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OZET

Bu calismada CuAlINi alasimina belirli oranlarda Ti elementi eklenerek ti¢ farkl
CuAINiTi alagimi arc-ergitme yontemiyle tiretildi. Alagimlardan birer par¢a 800 °C de bir
saat 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, sivi azot(-196 °C), alkol(0 °C) ve tuzlu buzlu
suda(+6 °C) ani sogutuldu. Isil islem uygulanmamis numunelerin (ana numuneler) ve 1s1l
islem uygulandiktan sonra ii¢ farkli sogutma yontemi uygulanmig numunelerin DSC
Olgtimleri alind1. Isil islemin faz doniisiim sicakliklarini arttirdigr goriildi. Alkol ve tuzlu
buzlu suda ani sogutma numunenin faz doniigim sicakligini yaklagik 100 °C arttirdig
goriildli. Ayrica alagimlarin 1s1l islem sonrasi mikro yapisinda meydana gelen degisimleri
gozlemek igin Nikon Eclipse MA200 optik mikroskop ve SEM &lgiim sistemleri yapildi.
Alkol ve tuzlu buzlu suda ani sogutulan numunelerde tane sinirlarinin daha belirginlestigi
ve martensit plakalarin arttig1 gozlendi. Oda sicakliginda kristal yapilari, Bruker Discover
D8 marka X-1ginlar difraktogrami kullanilarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Bakir bazli, sekil hatirlamali alasim, Ti element, faz domustimi



SUMMARY
Investigation of Heat Treatment Effect on Physical Properties of CUAINITi
Quaternary Shape Memory Alloys

In this study, three different CUAINITI alloys produced by arc melter methods with
addition different rate Ti element. The part of alloys exposed to heat treatment at 800 °C
and then quenched into liquid nitrojen (-196 °C), alcohol (0 °C) and ice-brined (+6 °C).
DSC ( Differantial Scaning Calorimetry) measurement of non heat treated ( main sample )
and quenched at three conditions after heat treatment were done, it could be seen that heat
treatment were increased the phose transformation temperature. The quenching at alcohol
and ice-brined water were increased phose transformation temperature abount 100 °C.
Besides, changes of microstructure were determined by using Nikon Eclipse MAZ200
optical micrograph and SEM measurement systems. The grain boundry was seen clearly
for alcohol and ice-brined water quenched materials and martensite plates were seen.
Crystal structures of materials were determined by Bruker Discover D8 X-ray
difractograms at room temperature.

Key Words: Copper based, shape memory alloy, Ti element, phase transformation
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1. GIRIS

Sekil hatirlamali olayr ilk kez AuCd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read
tarafindan bulunmustur. 1938'de ise bu doniisiim, piring metalinde gorilmustir. 1951
yilinda ise AuCd alasiminda, sekil hatirlama olayinin tespit edilmesinden sonra 1962'de
Buehler ve arkadaslar1 tarafindan es-atomlu nikel titanyum (NiTi) alasimlarinda sekil
hatirlama etkisi belirlenmistir[1].

Sekil hatirlama mekanizmasinin temeli olan martensit faz doniisiimii, ilk olarak
Alman metaliirjist A. Martens tarafindan demir bazli alasimlarda gézlenmistir. Martensit
donisiim katilardaki bir kati-kat1 ara faz doniisimiini ifade eder.

Martensit dontisiim, difiizyonsuz faz gecisi olan, bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniisiimle karakterize edilir. Martensit doniisiimler ¢cogu metaller, alagimlar
ve bilesiklerde gozlenmistir. Martensit doniistim; bir kristal dontsimii, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketi icine alir ve metal ve alasimlarda goriilen birinci
mertebeden bir yapisal faz doniisiimii olup austenit (ana) faza disaridan uygulanan
sicaklik ve zorun ayri ayri veya birlikte etkisiyle martensit (iiriin) fazin elde edilmesi
olayidir [2].

Bu ¢alismada ti¢lii Cu-Al-Ni alasimina belirli oranlarda Ti elementinin eklenmesiyle
olusturulan Cu-Al-Ni-Ti alagimlari elde edildi. Elde edilen bu alagimlart homojenlestirmek
amaciyla 1s1l islem uygulanmasinin ardindan DSC (diferansiyel tarama kalorimetresi)
Olctimleri, X-1s1nlar1 analizi, optik mikroskop ve SEM (taramali elektron mikroskobu)
yardimiyla metalografik gézlemlerinin ardindan son olarak EDX kimyasal analiz 6lgtimleri
alimmistir. Yapilan bu deneysel islemler sonucu elde edilen verilerden yararlanarak

literatiire uygun kiyaslamalar yapilip baz1 sonuclar elde edildi.



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Sekil hatirlamali alasimlar uygun bir sicaklik ile ger¢ek sekline veya boyutuna geri
donebilme yetenegine sahip alagimlar olarak nitelenebilir. Bu alasimlar sicaklik degisimine
duyarli akillt malzemelerdir. Ana 6zelligi, belli doniisiim sicakliginin istiinde ve altinda iki
farkli form veya kristal yapisina sahip olmasidir. Diisiik sicakliklarda deforme edilebilen
bu alagimlar, yiiksek sicakliklarda deformasyon oncesi sekline geri donebilmektedirler[3].

Sekil hatirlama etkisi; malzemenin diisiik sicaklikta seklinin belli oranlarda deforme
edilmesine ragmen, yiiksek sicaklikta orijinal sekline geri donebilmesi olarak tanimlanir.
Sekil hatirlama etkisi alasimin termoelastik doniisim sergileyebilmesi yetenegi olarak
ifade edilebilir. Termoelastik doniistimlerde, sadece orijinal kristal yap1 eski halini almakla
kalmayip mikro yap: da eski durumunu hatirlar. Ayrica termoelastik doniisiimlerde,
sicaklik azaldik¢a martensit plakalar, olusup biiyiirler. Bu plakalarin biiyiimesi, sogutma
isleminin devam etmesiyle veya tane sinirina ulagmasiyla devam eder. Sicakligin
artmasiyla ise ara yiizeyin geri doniislim hareketiyle martensit olusumlar biiziilerek ana
faza doniisiir [4].

Metallerden olusan alasimlar degisik fiziksel sartlar altinda farkli &zellikler
sergilemelerinden dolay1 teknolojik uygulamalarda &nem kazanmisardir. Ozellikle
sicaklik, basing ve bu ikisinin farkli kombinasyonlar1 seklindeki etkiler, bazi metal ve
metalik alasimlarda mikro yapisal degismeler meydana getirir. Ayrica bu etkiler sonucu
alasimin igindeki metal atomlarmin komsuluklart ayni kalarak sadece kristal yapinin
degistigi dontistimlere martensit faz dontisiimleri denir. Bu doniisiim ilk kez A. Martens
tarafindan kesfedildigi i¢in, onun adiyla anilir. Martensit doniisiim ile meydana gelen
makroskopik sekil degisimlerini kontrol edebilmesi ile, bu alasimlarin hem ticari
kullanimlarma hem de metalurjik arastirmalara 6nem verilmistir. Bu konu iizerine artan
arastirmalar sonucunda, demir bazli alasimlar disinda, metalik 6zellik tasimayan
malzemelerin bir bolimii de martensit faz dontigiimiin gozlendigi bilinmektedir [5].

Teknolojik uygulamada sekil hatirlama etkisini gosteren bircok alagimin oldugu
bilinmektedir. Bu alasim grubu i¢inde, en ¢ok ilgi gorenler nikel-titanyum alasimlar: ve
bakir bazli alagimlardir. (Tablo 2.1)



Tablo 2.1. Sekil Hatirlamali Alagimlarin Baz1 Ozellikler [5].

Alasim Kimyasal Doniisiim sicaklik arahig | Yaklasik doniisiim histerizisi
bilesim (°C) (°C)
Ag-Cd 44-49 %Cd -190~-50 15
Au-Cd 46.5-50 %Cd 30~100 15
. 14-14.5 %Al
Cu-Al-Ni 345 %N -140~100 35
Cu-Sn |yaklagik 15 %Sn -120~30
Cu-Zn | 38.5-41.5%Zn -180~-10 10
Cu-Zn- az %X -180~200 10
X(X=
In-Ti 18-23 %Ti 60~100 4
Ni-Al 36-38 %Al -180~100 10
Ni-Ti 49-51 %Ni -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

Simdiye kadar sekil hatirlamal1 alagim sistemlerinden NiTi ve Cu-bazli birgok alagim
tizerine yogun arastirmalar yapilmistir. Diger taraftan sekil hatirlamali alasimlara olan
ilginin yiiksek olmasinin ve teknolojide fazla kullanim alanina sahip alasimlar olmasinin
nedeni olarak, sekil degisimi sirasinda yiiksek miktarda kuvvet tiretmeye sahip olmalar: ve
martensit doniisiim sicakliklarin, uygulanabilirligi agisindan da kolay bir aralik tasimasi
gosterilebilir [3].
termoelastik  martensit

Sekil hatirlamali alasimlarin sergilerler.

cogu yapi
Martensit faz yapisina sahip sekil hatirlamali alasim, doniisiim sicakliklarin altinda
ikizlenme ve kayma mekanizmalari ile deforme edilebilir. Austenite faz doniisiimii i¢in
alagima 1s1tma uygulandiginda ikizlenmis olan yapi eski haline doner, yani bu alasimlarda
deformasyon yok edilebilmektedir. Teknolojik uygulamalarda sekil hatirlama etkisi
gosteren ¢ok sayida alasimlarin oldugu bilinir ve bunlar arasinda en ¢ok ilgi gorenler (Ni-

Ti) alasimlar ve bakir esash alasimlardir.

