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OZET

Bu calismada Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alasimlar1 ergitme yontemi
kullanilarak elde edildi. Alasimlarm yapilar1 ve faz doniisiimleri tayin edildi. Bu
incelemede; EDX analizi, X-1ginlar1 difraktogrami, metalografik metotlar, diferansiyel
termal analiz (DTA), diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC), elektriksel ol¢timler (R-T)
kullanild1. Alagimlarin manyetik 6zellikleri VSM olc¢timleri ile incelendi. X-151n1 dl¢timleri
sonucunda alagimlarin sahip oldugu yapilar ve yansima veren diizlemleri belirlendi.
Diferansiyel termal analiz Ol¢timleri sonucunda yiiksek sicaklik bolgesinde ve disiik
sicaklik bolgesinde alasimlarin yapisinda meydana gelen diizenli-diizensiz faz gecisleri
belirlendi. Alasimlarmn igerigindeki elementlere (% agirlik¢a) bagl olarak degisim gosteren
martensit (Ms, My) ve austenit (As, Ap) doniisim sicakliklar1 diferansiyel tarama
kalorimetresi Ol¢timleri ile belirlendi. Bu sonuclar elde edilen elektriksel dl¢iim verileri ile
desteklendi. Ayrica, alasimlarin manyetik 6zellikleri incelendi.

Yapilan 6l¢timler sonucunda T1-T4 alagimlarinin oda sicakliginda martensit yapiya
sahip oldugu belirlendi. TS ve T6 alagimlarinin austenit yap1 igerisinde martensit plakalar
icerdigi tespit edildi. T7 ve Bl alagimlarinin oda sicakliginda diizenli yapida olduklar1
belirlendi. T1-T4, T7 ve B1 alasimlarmin TG/DTA 6lgiimleri ile A2—B2—DO3 faz
gecisleri belirlendi. T5 ve T6 alasimlarinda faz gegisleri gézlenmedi. Alasimlarm DSC
Olctimlerinde T1-T4, T7 ve B1 alasimlarina ait doniisiim sicakliklar1 belirlenirken T5 ve T6
alstmi i¢in donilisim goézlenmedi. Elektriksel-direng (R-T) olgimleri ile TS ve T6
alasimlarinda doniisiim gozlenmezken T1-T4, T7 ve B1 alasimlarinda doniisiim sicakliklar1
bulundu. Manyetik 6l¢iimler sonucunda ise T1, T2, T3, TS, T6 ve T7 alagimlarinin tipik

manyetizasyon gosterdigi belirlendi.

Anahtar kelimeler: Cu-bazli sekil hatirlamali alasimlar, Cu-Al-Mn alagimlari, Cu-Al-Ni

alagimlari, Cu-Al-Be alasimlari, faz gegisleri, doniisiim sicakliklar.
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SUMMARY

In this study, Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni and Cu-Al-Be alloys were produced by melting
method. The structures and phase transformations were investigated. In these observations;
EDX analysis, differential thermal analysis (DTA), differential scanning calorimetry
(DSC), electrical measurements (R-T) were used. The magnetic properties of the alloys
were determined by VSM measurements. The element ratios in each alloy were determined
by EDX analysis. The structures of the alloys and the planes giving the reflection were
determined by X-ray measurements. The order-disorder phase transformations at high
temperature region and low temperature region were determined by differential thermal
analysis measurements. The variations in the martensit (M, Myg) and austenit (As, Af)
transformation temperatures according to the concentration (% wt.) of the alloy were
determined by differential scanning calorimetry. Besides this, these results were supported
with the electrical measurements (R-T). The magnetic properties of the alloys were
investigated.

As a result of the measurements; T1, T2, T3 and T4 alloys are in martensit structure
at room temperature. TS5 and T6 alloys consist martensit variants in austenite structure. T7
and B1 alloys are in ordered structure at room temperature. The phase transformations of
the T1-T4, T7 and B1 alloys were determined from TG/DTA measurements. The phase
transformations of the TS and T6 alloys weren’t examined. The austenite and martensit
transformation temperatures of the T1-T4, T7 and B1 alloys were determined from DSC
measurements. The austenite and martensit transformation temperatures of the T5 and T6
alloys weren’t observed. Besides this, the TS5 and T6 alloys didn’t show a transformation in
electrical resistance-temperature (R-T) measurements. But we observed the
transformations of the TI1-T4, T7 and Bl alloys accomodating with the DSC
measurements. As determined from the magnetic measurements,T1, T3, TS, T6 and T7

alloys show typical magnetization

Keywords: Cu- based shape memory alloys, Cu-Al-Mn alloys, Cu-Al-Mn alloys, Cu-Al-

Be alloys, phase transformations, transformation temperatures.
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1. GIRiS

Diinyadaki teknolojik gelismeler agisindan, yeni malzemelerin elde edilmesi ve
gelistirilmesi biiyilk onem arz etmektedir. Bu gelismeler sadece malzeme elde etmeye
yonelik olmamali, bunun yani sira malzemelere yeni islevler katabilmeli ve malzemenin
kullanim alanmi genisleterek fonksiyonelligini artirabilmelidir. Bu alandaki yeniliklerle
birlikte malzemelerin fonksiyonelligi mekaniksel elementler ve gelistirilmis mekaniksel
sistemlerde kullanilabilir. Sekil hatirlamali alasimlar da bu felsefe sonucu ortaya ¢ikan yeni
bir malzeme smifidir [1].

