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Bakir bazli gekil hatirlamali alasimlarin yar1 kararli p-fazlar déniisiim 6ncesi ve
sonrast termal davramiglara olduk¢a duyarlidir. Bu termal davraniglar alasimlarin
morfolojisi ve doniigtim sicakliklar1 veya diger doniislim parametreleri tizerinde 6nemli
degisimlere sebep olabilmektedir.

Bu ¢alismada, Cu-%11A1-%3.82Ni ile Cu-%11A1-%3.38Ni alasimlar iizerinde
termal davramslarin ve mekaniksel zor uygulamasi altinda yaslandirmanin etkileri
diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) teknigi ve metalografik gézlemler kullanilarak
incelendi. Numunelerin elektriksel direng, magnetik ve termal iletkenlik 6zelliklerinin
zora karg1 degisimleri incelendi.

B-faz bolgesinden farkli ortamlara sogutulan numunelerin = doniigiim
sicakliklarmin degistigi gozlendi. Bununla beraber entalpi ve entropi degisiminde ise
martensit fazdaki entropi degisiminin, ana fazin entropi degisiminden daha biiyiik
oldugu goriildii. Magnetik 6lgiimlerden numunelerin paramagnetik &zellife sahip
oldugu goriildii. Farkli 1sitma hizi Slglimlerinden, 1sitma hizinin arttinlmastyla, ters
doniisiim  sicakhiklarmin  arttifi  gézlendi. Mikroskopta, tane yapilar g6zlendi;

martensite plakalari, v-tipi martensite yapilari, ¢okelti fazlar1 bulundu.

Anahtar Kelimeler: CuAINi alagimlari, sekil hatirlama olayi, doniisiim

sicakliklari, entalpi ve entropi degisimi, zor.
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SUMMARY
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INVESTIGATION OF THE HEAT TREATMENT EFFECTS ON THE CuAINi
SHAPE MEMORY ALLOYS

Tiirkan GOKHAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
2002, Page: 80

Metastable B-phases of copper-based shape memory alloys are very sensitive to
thermal treatments before and after the transformation. These thermal treatments may
cause important changes on morphologic properties and transformation temperatures or
on the other transformation parameters of the alloys.

In this study, thermal treatments effects and aging under mechanically applied
stress on two Cu-11%Al-3.82%Ni and Cu-11%Al-3.38%Ni (in weight) have been
investigated by using differantial scanning calorimetry (DSC) technique and
metallographic observations. Electrical resistance, magnetic and thermal conductivitiy
properties of samples have also been examined.

It was observed that the transformation temperatures of the samples which were
cooled in different parts apart from the B-phases area changed. However in enthalpy and
entropy change, entropy change in martensite phase was observed to be bigher than the
entropy change of main phase. The magnetic measurements showed that the samples
have paramagnetic property. From the various heating rate measurments, it was
observed that the reverse transformation temperatures were increased by the increase of
the heating rate. The grain structures were observed; plate martensites, v-type

martensite structures, precipitation phases were found.

Key words: CuAINi alloys, shape memory effect, transformation temperatures,

enthalpy and entropy change, stress.
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Mmax ¢ Austenit— martensit doniigiimiinde 1s1 veriginin tamamlandig: sicaklik
Tqm : Sogutma ortaminin degisen sicakligi

VT  : Numunede olusan sicaklik gradiyenti

AH  : Entalpi degisimi

AS : Entropi degisimi

Tp : Pik sicakhigy

E. : Aktivasyon enerjisi

o’ : Cokelti fazi (fcc)

B’ : Austenit faz

Y’ : Cokelti faz
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: Malzemenin termal iletkenlik katsayisi
: Numuneye verilen 1s1
: Denge sicakligi

: Akim

: Uygulanan gerilim

: Ozdireng

: Lorentz katsayisi

: Iletkenlik katsayisi
: Sicaklik
: Isitma veya sogutma hizi
: Evrensel gaz sabiti
: Magnetik alinganlik



1.GIRIS

Metal ve alagim sistemlerindeki faz doniistimleri, ¢ekirdeklenme-biiylime
doniisiimleri ve martensitik doniistimler olmak iizere iki cesittir (Barrett ve Massalski,
1980). Kural olarak, metaller sofutma veya isitma sicakligt yeteri kadar hizh
tutuldugunda diflizyonsuz doéniisiime ugrayabilirler. Cesitli metalik veya metalik
olmayan bilesiklerde ve minerallerde martensitik dontisim meydana gelebilir
(Nishiyama, 1978).

Termoelastik martensit déniigiimleri ve buna bagl olarak da sekil hatirlama
olay1 ilk olarak 1938’ lerde gbzlendi. Bu olay 1951 yiinda AuCd alagiminda
(Chang, 1954) ve 1963’ de TiNi alagiminda gézlendi(Wayman ve Shimizu, 1972). Ayni
olay, Cu-Al-Ni alasiminda ancak 1970 de gézlendi (Funakubo, 1987). Sekil hatirlama
olayinin gozlenmesi ilk olarak Amerika’da Naval Ordnance Laboratuvarinda yaklagik
olarak esit atomlu NiTi alagiminda gergeklesti. Burada diisiik sicakliktaki numune
deforme edildikten sonra sicakligi artirilarak numunenin orijinal haline geri déndugi
gozlendi. Bu olay, ahsilmig plastik deformasyon géz éniine alindiginda bilyik ilgi
¢ekicidir (Golestaneh, 1984).

Martensitik doniisiim gosteren alagimlar, sicakliga, zora ve termal gevrimlere
karst oldukga hassas olup, parametrelerinde degismeler olmaktadir (Aydogdu, 1995).
Sekil hatirlama olay1 gozlenemeyen alagimlarda stiperdrgti s6z konusu degildir ve bu tiir
alasimlarda diizensiz yapt mevcuttur (Warlimont ve Delaey, 1974).

Martensitik doniisiimlerin izotermal ve atermal olmasi alagtmin kimyasal
kompozisyona bagli degildir. Bu yiizden izotermal ve atermal doniisiimlerin her ikisi
ayni alasim iginde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen doniisiimlerin bu iki tipi
icin déniistim sicakliklar: ve doniistim sonras: Uriin yapilar farklidir (Nishiyama, 1978).

Atermal martensitik doniisiimlerde ana fazdaki numunenin sicakhifi M
sicakhigina diigtiriildiigiinde, alagimin doniigecek biitiin kismi bu sicaklikta martensit
faza doniigiir ve doniisiim tamamlanir. Donlisiim gok hizl1 yani patlama reaksiyonlari
seklinde meydana geldigi igin gekil hatirlama olayr goézlenmez (Shimizu ve

Tadaki, 1984; Nishiyama, 1978).




Izotermal déniisiim, belli bir sicaklikta ani olarak baslayip bitmediginden ve
belli bir sicaklik araliginda devam etmesi nedeniyle, bu doniigiimiin oldugu alasimlarda
sekil hatirlama olay1 gozlenir (Nishiyama, 1978).

Sekil hatirlama 6zelliginin gériilebilmesi igin deformasyonun, dislokasyon
kaymasi ile degil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile olmas gerekir. Cift yonlii sekil
hatirlama davranigi, maddenin yiiksek ve diisiik sicaklik sekillerini disaridan bir etkiye
ihtiyag duymaksizin sadece sicaklik etkisiyle hatirlamasidir (Saranly, vd., 1997).

Atomlar daima serbest enerjinin minimum oldugu, kararl yap1 olusturma egilimi
gosterirler. Mevcut bir yapiya, yabanci atomlar katilir ve sicaklik degisirse, serbest
enerji degisir ve denge bozulabilir. Bunun sonucu atomlar hareket ederek daha dustik
enerjili bagka bir dizilis, dolayisiyla degisik bir faz olugturabilirler (Onaran, 1991).

Cu-bazli gekil hatirlamali alasimlarda martensitlerin yapist Ni-Ti sistemindeki
martensit yapidan ¢ok karmagiktir. Martensitik yapilarin hepsi, uzun periyodik yigilma
dtizeni tipindedir. Sirasiyla o’, B” ve v’ martensitine karsilik gelen yapilar 3R, 9R (veya
diizen durumuna bagli olarak 18R) ve 2H’ dir. Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlarinin her

ikisi de termal etkili martensitlerdir. Cu bazli alagimlarda B’ martensiti hakim olarak

meydana gelir. 7’ martensitleri genellikle daha yiiksek Al igerikli alagimlarda bulunur
(Wu, 1990).

Austenit fazdaki B2 ve DO;j tipi kristal yapilar, martensit déniisiim sonras: fcc,
ortorombik veya hegzagonal yapilara doniigiir (Warlimont ve Delaey, 1974). B2 ve DOj
diizeninin her ikisi e/a~1.40-1.50 olan CuZn alagimlarinda meydana gelebilir. e/a oran,
elektron konsantrasyonudur. Yani alagimda atom basina ortalama serbest elektron
sayisidir (Sing, vd., 1978).

Cok ytiksek sicakliklardan yapilan hizli sogutmadan sonra uygulanan
yaslandirma islemi, d6niistim sicakliklarinda hizlt bir degisime neden olur. Sogutma ne
kadar yiiksek sicakliktan yapilirsa, doniisiim sicakligimin degeri de o kadar diisiik olur.
Bu maddenin atomik sekillenmesindeki degisim sebebiyle olusur (Rapacioli ve
Ahlers, 1977).

Austenit kristal yapi, bir Ty sicakliginda termodinamik d;igededir.iKristal yapi1
bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir M; sicaklifindan sonra, austenit kristal yapi

igerisinde martensit yap1 olusmaya baglar. Bu sicaklik Ms sicakliidir. (To~Ms) sicaklik



farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim igin gerekli
stirticti kuvveti dogurur (Christian, 1975; Funakubo, 1987).

Martensitik dontisim gosteren alagimlarin  sicaklik artigi ile elektriksel
direnglerinde de bir artis gozlenir. Ayn1 zamanda termal ¢evrimler uygulandiginda yine
elektriksel diren¢ degisir. Bu durumda meydana gelen histeresis ¢evrim sayisinin artigt
ile biiylir (Funakubo, 1987).

Bu c¢alismada, iki farkli yilizdeli CuAINi alagimlarinin ters ve ileri doniisiim
sicakliklan belirlendi ve oda sicakliginda 79.61 MPa biiyiikliigiindeki zor altinda
yaglandirilan Alasim 2 numunesinin doniisiim sicakliklari Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) teknigi kullamlarak bulundu. Ayrica her iki alagtmin farkli
sogutma hizlarina gére doniigiim sicakliklarindaki degisimi belirlendi. Bu sonuglar
kullanilarak Kissinger ve Augis metoduyla ters doniiglimler i¢in aktivasyon enerjileri
hesaplandi. Kullanilan CuAINi alagimlarimin Gouy metodu kullanilarak magnetik
alinganliklart tayin edildi. Alagimlarin azotlu ve azotsuz ortamda oksitlenme hizi
termogravimetrik analiz (TGA) olgtimleri yardimiyla hesaplandi. Optik mikroskobuyla
metalografik gozlemler yapildi. Numunelerin elektriksel iletkenlik ve termal iletkenlik

Olgiimleri alind.



2. MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERI

Metal ve alasim sistemlerindeki faz doniistimleri, g¢ekirdeklenme-biiylime
doniigtimleri ve martensitik doniisiimler olmak tizere iki ¢esittir (Barrett ve Massalski,
1980). Martensitik doniisiim olayinda bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya
‘doniisiim olmasmma ragmen, doniisiim o6ncesi faz olan ana fazdaki atomlarin
komgsuluklar1 doniisiim sonrasi olusan martensitik fazda ayni kalir (Otsuka ve Shimizu,
1986). Bu doniisiimler, atomlarin birlikte hareketini kapsadigi i¢in diflizyonsuz
dontisimlerdir.

Kural olarak, tiim metaller sogutma veya isitma sicakligi yeteri kadar hizli
tutuldugunda, difiizyonsuz donigiime ugrayabilirler. Birgok gesit metalik veya metalik
olmayan bilesiklerde ve minerallerde martensitik doniigiim meydana gelebilir
(Nishiyama, 1978).

2.1. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik déniisim, difiizyonsuz tabiatinin yam sira bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniisiimle karakterize edilir. Difiizyonsuz olarak gergeklesen martensitik
déniisiimler cogu metaller, alasimlar ve bilesiklerde gézlenmistir. Martensitik dontigiim
terimi, giiniimiizde yaygin olarak kullanilir ve katilardaki bir faz déntisiimiini ifade
eder.

Martensitik doniisiim, basit olarak tarif edilebilir. Bir orgii doniisiimii, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketi igine alir. Martensitik dontisim, metal ve
alasimlarda goriilen birinci mertebeden bir yapisal faz doniistimii olup austenit (ana)
faza digaridan uygulanan sicaklik ve zorun ayri ayri veya birlikte etkisiyle martensit
(lirtin) fazin elde edilmesi olayidir.

Martensitik doniisiimlerin genel karakteristikleri su baghiklar altinda 6zetlenebilir
(Funakubo, 1987; Ortin ve Planes, 1989).

1- Martensit faz, ara bir kat1 ¢6zeltidir.

2- Déniisiim diftizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarn déniigtim Oncesindeki

komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.



3- Martensit ve austenit fazlarin 6rgiileri arasinda sinirli bir dénme bagintisi
vardir,

4- Déniistim, smirl bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin ylizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicaklig: diiiiriiliirse ylizey lizerinde
meydana gelen martensitik fazli bazi bélgeler sekil 2.1.(a) da goriildigii gibi kabartilar
seklinde gozlenir. Sekil 2.1 (b)’ de goriildiigii gibi austenit yap: ile martensit yapi
arasindaki siirda bir bozulma ¢izgisi ortaya ¢ikar. Martensitik doniisiimlere eslik eden
sekil degisiklikleri sekil hatirlama olayinda 6nemli bir rol oynar.

5- Bir martensitik doniisiimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iiriin faz1
ayiran dizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 2.2’ de goriildiigi gibi
yerlesme diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem iizerindeki dogrultular
bozulmamugtir.

Martensit faz, alagimin cinsine bagh olarak ince plaka, igne, kama ve benzeri
sekillerde olusabilir. Martensit plakalari, kristal yiizeyinde olusursa yiizey kabartilarina
yol agar (Cakmak, 1992).

2.2, Termoelastik Martensitik Doniisiimler
Termoelastik martensit doniigimleri, NiTi alagiminda gézlendikten ve Delaey
grubu tarafindan suni elastiklik ve sekil hatirlama olayinin, martensit fazin biiyiime ve

ilk haline donme karakterine bagli oldugunun gosterilmesinden sonra bu konudaki

caligmalar yogunlasmistir (Delaey, vd., 1974; Krishnan, vd., 1974).

)
Y ..
| Bozulma gizgisi

Sekil 2.1. Martensitik déntisiime etki eden bozulma g¢izgisinin kirilmasi ve yiizey
kabartisinin sekli. (a) Yiizey kabartisi, (b) Bozulma ¢izgisinin kirilmas.
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Sekil 2.2. Martensitik doniisiimiin  difiizyonsuz tabiatina bagli diizlem ve
dogrultulardaki degisim.

Sekil hatirlama olayi, martensit déniislim sergileyen bazi alasim sistemlerinde
gbzlenir. Termoelastik martensit doniisim sirasinda, sicaklik distirtilditkge martensit
plakalar1 biiytirler. Aym islemin tersi olarak eger sicaklik yiikseltilirse plakalar
kaybolmaya baglar. Burada doniislimiin gergeklesebilmesi i¢in ortamun sicakliginin
degistirilmesi gerekmektedir. Bu alasimlarin bir diger 6zellikleri de suni esneklik
hareketidir. Suni esneklik hareketinde de atermal déniisiimde oldugu gibi bir martensitik
déniisiim olayindan bahsedilebilir. Suni esneklik hareketi sirasinda uygulanan zor
arttirnldikga martensitik doniigiim ilerler ve geri dontigim hareketi de aym islemlerin
tersi uygulandiginda gergeklesir (Bloor, vd., 1994).

Termoelastik doniisiimde déniisiim, martensit plakalarinin stirekli biiytimesiyle

ve sogutma sirasinda yeni plakalarin ¢ekirdeklenmesiyle ortaya ¢ikar. Sogutma



durduruldugunda bilyiime de durur, fakat sogutma iglemi devam ettirildiginde martensit
plakalar1 birbirine ya da tane sinirlarina ulagincaya kadar biiyiimeye devam ederler.
Isitma ile gergeklesen ters doniisiim, martensit/ana faz arayiizeyinin geri hareketiyle ve
martensit plakalarinin biiziilmesi ile ve biitlinilyle ilk ana faz yonelimine doniistir.

