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1. GIRIS
1.1. Giris

Sekil hatirlamali alagimlar malzeme biliminde uygun bir 1s1l islem ile gergek sekline
veya boyutuna geri donebilme yetenegine sahip metalik malzemeler olarak bilinir. Bu
alasimlar 1s1l degisimlere duyarli fonksiyonel malzemelerdir. Temel karakteristikleri, kritik
doniisiim sicakliginin iizerinde ve altinda iki farkli sekil veya kristal yapisina sahip
olmalaridir. Nispeten diisiik sicakliklarda deforme edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek
sicakliklarda deformasyon Oncesi sekillerine donebilmektedirler.

Sekil hatirlamali alagimlarin  ¢ogu termoelastik martensitik yap1 sergileyen
malzemelerdir. Martensitik yapili sekil hatirlamali alagim, doniisiim sicakliginin altinda
ikizlenme ve kayma mekanizmalari ile deforme edilebilir. Austenite (ana faz) doniisiim
icin 1sitma uygulandigi zaman ikizlenmis olan yapi1 eski haline doéner, dolayisiyla bu
alasimlarda deformasyon yok edilebilmektedir.

Uygulamalarda sekil hatirlama etkisi gosteren ¢ok sayida alagimlarin oldugu
bilinmekle birlikte bunlar arasinda en ¢ok ilgi gorenler (Ni-Ti) alasimlar ve bakir esash
alagimlardir. Gliniimiize kadar bu alasim sistemlerinden NiTi ve Cu-esasli birkag alasim
lizerine yogun arastirmalar yapilmistir. Ote yandan bu alasimlara olan ilginin yiiksek
olmasinin ve endiistride bir ¢ok kullanim alanina sahip alasimlar olmasinin nedeni olarak,
sekil degisimi esnasinda Onemli biiyiiklikte kuvvet iiretebilmeye sahip olmalar1 ve
dontisiim  sicakliklarinin  uygulanabilirligi acisindan da kolay bir aralik tasimasi
gosterilebilir.

Bu calismada, CuAINi ve CuZnAl alagimlarimin hizli katilastirma teknigi ile
iiretilen seritlerin ve mekaniksel 0giitme yontemi kullanilarak {iretilen toz alasimlarin
yapisal ve termal Ozellikleri incelendi. Bu c¢alismada incelenen ve iiniversitemiz
laboratuarinda {iretilen alagimlarin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri hem kendi laboratuarimizda hem de Tokat
Gaziosmanpasa Universitesi'nde, X-isinlar1 incelemeleri ise Kayseri Erciyes
Universitesi’nde incelendi.

1.2. Sekil Hatirlama Olayr Mekanizmasi

Sekil hatirlama olaymnin mekanizmasi Sekil 1.1 de sematik olarak gosterilmistir
(Wayman, 1984). T < M < M sicakliginda tamamen martensit fazda bulunan bir numuneye
disaridan bir zor uygulandiginda sekli degisir. Burada Mg ve Mg sicakliklar sirastyla martensit
baglama ve bitis sicakliklaridir. Yapilan bu plastik deformasyon sonucunda zor numune
tizerinden kaldirildiginda, numune deforme edilmis seklini alir. Plastik deformasyonu
kaldirmak ic¢in deforme edilmis numunenin sicakligt T>Ag>Ag olacak sekilde artirilir.
Burada A ve Ar sicakliklari sirasiyla austenit fazin olusmaya basladigi ve tamamlandigi
sicakliklardir (Wasilewski, 1975). Uygulanan bu islemler sonunda deformasyon oncesi orijinal
faza, yani austenit yapiya ulasilir. Numunenin bu sekilde bir doniisiim mekanizmasi ile
orjinal seklini tekrar kazanmasi, sekil hatirlama olay1 olarak adlandirilir. Atomlarin yer
degistirme miktar1 ¢ok biiyilk olmamasia ragmen, hepsinin birden hacimsel yonden ayni
dogrultuda hareket etmesinden dolayi, doniisiim sonucunda makroskopik bir sekil degisimi
gerceklesir. Sonug olarak normal metal ve alagimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil
hafiza etkisi ve sliperelastisite gibi egsiz ve iistiin Ozellikler agiga ¢ikar (Otsuka, K. ve
Kakeshita, T, 2002). Orijinal seklini alan numunenin tekrar T < My sicakligina kadar
sogutulmasiyla deforme edilmis seklini yeniden kazanmasi da tersinir sekil hatirlama olaymin bir
sonucudur. Sekil hatirlama olayi, ikili ve {i¢lii alasimlarda goriilebildigi gibi dérdiincii bir
elementin eklenmesi ile goriilebilmektedir.
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Sekil 1.1. Sekil hatirlama olayini agiklayan sematik gosterim (Wayman, 1984).
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1.3. CuAINi ve CuZnAl Sekil Hatirlamah Alasimlarin Ozellikleri

Sekil Hatirlamali Alagimlar Cu-esasli, CuAINi ve CuZnAl gibi iiclii alagimlarda
goriilebildigi gibi ayrica manganezde igeren dortlii modifikasyonuda miimkiindiir. Bor,
seryum, kobalt, demir, titanyum, vanadyum ve zirkonyum gibi elementler ince taneli yap1
elde etmek i¢in biinyeye katilir. Cizelge 1.1'de bu alagimlarin en 6nemli 6zelliklerinden
bazilar1 verilmigtir. Mangan elementi hem CuZnAl, hem de CuAINi alagimlarin donilisiim
sicakliklarii diisiirtir ve yiiksek aliiminyum igeren alagimlarin 6tektik noktasini degistirir.
Daha 1yi siineklilik i¢in aliiminyumun yerine mangan katilabilir.

Bakir esasli sekil hatirlamali alasimlar yari-kararli halde oldugundan sekil hatirlama
etkisini saglayan beta fazinin korunmasi icin bu fazda 1sil islem ve ardindan da kontrollii
sogutma yapilmalidir. Uzun siireli 1sitma ¢inko buharlagmasina ve tane biiylimesine neden
oldugundan bu durumdan kag¢inilmalidir. Su verme sertlestirme islemi olarak kullanilir.
Acik havada sogutma islemi bazi yiiksek aliiminyum igeren CuZnAl ve CuAlINi alagimlart
icin yeterli olabilir. CuZnAl alagimlarinda sogutma hizi yiiksek oldugundan martenzit faza
direkt doniisiim olmasi, martensitin kararliligin1 hassaslastirir. Bu etki tersinir doniigiimiin
daha yiiksek sicakliklara kaymasina neden olur. Bu nedenle doniisiim gecikir ve tam olarak
sekil geri kazanimi saglanamaz.

Cizelgel.1. CuZnAl ve CuAINi Sekil Hatirlamali Alasimlarin Bazi Ozellikleri

CuZnAl CuAINi
Isil Ozellikler
Erime sicakligi (°C) 950-1120 1100-1600
Yogunluk (g/cm’) 7.64 7.12
Elektrik direnci (micro-ohm*cm) 8.5-9.7 11-13
Isil iletkenlik (W/cm*°C) 120 30-43
Is1 kapasitesi (J/kg °C) 400 373-574
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 600 500-800
Sekil hafiza ozellikleri
Doniisiim sicakliklari (°C) <120 <200
Geri kazanilir gerinim (%) 4% 4%
Histerezis, delta (°C) 15-25 15-20

1.4. Martensitik Doniisiimler

Martensitik faz doniistimii, numune sicakliginin hizla disiiriilmesi veya austenit yapiya
distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin aym anda uygulanmasiyla meydana gelir.
Austenit kristal yapi, bir T, sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yap1 bu
sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir M; sicakligindan sonra, austenit kristal yap1 igerisinde
martensit yap1 olugsmaya baslar. Bu M; sicakligima martensit baglama sicakligi denir ve
degisik alasimlar i¢in farkli degerlere sahiptir. (T, - M) sicaklik farki, fazlar arasindaki
kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim icin gerekli siiriicii kuvveti dogurur bu Sekil
1.2°de goriilmektedir. Bu anda disaridan uygulanacak bir mekanik zor ile, My sicakligr T,
sicakligimin ¢ok altina diismeden doniisiim baslayabilir. Disaridan uygulanan bu mekanik
zor M; yi artirdigi gibi dontisen hacim miktarini da artirir(Christian, 1975; Funakubo, 1987).
M; sicakliginda baslayan martensit doniisiim belli bir sicaklik araliginda devam eder ve
durur. Donlistimiin bittigi bu sicakliga martensit bitis sicakligi (M¢) denir. Martensit haldeki
donilismiis numune 1sitilinca tekrar ana faz olan austenit yapiya doniisiir. Bu nedenle martensit
doniistim tersinir bir olaydir. Ters doniisiim de martensit doniisiimde oldugu gibi belli bir
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sicaklikta baslayip belli bir aralikta devam ettikten sonra tamamlanir. Bu sicakliklar da
austenit baglama (As) ve austenit bitis (Ar) sicakliklari olarak adlandirilir.

Martensit ( I )

Austerit( &)

Kinyasal serbest enent ( keyf binm )

I T, Syratdik ©

Sekil 1.2. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi.
1.4.1. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik doniisiim, diflizyonsuz olarak bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya
doniistimle karakterize edilir. Diflizyonsuz martensitik doniisiimler cogu metaller, alasimlar
ve bilesiklerde gozlenmistir. Martensitik doniisiim katilardaki bir kati-kat1 faz doniistimiinii
ifade eder.