Bazi alagimlarin, sicakligin degistirilmesi ve zorlanma etkisi ile sekillerini degistirmesi
ve ters doniisiimle tekrar orijinal seklini almasi olayr sekil hatirlama etkisi olarak
adlandirilmakta ve gilinlimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlama
olay1, ¢cok farkli 6zellikte numune hazirlayabilme yolunu da agmaktadir [2].

Sekil hatirlama o6zelligine sahip malzemeler sekil hatirlamali alagimlar olarak
adlandirilir.  Sekil hatirlamali alagimlar termoelastik martensit doniisiim sergilerler.
Doniisiim olayma gore metal ve alasim sistemlerindeki faz doniisiimleri, ¢ekirdeklenme-
bliylime doniisiimleri ve martensitik doniisimler olmak {izere iki smifa ayrilir.
Cekirdeklenme-biiyiime doniistimleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile diflizyonlu olarak
meydana gelir. Martensitik donilistim ise sistemin sicakligi degistirilerek veya deforme
edilerek meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile de
gergeklesebilir. Katihal fiziginde Oonemli bir yere sahip olan ve diflizyonsuz olarak
gerceklesen martensitik faz doniisiimii olayi, ilk olarak ¢elikte gdzlenmistir. Daha sonralar1
yapilan ¢ok sayida arastirma ile biiylik bir gelisme gdsteren martensitik doniisiimler, demir
bazli alasimlarin yan1 sira genis ¢apta soy metal bakir bazli alagimlarda ve metalik 6zellik
tasimayan maddelerde de gozlenmistir [3-6].

Metal ve alasimlarda doniisiim 6ncesindeki faz, austenit faz1 olarak bilinir. Austenit
faz ya da ana faz olarak adlandirilan doniisiim 6ncesi kristal yapmin disaridan sicaklik, zor
veya her iki faktoriin birlikte uygulanmasi ile yeni faz olan martensit yapiya doniisiim
gergeklesir. Martensit kristal yapisinin hem i¢ ikizlenmeleri ve kusurlar1 hem de farkli
kristal yapilar1 kapsadigi anlasildiktan sonra, bir¢cok alasimda termoelastik martensit
doniisiimiin incelenmesi ve sonugta termoelastik davranisin genel bir tanimini yapmak

miimkiin olmustur [7].



Sekil hatrrlamali alagimlar, sicaklik ve gerilim etkisi altinda kaybettikleri sekillerini
tekrar kazanabilen malzemelerin essiz bir sinifin1 olusturmaktadir. Ayrica bu malzemeler
siiperelastik 6zelliklerinden dolay1r mikroelektronik, biyomekaniksel ve ugus endiistrisinde
fonksiyonel malzemeler olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlamali alasim iiretmek icin
bircok yontem kullamilmistir. Toz metalurjisi, ergitme-sogutma, elementlerin mikro-
alasimlanmasi bunlardan birka¢ tanesidir [8, 9].

Sekil hatirlamali alasimlarla ilgili arastirmalar 1930°Iu yillara dayanmaktadir. Ilk kesfi
Chang ve Read’in 1932 de buldugu Au-Cd alasimi ile baglar, daha sonralar1 ise bu
ozellikler Arne Olander tarafindan 1938 de Cu-Zn alasimlarinda gozlenir [10]. Fakat 1960
lara kadar sekil hatirlamali alasimlarla ilgili onemli ¢alismalar yapilmamistir. 1961 de bir
tesadiif sonucu W.J. Buehler ve arkadaslar1 Ni-Ti alasimindaki sekil hatirlama etkisini
bulmustur. Bununla birlikte, diisiik maliyeti, dayanimi, genis sekil degistirme yetenegi ve
kolay tiretiminden dolay1 Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlar1 da yogun olarak calisilmis ve
kullanilir hale gelmistir [11-13]. Ni-Ti sekil hatirlamali alasimlar miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Fakat yiiksek maliyeti ve diger alagimlara kiyasla diisiik
dayanimlarindan dolayr kullanimi sinirli kalmaktadir. Bunun yani sira bakir bazli sekil
hatirlamalr alagimlar diisiik maliyetleri ve kolay elde edilisi agisindan nitinollere alternatif
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ise Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al iglii alagimlar ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Bu alasimlarin kirilgan olmalarindan dolayr soguk kullanimi
zordur. Su anki caligmalar ise Cu-bazli alasimlarin dayanimlarinin artirilmasi esasina
dayanmaktadir [14].

Cu-bazli alasimlar; yiiksek dayanim, yliksek elektriksel ve termal iletkenliginden
dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle de yiiksek performansindan dolay: bakir
bazli alasimlar elektronik devrelerde uygulama alani bulmaktadir. Bazi, bakir bazl
alasimlar, hizli sogutmada sekil hatirlama olaymin etkisi olan martensit faz gosterebilir. Bu
etki; stentler, kateterler, gozliikler ve ortodonti gibi endiistrinin birgok alaninda ve medikal
uygulamalarda kullanilmaktadir [15, 16].

