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OZET

Bu caligmada Cu-Al-Ni sekil hafizalialagimi termal buharlagtirma metodu ile
uretildi. Deneysel stregte ilk olarak belirlenen oranda Cu-Al-Ni sekil hatirlamali alagimi
ergitme metodu ile elde edildi. Daha sonra elde edilen kiilge halindeki alagimdan kiiguk
pargalar kesilerek termal buharlagtirma metodu ile silisyum alt tabaka tzerine ince film
halinde kaplandi. Bu deneysel siirecin ardindan alagimin ve termal buharlagtirma yontemi
ile elde edilen ince filmin termal ve yapisal ozellikleri incelendi. Bu incelemede alagimin
ve ince filmin; EDX analizi, X-1ginlar difraktogrami, metalografik metotlar, diferansiyel
tarama kalorimetresi(DSC) ve diferansiyel termal analiz (DTA) kullanild1.

Yapilan olgimler sonucunda gerek Cu-Al-Ni alagiminin gerekse bu alagimdan
termal buharlastirma metodu ile elde edilen ince filmin yansima veren diizlemleri X-151n1
olgimleri ile belirlendi. Alagimin ve ince filmin sahip oldugu yapilar metalograftik
gozlemler ve SEM analizi ile incelendi. Diferansiyel taramali kalorimetri dlgtimleri ile
alagimin ve ince filmin karakteristik austenit ve martensit faz baslama ve bitis sicakliklar
belirlendi. Diferansiyel termal analiz 6l¢gim sonucunda yiksek sicaklik bolgesinde ve
dustk sicaklik bolgesinde alasgimin ve ince filmin yapisinda meydana gelen duzenli-
diizensiz faz gegisleri belirlendi.

Deneysel surecin devaminda elde edilen veriler degerlendirildi. Buna gore tezin
amacina yoOnelik olarak Cu-bazli Cu-Al-Ni sekil hafizali alagimi termal buharlagtirma
metodu ile elde edildi. Alasim da martensitik olusumlar gozlendi. Fakat ince filmde bu
gozlemler yapilamadi. Elde edilen alagimda austenit<>martensit faz gecisi gozlenebilirken
ince filmde sadece martensit—austenit gecis gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise ince
filmde Si alt tabaka tizerine termal buharlagtirma metodu ile ¢ok az bir miktarda malzeme
kaplanmasidir. Alagimin TG/DTA o6l¢gimiinde 6tektoid nokta belirlenirken ince filmde bu

analiz yapilamadi.

Anahtar Kelimeler: Cu-bazli sekil hafizali alagim, termal buharlastirma, yapisal

analiz, karakteristik dontisiim sicakliklari.
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SUMMARY
Production of Copper Based Shape Memory Alloy By Thermal Evoporation Method

In this study, Cu-Al-Ni shape memory alloy produced by the method of thermal
evaporation. Initially in this experimental process, determined Cu-Al-Ni shape memory
alloy was obtained using electroslag remelting method. Then, the obtained alloy ingots was
cut to small pieces, and coated on the silisium as a thin film with thermal evaporation
method. After this experimental method, thermal and structural characteristics of the alloy
and thin film obtained by thermal evaporation process were analyzed. EDX analysis, X-
ray diffraction, metallographic methods, differential scanning calorimetry (DSC) and
differential thermal analysis (DTA) of the alloy and thin film was used in this analysis.

At the end of the observations, the reflection planes of both Cu-Al-Ni alloy and the
thin film obtained by the method of thermal evaporation of this alloy determined by X-ray
measurements. The owned structures of the alloy and thin film were examined by
metallographic analysis and SEM observations. The start and finish temperatures of
characteristic austenitic and martensitic phase of the alloy and thin film was determined.
As a result of differential thermal analysis measurements, in high-temperature and low-
temperature region regular and irregular phase transitions were determined in the structure
of the alloy and the thin film.

Obtained data were evaluated at the end of the experimental process. Accordingly,
for the purpose of this thesis, Cu-based Cu-Al-Ni shape memory alloy was obtained by the
method of thermal evaporation. The martensitic structures were observed in the alloy, but
these observations could not be observed in thin film. While austenitic, martensitic phase
transition could be observed in the resulting alloy, only martensite — austenit transition
observed in thin film. This is because very small amount of the material was coated on the
Si substrate in the thin film by thermal evaporation method. Although the eutectoid point
determined in TG / DTA measurement of the alloy, this analysis could not be made for thin

film.

Keywords: Cu-based shape memory alloy, thermal evaporation, structural analysis,

the characteristic transformation temperature.
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1. GIRIS

Metal ve alagimlarin igyapilarinda meydana gelen degisimlerin anlagilmasina
onciilik eden ve katihal fizigi ile fiziksel metalurijide buyiik 6neme sahip olanmartensit faz
doniisim olayi, ilk olarak Alman metalurijist Adolf Martens tarafindan demir bazli
alagimlarda gozlenmistir. Daha sonra yapilan ¢ok sayida aragtirma ile gelismeye sahip olan
martensitdontisimler, demirbazli alasimlarin yani sira genis ¢apta soy metal bakir bazl
alagimlarda ve metalik 6zellik tagimayan baz1 maddelerde de gézlenmistir.

Martensit donisimler genel olarakaustenit faz veya ana faz olarak adlandirilan
doniigim Oncesi kristal yapinin, disaridan sicaklik,zor veya her iki faktorin birlikte
uygulanmasiyla yeni faz olan martensit yapiya doniismesiyle gerceklesir, Martensit kristal
yapisinin hem i¢ ikizlenmeleri ve kusurlart hemde farkli kristal yapilari kapsadig
anlagildiktan sonra bir¢okmateryaldetermoelastikmartensit doniigimiin incelenmesi ve
sonugcta termoelastik davranisin genel 6zelliklerini ortaya ¢ikarilmast miimkiin olmustur.

Cu-bazli alasimlar;yiiksekdayanim,yiksekelektiriksel ve termal iletkenliginden
dolayr birgok alanda kullamlmaktadir.Ozellikle de yiiksek performansindan dolayr bakir
bazli alagimlar elektronik devrelerde uygulama alani bulmaktadir. Bu etki;stentler,
kateterler, gozlukler ve ortodonti gibi endistrinin birgok alaninda ve medikal

uygulamalarda kullanilmaktadir.



2. MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERI

Martensitik faz doniagimleri  birinci  dereceden,difiizyonsuz  kati-kat1  faz
donigimleridir. Martensitik faz dontstimlerigesitli metallerde, alasimlarda, seramiklerde
ve biyolojiksistemlerde goriilmektedir[1].Martensit yapi, austenit fazindansogutma veya
yikleme yontemleriyle elde edilebilir[2]. Baz1 alasimlardiigiik sicaklikta martensit yapiya
sahipken deformasyona maruz birakilirlar Daha sonra uygun bir yiksek sicakliga
getirildiklerinde  austenit  faza  ge¢ip  deformasyon  oncesindeki  sekillerine

donebilmektedirler[3].

2.1. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik doniisiim, difiizyonsuz olarak bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya
doniigimle ayirict niteligi bulunur. Difiizyonsuzmartensitik doniisimler ¢ogu metaller,
alagimlar ve bilesiklerde gozlenmistir. Martensitik donisim katilardaki bir kati-kati faz
donigimiini ifade eder. Ayni zamanda bir 6rgii dontisimi, kesme deformasyonunu ve
atomik hareketi i¢ine alir. Martensitik donugiim, austenit(ana) faza disaridan uygulanan
sicaklik ve zorun ayri ayn veya birlikte etkisiyle martensit (iriin) fazin elde edilmesi
olayidir.

Martensitik donisimlerin genel 6zellikleri su bagliklar altinda 6zetlenebilir[4];

1) Martensitik faz,ara bir kat1 ¢ozeltidir.

2) Dontusim difuzyonsuzdur.Yani kristaldeki atomlarin doénigim Oncesindeki
komguluklari dontisiim sonrasinda da korunur.

3) Dontgim, sinirh bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yizeyi duzeltilip parlatildiktan sonra sicakligr dusiriilirse yizey tzerinde
meydana gelen martensitik fazli bazi bolgeler kabartilar seklinde gozlenir. Martensitik
doniigsimlere eslik eden sekil degisiklikleri gsekil hatirlama olayinda 6nemli bir rol oynar.

4) Bir martensitik doniisimde bozulmamig olarak kalan ve ana faz ile triin faz
ayiran diizleme yerlesme diizlemi denir. Bu dizlem degismez bir diizlemdir.

5)Dontstumde kristal 6rgu kusurlart da olusur.



Martensitik dontigimlerde bir ara ylzeyin buylumesiyle urin faz olusur. Ara
yuzeyin bluyumesi esnasindaki hareketler ¢ok diizenli ve hizlidir. Ayrica hem ¢ekirdek ara
yuzey yapist hem de dénme yapist bakimdan aralarinda paralellik vardir.

Martensitikplakalarin bunyesinde, kristalografikikizlenmeler ve dislokasyonlardan
kaynaklanan kristal kusurlart bulunur. Martensit plakalari, kristal yiizeyinde olusursa
yuzey kabartilarina yol agar. Bu yiizey kabartilart makroskobik olarak goriilen en belirgin
ozelliktir.

Martensit doniisim; termoelastik olan ve termoelastik olmayan olarak iki farkli
gruba ayrilir. Sekil hatirlamali alagimlar termoelastikmartensit dontisimu gosterir. Ciinki
bu dontsimde olusan bluyume kinetikleri ve dar histerezis sekil hatirlama olayr ig¢in

gereklidir [5].

2.2. izotermal ve Atermal Déniisiimler

Sicaklik etkisiyle meydana gelen martensitik donisimler, alagim sistemlerine gore
atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Martensitik dontigiimlerin izotermal ve atermal
olmast alagimin kimyasal bilesimine bagli degildir. Bu yiuzden izotermal ve atermal
dontigimlerin her ikisi ayni alagim icerisinde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen
doniigimlerin bu iki tipi i¢in doniigiim sicakliklari buna bagli olarak déniisiim sonrasi Uirtin

yapilar farklidir.

2.2.1. izotermal Déniisiim

Izotermal martensitik doniisimlerde gekirdeklenme zamana baglidir. Yani olusan
cekirdeklenme sabit bir sicaklikta zamanla devam eder. Izotermal martensitik
donigimlerde M; sicakligindan daha disiik sicakliklarda martensit kristalleri olusabilecegi
gibi daha once olusanlarda hacimce biiyiime gosterebilir.Izotermal reaksiyonlarda kritik
adim gekirdeklenme olarak gosterilir.izotermalmartensitik reaksiyonlarla olusmus
tabakalar kiigiktir ve austensit fazdaki dislokasyon duvarlart sebebi ile martensit

tabakalardaki biilyiime durur. Béylece austenit yap1 bliytk bir tabaka halinde goriniir.



2.2.2.AtermalDoniisiim

Atermal ozellik gosteren martensite faz doniisimleri, ¢cok kisa zaman araliginda ve
austenite yapt i¢inde patlama seklinde meydana gelir. Termal etki ile olusan martensitik
donigimlerde Mg den dustk sicakliklarda yeni patlamalar olabilir ama bir kez olusan
martensit yapt disik sicakliklarda biyime gostermez. Atermal o6zellik gosteren
dontsumlerin kinetik ozellikleri;

-Doniigim miktart zamandan bagimsizdir.

-Déniisiim miktart sicakligin fonksiyonudur.

-Dontigim hizi sicakliga bagli degildir.

-Sogutma ile elde edilen urin faz daha yiksek sicaklikta tekrar anafaz

donusebilir[6].

2.3. Martensitik Faz Déniisiimlerinin Tersinir Olma Ozelligi

Martensitik fazdoniigimleri belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma o6zelligi
gosterir. Isisal yolla gerceklesen martensitik faz dontsimlerinde kristalin sogutulmast
sirasinda, elektriksel direncte ani bir degisim gozlenir. Dogal olarak bu degisim M
sicakliginda baglar. Dontisim tamamlandiktan sonra tersinir dontigimin baglayabilmesi
icin kristale 1s1 verilmelidir. Bu islem sirasinda austenit baglama sicakligina karsilik gelen
kritik bir sicaklikta elektriksel direngte yeniden ani bir degisim gozlenir ve 1sitma iglemine
devam edilirse martensit yapidan austenit yapiya tersinir doniigim gergeklesmis olur[7].

Sicaklik degisimi ile olusan ve tersinir 6zellik gosteren bazi 6zel martensitler
termoelastikmartensitler olarak adlandirilir ve genellikle az da olsa austenit kristal yapi
icerisinde kayma tura kristal yapt bozukluklar igerir.