Martensitik doniisim su sekil de  anlatilabilir. Bir o6rgli doniisiimii, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketi i¢ine alir. Martensitik doniisiim, metal ve alagimlarda
goriilen birinci mertebeden bir yapisal faz doniisiimii olup austenit (ana) faza disaridan
uygulanan sicaklik ve zorun ayri ayr1 veya birlikte etkisiyle martensit (liriin) fazin elde
edilmesi olayidir.

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

1 ) Martensitik faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

2 ) Doniistim difiizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin doniistim 6ncesindeki
komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.

3 ) Déniisiim, smirh bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yiizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicaklig diisiiriiliirse ylizey lizerinde
meydana gelen martensitik fazli baz1 bolgeler Sekil 1.3 a’ daki gibi kabartilar seklinde
gozlenir. Sekil 1.3 b de goriildiigii gibi austenit yapi ile martensit yapi arasindaki
sinirda bir bozulma c¢izgisi ortaya ¢ikar. Martensitik doniistimlere eslik eden sekil
degisiklikleri sekil hatirlama olayinda 6énemli bir rol oynar.

4 ) Bir martensitik doniisimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile {iriin faz1
ayiran diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 1.4 de goriildiigii gibi
yerlesme diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem {iizerindeki dogrultular
bozulmamustir.
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5 ) Austenit faz ile martensitik faz orgiileri arasinda sinirli bir donme bagintisi
vardir.

6) Doniisiimde kristal 6rgii kusurlar da olusur.

Martensitik doniisiimlerde bir ara yiizeyin biiyiimesiyle iiriin faz olusur. Ara yiizeyin
biiylimesi esnasindaki hareketler ¢cok diizenli ve hizlidir. Ayrica hem ¢ekirdek ara ylizey
yapist hem de donme bagimdan arasinda paralellik vardir.

Martensit faz1 meydana gelirken farkl sekiller alabilir, bu da alasimin cinsine baghdir,
bu sekiller ince plaka, igne, kama ve benzeri sekiller seklinde olabilmektedir. Martensitik
plakalarin biinyesinde, kristalografik ikizlerime ve dislokasyonlardan kaynaklanan kristal
kusurlart bulunur. Martensit plakalari, kristal yiizeyinde olusursa yiizey kabartilarina yol
acar. Bu yiizey kabartilar1 makroskobik olarak goriilen en belirgin 6zelliktir.

Martensit doniisiim; termoelastik olan ve termoelastik olmayan olarak iki farkli gruba
ayrilir. Sekil hatirlamali alagimlar termoelastik martensit doniigiimii gosterir. Ciinkii, bu
doniisiimde olusan biiyiime kinetikleri ve dar histerezis sekil hatirlama olay1 igin gereklidir.

Tizey

Bomlma
rizgist

-a- -b-

Sekil 1.3. Martensitik donlisime etki eden bozulma ¢izgisinin kirilmasi ve yiizey
kabartisinin sekli. a) Yiizey kabartisi, b ) Bozulma ¢izgisinin kirilmasi.
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Sekil 1.4. Martensitik doniisiim diflizyonsuz tabiatina bagl diizlem ve dogrultulardaki
degisim

Sicaklik etkisiyle meydana gelen martensitik doniisiimler, alasim sistemlerine gore
atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Martensitik doniisiimlerin izotermal ve atermal
olmasi alagimin kimyasal bilesimine bagli degildir. Bu yiizden izotermal ve atermal
doniistimlerin her ikisi ayni1 alagim igerisinde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen

doniigiimlerin bu iki tipi i¢in doniisiim sicakliklar1 ve donilisiim sonrasi {iriin yapilar
farklidir (Nishiyama, 1978).

Atermal dontisiimde, Austenit fazdaki numunenin sicakligi diisiiriiliirse belli bir Mg
sicakligma (yani T = M; de) gelindiginde austenit yap1 martensit yapiya doniisiir ve doniisiim
tamamlanir. Baz1 durumlarda martensit, M sicakligimm altinda veya tstiinde atermal olarak
olusabilir. Doniistim c¢ok hizli olup patlama reaksiyonlar1 seklinde olustugundan bu
doniistimde sekil hatirlama olay1 gézlenmez.

Izotermal doniisiimde ise austenit haldeki numunenin sicaklig: diisiiriilerek belli bir
M; sicakligina gelindiginde austenit yapi iginde martensit yapi olusmaya, baslar. Sicaklik
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diisiist ile doniisiim devam eder ve M sicaklifinda tamamlanir. Bunun tersi de miimkiindiir.
Martensit fazdaki alagim isitilinca A, sicaklifinda, austenit yapi olusmaya baslar ve As
sicakliginda, yap1 tamamen austenit faza doniisiir. Sekil 1.5 te gortldigi gibi, Ag sicaklig
M; sicakhigryla aym degerde degildir. izotermal doniisiim belli bir sicaklikta ani olarak
baglayip bitmediginden ve belli bir sicaklik aralifinda devam ettiginden bu doniistimiin
oldugu alagimlarda sekil hatirlama olay1 gozlenir.
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Sekil 1.5. Austenit yapiyla martensit yap1 arasindaki izotermal doniistimii karakterize eden
sicakliklar

Baz1 alasimlarda izotermal ve atermal martensit doniisiimii, doniisiim Oncesi sicaklik
etkisine baghdir, 6rek olarak Fe - %27 Ni (C < %0,01) alasimi 24 saat gibi uzun bir siire
yiiksek sicaklikta (1100 °C) tavlanirsa atermal martensit doniisiim gozlenir ve M= -30 °C
dir. Ayni alagim bee (@ ) durumunda plastik olarak deforme edildikten sonra 500 °C de 2 saat
sitilarak fce () durumuna geri dondiigii zaman izotermal martensit doniisiime ugrar ve Mg

sicakligi -5 °C dir (Nishiyama, 1978).

1.4.2. Faz Doniisiimleri

Malzemeler {lizerinde homojen sinirlarla ayrilmis ve 6zellikleri farkli olan bolgelere
faz denir. Malzemedeki basing, bilesim ve sicakliktaki herhangi bir degisim faz
donlistimiine neden olabilmektedir. Malzeme ig¢indeki sicaklik degisimleri, faz
doniislimiiniin -~ en O6nemli nedenidir. Fcc yapinin-bee yapiya doniismesi kati-kati faz
dontisiimiine Ornektir. Bir malzeme faz doniisiimiine maruz kaldiginda buna bagli olarak
baz1 6zellikleri de degismektedir. Faz doniisiimlerinin ne oldugunun tanimlamak istersek,
suyun buza déniisiimii diyebiliriz. Ornek olarak s1v1 fazdan gaz faza yada gaz fazdan sivi
faza gecis sivi - gaz gecisine Ornektir. Homojen olarak dizilmis atomlar belirli bir fazi
olustururlar. Fakat sartlar degisirse denge bozulur. Atomlar bagka bir denge konumuna
gecip degisik bicimde dizilerek yeni bir faz olustururlar. Saf cisimler tek bilesenli ve en
basit yapil1 sistemlerdir. Sicaklik ve basinca bagli olarak kati, sivi ve gaz halinden birisinde
bulunurlar. Birden fazla atom igeren ¢ok bilesenli sistemlerin dengesi olduk¢a karmagiktir.

Sicaklik ve basincin yaninda bilesim de i¢ yap1 olusumunu etkiler. Bunlar degistigi zaman
degisik tiir fazlar meydana gelebilir (Verhoeven, 1975; Robert ve Reed., 1964).
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1.4.3. Martensitik Faz Doniisiim Cesitleri

Martensitik doniisiim, metal ve alasimlarda austenite faza disardan sicaklik ve zor
etkisinin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasiyla martensite fazin elde edilmesi olayidir.
Martensitik doniistimler, termoelastik ve termoelastik olmayan doniisiimler olmak {iizere
ikiye ayrilir. FeNi ( termoelastik olmayan ) ve AuCd ( termoelastik olan ) alagimlarinda
martensit doniisiimlerinde, elektriksel iletkenligin sicakliga karsi degisimi Sekil 1.6 te
goriilmektedir. Sekil 1.6 da agik¢a goriildiigli gibi ters doniisiim martensitik doniisiimle
birlesmistir. Bu grafikte alasim oranlar1 Au-%47,5Cd ve Fe-%30 Ni dir. FeNi alasiminda
dontigiim sicakliginin (A - M) histeresisi oldukca genistir. Bu genislik yaklasik olarak 400
°C dir (Funakubo, 1987). AuCd alasiminda ise bu genislik oldukca kiigiiktiir. Bu deger 15 °C
dir. Siiriicii kuvvete ve kimyasal olmayan serbest enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda goriiliir ki
dontisiim, FeNi alasiminda daha biiyiik AuCd alasiminda ise kiigiiktiir. Burada biiyiik histeresis
gosteren FeNi alagimi termoelastik olmayan bir martensit dontistimii gosterir. Kiiciik histeresis
gosteren AuCd alagimi termoelastik bir martensit doniistimii gosterir. Sekil hatirlamali
alagimlar termoelastik martensite doniisti gosterirler. Cilinkdi, biiylime kinetikleri ve histerisis
araliginin kiigiik olmasi sekil hatirlama olayi i¢in gerekli olmaktadir (Saburi ve Nenno, 1981).
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Sekil 1.6. FeNi ( termoelastik olmayan ) ve AuCd ( termoelastik olan ) alasimlarinda
martensit donilislimlerinin  histeresis egrileri (Funakubo, 1987).