Termoelastik olmayan bir doniigiim i¢in sogutma sirasinda bir martensit plakasi
belli bir biiyiikliige kadar biiyiir, daha sonra yapilacak sogutma igin daha fazla biiyiime
gergeklesmez. Ciinkii araylizey acik bir sekilde sabitlenmigtir. Sabitlenmis arayiizey
1sitma sirasinda geri hareket etmez. Bunun yerine ana faz, sabitlenmis martensit plakalar
arasinda gekirdeklenir ve bir plakanin tamamu orjinal ana faz yonelimine geri dsnemez
" (Olson ve Owen, 1992).

2.3. Izotermal ve Atermal Déniisiimler

Martensitik doniistimlerin izotermal ve atermal olmasi alagimin kimyasal
bilesimine bagli degildir. Bu ylizden izotermall ve atermal doniisiimlerin her ikisi ayni
alasim i¢inde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen doniistimlerin bu iki tipi i¢in
doniisiim sicakliklar1 ve doniislim sonrasi iiriin yapilar farklidir (Nishiyama, 1978).

Bazi alasimlarda izotermal ve atermal martensite doniisiimii, doniisiim Sncesi
sicaklik etkisine baglidir. Ornegin, Fe- % 27 Ni (C < % 0,01) alasimi uzun bir siire
(24 saat) yiksek sicaklikta (1100 °C) tavlanirsa atermal martensite doniistimii gozlenir.
Burada M= -30 °C’ dir. Ayni alasim bece (o ) durumunda plastik olarak deforme
edildikten sonra 500 °C’ de 2 saat 1sitilarak fcc (y) durumuna geri dondiigii zaman
izotermal martensite doniisiimiine ugrar ve burada da M sicakligi -5 °C’ dir.

Bir alagimn farkli déniigiimler yapmasina diger bir 8rnek Fe-Ni-Mo alagimidir.
Bazi arastirmacilar, Fe- %21, 3Ni- %52Mo alasimini inceleyerek bu alasimda atermal
martensite igin M; sicakhiginin ~185 °C, izotermal doniisim igin sicaklik araliginn ise
—50 °C’ den —150 °C’ ye kadar (yani M= -50 °C , M¢=-150 °C ) oldugunu gosterdiler
(Nishiyama, 1978).



2.3.1. Izotermal déniisiim

[zotermal déniisiimde austenit haldeki numunenin sicaklig1 diisiiriilerek belli bir
M; sicakligina gelindiginde austenit yapi martensite yaptya doniismeye baglar. Sicaklik
diigiisti devam ederse My sicaklifinda, doniigecek oranin tamami martensite yapiya
doniislir. Bunun tersi de miimkiindiir. Martensite fazdaki alagim 1sitilmaya baslaninca A
sicakliginda austenite yapr olusmaya baglar ve Ar sicaklifinda yap1 tamamen austenite
faza dontistir (Nishiyama, 1978).

Izotermal doniistiimiin hiza, farkli sicakliklarda olgiilebilen ve deneysel bir
aktivasyon enerjisi saglayabilen biitiin kinetik ¢aligmalarda temel bir adimdur. Izotermal
doniigtimiin kinetik gekli, sekil 2.3’ de goériilmektedir.

Izotermal doniisiim, belli bir sicaklikta ani olarak baglayip bitmediginden ve
belli bir sicaklik aralifinda devam ettiinden, bu dontigiimiin oldugu alagimlarda sekil

hatirlama olay1 gézlenir (Nishiyama, 1978; Olson ve Owen, 1992).

2.3.2. Atermal doniisiim

Atermal martensitik doniisiimlerde ana fazdaki numunenin sicaklifn M
sicaklipma diisiiriildiigiinde, alasimin doniigecek biitiin kism1 bu sicaklikta martensit
faza doniistir ve doniisiim tamamlanir. Déntisiim gok hizli yani patlama reaksiyonlar:
seklinde meydana geldigi igin sekil hatirlama olayr gézlenmez (Shimizu ve Tadaki,
1984: Nishiyama, 1978). Atermal doniisiimiin ve buna bagli olarak patlama kinetik
modunun grafiksel sekli, sekil 2.4° de goriilmektedir (Olson ve Owen, 1992).

[zotermal

% IWlartensite

£ atnat

Sekil 2.3. Izotermal doniisiimiin kinetik sekli (Olson ve Owen, 1992).
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Sekil 2.4. Iki kinetik mod (&) Atermal, (b) Patlama (Olson ve Owen, 1992).
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3. SEKIL HATIRLAMA OLAYI VE KRISTALOGRAFISI

Sekil hatirlama olay1r gosteren bir alagim, belirli bir kristal yapiya sahip
olmalidir. Bu yap1 martensit yapida iken sicaklik ve zora bagh olarak degigebilir. Sekil
hatirlama 6zelligine sahip alasimdan yapilmis bir ¢ubuk, martensit doniisiim
saglandiktan sonra yonca yaprag: seklinde egilirse ve daha sonra 1sitilirsa austenit halde
tekrar ¢ubuk haline déner. Buradan da goriildtigi gibi sekil hatirlama olay: g&steren
alagim i¢in martensit faz doniisiimii esastir (Adigiizel ve Ceylan, 1988).

Giiniimiizde gekil hatirlamali alasimlar, gosterdikleri sira dist  hafiza
ozellikleriyle miihendislik ve tip alanlarindaki uygulamalariyla giindemdedirler. NiTi
alasimlan1 daha iyi sekil hatirlama 6zelligi ve korozyon direnci gostermelerine karsin,
ucuzluklar nedeniyle bakir bazli alagimlar ¢esitli uygulamalarda daha iyi bir alternatif
sunmaktadirlar. Ozellikle ince taneli bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar taneler arasi
kirilmaya bir ¢éziim getirmis ve bunlarin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir geligme
kaydedilmistir (Saranli, vd., 1997).

3.1. Cu-Bazh Sekil Hatirlamali Alagimlar ve Siiperorgiiler

Sekil hatirlamali alagimlar arasinda Cu bazli alasimlar, NiTi alagimlari ile
kiyaslandiginda diisiik maliyetleri ve kolay sekil alabilmelerinden dolay: daha fazla ilgi
gekerler (Lee ve Kim, 1990). Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlari gibi, NiTi ve Cu-bazli
sekil hatirlamali alagimlarin her ikisi de sekil hatirlama uygulamalan igin kullanighdur.
Genellikle NiTi alasimlan biiyiik korozyon direnci sergiler, fakat NiTi alagimlarinin
firetimi pahalidir. Birgok uygulamalarda Cu-bazli alagumlari hazirlamak NiTi
alagimlarina alternatif olarak daha ekonomiktir. Ik 6nce Cu-bazli alasimlarin esasen
kaba tane yapilarina uygun kristaller arast zayif baglanmadan dolay: miisaade edildigi
halde yeni gelisen ince taneli Cu-bazli alagimlar mekaniksel 6zellikleri iyl bir hale
getirmigtir. Bugiin birgok uygulamada, Cu-bazli alagimlar NiTi alagimlarindan daha
kullaniglidir (Wu, 1990).

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

diizenli déniisiime ugrar ve B2 sliperdrgii yapt meydana gelir. Sogutma ile en yakin
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komgu diizeni olugur ve yap: alasim kompozisyonuna, sogutma hizina bagh olarak DO;
yap1 yada L.2; stiper yap1 olur (Wu, 1990).

CsCl tipi B2 siiper orgiisii 50:50 kompozisyon orani ile saglanir ve B,-faziyla
temsil edilir. Sekil 3.1 (a)’da goriildiigii gibi Cl atomlar kiibiin koselerine, Cs atomlar
merkeze yerlesecek sekilde dagilir. ZnCu, AuCd, AINi, LiTi alagimlar1 buna &rnek
olarak gosterilebilir (Barrett ve Massalski, 1980).

DO; tipi stiperdrgii 75:25 kompozisyon oranina sahip B -fazi ile temsil edilir. Bu
orgliniin birim hiicresi sekil 3.1 (b)’de goriilmektedir. Ornek olarak Cus;Al, BiLis, Fe;Si
verilebilir. DOs tiirti B-fazin (110) diizlemi, dikdortgen seklindedir ve martensit
doniigimti  esnasinda  hegzagonal bir  distorsiyonla  bir altigene  doniigiir
(Adiglizel, 1995).

Sekil 3.1 (b)’de L2, tipi stiperdrgti gorilmektedir. Koselerinde Cu tiirii atomlar
ve cisim merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn ve Al tiirii atomlar bulunan CsCl tipi
birim hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusan diizenli bir yapidir. Cu;MnAl, Cu,NiAl,
ZnyCuAu, CupMnSn bu yapiya sahip alagimlardir (Barrett ve Massalski, 1980;
Haasen, 1986).

Sekil 3.1. (a) CsClL, [B2] (b) FesAl [B1] ve CupMnAl [Bs] tipi diizenli kristal. yapilarin
birim hiicreleri Fe;Al (DO;)’ nin (0=X=Fe, Y=Al) ve Cu;MnAl (L2;)’ nin (0=Cu,
X=Al, Y=Mn) stiperérglisti (Barret ve Massalski, 1980).
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3.2. Sekil Hatirlama Olayinin Mekanizmasi

Sekil  hatirlama olayr, mekanikteki elastik bir yaymn davramgina
benzetilebilir. Ly boyundaki esnek bir yaya esneklik sinirlant igerisinde bir kuvvet
uygulanirsa, yayin boyu L olur. Yay tzerindeki kuvvet kaldirilinca yay yine eski
boyunu alir, yani Ly olur. Sekil hatirlama olay1 da buna benzerdir. Martensit déniigiim
tamamlandiktan sonra (Mg sicakligmin altinda) numune deforme edilirse ve daha sonra
sicaklik yikseltilip austenit hale doéndiiginde numune, austenit haldeki normal
durumunu aliyorsa bu olaya sekil hatirlama olay1 denir (Otsuka ve Shimizu, 1986).

Sekil hatirlama olusumundan dolay: sekli geri alma, numunenin timiind Ag
sicakligimin iistiine 1sitmakla olmaktadir. Sekil hatirlama alasimlarinin siiriicii kuvveti,
ana ve martensit fazlar arasindaki ters doniigiim iizerindeki kimyasal serbest enerjideki
farkliliktan dolayidir. Bununla birlikte, numunelerin seklinin eski haline dénmesi daima
ters doniisiimle olmaktadir. Sekil hatirlama olay: gézlenebilmesi igin;

a) Martensitik doniisiimii termoelastik olmalidur,

b)Deformasyon, dislokasyon kaymas: ile degil ikizlenme benzeri bir mekanizma
ile olmalidir,

¢) Ana faz diizenli olmalidir (Funakubo, 1987).

3.2.1. Tek yonlii sekil hatirlama olay:

Tek ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olay1 gosterebilen alasimlarin temel dzellikler,
kritik bir doniigim sicakliginin altinda ve ustinde iki ayn sekil ve konfigiirasyon
gostermeye yatkinliklaridir. Kristalografik yapidaki degismeler boyutlardaki degismeyle
baglantilidir ve alagim diisiik ve yiiksek sicaklik sekillerinin varligim gisterir (Adigiizel
ve Ceylan, 1988).

Alasim martensit bitis sicakhigimn altindaki bir sicaklikta (T<My) deforme
edilince uygulanan zorun kaldirilmasi durumunda numune kendi orijinal durumuna geri
donemez. Isitma sonucunda, numunedeki artik zor, sicaklik kritik bir sicakligin tizerine
¢ikarken kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar diigiiriilmesi lizerine, numune
deforme edilmig seklini kazanamaz. Martensit doniiglimii ve yeniden yonelimle artik

zorlanma olugturma ozelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon oncesi orijinal B-faz
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yoneliminin tekrar elde edilebilmesi, tek yonli sekil hatirlama olaymmn temel
mekanizmasidir (Friend, 1986). Sekil 3.2° de sematik olarak tek yonlii sekil hatirlama
olay1 goriilmektedir.

1

3.2.2. Cift yonlii sekil hatirlama olay:

Cift yonlii sekil hatirlama davramigi, maddenin yiiksek ve diisiik sicaklik
sekillerini disaridan bir etkiye ihtiyag duymaksizin sadece sicaklik etkisiyle
hatirlamasidir (Saranli, vd., 1997). Sekil hatirlamali alagimlarda g6zlenen martensit
déniigimleri uygulanan zor ve sicaklik etkisine bagli olarak ¢ift yonluliik (tersinirlik)
gosterirler (Delaey, vd., 1974).

Tersinir sekil hatirlama olayimin mekanizmas: sekil 3.3° de sematik olarak
gosterildigi gibidir. T<M¢ sicaklipinda tamamen martensit fazdaki bir numuneye
digaridan zor uygulanmakla istenilen uygun bir sekil verilebilir. Yapilan bu plastik
deformasyon sonucunda, uygulanan zorun kaldirilmasiyla numune deforme edilmis
seklini korur. Deforme edilmis numunenin sicakligt T>A¢ * ye yiikseltilince plastik
deformasyon ortadan kalkar ve deformasyon oncesi sekle ulagilir. Numunenin sicaklig
tekrar T<M; sicakligina diisiiriiliirse daha onceki deforme edilmis seklini alir. Bu da
tersinir sekil hatirlama olayimin bir sonucudur (Hornbogen, 1988).

Sekil hatirlamali alagimlardaki doniigiimiin kristalografik agidan tersinirligi,
termoelastik doniisiimiin veya martensit doniigimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan
dolayr sekil hatirlama olayi, termoelastik martensit doniigimi gosteren alasimlarda
ortaya gikar (Perkins ve Sponholz, 1984).

Cift yonlii sekil hatirlama kapasitesindeki artig, y ¢okeltilerinin bl’iyﬁklﬁgﬁndeki
artis ile dogru orantilidir (Lovey, vd., 1994). Sekil hatirlama etkisi, martensit hacim
oranindaki artigla azalma gésterir. Cift yonlii sekil hatirlama etkisi yaklagik 10000
gevrim sonra etkisini kaybeder. CuZnAl alagimlarinda, ¢ift yonlii sekil hatirlama
ozelligindeki bu azalma hizi, martensitik yapiya sahip NiTi gibi diger sekil hatirlamali
alagimlardan daha yiiksektir (Langauer, vd., 1995).
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Sekil 3.2. Tek yonli hatirlama olayt. Numune deforme edilir (A-B) ve bir Mg
sicaklifiin asagisinda agilir (B-C). Goriiniigte plastik deformasyon bir A sicaklifinin
tizerinde 1sitma siiresince eski haline geri doner (C-D). Uzunluk degisimi, kuvvet ve
sicaklik sirasiyla L, F ve T ile gosterildi (Stalmans ve Humbeeck, 1999).

Sekil 3.3. Cift yonlit hatirlama olay1. Kendi kendine olan bir sekil degigimi, sogutma
stiresince bir M sicakhinin asagisinda meydana gelir (A-B). Bu sekil degisimi, sonraki
isitma siiresince bir A¢ sicakhiginin tizerinde tekrar elde edilir (B-C). L, F, T sirasiyla;
uzunluk degisimi, kuvvet ve sicakliktir (Stalmans ve Humbeeck, 1999). '



15

3.3. Doniisiim Kristalografisi

Sekil hatirlamali CuAINi alagimlar, termoelastik martensitik dontigtim
gosterirler. Ayrica bu alasimlar stiper 6rgiiye sahiptirler ve doniistim Oncesi kristal yap:
B2 (CsCl) veya DOj (Fe3;Al) diizenine sahiptir. Uriin martensite ise 9R veya 18R
yapisindadir.

Sekil hatirlama olay1, genellikle soy metal bakir bazli alagimlarda goézlenir
(Delaey, vd., 1972; Kubo, vd., 1977). Austenit fazdaki B2 ve DOjs tipi kristal yapilar
martensit doniisiim sonrasi fcc, ortorombik veya hegzagonal yapilara doniiglir
(Warlimont ve Delaey, 1974).

Mikroyapisal diizen, sekil hatirlamali alasimlarda geklini hatirlama etkisi igin en
onemli sartlardan biridir. Bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar Ar tzerindeki bir
sicaklikta tutuldugu siirece ana faz diizeninde bulunur.

Sekil hatirlama 6zelligine sahip CuAINi alagimi, CuzAl alagimmna yakin bir
kompozisyona sahiptir. Yiiksek sicaklikta CuAINi alagimi diizensiz bee B-fazindan
diizenli fcc Bi-fazina (DO; tipi) diizenli-diizensiz doniisimii gosterir. Bi-fazi dengesiz
bir faz olmasina ragmen, yiiksek sicaklik PB-fazindan sogutulduktan sonra elde
edildiginden oda sicakhiginda kararh kalir. Daha disiik sicaklikta [Bi-fazi martensit
dénisiimiine ugrayarak ortorombik y-fazina geger (Dvorack, vd., 1983; Morris, 1992).