Martensitik donisim sergileyen Fe bazli alagimlarda martensit baglama sicakligi
(M) austenitbaglama sicakligindan (Ag) daha dustktir. Ancak, bazi alagimlarda durum Fe
bazli alasimlarda bilinen doniisiim sicakliklarindan farklidir. Oregin Cu-Zn alastminda A
sicakligt  yaklasgtk -55 °C ikenMg sicakligt -20 °C civarindadir. Bu tip
termoelastikmartensitik davranig gosteren alagimlara Ag-Zn ve In-TI alagimlari da 6rnek
gosterilebilir[8]. Baz1 alasimlarda ise uygulanan dis zor etkisiyle olusan martensitlerin de
tersinir ozellik gosterdikleri bulunmus ve bu tiir martensitler elastikmartensitler olarak

adlandinlmistir[9]. Bu tir martensitik dontsimlerde sabit sicaklikta uygulanan zor



etkisiyle olugan martensitler kristal austenit baglama sicakligindan daha yiiksek sicakliklara
isitildiginda ters dogrultuda zorlanma etkisiyle yeniden austenit yapiya doniigebilir. Bu
sekilde, plastik olarak deforme edilmis baz1 6zel alagimlarinisitma yoluyla yeniden austenit
yapiya donmesi ve orijinal boyutlarina ulagmasi anlamina gelen sekil hatirlama olayinin
fiziksel sartlar1 da ortaya konmusg olur. Bu tiir 6zellik sergileyen alagimlara Cu-Al-Ni. Au-

Cd. Ni-Ti. Fe-Pt ve Fe-Mn-Si ornek olarak verilebilir.



3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

3.1. Sekil Hafizali Alasimlarin Tarihcesi

Sekil hafizali alagimlar, alagim elementlerinin ¢esidine bagli olarak belli
sicakliklarda sekil degistirme ve baslangi¢ sekillerine tekrar donebilme 6zeligine sahip bir
metal ailesidir.

Bu malzemeler igerisinde en eski gegmise sahip olan sekil hafizali alagimlar ise
sahip olduklart mekanik oOzellikler sayesinde tekstillerde dahil olmak tzere, tip,
mithendislik, savunma gibi pek ¢ok alanda kullanilabilen ticari urtGnlerinde iretilmesine
olanak saglamaktadir. Bu malzemeler kristal yapilarinda meydana gelen martensit ve
austenit faz dontsimleri sonucunda gekil degisimi yapabilmektedirler. Dugik sicaklikta
deformasyona ugrayan malzeme, uygun sicakliklara sitildiginda yiiksek sicaklik fazi olan
austenit faza gecerek deformasyon 6ncesi orijinal sekillerine tekrar donmektedirler.

Sekil hafiza etkisi ilk defa AuCdalagimlarinda 1932 yilinda ve piring alagim
malzemede 1938 de gozlenmistir.1962 de bu Buehler ve arkadaglart ABD donanma savag
gerecleri laboratuarlarinda nikel-titanyum (NiTi) alagimindaki gekil hafiza etkisi

gosterdigini kesfetmistir[10].

3.2. Sekil Hafizali Alasimlarin Ozellikleri

Sekil hafizali alagimlar; fonksiyonellikleri nedeniyle son willarda ¢ok ilgi
cekmektedir. Sekil hafizali alasimlarin kesfi 1932 yilinda Isvegli fizikginin Au-Cdalasimin
pseudoelastik davranigini kesfetmesi ile baglamigtir. Bu bulustan sonra pek ¢ok sekil
hafizali alasitm (Au-Cd,Cu-Zn-Al,Cu-Al-Ni,NI-Ti,Mn-Cu ,Ni-Mn-Ge) demir esasl
alagimlar gibi ¢alistlmistir ve bunlardan Ni-Ti ve Cu-Zn-Al ticarilestirilmistir. Baz1 gekil

hafizali alagimlarin 6zellikleri tablo 1 de verilmektedir[11-13].



Tablo 1.Baz1 sekil hafizali alasimlar ve 6zellikleri| 14].

Doniisiim Yaklasik
Alasim Kimyasal Bilesim sicaklik araligi  doniisiimhisterizisi

O (°C)
Ag-Cd 44-49 %Cd -190~-50 15
Au-Cd 46.5-50%Cd 30~100 15
Cu-Al-Ni 14-14.5 %A13-4.5 %N1  -140~100 35
Cu-Sn yaklasik 15 %Sn -120~30
Cu-Zn 38.5-41.5 %Zn -180~-10 10
Cu-Zn- az %X -180~200 10
In-Ti 18 -23%Ti 60~100 4
Ni-Al 3 6-38%Al -180~100 10
Ni-Ti 49-51%Ni1 - 50~110 30
Fe-Pt yaklagik 25 %Pt yak.-130 4
Mn-Cu 5-35 %Cu -250~180 25
Fe-Mn-Si 32 %Mn, 6 %Si -200~150 100

En ¢ok kullanilan malzeme isenitinol yani nikel-titanyum(NiTi) alagimdir. Bu ilk
defa ABD donanma savag gerecleri laboratuarinda (Naval OrdananceLaboratory) 1960
yilinda aragtirmacilarin kazara, yanan bir sigaranin alagimin seklini degistirdigini fark
etmeleri ile kegfedilmistir[ 13].Nitinol (nikel-titanyum) alagimi es atomlu (%50 Ni-Ti) yada
es atom sayisina yakin degerlerde ( genelde %55 Ni) nikel — titanyum atomlart igeren
intermetalik bir bilegik olarak bilinmektedir. Nitinol -200 °C ile -100 °C arasinda kati
durum hal gecisine ugramaktadir[14]. 50/50 atomik oran civarindaki kiigiik bilesimsel
farkliliklar  faz  gegis  sicakligimi  yikseltmekte ve alagimin  termo-mekanik
karakteristiklerinde carpici degisimler yapmaktadir. Digiikk doniigim sicakliklarinda iyi
sekil hafiza ozelliklerine sahip olan nikel titanyum alagimlar en fazla bilinen ve kullanilan
sekil hafizali alagimlardir. Cubuk, tel, tabaka ve serit gibi farkli formlarda olabilir. Daha
ucuz olan bakir esasli alagimlar daha diigik uzama degerine sahip ve daha genis bir
sicaklik araliginda dontisim gergeklestirmektedir. Demir esasli alagimlar ise arastirmalar
sonucunda sekil geri doniist agisindan digerlerine gore daha vasat bulunmustur[16].

Sekil hafizali alagimlar yayinimsiz déniigiimler vasitasiyla birinden digerine tersinir

donigimler meydana getiren iki veya bazen daha fazla kristalografik faza sahip



malzemelerdir[14]. Sekil hafizali alagimlar iki egsiz ozellik gostermektedir. Dusiik
sicaklikta deforme olabilen ve sonra alagimla ilgili belirli bir sicakligin ustiinde 1sitilarak
onceki sekline geri donebilen bir malzemenin yetenegi ile karakterize edilen sekil hafiza
etkisidir[15]. Ikincisi ise siiperelastisitedir; bu belirli bir alastmin sicaklik karakteristigi
aralig icinde deforme olmugken malzemenin buyik geri doniisiim uzamalarigdstermesi
yetenegidir. ArneOlander’in ilk defa 1930’larda bu ilging 6zellikleri kesfetmesine ragmen
1960’lara kadar bu konuda onemli bir ilerleme saglanamamistir.Fiziksel hareketlilik
saglamast agisindan sekil hafizali alagimlarin etkisi umut verici gorintirken, malzemeler
biyiik 6lgekli ve seri uygulamalar igin problemli olabilmektedir. Ik kesfedilen alagimlar
ya ¢ok pahali ya da ¢ok zehirliydi.Giinimiizde isearagtirmacilar alagimlart verim ve egsiz

doniisim karakteristikleri agisindan test etmeye devam etmektedirler.

3.3. Sekil Hafizali Alasimlarin Calisma Mekanizmalari

Sekil hafiza etkisi yaratmak i¢in alagim mekanik etkiye maruz birakilir. Isitma ve
hizli sogutma islemleriyle farkli kristal yapilar arasindaki iligki oturtulur. Sekil hafizali
alagim programlanmig seklini ortam sicakliginda korur, fakat deforme edilirse uygun
uyaran uygulandiginda her zaman orijinal sekline geri dénecektir[17].

Sekil hafizali alagimlar ilk haline %100 geri donebilme yetenegi gibi belirli
avantajlara sahiptir.Orijinal sekle geri donis alagimi denge sicakligina 1sitma islemi ile
harekete gecebilir. Malzemenin orijinal sekline kuvvet uygulandiginda her zaman orijinal
sekline geri donecektir. Jackson ve Ark. tarafindan sekil hafiza etkisi Sekil 3.1 deki gibi
ozetlenmigtir[ 18].

Alagimlarla ulagilabilecek uzamalar (%8'e kadar), polimerlerle olanlardan ¢ok daha
azdir. Fakat, sekil hafizali alagimlar ilk haline geri donebilme yetenegi gibi belirli
avantajlara sahiptir. Orijinal sekle geri doniis, alasimi denge sicakligina 1sitma iglemi ile
harekete gegirilebilir. Malzeme orijinal gekline ani bi¢imde geri donerken 6nemli kuvvet

sarf edilir ve mekanik ig yapilabilir[18].
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Dusiik sicaklik fazi ile yuksek sicaklik fazi arasindaki bir gegis sicakligini (tek bir
nokta degil dar bir sicaklik bandi) astiklart zaman, orijinal imal edilen sekline geri déner. Bu,
sekil hafizali alagimda meydana gelen martensit ve austenit arasinda bir kati hal faz degisimi
(molekiiler olarak tekrar diizenlenmeden ileri gelen) ile mimkiin olur[19]. Sekil hafiza
etkisinin olmasini saglayan martensit doniisim sekil hafizali alagimlarda meydana gelen
kristal kafes biikilmesidir, yayinimsiz ve tersinir yapisal degisimdir. Iki fazli déniisiim, bir
austenit (ana) fazdan ve bir martensit fazdan olusur. Bu doniisim sematik olarak Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Martensit faz, genellikle daha diigiik bir sicaklikta meydana gelir fakat austenit

faz, yani alagimin hatirladig sekil, yitkksek sicaklik fazidir.

100

L

A !

AL 5

Genislik ' Martensit
; %
1 1
Sicaklik —»
Sekil 3.2.Sabit yuk altindaki bir numunede 1sitma ve sogutma durumunda tipik déniigiim-sicaklik

egrisi[20].

Sekil3.2 de verilen grafikte;

T: Sicaklik,

T : Dontigim histerezisi,

M;: Sogutma tizerine martensit baglangi¢ sicakligt
Mg Sogutma lizerine martensit bitig sicakligt

Ag: Isitma tizerine ters doniistim baglangi¢ sicaklig

Ay Isitma tizerine ters doniisim bitig sicakligi [ 14, 20].

Bu dort degiskenin 6n degerleri, alagimin kompozisyonundan 6nemli 6l¢tde etkilenir
[19]. Yuksek sicaklikta, nitinol %100 austenit fazdir ve nitinol sogutulurken, martensit
baglama sicakligina (M) ulagir. Bu sicakligin altinda, austenit faz miktar1 yavag yavag duser

ve aynt zamanda, martensit faz miktar1 artar. Nitinol daha da sogutuldugunda, nitinoliin
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fazinin %100 martensit oldugu, martensit bitig sicakliginin (My) altina geger.

Nitinol tekrar 1sitildiginda, sicaklik-faz profili soguma egrisini izlemez fakat histeresiz
gecikme davranigt gosterir. Sogutmada %50 martensit yapmak i¢in gerekli sicaklik, 1sitmada
%50 austenit yapmak i¢in sicakliktan farklidir ve farklilik histeresiz (T) gecikme olarak
tantmlamir. Histeresiz artarsa, sekil hafiza etkisi daha iyi olur ve nitinol, sekil hafizali
alagimlar igerisinde en buyiik histeresizi gosterir. Histeresiz degeri, Mg ve Ay arasindaki
farkliliga ¢ok yakin olarak olusur ve gercek uygulanabilir sicakligi bilmek igin Af¢nin
kullantmi ¢ok pratiktir. Sekil hafiza etkisi sayesinde, AJnin altindaki bir sicaklikta verilen
goriiniir bir plastik uzama, kristalografiktersinir doniigimden dolayt A¢nin tizerindeki bir
sicakliga 1sitilarak duzeltilmektedir [20] Nitinolde, martensit fazi, austenitten daha
yumusaktir. Bu yiizdenmartensit fazda deformasyon kolayca yapilabilir ve alagimin fazi

1sitmayla austenite dondigi zaman bu deformasyon geri donebilir (Sekil 3.3).
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..........

..........

fssruunnww Deformasvon

Deforme olmug martensit Martensit

Sekil 3.3.Sekil hafizali alagimin iki fazimin durumu [21].

3.4. Tek Yonlii ve Cift Yonlii Sekil Hafiza Etkisi

Sekil hafiza etkisi tek yonlt ve ¢ift yonli olabilir. Malzemenin sadece 1sitma ile
austenit faza gegis yapmasina tek yonlu sekil hafiza etkisi, 1sitma ile austenit faza gegis ve
tekrar sogutma ile martensit faza gegis yapmast ve bu iglemin birgok kez tekrar edilebilmesi,
yani, alasgitmin hem yulksek sicaklik seklini hem de disik sicaklik seklini, ayni anda,
hafizasina almasina ¢ift yonli sekil hafiza etkisi denilir. Cift yonli etki, malzemenin
islenmesi sirasindaki mekanik 1sil muameleler ve bu muamelelerin kontroli ile mimkiin

olmaktadir[20].
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3.5. Sekil Hafizali Alasimlarin Uretim Teknikleri

Sekil hafizali alagimlarin tiretim teknikleri alagimin tipine gore ve tretim kolaylig
acisindan farklilik gostermektedir. Sekil hafizali alagimlar genellikle iki ana metotla
uretilmistir. Bunlar dokiim ve toz metalurijisidir. Son zamanlarda ise gelisen teknoloji ile
birlikte yeni cihazlarin kullanilmasi sekil hafizali alagimlarin farkli metotlarda
uretilebilecegini gostermektedir. Bu yeni metotlardan biri de termal buharlagtirma

yontemidir.