2.1. Sekil Hatirlama Olayr Mekanizmasi

Sekil hatirlama olayinin isleyis sekli Sekil 2. 1.” de sematize edilmistir. T < M; < Mg

sicakliginda tamamen martensit fazda bulunan bir alasim disaridan uygulanan bir zor ile

seklini degistirir. Burada M, ve M; sicakliklari sirasiyla martensit baslama ve bitis



sicakliklardir. Yapilan deformasyon sonucunda zor alasim iizerinden kaldirildiginda,
numune deforme edilmis seklini alir. Plastik deformasyonu kaldirmak i¢in deforme edilmis
numunenin sicakligt T>A>A, olacak sekilde artirilir. Burada A, ve A; sicakliklart sirasiyla
austenit fazin olusmaya bagladigi ve tamamlandigi sicakliklardir. Alasimlara uygulanan
islemler sonucunda deformasyon oncesi alagimlar orijinal faza, yani austenitm faz
yapisina ulasilir. Alasimin, bir doniisim mekanizmas: ile orijinal sekline tekrar geri
donmesi olayi, sekil hatirlama olayidir. Asagida verilen Sekil 2.1. sekil hatirlama

sisteminin isleyisi hakkinda bize bilgi vermektedir.

Mf sicakhid altina sogjutma

ELEEELEELLEE
AAAAA AN

Af sicaklidl _
izerine a) Sekil
Isitma degistirme

[
CLPEELTEEEET

d) Sekil degistirme ¢)
Sekil 2.1. Sekil hatirlama mekanizmasi [6].

Atomlarin yer degistirme orani1 ¢ok biiyiik olmamasma ragmen, biitiiniin hep birlikte
hacimsel yonden ayni dogrultuda hareket etmesinden dolay1, makroskopik bir sekil degisimi
meydana gelir. Orijinal seklini alan numunenin tekrar T < M; sicakligina kadar
sogutulmasiyla deforme edilmis seklini yeniden kazanmas: durumu da tersinir sekil hatirlama
olayinin bir sonucudur. [6].

Sekil hatirlamali alasimlarin, aktiiator olarak tasarlanabilmesi igin mikro yapisinin
iyi bilinmesi gerekir. Bu malzeme, yapisindaki kendin ait 6zelliginden dolay1 ¢gekme ve
basma deneyine uygulandiginda normal malzemelere gore farklilik gostermektedir. Kristal

yapisindaki faz doniisiimii sonucunda siiperelastik ve sekil hatirlama etkisinin ozellikleri


http://ozguryurtsever.com/wp-content/uploads/2013/09/12.jpg

ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil degisimi esasinda faz doniisiimiiniin gerilme degerleri farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni malzemenin yapisinda meydana gelen martensit — austenit

faz dondisiimlerinin olmasidir [7].

Sekil hatirlama olayinin gergeklesebilmesi igin gerekli sartlar soyledir: [8].

a) Martensit dontisiim termoelastik olmalidir.

b) Deformasyon, dislokasyon kaymasi ile degil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile
olmalidur.

c) Ana faz diizenli olmalidir.

2.1.1. Tek Yonlii (Tersinmez) Sekil Hatirlama Olayi

Sekil hatirlamali alasimda, sogutmadan sonra kristal yapinin martensit faza
dontismesine ragmen, bir sekil degisimine ugramamas: olay1 tek yonlii sekil hatirlama
olayr denir. Numune martensit fazda iken deforme edildiginde sekil bozuklugunu Austenit
bitig sicakliginin st degerlerine 1sitilana kadar korur. Fakat 1sitilan bu malzeme, martensit
faza dondiigiinde deforme edilmis seklini kendiliginden kazanamaz. Deformasyonla
bozulmus seklin tekrar eski haline donebilmesi, yeniden deformasyon edilmesi ile
mimkindiir [9].

Tek yonli sekil hatirlama etkisinde, ylikleme ve yiiklemenin geri ¢ekilmesinden
sonra artan gerilmeyle olusan yapi, sicakligin artmasi ile bu gerilme eski haline basit bir
sekilde donebilir. Malzemenin sadece 1sitma ile seklini hatirlayabilmesi olarak da
tanimlanabilir. Baz1 malzemelerde ise, 1sitmaya takiben tekrar sogutulduklarinda ilk haline
donebiliyorsa bu da ¢ift yonlii sekil hatirlama etkisidir [10].

Sekil 2. 2.” de tek yonlii sekil hatirlama olayimin mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.2. Tek Yonlii Sekil Hatirlatma Olayi [11].

Tek yonlii sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuzZnSi, CuZnSn,
FeMnC gibi birgok alagim sistemlerinde gézlenmistir. Bu sekil hatirlama tiiriniin zorlanma
limiti, kendiliginden martensit doniisimiin bigim zorlanmasina baglhdir. Bu limit,
deformasyon etkili bir martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu
seviyeye sadece B -faz tek kristallerinde ulasilir [3].

2.1.2. Cift Yonlii (Tersinir) Sekil Hatirlama Olay1

Sekil hatirlamali alasimlarda gozlenen martensit doniisiimleri numuneye uygulanan zor
ve sicakligin etkisine baglh olarak ¢ift yonliiliik ( tersinirlik ) 6zellik gosterirler. Tersinirlik
ozellikleri nedeniyle bu alasimlar diger alasim sistemlerinden farkli bir mekaniksel

davranis sergilerler.
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Sekil 2.3. Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olayi [11].

Tersinir sekil hatirlama olaymin mekanizmast Sekil 2.3.’de sematik olarak
gosterilmistir. T<Ms sicaklifinda 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 sicakligi T>Ar ° ye ylikseltilince plastik deformasyon
ortadan kalkar ve deformasyon oncesi sekle ulasilir. Numunenin sicakhigi tekrar T<Ms
sicakligina diistiriiliirse daha onceki deforme edilmis seklini alir. Bu da tersinir sekil

hatirlama olayiin bir sonucudur [3-8].



Malzeme, isitma ve sogutma islemlerinin tekrarlanmasi durumunda olusan fazin
seklini alir. Sadece sicakligin fonksiyonu olarak ¢ift yonlii sekil hatirlama olayi, Sekil 2.4.” de
gosterilmistir. Baglangigta T = T1 < M; sicakhginda tamamen martensit yapida olan
numuneye sabit bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar altinda bulunan numunenin sicaklig
yiikseltilirse As~Af sicaklik araliginda biiytik bir sekilsel degisim meydana gelir. Bu sirada
baslangigta martensit yapiya sahip olan numune tamamen austenit yapiya doniismiistiir.
Sicakligin T1<Ms olacak sekilde diisiiriilmesiyle birlikte (numunenin sogutulmasiyla) M-
M; sicaklik araliginda numune tamamen martensit yapiya doniisiir. Boyle bir numuneye
sogutma ve 1sitma islemlerinin art arda uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bu olay, ¢ift yonli sekil

hatirlama olayidir. Burada, zorlanmanin varlig: sadece sicakliga baglidir [8].

Sekil 2.4. Sekil hatirlamali alagimlarda termomekanik olarak ¢ift yonlii sekil hatirlama olayinin

sicaklik-zorlanma egrisi [8].



3. MARTENSIT DONUSUMLER

Metal ve alasim sistemlerindeki faz doniistimleri, ¢ekirdeklenme-biiylime
doniigiimleri ve martensit dontisiimler olmak tizere iki ¢esittir. Martensit dontisiim olayinda
bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya doniisiim olmasina ragmen, donilisiim 6ncesi faz
olan ana fazdaki atomlarin komsuluklar1 donilisiim sonrasi olusan martensit fazda ayni
kalir Bu doOniisiimler, atomlarin birlikte hareketini kapsadigi i¢in diflizyonsuz
doniigiimlerdir. Martensit doniisiimlerin en 6nemli 6zelligi de budur.

Martensit dontigiimle ilgili olan en 6nemli etki sekil hatirlama etkisidir. Bu etkiyi
gosteren alagimlar, uygulanan deformasyona (sicaklik, zor, 151k, manyetik alan vb.) bagh
olarak ilk sekillerini hatirlayabilmektedirler. Sekil hatirlama etkisinin goriilmesi, yapida
olusan martensit doniisiime bagli olarak gergeklesir. Malzeme deformasyona ugradiginda,
martensit tabakalarin konfigiirasyonunda i¢ degismeler meydana gelmektedir. Martensit
dontismeler, alasimlarda kesme gibi diizenekler ile olusur. Ana faz igerisinde
dislokasyonlar, ikizlenmeler ve istiflenme kusurlari gibi 6rgii kusurlari meydana gelir [12].