Bakir bazli alasimlarda hizli sogutma ile diizen durumu reaksiyonu iki agamada
ortaya ¢ikar (Friend, 1986). Birinci asamada diizensiz 6rgii yiiksek sicakliklarda B2 tipi
stiper 6rgliye; ikinci asamada ise bu yeni B2 yapi, bir DO3 tipi siiper orgiiye doniisir.
CuZnAl sisteminde B—B2 gegisi yaklasik olarak 500 °C °de ortaya gikar. f—DO;
gecisi ise alasim kompozisyonuna siddetlice baglidir ve oda sicakligindan daha diisiik
sicakliklarda bile olusabilir. Boyle bir durumda tamamlanmamis diizenli yap:
sogutmayla elde edilebilir. Numuneler oda sicakhifimn istinde 40 °C civarinda
yaslandirlirsa, Mg ve As déniistim sicakliklar yaslandirma siiresiyle artar. Eger bu
numuneler sogutma sonrasi B2—DO; gegis sicaklifi tizerindeki sicakliklarda ani
tavlamaya tabi tutulursa, M ve A, sicakliklan yaslandirma &ncesi degerlerine geri

doénerler (Miyazaki ve Otsuka, 1989).
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[100] yoniinden bakildiginda, bir DO3; ana fazinin (Oil) diizleminin y1g81lmasi

goriliir. [010] yontinden bakildifinda ise 18R B’ martensit 6rgii bileskesinin (001)
diizleminin yigilmalar1 goriliir. Sekil 3.4° de gosterildigi gibi, DO3(B2)—18R(9R)
doniiglimii sirasinda meydana gelen 6rgii deformasyonu ti¢ bilegsenden olusur;

1. [100]m ile uyumlu ana fazda ¢ift yonlii genlesme ve yine martensit ana
diizleminin normalinde genlesme,

2. Martensitte [010]y yoniinde uyum saglayan ana fazin yoniinde biiziilme,

3. Martensit temel diizlemine paralel diizlemler boyunca makaslama.

A, B, C, A’, B’, C’ diizlemleri i¢inde atomlarin diizenlenmeleri 18R martensit

yapi istiflenmesi sekil 3.4° de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. (a) (Oli) diizlemiyle beraber DOj kristal yapis1 ve istiflenme sirasi

goriilmektedir. (b) 18R martensit yigilma diizlemleri goriilmektedir (James ve
Hane, 1999).
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3.4. Faz Diyagramlan

Sicaklifa ve malzemenin igindeki yabanci maddelere bagli olarak malzemede
meydana gelen degisikliklerin gosterildigi diyagramlara faz diyagramlan denir. Faz
diyagramlari, faz doniiglimleri neticesinde olugturulur. Ergime, katilasma, buharlagsma
ve kat1 halde kristal yapinin degismesi (allotropik déniigiim) gibi olaylara faz d6niigiimii
adi verilir (Aytekin, 1966).

Cisimler, atomlarin bag kuvvetleri etkisinde denge halinde bulundugu bir
fiziksel kiitle olarak tanimlanir. Atomlar daima serbest enerjinin minimum oldugu
kararli yap1 olusturma egilimi gosterirler. Mevcut bir yapiya, yabanc: atomlar katilir ve
sicaklik degisirse, serbest enerji degisir ve denge bozulabilir. Bunun sonucu atomlar
hareket ederek daha diisiik enerjili bagka bir dizilis, dolayisiyla degisik bir faz
olusturabilirler. Malzeme sistemlerinde fazlarin doniigiimleri denge diyagramlar ile
gosterilir, Bu diyagramlar soguma diyagramlar1 yardimiyla elde edilir. Benzer gekilde
bir alagimin soguma diyagrami, faz diyagramindan kolayca ¢ikartilabilir. Endiistriyel
alagimlar ¢cogunlukla iki bilesenli oldugundan, 6rnegin; Cu ve Ni gibi, iki boyutlu denge
diyagramina gerek vardir. Bunlarin yatay eksen bilesimi (%’ yi), diisey ekseni ise
sicaklig1 belirtir (Onaran, 1991).

Tipik bir faz diyagramu sekil 3.5 *de goriilmektedir (Rhines, 1956). Nikel (Ni) ve
bakirin (Cu) miimkiin biitiin alagimlarda mevcut fazi, 500 °C’ den 1500 °C ’ye kadar
biitiin sicakliklarda goriilmektedir. Sekilde alasim kompozisyonu, faz diyagraminin
yatay ekseni ile verilmigtir, bakirin agirhk yiizdesi direkt olarak okunur. Sicaklik dikey
olarak okunur, cksenin (cetvelin) solu santigrat cinsinden, sag: fahrenayt cinsinden
sicaklig1 gosterir. 1452 °C’ de nikelin erime noktasiyla, 1083 °C’ de bakirin erime
noktasi arasindaki capraz iki egri diyagramda goriiliir. Bunun tstteki egrisi sivilagma
egrisi olarak isimlendirilir, miimkiin olan her bir alasim kompozisyonu igin sicaklifi
gdsterir, sogutmak kaydiyla donmay, 1sitmak kaydiyla erimeyi gosterir. Alttaki egri
katilasma egrisi olarak isimlendirilir, 1s1tma sartiyla erime sicaklifini, sogutma sartiyla
donma sicakligim gosterir (kisaca, donma veya erimenin kag santigrat ve fahrenayt

derecede tamamlandigim gosterir).
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Sekil 3.5. Nikel-Bakir (Ni-Cu) faz diyagramt (Rhines, 1956).

Sivilagsma egrisi tizerinde alasim erimistir ve diyagramin bu bélgesi, sivi faz
veya siv1 ¢Okelti ‘L’ olarak siniflandirilir. Katilagsma egrisinin altinda biitiin alagimlar
katidir ve bu bolge ‘a’ olarak siiflandirilir. Iki egri arasindaki sicakliklarda sivi ve kat

faz birlikte mevcuttur, ‘L+a’ simgesiyle gosterilir (Rhines, 1956).

3.5. Martensite Oncesi Yapilar ve Elektron Konsantrasyonu

Sekil hatirlama 6zelligine sahip alagimlar, termoelastik martensite doniislimii ve
martensite dncesi yapidaki diizenin martensite fazdaki diizeni etkilemesiyle karakterize
edilir. Uzun periyotlu yigilma diizenine sahip martensiteler termoelastik davranig
gosterir ve genellikle diizenli yapidaki austenite fazdan déniisiirler. Faz alanlan 1.40 ve
1.50 arasinda bir elektron konsantrasyonunda merkezlendiginden bu alagimlarin

martensite doniisiim 6ncesindeki P fazlari elektron fazi olarak da adlandirilir.
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Elektron konsantrasyonu i¢in bu deger araligi, serbest elektron teorisinden
beklenen degere, hemen hemen uyar. Bu fazlarin kararliligi, band yapilar ile yakindan
ilgilidir (Pops, 1966; Tadaki, vd., 1975).

B2 ve DOj; diizeninin her ikisi e/a~1.40-1.50 olan CuZn alasimlarinda meydana
gelebilir. e/a orani, elektron konsantrasyonudur.Yani alagimda atom basina ortalama

serbest (valans) elektron sayisidir (elektron/atom orani) ve asagidaki sekilde hesaplanir;

% = (valans);x(atomik oran);
i

burada; i, alagimlardaki elementlerin toplamim gosterir. Ornegin; Cu-%13.3Al-

%21.4Zn i¢in elektron konsantrasyonu (Cu—1, Zn—2, Al—3 degerlikli oldugundan);

% = (65.7x1421.4x2+13.3x3)/100 =1.48

olur. Alasimlarin faz durumlarinda e/a oram1 6nemlidir. Elektron konsantrasyonuna gére
yapilir, e/a<1.38 de fcc(a) yapisi, e/a~1.5 de bee(B) yapisy, e/a~1.62 de kompleks (y)
yapisi, e/a>1.65 de hep (&)yapist gozlenir. Bizim bu ¢aligmada ilgilenecegimiz bee(f)
yapisl olduguﬁdan, e/a oraninin 1.37’ den biiyiik 1.5° den kiigiik oldugu bolgeler ele
alinacaktir.

Sekil 3.6> da, elektron konsantrasyonu 1.48 degerinde sabit kalacak sekilde tiglii
CuZnAl alagiminda ginko konsantrasyonuna bagh 7y, ve 7),, egrileri goriilmektedir.
Elektron konsantrasyonunun bu degerde sabit kalmasi ile ¢inko oraninin sifirlanmasi
halinde ikili CuAl ve Zn oraninin 0.48 olmasi halinde de ikili CuZn sistemine erisilir.
Sekil 3.6° da gorildiugi gibi 7,, sicakhigi ¢inko oranina, haliyle alagim
kompozisyonuna fazla bagli olmayip hemen hemen sabit bir deger civarindayken, 7},
sicaklign ¢inko oranina ve alasim kompozisyonuna siki sikiya baglidir ve artan ginko
orani ile hizla diismektedir. T, , T,, kritik sicakliklar, ginko konsantrasyonunun sifira
yaklasmasiyla (CuAl igin) hemen hemen aymi degere erisir. DO;3 yapi, aliminyumca
zengin tarafa yaklasir. Buradan su anlagilir, Elektron konsantrasyonunun sabit kalmasi

halinde (e/a=1.48) ¢inko oram sifira yaklastiginda aliiminyum oranimin artmasi

gerekmektedir. Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi ¢inko orami arttiginda T, —>7,, gegis

sicakliklart araligs artiyor ve 7, degeri hizla azaliyor. Cinko oram azaldiginda 7, ve
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Sekil 3.6. Sabit 1.48 elektron konsantrasyonu igin tiglit CuZnAl alagiminda Ty, ve Ty,
gecis sicakliklarinin ¢inko oranina goére degisimi (Sing, vd., 1978).

T, sicakliklart birbirine yaklastyor ki, bu da bu bolgede B2 ve DO; yapilarm birlikte

olacagim gosterir.

Elektron konsantrasyonu e/a~1.48 olmasi halinde ¢inko orani sifirken
aliiminyum oram %25 civarinda ve bakir oran1 da %75 civarinda olur. Bu da oranlara
gore CuzAl tipindeki DO; yapmin hakim olacagimi ve B2 yapimin olugmayacagini

gOsterir (Sing, vd., 1978).
3.6. Martensit Fazin Kararliig:

CuZnAl alasimlarimin B fazinda, sicakligin diismesi ile kararlilik diiger ve e/a
oraninin 1.48 oldugu bir oran civarinda kararlilik orani maksimum olur. B fazindaki
bakir bazli alasimlar sadece yiiksek sicakliklarda termodinamik olarak kararhidirlar.
Eger uygun sofutma islemi yapilirsa bu kararlilik hali devam edebilir, sogutma
sirasinda sistem martensitik faz doniistimii gegirerek siki paket yapiya sahip olur.
Déniistimiin gergeklesmesine yakin bir noktada (3 fazi yari kararlt bir yapiya kavugur.
Atomik diizenlenme derecesi, B ve martensit fazlar arasindaki kararlilik iligkisini de

etkiler ve doniisiim igin gerekli olan enerjiyi ve doniisiim sicaklik degerlerini diigtiriir.



21

Ayrica, CuZnAl alagimlarinin 3 ana fazindaki y ¢okeltileri doniisiim sicakliklarinda ve
termal histeresislerde 6nemli degisimlere yol agabilir (Garcia, vd., 1996).

Bakir bazli gekil hatirlamali alasimlarin ¢ogundaki martensitik déniigiim, hizl
sogutma veya sogutma sonrasi yaslandirma ile etkilenir. CuZnAl alasimlarinin ters
déniisiim sicakliklart A; ve Af nin martensite faza direkt olarak sogutmayla veya
martensite fazda siirdiiriilen yaslandirmayla 6nemli derecede yiikseldigi g6zlenmistir.
Bu davranis ‘martensite kararlilig1 * olarak bilinir. Kararhlik olayi, mesela martensitenin
yapisal degisimi ve martensite/martensite veya [-faz/martensite araylizeylerinin
bosluklar tarafindan tutturulmas: gibi birkag mekanizma ile agiklanabilir. Bundan bagka,
kararhlik i¢in miimkiin sebepler olarak, ¢6kelme ve uzun-periyot anti faz simrlan da

diisiiniilmiigtiir (Suzuki, vd., 1989).
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4. B-FAZ ALASIMLARINDA SOGUTMA HIZININ ETKIiLERI

Bakir bazli alasimlarda, sekil hatirlama etkisini elde etmek igin alasimlar yari
kararli B-fazda tutulmali ve B faz bolgesinin swakhémdan hizli sogutulmalidir. Hizl
sogutularak denge fazindaki f-fazin ayrismasindan kagimilabilir. Bu sekilde hizhi
sogutulan alagimlarda elastik sabitlerinin sogutma esnasinda yumusamasi nedeniyle
martensitik doniistim baglayabilir (Miyazaki ve Otsuka, 1989).

Genel olarak, Cu-bazli alagimlarda [ faz1 sadece yiiksek sicakliklarda kararhidur,
fakat hizli sogutma sonucunda olusan yar1 kararli yapilarda yeni faz ile birlikte
bulunabilir. Bu yar1 kararli B tip martensit yapisi konfigiirasyonel bir yapilanma
olusturur. Eger numune, p faz bolgesinden hizl bir gekilde sogutulursa M sicakligindan
sonra martensit faz ortaya c¢ikar (Morris, 1992). Bakir bazli alagimlarin déniisiim
sicakliklari, kompozisyonlarina ve d6niisiim sicakliklarina baghdir. Aslinda bu
durumdan yalnizca M degil My, Ag ve Ay sicakliklart da etkilenir (Funakubo, 1987).
Dogrudan suda sogutulmus numunelerdeki bosluk konsantrasyonu kademeli sogutulmug
numunelere gore ¢ok daha yiiksektir (Yoshiyuki, vd., 1994).

Disiik sogutma hizlari, hem atomik diizenlenmede hem de bosluk
konsantrasyonunda denge degerlerine ulagsma egilimi olusturur. Bu durumdan farkl
olarak hizli sogutma islemi, numunede kalici sogutma zorlar1 gibi kararlilifa etki
edecek katkilar olusturabilir. Bu durumda sogutma zorlari, numune igerisinde homojen
olmayan bir dagilim gosterirler. Sonugta numunenin seklinde ve dontislim
sicakliklarinda degisim dogar (Segui ve Cesari, 1995).

Genel olarak sogutma hiz arttik¢a ¢okelti olusumunda azalma gézlenmistir. Ana
fazdaki yiiksek sicakliklardan havada yapilan sogutma islemleri sonunda, numune
yiizeyinde o ¢okelti fazimin ayristifi goriilmiigtiir. Bu sogutmalarda, tane simirlarinda

stirekli yani kesintisiz ¢okelti olugumlarina rastlanmigtir (Liu, vd., 1992).

4.1. Sogutma Hiz1 ve Sogutma Sartlar

CuZnAl alasimlan i¢in sogutma da iki farkli diizen durumu gegisi gergeklesir.
Bunlardan birincisi, diizensiz A2 halinden diizenli B2 haline gegistir. Ikinci gegis tiirii

ise B2’ den L.2; diizenine ge¢istir (Manosa, vd., 1998).
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Yiksek sicakliklardan yavas sogutma ile elde edilmis bir alasimda diizen
derecesindeki artis maksimum ve kusur konsantrasyonlart da minimum olur. Hizh
sogutmada ise sogutma olay: sirasinda yeniden diizenlenme engellenir. Buna ilaveten,
sogutma sicakligi bolgesinde atomlarn yeniden diizenlenmesi, yiiksek bosluk
konsantrasyonu ve hareketliligi ile desteklenir (Romero, vd., 1997).

Kademeli sogutmada atomlarin yakin komsuluk diizeni gelismistir. Bu sekilde
daha yiksek martensit dontistim sicaklign elde edilir. Diger taraftan, uzun ve kisa
mesafe diizen parametreleri hizli sogutma sirasinda denge durumlarina ulasamazlar.
Hizli sogutulmus numunelerin  fazinda atomik diizensizlik meydana gelir. Buna
ragmen, uzun mesafe diizen parametresi sogutma hizina baglidir (Wei, 1998).

Kademeli sogutulmus numunede, martensit plakalar1 dogrudan buzlu suda
sogutulmus numuneye gore bir tane igerisinde daha muntazam yerlesmiglerdir
(Zarubova, vd., 1997).

