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Bu calismada sekil hatirlamali Cu%I11AI-%3.82Ni ve Cu%I11AI1-3.38%Ni
(agirhik ytizdeli) alasimlarimin  elektriksel ilctkenlik &zellikleri iki prob metodu-
kullanilarak incelendi. Diizensiz bir yapiya sahip olan bu alasimlardan hazirlanan
numuncler 930 °Cde 30 dakika ( g -faz bolgesinde) 1sil isleme tabi tutuldu ve tuzlu-
buzlu suda ani sogutuldu. Bu islemin sonucunda alagimlarin M 18R monoklinik yapiya
sahip olduklar gozlendi.

MI18R monoklinik yapiya sahip olan bu alagimlar 200 °C’de 1, 3, 5 ve 7 saat
yaglandirmaya tabi tutuldular. Istl islemsiz numunclerin sicakliga baglh  direng
degisimleri diizenli bir degisim gosterdi. 200 °C’de yaslandirilan numuneler igin,
sicakliga bagh direng diizensiz bir degisim g(‘istcrdi;

Bu alagumlarin ani sogutmadan sonra kararli olmayan bir yapiya sahip oldukiar

ve yaslandirma ile kararsizliklarinin devam ettigi gézlendi.

Anahtar kelimeler: Sekil hatirlamali alagimlar, Elektriksel direng, Termal yaslandirma
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In this study, electrical conductivity properties of shape memory Cu%11Al-
%3.82Ni and Cu%11Al-3.38%Ni (in weight) alloys were investigated by using two
probe method. Specimens prepared from these alloys which have a disordered structure
were annealed at 930 °C for 30 minutes (in the B-phase region) and then quenched in
iced brine. Consequently, it was observed that the alloys have M18R monoclinic
structure.

Ageing processes were applied to these alloys which have M18R monoclinic
structure at 200 °C for 1, 3, 5 and 7 hours. Resistivity variations depend on temperature
of the samples without thermal treatment exhibited an ordered variation. For the
samples aged at 200 °C, resistivity depend on temperature showed a disordered
variation.

It was seen that these alloys have not a stable structure after quenching and this
unstability continued with the ageing

Key Words: Shape memory alloys, Electrical resistivity, Thermal ageing
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1. GIRIS

Katihal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan martensitik faz doniigiimii olays, ilk
defa Alman metalurjist A. Martens tarafindan demir bazli alagimlarda gdzlenmistir.
Daha sonralan yapilan ¢ok sayida arastirma ile bilyilkk bir gelismeye sahip olan
martensitik doniigiimler, demir bazli alagimlarin yani sira genis gapta soy metal bakir
bazli alagimlarda ve metalik 6zellik tagimayan maddelerde de gbzlenmigtir (Durlu,
1979; Artung, 1988; Noyan, 1990).

Doéniigiim olaymna gore metal ve alasim sistemlerindeki faz doniigiimleri,
cekirdeklenme - biiylime doniiglimleri ve martensitik doniiglimler olmak iizere iki sinifa
ayrilir (Barrett, 1980). Cekirdeklenme-biiyiime doniisiimleri sabit sicaklikta termal
etkilesme ile diflizyonlu olarak meydana gelir. Martensitik doniisiim ise sistemin
sicakligy degistirilerek veya deforme edilerek meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin
birlikte uygulanmas: ile de gerceklesebilir. Sicaklik etkisiyle olusan martensitik
doniisiimler alagsim sistemlerine gbre atermal ve izotermal olarak meydana gelir.
Deforme edilerek olusan martensit zorlama ile olugsmug martensit, hem deforme edilerek
hem de sicaklik etkisiyle olugan martensit ise zorla etkilendirilmis martensit adim alir
(Olson ve Cohen, 1975).

Metal ve alagimlarda doniisiim Oncesindeki faz, austenit fazi olarak bilinir. Bu
fazin bir kism1 atom komsularini degistirmeden yeni bir faza doniistiiren martensit faz
doniisiimleri atomlarin toplu hareketleri ile ortaya ¢ikan bir faz doniigiimiidiir. Ilk kez
Bain tarafindan kristalografik olarak agiklanmistir (Bain, 1924). Austenit faz ya da ana
faz olarak adlandinlan doniisiim 6ncesi kristal yapinin disaridan sicaklik, zor veya her
iki faktoriin birlikte uygulanmasiyla yeni faz olan martensit yaptya doniis gergeklesir.
Martensit kristal yapisinin hem i¢ ikizlenmeleri ve kusurlan hem de farkli kristal
yapilan kapsadifi anlagildiktan sonra, bir ¢ok alasimda termoelastik martensit
doniigiimiin incelenmesi ve sonugta termoelastik davranigin genel bir tanimin1 yapmak
miimkiin olmustur (Olson ve Cohen, 1975).

Bazi alagimlarin, sicaklifin degistirilmesi ve zorlanma etkisi ile gekillerini
degistirmesi ve ters doniislimle tekrar orijinal geklini almasi olayr (Shape Memory
Effect) giiniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. $ekil hatirlama olay1, gok
farkl1 6zellikte numune hazirlayabilme yolunu agmaktadir (Aydogdu, 1990).

Sekil hatirlama olaymnin ilk gézlenmesi 1938’lere dayanir. Daha sonraki yillarda
piring ig¢indeki martensit fazin sicakligin degismesi esnasinda yok oldugu gézlendi
(Schetky, 1980). Aymi zamanlarda Rus metalurjisti G.V. Kurdjumov, martensit
kristalografisi lizerinde g¢aligti. Kurdjumov, ozellikle gelik iginde hizli sogutmayla
olusan martensiti inceledi. Sekil hatirlama olayinin gozlenmesi ilk olarak Amerika'da



Naval Ordnance Laboratuvarinda yaklagik olarak esit atomlu NiTi alagiminda
gerceklesti. Burada diigiik sicakliktaki numuneyi deforme ettikten sonra sicaklig
artirdilar ve numunenin orijinal haline geri dondiigilinii gézlediler. Bu olay, alisilmis
plastik deformasyon goz Oniine alindifinda biiyiik ilgi ¢ekicidir (Golestaneh, 1984).
Sonraki yillarda Illinous iiniversitesinde aragtirmacilar, altin-kadmiyum alagimlarindaki
sekil hatirlama olaymm1 gozlediler ve faz gegisleri nedeniyle olusan kuvvetleri
gosterdiler. Ayrica demir-platin, indiyum-kadmiyum, nikel- aliiminyum ve paslanmaz
celik gibi farkli alagimlarin, farkl sicakliklarda sekil hatirlama olayr gosterdiklerini
ortaya koydular. Biitin bu alagimlar igin ortak ozellik, martensitik doniiiim
gostermeleridir. Bundan dolay: sekil hatirlama olay1 martensitik faz déniigiimiine gére
farkli olarak goriilmekle birlikte sekil hatirlama olaymn temeli martensitik
dOniigiimdiir.

Martensitik doniigiim gosteren alagimlar, sicaklifa, zora ve termal gevrimlere
kars1 oldukga hassas olup, parametrelerinde degismeler olmaktadir (Aydogdu, 1995).
Martensitik doniiglim gosteren alagimlarin elektriksel iletkenlikleride sicaklik, zor
uygulanarak, yaslandirma ve termal ¢evrim ile degistirilebilir. Biiyiik histeresis gdsteren
alagimlar termoelastik olmayan bir martensit doniisiimii, kiiglik histeresis gosteren
alagimlar termoelastik bir martensit doniisiim gosterir.

Déniigiim, Mg sicakliginda alagim iginde kimyasal serbest enerjinin en diigiik
oldugu noktalarda plakalar tesekkiil etmek suretiyle baglar. Sicaklik diigiigiiyle mevcut
plakalar biiyiidiigii gibi bunlara yenileri eklenerek bu islem, kristal tamamen {iriin faza
déniigiinceye kadar devem eder. My (martensitik bitis sicakligl) doniisiimiin
tamamlandigi sicakliktir. Numune T>Ag>Ag sicaklifina kadar isitilirsa ters doniisiim
meydana gelir. Martensit plakalarindan baglamak kaydiyla ters doniislimiin etkisi ile
austenit yapt elde edilir (Wechsler, 1985).

Martensitik doniigim gosteren alagimlarin elektriksel iletkenlikleri sicaklik
degigimlerine karsi oldukga duyarlidir. Sicaklik artis1 ile elektriksel direnglerinde artig
gozlenir. Aym zamanda termal gevrimler uygulandiginda yine elektriksel direng degisir.
Bu durumda meydana gelen histeresis ¢evrim sayisimin artig1 ile bilyiir (Funakubo,
1987).