Metal ve alasimlarda austenite fazin bir kismini, atom komsuluklarin1 degistirmeden
yeni bir faza doniistiiren martensite doniisiimleri, atomlarin toplu hareketleriyle ortaya
¢ikan bir faz doniisiimiidiir. Martensitik doniisiimiin en énemli 6zelligi diflizyonsuz olarak
gerceklesmesidir. Doniislim esnasinda atomlarin komsguluklart degismez. Yani Martensite
fazda atomlarin komsuluklar1 doniisiim 6ncesinde mevcut olan komsuluklar ile aynidir.
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Bir baska deyisle, bu doniisiimlerde kristalin kompozisyonu degismeyecektir (Ortin
ve Planes, 1989).

Sekil hatirlama olay1 sergileyen termoelastik martensite doniigsiimlerinin genel
ozellikleri, diizenli bir ylikseklik sicaklik fazindan, yani yliksek simetri fazindan (genellikle
bee), kristalografik olarak tersinir bir termoelastik doniisiim ile diisiik sicaklik fazina bir
dontisiim seklindedir (Friend, 1986).

Termoelastik olmayan martensitik faz doniisiim, sogutma esnasinda ses hizinda ani
bir patlama ile atermal olarak ana faz i¢inde yayilarak, termoelastik dontisiimde ise sicaklik
diisiisiiyle tiriin faz biiyiimek suretiyle siirekli bir durum sergilenir.

Termoelastik doniisiim esnasindaki davranis Sekil 1.7. da gortilmektedir. Termoelastik
doniisiim esnasinda meydana gelen faz dontistimii M, sicakliginda baslar. Bu sicaklikta alagim
icinde, kimyasal serbest enerjinin en diisiik oldugu noktalarda plakalar tesekkiil etmek
suretiyle baglar. Sicaklik diisiisiiyle mevcut plakalar biiylidiigli gibi bunlara yenileri
eklenerek bu iglem, kristal tamamen iiriin faza doniisiinceye kadar devam eder. Doniislimiin
tamamlandigr bu sicaklik, My martensit bitis sicaklifi olarak adlandirilir. Bundan sonra
numune T>Ag>A sicakligma kadar isitilirsa ters doniisiim meydana gelir. Sonugta, en son
olusan martensit plakalarmmdan baslamak kaydiyla ters doniisiimiin etkisi ile austenit yap1
elde edilir. Ileri ve geri doniisiim histeresisi alasimin cinsine ve kompozisyonuna bagh
olarak 10-15 °C arasinda degisir.

Tersinir sekil hatirlamali alagimlar bu o6zelliklerinden dolay1 ¢esitli teknolojik
uygulamalarda ve cihazlarda kullanilmaktadirlar. Tersinirlik o6zellikleri nedeniyle bu
alasimlar diger alagim sistemlerinden farkli mekanik 6zellikler de gosterirler.
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Sekil 1.7. Cu — 38.8 % Zn alasimindan termoelastik martensit doniisiimiinde elektriksel
direncin sicaklikla degisimi ( Wechsler, 1985)

1.5. Sekil Hatirlama Olay1

Sekil hatirlama olay1 gosteren bir alagim belirli bir kristal yapiya sahiptir ve martensit
haldeyken sicaklik ve zora bagh olarak sekil degisikligine ugrayabilir. Sekil hatirlama
ozelligine sahip alasimdan yapilmis bir ¢ubuk, martensit dontisiim saglandiktan sonra yonca
yaprag1 seklinde egilirse ve daha sonra 1sitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline geri
doner. Buradan da goriildiigii gibi sekil hatirlama olay1 gosteren alasim i¢in martensit faz
doniigiimii esastir.
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Sekil hatirlama olay1, mekanikteki elastik bir yayin davranisina benzetilebilir. Ly
boyundaki esnek bir yaya esneklik sinirlari 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 doniistim tamamlandiktan sonra
( T<Mf ) numune deforme edilirse ve daha sonra sicaklik yiikseltilip austenit hale
dondiigiinde numune, austenit haldeki normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil hatirlama
olay1 denir.

-a- -b- -c- -d- -e-
Sekil 1.8. Sekil hatirlama olayinin sematik gésterimi (Otsuka ve Shimizu, 1986).

Sekil 1.8 (a) da ana faz olarak tek bir kristal yap1 ele alinmistir. Numune M; den diisiik
sicakliklara sogutuldugu zaman martensit fazda iki farkli durum elde edilebilir. iki farkl
durum i¢in kesme zorlanmasi veya sekil zorlanmasi hemen hemen esit olup zit yondedir ve
sekil 1.8 (¢) ve (d) de gosterildigi gibi olur. Numune Ariizerindeki sicakliklara 1sitildigi zaman
her farklt durum sekil 1.8 (e) de goriildiigii gibi orijinal durumunu alarak austenit hale geri
doner (Otsuka ve Shimizu, 1986).

1.5.1. Tek Yonlii (Tersinmez) Sekil Hatirlama Olay:

Alagim martensit bitig sicakliginin 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 iizerine ¢ikarken
kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar diisiiriilmesi lizerine, numune deforme edilmis
seklini kazanamaz. Martensit doniisimii ve yeniden yonelimle artik zorlanma olusturma
ozelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon Oncesi orijinal S -faz yoneliminin tekrar elde

edilebilmesi, tek yonlii sekil hatirlama olayimin temel mekanizmasidir ( Friend, 1986).
Tek yonlii sekil hatirlama olay1r NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC

gibi bircok alasim sistemlerinde gozlenmistir (Honna, 1986; Sade, vd., 1988; Tautzenberger,
vd., 1989). Bu sekil hatirlama tiiriiniin zorlanma limiti, kendiliginden martensit doniisiimiin
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bicim zorlanmasina baglidir. Bu limit, deformasyon etkili bir martensit tek kristalinin sadece
terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu seviyeye sadece [ -faz tek kristallerinde ulasilir.

Avstenite Nunmme
Sodntna
T=M;
Martensite Nunoune
Deforie
Isztnon
T>Ag
Auvstenite Nurmmme

Sekil 1.9. Tek yonlii sekil hatirlama olayinin sematik gosterimi.

Tek yonlii sekil hatirlama olayma tersinmez sekil hatirlama olay: da denir. Ornek
olarak, austenit haldeki bir ¢ubuk sicaklik diisiiriilerek martensit hale dondiiriildiigiinde
seklini degistirmez. Fakat martensit haldeki bu ¢cubuga bir deformasyon uygulanirsa sekli
bozulur. Bu sekil bozuklugunun Sekil 1.9 daki gibi kavisli sekilde oldugu kabul edilirse,
numune 1sitildiginda tekrar ¢ubuk seklini alarak austenit fazdaki orijinal seklini alir.

11
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1.5.2. Cift Yonlii (Tersinir) Sekil Hatirlama Olay:

Sekil hatirlamal1 alasimlarda gézlenen martensit doniisiimleri uygulanan zor ve sicaklik
etkisine bagl olarak cift yonliilik ( tersinirlik ) gosterirler. Tersinirlik nedeniyle bu
alasimlar diger alagim sistemlerinden farkli mekaniksel davramis sergilerler (Delaey, ve
ark., 1974).

Tersinir sekil hatirlama olaymin mekanizmasi Sekil 1.10°de sematik olarak
gosterildigi gibidir. T < My sicakliginda tamamen martensit fazdaki bir numuneye disaridan
zor uygulanmakla istenilen uygun bir sekil verilebilir. Yapilan bu plastik deformasyon
sonucunda, uygulanan zorun kaldirilmasiyla numune deforme edilmis seklini korur. Deforme
edilmis numunenin sicakligit T > A¢ ye yiikseltilince plastik deformasyon ortadan kalkar ve
deformasyon o6ncesi sekle ulagilir. Numunenin sicakligi tekrar T < M sicakligina diistiriiliirse
daha onceki deforme edilmis seklini alir. Bu da tersinir sekil hatirlama olayinin bir
sonucudur. Martensit dontistimlere bagli olarak ortaya ¢ikan suni esneklik olay1 agsagida ele
almmustir. Goriildiigii gibi, suni esneklik olayinda meydana gelen deformasyon martensit
doniisiimiin sonucudur.

Sadece sicakligin fonksiyonu olarak c¢ift yonlii sekil hatirlama olayi, Sekil 1.11 da
sematik olarak gosterilmistir (Hombogen, 1988). Baslangicta T = T, < My sicakliginda
tamamen martensit yapida olan numuneye sabit bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar altindaki
numunenin sicaklhigi yiikseltildiginde Ag~As sicaklik araliginda biiylik bir sekil degisimi
meydana gelir. Bu esnada baslangicta martensit yapiya sahip olan numune tamamen austenit
yaptya doniigmiistiir. Sicakligin T,<M; olacak sekilde disiiriilmesiyle (yani numunenin
sogutulmasiyla) Ms-M; sicaklik araliginda numune tamamen martensit yapiya doniisiir.
Boyle bir numuneye sogutma ve 1sitma islemlerinin ard arda uygulanmasiyla ortaya ¢ikan
olay, ¢ift yonlii sekil hatirlama olayidir. Burada dikkat edilirse, zorlanmanin varlig1 sadece
sicakliga baglidir.

Sekil hatirlamali  alagimlardaki doniigiimiin  kristalografik agidan tersinirligi,
termoelastik doniisiimiin veya martensit doniisiimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan dolay1

sekil hatirlama olayi, termoelastik martensit doniisiimii gosteren alasimlarda ortaya ¢ikar
(Perkins ve Sponholz, 1984).

12
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Austenite Ninme

SoZuana
T=M;s
Martensite Nunune
F ! Deforine
To A, Isitina
Austenite Nunmme
Isitina Sogutmn

Sekil 1.10. Cift yonlii sekil hatirlama olay1
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Sekil 1.11. Sekil hatirlamali alagimlarda termomekanik olarak ¢ift yonlii sekil hatirlama
olayinin sicaklik-zorlanma egrisi.