4.2. Sogutma Hizinmn Déniisiim Sicakhklarmma Etkisi

Bakir bazli alagimlarin doniisiim sicakliklari, sogutma hizina ve ozellikle
alasimin kompozisyonuna baglidir (Friend, 1986). Cok yiiksek sicakliklardan yapilan
hizli sogutmadan sonra uygulanan yaglandirma islemi, doniisiim sicakliklarinda hizli bir
degismeye neden olur. Sogutma ne kadar yiiksek sicakliktan yapilirsa, déniisiim
sicakliginin degeri de o kadar disiik olur (Rapacioli ve Ahlers, 1977).

Cu-Al-Ni alagiminda M sicakligi ile sogutma hizi arasindaki baginti
Tablo 4.1° de goriildiigii gibidir. Sogutma hizinin artis1 ile M sicakliklarinda artis

gozlenir.

Tablo 4.1. Cu-Al-Ni alasiminda M, sicakligi ile sogutma hizi arasm('ialfj
bagmnti. Sogutma hizi, sogutma ortaminin degisen sicakhign (Tqm) ile deBigmistir
(Funakubo, 1987).

Kompozisyon Tam(°C) M,(°C) Tqm(°C) M;(°C)
(Yoagirlikca)
Cu-14.0A1-3.9Ni B 9 ~ 90
Cu-14.1A1-4.0Ni 15 -11 100 60
Cu-14.2A1-4.0Ni _ -45 _ 35
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Bir numune ¢ok hizl1 sogutulursa sadece f faz bélgesinden dolay1 dtektik durum
engellenir ve M; sicakligina ulagildiktan sonra bir martensit olusur. M; sicakliklarinda,
farkli kompozisyon bolgelerindeki farkli kristal yapilara ragmen doniisiim baglar. M
sicakligimn iizerine sogutma ile saglanan kademeli sogutma islemi martensitik
doniistimden evvel diizen derecesinde bir dengeye ulagilmasim saglar. Bu sekilde,
bosluk konsantrasyonu ve sogutmadan kaynaklanan zor miktari1 da minimuma
indirgenmis olur. Dogrudan buzlu suda sogutma igleminde bosluk kiimeleri tane i¢lerine
hapsedilmistir. Kademeli sogutmaya ugratilmis sekil hatirlamali alasimlar dogrudan
suda sogutulmus numunelere gore daha yiiksek sekil kazanma oranina sahiptir (Lu,
vd., 1995). Ayrica, CuZnAl alagimlarinda Ag ve Ay sicakliklarinin martensit faza hizli
sogutmayla veya martensit fazda siirdiirlilen yaglandirmayla 6nemli derecede yiikseldigi

gozlenmistir (Suzuki, vd., 1989).
4.3. Martensitik Doniisiimiin Termodinamigi

Austenit kristal yapi, bir T, sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yap:
bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Ms sicakligindan sonra, austenit kristal yap:
icerisinde sekil 4.1 de goriildiigii gibi, martensit yap1 olugsmaya baglar. Bu M
sicaklipina martensit baglama sicakligi denir ve degisik alagimlar i¢in farkli degerlere
sahiptir. (To-M) sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de

déniigiim i¢in gerekli siiriicti kuvveti dogurur(Funakubo, 1987).
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Sekil 4.1. Ana ve Martensit fazin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklik ve martensit
doniigtimle iligkisi (Funakubo, 1987).
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Martensit fazin kimyasal serbest enerjisinin austenit—>martensit doniislimiine
neden olmasi igin, austenit fazin kimyasal serbest enerjisinden daha diistik olmasi
gereklidir. Eger her iki fazin arasindaki kimyasal serbest enerji farky, kimyasal olmayan
serbest enerjiden (6rnegin; doniigiim zorlanma enerjisi ve arayiizey enerjisi) bliyik
degilse dontistim gerceklesmez (sekil 4.1). Diger bir deyisle, bir strlicti kuvvet
gereklidir (Christian, 1975; Funakubo, 1987).

Kapali bir sistemin, sabit bir P basincina kargt hacmi V;* den V,’ ye kadar
degistirilecek olursa, enerji de (termodinamigin birinci kanununa gore) E;* den E,’ ye
degismis olur, bu durumda da AE enerji degisimi;

AE = E,~E, = AQ-P(V, - V) (4.1)
olur. Boyle bir degisim esnasinda sistemin AQ 1s1 enerjisi degisimi, yukaridaki
ifadeden hesaplaninca;

AQ = (E, + PV,))—~(E, + PV) (4.2)
bulunur. Goriiliiyor ki, sabit P basincina karst is yaparak hacim degistiren bu kapah
sistemin, 1s1 enerjisinde meydana gelen AQ farki, iki ifade farkina esittir. (E +PV)
terimlerinden ibaret olan bu ifadeye sistemin ihtiva ettii 1s1 veya Entalpi’ si adi
verilir. Bu tarife gore, sistemin 1s1 enerjisindeki degisimi, ilk ve son termodinamik
durumlardaki entalpilerinin farkina egittir. Genel olarak entalpi H harfi ile
gosterildigine gore;

H=E+PV 4.3)

AQ=H,-H, (4.4)
bagintilar: yazilabilir (Aytekin, 1966).

Salzbrenner ve Cohen tarafindan kabul edilen 7, denge sicakligi,
T = %(MS +4,) 4.5)

seklindedir. Burada Ms martensit baglama sicaklifi, As austenit baglama sicakligidir

(Salzbrenner ve Cohen, 1978). 7, denge sicaklig1 Tong ve Wayman’ a gore,
1
T, =5(M_y+,4/) (4.6)

olarak alinmistir. Burada Ar austenit bitis sicakligidir (Tong ve Wayman, 1974).
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Termal olarak etkilenmis bir termoelastik martensitik dontistim siiresince
kalorimetrik teknikler vasitasiyla olgiilen enerji, ti¢ farkli katkinin sonucudur;
(i) bir kimyasal entalpi terimi veya doniisiimiin gizli (latent) 1s1s1, (ii) depolanan elastik
enerji terimi, (iii) araylizeylerin hareketine kars1i koyan engeller igerisinden (engellere
ragmen) arayiizeyleri hareket ettirmek igin harcanan igin sebebini agiklayan terim. Ilk
iki katka tersinir katkilardir, son terim ise tersinmez bir katkidir.

Austenit ve martensit arasmdaki spesifik 1s1 fark: ihmal edilirse; ters d6niigiimde
dlgtilen 1s1, ileri dontisimde buna karsilik gelen 1sidan mutlak deger olarak daha biiylik
olmasina ragmen; numunenin entropi degisimi, her iki doniigiim i¢in aymdir (Ortin ve
Planes, 1988).

Ergime, buharlasma, demirin a-p allotropik doniigtimii gibi faz doniigiimleri
tabiatta, genellikle sabit basing altinda (veya 1 atm basingta) ve sabit sicakliklarda
olmaktadir. Bu bakimdan sabit sicaklikta entropi degisiminin hesaplanmasi dnemlidir.

Buna gore sabit basingta entalpi ifadesinin tiirevi,

AH = AE + PAV

seklindedir. Buna goére, termodinamigin birinci kanunundan faydalanarak,

AE = AQ — PAV yazildiginda;
AH = AQ 4.7)
bulunur. O halde, sabit basingta;

AQ _AH
T T

AS = (4.8)

denklemi yardimi ile, entalpi degisimi bilinirken, entropi degisimi hesaplanabilir
(Aytekin, 1966).

Prado ve arkadaslari, entalpi degisimini, AHM™* (burada M martensite faz1 ve A
austenit veya ana faz1 gosterir.) martensitik gegigin farkli alagimlar i¢in aym zamanda
Olgmiigler, bu degerlerden ASM™A =AHMP#/T, formiililyle entropi degisimlerini
hesaplamislar ve bu degerlerin yaklagik %10° luk bir dogruluga sahip oldugunu
s6ylemiglerdir (Prado, vd., 1995).

TC vﬂmﬂﬂm mvw




27

4.4. Sekil Hatirlamah Alasimlarda Direncin Sicaklikla Degisimi

Cu-Zn alasgiminda, termoelastik martensitik doniisiimii esnasinda elektriksel
diren¢ degisimi sekil 4.2° de verilmistir (Wechsler, 1985). Doniistim, M; sicakliginda
alagim iginde kimyasal serbest enerjinin en diisiikk oldugu noktalarda plakalar tesekkiil
etmek suretiyle baslar. Sicaklik diistisiiyle mevcut plakalar biiytidigii gibi bunlara
yenileri eklenerck bu islem, kristal tamamen lriin faza déniisiinceye kadar devam eder.
Mt (martensit bitis sicaklig1) doniigiimiin tamamlandig sicakliktir.

Numune T>ApAg sicakligina kadar isitilirsa ters doniisim meydana gelir.
Martensit plakalarindan baslamak kaydiyla ters doniistimiin etkisi ile austenit yap1 elde
edilir. Yapidaki bu doniigiimler esnasinda numunelerin elektriksel direngleri de degisir.

Martensitik doniisiim gosteren alagimlarin  sicaklik artisn ile, elektriksel
direnglerinde artiy gozlenir. Aym zamanda termal ¢evrimler uygulandifinda yine
elektriksel direng degisir. Bu durumda meydana gelen histerezis ¢evrim sayisimn artigi

ile biiyiir (Funakubo, 1987).
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Sekil 4.2. Cu-%38.8Zn alasiminda termoelastik doniisiimde elektriksel direncin
sicaklikla degisimi (Wechsler, 1985).
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4.5. Termal iletkenlik

Bir materyalin iki ucu farkh sicakliklarda bulundugunda, sicakli1 yiiksek olan
ugtan diisiik uca dogru bir 1st akig1 meydana gelir. Birim zamanda birim yiizeyden gegen

enerji veya 1s1 akisi sicakligin gradiyenti ile dogru orantilidir, yani
Q=-KVT

seklindedir. Burada; Q: numuneye verilen 1s1,, VT: numunede olusan sicaklik
gradiyenti’ dir. Ayrica burada K, materyalin termal iletkenlik katsayisidir. Is1 basitge
numunenin bir ucundan girip 6teki ucundan ¢ikmaz. Birgok ¢arpigma sonucu
numunenin i¢ine yayiir. Eger enerji dogrultu degistirmeden, dogru yol boyunca
ilerleyecek sekilde yayilsaydi; o zaman, termal aki ifadesi sicakligin gradiyentine bagh
olmaz, fakat numunenin uzunlugu ne olursa olsun sadece iki u¢ arasindaki sicaklik
farkina bagl olurdu. Termal iletkenligin rastgele olma 6zelligi, gradiyenti ve ortalama
serbest yol kavramlarimi ortaya ¢ikarir ve bunlar termal aki ifadesine doniigtiiriir
(Dikici, 1993). Bu bilgiler 1g1ginda bir materyalin termal iletkenligi sicakliga karsi

olciilerek materyale ait termal iletkenlik parametreleri elde edilir.
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5. DENEYSEL ISLEMLER

Sekil hatirlamali CuAINi alagimlari iizerinde 1s1l iglem etkilerinin incelendigi bu
caligmada kullanilan iki farkli alagim Fransa’ dan TREFIMETAUX Centre de
Recherche’ den saglandi. Bu CuAINi alagimlarindan biri 250mm uzunlugunda 8mm
eninde ve 2mm kalinliginda bir plaka seklinde, digeri ise 250mm uzunlugunda 4mm
capmnda ¢ubuk halindedir. Her iki CuAINi alasimmin kimyasal kompozisyonu
tablo 5.1 de verilmistir (Burada plaka seklindeki numune Alasim 1; gubuk seklindeki
numune ise Aléslm 2 olarak adlandirildi).

Tersinir sekil hatirlama olay1 gosteren her iki alasimdan elde edilen numuneler
homojenlestirilerek farkli 1s1l islemlere tabii tutuldular. Bu islemler farkli sicakliklarda
ve farkli sogutma ortamlarinda yapildi. Isil islemlerden sonra martensit ve austenit faz

tizerindeki etkilerin incelenmesi i¢in asagidaki teknikler kullanilds;

a) Aktivasyon enerjilerinin, déntsiim sicakliklarinin, doéniistim entalpilerinin ve
entropi degisimlerinin belirlenmesi i¢in Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)
Olgtimleri,

b) Alasimlarin manyetik 6zelliklerinin tayini,

c¢) Termal Analiz 6l¢iimleri,

d) Optik mikroskobuyla metalografik gézlemler,

e) Elektriksel iletkenlik-sicaklik 6l¢timleri

f) Termal iletkenlik Sl¢timleri

Tablo 5.1. Bu ¢alismada kullanilan alagimlarin kimyasal kompozisyonlari.

Alagim No Yagirlik Y%atomik e/a orant
| Cu Al Ni|Cu Al Ni
1 85.18 11.00 3.82 | 73.92 22.48 3.58 1.4852

2 85.62 11.00 3.38 | 74.33 22.49 3.17 1.4814
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5.1. Isil Islemler

Her iki alagimdan par¢ga numuneler elde edildi. Kesim esnasinda olusan zor-
zorlanma etkisinin kaldirilmasi ve homojenlesmenin saglanmasi i¢in numuneler
agagidaki 1s1] islemlere tabi tutuldular (Aydogdu, vd., 1997). Bu 1s1l islemler;

Alagim 1 numunesi; 930 °C’ de (B-faz alaminda) 30 dakika siireyle ve
Alasim 2 numunesi 920 °C’ de (B-faz alaninda) 30 dakika stireyle homojenlestirildi.
Homojenlestirilen numuneler ayr1 ayr1 asagidaki sogutma islemlerine tabi tutuldular;

1. -5 °C’ lik %10 NaOH ¢ozeltisinde sogutma iglemine tabi tutulan numuneler,

2. Once tuzlu-buzlu su igerisine atilan daha sonra da 30 dakika siireyle
200 °C’ deki yagin iginde tavlamp tekrar tuzlu-buzlu suda ani sogutma islemi
uygulanan numuneler,

3. Oda sicakligindaki suda sogutma islemi uygulanan numuneler,

4. Tuzlu-buzlu suda ani sogutma islemi uygulanan numuneler,

5. 100 °C’ de kaynayan suda 30 dakika bekletilip sonra tuzlu-buzlu suda
sogutma islemi uygulanan numuneler,

6. Tuzlu-buzlu su igerisine atilan, sonra da 30 dakika siireyle, 100 °C* de
kaynayan su iginde tavlanip tekrar tuzlu-buzlu suda ani sogutma islemi uygulanan
numuneler,

7. 200 °C’ deki yag igerisinde 30 dakika bekletilip sonra tuzlu-buzlu suda
sogutma iglemi uygulanan numuneler,

8. Oda sicakliginda kendi haline sogumaya birakilan numuneler.

Bu caligmada uygulanan 1s1l islemler sekil 5.1 de goriildugii gibidir.

5.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgiimleri

Bu ¢alismada kullanilan numuneler, her iki alagimdan kiigik pargalar
kesilerek elde edilmistir. Dontistim sicakliklarmin tayini i¢in Slgtim yapilmadan 6nce
numuneler, kesme sonucu olugabilecek zor-zorlanma etkisinin kaldiriimas amaciyla

homojenlestirildi.
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Sekil 5.1. Alagim 1 ve Alasim 2’ ye uygulanan 1s1l islemlerin sematiksel gdsterimi.

Yukaridaki 1sil islemlere tabi tutulup sogutulan numunelerin ileri ve ters
doniigiim sicakliklarinin tayin edilmesi i¢in Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ile
dlgtimler alindi. Bu dlgiimlerde 1sitma ve sogutma hiz1 10 °C/dakika olarak segildi.

Yukarida yazilan 1sil iglemlere tabi tutulan numunelerin ileri ve ters doniiglim
sicakliklarinin, donilisim entalpilerinin tayin edilmesi i¢in Shimadzu DSC termal

analizori kullanmldi.

5.2.1. Zor ile yaslandirma dl¢iimleri

Alasim 2 numunesinden 95 mg agirhiginda, 4 mm ¢apinda, 1,2 mm
yiiksekliginde bes parga kesildi. Kesme sirasinda meydana gelen zorun etkisini
kaldirmak igin bu pargalar 920 °C’ de 30 dakika tavlandiktan sonra tuzlu-buzlu suda ani
sogutuldu. Zor uygulamak igin Graseby Specac makinasi kullanildi. Hazirlanan
numuneler ~79.61 MPa’ lik sabit zor altinda 1,3,5,11 ve 65 saat tutulduktan sonra ileri
ve ters doniisiim sicakliklarimin belirlenmesi i¢in 1sitma ve sogutma hizi 10 °C/dakika

olacak sekilde DSC 6l¢iim sonuglar alindi.