Sekil hatirlamali alasimlar, siiperelastiklik ve sekil hatirlama gibi iki essiz 6zellige
sahip metallerdir [17]. Tanimlanan bu iki essiz Ozellik, sekil hatirlamali alasimlarda
meydana gelen molekiiler yeniden diizenlenme olan katihal faz ge¢isine imkan saglar. Faz
degisimi denildiginde ilk akla gelen katidan-siviya ya da sividan-gaza doniisiimdiir.
Katihal faz degisimi ise molekiiler yeniden diizenlenmeye benzerdir fakat molekiiller

kapali kutu (sik1 paket) gibi kaldiklarindan dolayr madde kati kalir. Cogu sekil hatirlamali



alasimlarda yaklasik 10 °C’ lik bir sicaklik degisimi bu faz degisimini baslatmak icin
gereklidir. Sekil hatirlamali alasimda meydana gelen bu iki faz, martensit ve austenittir.
Martensit, nispeten daha diisiik sicaklikta fazin daha kolay deforme olmasiyla meydana
gelir. Bu fazdaki molekiiler yapi, ikizlenmelerdir. Austenit ise sekil hatirlamanm giicli
fazidwr, yiiksek sicaklikta meydana gelir. Austenit yapmin sekli kiibiktir. Makroskobik
boyutta deforme olmamis martensit faz ile kiibik austenit faz ayni boyuttadir, dolayisiyla
martensit deforme oluncaya kadar sekil hatirlamali alagimlarin biiyiikliigiinde ve seklinde
herhangi bir degisim olmaz. Bu fazlarin baslama ve bitis sicakliklar1 martensit baglama
(Ms), martensit bitis (M), austenit baslama (As) ve austenit bitis (Ayf) ile tanimlanar.
Alasimm kompozisyonu hangi elementten ne kadar igerdigi bu sicaklik degerlerini etkiler
[18].

Sekil hatirlama etkisi alasim My sicakliginin altina sogutuldugunda gézlenir. Bu
basamakta numune tamamen martensittir ve kolayca deforme olmustur. Bu durumda
numune biikiiliir veya egilirse, numune Ay sicakliginin iizerine 1sitildiginda kolayca orijinal
seklini alir. Numuneye verilen 1s1 alasimim molekiiler yeniden diizenlenmesi i¢in harcanir.
Bu durumda deforme olmus martensit kiibik austenit faza doniisiir ki bu da numunenin
orijinal seklidir [10]. Bir¢ok sekil hafizali alasimin igerdigi elementlerin kompozisyonuna
bagli olarak yapisi tersinir bir sekilde degisim gosterir ve bu doniisiim bir kristal yapidan
digerine sicakligin ya da uygulanan gerilimin, doniisiim sicaklig1 lizerinde degistirilmesi ile
meydana gelir [19].

Bu ¢aligmada Cu bazli, Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alagimlar1 ergitme yontemi
ile elde edildi. Alasimlarin yapisinda meydana gelen degisimler ve mikroyapilar incelendi.
Alasimlarin diizensiz-diizenli faz gegisleri ve bu fazlarm meydana geldigi sicakliklar
belirlendi. Elementlerin alasimdaki % agirlik oranlarina bagl olarak degisim gosteren
martensit (M, My) ve austenit (As, Ar) doniisiim sicakliklar1 belirlenerek sekil hatirlama
mekanizmas1 incelendi. Elektriksel direng-sicaklik oOlgtimleri ile alagimlarin doniistim

mekanizmasi belirlendi. Manyetik Olctimler ile alasimlarin manyetik 6zellikleri incelendi.



2. MARTENSITIK DONUSUMLER

Bazi metalik sistemlerde, kimyasal kompozisyonunda bir degisiklik olmaksizin kristal
yapisinda degisiklikler iceren katihal faz gecisleri meydana gelir. Bu tiir reaksiyonlar
martensitik gecisler olarak bilinir ki bu ilk olarak celigin austenit fazdan sogutulmasiyla
bulunmustur ve bulan kisi olan Alman Metalograf Adolf Martens’in adi verilmistir.
Celiklerde bulunan yiiksek gecis oranlarindaki yeni faz olusumlar1 baska alasimlarda da
gozlenmistir. Celiklerdeki martensitik reaksiyon tipindeki hizli bityiime gecisleri genellikle
martensitik gecisler olarak bilinmektedir.

Martensit yapmin olusumu atomlarin kesikli hareketlerinden meydana gelir. Bir alagim
katihal fazindan hizli bir sekilde diisiik sicakliklara dogru sogutuldugunda tamamen diisiik
sicaklik denge faz1 ya da yari-kararh diisiik sicaklik fazlar1 olusmasi miimkiindiir. Birgok
alasim sisteminde martensit denge fazidir. Bu alasimlardaki gecisler, ¢elikte oldugu gibi
aniden sogutma olmaksizin ¢ok yavas sogutma orani ile martensitik olarak meydana gelir.
Kararl bir faz oldugundan dolay1, celikteki yari-kararli martensit gibi yiliksek sicakliklara
1sitma ile denge yapisina doniismez [3].