1.6. 5 -Faz Alasimlarinda Sekil Hatirlama Olay1 Ve Martensitik Doniisiim Kristalografisi

Doniigmiis martensit fazinda deforme edilmis alagimlarin, kendine 6zgii doniisiim
sicaklig1 tizerinde 1sitildiginda, deformasyon Oncesi orijinal seklini tekrar kazanma olayi sekil
hatirlama olayr olarak bilinir. Bakir esasli alagimlarin g -fazlart sekil hatirlama olay1

gosterirler (Wayman, 1980). Bu olay bir ¢ok metalik alagim tiiriinde goriiliir.

Daha once belirtildigi gibi sekil hatirlama olayr tamamen termoelastik martensit
doniistimiine baghidir. Termoelastik martensit doniisiimii olmadiginda sekil hatirlama olay1
diisiiniilemez . Sekil hatirlama olay1 gosteren alasimlarda su kristalografik 6zellikler vardir
(Otsuka ve Shimizu, 1970);

a) Kristal yap1 diizenli ve siiper orgiiliidiir.

b ) Eger diizenlilik dikkate alinmazsa matriks faz bir bce yapiya ve martensit faz ise hep
yapiya sahiptir.

¢ ) Martensit fazdaki sabit 6rgili zorlanmalari ikizlenmedir, dislokasyon degildir.
d) Martensit doniisiim diisen sicaklikla belli bir degere kadar termoelastik olarak ilerler.

Sekil hatirlama olay1 gdzlenmeyen alasimlarda siiper orgli goriilemez ve bu tiir
alagimlar diizensiz yapiya sahiptirler. Bu alagimlarda atomlarin dagilimi diizensizdir. Sekil
hatirlama olay1, siliper 6rgii yapisina sahip alasimlar da goriiliir. Diizenli bir atom dagilim
s0z konusudur. Bu olay genellikle bakir, glimiis, altin gibi periyodik tablonun B-alt
grubundaki elementler esas alinarak yapilan alagimlarda goriiliir (Warlimont ve Delaey,1974).

Cizelge 1.2. de goriildiigii gibi, sekil hatirlamal1 alasimlarin, ana fazlar1 daha 6nceden
belirtildigi gibi siiper orgiilii yapilara sahiptirler. Cizelge 1.2. de verilen alagimlarin e/a
orani 1,5 e yakin oldugu zaman £ -faz alagimlari elde edilir (Miyazaki ve Otsuka, 1989).
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Cizelge 1.2. Sekil hatirlama olay1 gosteren demirsiz alagimlar (Miyazaki ve Otsuka, 1989).

Alasim Kompozisyon Yapi degisimi Sicakhik Diizen
(% atomik) histeresisi (C)
Ag-Cd (44 -49) Cd B2 —»2H ~15 Diizenli
Au-Cd (46.5-50)Cd |B2—2H ~15 Diizenli
Cu-Zn (38.5-41.5)Zn |B2—» 9R ~10 Diizenli
Rombehedral MO9R
Cu-Zn-X Birkag % de B2(D03) — 9R, M9R ~10 Diizenli
(X=S1,5n,Al,Ga) (18R.M18R)
Cu-Al-Ni (28 - 29) Al DO; — 2H ~35 Diizenli
(3-4.5) Ni
Cu-Sn ~15 Sn DO; — 2H, 18R -—-- Diizenli
Cu-Au-Zn (23-28) Au Heusler —> 18R ~ Diizenli
(45-47)Zn
Ni-Al (36 - 38) Al B2— 3R ~10 Diizenli
Ti-Ni (49 —51) Ni B2 — Monoklinik 20~100 Diizenli
B2 —»Rombohedral 1~2
tn-TI (18-23) Tl FCC —FCT ~ Diizensiz
In-Cd (4-5)Cd FCC — FCT ~ Diizensiz
Mn-Cu (5-35)Cu FCC — FCT - Diizensiz

Sekil hatirlama olay1 gosteren pek cok kati ¢ozelti, yiiksek sicaklikta diizensiz yapida
iken diisiik sicakliklarda diizenli yapiya gecerler. Diizenli yapilarda, atomlar yerlesebilecegi
yerlere belli bir diizen dahilinde yerlesirler. Siiper oOrgiili yapilar genellikle diisiik
sicakliklarda uzun periyodu olabili. AB ve AB; tipindeki kompozisyonlar uzun
periyotluluga yatkindir. Kritik bir degerin lizerindeki sicakliklarda rasgelelik hakimdir.
Sicaklik kritik degerin altina diisiince diizen kurulur ve sicaklik diistiikce diizen derecesi
artar. Sekil hatirlama 6zelligine sahip alasimlarda siiper orgiilerin temeli bee orgiilerdir.

Martensit doniisiimii, diflizyonsuz tabiatinin yami sira bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya dontlisiimle karakterize edilir. Katilarda, austenit fazdaki kristal yap,
dontisiimle difiizyonsuz olarak martensit faz olarak adlandirilan yeni bir kristal yapi
kazanir. Austenit fazdaki B2 ve DOs tipi kristal yapilar martensit doniisiim sonrasi fcc,
ortorombik veya hegzagohal yapilara doniisiir. Burada ortorombik yapinin ( martensit yap1
) temel diizlemi, bcc yapinin ( austenit yapr ) {110} diizlemlerinden biri iizerine
oturtulmustur. Austenit yapinin {110} diizlemlerinden biri martensit yapinin temel diizlemi
olan {001} diizlemleridir. Eger olusan martensit yapinin birbirini takip eden her bir
diizleminde bazi yer degistirmeler olursa 2H, 3R, 6H, 9R, 18R tipi martensit yapilar
meydana gelir(Warlimont ve Delaey, 1974).

B2 tipli diizenli bir yapiya 6rnek olarak Sekil 1.12 a ve b de goriildiigii gibi, CuZn
alasimindaki (110) diizleminde A ve B tabakalar1 verilebilir (Kubo ve Hirano, 1973).

Ana fazin (Oi 1) § temel diizlemleri ve (001) martensit diizlemlerinin y1gilma diizeni

Sekil 1.13 de verilmistir. Iki bitisik diizlem arasindaki relatif yerdegistirme 1/2(\/5 ao) dir.

Eger orgiiye (Oi 1)p; de, [Oi i] yoniinde bir kesme uygulanirsa 3R(ABC) yapisi elde edilir
ve Sekil 1.13 b de goriildiigii gibi her diizlemde (1/3) a lik bir kayma goriiliir.
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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 sira temel
diizlemler iizerinde periyodik sekilde devam ederse ABCBCACAB seklindeki 9R
martensit yapr olusur (Saburi, vd., 1979). Goriildiigii gibi 3R yapisinda [001]u
dogrultusunda C boyunca {ii¢ ara diizlem, 9R de dokuz ve 18R de ise on sekiz ara diizlem
vardir.

Yiiksek sicaklikta CuAINi alasimi diizensiz bec £ -fazindan diizenli fec S, -fazina (DOs
tipi) diizenli-diizensiz doniistimii gosterir. [, -faz1 dengesiz bir faz olmasina ragmen, yiiksek
sicaklik f -fazindan sogutulduktan sonra elde edildiginden oda sicakliginda kararli kalir. Daha

disiik sicaklikta f, -fazi martensit doniigiimiine ugrayarak ortorombik y-fazina gecer
(Dvorack, vd., 1983; Morris, 1992).

DOj; diizenine sahip kristal yapidan 18R tipi martensit yapinin nasil meydana geldigi
Sekil 1.14 da goriilmektedir. Martensit yapmin (001)y temel diizlemi austenit yapinin
(011)a temel diizleminden meydana gelir. Burada martensitik yap1, [011]4 yoniindeki bir
kesme uygulanmasiyla olusur. Diger dogrultular arasindaki baginti 1/2 [011]4 dan

[100]nm . [100]a dan [010]w, [04_1 5]a dan [001]y meydana gelir (Otsuka ve Shimizu, 1986;
Andrade ve Delaey, 1984).

(10

-

-a- -b-

Sekil 1.12. B2 fazinin temel yapist ve (110) diizleminde AB tabakalarindaki atom
gorinimu
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Sekil 1.13. Ana faz (01_1) » Ve martensit fazin (001) diizlemlerinin y1gilim diizeni;
a) B2, b) 3R(ABC), ¢) 3R(ACB), d) 9SR(ABCBCACAB), ¢) 9R(ACBCBABAC), f) 2H(AB).
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Sekil 1.14. DO; —»18R doniisiimii, a) Martensit temel diizlemi, b) DOs yapisinda (110)
diizlemlerinin siralanisi, ¢) 18R martensit yapisinda (001) diizlemleri.

1.6.1. Doniisiim Sicakhklar

Bakir esash alasimlarn doniistim sicakliklari, alagimlarin sogutma hizina bagh oldugu kadar
kompozisyonlarma da baghdir. Sekil 1.15 de sabit %4 ( agirlik¢a ) Ni konsantrasyonlu Cu-Al-Ni
alagimlarinda doniisiim sicakliklarinin Al konsantrasyonuyla degisimi verilmistir. Al konsantrasyonu
arttik¢a dontisiim sicakhklarinin azaldigi gériilmektedir (Funakubo, 1987).
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Cu-xAl-4,0Ni ( % agirlikca )
350
o 300
B
o A
% 250 - f
:a AS
He)
A M
S
200 - M
| ' T T T T T T 1
13,6 13,8 14,0 14,2 14,4

Al konsantrasyonu ( x: % agirlikca )

Sekil 1.15. Cu-Al-Ni alagimlarinda Al konsantrasyonuna bagli olarak doniisiim sicakliklarinin
degisimi (Funakubo,1987).