5.2.2. Aktivasyon enerjisi dl¢iimleri

Alagim 1 ve Alasim 2 numunelerinden gelik ege ile egelenmek suretiyle toz

halinde numuneler elde edildi. Toz bhalindeki numuneler, egelenme esnasinda
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kanigabilecek demir tozlarini aywrmak igin miknatis ile temizlendi. Bu toz numuneler
ayr1 ayn1 kuartz tiiplere dolduruldu. Isil islem esnasinda oksitlenmeyi 6nlemek i¢in
kuartz tiiplere 6nce argon gazi verildi ve vakum pompasi (Rotary Vakum Pompasi) ile
tlip igerisindeki hava bosaltildi. Bu islem birkag defa tekrarlanarak, tiip vakum altinda
iken oksiasetilen ocagi yardim ile agzi kapatildi. Boéylece 1sil islem esnasinda
oksitlenmeler Onlendi. Egelenme sonucu olusan zor-zorlanma etkisinin kaldirilmasi ve
homojenlestirme amaciyla, diiz ve yuvarlak numuneler farkli 1si1l islemlere tabi
tutuldular. Bu iglemler;

1) Alasim 1 igin;

930 °C’ de (B-faz alaninda) 30 dakika stireyle 1sitildi. Bu toz numunenin B-tipi
martensit yapiya doniigmesi i¢in 1sitma sonunda tuzlu-buzlu su igerisine atilarak ani
sogutma iglemi gergeklestirildi.

2) Alagim 2 i¢in;

Tiip igerisindeki numune 920 °C* de 30 dakika siireyle 1sit1ld1 ve tuzlu-buzlu
suda ani sogutma yapildi.

Homojenlestirilen toz numunelere sirasiyla 10 °C/dakika, 15 °C/dakika,
20 °C/dakika, 25 ©°C/dakika, 30 °C/dakika, 1sitma programlari uygulandi. Bu
programlardan elde edilen doniigiim egrileri kullanilarak déniigtim sicakliklari, doniigiim
entalpileri ve aktivasyon enerjileri belirlendi. Aktivasyon enerjilerinin tespitinde

Kissinger ve Augis-Bennet metotlar1 kullanildi.

5.3. Alasumlarm Magnetik Ozelliklerinin Tayini

Magnetik alinganligi Slgmek i¢in bu caligmada Christion marka magnetik
alinganlik cihazi kullanilarak Gouy metodu ile magnetik alinganlik tayin edildi.

Gouy terazisi ile 6lgme yapmak i¢in; madde egelenmek suretiyle toz haline
getirildi. Toz halindeki numuneler, egelenme esnasinda kanigabilecek demir tozlarim
ayirmak i¢in miknatis ile temizlendi. Bu numunelerin bir kismi1 bu sekilde bir kismu da
kuartz tiiplere konulup vakumlanarak yukarida anlatilan homojenlestirme islemlerine

tabi tutuldular.
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5.4. Termal Analiz (TGA) Ol¢iimleri

Termal analiz 6l¢timlerinde kullanilmak {izere, diiz ve yuvarlak toz numuneler
kuartz tiiplere konulup, oksitlenmemeleri i¢in vakumlandilar ve boliim 5.2.2 de verilen
homojenlestirme islemlerine tabi tutuldular.

Her iki alagimun kiitlelerinde sicaklik etkisiyle meydana gelebilecek degisimlerin
incelenmesi i¢in termogravimetrik analiz (TGA) metodu kullanildi. Numuneler, oda
sicakligindan 900 °C’ ye kadar isitildi. Isitma islemi 5 °C/dakika, 10 °C/dakika,
15 °C/dakika, 20 °C/dakika, 25 °C/dakika, 30 °C/dakika, 1sitma hizlariyla yapildi. Bu

islemler farkl iki ortamda (azot gazinin bulundugu ve bulunmadig1) gerceklestirildi.

5.5. Metalografik Gozlemler

Alasimlardan kiigiik pargalar halinde kesilen numuneler 1s1l islemler kesiminde
belirtilen 1s1l islemlere tabi tutuldular. Bu numuneler daha sonra soguk kaliplama
yontemiyle polyestere gomiildiiler. Once 1200°liik zimparayla su altinda parlatildilar.
Parlatilan bu numuneler daha sonra 1 mikronluk elmas pasta kullamlarak kegede
parlatildilar ve parlatma sirasinda kegeye sivi olarak saf su dokildi. Parlatilan bu
numuneler 50 gram (FeCl3-6H,0)-960 ml metanol ve 200 ml HCI ¢ozeltisi ile
daglandiktan sonra martensit morfolojisinde meydana gelebilecek degisimlerin
gozlenebilmesi igin PME OLYMPUS optik mikroskobu kullamilarak metalografik

gozlemler yapild.

5.6. Elektriksel iletkenlik-Sicaklik Ol¢iimleri

Alasim 1 ve Alagim 2 numuneleri 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra,
sekil 5.2 deki gibi her iki yiizeyinden giimils boya (Silver Paste) kullanilarak 1.0mm

yarigapinda kontak noktalari olugturuldu.
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Sekil 5.2 . iletkenlik 6l¢limii i¢in hazirlanan numunenin sekli.

Hazirlanan numunelerin elektriksel iletkenlik Slgiimleri Alagim 1 igin 320-480K
ve Alagim 2 i¢in 320-390K sicaklik araliginda sicakliga bagli olarak alindi. Daha sonra

numunelerin elektriksel direngleri

p=(V.a)/(d) (5.1)

esitligi ile hesaplandi. Bu numunelerin ayr1 ayr1 p(ohm-cm)-sicaklik grafikleri ¢izilerek
sekil 6.30 ve sekil 6.31 de verildi. Burada I akim, d numunenin kalinhigi, V uygulanan

gerilim, a tesir kesit ytizeyidir.
5.7. Termal iletkenlik Ol¢iimleri

Termal iletkenlik 6lgiimlerinde numunenin iki yiizeyinde bir sicaklik gradiyenti
kuruldu. Her iki yiizdeki sicakhgi olgmek i¢in Cu-Constantant termogifti kullanildi.
Isttict olarak (strain gauge) yaprak direnci kullanildi ve her bir sicakliktaki termal
iletkenlik degerleri hesaplandi.

Termal iletkenlik olgtimleri Wiedeman-Franz kanununa gére yapildi

Wiedeman-Franz kanununa gére termal iletkenlik,

K=LoT

denklemi ile verilir. Burada L; Lorentz katsayisi, o; iletkenlik katsayisi, T ise sicakliktir.

Yapilan ol¢iimlerden numunelerin termal iletkenlik-sicaklik egrileri ¢izildi.
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6. OLCUM SONUCLARI
6.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iim Sonuclar

Alagim 1 ve Alasim 2’ den alinan numuneler, daha dnce bahsettigimiz 1s11
islemlere tabi tutuldular. Bu numunelerin, ters ve ileri doniigiim sicakliklarinin (As, Ag,
M;, M) ve Alasim 2’ nin 79.61 MPa’ lik zor altinda yaglandirilarak doniigiim
sicakliklarinin belirlenmesi igin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) teknigi
kullanildi.  Ayrica, her iki alagimin farkli sogutma hizlarina gére doniisiim
sicakliklarindaki degisim belirlendi. Bu sonuglardan yararlanlarak agagida verilen
denklemler yardimiyla hem Kissinger hem de Augis Bennet metoduyla ters doniisiimler
icin aktivasyon enerjileri hesaplandi.

DSC egrilerinden A5, Ar, M, M¢ sicakliklarinmn bulunmas: sekil 6.1° de
goriilmektedir (Perkins ve Muesing, 1983).

I."'lIm 4

AN

!

4 he—4 +_

""u_"k\ (Bogutma) K veya sec

1'1‘].["—"4.'1"'1 II'll 5 lIII
(Tatttna) h—li

o
"E (- 4

Sekil 6.1. M—A ve A—>M doniisiimlerinin DSC egrileri. Burada, h; pik yiiksekligini,
w; 1/2 yiikseklikteki pik genisligini ve Ms, Mmax, Mg As, Amax, Ar dOniigiim
sicakliklarim  kapsayan  kinetik parametrelerini  gostermektedir (Perkins ve
Muesing, 1983).
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Kissinger egrisi i¢in kullanilan denklem;

dine/T,") _ E, 61
d1n(1000/7,) R ©.1)
seklindedir. Burada o; 1sitma veya sogutma hizi, Tp; pik sicakligi (Amax), Ea; aktivasyon
enerjisi ve R ise evrensel gaz sabitidir.

Augis-Bennet egrisi i¢in kullanilan denklem ise;

o E
In =4 6.2
) " m 62)

seklindedir.Burada da o; 1sitma veya sogutma hizi, Tp; pik sicakligi, Ty; oda sicaklig,

Ea; aktivasyon enerjisi ve R ise evrensel gaz sabitidir.
6.1.1. Farkl 1s1l islem uygulanmis numunelerin déniisiim sicakhklarimin degisimi

Alagim 1 ve Alasim 2, p-faz bélgesinde homojenlestirildikten sonra
Bélim 5.1° de verilen sogutma islemlerine tabi tutuldular ve bu numunelerin doniigiim
sicakliklar1 belirlendi. Her iki alasim i¢in alinan Slgiimlerde, 1sitma ve sogutma hizi
10 °C/dk olarak alinda.

Alagim 1’ in homojenlestirildikten sonra farkli 1sil islemlere tabi tutulan
numunelerinin ters ve ileri doniisiimlerine ait DSC profilleri sekil 6.2 ve sekil 6.3’ de
gosterildi. Bu sekillerde gosterilen egrilerden 6lgiilen dontisiim sicakliklar: tablo 6.1° de
verildi. Bu verilerden yararlanilarak (4.5) ve (4.6) denklemleri yardimiyla T, denge
sicaklipn ve Olgiilen entalpi degerlerinden, faz degisimlerindeki entropi degerleri
hesaplandi (tablo 6.2).

Tablolarda 1 diye adlandirilan islem, homojenlestirildikten sonra %10 NaOH
(-5 °C) ¢bzeltisinde sogutulan numuneye aittir. Bu numunenin doniistim sicakliklar As,
A, M ve Mg strasiyla 154.7 °C, 204.6 °C, 170.5 °C ve 123.6 °C olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara gore, austenit ve martensit baslama ve bitis sicakliklari, yapilan diger 1sil
islemler sonucunda 6lgiilen doniisiim sicakliklar1 ile kiyaslandiginda hemen hemen
en disiik degere sahip olmustur. Numune, tuzlu-buzlu suda sogutulduktan sonra

200 °C’ de 30 dakika ara tavlanmaya tabi tutuldugunda ise (islem no 2) numunenin



doniistim sicakliklari sirasiyla 156.7 °C, 198.1 °C, 184.3 °C ve 144.4 °C olarak bulundu.
Bu sekilde bir sogutma isleminde de doniisiim sicaklig1 artis gostermistir. Aym sekilde
islem numaralar1 3, 4, 5 ve 6 olarak devam ederken de bu artis devam etmektedir. Son
olarak islem numarast 7 olan numune 200 °C’ de 30 dakika ara tavlamaya tabi
tutulduktan sonra tuzlu-buzlu suda sogutularak sirasiyla 183.6 °C, 207 °YC, 202.4 °C ve
171.8 °C’ lik doniisiim sicakliklariyla en yliksek degere sahip olmustur. Alagim 1 igin

Ol¢iilen doniigiim sicakliklar: tablo 6.1 de sirasiyla verildi.

: ey :

] L 1 —t 1 1 L L L

150 160 170 1380 190 200 210 220 230

Sicakhk (°C) =

Sekil 6.2. Farkli 1s1l islemlere tabi tutulan Alagim 1 numunesinin 10 °C/dk 1sitma hizi
igin DSC egrileri.



38

Tablo 6.1. Alasim 1 numunesine ait doniigiim sicakliklart ve (4.5) ve (4.6)
denklemlerinden hesaplanan To denge sicakliklari.

Islem | As |Amax | Ar | Ms |Mna | Mr | To(1) | To(2)
No CO (O | (O | CO|CO) | (O | K | K

154.7|186.5|204.6 | 170.5 | 153.6 | 123.6 | 435.6 |460.55
156.7 [ 178.2198.1 | 184.3 [ 169.4 | 144.4 | 443.5 | 464.2
166.9 | 185.5]200.1 | 175.6 | 164.5| 146.8 | 444.25|460.85
165.9(194.2| 223 {171.4|159.1|144.6 (441.65| 470.2
179.1 | 194.8 | 211.8 | 196.4 | 183 | 167.4 |460.75| 477.1
183.8195.4|205.9 | 193.7 | 180.7 | 165.8 |461.75| 472.8
183.6 [ 197.5| 207 |202.4|188.2|171.8 | 466 | 477.7

Q| o w| & w| N~

Tablo 6.2. Alasim 1 numunesinin entalpi ve entropi degisimleri.

Islem |AHya | AHa M ASn—a(1) | ASmoa(2) | ASasm(1) | ASa-sm(2)
No (Jig) | (J/g) | (x10°WgK) | (x10°WgK) | (x10°1/gK) | (x10°J/gK)
-9.06 | 11.34 -20.79 -19.67 26.03 24.62
-9.85 8.76 -22.2 -21.21 19.75 18.87
-5.75 7.86 -12.94 -12.47 17.69 17.05
-6.56 8.12 -14.85 -13.95 18.38 17.26
-17.24 | 16.71 -37.41 -36.13 36.26 35.02
-6.08 5.76 -13.16 -12.85 12.47 12.18
-6.37 6.52 -13.66 -13.33 13.99 13.64

Q| | v B w| N

Tablo 6.2 de Alasim 1 numunesinin entalpi ve entropi degisimleri
goriillmektedir. Alagim 1’ in 1 nolu islemi i¢in martensit-austenit doniistimde entalpi
degisimi —9.06 J/g ve entropi degisimi —20.79x10° J/gK, austenit-martensit
doniistimiindeki entalpi degisimi 11.34 J/g ve entropi degisimi ise 26.03x107 J/gK’ dir.
Tablodaki diger degerler incelendiginde yapilan 1sil islemlerle entalpi ve entropinin

degisigi gozlendi.



Ekzotermik —)

Sicaklik (°C) -

Sekil 6.3. Farkli 1s1] iglemlere tabi tutulan Alagim 1 numunesinin 10 °C/dk soutma hizs
igin DSC egrileri.

Alasim 2’ nin homojenlestirildikten sonra farkli 1sil iglemlere tabi tutulan
numunelerinin ters ve ileri dontisiimlerine ait DSC egrileri ise sekil 6.4 ve sekil 6.5° de
gosterildi. Egrilerden olgiilen doniigiim sicakliklari ve hesaplanan T, denge sicakligs
degerleri tablo 6.3’ de verildi. Bunlara bagl olarak hesaplanan entalpi, entropi
degisimleri tablo 6.4° de verildi.
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Alasim 2 numunesinin homojenlestirildikten sonra %10 NaOH (-5 °0O)
¢Ozeltisinde sogutulan numunesinin dontisim sicakliklar1 A, Ar, M, ve M sirasiyla
61.2 °C, 78.4 °C, 60.1 °C ve 30 °C olarak belirlendi. Bu sonuglara gore, austenit ve
martensit baglama ve bitis sicakliklari, yapilan diger 1s1l islemler sonucunda 6l¢tilen

doniistim sicakliklari ile kiyaslandiginda en diigiik degere sahip oldugu gézlendi.

€— Endatermik

1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Sicaklik ("C) -—

Sekil 6.4. Farkl: 1s1] iglemlere tabi tutulan Alasim 2 numunesinin 10 °C/dk 1sitma hizi
icin DSC egrileri.
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Tablo 6.3. Alasim 2 numunesine ait doniigiim sicakliklart ve (4.5) ve (4.6)
denklemlerinden hesaplanan To denge sicakliklar.

Islem | Ay | Amax | Ar | Ms | Mumax | Mt | To(1) | To(2)
No CO O CO | (O | CO) | O | K) | K)
612 | 682 | 784 | 60.1 | 53.6 | 30 |[333.65| 335.1

95 |103.9115.1| 94.6 | 85.8 | 65.8 | 367.8 |377.85

683 | 784 | 90.7 | 76.5 | 68.2 | 56 | 3454 | 351.5

72 | 87.6 | 104.6 | 1044 | 77.8 | 60.8 | 361.2 | 377.5

853 | 94.5 [ 105.8| 829 | 74.7 | 61.8 | 357.1 |367.35
682 [ 764 | 872 | 69.4 | 62.7 | 46.1 | 341.8 | 3444

120.1 | 134.5| 148.7 | 135.1 | 123.4| 104 | 400.6 | 414.9

QN ] s ] N

Tablo 6.4. Alasim 2 numunesine ait entalpi ve entropi degisimleri.