3.5.1. Dokiim

Bu islem inditksiyon akimlarn veya rezistans teli yardimiyla ergitilmis metal veya
alagimin, iticibir gaz vasitasiyla kiigik bir deligi (0,5- 1,5 mm ¢apinda) olan kuartz tiip
icinden hizla dénen bakir ytzeyli bir tambur tizerine distirillerek metal serit elde edilmesi
esasina dayanir. Soguma hizin1 daha da artirabilmek i¢in dénen tambur karbondioksit veya
sivl azot gibi, ¢esitli ortamlar kullanarak sogutulabilir. Boylece ¢ok buytiksoguma hizi elde
edilebili. Bu soguma Mz 10*-10'" K/s mertebelerindedir. Bu teknikle iiretilen
malzemelerin taneleri kiigiktir ve yan kararli fazlar biinyede bulunmaktadir. Sekil hafizali
alagimlarda 6nemli olan bilindigi gibi kararli austenit fazindan yar kararli martensit fazina
gecistir. Bu yontemle malzemenin austenit fazina ¢ikartilmasi dogrudan erimis metal ile
saglanmakta, yari kararli martensit fazina gegis ise herhangi ilave bir 1s1l igleme gerek
kalmaksizin tek bir islem kademesiyle, hizli sogutma tebligi ile saglanabilmektedir. Bu
uretim teknigi ile bitin Ti, Fe ve Cu esasli gsekil hafizali alasimlar basaryla
uretilebilmektedir. Hizli sogutma isleminin diger bir faydasi da termomekanik islem,
mekanik alagimlama, toz metaliirjisi gibi ilave bir isleme gerek kalmaksizin tane inceltme
isleminin yapilabilmesidir. Bu yontemin bir diger avantaji da sekil hafizali alagimlarin en
buyiik problemi olan yorulma ve bunun sonucu kirilma problemine karsilik olarak mikro
yapinin iyilegtirilmesinin saglanmasidir. Ciinkt tanelerin bu yontemle kigultilmesi ile

kirtlma ve yorulma émrii belirgin bir élgide iyilesmektedir [18,19].
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3.5.2. Toz metaliirjisi

Toz metalurijisi, c¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli uretim
teknigidir. Yiuksek kaliteli ve karmagik parcalarin ekonomik olarak tretilebilmesi bu
yontemi cazip kilmaktadir. Toz metalurijisifarkli boyut ve sekil 6zelligine sahip metal
tozlarin1 saglam hassas ve vyilksek performansli parcalara dontgstirir. Bu islem;
sekillendirme veya presleme ve daha sonra pargaciklarin sinterleme yolu ile 1s1l
baglanmast basamaklarini igerir. Bu yontem nispeten disiik enerji tiiketimine,ytiksek
malzeme kullanimina ve digiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir
[22]. Sahip olunan bu ozellikler ile bu yontem verimlilik, enerji ve hammadde gibi
guniimiiz kaygilarin1 ortadan kaldirir. Bunun sonucu olarak, toz metalurijisi konusu siirekli

gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir [23].

3.5.3. Termal buharlastirma metodu

Termal buharlagtirma metodunda kaplanacak bir malzeme, herhangi bir gsekilde 1s1
etkisi ile buharlastirilir ve buharlagan atomlar, substrat(kaplanan malzeme) tlzerinde
giderek yogunlagsirlar. Islem 10°-10° ton basingli vakum ortaminda yapilir. Kaplanan
malzemeyi buharlagtirmak i¢in ¢esitli teknikler vardir. Bu teknikler;

a) Buharlastirilacak malzemenin, dogrudan kondugu potaya direng olarak
baglanmast,

b) Indiiksiyon ocagi ile 1s1tma,

¢) Bir elektron tabancast ile elektron 1g1n1 bombardimant,

d) Elektrik arki olusturulmasi,

e) Lazer 151n1 uygulanarak 1sitma ile buharlagtirma iglemi yapilabilir.

Bu tekniklerde; direng, indiksiyon, elektron tabancasi ile 1g1n bombardimant ve
vakum ark en onemlileridir. Buharlastirict potalart refrakter metallerden(Mo,W,Ta),
oksitlerden(Al,03,S510,,M,0,ThO) veya grafitten yapilir. 1700 °C’nin Uzerindeki
sicakliklarda, su sogutmali bakir potalarda kullanilabilir [24].

Termal buharlagtirma metodunda ince film hazirlanirken 6nemli olan ti¢ faktor
bulunmaktadir;

1.Buharlastirilacak toz maddelerin siiresi

2.0Ortamdaki vakum degeri
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3. Uygulanacak akim.

Termal buharlagtirma iglemi sirasinda, substratinkaynaga en yakin béliumiiniin daha
kalin olmasi, substrata donme hareketi verilmesiyle onlenebilir. Bagka bir ¢oziim ise,
vakum odasinda 0.005-0.2Torr basingli bir soygaz vererek, buhar atomlarinin birbirleriyle
carpisarak, substratin tizerinde esit miktarda dagilmasini saglamaktir. Bu yontem ile ¢ok
diizgiin bir kaplama elde edilebilir. Termal buhar kaplama igsleminde buharlagan atomlarin
kinetik enerjileri disik oldugu igin, kaplamalarin ana malzemeye yapisma yetenekleri
disiktir. Bunun yaninda, sistemin oldukc¢a basit olmasi ve buhar veriminin yiiksek,
kaplama malzemesi se¢iminde genis olanaklar sunmasi, termal buharlagma tekniginin
avantajlaridir [24].

Buharlagmanin 1s1 rezistansi ile saglandigi durumda, etrafina rezistans teli sarilmus,
yiksek sicakliga dayanikli pota igerisinde malzemeler isitilmaktadir. Buharlagtirma,
induksiyon akimi ile yapildiginda ise su sogutmali bakir tel sarilmis, sicakliga dayanikli
potalara akim uygulanarak buharlagtirma saglanir. Bu yontem diger tekniklere gore daha
ucuzdur ancak bazi dezavantajlari vardir. Geometrik faktorler sebebiyle buyik capl
tretimler ¢ok zor veya mimkiin degildir. Digiik ergime sicakligina sahip malzemeler igin
kullanilabilir. Bazi durumlarda, potada sicakliktan etkilenerek buharlagir ve kaplama

bozulabilir [25].
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Sekil 3.4. Termal buharlastirma igleminde kullanilan buharlagtirma kaynaklarn[26].

3.5.4. Termal Buharlastirma isleminde Kullanilan BuharlastirmaKaynaklari

Termal buharlagtirma islemi, 1.10°Tor altindaki vakumlu ortamda, buharlastirilan
kaplama malzemesi ve substrat lizerine yogunlasacak olan pargalar ile kaplama olusturulan
surectir. Termal buharlastirma islemi, “vakum katmanlama” olarak da adlandinlabilir.
Rezistansla 1sitma islemi, ince film kaplamalarinda sik¢a kullanilir. Kaplanacak olan
malzemeler W, Mo, Ta gibi 1stya dayanikli, ergime noktast ¢ok yitksek olan metallerden
imal edilmis potalarin iginde veya direkt olarak 1sitilmig rezistans tizerinden buharlagtirilir.
Quartz, grafit, aliminyum, berilyum, boron-nitrit ve zirkonyumdan imal edilmis potalar
direkt 1sitmada kullanilmaktadir.

Istya dayamikli, yuksek ergime noktasina sahip metaller, elektron demeti
katmanlama islemi ile buharlagtirnilir. Cinkii bu 6zelliklerdeki metaller, basit rezistansli

isiticilarda  buharlagtinlamamaktadir.  Buharlagtirma i¢in  bir bagka teknikte lazer
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katmanlamadir. Lazer katmanlama, kontrol edilebilen kimyasal karigitm bilesik ve
alagimlarin buharlagtiriimasinda kullanilir. Lazer buharlastirma tekniginde, yiiksek giigte
atim yapilarak, KrF lazeri gibi lazerler, kuartz cama 1ginlanir. Kaplanacak malzeme iizerine
diisen lazer yogunlugunu artirmak i¢in kuartz bir lens kullanilir. Yiizeyden buharlagtirilan
atomlar, vakumlu ortamda hareket edip, substrat (alt tabaka) yiizeyinde film olusturmak
tizere toplanirlar (PulsedLaserDeposition). Bu islem, kompleks metal kaplamalarinda,
superiletkenlerde ve ferro-elektrik ince filmlerde kullanilir.

Molekiiler demet epitaksi islemi (MBE), termal buharlastirmada en ¢ok kullanilan
ve en givenilir iglemdir. Sistemde, kaplanacak malzemenin buharlastirma orant bilgisayar
ile kontrol edilmektedir. MBE sistemi, alagim ya da bilesiklerin kaplamalarinda sikga
kullanilir. Sistem; buylitme ¢emberi, analiz ¢emberi ve numune gemberinden olusur. Son
bulunan teknolojilerde kaplama malzemelerinin buhar fazinda oldugu sistemler
olusturulmustur. MBE sistemi, atom veya molekil demetlerini ¢ok buliyuk alanlara, tek
kristal katman halinde, film olusturmakta kullanilir. MBE sistemi, yariiletken yapiminda
kullanilmaktadir. Organik-metal bilesik kaplama yapmak i¢in kullanilan deneysel cihaz

OMVPE(Organometallic Vapor Phase Epitaxy) olarak adlandirilmaktadir[27].

3.6.Martensit Oncesi Yapilar ve Elektron Konsantrasyonu

Sekil hatirlama o6zelligine sahip alagimlar, termoelastikmartensit donisimi ve
martensit Oncesi yapidaki dizenin martensit fazdaki diizeni etkilemesiyle karakterize edilir.
Uzun periyotlu yigilma diizenine sahip martensitlertermoelastik davranig gosterir ve
genellikle duzenli yapidaki austenit fazdan dontisirler. Faz alanlart 1,40 ve 1,50 arasinda
bir elektron kontrasyonunda merkezlendiginden bu alagimlarin martensit dontsim
oncesindeki (3-fazlar) elektron fazi olarak da adlandirilir. Elektron konsantrasyonu i¢in bu
deger aral181, serbest elektron teorisinden beklenen degere, hemen hemen uyar. Bu fazlarin
kararlilig1 band yapilar ile yakindan ilgilidir.

B2 ve DOs duzeninin her ikisi e/a~ 1,40-1,50 olan CuZn alagimlarinda meydana
gelebilir, e/a orani, elektron konsantrasyonudur. Yani alagimda atom bagina ortalama

serbest (valans ) elektron sayisidir (elektron/atom orani) ve asagidaki sekilde hesaplanir:
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€/4 ¥ (valans);x (atomik) [1]

Burada; i; alagimlardaki elementlerin toplamini gosterir.

Alagimlarin faz durumlarinda e/a oran1 6nemlidir. Elektron konsantrasyonuna gore

yapilar; e/a < 1,38 oldugunda fcc (o ) yapist, e/a~1,5 oldugunda bee ( B ) yapist, e/a~1,62
oldugunda kompleks () yapisi, e/a >1,5 oldugunda ise hep (¢ ) yapist gozlenir [28,29].
Elektron-atom oranina bagli olarak meydana gelebilen martensitin ti¢ tipi vardir; o
tipi, Atipi ve y tipidir, « tipi ABC olarak sirali bir gsekilde yigilmistir ve igten
ikizlenmisgtir. g tipimartensit sirali yigin ABCBCACAB ile siki paketlenmis yiizeylerin
sik1 paketi tarafindan karakterize edilmistir. Eger g -fazin gosterdigi B2 simif martensit g
olarak isimlendirilmigse aynt diizenli yigilmaya (ortorombik yapi 9R) sahiptir. Eger £ -
fazi L2, smifi  martensitte #;  olarak  isimlendirilmigse  yi§ilma  sinifi

ABCBCACABABCBCACAB (ortorombik 18R) dir ve bu u¢ yapt tek ortorombik
tinitelerden arastirilabilir [28].

y -hegzagonal tip martensitin yapist siki paket diizleminin AB y1gilmasi tarafindan
karakterize edilir. Dealey ve Cornelis"e gore martensitik yapida B nin y ye degisimi

yaklagik e/a~1,49 de meydana gelir.
Metalogratik incelemeler araciligr ile gorilebilir ki e/a < 1,42 oldugu durumlarda
hizli sogutmadan elde edilen martensitik yapt « tipindedir. 1,42 < e/a < 1,45 elektro-atom

konsantrasyonuna sahip alagimlarda ise « ve f martensit ayn1 anda var olur ve daha

buyiik ikizlenme o martensit plaklarda ve kusursuz ince plaklarda gorilebilir [30].

