



Austenit fazdan martensit faza geciste 1s1l aktivite ile atom tiirlerinin yer
degistirmesine izin vermeyecek sekilde hizli gergeklestirilmelidir. Bu kritik sogutma hizi
malzemenin kimyasal bilesimine ve tane biiylikliigline bali olarak degisebilir. Martensitik
doniisiim sadece sicakliga ve kimyasal bilesime baglidir yani zamandan bagimsizdir [4].

Martensitik doniisiimde deformasyon i¢in gerekli enerji iki fazin arasindaki serbest

enerjileri arasindaki farktan kaynaklanir (Sekil 2.5).

Siiriicil kuvy et

Martensit (M)

Kimyasal serbest enerji (kevfi birim)

Austenit (A)

>
Ms Sicakhk  Te

Sekil 2.5. Austenit ve Martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi [3].

2.2. Termoelastik Martensit Doniisiimler

Sicaklik faktorii etkili olan martensitik doniistimler, alasim sistemlerine gore
atermal ve izotermal olmak iizere ikiye ayrilir. Martensitik doniigiimlerin izotermal ve
atermal olmasi alagimin kimyasal kompozisyonuna bagli degildir. Bu yiizden izotermal ve
atermal doniisiimlerin ayni alasim igerisinde meydana gelebilmesi miimkiindiir. Fakat
meydana gelen dontisiimlerin izotermal veya atermal doniisiim sicakliklari ve doniisim
sonrasi Urlin yapilari farklidir. Tek yonli sekil hatirlama olayr termomekanik etki ile olusur
[1]. Sekil 2.6.’da termoelastik ve termoelastik olmayan malzemelere ait histeresiz egriler

verilmistir.



2.3. Atermal Martensitik Doniisiimler

Atermal martensitik doniisiimlerde austenit fazdaki malzemenin sicakligi, Ms
sicakligina sogutuldugunda, alasimin tamami bu Sicaklikta martensit faza doniismiis olur.
Dontlisiim oldukga hizli, mili saniye mertebelerindedir. Patlama reaksiyonu seklinde
meydana geldigi icin sekil hatirlama olay1 gozlenmez.

Martensit yapilarin termal olarak meydana geldigi sicaklik martensit baslama
sicakligi (Ms) degeri sogutma hizina bagh degildir. Son elli yildan giiniimiize austenit-
martensit faz doniisiimleri {lizerinde yapilan yogun arastirmalarda, doniisiim olayinin
atermal olarak, sesin kat1 ortamdaki yayilma hizi ile saniyenin 10~ de biri kadar zamanda,

duyulabilir bir sesin eslik ettigi goriilmistiir [1].

2.4, Izotermal Martensitik Doniisiimler

Izotermal martensitik doniisiimde ana fazdaki malzemenin sicakhig azaltilarak
belirli bir (Ms) sicakligina diistirildiigiinde austenit faz igerisinde martensit faz plakalar
meydana gelir. Bu dontsiim olayr sicaklik azalmasi ile devam eder ve martensit
doniistimiin  bitis sicakligit olan (Ms) sicakliginda tamamlanir. Austenit-martensit
doniistimleri ¢ift yonlii doniistimlerdir. Martensitik yapidaki, sicaklik degisimi tersine
dondiiriildigiinde yani denge To sicakliginin tizerinde autenit faz baglama (As) sicakliginda
bu defa martensit faz icinde austenit faz meydana gelmeye baglar. Baz1 alagim tiirlerinde
dontisiim sicakliginin (As-As) histerisiz araligi son derecede genistir. Bu genislik yaklasik
olarak 400°C yi bulur. Bazi alasim tiirlerinde ise bu histerisiz araligi olduk¢a dardr,

ornegin Cu-Zn-Al alasimi i¢in yaklagsik olarak 15 °C dir [1].
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Sekil 2.6. Termoelastik (AuCd) ve termoelastik olmayan (FeNi) martensitik doniisiimlerin histerisiz

egrileri [1].
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Sekil 2.7. Martensitik yapilarin olusum ylizdesinin sicaklik ve zamana bagli degisimi;(a) Atermal

Déniisiim (b) izotermal Déniisiim [6].



2.5. Martensitik Doniisiimiin Termodinamigi

(To-Ms) sicaklik farki bir kimyasal serbest enerji agiga cikarir. Kimyasal serbest
enerji sicaklik ve basingtan etkilenir. Belirli bir To denge sicaklifinda austenit martensit
fazlar1 arasinda kimyasal serbest enerjiler esittir. Eger numune sicakligi bu denge
sicakligindan daha diisiik degerlere sogutulursa bir siiriicii kuvvet meydana gelir. Bu
stirlici kuvvet doniisiimiin olabilmesi i¢in olduk¢ca Onemli bir faktordiir. Numuneye
disaridan zor uygulanarak serbest enerjiyi ortaya cikararak doniisiim saglanabilir. Ayni
zamanda da bu zor M sicakligini, doniisen hacim miktarini arttirir. Bu durumda sabit
basing altinda hacim degistirilecek olursa, termodinamik yasalarma (1. Kanun) gore

enerjilerinde de bir degisim s6z konusu olur [4, 6, 7]. Bu enerji degisimi de su sekildedir;

AE = E,—E; = AQ—P (V, = V) (2.1)

Enerji degisimini sistemin 1s1 degisimi cinsinden yazacak olursak;

olur.
Genel olarak ( E+PV) terimine burada “Entalpi” adi verilip, “H” ile
gosterilmektedir.

H= (E+P V) (2.3)

(2.3) denklemi (2.2) denkleminde yerine yazilirsa sicakligin entalpiye bagl olarak
bir degeri ortaya cikar.

AQ = H, — H, (2.4)

olur.

Eger entalpi ifadesinin sicakliga gore tiirevi alinirsa entropi degeri bulunur. (2.3)

tiirevi alinirsa;



AH = AE + P AV (2.5)

Buradan termodinamigin 1. Kanunu uygulanirsa;

AE = AQ — P AV (2.6)

AH = AQ (2.7)
olur.

Entropi madde ve enerjinin diizensizlik halinin bir 6lglisiidiir. Diizensizlik ne kadar

fazla ise entropi artis1 da o kadar yiiksektir. Entropi “S” ile gosterilir. Sabit basingtaki

durumu;
As =42 _4H (2.8)
Prado ve arkadaslar1 bu genel ifadeyi;

ASy_, = Loa (2.9)

To

Seklinde ifade etmistir. Buradaki T, denge sicakligidir ve bu denge sicakligina

bagl olarak iki goriis vardir. Bunlar;

1-) Salzbrenner ve Cohen tarafindan 6ne siiriilen denge sicakligi;

To =5 (M + A) (3.0)
2-) Tang ve Wayman tarafindan 6ne siiriilen denge sicakligy;

To =5 (4 + M) (3.1)

Fazlar arasinda gecisin gerceklesebilmesi, kararsiz fazdan daha kararli faza gecis ile

miimkiindiir Sabit basing ve sabit sicaklikta sistem igin kararlilik;
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G=H-TAS (3.2)

olur. Burada G: Gibbs serbest enerjisidir.

Bir sistemin kararli olup olmadigi enerjisi ile bilinebilir. Sistemin sahip oldugu
sartlar degistirildiginde, buna bagli atomlarin enerjisi, bundan sebeple hareket enerjisi de
degistigi icin denge yapilar1 da degismektedir. Sistem her zaman az enerjili bir duruma
gelip daha kararli hale gelme egilimi igerisindedir. Sistem bu kararli hale gelirken de faz
dontisiimii gergeklesir. Sabit basing ve sabit sicaklikta sistemin kararliligi Gibbs serbest

enerjisi ile dlgiiliir [4, 6- 8].
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3. SEKIiL HATIRLAMA OLAYI

Sekil hatirlama olayi, numune martensitik fazda iken deformasyona ugratilip daha
sonra austenit faz sicakligina kadar 1s1 verilerek sicakligi arttirildiginda, austenit fazda
sahip oldugu ilk sekline donmesi olayina sekil hatirlama olayr denir. Numunenin
deformasyondan sonra diizelip 6nceki halini almasi, bu tiirden malzemelerin 6nemli bir
Ozelligini belirtir. Sekil hatirlama olay1r malzemenin termoelastik dontisiim gosterebilmesi
ile alakalidir. Termoelastik doniisimlerde malzeme orijinal kristal yapiya donmekle
beraber mikro yapi da eski haline doner. Bu tiirden doniisiimlerde, sicakligin azalmasiyla
beraber martensit plakalar meydana gelirler. Sogutma etkisinin devam etmesi ile beraber
bu plakalar biiyiiyerek birbirlerine ya da tane sinirina ulagincaya kadar ilerlerler. Sicaklik
arttirlldiginda ise ara yiizey geri hareket ederek martensitik olusumlar biiziiserek austenit
faza doniismiis olur [1].

Sekil hatirlama olay1r gerceklesmeyen martensitik doniisiimlerde ise sicakligin
diistirilmesi ile olusan martensit plakalarin biiyiime orani sinirli kalir. Meydana gelen
bumartensit plakalar, yap1 iginde sabitlenmis olarak kalir. Numunenin sicakligi arttirilsa
bile olusan plakalar ana faza doniisemez. Sekil hafiza olayinin gergeklesebilmesi igin
doniislim oraninin yliksek olmasi sarttir. Termoelastik dontisiim sergilemeyen bu tiir

malzemeler sekil hafiza 6zelligi gosteremez [1].

Sekil hatirlama olayina sahip alasimlarda bazi kristalografik 6zellikler mevcuttur
[4].

1-Kristal yapi diizenli ve siiper orgiiye sahiptir.

2- Eger diizenlilik derecesi dnemsenmezse austenit faz bir bee yapiya ve martensit
faz ise bir hep yapiya sahiptir.

3- Maretensit fazdaki sabit 6rgli zorlanmalar1 ikizlenmelidir, kusur degildir.

4-Martensit doniisiim azalan sicaklikla degeri ile beraber termoelastik olarak ilerler.