Sekil hatirlama alasimlarinda gozlenen martensit doniisiimler, sicaklik, uygulanan
zor, manyetik alan gibi etkilerin kaldirilmasi gibi islemlerle alasim tekrar ilk haline
donebilmektedir. Bu tersinirlik sebebiyle bu alasimlar farkli mekanik 6zellikler sergiler
[12].

Martensit doniisiim, difiizyonsuz yapisal bir faz gecisidir. Boyle donisiimlerin
karakteristik  Ozellikleri; atomik ayrigmalardan daha kiigiik mesafelerde atom
komsuluklariin igbirligi ile yer degistirmesi, baslangi¢ ve bitis fazlarinin Orgiileri
arasindaki siddetli kristalografik baglantt ve doniisiim bolgesindeki sekil degisikligidir
[13].

Kural olarak, tiim metaller sogutma veya 1sitma sicakligi yeteri kadar hizh
tutuldugunda, diflizyonsuz doniisiime ugrayabilirler. Bircok cesit metalik veya metalik
olmayan bilesiklerde ve minerallerde martensit doniisim meydana gelebilir [8].

Cogu yapida, austenit fcc ylizey merkezli kiibik orgii veya bcet cisim merkezli tetragonal
Orgii yapisinda olan mercek veya tabak sekilli bolgelere doniistim goézlenmektedir. Martensit
doniistim, kisaca kesme deformasyonu i¢eren ve atomlarin beraber hareketiyle sonuglanan 6rgii

dontistimiidiir [14].



Martensit faz doniisiimii, alagimin sicakligimin hizli disiiriilmesi veya austenit yapiya
disaridan uygulanan bir mekanik zor veya her iki etkinin birlikte uygulanmasiyla olusur.
Austenit fazda alasim herhangi bir T, sicakliginda termodinamik denge durumundadir.

Kristal yap1 bu sicakliktan itibaren hizli bir sekilde sogutulursa bir Ms sicakligindan sonra,

austenit yapr igerisinde martensit yap: olusmaya baslar.

Bu M, sicakligina martensit baslama sicakligi denir. Bu sicaklik degeri bu

doniistimii sergileyen alasimlar igin farkl degerlere sahiptir.
(T, — M) sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de

dontistim i¢in gerekli siiriicii kuvveti dogurur. Kimyasal serbest enerjinin sicaklikla

olan iliskisi Sekil 3.1.de verilmektedir. Bu esnada uygulanacak bir mekanik zorla M
sicakhigi T, sicakhgimin ¢ok altina diismeden doniisimii  baglatabilir. Disaridan
uygulanan mekanik kuvvet My’ yi arttirmasinin yanisira ayni zamanda da doniisen hacim
miktarini da arttirms olur.

M, sicakliginda baglayan martensit faz doniisimii bir sicaklik araliginda devam
eder ve sonlanir. Dontisimiin bittigi bu sicakliga martensit bitis sicakligi (M;) denir.
Martensit fazdaki numune 1sitilinca yeniden austenit yapiya dontisiir. Bu sebeple martensit
doniisim ¢ift yonlid bir olaydir. Ters doniisim de martensit doniisimdeki gibi belli
bir sicakhikta baslayip yine belli bir aralikta devam ettikten sonra sonlanir. Bu

sicakliklara, austenit baglama (A) ve austenit bitis (As) sicakliklar: denir [3].

Augterit( &)

Kinmyrasal serbest eneni | keyf binm )

L T, Sycaldrl

Sekil 3.1. Faz degisimi ile kimyasal serbest enerjilerinin iligkisi [3].
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Sekil 3.2. Sabit Zor Altindaki Alagimin Sicaklik Degisimine Bagli Doniigiim-

Sicaklik Egrisi [1]. T: sicaklik; Tpy: doniisiim histerezisi; Ms: martensit baglangici; M.
martensit bitisi; As: Austenit baslangici; As: Austenit bitis [ 1 ].

Alasimlarin Kkatilasma sicakligi farkli oldugundan martensit dondasim, belirli
sicakhk araliginda gergeklesmektedir (Sekil 3.2.). Baslangig ve bitis sicaklik araligi genis
olmasina ragmen bazen dar bir sicaklhik araliginda meydana gelmektedir. Faz doniisiimii
siirecinde 1sitma ve sogutma sicakliklari arasinda olusan fark doniisiim histerisizi olarak

adlandirilir. (Th) ve bu alasima baglh olarak degisir [1].

3.1. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensit doniisiim, diflizyonsuz olarak bir kristal yapidan basgka bir kristal yapiya
doniistim olarak bilinir. Bu diflizyonsuz doniisim metaller, alasimlar ve bilesiklerde
g6zlenebilir. Martensit doniisiim Kati-Kati faz doniistimii olarak tanimlanur.

Martensit dontisiim, bir 6rgli doniisiimii, kesme deformasyonunu ve atomik hareketi
kapsar. Doniisiim, ayn1 zamanda metal ve alasimlarda goriilen birinci mertebeden bir
yapisal faz doniistimii olup austenit (ana) faza disaridan uygulanan sicaklik ve zorun ayr
ayr1 veya birlikte etkisiyle martensit (iirtin) fazin elde edilmesi olayidir [8] .

Martensit faz doniistimlerinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

1) Bu faz, ara bir kati ¢ozeltidir.

2) Kristaldeki atomlarin doniisiim 6ncesindeki komsuluklart doniisiim sonrasinda da
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korunur. Yani difiizyonsuz doniistimdiir.

3) Doniisiim, smurli bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yiizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicakligi distiriiliirse ylizey iizerinde
meydana gelen martensit fazli baz1 bolgeler kabartilar seklinde goriilir. Sekil 3.3. (a) ve
Sekil 3.3. (b)’ de goriildigi gibi austenit yapi ile martensit yap: arasindaki smirda bir
bozulma ¢izgisi ortaya c¢ikar. Martensit doniisiimlere eslik eden sekil degisiklikleri sekil
hatirlama olayinda 6nemli bir rol oynar.

4) Bir martensit doniisimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iriin faz1 ayiran
diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 3.4." de goriildigi gibi yerlesme
diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem tizerindeki dogrultular bozulmamistir.

5) Austenit faz ile martensit faz 6rgiileri arasinda sinirl bir dénme bagintist vardr.

6) Doniistimde kristal 6rgii kusurlari da olusur.

Martensit faz doniisimlerde bir ara ylizeyin biiytimesiyle iriin faz meydana gelir.
Ara yiizeyin biiyiimesi esnasinda meydana gelen hareketler diizenli ve hizlidir. Ayrica hem

cekirdek ara yiizey yapisi hem de dénme bakimindan arasinda paralellik vardir.

Bozulina cizgisi

AN

(a) (k)

Sekil 3.3. Martensit doniistime etki eden bozulma ¢izgisinin kirilmasi ve yiizey kabartisinin

sekli. (a) Yiizey kabartisi, (b) Bozulma ¢izgisinin kirilmasi [6].
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Sekil 3.4. Martensit doniistimiin diflizyonsuz tabiatina bagh diizlem ve dogrultulardaki degisim
[6].

Alasimin cinsine bagli olarak martensit dontisiim farkli sekilde olabilir. Bu sekiller
ince plaka, igne, kama ve benzeri sekiller seklinde olabilmektedir. Martensit plakalarin
biinyesinde, kristalografik ikizlerime ve dislokasyonlardan kaynaklanan kristal kusurlari
bulunur. Martensit plakalari, kristal yiizeyinde olusursa yiizey kabartilarina yol acar. Bu
ylizey kabartilart makroskobik olarak goriilen en belirgin dzelliktir [6].

Martensit dontisiim; termoelastik olan ve termoelastik olmayan olarak iki ayr1 gruba
ayrilir.Bu iki faz gegisi arasinda morfolojik olarak fark bulunmamasina ragmen, doniisiim
sicakliklar1 ve doniisiim sonrasi uriinler farklidir. Atermal bir doniisiimde sekil hatirlama
olay1 gozlenmezken izotermal doniigiimiin gerceklesmesi i¢in ise ya ortam sicakliginin ya
da bir mekanik zorun uygulanmasi gerekmektedir. Termoelastik olmayan doniisiimlerde
yine kayma mekanizmasi ile meydana gelen yapinin Onceki haline gelmesi miimkiin
degildir. Bu duruma oOrnek olarak celikler verilebilinir ve yiizey sertlesmesi olarak
kullanilir.  Sekil hatirlamali  alasimlar  termoelastik  martensit  doniisimii ~ sergileyen
alagimlardir. Ciinkii bu doniisimde olusan biiyiime Kkinetikleri ve dar histerezis sekil

hatirlama olayz icin gereklidir.
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3.2. Termoelastik ve Termoelastik Olmayan Doniisiimler

Termoelastik dontlisimde, martensit plakalarmin biiylimesiyle ve sogutma esnasin
yeni plakalarin ¢ekirdeklenmesiyle olusur. Bu doniisiimde sekil hatirlama etkisi, martensit
doniisiim sergileyen birgok alagimlarda gozlenir. Bu doniisiim sirasinda, sicaklik azaldikga
martensit plakalar1 biiyiir. Ayrica sicaklik artarsa martensite plakalar kaybolmaya baslar.
Faz doniisiimiiniin olusmasi i¢in ortam sicakliginin degistirilmesi gerekmektedir. Sekil
hafizali alagimlarin diger ozelligi ise yapay esneklik hareketidir. Martensite plakalarin
bliylime islemi sogutma durduruldugunda durur, ama sogutma islemi devam ettirildiginde
martensit plakalar1 birbirine veya tane sinirlarina ulasincaya kadar biiyiime olay1r devam
eder. Isitma ile meydana gelen ters doniisiim, martensit faz ara yiizeyinin geri hareketiyle
ve martensit plakalarinin biiziilmesi ile ve biitiiniiyle ilk ana faz yonelimine donisiir [15].