Martensitik doniisiim, diflizyonsuz tabiatmin yani swra bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniisiimle karakterize edilir. Difiizyonsuz martensitik doniisiimler ¢ogu
metaller, alasimlar ve bilesiklerde gozlenmistir. ‘Martensitik donilisiim’ terimi yaygin
olarak giiniimiizde kullanilir ve katilarda bir faz doniistimiinii ifade eder [20].

Martensitik doniisiim basit olarak tarif edilebilir. Bir orgli doniigiimii, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketi i¢cine alir. Metal ve alasimlarda goriilen birinci
mertebeden bir yapisal faz doniistimii olup austenit (ana) faza digsaridan uygulanan sicaklik
ve zorun ayri ayr1 veya birlikte etkisiyle martensit (liriin) fazin elde edilmesi olayidir.
Martensitik doniistimler su bagliklar altinda 6zetlenebilir [1, 21].

1. Martensitik faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

2. Doniisgim difiizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin doniisiim Oncesindeki
komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.

3. Doniisiim, smirli bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yiizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicakligi diisiiriiliirse ylizey iizerinde

meydana gelen martensitik fazli bolgeler kabartilar seklinde gozlenir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1.b’de goriildiigli gibi austenit yap1 ile martensit yap1 arasindaki smirda bir
bozulma ¢izgisi ortaya c¢ikar. Sekil 2.1.c’de yap1 igerisindeki bozulma ¢izgisi
goriilmektedir. Martensitik doniisiimlere eslik eden sekil degisiklikleri sekil hatirlama
olaymda onemli bir rol oynar.

4. Bir martensitik doniisiimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile {iriin faz1 ayiran
diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi yerlesme
diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem arasindaki dogrultular bozulmamistir.

5. Austenit faz ile martensitik faz 6rgiileri arasinda sinirl bir ddonme bagntist vardir.

6. Doniisiimde kristal 6rgli kusurlar1 da olusur.

Martensitik doniisiimlerde bir ara yiizeyin biiylimesiyle iiriin faz olusur. Ara yiizeyin
biiylimesi esnasindaki hareketler ¢ok diizenli ve hizhidir. Ayrica hem c¢ekirdek ara ylizey

yapist hem de donme bagmntilar1 arasinda paralellik vardir [14, 21].

a) Anafaz (A)
Yiizey degigimi
4 =
25 a
h:l A M |= "E'
i —
MIartensit
c) A / / A
f”ﬂ / Bozulma cizgisi

Sekil 2.1. Sekil degisiminin sematik gdsterimi; a) orijinal ana faz tek kristali,
b) doniisiimiin neden oldugu yiizey degisimi, ¢) martensitik doniigtim
sirasinda yiizeye ¢izilen ¢izgideki degisim [22].
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Sekil 2.2. Martensitik doniisiimiin diflizyonsuz tabiatina bagli diizlem ve
dogrultulardaki degisim [18].

Martensit fazi, alasimin cinsine bagli olarak ince plaka, igne, kama ve benzeri
sekillerde olusabilir. Martensitik plakalarin biinyesinde, kristalografik ikizlenme ve
dislokasyonlardan kaynaklanan kristal kusurlar1 bulunur. Martensit plakalari, kristal
ylizeyinde olusursa yiizey kabartilarma yol agar. Bu yiizey kabartilar1 makroskobik olarak

goriilen en belirgin 6zelliktir [18].



2.1. Martensitik Doniisiimlerin Karakteristikleri

2.1.1. Bilesim ve Yeni Fazin Sekli

Kristalografik yapisindan dolayr martensitik bir doniisim yalnizca kati durumda
diflizyonsuz olarak meydana gelir. Martensitik bir reaksiyonda her bir kristal ayni1 kimyasal
bilesimde yeni bir kristale doniiglir. Donilisiim sirasinda her atomun yolu ve gidecegi
konum belirlidir. Bu sebepten yiiksek sicaklik fazi (ana faz) diizenli ise martensit faz1 da
diizenli olmak zorundadir.

Martensitik doniisiim sirasinda, kristal yap1 degisikligini saglayan kayma, belirli ana
faz kristal diizlemleri ilizerinde olur. Bu diizlemler genellikle ayni zamanda ana faz
martensit ara yiizeyi diizlemidir [23].

Sekil 2.3’de ylizey merkezli kiibik yapmin (fcc) aynt zamanda hacim merkezli
tetragonal birim hiicrelerden olustugunu, hacim merkezli tetragonal yap1 da oklar yoniinde
bir swra kiigiik sekil degisimleri ile hacim merkezli kiibik yapiya doniisebilecegini
gostermektedir. S6z konusu sekil degisimleri kayma hareketleri ile saglanabilir. Martensit
plakalar1 kayma ve ikizlenmeler olmak tizere iki farkli temel yap1 gosterir. [21]. Sekil
2.4’de kayma ve ikizlenmeler sematik olarak gdsterilmistir [23].

Martensitik doniistimler kayma kokenli oldugundan kaginilmaz olarak belirli bir sekil
degisimine neden olur. Hacim genellikle, her ne kadar degismiyorsa, kiiciiktiir ve bazi
durumlarda deneysel hatalarin limitleri i¢inde sifirdir. Yaymma esash doniisiim sirasinda
ortaya cikan sekil degisikliklerinin olusturdugu gerilimler 6zel varyant dizilimleri ile
dislokasyon ve ikizlenme gibi kristal olusumlariyla karsilanarak en aza indirilmeye ¢aligilir

[23].