Cizelge 1.3 de goriildiigii gibi doniisiim sicakliklari Ni konsantrasyonu ile degisir. Fakat bu

degisim Al konsantrasyonunun degistirdigi kadar degildir. Al sabit kaldig: siirece Ni
arttirilldiginda doniisiim sicakligi azalir.

Cizelge 1.3. Cu-Al-Ni  alasimlarinda sabit aliiminyum oram1 i¢in farkli  Ni
konsantrasyonundaki doniistim sicakliktar: (Funakubo, 1987).
Cu Al Ni M, Mp o As Ar
Yowt Y%wt Y%owt = O (O (O
72 28 0 12 -33 -43 47
71 28 1 - 8 -23 4 17
70 28 2 -3 - 4 10 17
69 28 3 -25 - 40 -13 7
68 28 4 -93 -101 -73 -43
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Sekil hatirlama olayinin temeli olan martensitik faz doniisiimii, ilk olarak Alman
metaliirjist A. Martens tarafindan demir esasli alagimlarda gozlenmistir. Daha sonralari
yapilan bir¢ok arastirma ile biiyiik bir gelismeye sahip olan martensitik dontisiimler, demir
bazli alagimlardan baska genis capta soy metal bakir bazli alagimlarda ve metalik 6zellik
tastmayan maddelerde de gozlenmistir.(Durlu, 1979; Nishiyama, 1978)

Doniisiim olayina gore metal ve alasim sistemlerindeki faz dontigiimleri, ¢ekirdeklenme
- bliylime doniistimleri ve martensitik doniistimler olmak iizere ikiye ayrilir (Barrett, 1980).
Cekirdeklenme - biiylime dontisiimleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile difiizyonlu olarak
meydana gelir. Martensitik doniisiim ise sistemin sicakligi degistirilerek veya deforme
edilerek meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile de gergeklesebilir.
Sicaklik etkisiyle olusan martensitik doniisiimler alasim sistemlerine gore atermal ve
izotermal olarak meydana gelir. Deforme edilerek olusan martensite zorlama ile olusmus
martensit, hem deforme edilerek hem de sicaklik etkisiyle olusan martensit ise zorla
etkilendirilmis martensit adlar1 verilmistir (Olson ve Cohen, 1975).

Metal ve alagimlarda doniisiim Oncesindeki faz, austenit fazi olarak bilinir. Austenit
faz ya da ana faz olarak adlandirilan doniisiim Oncesi kristal yapimin disaridan zor, sicaklik
veya her iki faktoriin birlikte uygulanmasiyla yeni faz olan martensit yapiya doniis
gerceklesir. Martensit kristal yapisinin hem ig¢ ikizlenmeleri ve kusurlart hem de farkl kristal
yapilan kapsadigi anlagildiktan sonra, Olson ve Cohen’in bir¢ok alasimda termoelastik
martensit doniislimiin incelenmesini ve sonugta termoelastik davranigin genel bir tanimini
yapmalar1 miimkiin olmustur (Olson ve Cohen, 1975).

Bazi alasimlarin, sicakligin degistirilmesi ve zorlanma etkisi ile sekillerini degistirmesi
ve ters doniisiimle tekrar eski seklini almasi olayr (Shape Memory Effect) giiniimiizde
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlama olay1, ¢ok farkli 6zellikte numune
hazirlayabilme yolunu agmustir.

Sekil hatirlama olay1 ilk kez AuCd alagimlarinda 1932 yilinda Chan ve Read
tarafindan anlasilmis, ilk olarak da gézlenmesi 1938’lere dayanir. Daha sonraki yillarda piring
icindeki martensit fazin sicakligin degismesi esnasinda yok oldugu goézlendi (Schetky,
1980). Ayni zamanlarda Rus metalurjisti G.V. Kurdjumov, martensit kristalografisi tizerinde
calisti. Kurdjumov, ozellikle gelik i¢inde hizli sogutmayla olusan martetisiti inceledi. Sekil
hatirlama olaymimn gozlenmesi ilk olarak Amerika'da Naval Ordnance Laboratuarinda
yaklagik olarak esit atomlu NiTi alasimindi gerceklesti. Burada diisiik sicakliktaki
numuneyi deforme ettikten sonra sicakligi artirdilar ve numunenin eski orijinal haline geri
dondigiinii gozlediler. Bu olay, alisilmis plastik deformasyon goz oniine alindiginda biiytik
ilgi cekicidir (Golestaneh, 1984). Bunun sonunda bu alagimlarin hem ticari kullanimlara
hem de metaliirjik arastirmalarina hiz verilmistir. Daha sonraki yillarda Illinois
Universitesi'nde arastirmacilar, sekil hatirlama olayini altin-kadmiyum alagimlarinda
gozlediler ve faz gecisleri nedeniyle olusan kuvvetleri gosterdiler. Ayrica indiyum-
kadmiyum, demir-platin, nikel- aliminyum ve paslanmaz celik gibi farkli alasimlarin,
farkl sicaklik degerlerinde sekil hatirlama olay1 gosterdiklerini ortaya koydular.

Sekil hatirlama olayinin bir sonucu olarak, martensite —» austenite (M —» A) ters
doniistimil esnasinda kullanilabilir bir kuvvet agiga ¢ikabilir. Termal ¢evrimleme sonucunda
sekillerini kendiliklerinden ve tersinir olarak geri kazanabilme 6zellikleri ve kullanilabilir bir
kuvvet iiretebilmeleri nedeniyle, bu alagimlar teknolojik ilginin odagi haline gelmis ve
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tizerinde ¢ok sayida arastirmalar yapilmistir. Bu nedenle, sekil hatirlamali alasimlarin
kullanilmasiyla bir grup cihazin dizayn1 gerceklestirilebilmistir (Delaey ve ark., 1978;
Wayman, 1980, Golestaneh, 1984; Otsuka ve Shimizu, 1986; Tautzenbergerveark., 1989).

Martensitik faz doniisiimlerini fononlarin baglatabilecegi diisiincesinden hareket ederek,
austenite - martensite ara yiizeyinin matriks ile olan atomik siirtinmesi géz Oniinde
bulundurulmus ve Au - %30 Cu - %47 Zn ve in - %21 TI alasimlar igin bu kuvvetin atomlarn
nonlineer diferansiyel denklemine dahil edilmesi ile fononlarin titresim genliginin siiriicii kuvveti
frekansina bagliligi incelenmistir (Dogan, 1992).

Gliniimiizde, sekil hatirlamali alagimlarla yapilan iriinler bir ¢ok farkli alanda
kullanmaktadir. Bu alanlar1 ve iirlinleri siralayacak olursak; havacilik endiistrisinde
(konnektorlerde, hidrolik sistemlerde, aksesuarlarda ve manevra sistemlerinde), otomotiv
endiistrisinde (fanlarda, termostatta, hidrolik sistemlerde, yiliksek basingta sizdirmazlik
elemanlarinda), medikal de (dis telleri, mikro cerrahi aletlerde, kemik plakalarda) ve diger
endiistriyel alanlarda ise valflerde, gozliik cercevelerinde, antenlerde, sensorlerde sekil
hatirlamali alagimlar kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Giris

Bu ¢alismada Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al i¢lii alagimlari; Mekaniksel 6giitme ile toz
halinde ve Hizl katilagtirma teknigi ile serit halinde iiretildi.Alagimlar1 olusturmak i¢in
Tablo 3.1. de verilen miktarlarda element kullanildi. Serit iiretimi i¢in kullanilan saf
malzemeler oda sicakliginda hazirlandi ve normal katilastirma teknigi ile grafit potadan
yapilmis firinda kiilgeler halinde elde edildi. Eritme sirasinda oksitlenme 6nlenmesi igin
firina argon gazi verildi. Normal katilagtirma ile kiilge halinde elde edilen alagimlardan
belli miktarda alinarak, hizli katilastirma tekniginin “eriyik dondiirme” (melt-spinning)
metodu kullanilarak ince seritler halinde alasimlar iiretildi. Toz alasim elde etmek i¢in ise
kullanilan elementler el yapimi fanusta argon gazi altinda hazirlanarak mekaniksel 6gtlitme
makinesine yerlestirildi. Asagida normal katilagtirma, hizli katilagma ve mekaniksel
oglitme yontemleri ile numunelerin elde edilmesi ve incelenmesi hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 3.1. Alagimlarin %wt, %at ve e/a oranlari

% wt % at
Alloy e/a
Cu Al Ni Cu Al Ni

CuAINi | 83.0 13.0 4.0 |7338 |2595 |3.67 1.55

% wt % at
Alloy e/a
Cu /n Al Cu /n Al

CuZnAl | 77.31 | 13.60 899 16921 |11.83 |18.96 |1.49

3.2. Normal Katilastirma Firim

Yapilan ¢aligmada normal katilastirma ile CuAINi alagimini kiilge halinde elde etmek
i¢cin kullanilan dokiim eritme firini sistemi, li¢ par¢adan olusan bir grafit potanin {izerinden
yiiksek akim gegiren bir sistemden olusmaktadir. Firinin disari ile 1s1 alis verigini kesmek
i¢cin, grafit potanin dis1 6zel al¢1 kaplamali bir kapla izole edilmistir. Firin igindeki
oksitlenmeyi dnlemek icin, firin i¢ine siirekli diisiik basingta argon gazi veren bir sistem
yerlestirilmistir. Boylece argon gazi ile oksitlenmeyi Onleyecek bir ortam saglanmistir.
Firmin sicakligi termal ciftlerle kontrol edildi. Sekil 3.1’de bu firin sematiksel olarak
gosterilmistir.
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Argon ZaTl G1K §l e — - Argon g gitif

i ———————— Sugirisi

e [ a1 C0 kiaplama

e 1 alttim rralzemes

Dzel prafit
<7 1511Ta potasi

Karbon kapak

= rafit entme potas

Eriyk alagm

Sekil 3.1. Normal katilastirma i¢in kullanilan dokiim firininin sematiksel gosterimi.