Elektron konsantrasyonu 1,45 in tizerindeki yani £ martensitik yapidaki numuneler
hem 1sitma (martensitik— £3) hem de sogutma ( B —martensit) islemlerinde kalorimetrik

tepe noktalar1 gosterir. Elektron konsantrasyonu 1,42 ile 1,45 arasinda olan alagimlar « ve

S martensiti bir arada igerenler ¢ok kii¢iik tepe noktalar igerirler [28].
Yapilardaki martensitin her tipi ile bu alagimlarin Mg ve M sicakliklart yalnizca g

martensit igeren alagimlar ile kargilastiginda ¢ok ytiksektir.

Bu « - g martensit ara fazlarinin martensit dontigime yardimer olan yiksek i¢

gerilmeleri harekete gegirmesinden dolayidir. Histerisisdegerleridemartensit kararliligindan

dolay1 ¢ok yiiksektir.
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Plastik sekil degistirme sonucunda, « martensit 1sitma ile orijinal sekline geri
donmediginden bu alagimlar kismi sekil hatirlama etkisi gosterirler. Ve bu yuzden sekil

degisimi kalicidir. Aynt sey 3 martensit igin soylenemez. /B martensitin miktar1 ne kadar

buyiik olursa sekil hatirlama etkisi de o kadar buiyiik olacaktir. Bu yiizden sekil hafizasinin

kullanilacag teknolojik uygulamalarda tamamen /3 martensit tercih edilir. 1ki yonlii sekil
hatirlama etkisi de malzemenin 1slah edilmesi ve p -fazindaki stperelastisite tarafindan

bulunur. Bu etkiler, elektron konsantrasyonu 1,45 den 1,49 a kadar olan alagimlarda
mevcuttur. 1,45 den daha kugik elektron konsantrasyonuna sahip olundugu durumlarda
martensit meydana ¢ikar ve termoelastikmartensitik dontisim gostermez. 1,49 dan daha

yiiksek elektron konsantrasyonuna sahip olundugu durumlarda ise y martensit ortaya ¢ikar

ve son derece gevrek olmasindan dolayi teknolojik uygulamalart yoktur[28,31].

3.7.Faz Diyagramlari

Bir cisim bag kuvvetleri etkisi altinda en disik enerjili denge konumunda bulunan
atom grubundan olusur. Kosullar degisirse enerji igerigi de degisir, denge bozulur atomlar
daha diisiik enerji gerektiren bagka bir denge konumuna gecerek degisik bi¢cimde dizilir ve
sonugta yeni bir faz olusur. Faz dontsimu sistemin bulundugu fazdan bagka bir faza
gecmesi olarak tanimlanir ve diger termodinamiksel degiskenler sabit tutuldugunda, belirli
bir sicaklikta olusur ve bu sicakliga kritik sicaklik denir. Bir malzeme sisteminde fazlarin
bilesimine ve sicakliga bagli olarak degisimi gosteren diyagramlara denge diyagramlari
veya faz diyagramlari denir. Faz diyagramlari, faz déniisiimleri neticesinde olusturulur.

Ergime, katilagma, buharlagsma ve kat1 halde kristal yapinin degismesi (allotropik
doniigim) gibi olaylara faz dontsimu adi verilir [32]. Aymt zamanda sicakliga ve
malzemenin igindeki yabanct maddelere bagli olarak malzemede meydana gelen
degisiklikler de faz diyagramlari ile belirlenir. Faz sinirlart olarak adlandirilan ve bolgeleri
ayiran ¢izgiler iki fazin dengede oldugu basing ve sicaklik degerlerini gosterir.

Faz diyagramlan o6zellikle iki maddenin karisip karigmayacagini, degisik sartlar
altinda dengenin var olup olmadigina veya sistemin dengeye ulagmadan once basincin,
sicakligin ve bilesimin belirli degerlere ayarlanmasinin gerekli olup olmadigina karar
vermek i¢in kullanilir. Faz diyagramlarinin ticari ve endistriyel agidan ¢nemli kullanim
alanlar1 vardir. Genel olarak; metaller, yariiletkenler, seramikler, ¢elikler ve alagimlar faz

diyagramlarinin kullanildig: yerlerdir [33,34].

18



Cisimler, atomlarin bag kuvvetleri etkisinde denge halinde bulundugu bir fiziksel
kiitle olarak tanimlanir. Atomlar daima serbest enerjinin minimum oldugu kararli yap1
olusturma egilimi gosterirler. Mevcut bir yapiya, yabanct atomlar katilir ve sicaklik
degisirse, enerji degisir ve denge bozulabilir. Bunun sonucu atomlar hareket ederek daha
dustk enerjili bagka bir dizilis, dolayisiyla degisik bir faz olusturabilirler. Temel faz
donigiumleri, katilagma dontsiimleri ve kati hal dontisimleri olmak tzere iki ayr baslik

altinda incelenmektedir.

3.7.1. Katilasma Doniisiimleri

a) Kat1 eriyik olusumu; Sivi eriyikten kati eriyik olusumu belirli bir sicaklik
araliginda tamamlanir ve sonugta tek bir kat1 faz meydana gelir.

b) Otektik reaksiyon; Birbirini sinirli oranda eriten bazi sistemlerin belirli bir
bilesimdeki alagimlari sabit bir sicaklikta katilagir ve 6tektik reaksiyon sonucu sivi faz ayni
anda iki ayn kat1 faza donisir. Bu yap1 ¢ok ince ve sik tabakalidir. Ustiin mekanik

ozelliklere sahiptir. Sekil3.5’de gosterilmektedir.

sofuma
Sy wemmah gt foz 1+ kan faz 5
F

snma

S faz Oteletik: yapt

Sekil 3.5.0tektik reaksiyon sonucu meydana gelen fazlar [33].

¢) Peritektik reaksiyon; Katilagsma stresinde bir arada bulunan sivi faz ile kat
fazin sabit sicaklikta bagka bir kati faza dontsmesine peritektik reaksiyon denir.

Sekil3.6’dagosterilmektedir.

3.7.2 Katihal Doniisiimleri

Katihalde atomlarin hareketleri ¢ok kisitlidir, bu nedenle doniigimlerin
tamamlanabilmesi i¢in belirli bir siireye ihtiya¢ vardir. Déniisme olayr atomsal yayinim
sonucu olusur ve bu li¢ asamada tamamlanir. Birinci asamada atomlarin gevresi ile bagi
kopar, ikinci asamada hareket ederek daha dusik enerjili konumlara giderler ve son

asamada yeni fazi olustururlar [33].
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Bakir bazli alagimlarda termoelastikmartensitik doniigim ve buna bagl olarak sekil
hatirlama olay1 gortlen kompozisyon aralig yuksek sicakliklardaki g -faz bolgesidir. Cu-
Al ikili alagtminin faz diyagrami Sekil 3.7 de verilmistir [35]. Buna gore, yitksek sicaklik
bolgelerinde % 22-28 (atomikg¢e) Al kompozisyonu civarinda bee yapili B -faz bolgesi
vardir. Bir denge durumunda; g -faz, 6tektoid ayrisma vasitastyla 570 °C civarinda iki
taza ayrilir; y-faz (y piring tipi yap1) ve « -faz (fcc) dir. Bu nedenle g -faz bolgesinde
bulunan numune hizli sogutulursa, otektoid ayrisma Onlenerek, Mg‘nin altindaki
sicakliklarda martensitik doniigiim ortaya ¢ikar. Yiikksek Al konsantrasvonlu ikili Cu-Al
sistemlerinde y»-fazin ¢okelmesini, asir1 derecede hizli sogutmali bile 6nleyemez ve
termoelastikmartensitik dontisimler gozlenemez. Boylece tesirli olarak /3 -fazi kararli olur

[36].

sofuma
St 4+ kean fa_z_l = leats fax 5

1311118

Sekil 3.6. Peritektik reaksiyon sonucu olusan fazlar [33].
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Sekil 3.7.Cu-Al ikili alagiminin faz diyagrami|37].

Uglii faz diyagramlarinda, her bir eksen alasimda kullanilan elementlerin kiitlece,
atomik¢e veya molce oranlarint verir. Burada onemli olan nokta ise; elde edilen bir alagim
icin farkli homojenlestirme sicakliklarinda farkli faz diyagramlarin kullanilmasidir ve de
bu ikili faz diyagramu ile t¢li faz diyagramint ayiran 6nemli bir noktadir. Asagida Cu-Al-
Mn alagimina ait ii¢lii faz diyagram verilmistir (Sekil3.8). Uglii sistemlerdeki denge fazlari
numunelerin tavlama sicakliklarina gore degismektedir. Bu ¢alismada elde edilen Cu-Al-
Ni ve Cu-Al-Be tglu alagimlarina ait faz diyagramlan Sekil3.9 ve Sekil 3.10'da verilmistir.

Bu denge diyagraminda alagimin farkli sicakliklarda dontsim sergiledigi yapilar
gorilmektedir[37,38,39].
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Sekil 3.8.Cu-Al-Mn ii¢lii alagimimin 850 °C deki faz diyagrami[40].
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3.8 Bakir Bazh Sekil Hatirlamali Alasimlar

Bakir bazli alagimlar, kullanilabilirligi ve elde edilis maliyetinin uygun olmasi
nedeniyle endustride tercih edilmektedir. Bakir bazli alagimlar;yuksek
dayanim,ytiksekelektiriksel ve termal iletkenliginden dolay:r genis bir uygulama alanina
sahiptir. Hizl1 soguma durumunda bakir bazli alagimlar; martensit faz gosterebilir[40,41].

Saf bakir; yumusak,plastik islenebilme 6zelligi yiksek ve korozyona dayanikli bir
metaldir. Alagimlandirma ile mukavemeti artirilabilir[42].

Cu bazli gekil hatirlamali alagimlar ¢ tip ikili alagim sisteminden retilir
CuZn,CuAl,CuSn ve CuSn alasimlariminmartensitik donisimleri ideal olarak
termoelastikdegildir. Ve tavlama sicakliklarinda bile gekil hatirlama o6zellikleri
kaybolabilir. CuZnbazli tgli alagimlar Al Si,Sn,Ga ve Mn,Cu, Al bazl ig¢li alagimlar
Ni,Be,Zn ve Mn alagim elementlerini ihtiva eder.Bu alagimlar tabloda gosterilmistir.Cu
bazli gekil hatirlamali alasimlar B,Ce,Ca,Fe,T1,V,Zr gibi ilaveler yoluyla ince taneli hale

getirilir[43].

Tablo 2.Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlar[48].
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Cu-Bazh Sekil Hatirlamah Alasimlar

Cu-Zn Cu-A1 Cu-3n
Cu-Zn-X O AL
=4l 31, 3n, Ga. hn ¥ =1Mi Be, Zn, Mn
Cu-Zn-A1-11
Cu-A-Mi-Wn
Cu-Zn-Al-Iin
Cu-Zn-A1-F { gr) Cu-A1-M-T (g
Cu-Zn-Al-Nn-T (gr) Cu-Al-Mi-Mn-Y { gr)

CuAINi, CuAlMn, CuZnAlCuAlBe en fazla c¢aligilan Cu bazh sekil
hatirlamalialagimlardir Bu  alagimlar; CuAl alt yapist  tlzerinde kuruludur.CuAl
alagimlarinin gekil hatirlama etkisi gostermesi i¢in B fazda martensit doniisgim gereklidir
[44].

Cu bazli alagimlarda gekil hatirlama olay1 gosteren aralik yuksek sicakliklardaki 3
faz bolgesidir veCuAINi alagimlarda Cu % ag. Al %4 ag.Ni civarinda sinirlidir.

CuAINi alagimlarinin martensitik doniisimleri ve faz diyagramlari temel olarak
CuAl ikili alagimlardaki ile aynidir[45].

Yuksek Al konsantrasyonu ikili CuAl sisteminde y, fazin ¢okeltisi hizli sogumayla
engellenemez. Dolayisiyla termoelastikmartensit dontisim meydana gelmez. Bu nedenle
Ni,Mn ve Be ilavesi Cu ve Al difiizyonunu 6nler boylece B faz kararli olur[43,46].