Bu olay genellikle bakir, giimiis, altin gibi periyodik tablonun B-alt grubundaki
elementler esas alinarak yapilan alasimlarda meydana gelir. Histeresis egrisinde Ar -Ms
sicaklik araligi ne kadar dar ise o kadar iyi sekil hatirlama 6zelligine sahiptir. Fakat bu

aralik ne kadar genis ise o kadar kotii sekil hatirlama 6zelligine sahiptir.



3.1.Sekil Hatirlama Olayinin Mekanizmasi

Sekil hatirlamali bir alasim martensit yapida iken sicaklik ve uygulanan zora bagl
olarak degisebilme ozelligi gosterebilmelidir. Sekil hatirlama 6zelligine sahip bir tel
martensit donligim saglandiktan sonra (M sicakliginin altinda) sekil degisikligine
ugratilirsa (egilirse) ve daha sonra 1s1 verilirse austenit halde tekrar diizgiin tel haline
doner. Sekil 3.1.’de sicaklik etkisi ile eski sekline donen malzemeye sematik olarak drnek
verilmistir. Sekil hatirlamali alasimlar sicaklik, zor, basing, manyetik alan gibi etkilere
maruz birakildiklarinda yapilarinda kalici degisimlerin goriilebildigi ve iizerindeki zor

etkisi kaldirildiginda eski sekline donebilen maddelerdir.

(a) Austenit
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Gerilmelerin Uygulanmasi
: (5) “a
(b) Ikizlenmis Martenzit (c) Y onlendirmeli Ikizlenmis Martenzit

»..  Sekil hafiza volu
_______ + : Siiper elastik yolu

Sekil 3.1. Sadece sicaklik etkisi altinda bulunmus ve daha sonra sicakligin degismesi ile birlikte

kendi eski haline dénebilen malzemede meydana gelen degisimin sematik gosterimi [2].
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3.2. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olay1

Malzeme martensit bitis sicakliginin  (Mf) altindaki bir sicaklik degerinde
deformasyona ugratildiginda uygulanan zorun kaldirilmasi durumunda numune 6nceki eski
haline donemez. Isitma sonucunda, malzemede kalan zor, sicaklik belirli bir degerin
tizerine ¢ikarken kademe kademe geri doner. Sicakligin azaltilmasi sonucunda, malzeme
deformasyona ugratilmis eski seklini kazanamaz. Sekil 3.2.” de tek yonli sekil hatirlama
olay1 sematik olarak gosterilmistir.

Tek yonlii sekil hatirlama etkisi NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuznSi, CuZnSn, FeMnC
gibi ¢ok sayida alagim sistemlerinde goriilmektedir. Tek yonlii sekil hatirlama olayinin

zorlanma limiti, kendiliginden martensit doniisiimiin bigim zorlanmasina baglidir [4].

T>=Af
Seldl d efistirme

T= sabit
T=Af Sofuima T<Mf

I B
T Iatma

Sekil 3.2. Tek yonlii sekil hatirlama olayi [6].

3.3. Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay1

Sekil hatirlama olay ile ilgili yapilan calismalarin ¢ogu tek yonlii sekil hatirlama
olayr temellidir. Ancak bazi alasim sistemleri ¢ift yonlii sekil hatirlama 6zelligi gosterir.
Cift yonli sekil hatirlama olayinda malzeme sicak ve soguk seklini hatirlar.

Sekil hatirlamali alagimlarda gozlenen doniisiim, uygulanan zorlanma ve sicaklik
etkisine bagl olarak ¢ift yonliiliik gosterir. Bundan dolayi, bu alagimlar diger alagim
sistemlerinden farkli mekaniksel 6zellik gosterirler. Cift yonli sekil hatirlama olaymnin
mekanizmast Sekil 3.3.’de sematik olarak gosterilmistir. Ms sicakliginin altindaki

sicaklikta tamamen martensitik fazdaki bir malzemeye uyguladigimiz zor malzemenin
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seklini degistirilebilir. Uyguladigimiz zor kaldirilip malzemenin sicakligt As sicaklik
degerinin istline ¢ikarildiginda deformasyonla kazanilan sekil kaybedilir ve malzeme
onceki ilk seklini alir. Numunenin sicakligi tekrar Ms sicakliginin altina indirilirse sekil
degisimine ugramis malzeme yeniden elde edilir. Bu durum c¢ift yonlii sekil hatirlama
etkisinin bir sonucudur. Numune, 1sitma ve sogutma iglemlerinin tekrarlanmasi durumunda

meydana gelen fazin seklini alir [1].

T = Mf
Sekil bellegi kazandirma
T=Af Istma T = Af
S — I

Sogutma ‘

Sekil 3.3. Cift yonlii sekil hatirlama olayi [6].

3.4. Sogutma Hizinin Doéniisiim Sicaklhiklarina Etkisi

Yiiksek sicakliklardan yavas sogutma ile elde edilmis bir alasimda diizen
derecesindeki artis maksimum ve kusur da minimum olur. Hizli sogutmada ise sogutma
olay1 sirasinda yeniden diizenlenme engellenir.

Kademeli sogutmada ise atomlarin yakin komsuluk diizeni gelismistir. Bu sekilde
daha yliksek martensit doniisiim sicaklig1 elde edilir. Diger taraftan uzun ve kisa mesafe
diizen parametreleri hizli sogutma sirasinda denge durumuna ulasamazlar. Kademeli
sogutmada martensit plakalar1 dogrudan buzlu suda sogutulmus numuneye gore daha
muntazam yerlesir.

Hizli sogutulmus numunelerin B fazinda atomik diizensizlik meydana gelir. Buna
ragmen, uzun mesafe diizen parametresi sogutma hizina baglidir.

Bakir bazli alagimlarin doniisiim sicakliklari, sogutma hizina ve 6zellikle alagimin
karistm oranma baghdir. Cok yiliksek sicakliklardan yapilan hizli sogutmadan sonra
uygulanan yaslandirma islemi, doniisiim sicakliklarinda hizli bir degismeye neden olur.
Sogutma ne kadar yiiksek sicakliktan yapilirsa, doniisim sicakliklarinin degeri o kadar

diistik olur. Bakir bazli sekil hatirlamal1 alagimlar yar1 kararli oldugundan hafiza i¢in  fazi
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elde etmek icin, beta bolgesindeki ¢oziindiirme 1s1l islemi ve sonra kontrollii sogutma
gereklidir.
Kademeli sogutmaya ugratilmis sekil hatirlamali alasimlar dogrudan suda

sogutulmus numunelere gore daha yiiksek sekil hatirlama 6zelligi gosterirler [4].

3.5.Faz Doniisiimleri ve Faz (Denge) Diyagramlari

Bir malzeme, atomik bag kuvvetleri etkisi ile kararli en diisiik enerjili denge
konumunda bulunan atomlardan meydana gelir. Sartlar degisirse enerji icerigi de degisir,
kararlilik bozulur, atom gruplar1 daha diisiikk enerji gerektiren baska bir denge konumuna
gecerek farkli sekillerde dizilir ve yeni bir faz meydana gelir. Burada en belirleyici asil
faktor enerji igerigidir, bu igerigi degistiren {i¢ ana bilesen; sicaklik, basing ve malzemenin
kompozisyonudur. Malzemeyi meydana getiren fazin baska bir faza doniismesine faz
doniistimii denir. Faz doniisiimii diger termodinamiksel etkenler sabit tutuldugunda belirli
bir sicaklikta gergeklesir ve bu sicakliga kritik sicaklik denir. Numunenin bilesimi ve
sicakliga bagl degisimini gosteren diyagramlara faz diyagramlar1 veya denge diyagramlari
denir. Denge diyagramlart yardimiyla numunede sicaklik ve bilesimine bagli olarak
olusacak faz cesitleri, atomik bilesim oranlari, miktarlar1 hatta igyapilar1 da belirlenebilir.

Faz diyagramlar1 iki veya daha fazla maddenin karigim yapip yapmayacagini
yapacaksa hangi oranda bunun gergeklesecegini ve bunun kontrol edilerek hangi sartlar

altinda basing, bilesim ve sicaklik ayarlanmasi gerektigini belirler [9, 10].

3.5.1.Faz Diyagramlarimin Cesitleri

1.S1v1 halde birbiri igerisinde sinirsiz ¢oziinen sistemler

a) Kati halde birbiri i¢cinde tamamen ¢oziinen elementlerin denge diyagramlari
b) Kat1 halde birbiri i¢cinde kismen ¢oziinen elementlerin denge diyagramlari
c) Kat1 halde birbiri i¢inde hi¢ ¢6ziinmeyen elementlerin denge diyagramlari
2.S1v1 halde iken kismen ¢6ziinen sistemler

3.S1v1 halde iken hi¢ ¢6ziinme yapmayan sistemler

olmak {iizere lige ayrilir.
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3.5.2.Faz Kurallan

Yapilan deneylerinde genellikle degiskenlerden biri olan basing sabit tutuldugundan
geriye iki 6nemli degisken kalmaktadir. Bunlar bilesim ve sicaklik degiskenleridir.

B:Mevcut bilesenlerin sayisi

D:Degisken sayisi F+D=B+1

F: Fazlarin sayis1

Temel faz doniisiimleri, katilasma doniisiimleri ve katihal doniistimleri olmak tizere

iki ayr1 baslik olarak incelenir [4].

3.5.3.Katilasma Doniisiimleri

a) Kat1 eriyik olusumu; Sivi haldeki eriyikten kati eriyigin olusumu belirli bir
sicaklik araliginda tamamlanmig olur ve sonug olarak tek bir kati faz olusur.

b) Otektik reaksiyon; Birbirini kismen ¢ozen bazi yapilarm belirli bilesimindeki
alagimlart belirli bir sicaklikta katilasir ve 6tektik reaksiyon sonucu sivi faz ayni anda sekil
3.4’ te goriilecegi iizere iki ayr1 kati1 faza doniisiir. Bu yap1 oldukca sik ve ince yapilidir.