3.3. Hizh Katilagtirma Sistemi

CuAINi alagimimi hizli katilagtirmak icin eriyik-dondiirme teknigi(melt-spinning)
kullanildi. Sistem, numuneyi eritmek i¢in kullanilan firin, eriyigi sogutmak i¢in kullanilan
doner disk, eriyigin doner disk iizerine diismesini saglamak i¢in argon gazi, doner diskin
hizim1 ayarlamak icin kullanilan motor ve firina verilen akimi ayarlamak i¢in kullanilan
varyakdan meydana gelmektedir. Sistemin genel goriiniisti Sekil 3.2°de verildi.

CuAlINi alagimim eriterek doner disk lizerine piiskiirtmek i¢in kullanilan firin, yine
tic kisimdan olusan grafit potanin Tlizerinden yiiksek akim geciren bir sistemle
gerceklestirilmistir. Firinin disart ile 1s1 alig verisini kesmek i¢in, grafit potanin dis1 6zel
alg1 kaplamali bir kapla izole edilmistir. Firin igindeki oksitlenmeyi onlemek ig¢in, firin
icine siirekli diisiik basingta argon gazi veren bir sistem hazirlanmistir. Bu diizenegin igine
delikli bir grafit pota yerlestirilmistir. Sekil 3.3’de firin sistemi gosterilmistir. Firinin
kapagina argon gazi verilecek sekilde hortum sistemi yerlestirildi. Sistemin iist kisminin
asirt 1sinmasint engellemek i¢in sogutma amaciyla su giris ve ¢ikist baglanmistir. Grafit
potanin alt kismina eriyik damlaciklarinin, doner diskin {izerine damlamasini saglayan
Imm’lik kiigiik bir delik agilmustir.

Potanin deligi doner disk iizerine tam gelecek sekilde ayarlanmasi i¢in doner diskin
ileri geri hareketleri saglayacak bir sekilde sisteme yerlestirilmistir. Bakir disk bir kablo ile
motora baglanarak hizinin ayarlanmasi saglanmistir. Firinin sicakliginin kontroliinii, grafit
potanin kenarina yerlestirilen termal ¢iftlerle saglanmistir.
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Sekil 3.2. Hizli Katilagtirma Sistemi

Argon gam girig
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Sekil 3.3. Hizli katilastirma i¢in kullanilan firin.
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3.4. Hizh Katilastirma Sistemi I¢cin Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan CuAINi ii¢lii alagimlarini hazirlamak igin, 83g Cu, 13g Al ve
4g Ni alinarak otektik noktadaki alasim degeri elde edildi. Kullanilan bu ii¢ elementinde
erimesi i¢in eritme dokiim firmni gerekli sicaklikta (1400 °C) sabitledikten sonra 1sitilmaya
baglandi. Firinin sicakligi 500 °C iken grafit pota i¢erisine Cu-Al-Ni parcaliklari konularak
firma yerlestirildi. Argon vakum sistemi ¢alistirilarak vakumlu ortam saglandi. Sicaklik
istenilen seviyeye ulasinca firin kapagi acgilarak pota icerisindeki eriyik grafit ¢ubukla
karistirildi. Belirli araliklar ile firin kapagi acgilip homojen bir karisim olugmasi icin eriyik
karistirildi. Cu, Al ve Ni iyice karisinca eriyik haldeki karigim pota igerisinde sogumaya
birakildi. Boylece olusan alasimlar Cu- % wt 13 Al- % wt 4 Ni oranlarinda hazirlanmis
oldu.

3.5. Hizh Katilastirmayla Serit Uretimi

Hizli katilastirma ile serit tiretmek i¢in Once normal katilagtirma ile elde edilen
numuneler kiigiik parcalara ayrildi. Ayrilan bu parcalarin bir kismi delikli potanin igine
konularak ii¢ par¢adan olusan grafit isitmali firna yerlestirildi. Firin1 1sitmak i¢in akim
verildi. Firmin sicakligi siirekli kontrol edilerek, numunenin eriyinceye kadar isitild1.
Numunenin tamami eriyince, motor calistirilarak doner diskin istenilen hiza getirilmesi
saglandi. Burada numunelerin hizli katilagsmasini saglayan doner disk, 1s1 iletim katsayisi
yiiksek oldugu i¢in bakirdan yapilmistir. Déner disk firinin altindaki pota deliginin tam
altina yerlestirildi. Alasim tamamen eriyip sivi hale gecince; listten argon gazi verilerek
eriyigin doner diskin tizerine diismesi saglandi. Bu islem 30 m/sn’lik hizda gerc¢eklestirildi.
Bu islem sonucunda seritler iiretildi. Sekil 3.4°de eriyik dondiirme teknigi ile serit {iretimi
sematik olarak gosterildi.

Argon Garzt
Trafit Isitina
FPotast T
.
--\_ .
— Grafit Eritme
Fotas
"'T"'
sent
Déner Thsk

Sekil 3.4. Eriyik dondiirme teknigi sematik goriiniimii.
3.6. Mekaniksel Ogiitme Makinesi

CuAINi ve CuZnAl sekil hatirlamali alagimlarimi tiretmek amaciyla mekaniksel
ogitme teknigi kullanildi. Mekaniksel 0giitme makinesi Sekil 3.5’de goriilmektedir.
Sistemde numune kaplar1 olarak kullanilan havanlar paslanmaz ¢elikten yapilmis olup ¢ap1
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7.3 cm, derinligi de 7.3 cm dir. Sistem ¢alisma siirensince otomatik olarak kitlenmektedir.
On panelde, hiz, baslatma-durdurma ve galisma-dinlenme siirelerini ayarlayic1 diigmeler
bulunmaktadir. Makinenin saglikli ¢alisabilmesi i¢in diiz zemine oturtulmustur. Fritsch
Pulverisette 5 marka mekaniksel 6giitme aracimiz m/s cinsinden degisik hizlarda 6gilitme
kapasitesine sahiptir. Mekaniksel 6gilitme aracinda, 6giitme islemini gerceklestiren 9 mm
capinda paslanmaz ¢elik bilyeler kullanilmistir. Havan ile kapagi arasina yalitimi saglamak
amaciyla plastik conta konulmus, havanin ve kapagin makine igerisinde sabit durmasi igin
makineye ve birbirlerine aparat yardimiyla sikica tutturulmustur.

Sekil 3.5. Mekaniksel Ogiitme Makinesi (a) I¢ goriiniis, (b) D1s goriiniis
3.7. Mekaniksel Ogiitme Sistemi I¢in Numunelerin Hazirlanmasi

Mekaniksel 6glitme makinesinde ise Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al bilesenleri Tablo 3.1
deki oranlarda 10g’lik toz alagim hazirlamak i¢in argon gazi ile vakumlanms fanus
icerisinde tartimlar gergeklestirildi. Tartim esnasinda fanus igerisine terazi, saf toz
elementler, havan ve kapaginin yani sira metanolle temizlenmis 9mm capinda 1’e 10
oraninda 100g’lik 29 adet celik kaplama bilyeler yerlestirilmis, numunenin havanin
duvarlarina yapigsmasini engellemek i¢in ise kullanilan elementlerle reaksiyona girmeyen
%1 oranda stearik asit kullanilmis ve Ol¢lim isleminin sona ermesi sonucunda kapagi
kapatilan havan kap Fritsch Pulverisette 5 marka mekaniksel 6glitme makinesindeki yerine
yerlestirilerek 300 rpm devirle dondiiriilmek ve 20dakika calisip 20 dakika dinlenmek
suretiyle 6giitme islemine baslatilmistir. Alagim iiretme islemi degisik saatlerde numune
aliminin yapilmasiyla devam etmistir.

3.8. X- Isinlar1 Difraksiyon Calismasi

Kristal yapi, atomlar ve atom gruplarmin belli bir hacimde belli bir diizene sahip
olmalarindan olusur. Kristalde X-igmnlarmin  kirmima ugramasi, kristal yapimnin
ozelliklerini incelemede olanak saglamistir. X-1sinlariyla, kristaldeki atomlarin dizilimleri
ve atomlarin olusturduklar1 diizlemlere karsi gelen bir takim noktalar1 veya daireleri
aragtirilabilmektedir. X-1sinlar1 kisa dalga boylu elektro magnetik 1sinimlardir. X-1sinlar
tek renkli degildirler. X-1sinlar1, ¢ekirdek etrafindaki elektronlar tarafindan belirli bir
sacilmaya ugratilirlar. Yani kristale yoneltilen X-1sinlari, kristal i¢indeki atomlar tarafindan
yansitilir. Bragg kanunuyla ilintili olarak ta X-1511 hesaplamalar1 yapilabilmektedir.

Serit ve toz alasim olarak elde edilen sekil hatirlamali Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al alagimi
deneyde elde edildigi gibi X- 1511 difraksiyon islemine tabi tutuldu. X-151m1 difraksiyon
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caligmalarinda kullanilan makine Bruker Axs D8 Advance Model XRD olup 4 parcadan
olugmaktadir. Bunlar jenerator, gonyometre, detektor ve veri iiretme iinitesidir. Kullanilan
151810 dalga boyu 1.5406 A olacak sekilde mono kromatizyon islemine tabi tutulmustur.
Bunun i¢in, biri tiip penceresinin arkasina, digeri detektér penceresinin Oniine takilan iki
Ni filtre kullanmilmigtir. Calismada kullanilan gonyometre, ayirma giiclinii artirmak ve
zemin 151masini azaltmak i¢in gelen ve yansiyan isinlar bir slitten (yarik) gecirilerek 1sin
demetinin paralelligi saglanmistir. Gonyometrenin doniis hareketi otomatik olarak
bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Detektdr sayici olarak numuneden yanstyan isinlari
elektrik sinyaline ¢evirmektedir. Yiikseltici tiniteleri sayacindan gelen elektrik sinyallerini
islemek, yabanci sinyalleri slizmek ve esas sinyalleri yiikseltmek icin kullanilir.