B-faz CuAl sistemine gore CuAlNi sisteminde daha kararlidir. Cu-bazlialagimlar
stk1 paket yapr i¢in B(bcc) bir martensit doniisim,sogutma hizina bagli olarak meydana
gelir [46,47]. Martensit doniigim baglama sicakligt My ¢ok yiiksektir. Ve tiglincli element
katkist (Ni,Mn,Be gibi) f fazin kararliligini etkiler ve My sicakligim1 dusirir.Bu

alagimlarin.6nemli karakteristikleri sunlardir;stuiperelastiklik, giiclii sontim etkisi,listiin ses
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yutma etkisi,titresimi,islenmemis tane boyu sayesinde mekanik dalgalar,yiiksek mekanik
dayanikligi korozyona karsi asir1 dayanikliligr, dusiik trtin fiyatlari, dusik sicakliklarda iyi
kullanilabilirlik [48,49].
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4.MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

Sekil hatirlama etkisi gosteren Cu-bazli alagimlarin elde edilmesi igin % 99,9 saflik
derecesinde toz halinde bulunan Cu, Al, Ni elementleri kullanildi. Bu ¢alismada Cu-bazli
olmak tzere; Cu-Al-Ni, alagimi tretildi. Alagimin kimyasal kompozisyonu ugli faz
diyagrami kullanilarak belirlendi ve daha sonra belirlenen miktarlarda Cu, Al ve Ni
elementi ayni hazne igine birakilarak 4 saat boyunca karigtirildi. Burada amag alagim
icerisinde elementlerin homojen olarak dagilmasini saglamaktir. Bu islemin ardindan
homojen bir gekilde karistirilmig olan elementler 4MPa basing altinda kugiik peletler
halinde preslendi. Pelet haline gelen toz karisim argon gazi atmosferinde 12-24 V and 75-
150 A araliginda ark melter(Edmund Buehler Arc Melter) ergitme firininda eritildi ve
alagim haline getirildi. Kiilge haline gelen numune kugiikk pargalar halinde kesilerek
deneysel islemler i¢in hazirland1 (Sekil 4.1) Kesme isleminin ardindan numunler (-faz
bolgesinde 1 saat homojenlestirildi. Bu iglemin devaminda oncelik ile ince film haline
getirilmeyen numunelerin  termal ve yapisal analizleri yapildt ve ardindan
homojenlestirilen numune termal buharlastirilma sistemiyle 4x107 torluk vakum altinda
silisyum uzerine buharlastinlip film elde edildi (Sekil 4.2). Termal ve yapisal ol¢iimler
film haline getirilen numune i¢in tekrarland.

Sekil hatirlama etkisi gosteren Cu-Al-Ni alagimin ve Cu-Al-Ni ince filminin yapisal

ve termal 6zellikleri incelendi. Bu incelemelerde asagidaki teknikler kullanild;

1. Alagim oraninin belirlenmesi i¢in EDX analizi metodu,

2. Termal buharlastirilma sistemiyle 4x107 torluk vakum altinda alagim silisyum
tizerine buharlagtirilip film elde edildi.

3. Orgii mesafelerinin ve diizeninin belirlenmesi igin X-1s1n1n difraksiyonu metodu,

4Malzemenin mikro yapisini incelemek igin optik mikroskopla metalografik
gozlemler,

5. Alagimda faz gegislerinin belirlenmesi i¢in veya kiitle kayiplart ve oksitlenme
mekanizmalari i¢in TG/ DTA ol¢tiimleri,

6. Dontsim sicakliklarinin belirlenmesi ve aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi

icin diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) ol¢timleri yapildi.



Sekil 4.1.Kiil¢e halinde elde edilen alagim ve alagimdan kesilen kiigiik parcalar.

Sekil 4.2.Ince film elde etmek igin kullanilan Vaksis PVD Handy Termal Buharlagsma Sistemi.

Alagimin kilgeden kesilmis hali ve ayrica ince filmin olarak elde edilmis hali sekil 4.3 de

verilmektedir.
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Sekil 4.3. Alagim ve alasimdan kesilen kiigiik pargalarin buharlagtirilmasi ile elde edilen ince film.

4.2. Metot

4.2.1. EDX Analizleri

Elektron mikroskobundan gonderilen elektron demetinin &rnek yiizeyindeki
atomlar ile etkilesmesi sonucunda farkli dalga boyunda X-isinlart olusur. X-1ginlari her
element Gizerinden farkli dalga boyunda sagilirlar. Yansiyan X-1ginlarn bir dedektor yardimi
ile algilanir ve bilgisayara aktarilarak bilgisayar programi yardimiyla analizler yapilir.
Enerji dispersif X-iginlart (EDX) detektori ile malzeme tzerindeki kiigiik parcaciklarin
(fazlarin) kimyasal analizleri yapilabilir. Ayrica farkli elementlerin dagilimlarini veya
belirli bolgelerin yar1 kantitatif analizlerini verir [50]. Bu ¢aligmada Bruker Model EDX

cihaz ile analiz yapilmistir.

4.2.2.X-Isim kirinim (XRD) analizleri

X-151n1 difraksiyonu metodu ile kristal yapi analizi yapilabilmektedir. Uretilen sekil
hatirlamali alagimlarin yapilarini tespit etmek i¢in X-1s1n1 kirinim yoéntemi kullanilir. Bu
yontem Bragg yasasi esasina dayanir ve ¢ parametrenin birlestirilmesiyle elde edilen

bilgileri igerir. Bu parametreler;
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1. En yiiksek kirinim pozisyonu,
2. En yuksek pikin siddeti,

3. Kirinim agisinin bir fonksiyonu olarak siddetin dagilimidir.

Elde edilen bu t¢ parametre ile materyaldeki kristal diuzlemleri ve o6rgi
parametreleri hesaplanabilir [51,52]. Numune donebilen bir tabla tizerine uygun bir gekilde
yerlestirildikten sonra tzerine Ni filtre sayesinde monokromatik bir X-1sin1 goénderilir ve
kristal duzlemden yansiyan 1sinlar bir sayag veya detektor yardimi ile kaydedilir.
Gunimiizde kullanilan modern X-151n1 (XRD) cihazlan bilgisayar kontrollii olup, sonuglar
cok hassas bir sekilde kaydedilebilmektedir. Bir XRD analizinde sonuglar siddet-aci
diyagrami seklinde verilmektedir. Elde edilen sonuglar, analiz edilen malzemenin
mikroyapisi hakkinda bilgi verir [52].

Alagimin ve ince filmin 6l¢iim siiresinde X-1sin1 analizleri RigakuRadB-DMAX 11
bilgisayar kontrollii X-151n1 difraktometresi ile CuK, (1 =1 .54051&) radyasyonu kullanilarak

2°/dakika tarama hizinda alinmigtir.

4.2.3. Metalografik Gozlemler

Malzemelerin mikroskobik yapilarini incelemek teknolojik kullanimlan agisindan
onem arz etmektedir. Malzemelerin dayanimlarina katkida bulunan 6zelliklerin bazilart ve
mekanik hasarlar baglatan 6zelliklerin timu optik mikroskopla ortaya ¢ikabilir. Bu yizden
optik mikroskopi i¢in numune hazirlanmasi, hazirlanan numunelerin optik mikroskopta
incelenmesi ve optik mikroskopta ¢ekilen fotograflarin (mikrograflarin) yorumlanmasi
malzeme o6zelliklerinin kaynagini anlamak i¢in 6énem tagimaktadir [53]. Tane sinirlari,
ikinci faz pargaciklari, takviyeler, mevcut fazlar, fazlarin hacim oranlari ve ikizlenmeler
optik mikrograflar yardimi ile belirlenir. Malzeme hazirlanirken amag; oldukga parlak bir
yizey hazirlamak ve kimyasal ya da elektrokimyasal olarak daglamaktir. Bir metal
numunenin parlatilmis yiizeyi kristal kusurlarn gostermez ancak malzemenin reaktif yani
yiksek enerji kisimlarint ¢ozen bir kimyasal daglayiciya maruz kaldiginda, yiiksek enerjili
tane sinirlart ve dislokasyonun etrafindaki yiiksek enerjili bolge ¢oziinir ve ¢ukurlagir.
Sekil4.5°de bu olay sematik olarak gosterilmistir [53]. Yizey dizlemine dik olarak gelen
isinlar parlak yiizeyde objektife aymi agi altinda geri donerken ¢ozinmis yiizeylerde

saparak yansirlar. Sapmig 1sinlarin bulundugu bolgeler 151k objektife geri donmedigi igin
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karanlik goranir. Gelen 151n ve yanstyan 151n dizlemlerden yansir.

Sekil 4.4.Metalografik incelemeler i¢in kullanilanNikon MA 200 Model optik mikrograf.

Alagimdan kugiik parcalar halinde kesilen numune soguk kaliplama-yontemi ile
polyestere gomiildii. 800 luk ve 1200 lik zimpara ile su altinda parlatildi. Daha sonra 1
mikron elmas pasta kullanilarak kadife ¢uhada parlatildilar ve parlatma sirasinda ¢uhaya
sivi olarak saf alkol dokiildi. Parlatilan bu numuneler 10gr ( FeCl3-6H,0 )-96 ml metanol
ve 20ml HCI ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra Nikon MA 200 Model optik mikroskob(Sekil
4.4.) kullanilarak metalografik gozlemler yapildi.

Ayrica ince film igin bu iglem yapilmadan sadece optik mikrograf goriinttisi elde

edildi.
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Wikroskop
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Sekil 4.5 .a)parlatilmis yiizey,b)parlatilmis ve daglanmig yiizeyde tane sinirinin

gbzlenmesi[53].

4.2.4. TG/DTA Olciimleri

Is1 etkisi numunenin birgok 6zelliginin degismesine sebep olabilir. Termal analizde
agirlik degismesi termogravimetrinin temelini tegkil ederken enerji degisimi ise DTA ile
belirlenir. Bunlar termal analiz metotlarinin en Onemlileridir [54]. Bir numunenin
termogravimetrik yontemle incelenebilmesi ig¢in sicaklik degisiminin numunenin
kiitlesinde bir degisim olusturmast gerekir. Ancak enerji degisimine sebep olan
dontigimler mutlaka bir kiitle degisimi yaratmayabilir. Boyle durumlarda termogravimetrik
ol¢iimlerde higbir sey gozlenmez [55].

Bu yontemde numune ve termal olarak referans maddeye ayni sicaklik programi
uygulanir. Ikisi arasindaki fark, sicakligin bir fonksiyonu olarak dlgiliir. Bu iki madde bir
arada 1sitilir. Sicaklik dizgin bir sekilde artirilir. TG deki gibi sadece kiitle degisimine
bagimli olmadig: igin daha genis bir kullanim alani vardir. Isinin sogruldugu (absorption)
veya agiga ¢iktigr her numuneye uygulanabilir. Fiziksel olarak sogurma ve kristalizasyon
olay1 ekzotermik bir olaydir. Desorbsiyon, siiblimlesme, erime ve buharlasma olaylan ise
endotermiktir [56]. Termal analiz 6lgiimlerinde Sekil4.6’de gosterilen Shimadzu TA-60
WS TG/DTAkullanildi. Her bir alagimin yapisinda meydana gelen faz degisimlerinin

incelenmesi i¢in diferansiyel termal analiz yontemi kullanildi. Numuneler oda
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sicakligindan 1100 °C' ye kadar 1sitildi. Isitma iglemi 20 °C/dakika 1sitma hizi ile azot gazi

atmosferinde yapildi.

4.2.5. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)

Kalorimetri, 1sinin 6l¢iimi olarak tanimlanmaktadir. Son zamanlarda elektronikteki
ilerlemeler ve yeni cihazlarin gelisimi ile kalorimetri maddelerin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica kalorimetrik deney
sirasinda, toplanan veri reaksiyon termodinamikleri, reaksiyon kinetikleri, reaksiyon 1s1
kapasitesi degisimi, entalpi degisimi, entropi degisimi ve reaksiyon mekanizmasi hakkinda
yararlt bilgiler verir [57].

Sekil hatirlamal1 alagimlar, sekil hatirlama etkisi ve siiperelastiklik gibi martensitik
doniigim ve tersine donisimiin gerceklestigi malzemelerdir. Sekil hatirlama etkisi,
austenit baglama sicakligi (A;) altinda uygulanan bir plastik gerilmenin austenit bitis
sicakligi (Ag) tUzerinde 1sitilmasiyla tersine cevrilebilir bir ters doénigim etkisinin
(kristalografik olarak) elde edilmesidir. Sekil hatirlamali alagimlarda martensitik ve
austenit doniigimiin baglama ve bitig sicakliklart ¢ok onemlidir. Doniigimin baglama ve
bitig sicakliklarini belirflemede en yaygin olarak kullanilan teknik DSC analizidir [58].Sekil

4.7'de ornek bir dontisim gosterilmisgtir.
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Sekil 4.6. TermalanalizleriginkullanilanShimadzu DSC-60A, Shimadzu TA-60 WS TG/DTA.

Alagimlarda meydana gelen faz donisimlerinin sicaklik araligini tespit etmek
amactyla DSC tekniklerinden yararlanilmistir. Sicakligin bir fonksiyonu olarak faz
gecislerini tespit eden bu sistemlerde numune ile beraber sisteme referans olarak
aliminyum kap yerlestirilir. Sicaklik akist her ikisi i¢in sabit oranda degismektedir.

Sicaklik akigina bagli olarak entalpi degisimleri;

Moy
= /"' 5“\.\
é : rd N,
3 / \
g ‘
= ,;;’ A
.....-.d/_/_ \"-_\
M, M

Endotermik
e
e //
P
\} |
\

Sicaldik (*€ )

Sekil:4.7DSC egrisinden A ve Ardoniisiim sicakliklarinin belirlenmesi.
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ile verilir. Ornek ile referans arasindaki sicaklik akisindaki fark ise;

dH dH dH
- —\=7 =A—2)
dt / srnek dt/referans dt

ile verilir.