Otektik yapu iistiin fiziksel dzelliklere sahiptir.

sofuma
S m— ) faz, + katifaz 5
—

12111118

Crteletile vap

Zr faz

Sekil 3.4. Otektik reaksiyon sonucu meydana gelen fazlar [4].

c) Peritektik reaksiyon; Katilagsma siirecinde bir arada bulunan sivi faz ile kati
fazin belirli sicaklikta bagka bir kati faza doniismesi olayma peritektik reaksiyon denir.

Sekil 3.5’ de peritektik reaksiyon 6rnegi gosterilmektedir.
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3.5.4. Katihal Doniisiimleri

Kat1 haldeki atom ve molekiillerin hareketleri oldukg¢a sinirlidir, bu nedenle faz
doniistimlerinin tamamlanabilmesi igin belirli bir zaman gerekmektedir. Doniistim olay1
atomsal yaymim sonucu meydana gelir. Bu doniisiim olay1 ii¢ safhada tamamlanir. Birinci
safhada atomlarin gevresi ile yapmis oldugu atomik bag kopar, ikinci safhada atomlar
hareket ederek gorece daha diisiik enerjiye sahip konumlara giderler ve son safhada yeni
fazi1 olustururlar [7].

Bakir esasli alagimlarda termoelastik martensitik doniisiim ve buna bagli olarak
sekil hatirlama olay1 goriilen bilesim araligi yiiksek sicakliklardaki B-faz bolgesidir. Cu-Al
ikili alagiminin faz diyagramlar1 Sekil 3.6.’da verilmistir. Buna gore, yiiksek sicaklik
bolgelerinde % 22-28 (atomikce) Al kompozisyonu civarinda bee yapili B-faz bolgesi
vardir. Bir denge durumunda;p-faz, 6tektoid ayrisma vasitasiyla 570 © C civarinda iki faza
ayrilir;y2-faz (y piring tipi yapt )ve a-faz (fcc) dir. Bu nedenle B-faz bolgesinde bulunan
numune hizli sogutulursa, otektoid ayrisma oOnlenerek, Ms nin altindaki sicakliklarda
martensit doniisim ortaya c¢ikar. Yiksek Al konsantrasyonuna sahip ikili Cu-Al
sistemlerinde vy»>-fazin ¢okelmesini, asirt derecede hizli sogutmak bile Onleyemez ve
termoelastik martensitik doniisiimler gozlemlenemez. Bu nedenle Mn ve Ni’ nin ilavesi Cu

ve Al un difiizyonunu dnler boylece tesirli olarak B-fazi kararli olur [11].

—.
S+ kat fazg leat taz .,

Sekil 3.5. Peritektik reaksiyon sonucu olusan fazlar [4].
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Sekil 3.6. Cu-Al ikili alagiminin faz diyagramlari [4].

3.6. Alasimlarin Uretim Yontemleri

Metal ve alagimlarin tretilmeleri ve kullanimlari tarihin eski c¢aglarina kadar
uzanmaktadir. Uretim; Kimya konularinda, kimyasal bir gériis ve anlayis icerisinde ele
alinmigsa da zamanla konular kimya biliminden uzaklagmaya baslamis ve kimya biliminin
bir kolu olan kimya teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Gelisme bununla da kalmamis cesitli
materyal ve matallerin iiretimleri de son yiizyil icerisinde birbirinden ayrilmistir. Ozellikle
son elli yil igerisinde plastiklerin bulunmasiyla kimya teknolojisi de kendi igerisinde farkl
konulara egilen birkac dala doniismiistiir. Iste bu dallardan biri olan metalurji yani metal
bilimi temel konu olarak metalleri ele alir. Metallerin dogada bulunusundan kullanilis
alanlarina kadar birgok konular1 detayli olarak isler.

Anorganik, analitik ve fizikokimya disinda; fizik, matematik, teknik mekanik,
makine teknigi, elektroteknik, seramik bilim dallar1 ve bu dallara ait sanayi kollar
tarafindan desteklenen metalurji bilimi, kesin olarak birbirinden kopmus olmamakla
beraber glinlimiiz teknolojisi icerisinde kendi biinyesinde;

1. Genel iiretim teknolojisi
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2.Demir —gelik metalurjisi

3. Demir dist metaller iiretim metalurjisi

4.Fiziksel metalurji

5.Plastik sekillendirme ve birlestirme metalurjisi

6. Dokiim metalurjisi

7. Refrakter metalurjisi

8.Toz metalurjisi

olmak tizere boliimlere ayrilmaktadir.

Genel {retim metalurjisi, metallerin dogadaki bilesiklerinden baglayarak
tiretilmeleri ve saflastirilmalarina kadar yapilmasi gereken tiim islem ve uygulamalarin
teknolojik esaslarini igerir. Demir-gelik ve demir dis1 (renkli) metaller iiretim metalurjisi
gercekte genel tiretim metalurjisinin devamini olusturur.

Fiziksel metalurji veya malzeme bilgisi; malzemelerin fiziksel 6zellikleri ile bu
Ozelliklerin nereden kaynaklandigini, nasil diizeltilebilecegini, hangi kosullarda gecerli
oldugunu, malzemelerin dis etkilere ve korozyonik etkilere dayanikliligini inceleyen
metalurji boliimiidiir.

Genellikle imal usulleri adi altinda toplanan ve malzemelerin bigimlendirme,
birlestirme ve dokiim gibi konularini kapsayan metalurji kollar1 plastik sekillendirme ve
birlestirme metalurjisi, dokiim metalurjisi adlar1 altinda metalurji bilimi igerisinde ayr1 bir
yere sahiptir.

Refrakter metalurjisi, aslinda metallerle dogrudan iliskisi olmayan, ancak diger
metalurji kollari i¢in tamamlayici bir gorev listlenen bir metalurji dalidir [11].

Toz metalurjisi, metal tozlarinin {iretimini igeren bir metal eldesi yontemidir.
Geleneksel toz metalurjisi yontemi metal tozlarmin karigtirtlmasini, karistirtlan bu tozlarin
kaliplara dokiilmesini ve kaliplara dokiilen tozlarin farkli atmosferler altinda
sinterlenmesini igermektedir. Bununla birlikte geleneksel yontemde sinterlenen kisimlarda
genellikle hacimce %35 den fazla porozite olusmaktadir. Gelistirilmis sinterleme teknikleri,
sinterlenmis boliimlerdeki o6zellikleri diizeltmek ve yiiksek yogunluklar elde etmek i¢in
kullanilabilir [12].

Bu {iretim yontemlerinin yam sira gelisen teknoloji ile birlikte alasimlarin eldesi
icin gerekli yiiksek sicaklik firinlarina alternatif tirlinler gelistirilmistir; ark firinlarini ve
indiiksiyon firinlarini bunlara 6rnek olarak verebiliriz. Ark firinlar1 kendi arasinda direkt ve

indirekt ark firm1 olmak tizere ikiye ayrilir. Firinlar metalik malzemeleri ergitme isleminde
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kullanilirlar. Direkt ark firinlarinda, elektrik enerjisi firin igerisine grafit elektrotlar
yardimiyla iletilmektedir. Ug adet elektrot, firmn iist kismindan firmin igine giris yapar.
Fira yilikleme (sarj etme) tist kisimdan gergeklesir. Firinin kapagi hareketlidir. Elektrotlar
kapaga bagli olarak hareket eder. Firina elektrik verilince elektrotlarla sarj malzemesi
arasinda ark meydana gelir. Bu olusan arktan dolay1 hasil olan 1s1 metalin erimesini saglar.

Endirekt ark firmlarinda ise elektrik arki iki elektrot arasinda meydana gelir. Agiga
¢ikan 1s1 metali eritir. Endirekt veya direkt ark firinlarinin igi de 1siya dayanikl refrakter
tuglalarla cevrilmistir. Ozellikle tavan tuglalar1 yiiksek aliiminatli refraktor tugla ile
cevrilmistir. Firinin ¢alismasi sirasinda tuglalarda asinmalar meydana gelir. Asinan tuglalar
maden alindiktan sonra tamir veya yenilenir. Bu firmlar mekanik olarak egilebilir yapida
yapildiklarindan, sivi metali potalara almak ve maden iizerindeki ciirufu ¢ekmek son
derece kolaydir. Bu tip firinlarda sicaklik 1800 °C’ ye kadar ¢ikarilabilir.

Firm igindeki sivilagmig metali istenilen siire tutmak imkani oldugundan, alasimi
istedigimiz sekilde ayarlamak ve istenmeyen maddeleri tasfiye etmek i¢in bu firinlar tercih
edilir [13].

Indiiksiyon firinlar1 ¢ekirdekli (kanalsiz) ve ¢ekirdeksiz tip (pota tipi) olmak iizere
ikiye ayrilir. Indiiksiyon firmlarmin ¢alisma prensibi, cekirdekli ve cekirdeksiz tipte de
aynidir. Ocagin etrafina sarilan iletken telden akim gegtigi zaman, ocak i¢inde bir manyetik
alan olusur [14]. Ocagin igine sivi veya kati herhangi bir metalik iletken (demir, celik,
aliminyum, nikel, bakir, berilyum vs.) konuldugu zaman bu metaller iizerinde indiiksiyon
akimlar1 olugsmakta ve direngten dolay1 agiga ¢ikan 1s1 sayesinde kati haldeki metalleri
eritilebilmekte sivi haldeki metallerin ise sicakliklar1 arttirilabilmektedir. Sivi metallerin
firin iginde uzun siire tutulabilmelerinden dolay1, bu firilarda sivi metalin analizini tayin
etmek ve yeni metaller eklemek oldukga kolaydir.

Cekirdeksiz indiiksiyon firinlar1 potaya benzemektedir. Ocagin i¢i atese dayanikli
tugla ile cevrilmis reflektor denilen malzemelerle kaplanmaktadir. Daha sonra 1700 °C ye
kadar 1sitilarak sinterlenmektedir. Belirli sayida ol¢iim alindiktan sonra asinan astari
degistirilir. Fira sivi halde alinan metalin katilasmadan uzun siire siv1 halde tutulmasi ve
bu sirada gerekli alasim kontroliiniin yapilmasi miimkiindiir. Bu firina ¢ekirdeksiz
denmesinin sebebi, firin igerisinde sivi metali gekirdek olarak tutma zorlugundan dolayidir.
Indiiksiyon firinlar: frekanslarma goére sdyle siniflandirilr;

1. Hat frekansh indiiksiyon firinlar1 (50 Hz),

2. Diisiik frekansli indiiksiyon firmlari (50-150 Hz),
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3. Orta frekansli indiiksiyon firinlari (150-600 Hz),
4. Yiksek frekanslt indiiksiyon firinlar1 (600 Hz’ den yukart).