X-1sinlar1 tamamini 1° tarama adimiyla 5°- 90° arasinda yapilmustir. Yiikselticiden
gelen elektrik sinyallerini sayisal hale doniistiirme islemini veri iiretme iinitesinde yapildi.
Olgiim sonuglarini degerlendirme ve dokiimasyonu elde edildi. Bu elde edilen dl¢iimlerden
X-151n1 difraksiyon grafikleri ¢izildi. Sekil 4.7-8-10’da bu grafikler gosterildi.

3.9. Diferansiyel Taramah Kalorimetre ( DSC ) Analizi

Elde edilen seritler ve tozlarin termal yapisi diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile
incelendi.  Incelemelerin  bir kismi  Tokat Gaziosmanpasa  Universitesinde
gerceklestirilmistir. Sekil 3.6 de K.S.U Katihal Fizigi laboratuarindaki Perkin-Elmer
Sapphire DSC-7 marka DSC aleti goriilmektedir. Isitmali ve sogutmali DSC de numuneler
0 °C sicakliktan 500 °C sicakhiga 10 °C/dk oraninda 1sitildi ve 500 °C sicakliktan 0 °C
sicakliga 10 °C/dk oraninda sogutuldu. Elde edilen grafikler sekil. 4 de gosterilmistir. DSC
egrilerinden A ve Ay sicakliklarinin bulunmasi sekil 3.7’ de goriilmektedir(Zhang ve
Hornbogen, 1987).

Sekil 3.6. Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihazi (DSC)
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T

—_— Sicaklik O

Sekil 3.7. DSC egrisinden A ve A ters doniisiim sicakliklarinin bulunusu
3.10. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Metal malzemelerin mikro yapisini incelemek i¢in kullanilan en 6nemli cihazlardan
biriside SEM’dir. SEM, mikroskobun elektron tabancasindan g¢ikan elektron demetini
hedefteki numunenin yiizeyinde kiiclik bir noktaya carptirarak, numuneden c¢ikan
elektronik sinyalleri toplayan ve ¢ozlimleyen bir alettir. Esas olarak, havasi bosaltilmis bir
kolon i¢indeki elektron tabancasinin meydana getirdigi elektronlar yonlendirilerek kolonun
alt kismina yerlestirilmis numunenin ylizeyinde kii¢lik bir noktaya ¢arptirilir. Geri sagilan
kiigiik acili elektronlar yiizeydeki girinti ve c¢ikintilarla girisime ugrayarak, elektron
sinyallerini olusturan ikincil geri sacilma elektronlarini meydana getirirler. SEM
yonteminde numunenin yiizey goriintiisii ~10eV’luk diisiik enerjilere sahip ikincil
elektronlarla elde edilir. Numuneden gelen elektron sayisi ne kadar fazla ise goriintii o
kadar parlak olur.

zelen eleldron
derneti
Earalderistil
et Tglan  fignel
eleltronlar

1
Humine —d—,

Sekil 3.8. Gelen elektron demetinin numune yiizeyi ile etkilesmesi
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Malzemenin yiizeyi 15181 yansitacak sekilde parlatildiktan sonra kimyasal bir
asindirict asitle daglanir. Asitler, enerji yoniinden zayif olan bu hatali yerleri tahrip eder.
Boylece elektron mikroskobunda numunenin yiizeyleri incelenerek fotograflari gekilir.

Mekaniksel 6giitme teknigi ile elde edilen toz alagimlarin morfolojisi JOEL JSM
5400 marka model taramali elektron mikroskobunda 5-50 # m boyutlar1 arasinda 350-500-
2000 ve 5000 kez biyiitilerek incelendi. Cekilen fotograflar Sekil 4.4-5-6 da
gosterilmistir.

29



BULGULAR VE TARTISMA Ali Kemal SOGUKSU

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Mekaniksel Ogiitme Teknigi Ile Uretilen Toz Alasimlarin Analizleri
4.1.1. Sekil hatirlamah Cug3Al;3Niy Toz Alastimin DSC Analiz
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Sekil 4.1. 10 saatlik 6giitme sonucunda alinan Cug3Al;3Niy numunenin 10 °C / dk oranda
1sitma ve sogutma DSC grafigi
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Sekil 4.2. 20 saatlik ogiitme sonucunda alinan Cug3Al;3Niy numunenin 10 °C/dk oranda
1sitma ve sogutma DSC grafigi
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Sekil 4.3. 30 saatlik 6giitme sonucunda alinan Cug3Al;3Nig numunenin 10 °C/dk oranda
1sitma ve sogutma DSC grafigi
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Mekaniksel 6giitme sisteminde; O0giitme siiresinin alagimlarin kristal yapisina ve
morfolojisine etkisini anlayabilmek i¢in numuneler 10-20-30 saatlik 6giitme siiresinde elde
edildi. Mekaniksel 6gilitme teknigi ile elde edilen Cug;Alj3Ni4 toz alasimlarinin 10 saatlik,
20 saatlik ve 30 saatlik o6giitme sonrast DSC analiz sonuglart Sekil 4.1-2-3 de
goriilmektedir. Sekil 4.1-2 de agikga goriildiigii gibi 10 ve 20 saatlik 6gilitme sonrasi
herhangi bir martensitik doniisiime rastlanmamustir. Cug3Al;3Nig toz alasiminin 30 saatlik
oglitme sonucu elde edilen numunesinin DSC analizinde ise Sekil 4.3’te gortildiigi gibi
austenit (ana) ve martensit ({iriin) faz dontistimlerine rastlanmaktadir.

DSC sonucundan agikca goriildiigii gibi 6gilitme siiresi, martensitik faz i¢in 6nemli
bir parametredir ve Sekil hatirlamali alagim iiretebilmek i¢in numunelerin daha uzun siire
ogiitiilmesi gerekmektedir.

4.1.2. Sekil hatirlamal Cug;Al;3Niy Toz Alasimin SEM Analizi

Sekll 10 saathk ogutme sonucunda elde edilen Cu83A113N14 toz alasiminin SEM
fotograflart

Sekll 4 5. 20 saatlik ogutme sonucunda elde edilen Cu83A113N14 toz alaslmmm SEM
fotograflari

15kU ®5.8688 S 5B 5
Sekil 4.6. 30 saatlik 6giitme sonucunda elde edilen Cug3Al;3Nis toz alagiminin SEM
fotograflar
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10, 20 ve 30 saatlik 6giitme sonucunda elde edilen Cugs;Al;3Nis toz alasiminin Sekil
4.4-6’daki SEM fotograflar agikc¢a gostermektedir ki; 6glitme siiresi alagimin morfolojisini
etkilemektedir. Ogiitme siiresinin artmas1 parcacik boyutunun azalmasina neden olmustur.
Sekil 4.4. de goriildiigii gibi 10 saatte iiretilen alasimlarda, ortalama parcacik capi
30 umdir. 20 saatlik 6glitme sonucu elde edilen numuneler i¢cin bu deger 10 gmye
diismektedir. 30 saatlik O0giitme sonucu elde edilen alagimlarda ise ortalama pargacik
capinin 0.5 gmden daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica artan 6glitme siiresiyle birlikte
pargacik dagiliminda, homojenligin arttig1 gozlenmistir.
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4.1.3. Sekil hatirlamali Cug;Al;3Niy ve Cuz731Zn;360Als99 Toz Alasimlarinin X-Isini
Analizleri
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Sekil 4.7. Cug3Alj3Niy toz alagimimin X-151m1 kirinim deseni ; (a) 10 saatlik 6giitme, (b) 20
saatlik 6giitme, (c) 30 saatlik 6giitme

33



BULGULAR VE TARTISMA

Ali Kemal SOGUKSU

500

400

oo

Siddet

2001

oo

(Cu)

5 saatlik dgiitine

@

200

160

fiddet |
[~
=

=
=]
T

10 saatlik égiitie

(b)

250

2001

-
2}
=]

Siddet

=
=
=]

[ (Cu)

15 saatlik dgiitime

(c)

250

2000

o
=]
T

o Siddet

=)
=]
T

o

\(Cu)

20 saatlik o &itme

(d)

o
5 15

35 45

75 85 95

Sekil 4.8. Cu7731Zn3 60Alg 99 toz alagiminin X-151n1 kirinim deseni ; (a) 5 saatlik 6glitme,
(b) 10 saatlik 6giitme, (c) 15 saatlik 6giitme, (d) 20 saatlik 6giitme
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Sekil 4.4’te ve Sekil 4.5°de, CugzAli3Nis ve Cuy731Zn1360Alg99 toz alagimlarinin
strastyla 10, 20, 30 saatlik ve 5, 10, 15 ve 20 saatlik 6giitmeleri sonucundaki numunelerin
X-1s1n1 kirmmim desenleri goriilmektedir.Bu sonuglara bakildiginda Sekil 4.4.a.’da ve Sekil
4.5.a-b’de agikca goriildiigii gibi elde edilen numunenin yapisinda piklerin fazlaligi yani
bilesimi olusturan elementlerin piklerinin gézlenmesi tam karisimin meydana gelmedigini
gostermektedir (Sekil 4.4.a - Sekil 4.5.a).