Termoelastik olmayan bir doniisiimde sogutmayla martensit plaka belli bir seviyeye
kadar biiyiir, daha sonra yapilacak sogutma i¢in daha fazla biiylime ger¢eklesmez. Ciinkii
ara yiizey acik bir sekilde sabitlenmistir.Sabitlenmis ara yiizey 1sitma esnasinda geri
hareket etmez. Bunun yerine ana faz, sabitlenmis martensit plakalar arasinda
cekirdeklenme baslar ve bir martensit plakanin tamami orjinal ana faz yonelimine geri
donemez [8].

Termoelastik dontisiim esnasindaki davranis Sekil 3.5.’de verildi. Bu doniisiim sirasinda
olusan faz doniisiimii martensit sicakliginda (Ms) sicakhiginda baglar ve bu sicaklikta alasim
icinde Kkimyasal serbest enerjinin en disiik oldugu noktalarda plakalar olusturmak suretiyle
baslar. Sicakligin diismesiyle birlikte plakalar biiyiir. Ayrica bunlara yeni plakalar eklenerek
bu islem kristal tamamen iiriin faz olusturuncaya kadar devam eder. Doniisiimiin sonlandigi
bu sicaklik, martensit bitis sicakligi (Ms) olarak tanimlanir. Alasim T>Ag>As Sicakligma
kadar 1sitilirsa ters yonde doniisiim meydana gelir. Sonug olarak, en son olusan martensit
plakalarindan baglamak suretiyle ters dontisiimiin etkisi ile austenit yap: elde edilmis olur.

Her iki yonlii doniisiim histeresizi alasimin cinsine, kompozisyonuna bagli olarak degisir

3].
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Sekil 3.5. Cu — 38.8 %Zn alasiminda elektriksel direncin sicaklikla degisimi sergileyen

termoelastik martensit doniisiim [3].

Sekil 3.6. ve Tablo 3.1.’de martensit doniisiimlerin termoelastik olan ve olmayan
tipleri verildi. Sekil 3.6. ‘da Fe-Ni alasimi1 termoelastik olmayan ve biiyiik bir histerisiz

sergilemistir. Kiigiik histerisize sahip Au-Cd alasimi termoelastik doniisiim sergilemistir.
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Sekil 3.6. AuCd — termoelastik, FeNi termoelastik olmayan dontistim histerizisleri [4].

Termoelastik doniisiimde doniisiim, martensit plakalarinin siirekli bliylimesiyle ve
sogutma sirasinda yeni plakalarin  g¢ekirdeklenmesiyle ortaya ¢ikar. Sogutma

durduruldugunda biiyiime de durur, fakat sogutma islemi devam ettirildiginde martensit
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plakalar1 birbirine ya da tane sinirlarina ulasincaya kadar biliylime siirer. Isitma ile
gerceklesen ters doniisiim, martensit/ana faz arayiizeyinin geri hareketiyle ve martensit
plakalarinin biiziilmesi ile ve biitiiniiyle ilk ana faz yonelimine doniisiir.

Termoelastik olmayan bir doniisiim i¢in sogutma sirasinda martensit plaka belli bir
biiyiikliige kadar biiyiir, daha sonra yapilacak sogutma ic¢in daha fazla biiyliime
gerceklesmez. Ciinkii ara yiizey acgik bir sekilde sabitlenmistir. Sabitlenmis arayiizey
isitmayla geri hareket etmez ve ana faz, sabitlenmis martensit plakalar arasinda
cekirdeklenir.Martensit plakanin tamami orjinal ana faz yénelimine geri donemez [8].

Austenit — martensit doniistimlerinde sagutma ile olusturulan martensitlerin olusmaya
baglamasi doniisiim sicakligi olarak bilinen Ms (Martensit baslama) sicakliginda, doniistimiin
tamamlanmasi1 da Ms (Martensit bitis) sicakliginda gerceklesir.

Martensit dontisiimlerin izotermal ve atermal olmasi alasimin kimyasal bilesimine
bagli degildir. Bu ylizden izotermal ve atermal doniisiimlerin her ikisi ayni alagim i¢inde
meydana gelebilir. Ancak meydana gelen doniigimlerin bu iki tipi i¢in donlisiim
sicakliklar ve doniisiim sonrasi tiriin yapilar farklidir [8].

Martensit doniisiim, zamana bagli olmayip sadece sicakliga bagl olarak gergeklesirse
atermal doniisiim, hem zamana hem de sicakliga baglh olarak gerceklesirse izotermal olarak
adlandirilir [16].

Atermal martensit doniisiimlerde ana fazdaki numunenin sicakligit Ms sicakligina
diisiiriildiiglinde, alasimin doniisecek biitiin kism1 bu sicaklikta martensit faza doniisiir ve
dontigtim tamamlanir. Bu olay ¢ok hizli yani patlama reaksiyonlart seklinde olusur.Bu
nedenle sekil hatirlama olay1r gézlenmez [8]. Atermal doniisiimiin ve buna bagli olarak

patlama kinetik modunun grafiksel sekli, Sekil 3. 7° de goriilmektedir [17].

stermal Fatlama

% Mattensite
% Mattensite

Sicaldik B i

(el (k)
Sekil 3.7. ki kinetik mod (a) Atermal, (b) Patlama [16].
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[zotermal déniisiimiin hiz1, farkli sicakliklarda &lgiilebilen ve deneysel bir aktivasyon
enerjisi saglayabilen biitiin kinetik ¢alismalarda temel bir adimdir. Izotermal doniisiimiin
Kinetik sekli, Sekil 3. 8” de goriilmektedir.

Izotermal martensit déniisiim, sicakligin diisiiriilmesi sonucu bir kritik sicakliga (Ms)
ulasildigi zaman martensit plakalarin cekirdeklenmesi ile baslar. Sicaklik diisiisiiniin
devam etmesiyle birlikte martensit plakalarin sayis1 armaya devam eder. Martensit bitis
sicakligina (Ms) ulastigi zaman donilisim tamamlanir ve doniisiim tersinirdir. Eger sicaklik
artirllirsa  plakalar kaybolmaya baglar. Austenit bitis sicakliinda (Af) donilisiim
tamamlanir. As sicakligr ile Ms sicakligi farkli degerlerdedir. Bazi alagimlarda As - As
arasinda yaklasik olarak 400° C’ ye kadar genis, bazi alasimlarda ise 15° C’ ye kadar
dardir. Izotermal doniisiimiin gerceklesebilmesi icin numunenin sicakliginin degistirilmesi

veya disaridan bir zor uygulanmasi gerekmektedir [18].

[zotermal

% Mattensite

Satnan
Sekil 3.8. izotermal doniisiimiin kinetik sekli [18].

[zotermal déniisiim, belli bir sicaklikta ani olarak baslayip bitmedigi icin, ayrica belli
bir sicaklik araliginda devam ettiginden, bu doniisiimiin gozlendigi alagimlarda sekil

hatirlama olay1 gozlenir [17,19 ].

3.3. Siiperelastiklik

Sekil hatirlamali alasimlarda lineer olmayan esnek davranis siiperelastikliktir. Bu
durumda kiiciik bir zor ile oldukca fazla bir deformasyon olugabilir. Daha sonra bu zorun

malzeme {izerinden kaldirilmasiyla, malzemeyi 1sitmaya gerek duymaksizin orijinal haline

tekrar donebilir [20]. Siiperelastiklik, sekil hafizali alagimlarda At sicakliginin iizerinde
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meydana gelir. Bu iki gesit faz gegisi arasinda morfolojik olarak fark bulunmamasina
ragmen, doniislim sicakliklar1 ve doniisiim sonrasi meydana gelen {rilinler farklidir.
Atermal doniisiimde sekil hatirlama olayr gozlenmezken izotermal doniislimiin
gerceklesmesi igin ise ya ortam sicaklifinin ya da bir mekanik zorun uygulanmasi
gerekmektedir. Termoelastik olmayan doniisimlerde yine kayma mekanizmasi ile
meydana gelen yapinin 6nceki haline gelmesi miimkiin degildir. Bu duruma 6rnek olarak

celikler verilebilinir ve ylizey sertlesmesi olarak kullanilir.
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Sekil 3.9. Sekil hatirlamali alagimlarda siiper elastik 6zellik [7].