Sekil hatirlamali alagimlarda, martensitik doniisiim sicakliklarim (M, My, As ve
Ay) tespit etmenin bir yontemi de elektriksel iletkenliklerinin Slciilmesidir. Elektriksel
iletkenlik degisimleri Slgiilerek iletkenlik-sicaklik egrisindeki histeresisten Ms, Mg, A
ve Af sicakliklarini bulmak miimkiindiir.



2. MARTENSITiK DONUSUMLER

Martensitik faz doniistimii, numune sicaklifinin hizla diigiiriilmesi veya austenit
yapiya distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin aymi anda uygulanmasiyla
meydana gelir. Austenit kristal yapi, bir T, sicakliginda termodinamik dengededir.
Kristal yap1 bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Mg sicakligindan sonra, austenit
kristal yap1 igerisinde martensit yapr olusmaya baglar. Bu My sicaklifina martensit
baslama sicaklifi denir ve defisik alasimlar igin farkh degerlere sahiptir. (T,-My)
sicakhik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniistim igin
gerekli stirlici kuvveti dogurur (sekil 2.1). Bu anda digaridan uygulanacak bir mekanik
zor ile, M sicakhfn T, sicakligimin ¢ok altina diigmeden doniisim baglayabilir.
Disaridan uygulanan bu mekanik zor Mg yi artirdig gibi doniigen hacim miktarini da
artirr (Christian, 1975; Funakubo, 1987). M sicaklifinda baslayan martensit ddniigtim
belli bir sicaklik arahgmda' devam eder ve durur. Doniigimiin bittii bu sicakliga
martensit bitig sicaklig1 (My) denir. Martensit haldeki dniismiis numune 1sitilinca tekrar
ana faz olan austenit yaptya doniisiir. Bu nedenle martensit doniigiim tersinir bir olaydir:
Ters doniisiim de martensit doniistimde oldugu gibi belli bir sicaklikta baslayip belli bir
aralikta devam ettikten sonra tamamlamr. Bu sicakliklar da austenit baslama (A;) ve
austenit bitig (Ar) sicakliklan olarak adlandinlir.

'
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Sekil 2.1. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla
degisimi (Christian, 1975; Funakubo, 1987).



2.1. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik doniiglim, diflizyonsuz tabiatinin yamsira bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya déniigiimle karakterize edilir. Diflizyonsuz martensitik doniigiimler gogu
metaller, alasimlar ve bilesiklerde gézlenmigtir. " Martensitik doniigiim " terimi yaygin
olarak giiniimiizde kullamlir ve katilardaki bir faz doniisiimiini ifade eder.

Martensitik doniiglim basit olarak tarif edilebilir. Bir 6rgii doniisiimii, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketi igine alir. Martensitik doniigiim, metal ve
alagimlarda goriilen birinci mertebeden bir yapisal faz doniigiimii olup austenit (ana)
faza digandan uygulanan sicaklik ve zorun ayn ayn veya birlikte etkisiyle martensit
(liriin) fazin elde edilmesi olayidir. Martensitik doniisiimlerin genel karakteristikleri su
bagliklar altinda 6zetlenebilir (Funakubo, 1987; Ortin ve Planes, 1989).

1 ) Martensitik faz ara bir kat1 ¢ozeltidir.

2 ) Doniisiim diﬁizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin doniigiim Oncesindeki
komsuluklar doniigiim sonrasinda da korunur.

3 ) Doniisiim, sinirlt bir gekil degisikliiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yiizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicaklift disiiriiliirse yiizey iizerinde
meydana gelen martensitik fazli bazi bolgeler kabartilar geklinde gozlenir (sekil 2.2.a).
Sekil 2.2 b’de goriildiigii gibi austenit yap: ile martensit yapt arasindaki simirda bir
bozulma ¢izgisi ortaya ¢ikar. Martensitik doniisiimlere eslik eden sekil degisiklikleri
sekil hatirlama olayinda 6nemli bir rol oynar.

4 ) Bir martensitik doniigiimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iiriin fazi
ayiran diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 2.3’de goriildiigli gibi
yerlesme diizlemi defismez bir diizlemdir ve bu diizlem iizerindeki dogrultular
bozulmamigtir.

5) Austenit faz ile martensitik faz Orgiileri arasinda sinirli bir donme bagintisi
vardir.

6 ) Doniistimde kristal 6rgii kusurlari da olugur.

Martensitik doniisiimlerde bir arayiizeyin bilyiimesiyle iiriin faz olugur.
Arayiizeyin biiylimesi esnasindaki hareketler ¢ok diizenli ve hizlidir. Ayrica hem
¢ekirdek araylizey yapisi hem de donme bagintilan arasinda paralellik vardir.

Martensit fazi, alagimin cinsine bagh olarak ince plaka, igne, kama ve benzeri
sekillerde olugabilir. Martensitik plakalarin biinyesinde, kristalografik ikizlenme ve
dislokasyonlardan kaynaklanan kristal kusurlar1 bulunur. Martensit plakalar, kristal
yiizeyinde olugursa yiizey kabartilarina yol agar. Bu ylizey kabartilart makroskobik
olarak goriilen en belirgin 6zelliktir.
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Sekil 2.2. Martensitik doniigiime etki eden bozulma ¢izgisinin kirilmasi ve yiizey
kabartisinin sekli. a ) Yiizey kabartis;, b ) Bozulma ¢izgisinin kirilmasi (Funakubo,
1987; Ortin ve Planes, 1989).
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Sekil 2.3. Martensitk doniigimiin diflizyonsuz tabiatina bagh diizlem ve
dogrultulardaki degisim (Funakubo, 1987; Ortin ve Planes, 1989).



Martensit doniiglimlerinin termoelastik olan ve termoelastik olmayan iki tipi
vardir. Sekil hatirlamali alagimlar termoelastik martensit doniisiimii gosterir. Ciinki,
biiylime kinetikleri ve dar histeresis sekil hatirlama olay: i¢in gereklidir (Cakmak,
1992).

Sicaklik etkisiyle olugan martensitik doniiglimler, alagim sistemlerine gére
atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Martensitik doniisiimlerin izotermal ve
atermal olmasi alasimin kimyasal bilesimine bagl degildir. Bu ylizden izotermal ve
atermal dénﬁsﬁmlerin her ikisi aym alaslrn ig:erisinde meydana gelebilir Ancak
{irtin yapilar farklidir (Nishiyama, 1978).

Atermal dontigiimde, austenit fazdaki numunenin sicakligi diigiiriiltirse belli bir
M; sicakh@ina (yani T = M, de) gelindiginde austenit yap: martensit yapiya doniisiir ve
doniisiim tamamlanir. Bazi durumlarda martensit, M, sicaklifinin altinda veya iistiinde
atermal olarak olusabilir. Doniislim ¢ok hizli olup patlama (burst) reaksiyonlar1 seklinde
olustugundan bu déniisiimde sekil hatirlama olay: gozlenmez.

Izotermal doniistimde ise austenit haldeki numunenin sicaklif diigiiriilerek belli
bir M; sicakligina gelindiginde austenit yap: iginde martensit yap1 olusmaya baslar.
Sicaklik diististi ile doniigim devam eder ve M¢ sicakliginda tamamlanir. Bunun tersi de
miimkiindiir. Martensit fazdaki alagim 1sitilinca A sicakliginda, austenit yap: olusmaya
baglar ve Ay sicakliginda, yap:1 tamamen austenit faza doniisiir. Sekil 2.4’te goriildiigi
gibi, A, sicaklift My sicaklifiyla ayni degerde degildir. Izotermal déniisiim belli bir
sicaklikta ani olarak baslayip bitmediginden ve belli bir sicaklik aralifinda devam
ettiginden bu doniigiimiin oldugu alagimlarda sekil hatirlama olay: gézlenir.
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Sekil 2.4. Austenit yapiyla martensit yap: arasindaki izotermal doniistimii karakterize
eden sicakliklar.




2.2. Sekil Hatirlama Olaymin Mekanizmasi

Bu kisimda sekil hatirlama olayinin mekanizmasi tanitilacaktir. Sekil hatirlama
olay1 gosteren bir alasim belirli bir kristal yapiya sahip olmalidir. Bu yap: martensit
haldeyken sicaklik ve zora bagh olarak degisebilir. Sekil hatirlama 6zelligine sahip
alasgimdan yapilmis bir ¢ubuk, martensit doniisiim saglandiktan sonra yonca yaprag
seklinde egilirse ve daha sonra isitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline déner.
Buradan da goriildiigii gibi sekil hatirlama olay:1 gésteren alasim i¢in martensit faz
doniistimii esastir (Adigiizel ve Ceylan, 1988).