Bu caligmada kullanilan Cu-Al-Ni alagimi ve ince filminin ileri ve ters doniigim
sicakliklarinin ve entalpilerini belirlenmesi i¢in Shimadzu DSC-60A (Sekil 4.6)termal
analizor kullanildi. Yapilan iglemlerde alasimin ve ince filmin oksitlenmesini énlemek i¢in

azot gaz1 kullanildi.

4.2.6. Aktivasvon Enerjisi Hesaplamalan

Laboratuarimizda uretilen alagimlarin sirastyla 5, 15, 25 ve 35 °C/dakika 1sitma
hizlarinda diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile doniisim egrileri elde edildi. DSC
egrilerinden doniisiim sicakliklar belirlenerek aktivasyon enerjileri hesaplandi. Aktivasyon
enerjilerinin hesaplanmasinda Kissinger ve Ozawa metodu kullanildi. Kissinger egrisi i¢in

kullanilan denklem:;

() o
(1 /Tr?) R

dln

seklindedir. Burada « ; 1sitma veya sogutma hizi, T,,; pik sicakligi, Ea; aktivasyon enerjisi
ve R ise evrensel gaz sabitidir [59].
Ozawa egrisi i¢in kullanilan denklem ise;

R| dlog«x
E, = [ Z

R CICZ™Y @

seklindedir. Burada « 1sitma veya sogutma hizi, Ty,; pik sicakligi, Ea; aktivasyon enerjisi

ve b=0,4567 degerine sahip bir sabittir [60].
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S.BULGULAR

5.1. EDX Analizleri

SE MAG: 150 x HV: 20.0 kV WD: 9.2 mm

cps/eV.

N
=)
1

35
30
25
. N cu
20

15

10

=) [0}
!
N

Date:07/12/2012 13:07:04 HV:20.0kV Puls th.:11.58kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 12.00 14.29 28.12 0.6
Ni 28 K-series 2.88 3.43 3.10 0.1
Cu 29 K-series 69.12 82.29 68.78 1.9



Total: 84.00 100.00 100.00

cps/eV.

40
35
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25

Ni
Cu Al Nii Cu
20
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10

A v

Date:07/12/2012 13:07:35 HV:20.0kV Puls th.:11.80kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Al 13 K-series 12.47 14.92 29.17 0.6
Ni 28 K-series 2.74 3.29 2.95 0.1
Cu 29 K-series 68.32 81.79 67.88 1.9

Sekil 5.1. Cu-Al-Ni alagimina ait EDX analiz sonuglar.

EDX analizleri i¢in bir yuzi parlatilmig olan alagimin yiizeyinden iki farkli bolge
secilerek EDX spektrumlari alindi (Sekil 5.1). Eritilmis halde elde edilen alagimin optik
mikroskopla alinan ylzey goruntilerinde farkli boyutta taneler mevcut oldugundan alagim
oranin1 belirlemek i¢in iki farkli bolgeden alinan sonuglarin ortalamasi alinarak Cu-Al-Ni
alagiminin atomik ve agirlik¢a yizde oranlant belirlendi. Bu sonuglara gore elde edilen

alagimimizin kompozisyonu Cu-14,60 Al-3,36 Ni (% agirlik) olarak hesaplandi.
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SE MAG: 250 x HV: 20.0 kV WD: 11.3 mm

cps/eV

IS
=)
|
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Al INil Cu
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15

10

18! AL

0 DL T T T I T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T I T T T I T T T
2 4 6 8 10 12 14 16
kev

Date:07/12/2012 13:24:09 HV:20.0kV Puls th.:11.31kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 4.68 5.58 7.47 0.3
Si 14 K-series 45.34 54.08 69.56 2.0
Ni 28 K-series 0.61 0.72 0.45 0.1
Cu 29 K-series 33.21 39.62 22.52 1.0
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cps/eV

40

35
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25

Ni Si
Cu Al Nii Cu
20

15

10

Date:07/12/2012 13:24:40 HV:20.0kV Puls th.:11.31kcp

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 4.55 5.22 7.12 0.3
Si 14 K-series 45.17 51.81 67.93 2.0
Ni 28 K-series 0.83 0.95 0.60 0.1
Cu 29 K-series 36.63 42 .01 24 .35 1.1

Sekil 5.2. Cu-Al-Ni ince fimine ait EDX analiz sonuglari.

Vakum altinda termal olarak buharlastirilan Cu-Al-Ni alagimindan elde edilen ince filmin
EDX analizi de farkli iki farkli bolgeden alindi (Sekil 5.2). Termal buharlagtirma metodu ile
Si alt tabaka tzerine kaplanan Cu-Al-Ni ince filmine ait EDX analizinin sonuglarinda Si
elementinin en yogun element oldugu belirlendi. Bunun nedeni ise alt tabakanin tamamen
silisyum olmast ve ayrica buharlagma esnasinda yiizey tizerine kaplanan alagim miktarinin ¢ok
az olmasidir. Buna gore ince filmin alasim oraniSi-40,81 Cu-5,4 Al-0,83 Ni (% agirlik) olarak
hesaplandi.

39



5.2. X-Ism1 Kirimim (XRD) Analizleri

Siddet
{122y
001&)

(128)
(1210}

(20100

{

r‘ ’ | (320)

20 45 60 75
20 (derece)

Sekil 5.3.Cu-Al-Ni alagiminin X-1gin1 difraksiyon deseni.

Cu- bazli sekil hafizali alagimlar dizensiz B-faz1 yiksek sicakliklarda kararlidir.
Sicakligin azalmasi ile birlikte diugsik sicakliklarda martensit yapiya doénigim [B-fazdan
B(A2)—B,—B1(DOs/L2,) dizenli gecisleri ile meydana gelir. Bu ¢aligmada Cu-Al-Ni
alagiminin ve ince filminin X-1g1n1 kirmnimi analizi ile oda sicakliginda hangi yapida oldugu

incelendi.

Alagima ait difraktogram sekil 5.3’de verilmektedir.Yapida yansima veren diizlemler
(122), (0018), (128), (1210), (2010) ve (320) duzlemleridir. Bu dizlemlerin monoklinik bir
kristal simetriye sahip olduklari belirlenmistir. Alasima ait 6rgii parametreleri a=4,420 A,

b=5,260 A ve c=37,89 A olarak belirlendi. Buna gore alagimin a/b orani 0,84 olarak
hesaplandi. Hesaplanan bu deger \/3/2 degerinden kiiguktir. Dolayist ile bu sonug
alagimin ana fazinin diizenli bir yapida oldugunu ve temel dizlemdeki atomlarin farkl
buyuklikte oldugunu gostermektedir. Sonuglar literatir ile uyum igerisindedir. Ayni

zamanda bu sonug, hizli sogutma sirasinda yiiksek sicaklik fazinin DO3 dontistiigiini ve de

oda sicakliginda 9R yada 18R yapisinin olustugunu gostermektedir[61,62,63].
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Sekil 5.4.Cu-Al-Ni ince filminden elde edilen X-1s1in1 difraksiyon deseni.

Termal buharlagtirma metodu ile elde edilen Cu-Al-Ni sekil hatirlamali ince
filminin X-151m difraktogrami sekil 5.4’de verilmektedir. Ince filmin yansima veren
diizlemleri (0018) ve (420) diizlemleridir. Ince filmin X-is1n1 difraktogrami ile alagimi
kiyasladigimizda ince filmde yansima veren diizlemlerin daha az oldugu agiktir. Ayni
zamanda yansima veren dizlemlerin siddetleri de ku¢iiktir. Alagima ait 6rgli parametreleri
a=4,420 A, b=5,260 A ve c¢=37,89 A olarak belirlendi. Buna gore alagimin a/b orant 0,84
olarak hesaplandi. Dolayisi ile bu sonug alagimin ana fazinin diizenli bir yapida oldugunu
ve oda sicakliginda 9R ya da 18R yapisina sahip olabilecegini gostermektedir [35,36,61].

Sekil 5.5.’de alagimin ve ince filmin X-1g1n1 difraktogramlari iist-iiste ¢akistirilarak
verilmigtir. Bu sekilde de ince filmin yansima veren duzlemlerinin daha az ve yansima

veren diizlem siddetlerinin daha kuguk oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.5.Cu-Al-Ni alagimi ve ince filmine ait X-1g1m1 difraksiyon desenleri.
Cu-Al-Ni alagiminin ve Cu-Al-Ni ince filminin tane buyuklugi(D) Debye-Scherer
esitligi kullanilarakhesaplandi [63];

094
B% cos

(1)

burada A X-1g51n1 dalgaboyu (CuK,), B FWMH degeri ve 6 Bragg acisidir.Buna gore

alagimin tane boyutu 19,57nm ve ince filmin tane boyutu 12,37nm olarak bulundu.

5.3.Metalografik Gozlemler
Kullanilan numuneler parlatilip kimyasal olarak daglandi ve optik mikroskopla
yuzey mikrograflar ¢ekildi. Bu optik mikrograflar, bu alagim i¢in ayn1 boélgeden farkls

buyutmelerde ¢ekildi.

5.3.1.Cu-Al-Ni Alasiminin Metalografik Gozlemleri

Bu alagimin optik mikrograflant Sekil5.6’da goralmektedir. Alagim martensit
yapiya sahiptir. Alasimda aymi tane igerisinde V-tipi ve igne tipi martensitler

gozlemlenmistir. Bunun yanisira bazi tanelerde yan yana fakat bir birine 90° dik iki V-tipi
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martensit yapida goriilmektedir. Yap1 i¢indeki tane sinirlart belirgindir ve tane boyutlar
farklihik gostermektedir. Ince filme ait optik mikroskop goriintilerinde herhangi bir

martensit yapiya rastlanmamigtir.

(b)

(©
Sekil.5.6.CuAINi alagimina ait farkli biylitmelerde alinan optik mikroskop goriintileri; a) 50
um, b) 100 um, ¢) 200 pm.



(a) (b)
Sekil 5.7.CuAlNi ince filmine ait optik mikroskop goriintiileri; a) daglanmamis numune, b)

daglanmis numune.

Mag= 500KX EMT=2000kv  SignalA=SE1 WD= @mm | /O™ Mag= 500KX EMT=2000K/  SignelA=SE1 WD= 9mm

Sekil 5.8.Cu-Al-Ni ince filminin kalinligim gésteren SEM goriintiisii.

Deneysel ¢alismalarimiz boyunca SEM  Analizleri iretilen filmin yuzey

morfolojilerinin ve film kalinliginin tespit edilmesi i¢in kullanilmisgtir.

5.4. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Sonuclar:

Martensit— Austenit doniigim sicakliklann Mg, Mg, Ay ve Amin belirlenmesi igin
diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) teknigi kullanildi. Bu c¢aligmada Cu-Al-Ni
alagimin doniigim sicakligt belirlendi.Cu-Al-Ni alagiminin doniigim
sicakliklari;icerigindeki elementine gore ve elementlerin % agirlik oranlarina gore degisim

gosterirler.
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5.4.1 Cu-Al-NiAlasimi

Isitma sirasinda endotermik reaksiyon meydana gelir ve martensit—austenit
doniigim gerceklesir. Sogutma sirasinda ise ekzotermik reaksiyon meydana gelir. Burada
ise austenit—martensit ters doniisimii gerceklesir. Cu-Al-Ni alagimina ait farkli 1sitma ve
sogutma hizlarinda elde edilen (5,15,25,35 °C/dak.) DSC egrileri sirasiyla
sekil5.9,5.10,5.11,5.12 ‘de gorulmektedir Alagitmin 5°C/dak. 1sitma hizinda austenit
baglama A, ve bitig sicakligi Af sirasi ile 68,47 ve 82,38 °C dir. Bu sogutma hizinda sahip
oldugu ters doniigiim baglama ve bitig sicakligt Mg ve Mg sirast ile 66,90 °C ve 54,45 °C dir.

Isitma-sogutma hizlarinin yiikselmesi ile austenit,martensit baglama ve bitis sicakliklarinin

degerleridedegismistir Farkli  1sitma-sogutma  hizlarindaki  entalpi  ve

doéntstim
sicakliklarindaki degisimi tablo 3’de gosterilmisgtir.
Paak B RTC
Onzet i A0 C 1 150.00
Endset  fid.d5C
Heat 021.47R).
& EOg \
=
= i
0.0 =
£ £
= {10000 &
o e
=) E
A
=
o
450,00
0.0
.00 50,00 000 E0.00
Zoman (dalkilza)

Sekil 5.9.Cu-Al-Ni alagiminin 5 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 5.10.Cu-Al-Ni alagiminin 15 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.

5@[‘:\ 1 150.00
10.01F RS FAC
81520 E
588 S0mJ Te———
0.0 5,654
E
= {10000 2
,E L2
a2 -10.00 E
= e
< -~
=20 Peak 86250
On=et 2ATE
Endzet’ 9B.10C 1°0.00
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Sekil 5.11.Cu-Al-Ni alagiminin 25 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 5.12.Cu-Al-Ni alagiminin 35 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 5.13.Cu-Al-Ni alasiminin 5, 15, 25 ve 35 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari igin elde edilen
DSC egrileri.
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Tablo 3.Bu ¢alismada kullanilan Cu-Al-Ni alagimin déniisiim sicakliklari.