Sekil4.4.b ve Sekil 4.5.c.’de gozlendigi gibi 20 saatlik CuAINi ve 15 saatlik CuZnAl
toz alasimlarin yapisindaki piklerde azalma ve ana piklerde (Cu) ise keskinlesme
artmaktadir. Bu da 20 ve 15 saatlik numunelerin homojenliginin ve kristallesmesinin
arttiginin bir gostergesidir.

Sekil 4.4.c ve Sekil 4.5.d.’de ise 30 saatlik CuAINi ve 20 saatlik CuZnAl toz
alasimin yapisinda ana fazdaki piklerde Onceki saatliklere gore keskinlesme oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda bu piklerin genisliklerinin arttig1 gozlenmistir ki bu numuneyi
olusturan parcaciklarin ¢aplarinin azalmasini ifade eder. X-1gin1 analizi sonucunda 6giitme
saatinin, homojenligin artmasinda ve kristallesmenin olusumunda, etkin ve dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Bu da alasimi olusturan esas element (Cu) ¢evresinde diger
elementlerin ¢ozlindiiglinii gostermektedir. Bu sonuglar DSC analizleri ile benzerlik
gostermektedir. Bu sonuclar daha 6nceki ¢alismalarla uyum gésterir(Tang ve ark, 1997).

4.2. Hizh Katilastirma Teknigi ile Uretilen Serit Alasimin Analizleri
4.2.1. Sekil Hatirlamah Cug;Al;3Ni4 Serit Alasimin DSC Analizi
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Sekil 4.9. Cug3Al;3Niy serit numunenin DSC grafigi

Hizli katilagtirma teknigi ile iiretilen sekil hatirlamali CugsAlj3Niy seridin DSC
analizi sonucu Sekil 4.9°da goriilmektedir. Analiz sonucunda Cug;Al;3Nis serit alasimda
martensitik donilisiim goriilmekte olup Sekil 4.9’da austenit (ana) faz doniigiimlerine
rastlanmaktadir. Austenit fazin baslangig (A;) ve bitis (A¢) sicakliklar sirastyla 185, 212 °C
olarak gozlenmistir.
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4.2.2 CugzAly3Niy Serit Alasiminin X-Isin1 Analizi
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Sekil 4.10. Cug3Al;3Niy seridinin X-1g1m1 kirinim deseni

90

Sekil 4.10°da Cug3Al;3Niy alasimimin hizli katilagtirma teknigi ile iiretilen seridinin

X-151n1 kirinim deseni goriilmektedir. Bu sonug¢ daha 6nce yapilan ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir(Zengin ve Ceylan, 2003).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada giris boliimiinde de belirtildigi gibi, mekaniksel 6giitme teknigi ile ve hizl
katilagtirma teknigi ile iiretilen sekil hatirlamali Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al toz ve serit
alasimlarin o6zellikleri incelendi. Mekaniksel 6giitme ve hizli katilagtirma ile elde edilen
alasimlarin 6zelliklerinin incelememizin amaci ise diinyada durmadan kendini yenileyen
ve gelisen teknoloji caginda Onemli bir yere sahip olan fakat iilkemizde yeterli
arastirmalarin  yapilmadigi sekil hatirlamali alagimlar1  iretmekti. Ayrica Onceki
calismalarda sekil hatirlamali alasimlar iizerine arastirmalar yapilmasina ragmen, bu {iglii
alasimlarin mekaniksel 6giitme teknigiyle toz seklinde ve hizli katilagtirma teknigiyle serit
halinde iiretimi caligmalar1 pek yapilmadi. Bu sebepten dolayr bu c¢alismada sekil
hatirlamali Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al tiglii alasimlarin mekaniksel 6glitme teknigi ile toz
seklinde ve hizli katilastirma teknigi ile serit halinde iiretimi ¢aligmalar1t yapildi ve bu
alasimlarin ozellikleri incelendi. Mekaniksel 6glitme teknigiyle iiretilen sekil hatirlamali
CugszAl13Niy ve Cuy731Zn;360Alg 99 toz alasimlart ve hizli katilagtirmanin eriyik-dondiirme
teknigi ile iretilen sekil hatirlamali Cug3Al;3Nig Giclii alasgiminin 30 m/sn  hizda seridi
tiretildi. Mekaniksel 6giitme ve hizli katilagtirma ile iiretilen alasimlarin 6zelliklerinin
incelemesi ile elde edilen sonuglar asagida 6zetlendi.

1. Mekaniksel 0Ogiitme sonucu elde edilen sekil hatirlamali Cug;AlsNigy toz
alasiminin 10 saatlik ve 20 saatlik 6glitme sonrasi numunelerinin DSC analizlerinde,
martensitik (faz) doniisiimlerine rastlanmadi. Cug3Al;3Niy toz alasiminin 30 saatlik dgilitme
sonras1t numunenin DSC analizinde ise austenit(ana) ve martensit(liriin) faz doniisiimlerine
rastlandi.

2. 10, 20 ve 30 saatlik 6glitme sonucunda elde edilen sekil hatirlamali Cug;Al;3Ni4
toz alasiminin SEM analizinde 0giitme saatindeki artigla birlikte, numunelerin pargacik
boyutunda azalma, homojenliginde de artis gozlendi. Kisaca 0giitme siiresinin alagimin
morfolojisini etkiledigi goriildii.

3. Sekil hatirlamali Cug;Alj3Niy toz alasiminin 10 saatlik, 20 saatlik ve 30 saatlik
oglitme ve sonucundaki numunelerin X-151n1 analizleri sonucunda, 10 saatlik 6giitmenin
analizinde piklerin fazla olmasi sebebiyle karigimin tam olarak meydana gelmedigi
goriildii. 20 saatlik 6gilitme sonucu elde edilen toz alasimin X-151n1 analizinde piklerinin
azaldig1 ve ana piklerde (Cu) ise keskinlesmenin arttig1 goriildi. 30 saatlik Cug3Al;3Nig toz
alasimin analizinde ise ana fazdaki piklerde 20 saatlige gore keskinlesme oldugu goriildii
bununla birlikte 6giitme saatinin homojenligin artmasinda, kristallesmenin olugumunda
etkin oldugu goriildii. Bu sonu¢ DSC analizi ile benzerlik gdstermektedir. Bu sonuglar
onceki ¢aligmalarla uyumluluk gostermektedir(Tang ve ark, 1997).

4. Mekaniksel 6giitme sonucu elde edilen sekil hatirlamali CuZnAl toz alagimlarinin
5, 10, 15 ve 20 saatlik 6glitmeleri sonucunda alinan numunelerin X-1gin1 analizlerinde 5
saatlik 6gilitme sonucu elde edilen alasimin analizinde piklerin fazlaligi goéze carpmis
buradan da tam karisimin meydana gelmedigini anlasilmistir. 10 saatlik ve 15 saatlik
CuZnAl toz alagimlarin yapisindaki piklerde azalma ve ana piklerde (Cu) ise
keskinlesmenin belirginlestigi goriildii. Bu da 10 ve 15 saatlik numunelerin homojenliginin
ve kristallesmesinin kismen de olsa arttigini bir gostermistir. 20 saatlik CuZnAl toz
alasimin yapisinda ise ana fazdaki piklerde onceki saatliklere gore keskinlesme oldugu
goriildii. X-151m1  analizi sonuglart O6glitme siliresinin  homojenligin artmasinda ve
kristallesmenin olusumunda dogru orantili oldugu gostermistir.

5. Sekil hatirlamal1 CugszAl;3Niy tiglii alasiminin hizl katilagtirma teknigi ile iiretilen
seridinin DSC analizi sonucunda martensitik doniisiim goriilmiis olup, austenit (ana) faz
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dontisiimlerine rastlanmistir. Austenit fazin baslangic (As) ve bitis (Ay) sicakliklari sirasiyla
185, 212 °C olarak gozlendi. Bu deger daha once yapilan farkl tekniklerdeki ¢aligmalarda
daha diisiikk derecelerdedir. Bunun sebepleri, ilk asamada kullanilan elementlerin
safliklartyla ilgili olabildigi gibi serit olusumundaki piiskiirtmeden de kaynaklanmis
olabilir.

6. Sekil hatirlamali Cug;Al3Nis alasiminin hizli katilastirma teknigi ile iiretilen
seridinin X-1g1n1 analizi sonucunda ise ana fazlara ait pikler goriilmiis olmakla birlikte,
sonug onceki ¢aligmalarla benzerlik gosterdigi goriilmiistiir(Zengin ve Ceylan, 2003).

Bu elde edilen sonuglar mekaniksel Ogiitme teknigi ile iretilen alasimlarda 6giitme
siiresinin  dnemini  gdstermistir. Ogiitme siiresinde artisin  alasimin  yapisinda  ve
ozelliklerinde degisimlere sebep oldugu agikca goriilmiistiir. Mekaniksel 6glitme teknigi ile
yapilacak arastirmalarda Ogilitme siiresi goz Oniinde bulundurulmalidir. Mekaniksel
oglitmede kullanilan c¢elik havanlarda ylizeye yapismalari onlemek amaciyla mutlaka
stearik asit kullanilmadir. Aksi takdirde bir sonraki calismalarda havanin i¢ ylizeyine
yapisan kalintilar yapilan ¢aligmanin sonuglari olumsuz etkileyecektir. Hizli katilagtirma
ile liretilen seritlerin iiretiminin daha saglikli ve hizli gergeklestirilebilmesi i¢in indiiksiyon
eritme firina ve oksitlenmelerin engellenmesinde de vakum sistemine ihtiyag vardir.
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