Sekil hatirlama olayi, mekanikteki elastik bir yaymn davranigina benzetilebilir. L,
boyundaki esnek bir yaya esneklik simurlar igerisinde bir kuvvet uygulanirsa yayin boyu
L olur. Yay tizerindeki kuvvet kaldirilinca yay yine eski boyunu alir, yani L olur. Sekil
hatirlama olayr da buna benzerdir. Martensit doniigiim tamamlandiktan sonra (Mg
sicakliginin altinda) numune deforme edilirse ve daha sonra sicaklik yiikseltilip austenit
hale doéndiigiinde numune, austenit haldeki normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil
hatirlama olay: denir.

Sekil hatirlama olayr sekil 2.5°de sematik olarak agiklanabilir. Once tek bir
kristal yapiya sahip ana faz ele alinir (sekil 2.5.a). Numune My den diisiik sicakliklara
sogutuldugu zaman martensit fazda iki farkli durum elde edilebilir (ger¢ekte 24 farkli
durum olabilir). 1ki farkli durum igin kesme zorlanmas: veya sekil zorlanmasi hemen
hemen esit olup zit yondedir ve sekil 2.5 ¢ ve d’de gésterildigi gibi olur. Numune Af
lizerindeki sicakliklara 1sitildigt zaman her farkli durum sekil 2.5 e’de goriildiigii gibi
orijinal durumunu alarak austenit hale gelir (Otsuka ve Shimizu, 1986).



Sekil 2.5. Sekil hatirlama olayinin sematik gosterimi.

2.2.1. Tek yonlii sekil hatirlama olay:

Tek yonlii sekil hatirlama olay1 sematik olarak sekil 2.6°te gériildigli gibidir.
Alasim martensit bitis sicaklignin altindaki bir sicaklikta (T < Mg) deforme edilince
uygulanan zorun kaldinlmast durumunda numune kendi orijinal durumuna geri
d6nemez. Isitma sonucunda , numunedeki artik zor , sicaklik kritik bir sicakligin iizerine
cikarken kademeli olarak geri doner. Sicaklifin tekrar diigtiriilmesi iizerine, numune
deforme edilmis seklini kazanamaz. Martensit doniigiimii ve yeniden yonelimle artik
zorlanma olusturma 6zellifi ve 1sitma sonucunda deformasyon Oncesi orijinal B-faz
yoneliminin tekrar elde edilebilmesi, tek yonli sekil hatirlama olayin temel

mekanizmasidir (Friend, 1986).



Austenit numune

1 T<M;

Martensit numune

l Deforme

Isitma Tek yénlia Sogutma
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Cift yonla SMO

<

Sekil 2.6. Tek yonlii ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olayinin sematik gésterimi.

Tek yonlii sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn,
FeMnC gibi birgok alasim sistemlerinde gézlenmistir (Honna, 1986; Sade, vd., 1988;
Tautzenberger, vd., 1989). Bu sekil hatirlama tiirliniin zorlanma limiti, kendiliinden
martensit doniistimiin bi¢im zorlanmasina baghidir. Bu limit, deformasyon etkili bir
martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu seviyeye sadece
B-faz tek kristallerinde ulagilir. '

Tek yonlii sekil hatirlama olayina tersinmez sekil hatirlama olay1 da denir. Ornek
olarak, austenit haldeki bir gubuk sicaklik diistiriilerek martensit hale déndiiriildiigtinde
seklini degistirmez. Fakat martensit haldeki bu ¢ubuga bir deformasyon uygulanirsa
sekli bozulur. Bu sekil bozuklugunun sekil 2.6’daki gibi kavisli gekilde oldugu kabul
edilirse, numune 1sitildiinda tekrar gubuk seklini alarak austenit fazdaki orijinal seklini

alir.
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2.2.2. Cift yonlii sekil hatirlama olayx

Sekil hatirlamali alagimlarda gozlenen martensit doniigiimleri uygulanan zor ve
sicaklik etkisine bagh olarak ¢ift yonliilitk (tersinirlik) gosterirler. Tersinirlik nedeniyle
bu alagimlar diger alagim sistemlerinden farkli mekaniksel davranig sergilerler (Delaey,
vd., 1974).

Tersinir sekil hatirlama olaymnin mekanizmast sekil 2.6’da sematik olarak
gosterildigi gibidir. T < My sicaklifinda tamamen martensit fazdaki bir numuneye
disanidan zor uygulanmakla istenilen uygun bir gekil verilebilir. Yapilan bu plastik
deformasyon sonucunda, uygulanan zorun kaldinlmasiyla numune deforme edilmis
seklini korur. Deforme edilmis numunenin sicaklifn T > Ag ye yiikseltilince plastik
deformasyon ortadan kalkar ve deformasyon dncesi sekle ulagilir. Numunenin sicakligi
tekrar T < My sicaklifina diigiiriiliirse daha 6nceki deforme edilmis seklini alir. Bu da
tersinir sekil hatirlama olaymin bir sonucudur.

Sadece sicakligin fonksiyonu olarak ¢ift yonlil sekil hatirlama olays, sekil 2.7°de
sematik olarak gosterilmistir (Hornbogen, 1988). Baslangigta T = T1<Mjy sicakhiginda
tamamen martensit yapida olan numuneye sabit bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar
altindaki numunenin sicaklif: yitkseltildiginde Ag—Ag sicaklik arahiginda biiyiik bir sekil
degisimi meydana gelir. Bu esnada baslangigta martensit yapiya sahip olan numune
tamamen austenit yapiya doniigmiistir. Sicakligin T{<Msg olacak sekilde
diigiiriilmesiyle (yani numunenin sogutulmasiyla) M—My sicaklik aralifinda numune
tamamen martensit yapiya doniigiir. Boyle bir numuneye sogutma ve 1sitma islemlerinin
ard arda uygulanmasiyla ortaya gikan olay, ¢ift yonlii sekil hatirlama olayidir. Burada
dikkat edilirse, zorlanmanin varlig1 sadece sicakliga baglidir.

Sekil hatirlamali alagimlardaki doniisiimiin kristalografik agidan tersinirligi,
termoelastik doniigiimiin veya martensit doniisiimiin belirgin bir dzelliidir. Bundan
dolayr sekil hatirlama olayl, termoelastik martensit doniigimii gosteren alagimlarda
ortaya ¢ikar (Perkins ve Sponholz, 1984).
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Sekil 2.7. Sekil hatirlamali alagimlarda termomekanik olarak ¢ift yonlii sekil hatirlama
olayinin sicaklik-zorlanma egrisi.

2.3. Doniigiimiin Kristalografisi

Martensit doniislimii, difiizyonsuz tabiatinin yanisira bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniiglimle karakterize edilir. Katilarda, austenit fazdaki kristal yapi
doniisiimle difiizyonsuz olarak martensit faz olarak adlandirilan yeni bir kristal yap1
kazanir. Austenit fazdaki B2 ve DOj tipi kristal yapilar martensit doniigiim sonrasi fec,
ortorombik veya hegzagonal yapilara doniigiir. Burada ortorombik yapinin (martensit
yap1) temel diizlemi, becc yapmin (austenit yapt) {110} diizlemlerinden biri {izerine
oturtulmustur. Austenit yapimin {110} diizlemlerinden biri martensit yapinin temel
diizlemi olan {001} diizlemleridir. Eger olusan martensit yapinin birbirini takip eden
herbir diizleminde baz1 yerdegistirmeler olursa 2H , 3R, 6H, 9R , 18R tipi martensit
yapilar meydana gelir (Warlimont ve Delaey, 1974).

B2 tipli diizenli bir yapiya 6rnek olarak sekil 2.8’de goriildiigii gibi, CuZn
alasimindaki (110) diizleminde A ve B tabakalar verilebilir.Bu tabakalara deformasyon
uygulamirsa yukarida bahsedilen yapilar elde edilir (Kubo ve Hirano, 1973)

Ana fazin (01 1)[3 temel diizlemleri ve (001) martensit diizlemlerinin yigilma
diizeni sekil 2.9°da verilmistir. Iki bitisik diizlem arasindaki relatif yerdegistirme
12(fF ap)’dir. Eger orgiiye (011)pz’de, [011] yoniinde bir kesme uygulanirsa

T
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3R(ABC) yapis1 elde edilir ve gekil 2.9 b’de goriildiigii gibi her diizlemde (1/3) a’lik bir
kayma goriilir. Ana fazin (011) baz diizlemleri iizerinde —(1/6)a ve (1/6)a
kesmelerinden birincisi ard arda iki tabakada uygulandiktan sonra ikinci kesme
uygulanir ve bu swra temel diizlemler iizerinde periyodik sekilde devam ederse
ABCBCACAB seklindeki 9R martensit yap: olusur (Saburi, vd., 1979). Goriildiigi gibi
3R yapisinda [001],; dogrultusunda C boyunca ii¢ ara diizlem, 9R’de dokuz ve 18R’de
ise onsekiz ara diizlem vardir.