Orta ve diisiik frekansh firinlar, tutma (s1tvi madeni bekletme ve alasim ayarlama)
islemlerinde kullanilir. Yiiksek frekansli firinlar ise ergitme firin1 olarak kullanilmaktadir.

Bu firinlarda ergitme siiresi digerlerine gore cok daha kisadir [13].

3.7. Hume-Rothery Kurallar

Belirlenen kat1 eriyiginin olusabilmesi i¢in baz1 sartlarin saglanmasi gerekmektedir.

a) Atom boyut faktorii

b) Kimyasal Faktor

c¢) Rolatif Valans Faktorii

a) Atom Boyut Faktorii: Alasima katilmak istenen atomlarin gaplari birbirine ne
kadar yakin ise bu elementlerin birbirini ¢6zme ihtimali o kadar yiiksektir.

1)Atom boyut faktoriinde atomlarin gaplari arasindaki fark birbirinden % 14-15'den
fazla ise iki elementin birbiri i¢inde ¢dziinmesi az miktarda olur.

Omegin kursun ve aliiminyumun atomlarinin caplar1 arasindaki bagil fark % 16
oldugundan, sivilagtirllmis bu iki metal karistirilip sogumaya terk edilince, sonucta
birbirleriyle birlesmemis ve karismamis kursun ve aliiminyum kat1 metalleri elde edilir.

2) Bunla beraber atom ¢aplari arasindaki fark % 7'yi ge¢miyor ise bunlar her oranda
birbiri i¢inde ¢oziinebilir.

3) Ornegin, nikelin atom ¢ap1 1.245 A°, bakirin ise 1.278 A° oldugundan, bu iki
metal her oranda birlesip farkli karakterde alasimlar olusturabilirler.

b)Kimyasal Faktor: Cozen ve ¢Oziinen kat1 eriyik olusturma ihtimali atomlarin
birbirine olan kimyasal ilgisi ile ters orantilidir. Eger bu ilgi fazla ise kimyasal bilesik
olustururlar.

c) Rolatif Valans Faktorii: Rolatif valans faktorii yani atom basina diisen degerlik
elektronu sayisi fazla olan bir metal rolatif valans sayisi diisiik olan diger metali daha fazla
¢ozer.

Iki metal bu {i¢ kurali da sagliyor ise her bilesim oraninda kat1 eriyik olustururlar.

Ayrica yukarida belirtilen kurallar elementlerin kristal yapilarimin ayni olmasi

durumunda gegerlidir. Hume-Rothery’ nin belirledigi bu kurallara gore bakir grubu, gerek
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atom boyutu gerekse kimyasal 6zelliklerinden dolayr metallerin ortasinda yer aldigindan
Iyi bir metal ¢oziiciisii olarak bilinir.

Ornegin bakir bircok metali en az % 5 oraninda eriterek kati eriyik olusturur (Al,
Au, Cd, Mg, Pt, Sn, Zn vb.). Giimiis de aym Ozelliklere sahiptir. Gegis elementlerinden
olan demir de bir¢ok metali genis oranda eritebilir (Al, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pt, Sn, V,
W, vb.).Periyodik tablonun ayni sirasinda bulunan ve atom caplari birbirine uyan gegis
elementleri birbirini genis oranlarda eritirler. Cok degerlikli, gecis metalleri grubundan
olmayan metallerin ise, gerek atom boyutlarinin ve gerekse kimyasal duyarliliklarinin
artmasi dolayistyla eritebilirlik sinirlart daralir.

Bunlara 6rnek olarak; Mg, Al, Sn metalleri verilebilir [15].
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4. BAKIR ESASLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Bakir bazli alasimlar, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alasimlar seklinde tglii alasimlar
sergileyebildigi gibi ayrica manganez ve berilyum da igeren dortlii kombinasyonlar: da
mimkiindiir. Bor, seryum, kobalt, demir, titanyum, vanadyum ve zirkonyum gibi
elementler ince taneli yap1 elde etmek icin karisima katilir.

Mangan hem Cu-Zn-Al, hem de Cu-Al-Ni alagimlarinin faz doniisiim sicakliklarini
diisiiriir ve yiiksek aliiminyum igerikli alasimlarin 6tektoid noktasini degistirir. Mangan
daha iyi siinek malzeme elde etmek i¢in aluminyum yerine katilabilir [7].

Bakir bazli sekil hatirlamali alasimlarda sekil hafiza etkisini saglayan beta fazinin
korunmasi i¢in bu fazda 1s1l islem ve ardindan da kontrollii sogutma yapilmalidir. Uzun
sureli 1sitma sonucunda ¢inko buharlagir ve tane biiylimesine neden olacagindan bu
islemden kaginilmalidir. Su verme islemi sertlestirmeye sebep olmaktadir. Sogutma
isleminin agik havada yapilmasi bazi yiiksek aliiminyum konsantrasyonuna sahip Cu-Zn-
Al ve Cu-Al-Ni alasimlari i¢in yeterli olabilir. Sogutulmus numunelerde faz doniisiim
sicakliklart genellikle kararsiz oldugundan doniisim sicakliklarmi kararli hale getirmek
icin Af sicakliginin tiizerindeki sicakliklarda sogutma sonrasi yaslandirma islemi
yaptlmalidir. Cu-Zn-Al alagimlarinda sogutma hiz1 yiiksek oldugunda martensit faza direkt
donilisiim olmasi, martensitin kararliligin1 hassaslastirir. Bu hassaslagtirma islemi
doniistimiin daha yiiksek sicakliklara yonelmesine sebep olur. Bu nedenle doniisiim gecikir
ve tam olarak eski sekli geri kazanilamaz. Ms sicakliginin iizerindeki ortam sartlarinda
yavag sogutma veya beta fazli bolgede ara yaslandirma sureti ile kademeli sogutma tercih
edilmelidir [7].

Bakir bazli alagimlarin termal kararliligi ayrisim kinetikleri ile smirhidir. Bu
nedenle Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlarini sirastyla 150~200°C fizerindeki sicakliklarda
uzun zaman yaslandirmaya birakmaktan kaginmak gerekir. Daha diisiik sicakliklarda
yasglandirma, faz doniisiim sicakliklarini degistirir. Beta fazinda yaslandirma durumunda da
benzer sonuglar dogar. Martensitik fazda yaslandirilmis alasimlarda yaslanmadan dolay1
martenzit stabilizasyon etkisini gosterir. Cu-Al-Ni alasimlar1 yiiksek sicakliklarda Cu-Zn-
alasgimlarindan daha kararhdir. Bu nedenle doniisim sicakliklarinin - 6nemsendigi

kontrollerde istenen farkl sicaklik uygulamalarinda bu faktorlere dikkat etmek onemlidir.



5. B- FAZ ALASIMLARINDA TERMAL YASLANDIRMA OLAYI

Sekil hafiza olay1 genis 6l¢iide soy metal bakir esasli alasimlari i¢ine alan bir ¢ok
alagim sistemlerinde goriilen bir olaydir. Bu alagimlarin 6nemli bir temel 6zelligi, kritik bir
doniisiim sicakligimin altinda ve istiinde iki ayr1 sekil ve konfiglirasyon gostermeye
yatkinliklaridir. Bu kritik sicakligin altinda martensit yap1 olusmaya baslar ve sicakligin
diisiiriilmesiyle biiyiir. Sicaklik artisi ile martensit kiigiiliir ve sonunda kaybolur. Doniisiim
esnasinda sekil degisimine yol agan kullanilabilir bir kuvvet vardir ve bu 6zelligine bagh
olarak bu tiir alagimlarla, sicakliga karsi duyarli cihazlar yapilmaktadir. Elde edilen
deneysel sonuglarda, yaslandirma olayinin austenit fazda veya martensit fazda olmasinin,
alagimlarin sekil hafiza 6zelligini etkileyen onemli bir role sahip oldugu goriilmiistiir.
Alasimlar martensitik durumda yaslanarak ve deforme edilerek seklini tekrar geri kazanma
derecesinde bir kayip gosterir. Ayni alagimlara B-faz bolgesinde bir tavlama yapildiginda

geri donmenin derecesi 6nemli bir oranda korunur [2].

5.1. Ana Fazda Termal Yaslandirma Olay1

Bakir bazli alagimlarda austenit fazda yapilan yaslandirma isleminde, atomlarin
yap1 igerisine enerji aktarimini engelleyen ¢okelti fazlarinin olusmasi homojenligi bozucu,

diizen derecesini degistirici etkiye sahiptir [7].

5.2. Martensit Fazda Termal Yaslandirma Olay:

Sekil hafizali alagimlardaki martensitik doniisiim sicakligi, bu sicakligin tstiindeki
ve altindaki sicakliklarda yaslandirilmasiyla farkli sekilde etkilenebilir. Yaslandirmanin bu
sekilde yapilmasi ters doniisiimii etkileyebilir ve martensit yap1 kararli hale gelir. Bakir
esasli sekil hatirlamali alasimlar diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirma etkilerine karsi
hassas olup yaslandirma, bu alagimlarin doniisiim davranislarini degistirebilir. Ms sicaklik
degerindeki degisimler ya Ms sicakliginin tizerindeki yaslandirma islemlerinden yada

alasimin Ms sicakligi iizerinde farkli sogutma islemlerine tabi tutulmasindan dogar.