Bu olayr daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 3.9.’daki diyagramdan faydalanabiliriz.
Alasima Af sicakligr iizerinde sabit bir T sicakliginda belirli bir gerilme uygulandiginda
Sekil 3.9.°da gerilme-birim sekil degistirme diyagraminda goriildiigli gibi bir egri elde
edilir. Sekil 3.9.’daki A-B arasindaki bolge elastik deformasyona aittir. B noktasindan
itibaren ilk martensit plakalar olusmaya baslar. B-C arasinda alasimda martensite
donlismiis oran artarak devam eder. C noktasina gelindiginde ise martensit doniisim
tamamlanmistir. Bu noktadan itibaren gerilme artirildiginda diisiik oranda bir elastik
deformasyondan sonra, martensit plastik akma noktasina ulasilir ve malzemede kopma
gerceklesinceye kadar plastik deformasyona ugrar. Alasim C noktasi iizerinde plastik
deformasyona ugramadan gerilme birakilirsa sekil degisimi geri doniisiimlii olarak telafi
edilir. C-D arasindaki bolgede elastik geri doniisiim gergeklesir. D-E arasinda ise martensit
yap1 oranmi giderek azalarak ana faz olusumu baglar. E-A arasinda ana faza ait elastik geri

doniistimiin olmasiyla toplam sekil degisimi giderilmis olur [21].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Sekil hatirlamali CuAINiTi alagimlar iizerinde 1s1l islem etkilerinin incelendigi bu

agirlikca oranlar1 Tablo 4.1. de verildi.

Tablo 4.1. Kullandigimiz numunelere ait agirlik¢a ylizde oranlari

calismada biitiin numuneler igin, %99,90 saflikta merk marka metal tozlar1 kullanildi.
Kullanilan bu tozlar ile kiitlece segili oranlarda numuneler hazirlanip karistirildi ve elde
edilen tozun 5 ton basing altinda 13 cm capinda peletleri yapildi. Daha sonra pelet
halindeki numuneler arc-ergitme firminda eritildi. Eritme islemi birka¢ kez tekrarlanip

numunelerde homojenlestirme saglandi. Hazirlanan numunelerde kullanilan tozlarin

Numune adi Cu (%) Al (%) Ni (%) Ti (%)
A 81 13 4,5 15
B 80,5 13 4,5 2
C 78,5 13 4,5 4

4.2. Isil islemler ve Numunelerin Kodlanmasi

A, (Cug1Al13NissTis) kompozisyonuna sahip alagim,
B, (CusosAl13NissTi2) kompozisyonuna sahip alagim,

C, (CurgsAl13Nis5Tis) kompozisyonuna sahip alagim

Bu alagimlara 3 farkli ani sogutma islemi uygulanmistir. Bu uygulamalara tabi

tutulan alagimlar, asagida siniflandirilmistir.

A alasimi icin:

A1:800 °C’de 1s1l islem uygulanip sivi azotta ani sogutulmus A numunesi.

A2:800 °C’de 1s1l islem uygulanip alkolde ani sogutulmus A numunesi.

A3:800 °C’ de 1s1l islem uygulanip tuzlu-buzlu suda ani sogutulmus A numunesi.

A:Is1l isleme tabi tutulmamis A numunesi.
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B alasimi icin:

B1:800 °C’de 1s1l islem uygulanip sivi azotta ani sogutulmus B numunesi.
B2:800 °C’de 1s1l islem uygulanip alkolde ani sogutulmus B numunesi.
B3:800 °C’de 1s1l islem uygulanip tuzlu-buzlu suda ani sogutulmus B humunesi.

B:800 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmamis B numunesi.

C alasim icin:

C1:800 °C’de 1s1l islem uygulanip sivi azotta ani sogutulmus C numunesi.
C2:800 °C’de 1s1l islem uygulanip alkolde ani sogutulmus C numunesi.
C3:800 °C’de 1s1l islem uygulanip tuzlu-buzlu suda ani sogutulmus C numunesi.

C:Isil isleme tabi tutulmamis C numunesi.

Sahip oldugumuz alasimlardan parca numuneler dremel el motoru ile kesildi. Kesim
esnasinda olusan zor-zorlanma etkisinin kaldirilmasi ve homojenlesmenin saglanmasi i¢in
tim numuneler 800 °C’de bir saat siireyle 1sil isleme tabi tutuldular. 800 °C’deki
numunelerden;

1.A1, B1 ve C1 numuneleri -196°C’deki s1v1 azotta,

2.A2, B2 ve C2 numuneleri ise 0°C’deki alkolde ani olarak sogutuldu.

3.A3, B3 ve C3 numuneleri 6°C’deki tuzlu-buzlu suda,

4.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri

Bu ¢alismada kullanilan numuneler, mevcut alagimlardan kiigiik parcalar kesilerek
elde hazirlandi. Doniisiim sicakliklarinin tayini icin 6l¢im yapilmadan 6nce numuneler,
kesme sonucu olusabilecek zor-zorlanma etkisinin kaldirilmasi amaciyla homojenlestirildi.

Yukaridaki 1s1l iglemlere tabi tutulup ani olarak sogutulan numunelerin ileri ve ters
dontisiim sicakliklarinin tayin edilmesi i¢in Perkin Elmer Sapphire Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) ile azotlu ortamda 6l¢limler alindi. Bu dlgiimlerde 1sitma ve sogutma

hiz1 20 °C/dakika olarak seg¢ildi.
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4.4. X- Isim olciimleri

Biitiin numunelerin x 1s1mnlar1 6l¢iimii Rigaku Rad B-DMAX I bilgisayar kontrollii x-
1511 difraktometresi ile CuKy (A=1,5405 A) radyasyonu kullanilarak alimistir. Olgiimler
20-80 ° aras1 2%/dak sabit tarama hiziyla yapilmustir.

4.5. Metalografik Gozlemler

Alagimlardan kiiciik parcalar halinde kesilen numuneler yukarida belirtilen 1s1l
islemlere tabi tutuldular. Bu numuneler daha sonra soguk kaliplama yontemiyle polyestere
goémiildiiler. 1200, 1000, 800, 600, 400 ve 200’lik zimparalarla su altinda piiriizleri
giderildi. Daha sonra bu numuneler 1 mikronluk kecede elmas pasta kullanilarak
parlatildilar. Parlatilan bu numuneler 20 ml HCI + 5 gr FeC3H20 + 96 ml metanol ¢6zeltisi
ile daglandiktan sonra martensit morfolojisinde meydana gelebilecek degisimlerin
gozlenebilmesi i¢in NIKON ECLIPSE MA 200 marka optik mikroskobu kullanilarak
metalografik gozlemler yapildi.

4.6. SEM ve EDX ol¢iimleri
Farkli sogutmalara maruz birakilan farkli oranlarda Titanyum iceren CuAlINi

alasiminin parlatilmas1 ve daglanmasindan sonra SEM goriintiileri ve gerekli goriilen

yerlerinden EDX kimyasal analiz dl¢timleri alinmistir.
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5. OLCUM SONUCLARI

5.1. DSC ol¢iim sonuclari

Sekil 5.1 ’e baktigimizda A1 numunesine ait DSC egrisi goriilmektedir. -196°C” deki
stv1 azotta yapilan bu ani sogutma sonucunda belirlenen doniisiim sicaklik degerlerini A1-1
numunemize gore kiyaslama yaparsak bu numuneye ait As degerinde 10 °C’lik bir artig
gozlenmisken, Ar degerlerinde onemli bir degisiklik olmadigini goriilmiistiir Ms ve Mg
degerlerinde ise yaklasik 7 ile 10 °C’lik bir artig gézlemlenmistir.

Sekil 5.2 ’de ise 0 °C’deki alkolde ani olarak sogutulmus (A2) numunenin DSC
egrisine bakarsak, As degerinde yaklagik 100 °C, As degerinde ise yaklasik 65 °C’lik bir
artiy gozlemlerken, Ms ve Ms degerlerinde ise yaklasik olarak 40 °C’lik bir artis tespit
edildi.

Sekil 5.3 ’de 800 °C’de 1s1l isleme tabi tutulup 6°C’deki tuzlu-buzlu suda ani olarak
sogutulan(A3) numuneye ait DSC egrisi goriilmektedir. Bu sonucu A numunesine ait
sonucla karsilagtirdigimizda numuneye ait As, As degerlerinde ve Ms, Ms degerlerinde
ciddi bir artis oldugu gézlemlendi.