Isitma
h As Af Amax Ms Mf Mmax AHMHA AHAHM
1Z1
(O ) ) Q) O ) (J/g) (J/g)
(‘C/dak.)

5 68,47 82,38 74,70 | 66,90 54,45 60,27 -8,19 8,69

15 71,36 90,29 79,05 70,88 40,06 | 58,97 -9,69 5,01

25 72,17 96,10 86,35 68,75 51,52 | 58,60 -8,99 5,65

35 59,16 118,83 90,16 |69,84 45,07 | 58,33 -5,18 5,83

5.5. Cu-Al-Ni ince Film

Isitma sirasinda endotermik reaksiyon meydana gelir.15°C/dakika 1sitma hizinda

austenit baglama sicakligi A ve bitis sicakligi Ar sirast ile 129,10 ve 141,34 °C oldugu

gorilmektedir.
4 150,00
0.0
b7 ]
= =
..":-ﬁ 110000 g,
i 127 970 E
g 503 Orsel ™, 125.47C “a
Endse :j
Heat
Height lcoon
-oog
a0 10.00 20.00

Zaman (dalkiika)

Sekil 5.14.Cu-AlI-Ni ince filminin 15 “C/ dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in ¢lde edilen DSC egrisi.

Isitma hizx A Ag A max AHpna
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(b)
Sekil 5.15.Cu-Al-Ni alagiminin a) Kissinger egrisi, b) Ozawa egrisi.

Cu-Al-Ni alagiminin Kissinger ve Ozawa metodlarina gore akstivasyon enerjisi
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hesaplandi. Buna gore alagimin Kissinger metoduna gore hesaplanan aktivsayon enerjisi
116,48 kJ/mol ve Ozawa metoduna gore hesaplanan aktivasyon enerjisi ise 116,33kJ/mol-
dir. Cu-Al-Ni alasgimindan elde edilen ince filmin tek 1sitma hiz1 ile termal
(DSC/diferansiyel taramali kalorimetri) ol¢iimi alinabildigi i¢in aktivasyon enerjisi

hesaplanamad.

5.6.Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Sonuclan

Diferansiyel termal analiz ol¢iimiinde, numunelerin sicaklik etkisiyle meydana
gelebilecek vyapisal degisimleri incelendi. Numuneler azot atmosferi altinda 20
°C/dakikalik 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan 1000 °C’ye kadar 1sitildi. Elde edilen DTA
egrilerinden alagimin ve ince filmin faz gecisi faz gegisleri belirlendi. Genel olarak bakir
bazli sekil hafizali alasimlarda yiiksek sicakliktan dugtk sicakliga ti¢ farkli faz gegisi
meydana gelir. Bunlar; B(A2)—B2(B2)—p1(D0Os/L2,) gegisleridir.

Elde ettigimiz Cu-Al-Ni sekil hafizali alagiminin DTA analizinde 700-750 °C de
B(A2)—B,(B2) gegisi gozlemlenmistir. Ayrica alagimin 570 °C de otektoid noktasi
belirlenmigtir. DTA analizinde ,(B2)—:(DO3/L2;) gegcisi gozlemlenemedi. Bu doniisim
DSC analizinde belirlendi. Dustk sicaklikta mevcut olan fazlar ise M18R ve MOY9R
fazlaridir bunlar ise oda sicakliginda mevcut olan fazlar olup istiflenme mekanizmasina
gore belirlenirler [57]. Sekil 5.16 da belirtilmistir.

Cu-Al-Ni ince filmine ait DTA egrisinde ise 547 °C de otektoid noktasi
belirlenmistir. Ince filme ait B(A2)—B,(B2)—B:(DO/L2;) gegisleri gdzlemlenememistir.
Bunun nedeni ise silisyum alt tabaka tizerine Cu-Al-Ni alagiminin termal buharlagtirma
metodu ile kaplanan miktarinin ¢ok az olmasidir. Dolayisi ile bu ¢ok az miktardaki mevcut
madde miktar1 donisim sergileyecek kadar gig¢li ya da etkili degildir. Sekil 5.17 de
belirtilmigtir.

Sekil 5.16 ve 5.17 de alasima ve ince filme ait TG/DTA egrileri mevcut olup

sicakligin artmasi ile meydana gelen faz gegisleri agiktir.
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Sekil 5.16.Cu-Al-Nialagimina ait TG/DTA egrisi.
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Sekil 5.17.Cu-Al-Ni ince filmine ait TG/DTA egrisi.

TG/DTA ol¢imlerinde Cu-Al-Ni alagimi i¢in ¢ok az miktarda da olsa bir kiitle kayb1 s6z
konusudur. Bunun nedeni yuksek sicaklikta alagimin iginde bulunan erime noktasi digiik
elementlerin buharlagmasidir. Termal buharlagtirma ile elde edilen ince filmde ise kiitle
kayb1 ¢ok aciktir. Bunun sebebi ise silisyum alt tabaka tizerine ¢ok az miktarda kaplanan

ince filmin sicakligin artmast ile igeriginde ki mevcut elementlerin buharlagmasidir.
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Austenite-Martensit dontsimlerde entalpi degisimi  Sekil 5.18 de verilmistir.
Isitma/sogutma hizina bagli olarak austenite-martensit doniisiim entalpi degerinin hizi 6nce

azaldig1 25 ve 35 °C/dakika 1sitma/sogutma hizi i¢in arttigr gorulmektedir.

9
[ ]
3 -
b
I
é 1
-
- "
) _ /
£ u
4 T T T T T T T T T T T
0 = 10 1= 0 5 30 3=
Iszima hoga (°*Cidak.)

Sekil 5.18. Austenite—martensite déntisimdeentalpi degerinin 1sitma hizina gére degisimi.
Martensit-Austenite donisimiinde 1sitma hizina bagli olarak entalpi de meydana gelen

degisim Sekil 5.19 da verilmigtir. Burada artan 1sitma hiz ile birlikte entalpi degerinin de

artt11 fakat 35 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda entalpi degerinin azaldigr goriilmektedir.
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Sekil 5.19.Martensite—austenite doniisimdeentalpi degerinin 1sitma hizina gére degisimi.

ApAs histerisizinin 1sitma hizina bagli olarak degisimi sekil 5.20 de verilmistir.
ArAs histerisiz degeri 1sitma/sogutma hizina bagli olarak artmigtir. Bunun nedeni artan
isitma/sogutma hizi ya da bir bagka ifade ile tarama hiz1 karakteristik doniigim

sicakliklarinin baglangi¢ ve bitig degerlerini de degistirdigi i¢in buna bagl olarak histerisiz

degeri de degismektedir.

60+

40+

Ap-Ag (%0)

20 ./

Isvima haza (°Cidak.)
Sekil 5.20.A~A, hysterisizinin 1sitma hizina bagli olarak degigimi.
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Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ol¢iimlerinde 1sitma hizina bagli olarak
numunenin doénigim sicakliklarinda da degisim meydana gelir. Isitma hizi arttik¢a
donigim sicakliklari artar. Buna bagli olarak sekil 5.21 de goruldugi gibi Apr-Mq

sicakliginin 1sitma hizina bagli olarak artig1 gézlenmektedir.

il

40

d 7

Ag - M (°C)

Iszima hoza (° Cidak.)

Sekil 5. 21.AM; hysterisizinin 1sitma hizina bagli olarak degisimi.
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6.SONUC VE TARTISMA

Martensitik faz dontigimleri,numune sicakliginin distrilmesi veya austenit yapiya
uygulanan gii¢ ile yada bu iki faktoriin birlikte uygulanmasi ile meydana gelir.

Martensitik faz dontsumleri birinci dereceden difiizyonsuz kati-katt  faz
donigimleridir. Bu déniigimde yiiksek sicaklikta kararli olan faz austenit,diisiik sicaklikta
kararli olan faz ise martensittir.Martensit faz dontstimleri difiizyonsuz olduklarindan
doniisim sonrast yapt doniisiim 6ncesi yapiyla baglantilidir Bu nedenle kritik bir déniigim
sicakligini altinda ve ustiinde iki ayri durum bas gosterir. Kritik sicakligin altinda,olusan
martensit yapt bu sicakligin digmesiyle buyir Kritik sicaklikartarkende martensit yapi
kiigulerek kaybolur.

Bu caligmada:termal buharlagtirma yontemi kullanarak tretilen alagim Cu bazl
olupCu-AI-Ni dir.Bu alagimin EDX analizi kullanilarak yapisindaki elementlerin
agirlikcabilesim oranlan belirlendi.Cu-Al-Ni alagiminin agirlik¢a bilesim orant Cu-14,60
Al-3,36Ni olarakhesaplandi. Vakum altinda termal olarak buharlagtirilan  Cu-Al-
Nialagimindan elde edilen ince filmin EDX analizi sonucunda ince filmin agirlik¢a bilegim
orant Si - 40,81 Cu-5,4 Al-0,83 Ni olarak hesaplandi.Elde edilen alagimlarin yansima veren
diizlemleri ve bu diizlemlere ait 26 degerleri X-1s1m1 difraktometresiyle belirlendi. Alagimin
yapist,tane sinirt ve martensit yonelimleri optik mikrograf dlgimleri ile incelendi. DSC
olgimleri ile Cu-Al-Ni alagiminin austenit ve martensitik donisim sicakligr ol¢ildia ve
entropi degeri hesaplandi. Ayrica numunenin DSC egrisinden yararlanilarak Kissinger ve
Ozawa metoduna gore aktivasyon enerjisi hesaplandi. TG/DTA olgtimleri ile alagimin farkls
sicakliklarda sahip olduklar1 yapilar analiz edilerek faz gecisleri belirlendi.

I-EDX Analiz sonuclari

Cu-Al-Ni alagiminin ve termal buharlagtirma metodu ile elde edilen ince filmin
EDX olgtimii; numunelerin iki farkli bolgesinden yapildi.Bu iki bolgeden elde edilen
degerin ortalamasi hesaplandi. Alagimin ve ince filmin igerigindeki mevcut elentlerin

agirlikca bilesimleri belirlendi.

II-X 1511 difraksiyon sonuclari



Cu-Al-Ni alasimina ve termal buharlastirma metodu ile elde edilen ince filmin X-
isinidifraktogramlarin kullanilmasi ile alagimin kristal yapist yansima veren dizlemi ve
20degeri belirlendi. Bu deney verileri kullanilarak sonuglar ¢ikarildi.Buna gore:Cu-Al-
Nialagimina ait yapida yansima veren duzlemler;(122),(0018),(128),(1210),(2010) ve
(320)diizlemleridir.Bu  dizlemlerin  monoklinik  kristal yapiya sahip olduklarn
belirlenmigtir Engiddetli yansima veren diizlem (122) dir.Cu-Al-Ni alagimina ait orgi

parametreleri;a=4,420 A, b=5,260 Ave C = 37,89 Aolarak tesbit edildi.Belirlenen

orgiiparametrelerinegore alasgimin a/b oram1 0,84 olarak hesaplandi.Bu deger \/3/2

degerinden kiigiktiir Bu sonu¢ alagimin ana fazinin diizenli oldugunu ve bazal diizlemdeki
atomlarin farklibiyiiklikteki atomlardan olustugunu gostermektedir. Sonug olarak elde

edilen verilerliteratiir ile uyum i¢indedir.
III-Metalografik gozlem sonugclari

Kullanilan numuneler parlatilip kimyasal olarak daglandiktan sonra optik
mikroskopgozlemleri yapildi.Bu optik mikrograflari, Cu-Al-Ni alagimi i¢in ayni bolgeden
farklibiyiitmelerle ¢ekildi. Bu gozlemlere dayanarak Cu-Al-Ni alagimina ait sekil 5.6
dakigoruntuler elde edildi.Alagim martensit yapiya sahip oldugundan yapi i¢inde taneler
olustugu gorildi. Martensit plakalarin icinde,Martensit varyantlar
mevcuttur. Buvaryantlarin bazilar1V-tipi martensit yapt gosterirken bazilarinin ise igne tipi

martensityapiya sahip oldugu belirlendi.
IV-Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) dl¢iim sonuclari

Cu-Al-Ni  alasgitminin  doénigim  sicakliginin  belirlenmesi  i¢in  farkli
isitma/sogutmahizlarinda DSC olgtimleri alindi. Cu-Al-Ni alagiminin farkli 1sitma ve
sogutma hizinda elde edilen (5,15,25,35°C/dak) DSC egrileri degerlendirildi.Alagitmin
5 “C/dakikaisitma/sogutma hizinda austenit baglama ve bitis sicakligi 68,47 ve 82,38 C iken
sogutma hizinda sahip oldugu ters dontisiim baglama ve bitig sicakligr 66,90 ‘Cve 54,45 °C
olarak belirlendi.Yani yiiksek 1sitma hizlarinda Ag ve Ay artarken ayni degere sahip

sogutma hizinda ise Mg ve M ‘nin azaltildigt belirlendi.
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V-Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) sonuclar:

Cu-Al-Ni alagtminin 20 °C/dak. 1sitma hiz1 ile oda sicakliginda 1000 C ye kadar
isitilarak  faz  gegisleri  belirlendi. Cu-Al-Ni alagimif-fazdan sogutuldugunda bu
alagimlarkat: hal durumunda  birgok  dizenli reaksiyon  gecirir. Bunlar:
B(A2)—B2(B2)—p1(DOs/L2)) faz gegisleridir. Cu-Al-Ni alagiminda B(A2)—p.(B2) faz
gecisi gozlendi ve oOtektoid nokta belirlendi. Termal buharlagtirma ile elde edilen ince
filmde ise sadece otektoid nokta belirlendi. Bunun nedeni ise silisyum alt tabaka tizerine
¢ok az miktarda alagimin termal buharlagtirma metodu ile kaplanabilmesi olarak
aciklanabilir. Dolayisi ile madde miktart az olunca faz gegisleri ve karakteristik yiksek

sicaklik«>dusiik sicaklik doniigtimleri igin gerekli siiriicii kuvvet saglanamamaktadir.