Alagimlarin martensit faz bolgesinde yaslandirilmasi, geri donme oranini ve
doniistim histeresizini etkiler. Martensitin 1sitma hizinin yiiksek olmasi ters doniisiimii ve
komple bigim doniisiimiinii ilerlettigi halde yavas 1sitma sirasinda olusan yaslandirma ters

doniistimii ve komple geri dontisiimii etkileyebilir [7].
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6.YASLANDIRMAYA UCUNCU ELEMENTIN ETKISi

Yaslandirma islemi bakir bazli alasimlarda goriilen sekil hatirlama olay1 iizerinde
oldukga etkilidir. Bu nedenle Cu-Al-Ni alasimindaki Ni konsantrasyonu yaslanma olayinda
etkilidir. Nikel konsantrasyonunun artmasi y» ¢Ozeltisinin olusmaya basladigi sicaklik
degerini de yiikseltir. Bu durum nikelin bakir ve aliiminyumun difiizyonunu simirladigini
gosterir. Gergekte Yyiiksek aliiminyum konsantrasyonlu Cu-Al alasimlarinda difiizyon
hizlidir ve y2 fazinin ¢okelmesi hizli sogutma ile 6nlenemez.

Demir ise bronzlarda demir kalay bilesigi ve demirle gelen karbona bagli olarak
sert noktalar meydana getirir. Aliiminyum bronzlarinda bakir ve aliiminyum demiri ¢dzer.
Karbon grafit seklinde ayrilir. Grafit sivi metalin {izerinde yiizer. Homojen bir alagim elde
edilir ve mekanik 6zellikler iyilesir.

Manganez bronzlarda sertlik ve basing dayanimini arttirir. Alasimin ergime
derecesini diigiirerek gazlarin ¢ikigini kolaylastirir ve tane inceltmesi saglar. Bakirin sicak
dayanimini yiikseltir.

Aliiminyum ise % 8 oranina kadar bakir i¢inde ¢oziiniir. Aliiminyum orant %
12°ye yiikselince aliiminyumca zengin bir bilesik meydana gelir. Bu bilesik alagimi sert ve

kirilgan yapar. Ayrica aliminyum akiciligi azaltir [7].



7. MATERYAL VE METOT

7.1 Materyal

Sekil hatirlama etkisi gosteren Cu-bazli alasimlarin elde edilmesi i¢in % 99,9 saflik
derecesinde toz halinde bulunan Cu, Al, Ni ve Mn elementleri kullanildi. Bu ¢alismada Cu-
Al-Ni-Mn dortlii alasimi {iretildi. Alasimin {iretim asamasinda atomikge % degerleri
belirlendi. Bu dortlii alasimin, elementlerinin atomikce % degerleri belirlendikten sonra, bu
alagimlar 12-24 Volt ve 75-150 Amper araligindaki Edmund Buehler Arc Melter (Sekil
7.1.) marka cihazda eritildi. Daha sonra kiilge seklinde dokiilen alasim gerekli analizlerin
yapilmasi icin kiigiik pargalar halinde kesildi. Elde edilen bu alagim parcalari Carbolite
CWF-1200 (Sekil 7.2.) marka kiil firininda 900 °C de (B faz bolgesinde) yaklasik 1 saat
stireyle 1sitilip homojenlestirildi. Homojenlestirme islemi sonucunda kiil firinindan alinan
alasim tuzlu-buzlu suya birakilarak ani sogutma islemi yapildi. Sekil hatirlama etkisi
gosteren Cu-Al-Ni-Mn alagiminin karakteristik donilisim sicakliklar1 ve faz gegisleri
belirlendi. Daha sonra numuneler siiflandirilarak austenit faz doniistim sicakligi iizerinde
1,2, 3,4, 5 ve 6 saat yaglandirildi. Bu islemlerin ardindan her bir numunenin incelenmesi
i¢in asagidaki islemler yapildi.

1.Alasim oranlariin belirlenmesi i¢in EDX analizi metodu,

2. Orgii mesafelerinin ve diizeninin belirlenmesi igin X- 151m difraksiyonu metodu,

3.Alasimlarda faz gecislerinin belirlenmesi i¢in veya kiitle kayiplar1 ve oksitlenme
mekanizmalari i¢in TG/DTA olgtimleri, (Sekil 7.3.).

4.Doniigiim sicakliklarinin belirlenmesi ve aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi igin

diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) 6l¢timleri kullanildi (Sekil 7.4.).



~CARBOLITE

Sekil 7.2. CarboliteC WF-1200 kiil firini.
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Sekil 7.3. Shimadzu DTG-60A TG/DTA cihaz.

Sekil 7.4. Shimadzu DSC-60A diferansiyel taramali kalorimetri cihazi.

Tez galismamiza yonelik olarak Cu-Al-Ni-Mn alagimi yaslandirma yapilmadan
alman TG/DTA verileri ile yaslandirma yapildiktan sonraki TG/DTA verileri
karsilastirilmis olup yaslandirma zamaninin etkileri incelenmistir. Yaslandirma islemi ise 1

saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 5 saat, 6 saat siire ile yapilmistir.
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Ayrica Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrileri yaslandirma yapilmadan alinan
sonuglar ile farkli siirelerde yaslandirildiktan sonra alinan sonuglar incelenmistir. Cu-Al-

Ni-Mn alagima ait atomik % degerleri asagidaki 7.1. nolu tabloda verilmistir.

Tablo 7.1. Bu caligmada kullanilan Cu-Al-Mn-Ni alagimlarinin  dokiim 6ncesi belirlenen kimyasal

kompozisyonlari.
Alagim Adi (% atomik)
Cu Al Ni Mn
Cu-Al-Ni-Mn 68,09 26.1 1,54 4,27
7.2. Metot

7.2.1. EDX Analizleri

Elektron mikroskobundan gonderilen elektron demetinin Ornek yiizeyindeki
atomlar ile etkilesmesi sonucunda farkli dalga boyunda X-isinlar1 olusur. X-iginlari her
element tizerinden farkli dalga boyunda sagilirlar. Yansiyan X-1sinlar1 bir dedektor yardimi
ile algilanir ve bilgisayara aktarilarak bilgisayar programi yardimiyla analizler yapilir.
Enerji dispersif X-isinlar1 (EDX) detektorii ile malzeme tizerindeki kiigiik pargaciklarin
(fazlarin) kimyasal analizleri yapilabilir. Ayrica farkli elementlerin dagilimlarimi veya

belirli bolgelerin yari kantitatif analizlerini verir [16].

7.2.2. X-1sm1 Kirimim (XRD) Analizleri

X-131m1 difraksiyonu metodu ile kristal yap: analizi yapilabilmektedir. Uretilen sekil
hatirlamali alagimlarin yapilarini tespit etmek i¢in X-1s11 kirmim yontemi kullanilir. Bu
yontem Bragg yasasi esasina dayanir ve li¢ parametrenin birlestirilmesiyle elde edilen
bilgileri igerir. Bu parametreler;

1. En yiiksek kirinim pozisyonu,

2. En yiiksek pikin siddeti,

3. Kirimim agisinin bir fonksiyonu olarak siddetin dagilimidir.

Elde edilen bu {i¢ parametre ile materyaldeki kristal diizlemleri ve Orgii

parametreleri hesaplanabilir [17, 18]. Bir XRD analizinde sonuglar siddet-ac1 (20)
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diyagrami seklinde verilmektedir. Elde edilen sonuglar, analiz edilen malzemenin mikro
yapis1 hakkinda bilgi verir. Ornegin ¢ok ince taneli bir malzemenin analizinde kirmim
cizgilerinin genisligi artar. Yani tane boyutu kii¢iildiik¢e kirmnim ¢izgileri kabalasir [18].

Malzemelerin 6lglim siiresinde X-1s1n1 analizleri Rigaku RadB-DMAX |1 bilgisayar
kontrollii X-1is11 difraktometresi ile Cu-Ka (A=1.5405 A) radyasyonu kullanilarak 2°
/dakika tarama hizinda 260 = 30° den 75° ye kadar alinmistir.

7.2.3. TG/DTA Olgiimleri

Is1 etkisi numunenin bir¢ok 6zelliginin degismesine sebep olabilir. Termal analizde
agirlik degismesi termogravimetrinin temelini teskil ederken enerji degisimi ise DTA ile
belirlenir. Bunlar termal analiz metotlarinin en onemlileridir [19]. Bir numunenin
termogravimetrik yontemle incelenebilmesi ig¢in sicaklik degisiminin numunenin
kiitlesinde bir degisim olusturmast gerekir. Ancak enerji degisimine sebep olan
dontisiimler mutlaka bir kiitle degisimi olusturmayabilir. Bdyle durumlarda
termogravimetrik 6lgimlerde higbir sey gozlenmez [20].

Bu yontemde numune ve termal olarak referans maddeye ayni sicaklik programi
uygulanir. ikisi arasindaki fark, sicakligin bir fonksiyonu olarak 6lgiiliir. Bu iki madde bir
arada 1sitilir. Sicaklik diizgiin bir sekilde artirtlir. TG deki gibi sadece kiitle degisimine
bagimli olmadig i¢in daha genis bir kullanim alan1 vardir. Isinin sogruldugu (absorption)
veya agiga ¢iktigr her numuneye uygulanabilir. Fiziksel olarak sogurma ve kristalizasyon
olay1 ekzotermik bir olaydir. Desorbsiyon, siiblimlesme, erime ve buharlagma olaylar ise
endotermiktir [21]. Termal analiz 6l¢timlerinde Sekil 7.3’de gosterilen Shimadzu DTG- 60
A TG/DTG cihaz kullanildi. Her bir alagimin yapisinda meydana gelen faz degisimlerinin
incelenmesi i¢in diferansiyel termal analiz yontemi kullanildi. Numuneler oda
sicakligindan 900 °C’ ye kadar 1sitild1. Isitma islemi 20 °C/dakika 1sitma hiz1 ile argon gazi

atmosferinde yapildi.

7.2.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel tarama kalorimetrisinin ¢aligma prensibi, verilen sicaklik araliklarinda 6rnek
icinde olugan enerji degisimini referans numunenin enerji degisimi ile karsilastirip, enerji

farkinin dis devrede pikler seklinde gézlenmesidir. DSC yonteminde numune ve referans
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maddeye ayni sicaklik uygulanirken, numunede degisiklik olmasi halinde, numune veya
referansa bir elektriksel devre yardimiyla disaridan 1s1 eklenerek her ikisinin de aymni
sicaklikta kalmasi saglanir [22].