DO3 diizenine sahip kristal yapidan 18R tipi martensit yapimin nasil meydana
geldigi sekil 2.10°da goriilmektedir. Martensit yapinin (001)y temel diizlemi austenit
yapinin (011), temel diizleminden meydana gelir. Burada martensitik yap1, [011]a

yoniindeki bir kesme uygulanmasiyla olugur. Diger dogrultular arasindaki baginti
1/2[011]adan [100]y , [100]4 dan [010]m, [045]adan [001]m meydana gelir (Otsuka ve
Shimizu, 1986; Andrade ve Delaey, 1984).
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Sekil 2.8. B2 fazinin temel yapisi ve (110) diizleminde AB tabakalarindaki atom
goriintimleri.
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Sekil 2.9. Ana faz (011)g ve martensit fazin (001) diizlemlerinin y181lim diizeni a) B2,
b) 3R(ABC), ¢) 3R(ACB), d) 9R(ABCBCACAB), ¢) 9R(ACBCBABAC), f) 2H(AB)
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Sekil 2.10. DO3—18R déniislimi, a) Martensit temel diizlemi, b) DO3 yapisinda (110)
diizlemlerinin siralanigi, c) 18R martensit yapisinda (001) diizlemleri.
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2.4, Doniisiim Sicakliklar:

Bakir-bazli alagimlarin doéniigiim sicakliklari, alagimlarin sogutma hizina bagh
oldugu kadar kompozisyonlarina da baglidir. $ekil 2.11°de sabit %4 (agirlik¢a) Ni
konsantrasyonlu Cu-Al-Ni alagimlarinda dSniisiim sicakliklarinin Al konsantrasyonuyla
degisimi verilmistir. Al konsantrasyonu arttikga doniigtim sicakliklarinin azaldig:
goriilmektedir (Funakubo, 1987).
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350}
¥ 300+
2
4
]
g 250 F
53 A
g £
A 200F Ag
MS
Mg
[} 1 L 1 ! 1 1 1 ] ]

13,6 13,8 14,0 14,2 14,4

Al konsantrasyonu (x: % agirlikca)

Sekil 2.11. Cu-Al-Ni alagjimlarinda Al konsantrasyonuna bagli olarak doniisiim
stcakliklarinin degisimi (Funakubo, 1987).
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3. TERMOELASTIK MARTENSITIK DONUSUM GOSTEREN ALASIMLARIN
ELEKTRIKSEL ILETKENLIiK DEGIiSIMLERi

3.1. Ozdirenc ve Elektriksel fletkenlik

Bir maddenin elektriksel iletkenligi ve 6zdirenci, o madde de atom basina diisen
serbest elektrik yiikil sayisiyla belirlenir (Serin, 1990). Serbest elektrik yiikiinlin madde
ortaminda hareket edebilme yetenegini ifade eden hareketlilik yani "mobilite" elektriksel
iletkenligin belirlenmesinde rol oynayan bagka bir parametredir. Hareketlilik, elektrik
alani bagina serbest elektrik yiikiiniin liz1 olarak tanimlanir. Serbest elektrik yiikiinlin
icinde hareket ettigi elektrik alan1 E ile, elektrik yiikiiniin hiz1 v ile gosterilirse
hareketlilik;

L= 3.1)

v
E
olarak yazilir. Burada ' niin birimi cm?/volt-sn’dir. Sekil 3.1°deki maddeye V gerilimi
uygulanirsa madde igerisindeki E alani olusur. Bir iletken igerisindeki serbest elektron
yilkleri bu elektrik alani igerisinde hareket ederek J akim yogunlugunu olusturur.

Elektrik alaninin akim yogunluguna orant o maddenin 6zdirenci olarak tanimlanir ve
Ozdireng;

E
p= 3 (3.2)

esitligl ile verilir ve birimi ohm-cm’dir.

—

o
#

Sekil 3.1 Bir maddeye uygulanan V gerilimi, igerisinde olusan E alan1 ve gegen I akimi
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Maddenin elektriksel iletkenligi elektrik alani bagina diigen akim yogunlugu
olarak tanimlanir. Bu ayn1 zamanda 6zdirencin tersine esittir ve elekriksel iletkenlik
I

o= (3.3)

olarak verilir. Birimi ise (ohm-cm)'l’dir (Kittel, 1976).
Maddenin uglarina uygulanan gerilime bagli olarak olugan J akim yogunlugu .

J=qnv (3.4)

bagintisiyla ifade edilir. Burada q elektrik yiikii, n birim hacimdeki yiik sayis1 v elektrik
yikiiniin hizidir. Elektriksel iletkenlik ise;

o=qnu (3.5)

hareketlilik cinsinden elde edilir. Bir iletkenin 6z direnci, o iletkenin iletkenliginin tersi
olarak

p=1/c (3.6)

ile ifade edilir.

3.2. Martensitik Doniigiim Gosteren Alagimlarda Elektriksel Iletkenlik

Martensitik doniigiim gosteren alasimlar, sicakliga, zora ve termal gevrimlere
kars1 oldukca hasas olup, parametrelerinde degismeler olmaktadir (Aydogdu, 1995).
Martensitik doniisiim gosteren alasimlarin elektriksel iletkenlikleri sicaklik, zor,
yaslandirma ve termal ¢evrim ile degisir. Fe-%30Ni ve Au-%47.5Cd alagimlarinin
elektriksel iletkenliklerinin sicaklifa karsi degisimleri sekil 3.2’de goriilmektedir.
Burada goriildiigii gibi ters doniigiim martensitik doniigiimle birlesmektedir. FeNi
alastminin doniigiim sicaklifn (As-Ms) histeresisi oldukc¢a genistir. FeNi alagiminin
doéniigiim sicaklik histeresisi yaklagik 400 C’dir (Funakubo, 1987). AuCd alasiminda
ise doniigiim sicaklig: histeresisi oldukga kiiciiktiir. Bu deger yaklagik 15 °C’dir. Siiriicii
kuvvete ve kimyasal olmayan serbest enerjiye ihtiyag duyuldufunda doniisiim
histeresisinin, FeNi alagiminda biiyiik AuCd alasiminda daha kiigiikk oldugu goriiliir.
Biiyiik histeresis gosteren FeNi alagimi termoelastik olmayan bir martensit doniislimii,
kiigiik histeresis gosteren AuCd alasimi termoelastik bir martensit doniigiim gosterir.
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Cu-Zn alagiminda, termoelastik martensitik doniigiimii esnasinda elektriksel
diren¢ degisimi gekil 3.3°de verilmistir (Wechsler, 1985). Déniigiim, Mg sicaklifinda
alagim iginde kimyasal serbest enerjinin en diisiik oldufu noktalarda plakalar tesekkiil
etmek suretiyle bagslar. Sicaklik diiglisiyle mevcut plakalar biiyiidiigii gibi bunlara
yenileri eklenerek bu iglem, kristal tamamen iiriin faza déniigiinceye kadar devem eder.
Mt (martensitik bitig sicaklifi) doniisiimiin tamamlandig1 sicakliktir. Numune T>ASAg
sicakhiina kadar isittlirsa ters doniisim meydana gelir. Martensit plakalarindan
baglamak kaydiyla ters doniiglimiin etkisi ile austenit yap: elde edilir. Yapidaki bu
doniisiimler esnasinda numunelerin elektriksel direngleride degisir.

I.UD - = d__,_,—t—'-’_—_‘-
& 075t f/‘s_% c [
= oot 525415 4N
ﬁ os0f 4 j’* Aubd 7 A=
= I / L7030
025 ‘//—5;74 C FeNi

-100 0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 3.2. FeNi (termoelastik olmayan) ve AuCd (termoelastik olan) alagimlarda
martensit doniigiimlerinin histeresis egrileri (Funakubo, 1987).
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Sekil 3.3. Cu-%38.8 Zn alasiminda termoelastik doniigiimde elektriksel direncin
sicaklikla degisimi (Wechsler, 1985).
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3.3. Elektriksel Tletkenliklerin Sicakhga Bagh Degisimleri

Martensitik doniigim gosteren alagimlarin elektriksel iletkenlikleri sicaklik
degisimlerine kars1 olduk¢a duyarhidir. Sicaklik artig1 ile elektriksel direnglerinde artig
gozlenir. Ayni1 zamanda termal ¢evrimler uygulandiginda yine elektriksel direng degisir.
Bu durumda meydana gelen histeresis ¢evrim sayisinin artis1 ile biiyiir (Funakubo,
1987).