Sekil 5.4 ’e 1s1] isleme tabi tutulmamis A numunesine ait DSC egrisi goriilmektedir.
Sekilde goriildigii tizere As degeri 195,1 °C ve As degeri 257,1 °C iken Ms degeri 210 °C
ve Mr degeri de 168,3 °C olarak belirlendi. Olgiilen bu degerler tablo 5,1’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Al numunesine ait DSC egrisi.
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Sekil 5.3. A3 numunesine ait DSC egrisi.
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Sekil 5.4. A numunesine ait DSC egrisi.

Tablo 5.1. A numunelerine ait faz doniisiim sicaklik degerleri.

300.0

Numune
A As (°C) | Ap(°C) | Af(°C) | Ms(°C) | Mp(°C) | Mf(°C) | AHort(J/g)
Al 205,1 2441 255,7 217 202,5 180,5 3,40
A2 292,8 301,9 321,6 249,6 235,8 207,6 7,63
A3 296,6 304,4 314,8 247,2 222.9 196,5 6,10
A 195,1 225,5 257,1 210 194 168,3 4,03

A numunesinin 1sil igslem farkliligina gore doniisim sicakliginda ve entalpi

degerlerinde gosterdigi degisim Tablo 5.1. de daha net bir sekilde goriilmektedir. Doniisiim

sicakliginda en belirgin degisimler tuzlu-buzlu suda ve alkolde sogutulan numunelerde

gorilmiistiir. Bu degerler ana numuneye gore ¢ok yiiksektir. Ayrica entalpi degerinde de

en yiiksek degerler ayn1 sogutmalara maruz kalan alasimlarda goriilmiistiir. Buradan soyle

bir sonug ¢ikabilir: sogutma degerleri birbirlerine hemen hemen yakin olan 6 °C deki tuzlu-

buzlu su ile 0 °C deki alkol kullanimi alagimlarin doniisiim sicakligini ve entalpi degerini

arttirmistir. Entalpi degerinin artmasinin alasimin digerlerine gore daha iyi sekil hatirlama
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etkisi gosterdigini bize gdstermektedir. Ancak alkolde sogutma islemi sonrasi alinan DSC

Ol¢iimlerinde austenit fazin baslayip bittigi ileri doniisiim egrisinde, doniisiim egrisinin pek

diizgiin  olmadigi  gorilmistir. Bunun nedenini patlama reksiyonlari
diistiniilmektedir.
26 52min
218.90=
5000~

DEC mW

-8.25ml/mg

0,000 -
-5.000 -
16 35min
25950
-5.803m'W
1 1 1 1 1 1 1 1
-50.0 0.0 0.0 100.0 1500 2000 2500 300.0
Temp Cel

Sekil 5.5. B1 numunesine ait DSC egrisi.

DEC mW

0.00

-5.00

-10.00

295 .0C=
-10.24m'W
1 1 1 1 I 1
0.0 500 1000 15040 000 2500 30040
Temp Cal
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Sekil 5.8."de 1s1l isleme tabi tutulmamis B numunesine ait DSC egrisi goriilmektedir.
Bu numuneye uygulanan ani sogutma islemleri (siv1 azot,alkol,tuzlu-buzlu su) sonucunda
As ve Ar sicaklik degerlerinde 15 °C ile 55 °C lik bir artis gbzlemlenirken, Ms ve Mg
sicaklik degerlerinde ise genel olarak 10 °C ile 20 °C degerleri arasinda sicaklik artiglar
gdzlemlenmistir. Olgiim sonucu elde edilen; DSC egrileri Sekil 5.5., Sekil 5.6. ve Sekil

5.7.’de,doniisltim sicaklik degerleri ise Tablo5.2.’da verilmistir.

Tablo 5.2. B numunelerine ait faz doniisiim sicaklik degerleri.

Numune
5 A;s (°C) As(°C) | A«(°C) M;(°C) M,(°C) Mi(°C) AHor(J/9)
B1 237,4 259,5 288,4 233,7 218,9 186,9 6,92
B2 279,3 295 304,1 250,2 240,6 2113 10,9
B3 277 302,3 3147 2442 229,8 196,6 4,64
B 222,8 252,5 268,4 233,6 214.6 176,7 2,97

Tablo 5.2. ye gore, austenit doniisiim sicakligi degerlerinde en ¢ok artig, tuzlu-buzlu
suda ani sogutulan alasim ile alkolle sogutulan alagimda goriilmiistir. Bu sonu¢ B
alasimiyla benzer 6zellik gosterir. Entalpi degeri en yiiksek C alasimi alkolde ani sogutulan
alagimdir. A numunesinde oldugu gibi, en yiiksek doniisiim sicakliklari degeri tuzlu-buzlu
suda ve alkolde sogutulan alagimlarda goriilmiistiir. Genel itibariyle bakilirsa doniisiim
sicaklar1 degeri, A numunesinden yiiksektir. Bunun sebebinin, Titanyum elementi
miktarinin A, numunesine gore daha fazla olmasidir. CuAINi alagimi i¢inde Ti miktarinin

artmasi, dontisiim sicaklik degerini 20-30 °C arttirmistir.
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Sekil 5.9. C1 numunesine ait DSC egrisi.

C numunesine uygulanan ani sogutma islemleri sonucunda ise sadece sivi azotta ani
olarak sogutulan numunede (Cl) doniisiim gozlemlenirken gerek ana numunede (C)
gerekse tuzlu-buzlu su (C3) ve alkolde (C2) sogutulan numunelerde herhangi bir doniisiim
gozlemlenememistir. Doniisiim gozlemlenen C1 numunesine ait DSC egrisi Sekil 5.9.’da
ve bu numuneye ait doniisiim sicaklik degerleri ise Tablo 5.7.’de verilmistir. Bu sonucu su
sekilde agiklayabiliriz; %4 oranmmida Titanyum elementi, CuAINi alasgiminin sekil
hatirlama etkisini azaltmistir. Isil islem sonrasinda bu alasimin ana numunesinde doniisim
gorilmemistir. Tuzlu-buzlu su ve alkolde sogutma isleminde de doniistim sicakliina
rastlanmamistir. Tuzlu-buzlu su ve alkole gore ¢ok daha diisiik sicaklia sahip azot i¢inde
(-196 °C) alasimda doniisiim gostermistir. Bu digerlerine gore, alasimin hizli sogutulmasi
olarak nitelendirilebilir. Hizl1 sogutma islemi, ince mikro yapiya ve iyi bir ¢oziiniirliige
sebep olur. Iyi bir homojenlestirme saglanir ve ikinci fazin olusmamasina neden olur [12].
Bu sebeple martensit plakalarin ¢gok olmast sekil hatirlama etkisini arttirir. Sogutma hiziyla
dontigim sicakligmmin ortaya ciktigima dair bir c¢alisma, N-M. Lohan ve arkadaslar
tarafindan, CuAlZn alasiminda incelenmistir. Sogutma hizinin artmasiyla, doniisiim
egrilerinin (DSC de) belirginlestigi ve keskinlestigi goriilmiistiir [13]. Genellikle, Sogutma

sart1, sekil hatirlamali alagimlarin doniisiim sicakliklarini gelistirmek i¢in kullanilir [14].

28



Tablo 5.3. C numunelerine ait faz doniisiim sicaklik degerleri.

Numune

c As(C) | ALC) | A(CC) | M(C) | My(°C) | MA(°C) | AHur(J/g)

Cl 216,7 2442 268,8 222,4 202,8 159,3 1,54

C2 - - - - - - -

C3 - - - - - - -

C - - - - - - -

5.2. Optik Mikroskop ve SEM-EDX Sonuglari

Metal malzemelerin mikro yapisini incelemek amaciyla kullanilan 6nemli cihazlar,
optik mikroskop ve SEM’dir. EDX ise incelenen bolge igerisindeki farkli elementlerin
kompozisyonlarini veya belli bolgelerin elementel analizini verir.

Asagidaki Sekil 5.13’de 1s1l isleme tabi tutulmamis A numunesine ait optik
mikroskop ve SEM goriintiileri goriinmektedir.

Sekil 5.13 optik mikroskop goriintiisiinde ayni uzantili martensit plakalar gozlenirken
bu plakalar ayn1 malzemeye ait SEM gorintiisiinde daha belirgin olarak goriinmektedir.
Optik mikroskop goriintiisiinde yer alan karanlik ve aydinlik bolgeler farkli faz bolgelerini
belirtmektedir. SEM goriintiisiine bakti§imizda mevcut tane simirlar1 belirgin bir sekilde
goze carpmaktadir.