Son zamanlarda elektronikteki ilerlemeler ve yeni cihazlarin gelisimi ile kalorimetri
maddelerin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica kalorimetrik deney sirasinda, toplanan veri, reaksiyon termodinamikleri, reaksiyon
kinetikleri, reaksiyon 1s1 kapasitesi degisimi, entalpi degisimi, entropi degisimi ve
reaksiyon mekanizmasi hakkinda yararl bilgiler verir [23].

Bu ¢alismamizda homojen ve yaslandirilmig numuneler kiiciik parcalar halinde 5,

10, 15, 20, 25 °C/ dakika 1sitma/sogutma hiz1 ile DSC 6l¢iimleri alinmistir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. X-Isim1 Kirimim (XRD) Sonuglari

A3 homojen alasimina ait X-1s1n1 kirmim deseni sekil 8.1°de verilmistir. Bu A3
homojen alagimina ait kirinim deseni veren diizlemler sirasiyla (202), (0022), (2012), (042)

diizlemleridir. Dlizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (2012) diizlemidir ve

yansima agist 20 = 45,240° dir.

1

Ll
45 60 75
2809

400 — _ _
] o [ ISIL ISLEMSIZ]
350 4 )
300 -
250 -
g\ “
00 -
g 2
%
50 ~ S~
® 1 S
: e =)
100 - a & L
S & f
\ f
= W N sy WA g L‘V(
0+ ' v v
30

Sekil 8.1. Yaglandirilmamis numuneye ait X-151n1 kirmnim deseni.



A3- 1 saat yaslandirilmis alagimina ait X-ismn1 kirmmim deseni sekil 8.2°de
verilmigtir. A3-1 saat yaslandirilmis alagimina ait kirinim deseni veren diizlemler sirasiyla
(122), (0022), (1210), (2012) diizlemleridir. Yaslandirilmamis numuneye gore (0022)
diizlemine ait pik siddeti olduk¢a artmis (202) diizlemine ait pik kaybolmus ve (122)
diizlemine ait pik ortaya ¢ikmistir. Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem

(1210) diizlemidir ve yansima agis1 20 = 44,400° dir.
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Sekil 8.2. 1 Saat yaslandirilmis numuneye ait X-1g1n1 kirmim deseni.
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A3- 2 saat yaslandirilmis alasimina ait X-1ismi1 kirmmim deseni sekil 8.3’de
verilmistir. A3-2 saat yaslandirilmis alasimina ait yansima veren diizlemler sirasiyla (202),
(0022), (2012) , (042) diizlemleridir. Yaslandirma saatinin artmasiyla beraber kayma
nedeniyle yansima veren diizlemler degismistir. Diizlemler arasindan en siddetli yansima

veren diizlem (2012) diizlemidir ve yansima agis1 20 = 45,457° dir.
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Sekil 8.3. 2 Saat yaslandirilmig numunelere ait X-1s1in1 kirinim deseni.
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A3- 3 saat yaslandirilmis alagimina ait X-ism1 kirmmim deseni sekil 8.4’de
verilmigstir. A3 -3 saat yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler sirasiyla (202),
(0022), (1210) , (2012) ve (042) diizlemleridir. (2012) diizlemine ait pikin siddeti azalmig

(1210) diizlemine ait pikin siddeti ise artarak en yiiksek degere ulasmistir. Bu diizleme ait

yansima agist 20 = 44,400° dir.
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Sekil 8.4. 3 Saat yaslandirilmig numunelere ait X-1s1in1 kirinim deseni.
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A3- 4 saat yaslandirilmis alagimina ait X-ism1 kirmmim deseni sekil 8.5°de
verilmistir. A3- 4 saat yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler sirasiyla (202),
(0022), (1210), (042) diizlemleridir. 4 saat yaslandirilmis numunede (042) diizlemine ait
yansima veren pik en yiiksek ikinci degere ulasmistir. Diizlemler arasindan en siddetli

yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve bu diizleme ait yansima agis1 20 = 45,320° dir.
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Sekil 8.5. 4 Saat yaglandirilmig numunelere ait X-1s1n1 kirinim deseni.
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A3- 5 saat yaslandirilmis alasimina ait X-ismn1 kirmmim deseni sekil 8.6’da
verilmistir. A3-5 saat yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler sirasiyla (202),
(0022), (1210), (2012) ve (042) diizlemleridir. Kirinim desenine bakildiginda (042)
diizlemine ait yansima pikin degeri azalmistir. Diizlemler arasindan en siddetli yansima

veren diizlem (2012) diizlemidir ve yansima agis1 20 = 45,620° dir.
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Sekil 8.6. 5 Saat yaslandirilmig numunelere ait X-1s1in1 kirinim deseni.
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A3- 6 saat yaslandirilmis alasgimina ait X-ismm1 kirmim deseni sekil 8.7’°de
verilmistir. A3- 6 saat yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler sirasiyla (122),
(0022), (1210), (2012), (042) diizlemleridir. X- Isim1 kirmim deseninde goriilecegi lizere

yansima veren diizlemlere ait piklerin siddeti azalmis ancak (042) diizlemine ait pik en

fazla yansima veren pik olmustur, bu diizleme ait yansima agis1 20 = 42,221° dir.
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Sekil 8.7. 6 Saat yaglandirilmig numunelere ait X-1s1in1 kirinim deseni.
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Sekil 8.8. A3 numunesinin homojen, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 5 saat, 6 saat yaslandirilmig

alasimlarindan elde edilen X-1g1m kirinim desenleri.

A3 numunesinin X-isin1 kirinim  desenlerine bakildiginda 1 saat yaslandirilmis
numunede (042) diizlemine ait pik kaybolmus ancak 2 saat ve daha fazla yapilan
yaslandirmalarda (042) diizlemine ait pik tekrar ortaya ¢ikmistir. Yaslandirma zamaninin
degismesi baz1 piklerin kaybolmasina ve yeni piklerin olusumuna neden olmustur. En
yiiksek pik veren diizlem 3 saat yaslandirma yapilmis numunede goriilmiistiir. Kaymadan
dolayr diizlemlerde degismistir. Bu nedenle bragg yasasina gore yansima veren (hkI)

diizlemleri de degisime ugramistir.
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8.2. TG/DTA Olgiimleri

Yaslandirilmamis A3- numunesine ait DTA sonuglarinda B2—DOs3(L2;) faz
dontlistimii yaklasik 110 °C civarinda gergeklesirken A2—B2 doniisiimii ise 500 °© C
civarinda oldugu goriilmektedir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla bu faz doniisim

sicakliklarinin azda olsa degistigi goriilmustiir.
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Sekil 8.9. Yaslandirma yapilmamis (homojen) Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait TG/DTA egrisi (20 °C/

dakika 1sitma hiz).
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Sekil 8.10. 1 saat yaglandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alasimina ait TG/DTA egrisi (20 °C/ dakika

1sitma hizi).
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Sekil 8.11. 2 saat yaslandirma yapilmug Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait TG/DTA egrisi (20 "C/ dakika

1sitma hizi).
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Sekil 8.12. 3 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alasimina ait TG/DTA egrisi (20 °C/ dakika

1sitma hizi).
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Sekil 8.13. 4 saat yaslandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait TG/DTA egrisi (20 "C/ dakika

1sitma hizi).
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Sekil 8.14. 5 saat yaslandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait TG/DTA egrisi (20 °C/ dakika

1sitma hizi).
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Sekil 8.15. 6 saat yaglandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait TG/DTA egrisi (20 "C/ dakika

1sitma hizi).
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Sekil 8.16. Homojen,1 saat,2 saat,3 saat,4 saat,5 saat, 6 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn
alasimina ait TG/DTA egrileri (20 °C/ dakika 1sitma hiz1).

TG/DTA analizlerinde goriilecegi iizere yaslandirma zamaninin artmasi ile faz
doniisim  sicakliklar1  degismektedir. Homojen numune ve diger yaslandirilmig
numunelerin tamaminda A2—B2, B2—DO3(L21)ve L2:—9R, 18R doniisimleri
mevcuttur. TG/DTA 6l¢iimlerinde amag yliksek sicakliklarda malzemede ortaya ¢ikan faz
dontistimlerini belirlemektir. Burada 6zellikle Cu-bazli sekil hafizali alasimlarin 1000 °C
civarinda artik eriyik haline gelmesi s6z konusu olmaktadir. Genel olarak Cu-bazli sekil
hafizali alasimlarin tamaminda oda sicakligindan 1000 °C ye kadar yapilan sicakliga bagh
faz doniisimlerinde A2—B2, B2—DO3(L21)ve L2:—9R, 18R gegisleri gozlenmektedir
[4].
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8.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Sonuclan

w000
/ N
AN
Peak  89.14C .
Lon T Onse  B4.51C
[y Ends== 52.53C B
= Hea -738.57m. Fesk  E5.78C
éa 178 53mcs Oness T2.84C
i Heigh -7 48mi Endzz1 81.74C
% : Heat 1.28)
= 302.0imcs
-10.00 r
= \ | Height  6.48mW
|
|
|
2000 -— s : : -
0.00 20,00 40.00 60.00 30.00
Zaman (dakika)

Sekil 8.17. Yaglandirma yapilmamig Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait DSC egrisi (5 °‘C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).

\
1000 | /

Pesk B5.53C
Onse 84 .31C

000 Endz=t 95.23C

E‘ Heal -T54.95m.

g 182 TEmecs Fesk 85330

= Heigh 12 ZEmy Onse T1.25C

2 ot Endssl  5T.3TC

= ) Heal 242.67ml

= . 201.3imes
\ (( Heigh  3.42mW

2000} 1l

E.;3|3 IETEE EEI.I]] SETEE 40,00 iE.IEE
Zaman (dakilka)
Sekil 8.18. Yaslandirma yapilmamis Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait DSC egrisi (10 "C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.19. Yaslandirma yapilmamis Cu-Al-Ni-Mn alasgimina ait DSC egrisi (15 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).