2.1.2. Zamana Bagimhhk

Austenitten martensite doniisiim i¢in soguma, s6z konusu atom tiirlerinin 1s1l aktivite
ile yer degistirmelerine firsat vermeyecek kadar hizli olmalidir. Bu kritik soguma hizi
oncelikle malzemenin kimyasal bilesimine ve bir dl¢lide de tane biiylikliigiine baglhdir.
Atomlarin hareketi, mekanik ikizlenmedeki atom hareketine benzerdir ve her atomun
hareket mesafesi atomlar arast1 mesafeden azdir. Martensitin biiyiimesi gayet kolaydir
dolayisiyla martensitik doniisiim genel olarak sadece sicakliga ve bilesime baghdir,

zamandan bagimsizdir [23].
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Sekil 2.3. fcc yapimin kiigiik sekil degisimleri ile bee (hacim merkezli kiibik)
yapiya doniisebilmesi [22].
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Sekil 2.4. a) Kayma ile yerlesme, b) ikizlenme ile yerlesme [23].
2.1.3. Sicakhga Bagimhhk

Martensitik doniisiimiin esasinda yer alan bigimsel degisiklik anafazda onemli 6lglide
elastik deformasyona sebep olur. Bu deformasyon i¢in gerekli enerji miktar1 iki fazin
serbest enerjileri arasindaki farktan kaynaklanir. Bu durumda, doniisim ancak onemli
miktarda asir1 soguma saglandiginda, yani serbest enerji miktarindaki degisimin (veya itici

gii¢) biiyiik olmasi halinde gerceklesir [23].

2.1.4. Doniisiimiin Geri Cevrilebilirligi

Martensitik reaksiyonlar, baslangictaki atomik sekilleri tekrar tekrar ortaya
cikabildiginde bir diizen iginde tersine cevrilebilir. Soguma esnasinda ortaya cikan

martensitler 1sitma ile kristalografik olarak tersinir bir karakter gosterir. Bu durumda



yeniden soguma ile martensit ayn1 diizlemde ve ayni bicimde yeniden olusur. Ornegin
orijinal fazin tek bir kristali yeni fazin bir¢ok kristali i¢inde sogutularak doniistiiriilebilir.
Aksi olarak 1sitmada degisim, genellikle orijinal kristaldeki sekil ve gevre sartlarina
uygunluk gibi ayni1 dl¢iitlerdeki tek bir kristalde sonuglanacaktir, ¢okelmenin olmasini
engelleyen (bilesimdeki degismenin olmadigi) reaksiyon diisiik sicaklik fazinda meydana

gelir [23].
2.1.5. Uygulanan Gerilmenin Etkisi

Malzemenin kristal yapisi, atomlarin rastgele hareketi olmaksizin ana fazdan kolayca
meydana gelmelidir. Austenit fazdan martensite doniisen alagimda, sicakliga bagli olan
kritik bir gerilme degeri olusur. Bu kritik gerilme, difiizyonu smirlar. Bu, diisiik
sicakliklarda olusan allotropik doniisiimler veya metallerin yiiksek sicaklik allotropik
doniisiimlere sebep olmasi i¢in gereklidir. Anafazin plastik deformasyonu martensit
olusumuna etki eder.

I¢ gerilmeler arttig1 i¢in martensitin ¢ekirdeklenmesi kolaylasir. Bunun sonucu olarak
plastik deformasyona ugrayan metalik sistemlerde M; yiikselir.

Gerilme, uygulanan yone bagl olarak M sicakligi yiikseltebilir veya diistirebilir.
Eger orijinal faz, kararli oldugu yerde bir sicaklik alaninda soguk calistirilirsa, sonug
deformasyonu c¢ogunlukla doniisime mani olur. Deformasyonu saglayan sicaklik, izin
verilen tavlama sicakligindan yeterince yiiksek degildir. Mg sicaklhigi azaltilmistir ve
herhangi bir sicaklikta bulunan doniistim miktar1 da azalmistir. M nin altindaki herhangi
bir sicaklikta olusan plastik deformasyon martensit miktarmi ve sicakliklarin iistiindeki
kararli olmayan fazin deformasyonu artmistwr, fakat My’ nin azalmasi1 cekirdekli ve

biiyliyen martensite sebep olacaktir [23].
2.1.6. Yonlenme iliskisi

Martensitik reaksiyon difiizyonsuz oldugundan, her zaman ana faz ile olusan martensit
faz1 arasmnda belirli bir kristalografik iliski ve fazlar arasinda da daima yari-uyum
mevcuttur. Habit diizlemlerde oldugu gibi genel olarak uygun sartlar altinda bagmtmin
degiskenligi, biitiin kristalografik esitliklerin bulunmasinit miimkiin kilar. Tek bir martensit
plag1 tek bir kristal olabilir veya iki adet ikiz yonlenme igerebilir. Ikiz ydnlenmeler

icermesi durumunda ana faza bagh ikizlerin yonlenmesi ister istemez esit degildir [23].