Tuzlu-buzlu suda ve sivi azotta ani olarak sogutulmus A numunesine ait optik
mikroskop ve SEM goriintiileri ise Sekil 5.12. ve Sekil 5.10.’de verilmistir. (Sekil 5.12.a ve
Sekil 5.10.a)’daki optik mikroskop goriintiilerine bakacak olursak meydana gelen taneler
igerisinde olusan martensit plakalar belirgin bir sekilde (igne seklinde) gdze carpmaktadir.
Olusan bu igne seklindeki plakalar aynt numunelere ait SEM goriintiilerinde de (Sekil

5.12.b) ve Sekil 5.10.b)’de goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 5.10. (2) A1 numunesi optik mikroskop goériintiisii, (b) A1 numunesi SEM goriintiisii

A numunesinin alkolde ani olarak sogutulmasi sonucu olusan yapiya ait optik
mikroskop ve SEM goriintlisii Sekil 5.11.°de goriilmektedir. (Sekil 5.11.a)’ya bakacak
olursak malzemede olusan tane sinirlarinin yoneliminde onceki numunelere kiyasla bir
degisiklik gézlemlenmektedir. Ayn1 malzemenin SEM goriintiisline bakacak olursak (Sekil
5.11.b) tane olusumunda bir azalma s6z konusudur. Bunun nedeninin austenit faz

miktarinin fazla olusundan ileri geldigi diigiiniilmektedir.

>

/1
10pm FiratUni 5/15/2015
SEM WD 10.0mm 10:42:13

(a) (b)

Sekil 5.11. (2) A2 numunesi optik mikroskop goriintiisii, (b) A2 numunesi SEM goriintiisii
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(@) (b)

Sekil 5.12. (a) A3 numunesi optik mikroskop goriintiisii, (b) A3 numunesi SEM goriintiisii

(a) (b)

Sekil 5.13. (&) A numunesi optik mikroskop goriintiisii, (b) A 1s1l islemsiz numunesi SEM

gorlntisi

Tablo 5.4. e bakildiginda herhangi bir sogutma islemine maruz birakilmayan ve
degisik sogutmalara maruz kalan, A numunesinin martensit faz bolgeleri ile tane sinirlari
bolgelerinden alinan EDX sonuglart goriilmektedir. Martensit fazdaki kimyasal oranlara
bakildiginda, tuzlu-buzlu suda sogutulan A alagiminin Titanyum ve Nikel oraninin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. S1vi azotta sogutulan alasimda ise Titanyum orani ¢ok azdir.
Tane smirlarindaki EDX sonuclarina gore, Cu orani diiserken, Nikel ve Titanyum oraninda
hemen hemen esit bir artis gézlenmistir. Bu kimyasal oran farkliligi, ikinci bir fazin
varligin1 isaret eder. Bu kimyasal kompozisyona bagl faz literatiirde, X faz olarak

bilinmektedir [15, 16, 17].
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Tablo 5.4. A numunesinin EDX sonuglari

Al Cu (%ag) Al (Y%ag) Ni (%ag) Ti (%oag)
Martensit faz 86,25 12,36 1,34 0,05
Tane sinirlari 58,56 13,93 14,49 13,02
A2

Martensit faz 85,96 11,62 2,25 0,18
Tane sinirlari 53,20 12,91 18,69 15,19
A3

Martensit faz 80,32 13,23 4,67 1,79
Tane sinirlari 65,72 17,36 8,12 8,80
A

Martensit faz 82,82 14,06 2,90 0.22
Tane sinirlari 57,00 13,43 15,86 13,70

Olugan martensit plakalar olduk¢a ince bir yapida oldugundan dolay1 bu plakalarin

goriintiileri bizlere hassas bir goriintii sunan SEM goriintiilerinde gdzlenebilirken optik

mikroskop goriintiilerinde gozlemlenememistir. Benzer sekilde 1sil islem uygulanan B

numunesinin sivi azotta (B1l) ve alkolde (B2) sogutulmasi sonucu olusan martensit

plakalar ve tane sinirlar1 Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.’de goriilmektedir.

€Y

(b)

iratUni 5/15/2015
WD 10.0mm 10:14:37

Sekil 5.14. (2) B1 numunesi optik mikroskop gortintiisii, (b) B1 numunesi SEM goriintiisii
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- 1pm FiratUni §/15/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:06:52

(@) (b)

Sekil 5.15. (2) B2 numunesi optik mikroskop goriintiisi, (b) B2 numunesi SEM goriintiisi

Sekil 5.16.’te ise B numunesinin 1sil islem sonucu tuzlu-buzlu suda ani olarak
sogutulmus numuneye ait optik mikroskop ve SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil
5.17.te 1s1l islem uygulanmayan ana numunede (B) tane smir1 olusumu gézlenemezken,
Sekil 5.16.’te tuzlu-buzlu suda sogutma sonucu olusan tane sinirlar1 gerek optik mikroskop
goriintlilerinde gerekse SEM goriintiilerinde oldukga belirgin bir sekilde goriinmektedir.

Buradan 1s1l islemin alagimin mikro yapisini ciddi bir sekilde degistirdigi goriiliir.

15.0kV SEI SEM

Sekil 5.16. (a) B3 numunesi optik mikroskop goriintiisii, (b) B3 numunesi SEM goériintiisii
Asagidaki Sekil 5.17. goriintiileri B numunesinin herhangi bir 1si1l isleme tabi

tutulmamis alasimina ait gorintiileridir. Goriintiilerde igne seklinde olugsmus martensit

plakalarin yogunlugu gbze carpmaktadir. Ayrica V tipi martensit plakalarda SEM
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fotograflarinda goriilmektedir. Bunun A alasimindan farki, tane sinirlarinin belirgin

olmamasidir.

(@) (b)

Sekil 5.17. (2) B numunesi optik mikroskop gériintiisii, (b) B numunesi SEM goriintiisii

Tablo 5.5. te, B alasiminin, martensit faz ve tane sinirlar1 bdlgelerinden alinan EDX
Olctimlerinin sonuglar1 vardir. Isil islemsiz B numunesinde, (B) tane smirlarina
rastlanmadig1 i¢in bu bdlgeden EDX oOlglimii alinmadi. Martensit plakalarda, A
numunesinde oldugu gibi sivi azotta sogutulan numunede Titanyum elementine
rastlanmadi. Tuzlu-buzlu suda, sivi azotta ve alkolde sogutulan alasimda tane sinirlarina
rastlandi. Tane sinirlarindan alinan EDX kimyasal analiz sonucunda, burada olusan fazin X
faz oldugu tespit edildi. CuAINi alasimlarinda titanyum elementi katkisiyla X fazin

olusmasi, tane siirlarini olustururken, tanenin daha saglam olmasina sebep olur [15].

Tablo 5.5. B numunesinin EDX sonuglari

Bl Cu (%ag) Al (Y%ag) Ni (%ag) Ti (Yoag)
Martensit faz 85,72 11,41 2,87
Tane siirlari 44,14 12,55 24,27 19,04
B2

Martensit faz 88,46 10,04 1,30 0,20
Tane simirlari 55,96 12,09 19,99 11,96
B3

Martensit faz 88,46 10,40 1,30 0,40
Tane sinirlari 55,96 12,09 19,99 11,96
B

Martensit faz 78,26 13,85 5,69 2,18
Tane sinirlari - - - -
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(@) (b)

— 10pm FiratUni 5/15/
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2

(@) (b)

(@) (b)

Sekil 5.20. (2) C3 numunesi optik mikroskop goriintiisii, (b) C3 numunesi SEM goriintiisii
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C numunelerine yapilan 1sil islem ve yapilan degisik sogutmalar sonucunda C
numunelerine ait optik mikroskop ve SEM goériintiilerinin hicbirinde tane sinir1 olusumu
gozlenememistir. Bunun nedeni ise alasimin olusumu sirasinda meydana gelen
¢cokelmelerin fazlaligindan kaynaklanmaktadir. C numunelerindeki martensit plakala
olusumu, A ve B numunelerine kiyasla daha azdir. Bunun sebebi ise alagimda olusan
austenit faz miktarinin fazla olusudur.

Asagida ise C numunesinin 1sil iglem uygulanmamis (Sekil 5.21) ve 1sil islem
uygulanip sivi azotta, alkolde ve tuzlu-buzlu suda ani olarak sogutulmus numunelere ait

optik mikroskop ve SEM goriintiileri goriinmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.21. (a) C numunesi optik mikroskop goriintiisii, (b) C numunesi SEM goriintiisti

Tablo 5.6. da, C alasiminin degisik sogutmalar1 sonrasi ve Oncesinde, ¢okelti ve
martensit fazlardan alinan EDX 6l¢tim sonuglar1 goriilmektedir. Burada 1s1l islemsiz alagim
ile alkolde sogutulan alagimin kimyasal yapisinda martensit faz bolgesinde Titanyum
elementine rastlanmamigtir. Tane siirlarmin biiyiik oldugu cokeltiler kisimlarinda ise
titanyum ve nikel oraninin diger alasim gruplarina gére daha yogun ve biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. Bu bolgelerin X faz oldugu diisiiniilmektedir. X faz iki ¢esittir. Birincisi
small X faz denilen Xs faz, digeri Large X faz denilen X_ fazdir. Burada gbzlenen X faz

yapist, large (genis) X faz tanimina uyar [15].
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Tablo 5.6. C numunesinin EDX sonuglari

C1 Cu (%ag) Al (%ag) Ni (%ag) Ti (%ag)
Martensit faz 80,46 11,32 4,62 3,61
Cokelti 41,35 12,51 25,22 20,92
C2

Martensit faz 88,99 9,56 1,45
Cokelti 37,48 13,53 26,51 22,48
C3

Martensit faz 76,85 12,39 6,12 4,65
Cokelti 39,51 12,61 23,49 24,40
C

Martensit faz 85,8 11,50 2,70 --
Cokelti 75,56 11,65 6,07 6,75

X-Ismlar1 Ol¢iim Sonuclar:

Sekil 5.22 de, A numunelerinin herhangi bir 1s1l isleme tabii tutulmamis numunesi ile
degisik sogutma sartlarina maruz kalan A1,A2,A3 alasimlarinin x 1smnlar1 egrileri birlikte
goriilmektedir. X 1ginlar1 6lgiimleri 0 ile 90 © araliginda oda sicakliginda yapilmigtir. X
1sinlar1 6l¢tim sonuglar literatiiriine gore degerlendirip indislenmistir [18, 19, 20, 21]. Bu
Olclim sonucuna goére, ana numunenin X 1ginlart egrisinde siddet, numune herhangi bir 1s1l
isleme maruz kalmadig1 icin ¢ok diistiktiir. Isil islemin uygulanmasiyla piklerin siddeti ve
sayisinda artis gozlenmistir. Pik sayist ve siddetindeki en giiglii artis tuzlu-buzlu suda
sogutulan alagimda gorilmiistiir.