Islem | AHw>a | AHasM | ASmosa(1) | ASmoa(2) | ASassm(1) | ASam(2)
No J/g) (J/g) | (x107)/gK) | (x10°J/gK) | (x1073/gK) | (x10°J/gK)

-6.06 | 7.20 -17.72 -17.59 21.06 20.9
-5.66 | 5.54 -14.12 -13.64 13.82 13.35

1 -4.35 1.04 -13.03 -12.96 3.11 3.10
6 -4.56 | 6.43 -12.39 -12.06 17.48 17.01
3 -6.34 | 5.16 -18.35 -18.03 14.93 14.67
4 -3.16 | 10.36 -8.74 -8.37 28.68 27.44
5 -4.15 | 2.98 -11.62 -11.29 8.34 8.10
2

7

Numune, tuzlu-buzlu suda sogutulduktan sonra 100 °C’ de 30 dakika ara
tavlanmaya tabi tutuldugunda ise (islem no 6) numunenin dontisiim sicakliklar sirasiyla
95 °C, 115.1 °C, 94.6 °C ve 65.8 °C olarak belirlenmistir. Bu sekilde bir sogutma
isleminde de déniistim sicaklig1 artig gostermektedir. Aym sekilde islem numaralan 3,

4, 5 ve 2 olarak devam ederken de bu artig devam etmektedir.
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Son olarak iglem numarasi 7 olan numune 200 °C’ de 30 dakika ara tavlamaya
tabi tutulduktan sonra tuzlu-buzlu suda sogutularak sirasiyla 120.1 °C, 148.7 °C,
135.1 °C ve 104 °C’ lik doniigtim sicakliklariyla en yiiksek degere sahip olmustur.
Alasim 2 igin Olgiilen entalpi degerleri ve hesaplanan entropi degerleri de tablo 6.4’ de
sirasiyla verilmigtir. Entalpi ve entropi degisimleri yapilan 1sil islemlerle degisiklik

gbstermigtir.

I

X |

1 L 1 L
50 50 70 80 90 100 110 120 130
Sicaklik (°C) —

Sekil 6.5. Farkl1 1s1l islemlere tabi tutulan Alagim 2 numunesinin 10 °C/dk sogutma hizi
i¢in DSC egrileri.
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Tablo 6.4° deki entalpi ve entropi degisimleri incelendiginde 1 diye adlandirilan
islem i¢in martensit-austenit dontigiimiinde entalpi degisimi —4.35 J/g olarak ve entropi
degisimi ise —13.03x10™ J/gK olarak belirlendi. Aym sekilde austenit-martensit
déniistimiinde entalpi degisimi 1.04 J/g olarak ve entropi degisimi de 3.11x10 J/gK
olarak belirlendi.

Alagim 1 ve Alasim 2’ nin doniigtim sicakliklari kiyaslandiginda Alagim 1’ in
doniistime baslama ve bitis sicakliginin Alasim 2 numunesinden iki kat kadar daha

biiyiik oldugu sdylenebilir. Bu da alasim kompozisyonuna baglidir.
6.1.2. Alasim 1 numunesinin doniisiim sicakliklarinin doniisiim hiziyla degisimi

Alagim 1 toz numunesi (40 mg), homojenlestirildi ve sonra farkli isitma
hizlarinda DSC olgiimleri alindi. Isitma hizina gore doniigiim sicakliklarindaki
degisimlerden yararlanarak aktivasyon enerjileri, Alasim 1 i¢in ¢izilen sekil 6.6 (a) ve
(b)’ de goriilen Kissinger ve Augis-Bennet egrilerinden Kissinger metoduyla hesaplanan
aktivasyon enerjisi 428.25 kJ/mol, Augis-Bennet metodu ile hesaplanan aktivasyon

enerjisi 426.30 kJ/mol olarak bulunmugtur.

-1.80
9.00 — e ] :
| -2.00 —
2.20 T y
e ] 230 —
cag, -9.40 ﬂ o s —‘
5 N , .-
E S -240 —
g -9.40 j , % -
-2.60
BB e s1 510224965257 j
] g0 — | eSL2ELxH034
-10.00 7 0 0
o
| T I J I T -3.00 I , | : : -
2.05 2.06 2.07 2.08 2.05 2.06 2.07 208
UTp(10K) YT, 10°%)
(a) )

Sekil 6.6. Alasim 1 icin (a) Kissinger egrisi, (b) Augis-Bennett egrisi.
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Alagim 1 i¢in 10 °C/dk olarak alinan 1sitma hizina ait doniisiim sicakliklar: A,

Amax, Ar sicakliklart sirasiyla 186.3 °C, 208.6 °C ve 244 °C oléfék belirlenmistir.
Tablo 6.5” deki sonuglara bakildiginda austenit baglama ve bitis sicakliklarinin 1sitma
hizinin artisiyla arttigy goriilmektedir. Entalpi degerleri de 1sitma hiziyla degismektedir.

Ayrica Ar—A, farki da 1sitma hiziyla artis gostermektedir.

Tablo 6.5. Alasim 1 i¢in DSC sonuglari.

IsitmaProgrami1 Ag Amax As AHmoa Ar-As
(°C/dk) Q) O O (/) Q)
10 186.3 208.6 244.0 -3.90 57.7
15 185.1 211.4 248.3 -4.53 63.2
20 189.2 211.5 257.7 -4.73 68.5
25 185.4 212.8 254.1 -4.62 68.7
30 184.8 2134 253.6 -4.01 68.8

6.1.3. Alasim 2 numunesinin doniisiim sicakhiklarinin doniisiim hziyla degisimi

Alagim 2 toz numunesi (40 mg), homojenlestirildi ve sonra farkli 1sitmalarda
DSC 6l¢iimleri alindi. Alagim 2 igin 15 °C/dk olarak alinan 1sitma hizina ait doniisiim
sicakliklar1 As, Amax, Ar igin sirasiyla 101 °C, 118.2 °C ve 132.1 °C olarak
belirlenmistir. Tablo 6.6° daki sonuglara bakildiginda austenit baslama ve bitis
sicakliklarinin 1s1itma hizinin artisiyla arttign goriilmektedir. Entalpi degerleri de 1sitma
hiziyla degismektedir. Ayrica Ap-As farki da 1sitma hiziyla artis g6stermektedir.

Ayni sekilde Kissinger ve Augis-Bennet metodu kullanilarak, 1sitma hizina gore
doniistim sicakliklarindaki degisimlerden yararlanarak aktivasyon enerjileri Alagim 2
icin Kissinger ve Augis-Bennet egrileri sekil 6.5 (a) ve (b)’ de goruldiigi gibi ¢izilerek
Kissinger metoduyla hesaplanan aktivasyon enerjisi 278.05 kJ/mol ve Augis-Bennet

metodu ile hesaplanan aktivasyon enerjisi de 270.85 kJ/mol olarak belirlenmigtir.
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Tablo 6.6. Alasim 2 i¢in DSC sonuglar

Isitma Programi A Amax As AHwmoA ArAs
(°C/dk) °C) °C) °C) (/g) O]
15 101.0 118.2 132.1 -1.97 31.1
20 102.4 119.1 137.1 2.32 34.7
25 100.2 120.2 138.5 -2.44 38.3
30 101.9 121.2 138.3 -2.19 36.4
-8.40 ] -1.00
-8.60 —| ° }
. -1.20 —
-8.30 i
5 9.00 3 ;&'-1-43 —
E -9.20 — . ki
_ F 160 —1
-9.40 T y-23,4439x476,2910 7
960 | v 4l .
-9.30 T R S — -2.00 | T T T
253 2.54 2.55 2.5¢ 2.53 2.54 2.55 2.5¢
UTp(107K) 1Tp(107K)
(&) {b)

Sekil 6.7. Alasim 2 i¢in (a) Kissinger egrisi, (b) Augis-Bennett egrisi.

6.1.4. Zor altinda yaslandirilan Alasim 2 numunesinin diferansiyel tarama

kalorimetresi (DSC) sonuglar:

Cu-11Al-3.38Ni (agirhk yiizdeli) Alasim 2 numuneleri 920 °C’ deki B-faz
bolgesinde 30 dakika 1sitilarak homojenlestirildiler ve tuzlu-buzlu su igerisine atilarak
ani sogutuldular. Ani sogutma farkli yapilarin olugsmasim Onlemek i¢in yapildi. Bu
numuneler oda sicakliginda 79.61MPa’ lik zor altinda yaslandirildilar. Doniistim
sicakliklarinin yaglanma zamanina gore degisimi sekil 6.8 (a) ve (b)’ deki gibidir.

Burada numunenin zor altinda yaslanmasiyla kararliliginin bozuldugu gériilmektedir.
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Zor altinda yaglandirilan numunelerin, ileri ve ters doniisiimlerine ait DSC
egrileri sekil 6.9 (a) ve (b)’ de verilmistir. Zor altinda 1 saat yaslandirildiktan hemen
sonra Olgiilen A, As, My ve My sicakliklart sirasiyla 77.4 °C, 96.8 °C, 95.3 °C ve
58.6 °C olarak 6lgiildii. Bu degerler hemen hemen en diisiik degerlerdir. Daha sonraki
yaslandirma zamanlarinda alman 6lgiim sonuglar tablo 6.7° de verilmistir. Tablodan
goriildiigii gibi 65 saatlik yaglanma sonucunda déniisiim sicakliklar1 sirasiyla, 94.7 °C,
120.9 °C, 107.5 °C ve 72.9 °C olarak olglilmiistir. Bunu bir saatlik yaslanmayla
karsilastirdigimizda doniistim sicakliklarinda yaklasik olarak 15 °C’ lik bir artisin
oldugunu gozlemleriz. Bu yiikseliglerin 3 saatlik ve 5 saatlik yaslandirma zamaninda
daha az oldugu daha sonraki yaslandirma zamanlarinda fazlalastig1 gézlenmistir.

Zor altinda yaslandirilan Alasim 2 numunesinin T, denge sicakliklari
tablo 6.7° de goriilmektedir. Burada To(1), denklem (4.5)° den hesaplanan denge
sicakliklaridir (Salzbrenner ve Cohen, 1978). To(2) ise, denklem (4.6)’ dan bulunan
denge sicakliklandir. Her iki T, sicakhigindan yararlamlarak entropi degisimleri
hesaplandi (tablo 6.8). 1 saat yaglanma sonunda, martensit —> austenite gegiginde
entropideki degisim —4.56x10? J/gK ve austenite — martensit gegigindeki entropi
degisimi de 11.71x102 J/gK’ e yiikselmistir. Bu dteki yaslanma zamanlarinda da aym
olmaktadir.

Tablo 6.7. Zor ile yaslandirilan Alagim 2 numunesinin 6lgiim sonuglar1 ve denge
sicakliklari.

[slemNo | As | Amsx | Ar | My |Mma| My | To(1) [To(2)
(saat) (C) | °C) | (°C) | CO) | CO) | CO) | K) | (K)

1 774 | 87.2 | 96.8 | 95.3 | 78.6 | 58.6 [359.35|465.1
3 77.9 | 91.0 { 101.7 | 953 | 74.7 | 43.9 | 359.6 | 470
5 80.5 | 904 | 101.2| 97.5 | 84.0 | 70.9 | 362 [471.7
11 79.5 | 87.8 | 100.3 | 95.4 | 80.5 | 60.7 |360.45|468.7

65 94.7 1 108.1 | 120.9 | 107.5 | 87.6 | 72.9 | 374.1 |501.4
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Tablo 6.8. Zor ile yaslandirilan Alasim 2 numunesinin entalpi ve entropi degisimi
Ol¢ltim sonuglar1.

Islem No | AHyi,a | AHam | ASMoa(1) | ASyosa(2) | ASasm(1) [ ASasm(2)
(saat) (lg) | (/g) |x10°3gK) | (x10°J/gK) | (x10°)/gK) | (x10°J/gK)
1 -1.64 | 4.21 -4.56 -3.52 11.71 9.05
3 -0.49 | 4.39 -1.36 -1.04 12.20 9.34
5 -1.07 1.52 -2.95 -2.26 4.19 3.22
11 -1.62 3.83 -4.49 -3.45 10.62 8.17
65 -1.66 | 2.93 -4.43 -3.31 7.83 5.84
110 130
—l ____.,—-'""’.
100 — -
% 90 — ] T
u 4 % 110 % *""Af
g 80 — g - ﬁ/
& - »
R | & -
g i M. g %0 ..-ff/
E & ] i ';% o | ..’_(f"'*f As
50 __1 30 e
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Yaglanma Zatoat Taglantna Zatnam
(2) (b)

Sekil 6.8. Zor altinda yaglandirilan Alagim 2 numunesinin, doniistim sicakliklarinin
yaglanma zamanina gore degisimi.
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65 SaatL
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Sekil 6.9. 79.61 MPa’ lik zor altinda yaslandirilan Alagtm 2 numunesinin, (a) 10 °C/dk
sogutma hiz1 igin, (b) 10 °C/dk 1s1tma hizi i¢in DSC egrileri.
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6.2. Magnetik Ol¢iim Sonuclar:

Bu c¢alismada kullanilan CuAINi alagimlarinin  magnetik  6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in Gouy metodu kullanilarak magnetik alinganliklar1 tayin edildi.
Alasylm I ve Alagim 2’ nin imal edildikten sonra herhangi bir isleme tabi tutulmadan
6nce oda sicaklifinda Slgiimleri alindi. Bu 6l¢timlerden bulunan sonuglar tablo 6.9° da
goriilmektedir. Iki alastmda paramagnetiktir. Alagim 1 ve Alagim 2’ nin toz numuneleri
ayrt ayri kuartz tiiplere konulduktan sonra vakumlanarak kapatildilar. Daha sonra
Alasim 1 numunesi 930 °C’ deki B-faz bélgesinde, Alasim 2 numunesi de 920 °C’ deki
B-faz bolgesinde 30 dakika siirelerle 1sitilarak homojenlestirildiler ve tuzlu-buzlu su
icerisine atilarak ani sogutuldular. Bu numunelerin oda sicakliginda magnetiklik
Olgiimleri yapildt. Yapilan ol¢timlerden bulunan sonuglar tablo 6.9 da gériilmektedir.
Homojenlestirme isleminden sonra da numuneler paramagnetiktir.

Tablo 6.9” da goriildiigii gibi Alasim 1° in homojenlestirme islemi yapilmadan
magnetik alinganlig 4.78%10” olmasma karsin homojenlestirildikten sonra bu deger
1.73x10” olacak sekilde yiikselmistir. Alasim 2 i¢in de durum bdyledir. Alagim 2’ nin
homojenlestirme  yapilmadan onceki magnetik  alinganhif 1.56x10™  iken
homojenlestirmeden sonra magnetik alinganlik 17.78x10™’ e yitkselmistir. Sonugta;

a) Her iki alasim oda sicakliginda paramagnetik 6zellik gostermektedir.

b) Alasimlarin magnetik alinganliklar1 homojenlestirildikten sonra artmaktadir.
Bu ise diizensiz yapidan diizenli yapiya gegisi gosterir.

c) Alinganlik degeri, Alasim 2’ de daha biiyiik ¢ikmaktadir. Buradan alagim
yiizdelerinin magnetikligi etkiledigi, Ni deki azalmamn bu artisa sebep oldugu

diistiniildi.

Tablo 6.9. Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerinin magnetiklik alinganliklar:.

Numune Ad1 x
Alagim 1 (Is1l islemsiz) 4.87x107
Alagim 1 (Is1l islemli) 1.73x10°
Alagim 2 (Is1l islemsiz) 1.56x107
Alasim 2 (Isil islemli) 17.7x10°
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6.3. Termal Analiz (TGA) Ol¢iim Sonuglar

Alasim 1 ve Alasim 2 numuneleri B-faz bdlgesinde homojenlestirildikten sonra
tuzlu-buzlu suda sogutuldular. Sogutulan numunelerin termal analiz Sl¢timleri;
a) Ortama azot gaz1 verilerek,

b) Ortamda azot gaz1 olmadan yapildu.
6.3.1. Alagim 1 icin termal analiz sonug¢lar

Sekil 6.10, Alasgim 1° in homojenlestirildikten sonra ~3.5 mg toz numunenin
kiitlesinde, azot gazi bulunan bir ortamda sicaklikla meydana gelebilecek degisimlerin
incelenmesi amaciyla termogravimetrik analiz (TGA) Ol¢limiinden alinan grafigi
gostermektedir.