KAYNAKLAR

57



[1].

[2].

[3].

K.Bhattacharya,1997.Teory of martentisicmicrostructureandtheshape-
memoryeffect,MicrostrostructuretoMacroskopikProporties, Transtechpublication,LLo
ndon.

D.N Frang,W.Lu,K.C.Hwang, 1999 " Pseudoelasticbehavior of a
CuAlNisinglecrystalunderuniaxialloading,”” MetallurgicalandMaterials Transactions

A-PhysicalMetallurgyandMaterials Science,30,1993-1943

Tubitak, Vizyon 2023 Projesi Malzeme Teknolojileri Strateji
Grubu.”’MalzemeTeknolojileri Stratejisi’’, Ankara,2004

[4]. Funabuko,1987;Ortin ve Planes,1989.
[5]Funakubo,H.,ShapeMemory Alloys,J.B Kennedy,Gordon and Breach

Science Publisher London

[6].

[7].

[8].

I.Ya.georgieva,V.l.1zotov,M.N.Pankova,L..M.Utenviskiy
andP.A.Khadarov,1971 .Fiz.Metal,Metalloved,32,626.

G.B.Olsaand W.S.Owen,Martensite,1992.The Materials informationSaciety,
New York

Z.Nishiyama,1978.Martengitic Transformation,AcademicPres,London

[9].C.Barrettand T.B.Massalski,1966.Structure of Metals,McGrow-HillInc.,London.

[10]. Sekil Hafizali Alagimlarin Tarihcesi,TheJournalofTextliesandEngineer.

[11].

[12].

[13].

[14].

Winchester,R.C.C.veStylios,G.K.,2003,Designing, knittepparelbyengineeringtheattributes
of shapememoryalloy,InternationalJournal of ClothingScienceandTechnology, 15, 359-366
Otsuka, K, ve Wayman, C.M.,1988 Shape Memory Materials,Cambridge
UniversityPress, Cambridge, UK
Tsigaridi,D.vePowell,M.,SMAVariables,Directing,Kinesis,
Ambient.media.mit.edu/transitive/ubicompO7papers/tsigaridi.pdf

Akdogan,A.veNurveren,K., Sekil Hafizali

Alasimlar,Mithendis ve Makine, 44,35,44.

[15].

[16].

Fuentes,J.M.G.,Guempel,P. Ve Strittmatter,J., 2002.Phase changebehavior of
Nitinolshapememoryalloys: Influence of
heatandthermomechanicaltreatments,AdvancedEngineering Materials,4,437-51

Dalaey, L.,Cahn, R.W., Haasen, P. Ve Kramer, EJ., 1991.
PhaseTransformations in Materials, n:

MaterialScienceandTechnology,Eds., Vol.5,VHC, Weinheim.

58



[17].

[18].

[19].

[20].

Otsuka, K. Ve Ren, X. 2005 Physicalmetallurgy of TINI -
basedshapememoryalloys,Prog.Mater. Sci.50, 511-678

Suziki, Y.,1999. Fabrication of Shape Memory Alloys. Shape Memory Materials,
Cambridge UniversityPress,Cambridge.

Baksan,B., Giirle, R., 2006. Bakir Esasi Sekil Bellekli Alasgimlarin Uretimi ve
Cekme Deney ile Karakterizasyon,Sakarya Universitesi Fen
BilimleriEnstitiisiDergisi, 1, 28-36

Otsuka,K. Ve Ren, X.,1999. Recentdevelopments in theresearch of shapememory
alloys,Intermetallics, 7,511-528

[21].Hu,J.,(2007),Shape  Memory Polymers and textiles,Wood head Publishing

[22].
[23].
[24].
[25].
26].
[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

Limited,CRC Press,ABD

Hu.J.,2007. Shape
MemoryPolymersandtextiles. WoodheadPublishhingLimited. CRCPress, ABD
www.turktoz.gazi.edu.tr, Toz Metalurjisinin Uretim Teknikleri, 07.07.2011.

http://tr Wikipedia.org/wiki/Termal_buharlastirma_biriktirme
http:/WWW .academia.edu/ince film_ kaplama

www.Wikipedia.org/wiki/Termal_buharlasma, Termal Buharlastirma,07.07.2011.

www.Wikipedia.org/wiki/Fiziksel Buhar Biriktirme.Fiziksel Buhar
biriktirme,07.07.2011
Aygahoglu,A.,1996,Sekil Bellekli Alagimlarin ve Uygulama Alanlar, Yiiksek

Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii.

Gokhan,T.,2002, Sekil Hatirlamali CuALNI Alasimlart Uzerinde Isil Islem
Etkilerinin Incelenmesi, Yitkksek Lisans TeziFirat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitust,Elazig.

Gil, F.J.,Guilemany, J.M.,1993 Influence of theElectronto Atom Ratio on
theMartensiticTransformationEnthalpyandEntropyValues in Cu-Zn-Al Shape
Memory Alloys,Journal of Alloysand Compound, V.194(1),pp.L9-L10.
Bidaux,J.-E.,Ahlers,M., TheStabilization of 18R and 2H Martensites in Cu-Zn Al
Alloyswith an ElectronConcentration e/a=1.534,1991Journal De Physique 1V,
Volumel,C4 211-216.

Aytekin,V.,1966,Metalurji-Termodinamigi, istanbul

Teknik Universitesi,BerksoyMatbaasi, Istanbul.

[33].

http://www.mf.dpu.edu.tr/07/07/2009.

59



[34].

[35].

[36].

[37].

[38].

[39].

[40].

[41].

[42].

[43].

[44].

[45].

[46].

[47].

Isik,A., 2007, FePdFerromagnetik Sekil Hafiza Alagiminin
Kristalografisi, YiiksekLisans Tezi,Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstittsi,Isparta.

Aydogdu, A.,1995Sekil hatirlamali CuAINi Alagimlarindaki Martensitik
Déniisiimler Uzerinde Termal Yaslandirma Etkileri,DoktoraTezi,Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii,Elaz1g.

Balo, S.N.,1999, Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni Alasimlarinin Mekanik Etkilerle Sekil
Hatirlama Ozelliklerindeki Degisimlerin Incelenmesi, DoktoraTezi,Firat
Universitesi  Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Kainuma,R.,Satoh,N.,Liu,X.J., Ohnuma,l.,Ishida,K.,1998 Phase
EguilibraandHeuslerPhaseStability in the Cu-RichPortion of Cu-Al-Mn System
LJournal of AlloysandCompounds 266,191-209.

Smith,W.F.,1991 Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi, CevirenKinikoglu,N.G.,MartMatbacilik, Istanbul.

Belkahla, S., ve Guenin, G., 1991,Martensitic
TransformationandMetallurgicalStudy of

LowTemperatureCuAlBeTernaryAlloy,Journal De PhysiquelV,Vol 1, C4 145-
150

Dutkiewez J.ve Cesari Z.,1995,Phase TransitionsDuringContinousHeating of
MartensiticCuAlMnAlloys,Journal De Physique IV,Volume5,C2 199-204.

Kurt, M.,2008, Fe-%15 Mn-%5Mo Alasiminda Termal Etkili Martensitik
Déniisiimiin ve Manyetik Ozelliklerin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi ,Kirikkale
Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii,Krikkale.
http://www.vtf.edu.tr.anabilimdallari.,pdf 599,21/08/2009.

Salzbrenner, R,J.,Cohen, M., 1978,0n theThermodynamics of

ThermoelasticMatensiticTransformations,Acta Metallurgica,27,739-748.
Giilsoy,H.(")., Bilici, M.K., Bozkurt, Y., Salman, S., 2006,
EnhacingtheWearProperties of
IronBasedPowderMetallurgyAlloysbyBoronAddition,Materials& Design
http://www.kou.edu.tr.,elektrik yonetim makale génderilenler,pdf 423,22/07/2009.

Onaran, K., 1991, Malzeme Bilimi Problemleri ve Cozimleri,Bilim Teknik

Yayinevi.

Montecions, S.,Cuniberti, A., Castro, M.L., Boeri, R., 2009,Phase

60



[48].

[49].

[50].

[51].

[52].

[53].

[54].

[55].

[56].

[57].

[58].

[59].

TransformationsDuringContinousCooling of Polycrystalline B-
CuAlBeAlloys,Journal of Alloysand Compounds,467,278-283

Wu, M.H., 1990,Cu-Based Shape Memory AlloysEngineeringAspects of Shape
Memory Alloys, EditedbyDuering, T.W., Melton, K.N., Stockel, D ve Wayman,
CMS., ButterWorthHeinemom Ltd.P.3.

Hsu, C.A.,Wang, W.H.,, Hsu, Y.F, Rehbach, W.P., 2009,The
RefinementTreatment of Martensite in Cu—11.38 wt % Al, 0.43 wt. % Be Shape
Memory Alloys,Journal of AlloysandCompounds 474, 455-462.

Altin, S.,2009,Superiletken BSCCO Whiskerlerin Biiyiime Mekanizmasi ve Farkl
Katkilamalara Bagli Olarak Elektriksel ve Manyetik Ozellikleri,Doktora Tezi,Inonii
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,Malatya.

Dikici, G.,2009,Fe- %30 Ni- %Pd ve Fe- %30 Ni- %1 Pd- %1 Mo Alagimlarini
Fiziksel ~Ozelliklerinin Incelenmesi,DoktoraTezi, Kirikkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisi,Kirikkale.

Okumus,M., 2006,A1-Ni-Si Alasimlarinin Hizli Katilastirma ile Uretilmesi ve
Ozelliklerinin Incelenmesi,Yitksek Lisans Tezi,Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras.

Metalografi Ders Notlari,FiratUniversitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Bolumii, Elazig.

Dodd, J.W.,Tonge, K.H., Ceviren;Erdogan Baki,1997,Gazi Universitesi Fen
Edebiyat Fakiltesi, KimyaBolumii, Ankara.

Yorulmaz,E.,2005,Schiff 1n Termal Yontemlerle Incelenmesi,Yiiksek Lisans
Tezi,Akara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Unlii,F.,2007, Gegis-Metal Fosfin Komplekslerin  Termal  Ozelliklerinin
Incelenmesi, Yiiksek LisansTezi, CukurovaUniversitesi,Fen Bilimleri
Enstitiisi, Adana.

Simsek, A., 2008 Kizartma Yaglarinin Kararliligt ve Termal Yontemler ile
Kalitesinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusi,Adana.

Kurt,B., Orhan, N., 2003 Sekil HafizaliAlagimlarin Kaynak Edilebilirligi,Dogu

Anadolu Bolgesi Arastirmalari,4.

Kissinger, H.E.,1957 ReactionKinetics in

61



Differential Thermal Analysis,Analytical Chemistry,Vol.29, No 11, 17072-1706
[60]. Ozawa,T., 1970, Kinetic Analysis of DerivativeCurves in Thermal Analysis,
Journal of Thermal Analysis, Vol.2,Issue 3, pp.321-324
[61]. Aksu Canbay, C.,2010, Bakir Bazl1 Sekil Hatirlamal: Alasim Uretimi ve Alasimlan
Yapisal, Termal ve Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi, Elazig
[62]. Z. Karagoz, C. Aksu Canbay, Relationship Between transformatron tempratures
and alloying elements in Cu-Al-Ni shape memory alloys, J. Thermal Analysis and
Calorimetry, DOI; 10.1007\S109 73-013-3145-9
[63]. C. Aksu Canbay,Z. Karagoz, Effect of Annealing Temperature on
Thermomechanical properties of Cu-Al-Ni Shape Memory Alloys, tnt, Journal of
Thermophysics DOI; 10.1007/S10765-013-1486-Z

62



OZGECMIS

AYSE TEKATAS

Kisisel Bilgiler:

Dogum Tarihi: 1983
Dogum Yeri:Elaz1g
Uyrugu:T.C
Medeni Hali:Evli

Egitim:
Tlkégretim:Elazig 60.y1l ilkokulu
Ortaigretim:Elazig Imam Hatip Orta Okulu

Lise:Elazig Mehmet Akif Ersoy Lisesi
Lisans:Inonii Universitesi,Fen-Edebiyat Fakiiltesi,Fizik Bolimii (Malatya)

63