TiNi bazli alagimlarda (Ti-50.8 at %Ni) 960 °C de 3 saat su ile sogutma teknigi
kullanilarak elde edilen elektriksel direng-sicaklik degigimleri sekil 3.4’te verilmigtir. (a)
egrisi numunenin su ile sofutma sonucu elde edilen standart direng egrisidir. Ms
noktasinda elektriksel diren¢ azaldif1 goriiliir. A noktasinin gegtigi sicaklikta direng
degisimi gok az olur. Eger numune —20 °C ve 30 °C sicakliklar: arasinda tekrar tekrar
isittlip  sogutulursa elektriksel direng birinci ¢evrimden sonra artar. Dokuzuncu
¢evrimden sonra (d)’de goriildiigii gibi biiyiik bir histeresis verir. 20 °C sicakliinin
altindaki ve 30 °C ~sicakliginin  distiindeki  sicakliklardaki yapilan gevrimler
“Tamamlanmamus sicaklik egrisi” olarak tanimlanir. Ciinkii martensitik doniisiim ile
ters doniisiim sogutma ve 1sitma esnasinda gevrimi tamamlayamaz. —120 °C ile 60 °C
sicakliklart arasinda eger termal ¢evrim tamamlanmig ise her iki doniiglim de
tamamlanmgtir (Funakubo, 1987).

Esit atomlu ZrRh alasimi ile yapilan bir bagka ¢alismada ise elektriksel
iletkenliginin sicaklifa bagh degisimi incelenmistir (Nemonshkalenko wvd., 1995).
Sicakliga bagh elektriksel iletkenlik degisimi sekil 3.5’te verilmigtir. Sekilde goériildiigii
gibi doniigiim sicakhiklant M, =480 °C, M=350 °C, A=570 °C ve A=680 °C’dir.
Meydana gelen sicaklik histeresisi 200 °C biiyiikliigiindedir. Sicaklik artarken austenit
fazin baglama noktas1 Ag ile bitis noktasi Ay arasinda R/R, degerinde bir diigiis
gbzlenmis ve yap1 tamamen austenite dondiikten sonra R/R, orani tekrar artmaktadir.

Sicakhik azalirken martensitik fazin baslama noktas: ile bitis noktasi1 arasinda
R/Ry orani artig gostermis ve tekrar diigmeye baglamustir.
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Sekil 3.4. TiNi alagiminin elektriksel iletkenliginin sicaklifa bagli degisimleri

(Funakubo, 1987).
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Sekil 3.5. ZnRh alagimim sicaklia bagl elektriksel iletkenliginin (R/Rg) degisim
karakteristigi (Nemonshkalenko, vd., 1995).
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Sekil 3.6. CuAlINi alagiminin sicaklifa bagh elektriksel iletkenlik degigimi karakteristigi
(Morii, vd., 1985).

CuAlINi (%69.2 Cu, %25.4Al, %5.4 Ni) alagiminin elektriksel iletkenliginin
sicaklifa bagli degisimi dort prop metodu kullanilarak incelenmigtir. CuAINi alagiminin
sergiledigi elektriksel iletkenlik karakteristigi sekil 3.6’da verilmigtir (Morii, vd., 1985).

CuAINi alagiminin  sergiledigi bu doiniisiim martensitik  doniisiim
karakteristigidir. Martensitik doniigiim sicakliklart M M¢ A ve Ag sirasi ile 256 K, 248
K, 275 K ve 298 K’dir. Ikinci bir sogutmada M; degeri 261 K olmustur. Ancak M;
degismesine ragmen histeresis sekli degismeden kalmigtir.

NiCrAl alagim ile yapilan bir baska ¢alismada ise 4.2 K ve 300 K sicakliklar
arasinda sonsuz elektriksel direng dlgiilmiistiir (Hight ve Plough, 1983). Direng-sicaklik
egrisi sekil 3.7°de verilmistir. 50 K sicaklig1 civarindaki kii¢iik farklilik ihmal edilirse,
grafikten negatif katsayili bir direng egrisinin olustugu gorillmiigtiir.

Bu egri teorik olarak;

R=R,[1-Cln (T%A%)] (3.7

ile ifade edilmistir ve deneysel datalar kullamldiginda teorik ve deneysel verilerin
uyustugu goriilmiigtiir. Burada C=0.01349 ve. A=254 K alinmustir.

Ayni alasim 340 K de 6 saat yaglandinldiginda sicaklik direng egrisinde de
degisme gozlenmigtir (sekil 3.8). Yaslandirma sonucunda direng degerleri daha da
biiylimiis ve yaslandinlmig haldeki numunede 50 K civanda goriilen farklilik ortadan
kaldinlmistir. Bu grafikten elde edilen degerler, R=R,[1-Cln (T%+A?)] denklemine
uygundur. Ancak burada C=80535.10" ve A=107 K’dir.
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Sekil 3.7. NiCrAl alasiminin sicakliga bagli elektriksel iletkenlik degisim karakteristigi
(Hight ve Plough, 1983).
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Sekil 3.8. 340 °C de 6 saat yaslandirilan NiCrAl alasiminin sicakliga bagh elektriksel
iletkenlik degisim karakteristigi (Hight ve Plough, 1983).
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3.4. Elektriksel iletkenliklerin Yaslandirmaya Bagh Degisimleri

Martensitik doniligiim gosteren alagimlarin, yaslandirma ile elektriksel
iletkenliklerinde de de§igmeler meydana gelir. Farkli atomik yiizdeli Cu-Zn-Al
alagimlar ile yapilan elektriksel direng-sicaklik egrileri yaslandirma sicaklifina bagh
olarak sekil 3.9°da verilmistir (Lee ve Kim, 1990). 240 °C’den 280 0C’ye kadar farkli
sicakliklarda yaslandirilan numunelerin elektriksel direnglerinde yaslandirma sicaklifi
ile bir artig gozlenmistir.

Bir bagka ¢aligmada ise alagimlarin gegis sicakliklar elektriksel direng 6lglimleri
ile incelenmistir (Oshima, vd., 1992). FeRh alagiminin (% 50.5 Fe, %49.5 Rh) su ile ani
sogutma ve finn igerisinde sofutma teknikleri kullamlarak elektriksel iletkenliginin
sicakliga bagh degigimleri incelenmigtir. Bu iki farkli teknikten elde edilen elektriksel
iletkenligin sicaklifa bagli degisimi sekil 3.10°da verilmistir. $ekil 3.10 (a)’da 1373 K
sicakliginda 48 saat yaglandinlan ve su ile ani sogutulan FeRh alagiminin
karakteristigidir. Sekil 3.10 (b)’de ise 1373 K sicakhifinda 48 saat yaglandirilan firin
sisteminde sogutulan FeRh alagiminin sergiledigi elektiriksel direng karakteristigidir.
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Sekil 3.9. Cu -Zn-Al elementlerinin farkli atomik yiizdelerde alinarak olusturulan
alagimlarin 240 °C ve 280 °C’de termal yaslandirmaya bagli elektriksel iletkenlik
degisim karakteristigi (Lee ve Kim, 1990).
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Sekil 3.10. Fe-50.5%Rh alasiminin sicaklifa bagl elektriksel iletkenliginin degigimi
(a) su ile sogutularak, (b) firinda sogutularak (Oshima, vd., 1992).
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Sekil 3.11. FeRh (Fe-50.5%Rh) alagimimnin farkli zamanlar igin 973 K de yaslandirmaya
bagl elektriksel direng egrisi (Oshima, vd., 1992).
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Su ile sogutma tekniginde patlama (burst) reaksiyonu sergilenmistir. Doniigiimiin
baslama ile bitis sicakligr arasinda 10 K gibi kiigiik sicaklik araliginda olmustur. Bu olay
Cu-Zn alagiminin martensit doniisiimiine benzemektedir. Firn iginde yapilan sogutma
doniisiimii yavas meydana gelmektedir.

973 K de yaslandirilan numune su ile sogutma sonucunda ortaya koydugu
karakteristigi firinda sogutulan modelin verdigi karakteristife benzemektedir (sekil
3.11). Sicaklik histeresisi yaglandirma zamanmin artmasi ile daha genis bir hal alir.
Yaglandirma zamani 20 saatin iizerine ¢iktiginda histeresiste degisme olmamusgtir.