Isil islemden sonra alkolde sogutulan (A2) alasimda, martensit fazin ana piklerinden
biri olan B' (0018) pikinin siddetinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek pikin B
(128) piki oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle diger sogutma islemlerine gore bir farklilik
oldugu acike¢a goriiliir. Genel kristal yap1 analizine bakilirsa, tiim sogutma islemleri ve ana
numune i¢in, martensit ana fazin (') disinda, y2 ince yapili martensit fazi1 goriilmiistiir.
Birde x faza ait ¢okelti fazi goriilmiistiir. Sonug olarak en ideal x-1s1mnin difraktogramu,

tuzlu-buzlu suda ani sogutulan (A3) alasimina ait oldugu goriilmiistiir.

37




znzﬁ) ¥o
(0018)

[ 1122)
{
L 128) B:
(104) X
i
+(600) [
‘;.,(550) §

>
N

Siddet (birimsiz)

TR S R — "
M 1 1 1 i 1 i 1 i 1 i
20 30 40 50 60 70 &80
26(Derece)

Sekil 5.22. A alasimlarmin degisik sogutma sartlar altinda x-151m1 difraktogramlari

Sekil 5.23. de B numunelerinin herhangi bir 1s1l isleme tabii tutulmamis alasimi ve
ayni 1s1l islem sonrasi farkli sogutmalara maruz birakilan alagimlarin (B1,B2,B3) X-151m1
difratogramlar goriilmektedir. X 1sinlart pikleri literatiire gore indislenmistir [18, 19, 20].
Bu numune gurubunda da, 1s1l islem ile piklerin siddetinin arttif1 gézlenmektedir. Tuzlu-
buzlu suda ani sogutmaya maruz birakilan alasimda (B3) en keskin ve siddetli pikler
gbzlenmektedir. Martensit ana faza ait B' faz1 ve y2 fazi ile, y2 ve X faz1 gézlenmektedir.
Alkolde sogutulan alasimda (B2) siddeti en biiyiik pik diger sogutma islemlerinden farkl
olarak (128) B' pikinde gozlenmistir. Bu sonu¢ A numuneleriyle benzer 06zellik
gostermistir. Azot ile sogutulan numunenin de (B1) pik siddeti tuzlu-buzlu suda (B3)

oldugu gibi daha belirgin ve keskindir.
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Siddet (birimsiz)

1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 5.23. B alasimlarinin degisik sogutma sartlar altinda x-1s1n1 difraktogramlari

Sekil 5.24 de, C numunelerinin herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis alagimu ile
degisik sogutmalara maruz kalan alasimlara (C1,C2,C3) ait X-isinlart egrileri
goriilmektedir. X-1s1nlar1 dlglimlerine gore biitiin alasimlarda pik sayilar esit ama siddeti
en biiyiik olan alasim, tuzlu-buzlu suda ani sogutulan (C3) alasimdir. Bu alasim grubunda
digerlerinde oldugu gibi ii¢ farkli faz gézlenmistir. En keskin pik martensit faza ait olan
(0018) B' pikidir.C alagimlarin diger alasimlardan farki ise, alkolle sogutulan alasimda
(C2) gorilmiistiir. Alkolle sogutulan alasimda (C2) en keskin pik (0018) B' fazina aittir.
Ayrica C alagimlarinda pikler daha belirgin ¢ikmustir.
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Siddet (birimsiz)

20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 5.24. C alasimlarinin degisik sogutma sartlar altinda x-1s1n1 difraktogramlari
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Cu-13Al-4,5Al-1,5Ti, Cu-13Al-4,5Ni-2Ti ve Cu-13Al-4,5Ni-4Ti
oranlaria sahip sekil hatirlamali alasimlardan bir kismina 1s1l islem uygulanmayip (ana
numune) bir kismima da 800 °C’ de 1 saat 1s1l islem uygulandi. Daha sonra 1s1l islem
uygulanan numunelerin her biri tuzlu-buzlu suda, alkolde ve sivi azotta ani olarak ayr1 ayri
sogutuldu. Bu yontemlerle hazirlanan 1s1l islemli alagimlarin her birinin optik mikroskop
gorintiileri, DSC ol¢iimleri, SEM-EDX goriintiileri ve X-151m1 goriintiileri elde edildi. Elde
edilen bulgularin birbirlerine gore karsilagtirilmasi boliim 5° de ayrintili bir sekilde yapildi.

Elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlendi.

1-Optik mikroskop ile goriintiilemede 1s1l isleme tabii tutulmamis (ana numune) ve
1s1] islem uygulanmis alasimlarin yilizeysel goriintiileri gézlemlendi. Bu gdzlem sonucunda
alagimlar iizerinde olusan tane sinirlar1 goriintiilenip birbirlerine goére olan farkliliklar
degerlendirildi.

2-DSC ol¢timlerinde ise mevcut numunelerin austenit ve martensit faz doniisiim
sicaklik degerleri elde edilip bu degerlerin degerlendirilmesi yapildi.

Ayrica Cu-13Al-4,5Ni-4Ti numunesine ait alagimlardan 1sil islem uygulanmamig
numune (C), tuzlu-buzlu suda (C3) ve alkolde (C2) ani olarak sogutulan numunelerde
herhangi bir doniisiim sicakligi tespit edilemezken sadece sivi azotta sogutulan numuneye
(C1) ait bir donisiim sicaklik degerleri tespit edildi. En yiiksek doniisiim sicaklik
degerlerine (As-Af, Ms-Mf) sahip olan alasim ise tuzlu-buzlu suda ani olarak sogutulan
(A3) numunesi tespit edildi. Doniisiim sicakliklarinda diizglin bir artis veya azalis tespit
edilememistir.

3-SEM goriintiilerinde, optik mikroskop ile net bir sekilde olusumu gozlenemeyen
tane siirlarinin ve martensit plakalarin daha net bir sekilde gozlenebilmesi saglanilmistir.
A numunelerinde genellikle kiiciik igne seklinde martensit plakalar gozlenirken B
numunelerinde ise igne seklinde ve V seklinde martensit plakalarin olusumu goze
carpmaktadir. Benzer sekilde A numunelerinde tane simirlar1 belirgin bir sekilde
gozlenirken B numunesinin 1s1l islem uygulanmayan ana numunesinde ve C numunelerinin
hicbirinde herhangi bir tane sinir1 olusumu goézlenemedi. Bunun nedeni alasimda olusan

austenit faz miktarinin fazla olusudur.



4-EDX ol¢iimlerinden yararlanilarak yapilan analizde ise tane sinirlarini olusturan
cokeltilerin ise titanyum ve nikel oldugu tespit edildi.

5-X 1simlar1 6l¢timleri 0 °C ile 90 °C arasinda oda sicakligi degerlerinde alinmustir.
Ana numune (A) herhangi bir 1s1l isleme maruz kalmadigr i¢in X-1s1m1 siddeti oldukga
diistiktiir. Is1l islemin uygulanmasiyla birlikte piklerin hem siddetinde hem de sayisinda
artiglar gozlenmistir. Pik say1 ve siddetindeki en biiyiik artis ise tuzlu-buzlu suda sogutulan
alasimda (A3) gozlenmistir. En yiiksek pikin ise B' (128) piki oldugu goriilmiistiir. A ve B
numunelerine ait Xx-1si1 verileri birbirleriyle benzerlik gostermistir. Fakat alkolde
sogutulan C numunesinde bir farklilik olarak en keskin pik ise B' (0018) fazi tespit
edilmistir. Ek olarak C alasiminda pikler daha belirgin olarak gozlenebildi.

6-Genel kristal yap1 analizine bakacak olursak ana numune ve diger sogutma
islemleri i¢in martensit ana fazin ' oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda ince yapili y2

martensit fazi ile x fazina ait ¢okeltiler de tespit edilmistir.
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