2.1.7. Kararhhk

Eger numune doniisiim alaninda bir sicakliga sogutulursa ve bu sicaklikta bir siire
tutulduktan sonra tekrar sogutulursa, sonraki doniisim hemen baglamaz. Sonraki
sicakliklarda, doniisiimiin miktar1 sicakliga baglh olarak dogrudan sogutma ile meydana
gelenden daha azdir. Bu olay ‘kararlilik’ olarak bilinir. Kararliligin derecesi, tutulan bir
sicaklikta harcanan zaman ile artar (Sekil 2.5). Bu yapi, ¢elikteki yari-kararli martensit
gibi, denge durumundaki yapmin iizerindeki sicakliklarda bozulmayacaktir. Farkli
martensitik fazlarin bagil kararhiliklar1 sicakliga, elektron atom oranmma ve distan

uygulanan gerilmenin seviyesine baghdir [23].

2.1.8. Kompozisyon ve Yap1

Bir martensitik reaksiyonda, her bir kristal ayn1 kimyasal kompozisyonda yeni bir
kristale doniigiir. Deneysel hata limitleri icinde hacimsel degisimler olabilmektedir ve bazi
durumlarda ise hacimsel degisimler sifirdir. Martensitik doniisiimlerde, yapisal
degisiklikler atomlarin toplu hareketi ile meydana gelir. Yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik
faz yapilar1 her bir alasim i¢in degisim gdsterir ve basit bce yapidan birim hiicre olarak
tanimlanan 18 atomik katmanli kompleks yapilara kadar degisir. Kristal yapinin
karmagiklig1 atomlarin hareketi tanimlanirken zorluk olusturur. Martensitik reaksiyonlarin
en onemli yan1 martensit ve yiiksek sicaklik fazi arasinda 6zel bir kristalografik iliski
icermesidir. Martensitik tabakalar dontisiimiin kesikli olmasi ile uyusan iki farkl alt yap1
gosterir. Bu alt yapilar i¢ ikizlenmeler ve i¢ kaymalardir [3].

Tipik bir martensitik doniisiimde bir¢ok habit diizlemi ile birlikte martensit diizlemleri
ile latis yonelimleri olusur. Kiibik yapida, 6 habit diizlemi ve her bir grupta dort varyant
olmak tiizere toplam 24 martensit varyant vardir [25]. Martensit reaksiyonlar tersinirdir ve
bir Onceki atomik konfiglirasyonunu tekrarlayabilmektedir. Martensit tabakalar
sogutulduktan sonra olusum diizenleri ilk zamanki gibi ayn1 kalmaktadir. Ayni ¢ekirdekli
martensitin olusumu i¢in alagima yliksek sicaklik fazinda cevrim uygulandiginda her
defasinda aym1 diizendedir. Doniisiim tersinirligi biitiin martensitik reaksiyonlar ic¢in
temeldir. Tersinirligin gozlenmedigi durumlar olusabilir ki bunlarda ikincil etkilerden

kaynaklanmaktadir [23].
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Sekil 2.5. Kararliligin doniisiim egrisi iizerine etkisi [23, 24].

2.2. Termoelastik Martensitik Doniisiimler

Martensit doniisiimlerin termoelastik olan ve olmayan iki tipi vardir. Sekil hatirlamali
alasimlar termoelastik martensit doniistimii gosterir. Clinkii, biiylime kinetikleri ve dar
histerisis sekil hatirlama olay1 i¢in gereklidir [26].

Sekil hatirlamali alasimlarda goriilen siiperelastiklik 6zellik, sekil hatirlama etkisinde
oldugu gibi termoelastik martensitik faz doniisiimii sonucu olusan bir 6zelliktir [27].
Ayrica sekil hatirlama etkisi, termoelastik doniisiimiin kristalografik olarak goriintiisiiniin
tersine cevrilebilmesini ve yeniden kazanilan deformasyon modunun goriintiisiinii yani
termoelastik alasimlardaki ikizlenmenin baslangicini verir [28]. Termoelastik martensitik
doniisiim; yiiksek ve diisiik sicaklik fazlarimi ayiran ara ylizeyin enerjisi, elastik gerilim

enerjisi ve bu materyallerdeki ¢evrim histerisisi gibi doniisiimlerle ilgilidir [29].
2.3. izotermal ve Atermal Déniisiimler

Sicaklik etkisi ile olusan martensitik doniisiimler, alagim sistemlerine gore izotermal ve
atermal olarak meydana gelir. Martensitik doniistimlerin izotermal ve atermal olmasi
alasimin kimyasal bilesimine bagh degildir. Bu ylizden izotermal ve atermal doniisiimlerin
her ikisi ayn1 alasim icerisinde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen doniisiimlerin bu

iki tipi icin donisiim sicakliklar1 ve doniisiim sonrasi iirin yapilar1 farklidir [30]. Bazi
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alagimlarda izotermal ve atermal martensite doniisiimii, doniisiim oncesi sicaklik etkisine
baghdir [31].