Bu numune, oda sicakligindan ~900 °C’ ye kadar 5 °C/dk, 15 °C/dk,
20 °C/dk’ lik hizla sitilmistir. 5 °C/dk ile 1sitilan numunede 460.9 °C’ ye kadar yatay
olan TGA egrisi elde edildi, bu sicakliktan 898.9 °C’ ye kadar isitilan numunede
%2.46° lik kiitle artis1 meydana geldigi gorildii. Baslangicta 3.5 mg olan numunenin
kiitlesi 1sitma isleminden sonra 3.58 mg’ a yiikselmigtir. Bu kiitle artis1 oksitlenmeden
kaynaklanmaktadir. Bu verilerden, 5 °C/dk 1sitma hiziyla 1sitilan numunenin oksitlenme
hizi, 6.163x10" oksijen/sn’ dir. Numune 15 °C/dk hizla 1sitildiginda 377.1 °C” ye kadar
(TGA) egrisi yatay kaldi. Bu sicakliktan 898.5 °C kadar ise %0.78’ lik kiitle artisi
oldugu belirlendi. Buradan oksitlenme hizinin ise, 4.502x10" oksijen/sn oldugu
hesaplandi. Isitma oram 20 °C/dk oldugunda, TGA egrisindeki artis 286.1 °C ile 893 °C
arasinda olmustur. Kiitle artis1 %0.01” dir. Oksitlenme hizi, 0.076x10"* oksijen/sn’ dir.
5 °C/dk, 15 °C/dk, 20 °C/dk’ Iik hizla azotlu ortamda numunenin oksitlenme hizlan
karsilastirilirsa, 1sitma orani arttifinda oksitlenme hizinin azaldig: gortlir. Bu durumda

ise kiitle artis1 hemen hemen olmamaktadir.

Alagim 1 toz numunesinin, homojenlestirme isleminden sonra ortamda herhangi
bir gaz olmadan TGA 6lgiimleri alind1. Bu 6lgtimler yine oda sicakligindan ~900 °C’ ye

kadar yapildi. Isitma oranlar1 15 °C/dk, 20 °C/dk, 30 °C/dk olarak segildi. Bu alinan

Olgtim sonuglar sekil 6.11° de goriilmektedir. 15 °C/dk’ lik 1sitma hizinda, numunenin
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oksitlenmeye bagladig: sicaklik 317.8 °C olarak belirlendi. 898.9 °C’ ye kadar numune
isitildifinda kiitlede %1.16” Iik artis1 oldugu bulundu. Ayni numune, azotlu ortamda
ayni 1sitma orani ile 1sit1ildiginda kiitle artis1 daha az olmustur. Burada, oksitlenme hizi
13.14x10" oksijen/sn’ dir. Numuneyi, dakikada 20 °C isittigimizda, 345.4 °C’ den
sonra kiitle artmaya baglamistir. Toplam kiitle artist %0.59, oksitlenme hizi ise
9.410x10™ oksijen/sn’ dir. 30 °C/dk 1sitma ile kiitle artist %0.53 olarak gozlenmis,
oksitlenme hizi 12.38x10™ oksijen/sn olarak hesaplanmigtir. Alasim 1 i¢in azotlu ve

azotsuz ortamlardaki oksitlenme hizlar: tablo 6.10° da goriilmektedir.

(%)
103.00 | 898.9°C
450.900 /
L 286.1°C 893.0°¢c
Wh 898.5°C
e
377.1°¢C N
B 20°¢/dk % 0.01
15°C/dk % 0.78
5°C/dk % 2.46
80.00f
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Sekil 6.10. Alasim 1 numunesinin azot gazi bulunan bir ortamdaki TGA 6l¢lim
sonuglari.
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Sekil 6.11. Alasim 1 numunesinin azot gazinin olmadigi ortamdaki TGA olgiim
sonuglari.

Tablo 6.10. Alasim 1 i¢in azotlu ve azotsuz ortamlardaki oksitlenme hizlar.

Isitma h1z1 Azotlu ortamda oksitlenme | Azotsuz ortamda oksitlenme
(°C/dk) hiz1 (x10' oksijen/sn) hizt (x10" oksijen/sn)
5 6.163 -
15 4.502 13.14
20 0.076 9.410
30 - 12.38
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6.3.2. Alasim 2 i¢in termal analiz sonuclarn

Sekil 6.12, toz halindeki alasim 2 numunesinin homojenlestirildikten sonra
~3.5 mg’ Iik kiitlesinde, azot gaz1 bulunan bir ortamda sicaklikla meydana gelebilecek
degisimlerin incelenmesi amaciyla termogravimetrik analiz (TGA) 6l¢iimiinden alinan

grafigi gostermektedir.

Bu numune, oda sicakligindan ~900 °C’ ye kadar 5 °C/dk, 10 °C/dk,
15 °C/dk’ lik hizla isitidmustir. 5 °C/dk ile 1sitilan numunenin TGA egrisi 250.5 °C’ ye
kadar yatay olarak kaldi. Bu sicakliktan 898 °C’ ye kadar numunede %3.87’ lik kiitle
artigt meydana geldigi gézlendi.

898.9 °¢
106.00f a
e 898.0 °C
i 895.7 °C
2895 °C
L 15°C/dx % 114
10°C/dk % 336
5°C/dk % 3.87
72.00F
]llllijlllLIIIIIIIII_LIIIIIIII_I_[IIILIII_LIlllllIllII_lJIlI[III_lllllLI
300 400 500 600 700 800 900

Sicakdik (°C)—

Sekil 6.12. Alasim 2 numunesinin azot gazi bulunan bir ortamdaki TGA olgiim
sonuglari.



34

Baglangigta ~3.5 mg olan numunenin kiitlesi 1sitma igleminden sonra 3.63 mg’ a
yilkselmigtir, Bu kiitle artis1 oksitlenmeden kaynaklanmaktadir. Bu verilerden, 5 °C/dk
isitma hiziyla isitilan numunenin oksitlenme hizi, 5.207x10™ oksijen/sn olarak
hesaplandi. Numune 10 °C/dk hizla 1sitildifinda 250.2 °C’ ye kadar yatay olan egri, bu
degerden 898.9 °C’ ye kadar artig gdstermistir. Bu durumda numunede %3.36” lik kiitle
artist olmusgtur. Oksitlenme hiz1 ise, 5.196x10" oksijen/sn’ dir. Isttma orams 15 °C/dk
oldugunda, TGA egrisindeki artig 289.5 °C ile 895.7 °C arasinda olmustur. Kiitle artist
%1.14" diir. Oksitlenme hizi, 4.952x10" oksijen/sn’ dir.

(%)
105.00F
L
898.2°C
3173°¢C
_‘—'/ng
i i 896.5°C
L 336.300 ._——'_‘—di’_/-
] 20°C gk %041
15960 /dke % 0.38
1ecid %14
a
35.00
cidlioayriaradbrygprerpatrer i ae ey eg e o dtro g et o il
300 400 500 500 700 800 900

Siwcakdk (°C)—

Sekil 6.13. Alasim 2 numunesinin azot gazimn olmadigi ortamdaki TGA Ol¢tim
sonuglars.
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Tablo 6.11. Alasim 2 i¢in azotlu ve azotsuz ortamlardaki oksitlenme hizlari.

Isitma hiz1 Azotlu ortamda oksitlenme | Azotsuz ortamda oksitlenme
(°C/dk) hiz1 (x10'* oksijen/sn) hiz1 (x10" oksijen/sn)
5 5.207 -
10 5.196 11.52
15 4.952 5.326
20 - 6.498

5 °C/dk, 10 °C/dk, 15 °C/dk’ Iik hizla azotlu ortamda numunenin oksitlenme
hizlan kargilagtirilirsa, 1sitma oram arttiginda oksitlenme hizinin azaldigi goriiliir.

Alagsim 2 toz numunesinin, homojenlestirme isleminden sonra ortamda azot gaz
olmadan TGA 6l¢timleri alindi. Bu dl¢limler yine oda sicaklifindan ~900 °C’ ye kadar
yapildi. Isitma oranlar1 10 °C/dk, 15 °C/dk, 20 °C/dk olarak segildi. Bu alinan dl¢tim
sonuglar1 sekil 6.13° de verilmigtir. 10 °C/dk’ lik 1sitma durumunda, numunenin
oksitlenmeye bagladigi sicaklik 336.3 °C olarak olgllmiistiir. 896.5 °C’ ye kadar
numune 1sitildiginda kiitlede %1.47° lik artig olmugtur. Ayni numune, azotlu ortamda
ayn1 1sitma orani ile 1sitildiginda kiitle artis1 daha az olmustur. Burada, oksitlenme hizt
11.52x10™ oksijen/sn’ dir. Numuneyi, dakikada 15 °C isitigimizda, 325.9 °C’ den
sonra kiitle artmaya baglamigtir. Toplam kiitle artist %0.38, oksitlenme hizi ise
5.326x10'* oksijen/sn olarak bulunmustur. 20 °C/dk 1sitma ile kiitle artis1 %0.43 olarak

g6zlenmis, oksitlenme hizi 6.498x10'* oksijen/sn olarak hesaplanmistir.
6.4. Metalografik Gézlem Sonuglar:

Kullanilan Cu-11A1-3.82Ni ve Cu-11Al-3.38Ni agurlik yiizdeli alagimlardan
alinan numuneler homojenlestirildi. Homojenlestirilen bu numuneler boliim 5.1° de
verilen 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu islemlerden sonra parlatilarak kimyasal olarak

daglanan pargalar optik gézleme hazir hale getirildi.
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6.4.1. Alasim 1’ in metalografik gozlemleri

Uzerinde metalografik inceleme yapilacak olan Alasim 1 numunelerinin hepsi,
once 930 °C” deki B-faz bolgesinde 30 dakika siire ile homojenlestirildi ve sonra farkli
ortamlarda sogutuldular.

Sekil 6.14° de, 930 °C’ de 30 dakika siire ile homojenlestirildikten sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilan Alasim | numunesinin yiizey fotografi verildi. Bu
fotografta dort farkli yonelime sahip tane goriilmektedir. Tanenin birinde martenéit
plakalar belirgin olmasina ragmen diger tanelerde plakalar ¢ok belirgin degildir.

Alagim 1’ in homojenlestirildikten sonra %10 NaOH ¢ozeltisinde (~-5 °C)
sogutulan numunesinden g¢ekilen fotograf sekil 6.15° de verilmistir. Burada birden fazla
tane goriilmektedir. Baz1 tanelerin hacimlerinin kiigiik olmasina karsin bazi taneler daha
biiytiktiir ve taneler i¢inde martensit plakalar a¢ik sekilde goriilmektedir. Ayrica, taneler
icindeki plakalar ¢ok farkli biiyiikliiklere ve farkli sekillere sahiptirler. Sag taraftaki
biiyiik tane iginde farkli yonelimlere sahip plakalar g6zlenmektedir.

Homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda sogutulup daha sonra 200 °C’ deki
yag igerisinde 30 dakika beklenildikten sonra tekrar tuzlu-buzlu suda sogutulan
Alagim 1 numunesinden alinan yiizey fotografi sekil 6.16° da verilmigtir. Buradaki
taneler, -5 °C’ de sogutulan numunedeki tanelere gore daha biiyiiktiir. Orta kisimda
olusan biiylik bir tane goriilmektedir. Tane sinirlar1 bazi yerlerde belirgin, baz1 yerlerde
ise birbirinin igine girmis olarak goriilmektedir. Ozellikle ortadaki biiyitk tanede
V sekilli martensit plakalar gozlenmektedir. Ayni1 alagimin oda sicakliginda (~17 °C)
suda sogutulduktan sonra ¢ekilen ylizey fotografi sekil 6.17° de verilmigtir. Burada
taneler biraz daha biiylimiis ve martensit plakalar daha belirgin duruma gelmistir.

B-faz bolgesinde 30 dakika tutulduktan sonra tuzlu-buzlu suda (~0 °C) sogutulan
numunenin resmi sekil 6.18° de goriilmektedir. Burada goriilen tane hacimleri sekil 6.16
ve sekil 6.17° deki tanelere gére daha kiiglik ve tane sirlart daha belirgindir. Bu
fotografta dikkat geken birkag nokta da taneler iginde yeni tanelerin olugmaya baglamasi
ve aym tane i¢inde farkli sekilde martensitlerin olugmasidir. Bazi tanelerde V sekilli
martensitlerle birlikte igne sekilli martensitler olusmustur.

Sekil 6.19° daki fotograf, homojenlestirildikten sonra kaynayan (~100 °C) suda

30 dakika bekletilen ve tuzlu-buzlu suda sogutulan numuneden ¢ekilmistir. Bu ylizey
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fotografi, daha 6nceki fotograflardan daha farkli goriilmektedir. Burada tanelerin biraz
bliylidiigii, tane iglerinde martensit plakalar1 yaninda ¢ékelti fazlarinin (agik gri bolge)
oldugu goriilmektedir. Buradan; homojenlestirilen numune 100 °C’ ye sogutuldugunda
tanelerin 0 °C’ ye sogutuldugundaki tanelere gore daha biiyiik oldugu ve 30 dakikalik
bekleme stiresinde yapi i¢inde ¢6keltilerin olustugu anlagilmaktadir.

Ayni numune Once tuzlu-buzlu suda ani sogutma sonrasi 100 °C’ deki suda 30
dakika stireyle bekletildikten sonra tekrar tuzlu-buzlu suda sogutulduktan sonra, gekilen
yiizey fotografi sekil 6.20° de goriilmektedir. Burada taneler, sekil 6.18 deki tanelerden
daha biiytktiir, fakat ¢okelti faz1 ¢ok fazla degildir. Burada dikkati ¢eken nokta taneler
icinde farkli yénelimli martensit plakalar1 olusmasidir.

Alagim 1 numunesi, homojenlestirildikten sonra 200 °C’ deki yag banyosu
icinde ani sogutmaya tabi tutuldu. Bu sicaklikta 30 dakika bekletildikten sonra tuzlu-
buzlu suda sogutuldu. Daha sonra ylizey fotografi g¢ekildi (sekil 6.21). Bu yiizey
fotografi doért tanenin birlestigi yeri gOstermektedir. Fakat tane sinirlart ¢ok belirgin
degildir. Martensit plakalar lizerinde olusan bazi bandlar goriilmektedir. Tanelerin
hacimleri de, oteki mikrograflardaki tanelere gore oldukga biiyiiktiir. Bunun sebebi

austenit bitis sicakliginin tizerindeki bir sicakliga kadar ani olarak sogutmadir.

L2

D e —
100 pm

Sekil 6.14. Oda sicakliginda sogumaya birakilan Alagim 1 numunesinin ylizey fotografi.

T.C. VOKSEXOCRETIN KURGL.
BOKTMANTASYON MERKEZL
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100 em

Sekil 6.15. %10NaOH ¢ozeltisinde sogutulan Alasim 1 numunesinin yiizey fotografi.

 R—
100 10

Sekil 6.16. Homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda sogutulan ve 200 °C’ de 30 dk
bekletildikten sonra tekrar tuzlu-buzlu suda sogutulan Alasim 1 numunesinin yiizey
fotografi.
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Sekil 6.18. Tuzlu-buzlu suda so



60

—
100 g1m

Sekil 6.19. Homojenlestirildikten sonra 100 °C’ deki kaynayan suda 30 dk bekletilip
tuzlu-buzlu suda sogutulmasi yapilan Alagim 1 numunesinin ytizey fotografi.

—_—
100 gm

Sekil 6.20. Homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda sogutulan ve 100 °C” de 30 dk
bekletildikten sonra tekrar tuzlu-buzlu suda sogutulan Alagim 1 numunesinin ylizey
fotografl.
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Sekil 6.21. Homojenlestirildikten sonra 200 °C’ deki yagda 30 dk bekletilip tuzlu-buzlu
suda sogutulmasi yapilan Alagim 1 numunesinin yiizey fotografi.

6.4.2. Alasim 2’ nin metalografik gézlemleri

Cu-11A1-3.38Ni agirlik yiizdeli Alagim 2 numuneleri, 920 °C’ de B-faz
bolgesinde 30 dakika siire ile homojenlestirildikten sonra farkli ortamlarda sogutuldular.

Sekil 6.22° deki mikrograf, homojenlestirildikten sonra oda sicaklifinda
sogumaya birakilan numuneden alindi. Bu islem sonunda, numunelerin i¢inde oldukg¢a
yogun ¢okelti faz1 olugtugu goézlendi. Bu mikrografta ti¢ tanenin sinir1 gériilmektedir ve
martensit yapiya rastlanmamaktadir.