A
1000 | AR
5,
Faak SF 0BG \\\_x
Onse 84.730
0.00 End=zst 101.82C
Heat £53.17md
= R -
= oot Heighi 2:-3::;;
= = - Feak E5.28C0
— O™
= On=at T0.55C
= 2000 | Endsel  58.74C
- ) Heal FiE. TEm
= | 135, 5Tmea
\'| ¢ Height  B.40mW
30001 il
1
L
4_]:[’: 1 1 1 1
0.00 10.00 0.00 30.00
Zaman (dakika)

Sekil 8.20. Yaslandirma yapilmamis Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait DSC egrisi (20 "C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.21. Yaslandirma yapilmamis Cu-Al-Ni-Mn alasimina ait DSC egrisi (25 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi)

Yaslandirma yapilmamis homojen numunede Tablo 8.1.°de goriilecegi iizere
1sitma/sogutma hizi arttirlldiginda As ve As sicakligi artarken Ms ve M degerleri
azalmaktadir. Buna bagli olarak entalpi ve entropi degisim degerleride azalmaktadir. To
sicakligi ise artmistir. Ancak martensit fazdan austenit faza gecerken entalpi degisiminin
pozitif deger almasi olayin endotermik reaksiyon oldugunu, Austenit fazdan martensit faza
gecerken entalpi degisiminin negatif deger almasi olayin ekzotermik reaksiyon oldugunu
gosterir.

Benzer sekilde entropi ise

AS =S; -S1

oldugundan Martensit fazdan austenit faza geciste entropi farkinin pozitif deger
almas1 son durumdaki entropinin biiyiik olmas1 demektir. Bu ise diizensizligin gostergesi
olan entropi faktdriiniin biitiin 1sitma/sogutma hizlarinda daima artmis oldugu anlamina
gelmektedir.

Austenit fazdan martensit faza geciste ise entropi farkinin negatif deger almasi son

durumda diizensizligin gostergesi olan entropinin azalmasi demektir.
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Yaslandirma yapilmamis homojen numunede As degeri degismez iken As degeri

1sitma sogutma hizi ile beraber artmistir.To degeri ise artmistir. Ms degeri ise 1sitma

sogutma hizinin artmasiyla azalma gostermistir. My

olarak entropi ve entalpideki degisim ise azalan yonde olmustur.

degeri ise azalmistir. Buna bagl

Tablo 8.1. Yaslandirma yapilmamis (homojen) A- 3 numunesine ait elde edilen doniisiim

sicakliklari
Isitma /[ As Ar Amax To AHvm—A ASM—a M Mg AHa—m ASa—m
SogutmaHizi (°C) (°C) (°O) O (Jg) J/g°C) (°C) (C) (JIg) (J/g°C)
(°C/dakika)
5 8451 9253 89.14 8258 8.96 0.108 72.64 61.71 -10.17 -0.123
10 8431 9523 89.33 8324 8.60 0.103 71.25 5797 -8.82 -0.105
15 8474 98.35 91.22 84.45 7.98 0.094 7055 58.32 -6.81 -0.080
20 8473 101.82 95.08 86.20 8.04 0.093 70.59 5874 -6.72 -0.077
25 84.89 106.63 101.46 88.18 4.30 0.048 69.91 58.69 -6.00 -0.068
i
\".
Fesk 85350
Cinze £0.00C
End=zl BB ZaC
= woe Hesl a8 rEml Feak £2.15C
F -128 BE0mcal _ I
E Heigh £ O Oinssd BT.85C
\:" Endzzt ER G20
E Heal 877 85m.
= b 181.53meca
% \ f Height  4.52mW
|
-10.00f \|
000 30.00 100.00
Zaman (dakika)

Sekil 8.22. 1 saat yaslandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (5 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.23. 1 saat yaslandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alasgimina ait DSC egrisi (10 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.24.1 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alasimina ait DSC egrisi (15 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.25. 1 saat yaslandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alasgimima ait DSC egrisi (20 "C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.26. 1 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (25 °C/ dakika
1sitma/sogutma hizi).
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1 saat yaslandirma yapilmis numunede 1sitma/sogutma hizi arttirildiginda As ve As
sicaklig1 artarken Ms ve My degerleri azalmaktadir. Buna bagli olarak entalpi ve entropi
degisim degerleri de azalmaktadir. Bu sonug¢ entropi ve entalpi degerlerinin orantisal

oldugunu gostermektedir. Tosicakligi ise artmistir.

Tablo 8.2. 1 saat yaslandirma yapilmis A- 3 numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma [/ As As Amax  To AHvm—A ASM—a  Ms Mg AHsa—m  ASa-m
SogutmaHizi (°C) (°C) (°C) (°C) (Jg) J/g°C) (°C) (°C) (JIg) (J/g°C)
(°C/dakika)
5 80.00 88.29 85.36 77.97 7.64 0.097 67.65 58.62 -8.66 -0.111
10 80.80 91.71 86.86 78.96 8.31 0.105 66.21 56.12 -6.72 -0.085
15 80.70 93.79 86.87 79.71 8.07 0.101 65.63 56.13 -5.94 -0.074
20 81.71 96.07 88.59 81.02 6.86 0.084 65.97 56.72 -5.86 -0.072
25 84.17 100.71 90.98 83.48 6.49 0.077 66.26 56.37 -5.68 -0.068
KI
|
Pesk  £3.30C \\
0.00
B1.28C
) BEEIC
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Sekil 8.27. 2 saat yaslandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (5 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.28. 2 saat yaslandirma yapilmigs Cu-Al-Ni-Mn alagimia ait DSC egrisi (10 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.29. 2 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (15 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.30. 2 saat yaglandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait DSC egrisi (20 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.31. 2 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (25 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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2 saat yaslandirma yapilmamis numunede As degeri artar iken As degeri 1sitma
sogutma hizi ile beraber artmistir.To degeri de artmistir. Ms degeri ise 1sitma sogutma
hizinin artmasiyla azalma gostermistir. M degeri ise azalmistir. Buna bagli olarak entropi

ve entalpideki degisim ise azalan yonde olmustur.

Tablo 8.3. 2 saat yaglandirma yapilmis A 3 numunesine ait elde edilen doniistim sicakliklari.

Isitma /[ As Ar Amax  To AHM—A ASm—a Ms Ms AHa-Mm  ASa—m
SogutmaHiz1 (°C) (°C) (°O) (°O) (J/9) (J/g°C) (°C) (°O) (J/9) J/g°C)
(°C/dakika)

5 78.70 87.47 8390 76.99 7.35 0.095 66.51 5750 -8.81 -0.114
10 79.73 9156 85.67 78.80 7.05 0.089 66.05 56.22 -5.93 -0.075
15 80.70 93.79 86.87 79.71 6.55 0.082 65.63 56.13 -5.14 -0.064
20 81.10 96.44 89.41 80.75 6.76 0.083 65.07 55.05 -5.05 -0.062
25 81.04 97.62 9168 81.24 4.99 0.061 64.87 55.08 -5.06 -0.062
3.00
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000 b Endss BB EEC
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E Heigh  -2.13mW Onse Tf-.affc
E so0 Ends=i B2.32C
E’ - 5 Hea 555, 12m.
E )‘( 135 2dmecal
= ]! Heigh 2.02mW
= ¥
10000
E.IIBE -EEI.DE -'I-E.IEE EE.IEE

Zaman (dakika)
Sekil 8.32. 3 saat yaglandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (5 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.33. 3 saat yaglandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait DSC egrisi (10 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.34. 3 saat yaglandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (15 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.35. 3 saat yaglandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimia ait DSC egrisi (20 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.36. 3 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (25 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Tablo 8.4. 3 saat yaglandirma yapilmig A-3 numunesine ait elde edilen doéniistim sicakliklar.

Isitma [ As As Amax  To AHM—A ASM—A Ms Ms AHa-m  ASa—m
SogutmaHizi (°C) (°C) (°C) (°O) J/g) J/g°C) (°C) °O) (J/9) J/g°C)
(°C/dakika)

5 80.59 88,55 8459 8248 6.30 0.076 76.42 62.32 -8.60 -0.104
10 82.50 94.43 87.28 8175 6.52 0.079 69.08 58.96 -5.97 -0.073
15 82.89 96.49 88.74 80.17 6.81 0.084 69.85 58.67 -4.28 -0.053
20 82.59 98.64 89.59 8525 6.20 0.072 7186 58.24 -4.01 -0.034
25 83.02 99.41 9054 85.00 5.58 0.065 70.59 5853 -3.50 -0.041

3 saat yaslandirma yapilmis numunede 1sitma/sogutma hizi arttirildiginda As ve As
sicakligi artarken Ms ve Mt degerleri azalmaktadir. Buna bagl olarak entalpi ve entropi

degisim degerleri de azalmaktadir. To sicakligi ise artmistir.
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Sekil 8.37. 4 saat yaglandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (5 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.38. 4 saat yaglandirma yapilmigs Cu-Al-Ni-Mn alagimia ait DSC egrisi (10 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.39. 4 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (15 "C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.40. 4 saat yaglandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alasimina ait DSC egrisi (20 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.41. 4 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (25 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Tablo 8.5. 4 saat yaglandirma yapilmis A-3 numunesine ait elde edilen doniistim sicakliklari.

Isitma I As As Amax  To AHM—A ASm—a Ms M AHsa-m  ASa—m
SogutmaHiz1 (°C) (°O) (°O) (°O) (J/9) J/g°C) (°0) (°O) J/g9) J/g°C)
(°C/dakika)

5 81.22 8853 8525 77.85 6.08 0.078 67.18 57.91 -8.85 -0.113
10 81.92 91.77 86.64 79.11 5.83 0.073 66.45 57.36 -4.04 -0.051
15 82.03 93.65 87.84 80.05 4.94 0.061 66.45 57.29 -3.65 -0.045
20 83.53 97.18 90.05 81.88 5.66 0.069 66.59 56.76 -4.07 -0.049
25 8450 99.05 91.04 8283 5.75 0.069 66.61 57.21 -3.78 -0.045

4 saat yaglandirma yapilmis numunede 1sitma/sogutma hizi arttirildiginda As ve As

sicakligr artarken Ms ve My degerleri azalmaktadir. Buna bagl olarak entalpi ve entropi

degisim degerleri de azalmaktadir. To sicakligi ise artmistir.
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Sekil 8.42. 5 saat yaslandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (5 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.43. 5 saat yaglandirma yapilmigs Cu-Al-Ni-Mn alagimima ait DSC egrisi (10 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.44. 5 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (15 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.45. 5 saat yaglandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimima ait DSC egrisi (20 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.46. 5 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (25 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Tablo 8.6. 5 saat yaglandirma yapilmis A-3 numunesine ait elde edilen doniistim sicakliklari.