Izotermal déniisiimde austenit haldeki numunenin sicaklig1 diisiiriiliir ve belli bir Mg
sicakligma gelindiginde austenit yapi i¢inde martensit yapi1 olusmaya baslar. Sicaklik
disiisii ile doniisim devam eder ve My sicakliginda tamamlanir. Bunun tersi de
miimkiindiir. Martensit fazdaki alasim isitilinca A sicakliginda, austenit yapi olusmaya
baslar ve Arsicaklifinda, yap1 tamamen austenit faza dontistir. As sicakligr My sicakligiyla
ayn1 degerde degildir. Izotermal doniisim belli bir sicaklikta ani olarak baslayip
bitmediginden ve belli bir sicaklik araliginda devam ettiginden bu doniisiimiin oldugu
alasimlarda sekil hatirlama olay1 gdzlenir [30].

Atermal doniisiimde, austenit fazdaki numunenin sicakligi diisiiriiliirse belli bir Mg
sicakligina (yani T=M; de) gelindiginde austenit yapi martensit yapiya doniislir ve
doniisiim tamamlanir.

Bazi durumlarda martensit, M sicakliginin altinda veya f{istiinde atermal olarak
olusabilir. Donilisim ¢ok hizli olup patlama reaksiyonlar1 seklinde olustugundan bu

dontistimde sekil hatirlama olay1 gozlenmez [18, 31].
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3. SEKIL HATIRLAMA OLAYI VE KRiISTALOGRAFISi

Doniligmiis martensit fazinda deforme edilmis alasimlarin, kendine 6zgii doniisiim
sicakligr iizerinde isitilmalar1 durumunda, deformasyon Oncesi orijinal seklini tekrar
kazanmas1 sekil hatirlama olayr olarak bilinir. Bakir bazli alagimlarin B-fazlar1 sekil
hatirlama olay1 gosterirler [32, 33]. Bu olay bir¢cok metalik alagim tiiriinde goriiliir. Sekil
hatirlama olay1 birinci mertebe faz gecisi ve yer degistirme sonucunda olusur. Doniistim
olayinda higbir zor uygulanmasa da belli bir sicakligin altina diistiriiliince kendiliginden
ortaya ¢ikan bir homojen zorlanma ortaya ¢ikar [34].

Daha once belirtildigi gibi sekil hatirlama olayr tamamen termoelastik martensit
dontistimiine baglidir. Termoelastik martensit dontistimii olmadiginda sekil hatirlama olay1
diisiiniilemez. Sekil hatirlama olay1 gosteren alasimlarda su kristalografik 6zellikler vardir;

a) Kristal yap1 diizenli ve siiper orgiiliidiir.

b) Eger diizenlilik dikkate alinmazsa anafaz bir bcc yapiya ve martensit faz ise hcp
yapiya sahiptir.

c) Martensit fazdaki sabit 6rgii zorlanmalari ikizlenmedir, dislokasyon degildir.

d) Martensit doniisim diisen sicaklikla belli bir degere kadar termoelastik olarak
ilerler.

Sekil hatirlama olayi, siiper 6rgii yapisina sahip alagimlarda goriiliir. Diizenli bir atom
dagilimi s6z konusudur. Bu olay genellikle bakir, giimiis, altin gibi periyodik tablonun

B-alt grubundaki elementler esas alinarak yapilan alasimlarda meydana gelir [35, 36].
3.1. Sekil Hatirlama Olayinin Mekanizmasi

Sekil hatirlama olay1 gosteren bir alasim belirli bir kristal yapiya sahip olmalidir. Bu
yap1 martensit halde iken sicaklik ve zora baglh olarak degisebilir. Sekil hatirlama
ozelligine sahip alagimdan yapilmig bir ¢ubuk, martensit doniisiim saglandiktan sonra
yonca yapragi seklinde egilirse ve daha sonra isitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline
doner. Buradan da anlasildigi gibi sekil hatirlama olay1 gosteren alasim i¢in martensit faz
dontisiimii esastir [37].

Sekil hatirlama olayi, mekanikteki elastik bir yayin davranigina da benzetilebilir. Ly

boyundaki esnek bir yaya esneklik sinirlari igerisinde bir kuvvet uygulanirsa yaymn boyu L



olur. Yay iizerindeki kuvvet kaldirilinca yay yine eski boyunu alir, yani Ly olur. Sekil
hatirlama olay1 da buna benzerdir.

Martensit donilisiim tamamlandiktan sonra (Mg sicakliginin altinda) numune deforme
edilirse ve daha sonra sicaklik yikseltilip austenit hale dondiiglinde numune, austenit
haldeki normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil hatirlama olay1 denir [38].

Sekil hatirlama olay1 Sekil 3.1°de sematik olarak agiklanabilir. Once tek bir kristal
yapiya sahip ana faz ele almir (Sekil 3.1.a). Numune M; den diisiik sicakliklara
sogutuldugu zaman martensit fazda iki farkli durum elde edilebilir. Numune Ay iizerindeki
sicakliklara 1sitildigi zaman her farkli durum Sekil 3.1.d’de goriildiigi gibi orijinal
durumunu alarak austenit hale gelir. Numune sogutuldugu zaman Sekil 3.1.e’deki
durumunu tekrar kazanir [18].