Sekil 6.23 dogrudan %10NaOH c¢ozeltisinde sogutulan numuneden alinan
mikrograftir. Burada tane sinirlari ¢ok belirgin olan ii¢ tane goriilmektedir. Cok az
sayida martensit plaka goriilmesine ragmen yogun ¢okelti fazi mevcuttur. Bir diger
numune, Once tuzlu-buzlu su icerisine atilip sonra 100 °C’ deki kaynayan suda
30 dakika iist-sogutulduktan sonra tekrar tuzlu-buzlu suda sogutuldu. Bu numuneden
alinan mikrograf sekil 6.24° de goriilmektedir. Burada ¢okelti fazlarnin yaninda
martensit plakalarin daha belirgin oldugu gortldi. Sekil 6.25° deki mikrograf oda
sicakligindaki (~17 °C) suda sogutulan numuneden alinmigstir. Martensit plakalar daha
belirgin olarak goriilmektedir. Taneler ig¢inde farkli y6nelimlere sahip plakalar

mevcuttur.
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Homojenlestirilen Alasgim 2 numunesinin tuzlu-buzlu suda ani sogutmaya tabi
tutulduktan sonra alinan yiizey fotografi sekil 6.26° da verilmistir. Sekil 6.23, sekil 6.24
ve sekil 6.25” deki fotograflarda martensit plakalar1 tam net olmamasina ragmen sekil
6.26° daki fotografta oldukca belirgin martensit plakalar: goériilmektedir. Ayni tane
iginde, farkli yonelimlere sahip plakalar ve farkli sekilli plakalar bulunmaktadir. Once
kaynayan suya atilip 30 dakika bekletilen ve tuzlu-buzlu suda sogutulan numunede
farklt fazlar olusarak, taneler belirgin hale geldigi ve diger islemlere gore
biiyiikliiklerinin arttif1 g6zlendi. Martensit plakalar ¢ok belirgin degildir (sekil 6.27).

Sekil 6.28> deki fotograf, tuzlu-buzlu suda sogutulduktan sonra 200 °C’ lik
yag banyosunda 30 dakika yaslandirilan ve daha sonra tuzlu-buzlu suda sogutulan
numuneden almndi. Aynmi 1s1l igleme tabi tutulmus Alasim 1° e ait fotografta ¢okelti
fazlar1 gorillmesine ragmen, bu numunede ¢o6kelti fazlari yerine martensit
plaka olusumu gozlenmigtir. Tanelerin hacmi, &teki 1s1l islemlere gore daha da
biiylimiistiir. Bu fotograf dan goriildiigii gibi taneler genellikle uyumlu plakalardan
olugmustur. Fotografin sag tarafindaki tanede daha belirgin olarak goriilen, V sekilli
martensit plakalar tizerinde, yiiksek sicakliktan ani olarak sogutma sonucu olustugu
tahmin edilen, enine plakalar olusmustur.

Homojenlestirme isleminden hemen sonra dogruca 200 °C sicakliktaki ya§
banyosunda, 30 dakika bekletildikten sonra tuzlu-buzlu suda sogutulan‘numunenin
yiizey fotografi sekil 6.29° da verilmistir. Bu fotografta ii¢ tane goriilmekte ve yine
sekil 6.24 ve sekil 6.27° deki gibi yogun ¢okelti fazlar1 bulunmaktadir.
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|
100 g m

Sekil 6.22. Oda sicakliginda sogumaya birakilan Alagim 2 numunesinin ylizey fotografi.

o
S

o

Sekil 6.23. %10NaOH ¢ozeltisinde sogutulan Alasim 2 numunesinin yiizey fotografi.
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Sekil 6.24. Homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda sogutulan ve 100 °C’ de 30 dk
bekletildikten sonra tekrar tuzlu-buzlu suda sogutulan Alasim 2 numunesinin yiizey
fotografi.

—y
100 gem

Sekil 6.25. Oda sicakligindaki suda (~17 °C) sogutulan Alasim 2 numunesinin ylizey
fotografi.
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——
100 pn

Sekil 6.26. Tuzlu-buzlu suda (0 °C) sogutulan Alasim 2 numunesinin ytizey fotografi.

——]
100 g

Sekil 6.27. Homojenlestirildikten sonra 100 °C’ deki kaynayan suda 30 dk bekletilip
tuzlu-buzlu suda sogutulmas: yapilan Alagim 2 numunesinin yiizey fotografi.
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————
100 s

Sekil 6.28. Homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda sogutulan ve 200 °C’ de 30 dk
bekletildikten sonra tekrar tuzlu-buzlu suda sogutulan Alagim 2 numunesinin yiizey
fotografi.

—
100 m

Sekil 6.29. Homojenlestirildikten sonra 200 °C’ deki yagda 30 dk bekletilip tuzlu-buzlu
suda sogutulmasi yapilan Alagim 2 numunesinin ylizey fotografi.
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6.5. Elektriksel Iletkenlik Ol¢iim Sonuclar

Martensitik doniigiim gosteren alagimlarin iletkenlikleri, sicakhk degismelerine
kars1 olduk¢a duyarlidir (Funakubo, 1987). Alagim 1 numunesi 930 °C* de 30 dakika
Alasim 2 ise 920 °C’ de 30 dakika bekletilip tuzlu-buzlu suda ani sogutulduktan sonra
sicakliga bagl olarak alinan iletkenlik Sl¢timleri sekil 6.30 ve sekil 6.31° de ayn ayn
verildi. Bu grafiklerde goériildiigii gibi sicaklik degisimine karsi alagimlarin elektriksel
iletkenlikleri degismektedir. Bu -graﬁklerden alagimlarin austenit baglama ve bitis
sicakliklar: tespit edilip, As ve Ay degerleri sirasiyla Alasim 1 igin 430 K ve 475 K,
Alagim 2 i¢in ise 365 K ve 380 K olarak belirlendi. Austenit baglama ve bitig
sicakliklar1 degerleri, °C cinsinden yazilacak olursa Alasim 1 igin 157 °C ve 202 °C,
Alagim 2 i¢in ise 92 °C ve 107 °C olarak bulunur. Bu degerler Alasim 1 ve Alasim 2’
nin DSC sonuglari ile kargilagtirildifinda yaklagik olarak aymdir.
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Sekil 6.30. Alasim 1° in sicakliga bagli elektriksel iletkenlik degisimi egrisi.
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Sekil 6.31. Alagim 2’ nin sicakliga bagh elektriksel iletkenlik degisimi egrisi.

6.6. Termal iletkenlik Ol¢iim Sonugclan

Alasim 1 ve Alagim 2 numunelerinin termal iletkenlikleri sicakliga kars: 6l¢iildii
ve termal iletkenlik-sicaklik grafikleri sekil 6.32 ve sekil 6.33° de verildi. Cizilen
grafiklerde her bir sicaklik i¢in 6lgiilen termal iletkenlik degerleri goriilmektedir. Buna
gore Alagim 1 igin austenit baglama sicakligi A yaklagik olarak 408 K iken buna
karsilik gelen termal iletkenlik degeri 9%10”° (W/mK) olmakta ve ayn sekilde, austenit
bitis sicaklig1 A yaklagik olarak 460 K ile baglamakta ve buna kargilik termal iletkenlik
degeri 1x10™ (W/mK) olmaktadir.

Benzer sekilde, Alasim 2 i¢in austenit baglama sicaklifi A, yaklagik olarak
365 K ve buna karsilik termal iletkenlik 2.7x10® (W/mK) olarak bulunmugtur ve
austenit bitis sicaklig1 As ise yaklagik olarak 376 K ve bu sicakliga karsilik gelen termal
iletkenlik degeri 2x44 10 (W/mK) olarak bulunmustur.

Doniigtimiin  bagladigi sicaklikta termal iletkenlik degerinin en biyik ve
dontisiimiin bittigi sicaklikta ise termal iletkenlik degerinin en kiigiik deger aldif

goriildii.
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Sekil 6.32. Alasim 1” in termal iletkenliginin sicaklikla degisimi egrisi.
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Sekil 6.33. Alasim 2’ nin termal iletkenliginin sicaklikla degisimi egrisi.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuglar:

Alagim 1 ve Alasim 2 numunelerinin farkh 1sil iglemler sonucu ters ve ileri
doniistim sicakliklarinin belirlenmesi ve Alagim 2 numunesinin oda sicakliginda
79.61 MPa’ lik zor altinda yaslandirilarak déniisiim sicakliklarinin bulunmasi igin
Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) teknigi kullanildi. Bu sonuglardan hem
Kissinger hem de Augis-Bennet metoduyla ters doniisiimler igin aktivasyon enerjileri
hesaplandi. Bu sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Sekil 6.2 ve 6.3° de gosterilen ve farkl: 1s1l islemlere tabi tutulan numunelerin
ileri ve ters doniigtimlerine ait DSC egrilerine bakildiginda homojenlestirildikten sonra
%10NaOH (~-5 °C) ¢6zeltisinde sogutulan numunenin austenit ve martensit baglama ve
bitis sicakliklarimin diger doniisiim sicakliklartyla karsilastirildiginda hemen hemen en
kiiciik degere sahip oldugu goriildii.

b) Alasim 1’ in farkli 1sitma hizlar i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri
Alagim 2 i¢in hesaplanandan daha fazladir. Bu durum, alasim kompozisyonuna baglidir.

¢) Alasim 1 ve Alasim 2 igin farkli iki metotla hesaplanan aktivasyon enerjisi
degerleri birbirlerine oldukga yakin sonuglar vermistir.

d) Alasim 1 ve Alasim 2 i¢in hesaplanan ApAg degerleri 1sitma hizi arttikga
artmaktadir. Béylece, ileri dontisiim sicaklik araligi artmakta ve doniisiim, 1s1tma hizi
arttik¢a daha ge¢ tamamlanmaktadir.

e) Alasim 2 numunesine uygulanan zorun siiresinin artis1 ileri ve ters doniigiim
sicakliklarinin artigina sebep olmaktadir.

f) Zor uygulanan Alagim 2 numunesinde 1, 3 ve 5 saatlik yaslanma zamaninda
doniigiim sicakliklarinin kiigiik miktarlardaki artisi, 65 saatlik yaglanma zamaninda en
yiiksek degere ulagmistir. Bu da numunenin zor altinda yaslanmasiyla kararliliginin
bozuldugunu gésterir.

g) Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerinin yapilan tim deneyleri incelendiginde
martensit—>austenit gegisindeki entropi degigimlerinin, austenit—martensit gegisindeki

entropi degisimlerinden daha diisiik oldugu goriildii.
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7.2. Magnetik Ol¢iim Sonuglar:

Magnetik 6l¢lim sonuglarindan;

a) Her iki alagimin oda sicakliginda paramagnetik 6zellik gosterdigi bulundu.

b) Alagimlarin magnetik alinganliklarinin homojenlestirildikten sonra arttii
goriildii. Bu da diizensiz yapidan diizenli yapiya gegisi gosterir.

¢) Alagim 1’ e gore Alasim 2’ nin alinganlik degeri daha bilyiik olarak bulundu.

Buradan alagim yiizdelerinin magnetikligi etkiledigi sonucuna varildi.

7.3. Termal Analiz Sonuclar

Alasim 1 ve Alagim 2’ den alman numunelerin, sicaklii artinldifinda
kiitlelerinde artis meydana geldigi 6l¢limler sonucunda tespit edilmistir. Kiitlelerdeki bu
artis, her iki numunede de 1sitma oram artik¢a azalmaktadir. Bu kiitle artiglari, 3-faz
bolgesinde homojenlestirilen numunelerin azotlu ortamdaki artisin azotsuz ortamdakine
gore daha az oldugu dlgiimler sonucunda ortaya ¢ikmustir. Kiitle artislan, oksitlenmeden
kaynaklanmaktadir. Alagim 1’ in oksitlenme hizi, Alasim 2’ ye gore biraz daha fazladir.
Bulunan sonuglar degerlendirildiginde yiiksek sicakliklarda bu tir alagimlar
oksitlenmeye meyillidirler. Bunu o&nlemek igin yiiksek sicakliklarda yapilan

calismalarda ortama azot veya argon gazi verilmesi gerekmektedir.

7.4. Metalografik Gozlem Sonuglar:

Alagim 1 ve Alasim 2, B-faz bolgesinde homojenlestirildikten sonra gesitli
sogutma islemlerine tabi tutuldular. Bu 1sil islemler sonunda her iki alasimda
metalografik gézlemler yapilarak agagidaki sonuglar elde edildi.

a) Alasim 1 ve Alagim 2 nin homojenlestirildikten sonra oda sicakliginda kendi
haliyle soguduktan sonra alinan mikrograflar1 sekil 6.14 ve 6.22’ de goruldiigi gibidir.
Alagim 1° de martensit plakalar ve taneler mevcut olup, Alagim 2’ de ise tane sinirlar
belirgin oldugu halde yogun ¢kelti faz1 goriilmektedir.

b) Her iki alagimin ~-5 °C’ ye sogutmadan sonra alinan mikrograflarinda, taneler

agik sekilde goriilmektedir (sekil 6.15 ve 6.23). Alaggm 1’ in tane hacimleri
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Alasim 2’ ye gore ¢ok kiuciiktlir. Alagim 1’ de martensit plakalar ¢ok belirgindir. Fakat
Alasim 2’ de ¢ok az sayida martensit plakalar goriilmesine ragmen gri bolgelerin
austenit yapiya ait oldugu sanilmaktadir.

c) Sekil 6.21 ve 6.29’ da alagimlarin ~200 °C’ de 30 dakika yaslandirildiktan
sonra sogutulan numunelerinden alinan mikrograflar1 goriilmektedir. Her iki
mikrografta martensit plakalar agik sekilde gortilmektedir. Alagim 2’ nin tane hacminin
Alagim 1’ in tane hacminden biiytik oldugu gézlenmektedir.

d) Homojenlestirildikten sonra oda sicaklifindaki suda sogutulan numunelerden
alinan mikrograflar gekil 6.17 ve 6.25 de verilmigtir. Alagim 1° de V sekilli martensitler
gozlenmesine ragmen Alagim 2’ de martensit plakalan yaninda ¢okelti fazlan da
gortilmektedir.

e) Tuzlu-buzlu suda sogutulan her iki alagimdan alinan mikrograflardan
goriildiigii gibi martensit plakalar ¢ok belirgindir, fakat Alasim 2’ nin tane hacmi
Alasim 1’ in tane hacmine gore daha biiyiik goriilmektedir.

f) 100 °C’ ye sogutulup, bu sicaklikta 30 dakika yaslandirilan Alagim 1
numunesinde martensit-austenit yapi birlikte goériilmektedir. Alasim 2 numunesi ise
austenit yapidadir.

g) B-faz bolgesinden ~0 °C’ ye sogutulan daha sonra 100 °C’ de ara tavlamaya
tabi tutulan numunelerden alinan mikrograflar sekil 6.20 ve 6.24° de verilmistir. Burada
Alasim 1’ in mikrografi incelendiginde, 6zellikle ani sogutulan numunelerde tane
iglerinde birbiriyle uyumlu plaka gruplarmin varliga dikkat ¢ekmektedir. Bu plakalar
tane sinirlarinda kesilmistir. Ani sogutmadan taneler iginde farkli yonelimlere sahip
plakalarda olusmustur (Delaey, vd., 1978). ‘Alasim 2 numunesinin mikrografinda
yaslandirma austenit faz bélgesi civarinda oldugu icin ¢ok az sayida martensit plaka

olmasina ragmen austenit fazda gériilmektedir.
7.5. Elektriksel Tletkenlik Sonuglar

Sekil 6.30 ve sekil 6.31° de elektriksel iletkenﬁkleri olgiilen alagimlarin austenit
baslama ve bitis sicakliklar1 (As ve A¢ degerleri) sirasiyla Alagim 1 igin 430 K ve 475 K,
Alasim 2 igin ise 365 K ve 380 K olarak belirlendi. Austenit baglama ve bitig sicaklik
degerleri, °C cinsinden yazilacak olursa Alagim 1 i¢in 157 °C ve 202 °C, Alagim 2 igin
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ise 92 °C ve 107 °C olarak bulunur. Bu degerler Alasim 1 ve Alasim 2’ nin DSC
sonug¢larina bakildiginda yaklagik olarak aymidir. Elektriksel iletkenlik 6l¢limiiniin

doéniigiim sicakliklarin belirlemede kullanilabilir oldugu belirlendi.
7.6. Termal iletkenlik Sonuclar

Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerinin termal iletkenlikleri sicaklia kars1 6l¢tildii
ve Alasim 1 igin A; yaklagik olarak 135 °C iken buna karsilik gelen termal iletkenlik
degeri 9x10™ (W/mK) ve A¢ yaklasik olarak 187 °C iken buna kargilik termal iletkenlik
degeri 1x10° (W/mK) olarak belirlendi, Alasim 2 igin ise A, yaklagik olarak 92 °C ve
buna karsilik termal iletkenlik 2.7x10° (W/mK) olarak belirlenmekte Ar ise yaklagik
olarak 103 °C iken buna karsilik termal iletkenlik degeri 2.44x10° (W/mK) olarak
goriilmektedir.

Neticede doniisiimiin bagladip1 sicaklikta termal iletkenlik degeri en biyiik ve
doniistimiin bittigi sicaklikta ise termal iletkenlik degeri en kiigiiktiir. Boylece termal
iletkenlik Ol¢timii yardimiyla katthal faz déniigiimlerinin doniistim sicakliklarinin

belirlenebilecedi sonucuna varildi.
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