3.5. Elektriksel Iletkenliklerin Uygulanan Zora Bagh Degisimleri

NiTiNb (%47Ni, %44Ti, %9Nb) sekil hatirlamali alagiminin zorlanmaya bagh
elektriksel iletkenligin s1cak11ga bagh karakteristigi incelenmistir (Lian, vd., 1992).
NiTiNb alagimi 850 °C'de 30 dakika yaslandirilarak -60 °C'de farkli zorlar uygulanip
elektriksel iletkenlik sicaklik egrisi gekil 3.12 deki gibi bulunmugtur. Martensitin
baglama s1cak11g1 —85 °C, austenitin baslama sicaklig -65 °Cdir. Bu iki sicaklik farki 20

%C’dir. Deformasyondan sonra elektriksel direng sicaklik egrisi degismektedir.

Deformasyonla martensitenin ters doniisiim baglama sicaklifi (Ags) artar. Kiiciik
zorlanmalarda sicaklik degisimi az olmustur. Gerilme zorlanmasindaki %16’lik artma
As sicaklik degigimini 60 °C arttrmustir. Gerilme zorlanmasmin %16 lik artigindan
sonraki artmalar Ag sicakliini az miktarda yiikseltmistir.
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Sekil 3.12. Nis;Tis4Nby alagiminin elektriksel iletkenliginin ve doniisiim sicakliklarinin
uygulanan zora baglilig (a) tavlama, (b) e=%8, (c ) e=%14, (d) e=%16, (e) e=%20
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4. ELEKTRISEL ILETKENLIK OLCME METODLARI

Tetkenlik 8lgmek igin gesitli metotlar olmasina ragmen yaygin olan iki prob, dort
prob ve degmesiz 6zdireng¢ metodundan bahsedilecektir ve Slglimlerde iki prob metodu
kullanilacaktir.

4.1. iki Prob Metodu
Iki prob sistemi, iletkenlerin &zdirencini 8lgmek igin kullanilan metotlardan
biridir (Schroder, 1990). iki prob sistemi sekil 4.1°de gosterilmistir. Problar hem akim
hemde gerilim probu olarak kullanilmugtir. Iki prob arasindaki toplam direng agagidaki
gibi ifade edilir.
RT=V/1=2R¢ + 2Rgp + Ry 4.1)
Burada R herbir metal probun kontak direncidir. Rgp ise her prob altindaki yiizey

direncidir ve R¢’de iletkenin direncidir.

4.2. Dort Prob Metodu

Dort-uclu prob sistemi 1916 da Wenner tarafindan 6zdireng Olgiimil igin
tasarlanmustir. 1954 yilinda yaniletkenlerin 6zdirencini 6l¢mek i¢in Valdes tarafindan
kullanilmigtir (Serin, 1990).
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Sekil 4.1. Iki prob metodu ile 6zdireng lgtim sistemi
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Sekil 4.2. Dort prob sistemi

Problar kullanilirken genellikle prob araliklarmin esit ve problarin aymt ¢izgi
tizerinde olmasina dikkat edilir. Fakat bagka sekilde de yerlestirmek miimkiindiir. Dért-
uglu prob metodunda numunenin geometrisinin kesin olarak bilinmesi gerekir
(Schroder, 1990). Ornegin kenarlan a ve d olan dikdértgen bir numune igin dort ug sekil
4.2’de goriildiigi gibi yerlestirilir.

Sekil 4.2°de eger distaki 1 ve 4 numarali uglardan sabit bir I akimi gegirilirse,
icteki 3 ve 2 nolu uglar arasindaki potansiyel farki

V=pl/C (a/d, d/s) (4.2)

ifadesi ile bulunur (Schroder, 1990). Burada C bir sabittir. Bunun i¢in hazirlanmig
¢izelgelerden bulunur. Bu durumda 6zdireng

p=(VM) .C (a/d,d/s) (4.3)
seklinde verilir W kalinlik olmak tizere 6zdireng
p= (VM).WCF 4.4

olur. Burada F, W/s ye bagli olan bir sabittir, yani diizeltme faktoriidiir.

Olctim yaparken uglar arasindaki uzaklik (s) esit ve uglarin yerlesecegi yiizey
diiz olmalidir. En uygun prob uzakliklar1 0.5 ve 1.5 mm araliginda ve maksimum prob
uzakliklart da 0.635 mm ve 1.588 mm araliginda olmahdir (Schroder, 1990). Ol¢iim
yapilirken dis elektrotlardan iletkene bir akim uygulanir ve voltmetreden i¢ elektrotlar
arasinda olugan voltaj okunur. Asagidaki bagnt1 kullanilarak voltmetreden dogrudan
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dogruya okunarak ve gerekli bazi diizeltme garpanlar1 dikkate alinarak 6zdireng tayin
edilir.

VT 453247 4.5)
WLIn2 Wi

p:

Pratikte ¢ok kullanilan bir yontem olmasina ragmen bazi mahsurlu yanlan da vardir.
Elektrotlar iletken yiizeye degdirildiginde sivri uglar yiizeyde mekanik bir hasar
meydana getirebilir (Serin, 1990).

4.3. Degmesiz Ozdireng Metodu

Ozdireng dl¢iilmesinde kullanilan diger bir ydntemde " degmesiz 6zdireng dlgme
yontemi " veya diger bir ismiyle "magnetik indilksiyon " yontemidir. Sekil 4.3’te
goriildiigii gibi degmesiz dzdireng dlgme cihazi bes sanmdan olusmustur (Serin,1990).

Ozdirenci 6lgiilecek kristal on sarimli birincil ve on sarimli ikincil sarim arasina
paralel olarak yerlegtirilir. Kristalin uglar1 arasina degisken magnetik alana bagli olarak
degisen bir elektrik alami olugur. Bu elektrik alaninin bilyiikliigii s6z konusu maddenin
elektriksel iletkenligi yani 6zdirenciyle ilgilidir. Ozdireng ikincil sanmlardan olusan
indiksiiyon geriliminin bir 8l¢iisii olarak belirlenir. Diger bir anlatimla birincil sarimdan
siniissel bir akim gegirilerek degisken bir magnetik alan olusturulur. Sarimlar arasinda
kristal yokken ikinci sargimin uglarinda Maxwell yasasina gore olusan indiiksiyon
elektromotor kuvvet yani siniissel gerilim okunur. Kristal sarimlar arasmna yerlestirildigi
zaman ikincil sargimn uglan arasindaki siniissel gerilimin degeri kristalin &zdirenci
oranimnda degisime ugrar. Bununla ilgili olarak yapilan kalibrasyondan yararlanilarak
kristalin dzdirenci okunur.

T
—

Sekil 4.3. Degmesiz 6zdireng dlgme sistemi
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5. DENEYSEL ISLEMLER

Sekil hatirlama olayr gdsteren CuAlINi alagimlarinin elektriksel iletkenligi
incelendigi bu ¢aligmada kullanilan alasim Fransa'dan TREFIMETAUX Centre de
Recherche’den saglandi. Bu CuAlINi alagimlarindan biri 250 mm uzunlugunda 8 mm
eninde ve 2 mm kalinliinda bir plaka seklinde, digeri ise 250 mm uzunlugunda 4 mm
¢apinda gubuk halindedir. Bu numunelerden biri 7 mm uzunlugunda 5,5 mm eninde ve
1 mm kalinlifinda (diiz numune), digeri 4 mm ¢apinda, 1 mm uzunlugunda (yuvarlak
numune) olarak hazirlandi. CuAINi alagiminin kimyasal kompozisyonu tablo 5.1°de
verilmistir ve diiz numune Alasim 1, yuvarlak numune Alasim 2 olarak adlandinildi
(Burada e/a , elektron/atom oranidur).

Isil isleme tabi tutulmamis numunelerin x-igmlar: difraksiyon piklerinden (sek
5.1. ve sek.5.2.) numunelerin diizenli bir yapiya sahip olmadiklari gériiliir (Aydogdu,
1995). 930 °C’de 30 dakika sure ile 1sitilip S -tipi diizenli bir yapiya doniisiim saglamast
icin tuzlu-buzlu suda ani sofutulan numuneler x-1sinlan difraksiyon piklerinden
goriildiigii gibi (sekil 5.3. ve sekil 5.4.) M18R martensitik yapiya doniisiirler.

Alasim 1 ve Alagim 2 numunelerinin belirli 151l islemlerden sonra mikrografik
gozlemlerinin ve elektriksel iletkenliklerinin incelenmesi igin asagidaki teknikler
kullanilarak dl¢iimler yapildi.