Isitma [ As As Amax  To AHM—A ASM—A Ms Ms AHa-m  ASa—m
SogutmaHizi (°C) (°C) (°C) (°O) J/g) J/g°C) (°C) °O) (J/9) J/g°C)
(°C/dakika)

5 82.09 88.68 85.00 77.71 6.28 0.080 66.74 59.29 -7.86 -0.101
10 82.06 9145 86.69 7859 6.90 0.087 65.74 58.01 -550 -0.069
15 82.97 9441 8834 7993 641 0.080 65.46 57.61 -3.60 -0.045
20 82.89 9596 89.19 80.56 6.08 0.075 65.16 57.49 -4.46 -0.055
25 8459 9998 9151 8267 5.62 0.067 65.36 56.91 -4.61 -0.055

5 saat yaslandirma yapilmig numunede 1sitma/sogutma hizi arttirildiginda As ve As

sicakligr artarken Ms ve M degerleri azalmaktadir. Buna bagli olarak entalpi ve entropi

degisim degerleri de azalmaktadir. To sicakligi ise artmistir.
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Sekil 8.47. 6 saat yaglandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alagimma ait DSC egrisi (5 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).

65



Pask 88 TTC
Onse 82 BTC

000t Endss §3.53C _
Heal -255 58m. Peak B4 350
E -T0.61meca On=se BB.T2C
g Heigh -4 S5 Endz=t ER 20
-1 - -
& Heat 158 85m.
= 47 5imca
o : Height  2.35mi
& y )
-1000F !

0.00 10.00 20.00 30.00 3000 50.00
Laman (dakika)

Sekil 8.48. 6 saat yaslandirma yapilmigs Cu-Al-Ni-Mn alagimina ait DSC egrisi (10 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.49. 6 saat yaglandirma yapilmigs Cu-Al-Ni-Mn alasgimina ait DSC egrisi (15 °C/ dakika
1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.50. 6 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn alasimina ait DSC egrisi (20 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Sekil 8.51. 6 saat yaglandirma yapilmis Cu-Al-Ni-Mn alagimima ait DSC egrisi (25 °C/ dakika

1sitma/sogutma hizi).
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Tablo 8.7. 6 saat yaglandirma yapilmis A-3 numunesine ait elde edilen doniistim sicakliklari.

Isitma /[ As Ar Amax  To AHM—A ASm—a Ms Ms AHa-Mm  ASa—m
SogutmaHiz1 (°C) (°C) (°O) (°O) (J/9) (J/g°C) (°C) (°O) (J/9) J/g°C)
(°C/dakika)

5 82.16 90.12 87.40 80.30 6.28 0.078 70.40 63.67 -6.35 -0.079
10 82.87 9353 88.77 8112 6.23 0.076 68.72 58.23 -4.28 -0.052
15 82.75 96.35 8250 88.63 5.74 0.064 68.65 58.89 -3.45 -0.038
20 8294 98.66 91.11 8375 536 0.064 68.84 58.06 -3.21 -0.038
25 84.28 99.75 9225 84.19 543 0.064 68.64 58.01 -3.14 -0.037

6 saat yaslandirma yapilmis numunede 1sitma/sogutma hizi arttirildiginda As ve At
sicakligr artarken Ms ve Mr degerleri azalmaktadir. Buna bagli olarak entalpi ve entropi

degisim degerleri de azalmaktadir. To sicakligi ise artmistir.
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Sekil 8.52. Homojen,1 saat , 2 saat, 3 saat, 4 saat, 5 saat, 6 saat yaslandirma yapilmig Cu-Al-Ni-Mn
alagimina ait DSC egrisi (15 “C/ dakika 1sitma/sogutma hiz).

Bu verilerden yaslandirma zamani ve isitma/sogutma hizi entropi ve entalpi

degerlerini etkilemekte oldugu sonucuna varilabilir. Son durumdaki entalpi ve entropi
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degerleri ise Endotermik reaksiyonlarda artmis ekzotermik reaksiyonlarda ise azalmistir.
Ayrica Ms- Mt sicaklik farki yaslandirma zamani arttikca fazla bir degisim gostermemistir.
Ancak As- As sicaklik farki 1sitma sogutma hizi arttik¢a artma gostermistir.

Fakat sabit 1sitma/sogutma hizinda yaslandirma zamani arttikca Ms -Ms sicaklik
farkt artmigtir. Homojen numunede austenit faz baslama sicakligi 84°C civarinda kalmistir.
Diger yaslandirma zamanlarinda da fazla bir degisim gozlenmez iken austenit faz bitis
sicakligl artis gostermistir. Martensit faz baslama ve bitis sicakliklar1 da fazla degisime
ugramamislardir. Yaslandirma zamaninin artmasi ¢okelti fazlarinin olugsmasina dolayisiyla
Faz donilisim sicakliklarinin artmasina neden olur. Eger cok yiiksek sicakliklarda
yaslandirma islemi yapilirsa ¢okelti fazlart fazlaca olacagindan doniisiim

gerceklesmeyebilir.
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9-SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada Cu-% 26,11 Al- % 1,54 Ni %4,27 Mn (%at) kompozisyonlu sekil
hatirlamal1 alasimlar ergitme yontemi ile elde edildi. Alasimda yaslandirmanin doniisiim
sicakliklart (As, At, Ms, M) lizerine etkisi ve yaslandirma yontemi ile yaslandirilmisg
numunelerin fiziksel 6zellikleri incelendi. Ayn1 zamanda da numunelerin yaslandirilmadan
onceki doniisiim sicakliklari ile yaslandirilma isleminden sonraki doniisiim sicakliklari
belirlenip, yaslandirma isleminin doniisiim sicakliklart ve fiziksel 6zellikler iizerine etkisi
incelendi. Bu ¢alisma sonunda su sonuglara ulasildi.

DSC egrilerine bakildiginda yaslandirilmamis numunede Austenit fazin baslama
sicakligi 80 °C civarinda iken yaslandirma zamaninin artmasi ile Austenit faz baslama
sicakligi azda olsa artmistir. Austenit faz bitis sicakligi nispeten daha fazla artmistir.
Martensit baslama ve bitis sicakliklari da azalan yonde degismistir. Cokelti fazlari sekil
hatirlama 6zelligini olumsuz yonde etkiledigi gibi kinetik parametreler ve donilisiim

sicakliklarini da etkilemektedir.

9.1.X-Isin1 Difraksiyon Sonuglari

Yukarida belirtilen oranlara sahip Cu-Al-Ni-Mn dortli sekil hafizali alagimlarin X-
1511 kirmmim desenlerinde 20 degerlerine karsilik gelen yansima veren diizlemleri ve
siddetleri belirlendi.

X-1s1m1 Olclimlerinde yaslandirma zamanina bagli olarak yaslandirma zamani
artikga piklerindeki keskinligi artmakta ayni zamanda da siddeti de azalmaktadir.
Alasimlarda yaslandirilma islemi uygulanmadan 6nce genis pikler gozlemlenmis ve pikler
i¢c ice gecmis ve yarilmalar seklinde bir biitiin halinde ayrilmamigtir. Fakat alasimda
yaslandirma islemi uygulandiktan sonra alinan X-1s11 kirtnim desenlerinden de anlagildig:
tizere piklerin keskinligi artmis, pikler ayrilmaya baslamis ve piklerin siddeti de degisime
ugramistir. Elde edilen X-igmlart kirmim desenlerinden elde edilen diizlemlere ait keskin
piklerin temel fazlara ait diizlemler oldugu literatiir arastirmalari ile de dogrulanmustir.

Yapilan bu calismada X-1sin1 kirinim desenlerinden de anlasildigi iizere temel
pikler (2012), (0022) ve (1210) diizlemleridir. Yaslandirma zamani arttik¢a ana piklerin

siddeti artmakta veya azalmakta farkli yansima veren pikler de olusmaktadir.
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9.2.Termal Olgiim Sonuglar

Bu c¢alismadaki Cu-Al-Ni-Mn alasiminda; yaslandirma zamanmnin artmasi ile
Austenit faz baglama sicakligt ve Austenit faz bitis sicaklifi azalmaktadir. Martensit
baslama ve bitig sicakliklar1 da 3 saat yaslandirilmis numunede artmis sonradan tekrar
azalmistir.

Yaslandirma zamani ve sicakligina bagli olarak Alasim numunelerinin yaslandirma
zamanina bagli olarak donilisim sicakliklarinda degisim gozlenmistir. Dolayisiyla
yaslandirma sonucu martensitik doniisiim sicakliklari, sicaklik histerisizi, doniisiim zoru
gibi baz1 karakteristik 6zelliklerde meydana gelen degisim sekil hatirlama 6zelligini de
dogrudan etkiler. Yaslandirma etkileri yaslandirma olayinin sicakligir ve yaslandirmanin
ana fazda veya martensitik fazda yapilmasina gore farkli olarak ortaya c¢ikar ve genellikle
atomik difiizyona eslik eder. Bakir-bazli alagimlarda ana fazdaki yaslandirma islemi
sogutmadan sonra diizen derecesinin degisimi ve ¢okelti fazlarinin meydana gelmesi gibi
homojenligi bozan etkileri ortaya ¢ikarabilir.

Yiiksek sicakliklardan yavas sogutma ile elde edilmis bir alasimda diizen
derecesindeki artis maksimum ve kusur konsantrasyonlart da minimum olur. Hizlh
sogutmada ise sogutma olayr sirasinda yeniden diizenlenme engellenir. Deneysel
sonuglarimizda 1sitma/sogutma hizi arttik¢a son durumdaki entropi degeri artmaktadir. Bu

da bizim deneysel sonuglarla uyumludur.
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