5.1. Isil islemler

CuAINi alagimdan par¢a numuneler elde edilirken kesim esnasinda olusan zor-
zorlanma etkisinin kaldirilmasi ve homojenlesmeleri i¢in numuneler 930 °C’de (B-faz
alaninda) 30 dakika siireyle isitilip B-tipi martensit yapiya doniisiimiin saglanmasi igin
tuzlu-buzlu su igerisine atilarak ani sogutuldular.

Isil iglem uygulanan numuneler 200 °C sicakligindaki firin igerisinde 1, 3, 5, ve 7
saat siireyle yaglandirilma iglemlerine tabi tutuldu.

Tablo 5.1. Alagim 1 ve Alagim 2’nin kimyasal kompozisyonlari.

Alasim % agirhk % atomik e/a
No Cu Al Ni Cu Al Ni orani
| 85,18 11,00 3,82 73,92 22,48 3,58 1,4852

2 85,62 11,00 3,38 7433 2249 3,17 1,4814
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5.2. Metalografik Gozlemler

Alagimlardan kiiiik pargalar halinde kesilen numuneler 1sil islemler kesiminde
belirtilen 151l islemlere tabi tutuldular. Daha sonra Alasim 1 ve Alasim 2’den alinan
pargalar 1s1l islemsiz ve 1sil islemden sonra bakalit igerisine gomiilerek yiizeyleri
zimparalandi. Yiizeyleri zimparalanan numuneler elmasla (Diament Paste) parlatildi.
Ayrica yaglayict sivi olarak " Beuhler-Automet Lapping Oil " kullamld. Parlatilan bu
numuneler 50 gram ( FeCl3-6H0 ) - 960 ml metanol ve 200 ml HCI ¢ozeltisi ile
daglandiktan sonra optik mikroskobu ( Reichert MeFy ) kullanilarak metalografik
gozlemler yapildi.

5.3. Elektriksel letkenlik-Sicaklik Olgiimleri

Alasim 1 ve Alagim 2 numuneleri 1sil isleme tabi tutulmadan ve 1sil islem
yapildiktan sonra her iki yiizeyinden giimiis boya (Silver Paste) kullanilarak sekil 5.5.’de
goriildiigii gibi 1.0 mm yarigapinda kontak noktalart olusturuldu.

Hazirlanan numunelerin elektriksel iletkenligini 6lgmek igin, numunelere sabit
10 milivolt dc gerilim uygulanarak, sicakliga bagli olarak numunelerden gegen akim 250
K ile 473 K sicaklik arahgnda olgiildii. Olgiilen akim degerlerinden numunelerin
direngleri hesaplandi. Daha sonra hesaplanan direng degerleri (R), numunenin son
direncine (R,) boliinerek, R/R,-Sicaklik grafikleri ¢izildi. Ayrica numunelerin
ozdirencleri

d
o
Elektrot Elektrot
d : Numunenin kalmlig
Tesir kesit yizeyi r : Kontak noktast yarigap1

Sekil 5.5. fletkenlik 8lgiimiine hazir haldeki numunenin sekli



P (GRY)

esitligi ile hesaplandi. Burada I akim, d numunenin kahnhgi, V uygulanan gerilim, a

(a=7r ?) tesir kesit yiizeyidir. Iletkenlik o ise
Y

o=— (5.2)

esitligi ile hesaplandi.
Ayni islemler 1sil islemli, 1, 3, 5, ve 7 saat yaslandirilan numunelere de

uygulanarak elektriksel iletkenlik 6lgiimleri yapildi.
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6. OLCUM SONUCLARI
6.1. Metalografik Gozlem Sonuglar:

Isil islemsiz ve 930 °Cde J faz bolgesinde 30 dakika siire ile
homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda sogutulan Alasim 1 ve Alagim 2
numunelerinin metalografik gézlemleri yapildi.

Alasim 1 ve Alasim 2’den alinan numunelerin, 1sil islem uygulanmadan,
parlatilip daglandiktan sonra optik mikroskopta mikrograflart gekildi. Isil islemsiz
Alagim 1 ve Alagim 2’den alinan mikrograflar sekil 6.1°de goriilmektedir.

Bu optik mikrograflarda gorilldiigii gibi Alasim 1 de taneler (grainler) ve
martensit plakalari goriilmektedir. Fakat Alagim 2 de higbir tane goriilmemistir.

930 °C’de f faz bélgesinde 30 dakika sure ile homojenlestirilen ve tuzlu-buzlu
suda ani sogutulan Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerinden alinan mikrograflar ise sekil
6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2.a’da gorillen Alagim 1’in mikrografinda taneler gok agitk olarak
goriilmektedir. Martensit plakalan tane sinirlarinda keskin bir bigimde kesilmis ve bazi
taneler iginde ¢ok farkli yonelime sahip martensit plakalan olmugtur. Bazi tanelerde V
seklinde bazi tanelerde ise igne seklinde martensitler meveuttur (Ghosh, vd 1986). Sekil
6.2.b’de gorillen Alagim 2’nin yiizey mikrografinda martensit plakalarinin tane
sinirlarinda keskin bir bigimde kesildigi ve sag taraftaki tanede farkli yonelmelere sahip
plakalarin oldugu goriilmektedir.

—
50 pm

A=
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B 50 pm
Sekil 6.1. Isil isleme tabi tutulmayan, a) Alagim 1, b)Alagim 2’nin ylizey fotograflari.

Sekil 6.2. 930 °C de J3-faz bdlgesinde 30 dakika siire ile homojenlestirilen ve tuzlu-
buzlu suda ani sogutulan numunelerden alinan yiizey mikrograflar, a) Alasim 1,
b) Al 2 = i 2
)lasint TC. YOKSTKGERETIM KURULY
DOXUMANTASYUR MERKEZI
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6.2. Numunelerin Ozdirenglerinin Hesaplanmasi

Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip olan Alasim 1 ve Alagim 2’nin 27 °C
deki elektriksel oOzdirengleri denklem 5.1 ile elektriksel 6zdirengleri bulunan
numunelerin elektriksel iletkenlik katsayilari ise denklem 5.2 kullanilarak hesaplandi ve
bulunan sonuglar tablo 6.1°de verildi.

Bu sonuglara bakilirsa her numuneye ait elektriksel dzdireng ve elektriksel

iletkenlik katsayilart 1s1l iglem ve yaslandirma ile kiigiik bir degisim sergilemistir.

6.3. Isil Islemsiz Numunenin Elektriksel Iletkenlik Olgiim Sonuglart

Sekil hatirlama 6zelligi gosteren numunenin 1s1l igleme tabi tutulmadan iki prob
metodu ile elektriksel iletkenligin sicakliga bagli degisimi olgiilerek R/R,-Sicaklik
grafigi ¢izildi (sekil 6.3.). Burada 1s1l islem uygulanmamis numunelerin direngleri 1sitma
esnasinda artmaktadir. Geri dontisiimde yani sogutma sirasinda elektriksel direngleri
Alasim 1’de pek fazla degismemekte, fakat Alagim 2’de azalma goriilmektedir. Isil
islemsiz Alasim 1 ve Alasim 2’nin R/R,-Sicaklik degisim karakteristikleri hemen
hemen aynidir. Elde edilen déniistim karakteristikleri tamamlanmamusg sicaklik egrisidir.

6.4. Isil islemli Numunelerin Elektriksel iletkenlik Ol¢iim Sonuglar:
Sekil hatirlamali Cu-Al-Ni alasimlarinin 1s1l igleme tabi tutulduktan sonra
elektriksel iletkenligin sicakliga bagh degisimi incelendi. Iki prob metodu ile yapilan

Slgtim sonuglarinin R/R,-Sicaklik grafigi sekil 6.4.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Numunelerin 27 °C’deki elektriksel 6zdirengleri ve elektriksel iletkenlik
katsayilari.

Alagim 1 Alagim 2 Alasim 1 Alagim 2

p (ohm.cm) p (ohm.cm) o (ohm.em)' | o (ohm.cm)™
Isil Islemsiz 12.5860x10° | 3.8148x10 0.07945x10" | 0.26214x107
Isil Islemli 12.5862x10% | 3.8072x10% 0.07945x10™ | 0.26266x107
Isaat yaslandirilan | 12.5863x10% | 3.8076x10° 0.07945x10™ | 0.26263x107
3saat yaslandinlan | 12.5838x10* | 3.8070x10° 0.07946x107 | 0.26267x1072
5saat yaslandinlan | 12.5859x10 | 3.8070x10? 0.07945x107 | 0.26267x107
7saat yaslandinlan | 12.5863x10 | 3.8084x10? 0.07845x107 | 0.26258x107
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Sekil 6.3. Isil islemsiz numunenin R/R,-Sicaklik grafikleri (a) Alagim 1, (b) Alagim 2.

Sekil 6.4.a’da goriildiigii gibi Alasim 1 1sitma esnasinda sicaklik artist ile

elektriksel direnci artmakta, sogutma esnasinda ise elektriksel direng bir miktar arttiktan

sonra azalmaya baglamistir. Alasim 1’in sergiledigi dniigiim genis bir histeresise sahip

olup tamamlanmamus sicaklik egrisi ozelligine sahiptir.

Alagim 2’de ise sicaklik artarken elektriksel direng 6nce artmis yapt degistikten

sonra azalmaya baglamistir. Numune sogutulurken ise elektriksel diren¢ azaldiktan

sonra artmaya baglamistir ve doniigiim bir noktada gakismistir (sekil 6.4.b). Alagim

2’nin 1511 islemden sonraki déniisiim histeresisi 100 °C civanindadir.
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Sekil 6.4. 930 °C de f -faz bélgesinde 30 dakika siire ile homojenlestirilen ve tuzlu-

buzlu suda ani sogutulan numunenin R/R,-Sicaklik grafikleri. a) Alagim 1 b) Alagim 2.



40

6.5. Elektriksel letkenligin Yaslandirmaya Bagh Olgiim Sonuglar

200 °C’de 1 saat, 3 saat, 5 saat ve 7 saat termal yaslandirilan Alagim 1 ve Alagim
2 numunelerinin iki prob metodu ile yapilan élgiimlerinden elde edilen degerler yardimi
ile R/Ry-Sicaklik grafikleri ¢izildi. Alagim 1’in R/R,-Sicaklik grafikleri sekil 6.5’de
Alasim 2’nin R/R,-Sicaklik grafikleri sekil 6.6’da verildi.

Sekil 6.5.a’daki ¢evrim Alasim 1’in 1 saat termal yaslandirildiktan sonra R/R,-
Sicaklik karakteristigidir. Bu ¢evrimde histeresis bilyiikk oldugundan tamamlanmamuis
sicaklik egrisi ortaya gikmustir. Sekil 6.5.b’de ise 3 saat termal yaslandirilan Alagim 1’in
déniisiim karakteristigine bakilirsa sicaklik artarken elektriksel direng dnce artmig daha

sonra azalmistir. Sogutma esnasinda elektriksel direng fazla degismemistir.
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Sekil 6.5. Alagim 1’in yaslandirmaya baglh R/R,-Sicaklik grafikleri. a) 1 saat b) 3 saat

c) 5 saat d) 7 saat yaglandirilan numuneler.
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Sekil 6.6.a’da verilen 1 saat termal yaslandirilan Alagim 2’nin R/R,-Sicaklik
egrisi tamamlanmamus sicaklik egrisidir. Sekil 6.6.b, ¢ ve d ise faz doniisiim histeresisi
termal yaglandirma zamani artis1 ile azda olsa arttig1 goriilmektedir. Isitma esnasinda
sekil 6.6.b’de goriilen elektriksel direncin ani diisiiy sekil 6.6.c ve d egrilerinde
azalmustir. Bu gevrimlerde histeresis 100 °C civarindadir.

Alasim 1 ve Alagim 2’nin boliim 5’de belirtilen 1s1l iglemden sonra yapilan 1 saat
finn igerisindeki termal yaslandirmadan sonra yapilan dlglim sonucunda ¢izilen R/R,-
Sicaklik grafikleri geri doniisiimde ¢akismamaktadir. Fakat 3, 5 ve 7 saat yaslandirmalar
sonundaki gosterdikleri R/Ry-Sicaklik karakteristikleri geri doniisiimde 1sitma egrisi ile

cakigmigtir. Fakat bu déniisiimlerde yap1 bir kararsizlik sergilemistir.
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Sekil 6.6. Alagim 2’nin yaglandirmaya bagl R/R,-Sicaklik grafikleri. a) 1 saat b) 3 saat
c) 5 saat d) 7 saat yaslandirilan numuneler.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil hatirlamali alagimlar sicaklik etkilerine karst hassastir ve yaslandirma ile
sekillerini geri kazanma 6zelligi etkilenir. Bununla birlikte 1s1l iglemler ile yapilardaki
doniisiimlerden dolayr bu tiir malzemelerin elektriksel direnglerinde de degismeler
meydana gelir.

Bu ¢aligmada incelenen farkli yiizdeli CuAINi alagimlarindan elde edilen Alasim
1 ve Alagim 2 numuneleri 1s1l islem uygulanmadan &nce alinan x-1ginlant difraksiyonu
piklerinden gériildiigii gibi pikler (ayr1 ayri ¢ikmayip bir tepe gériiniimiinde oldugundan)
diizenli bir yapiya sahip degildirler.

Alagim 1 ve Alagim 2 numunelerinin J -faz bélgesinde 930 °C’de 30 dakika 1s1l
isleme tabi tutulup ani sogutulduktan sonra alinan x-iginlari difraksiyonu piklerine
bakildiginda numunelerin diizenli bir yapiya doniismiislerdir (Aydogdu, 1995).

Bu alagimlann 1s1l islem uygulamadan 6nce alinan mikrograflarinda Alagim 1°de
martensit plakalar1 ve taneler mevcut olup, Alagim 2’de ise az miktarda martensit
plakas1 mevcuttur. Isil islem uyguladiktan sonra ani sogutulan numunelerden alinan
mikrograflarda Alagim 1’de taneler ve martensit plakalar daha belirgin bir durum
almugtir. Alasim 2’de ise taneler Alasim 1’e gore daha biiyiik olarak olusmus ve tane
sinirlarinda birbirini kesen farkli yonelimlerde martensit plakalari meveuttur.

Numunelerin R/Ro-Sicaklik grafikleri incelendiginde 1sil islemsiz numunelerde
sicakliga bagl diren¢ degisimi bir diizenlilik gostermektedir. 250K-473K sicakliklart
arasinda yapilan Olglimlerde Alasim 1 ve Alasim 2’numunelerinin direngleri artan
sicaklik ile artmis ve sogutma ile de direnglerinde bir diisiis gostermistir (sekil 6.3).
Isitma—sogutma ile direng egrilerinde bir histeresis gozlenmis ve sogutma isleminden
sonra diren¢ degeri 1sitmadan onceki baslangi¢ degerlerinden biiyiik olmustur. Yani ilk
degere geri donememistir.

Isil islem uygulandiktan sonra ani sogutulan numunelerin R/R,-Sicaklik
grafiklerine bakildiginda (sekil 6.4) Alasim 1 numunesinde artan sicaklik ile direng
degerleri diisiis egilimi gostermistir. Ancak direnglerdeki artis ve diisiisler 1s1l islemsiz
numunelerdeki gibi bir diizenlilik mevcut degildir. Bu da ani sogutmadan hemen sonra
yapilan kararli bir hale dénmedigini ve kararsiz bir yapiya sahip oldugunu gdsterir.
Alagim 2’de ise (sekil 6.4.b) bu kararsizlik daha da belirgindir ve sogutmadan sonra
direng degerleri 1sitma halindeki degerlerinden daha kiigiik bulunmugtur.

200 °C’de 1, 3, 5 ve 7 saat termal yaglandirma islemine tabi tutulmus Alasim 1
numunesinin R/R,-Sicaklik grafikleri (sekil 6.5) incelendiginde yaslandirma zamanina
bagli olarak diizenli bir degisim gozlenmemis ve ilgi kurulamamistir. Ancak grafikler

incelendiginde 3 ve 7 saat yaslandirilan numunelerde sogutma halindeki direng degerleri
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1sitma esnasinda OSlgiilen direng degerlerinden daha kiigiik ¢ikmustir. 1 ve 5 saat
yaglandirilan numunelerde ise bu durum tan tersidir. Ayrica yaglandirma siiresi arttikga
numunelerdeki kararsizligin daha da arttig1 gozlendi. Ayrica 1sil islemlere tabi tutulan
Alagim 2 numunesinin R/R,-Sicaklik grafiklerine (sekil 6.6) bakildiklarinda 1 saat
yaslandirilan numunelerde sicaklik artisi ile direncinde artis gdzlenmis ve bu artig
sogutma ile de devam etmektedir. 3, 5, ve 7 saat yaslandirilan numunelerde ise sicaklik
artist ile direng degerleri artmis ve sogutma ile bu degerler azalmugtir.

Bu ¢alismada bulunan sonuglara gore 1sil iglem ile numunedeki kararsizligin
artt181 bu kararsizligin numunelerin direngleri iizerinde etkili oldugu ve 1sitma-sogutma
ile direng egrilerinde bir histeresisin olugtugu gozlendi.
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