Sekil hatirlamali alagimlar sicaklik, zor, basing, magnetik alan gibi etkilere maruz
brrakildiklarinda yapisinda agikg¢a kalici degisimlerin gozlenebildigi ve tlizerlerindeki etki
kaldirildiginda da eski sekline geri donme yetenegine sahip malzemelerdir. Sekil 3.2°de
sadece sicaklik etkisi altinda kalmis ve daha sonra sicakligin degismesi ile birlikte kendi

orijinal haline geri donebilen malzemede meydana gelen degisim sematik olarak gosterilir
[39].

e
a b c d
J -1.1-
Sicakhlk Sicaldhk
Yiiksek azalalvor Diigiik sicakhlkta Sicakhk azaltdrvor
sicakhkta selil ( martensit mekanik deformasyon arthliyor
( austenit ) ikizlenmeler ) uygulamasi { martensit } ( austemnit ) { martensit ikizlenmeler }

Sogutma E&me Isitma Sogutma
T < Mj T>4¢

- Austent faz

Martensit fazm
ikizlemmis taneleri

Sekil 3.1. Sekil hatirlama olaymin sematik gosterimi [26].
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Sekil 3.2. Mekaniksel yiikleme olmaksizin sekil hatirlamali alagimin sicakliga bagl
faz degisimi[39].

3.1.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olay:

Tek yonlii sekil hatirlama olay1 sematik olarak Sekil 3.1°de goriildigl gibidir. Alagim
martensit bitis sicakligmin altindaki bir sicaklikta (T < My) deforme edilince uygulanan
zorun kaldirilmasi durumunda numune kendi orijinal durumuna geri donemez. Isitma
sonucunda, numunedeki artik zor, sicaklik kritik bir sicakligin iizerine ¢ikarken kademeli
olarak geri doner. Sicakligi tekrar diisiiriilmesi {izerine, numune deforme edilmis seklini
kazanamaz. Martensit doniisiimii ve yeniden yonelimle artik zorlanma olusturma 6zelligi
ve 1sitma sonucunda deformasyon oOncesi orijinal B-faz yoneliminin tekrar elde
edilebilmesi, tek yonlii sekil hatirlama olaymin temel mekanizmasidir [33].

Tek yonlii sekil hatirlama olay1r NiTi, TiNb, NiAlL FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC gibi
bircok alasim sistemlerinde gozlenmistir. Bu sekil hatirlama tiirinlin zorlanma limiti,
kendiliginden martensit doniisiimiin bi¢cim zorlanmasma baglidir. Bu limit, deformasyon
etkili bir martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu seviyeye

sadece B-faz tek kristallerinden ulasilir [40-42].



3.1.2. Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay

Sekil hatirlamali alagimlarla ilgili olarak simdiye kadar yapilmis arastirmalarin ¢ogu
tek yonlii sekil hatirlama temeline dayanmaktadir, burada madde yalnizca sicak haldeki
seklini hatirlar. Bunun yanisira, sekil hatirlamali alasimlar ¢ift yonli sekil hatirlama
ozelligi de gosterirler, burada ise malzeme sicak ve soguk seklini hatirlar [43].

Sekil hatirlamali alagimlarda gozlenen martensit doniisiimleri uygulanan zor ve sicaklik
etkisine bagli olarak cift yonliilik (tersinirlik) gosterirler. Tersinirlik nedeniyle bu
alasimlar diger alasim sistemlerinden farkli mekaniksel davranig sergilerler [36].

Tersinir sekil hatirlama olaymin mekanizmasi Sekil 3.1°de sematik olarak gosterildigi
gibidir. T < My sicakliginda tamamen martensit fazdaki bir numuneye disaridan zor
uygulanmakla istenilen uygun bir sekil verilebilir. Yapilan bu plastik deformasyon
sonucunda, uygulanan zorun kaldirilmasiyla numune deforme edilmis seklini korur.
Deforme edilmis numunenin sicakligi T > Ay ye yiikseltilince plastik deformasyon ortadan
kalkar ve deformasyon dncesi sekle ulagilir. Numunenin sicakligi tekrar T < My sicakligina
digiiriilirse daha onceki deforme edilmis seklini alir. Bu da tersinir sekil hatirlama
olaymin bir sonucudur.

Martensit doniistimlere bagli olarak ortaya cikan suni esneklik olayr asagida ele
almmistir. Martensit doniisime duyarli bir alasima, sabit bir T; sicakliginda iken zor
uygulanirsa, Sekil 3.3’deki gibi zor-zorlanma egrisi elde edilir. Bu zor-zorlanma egrisinde;
T, sicakliginin, ters doniisiimiiniin zor uygulanmadan tamamlandig1 bir A¢ sicakliindan
daha biiylik olmas1 gerekir. Sekildeki AB kesimi ana fazin saf elastiklik deformasyonunu
gosterir. Bir zor seviyesine karsi gelen B noktasinda ilk martensit plakalar olusmaya baslar
ve C noktasma erisinceye kadar devam eder. Zor etkisiyle tamamen martensit faza doniisen
alasim numunesi CD bdlgesinde elastik olarak deforme edilir. D noktasi olusan martensitin
plastik akis noktasidir ve kopma meydana gelinceye kadar alagim plastik olarak deforme
olur. F deki bir zorlanma ile ters doniisiim baglar ve martensit kesri ana faz elde edilinceye
kadar (G noktasma kadar) azalir ve sonugta martensit faz tamamen ana faza doniisiir. Zor
varken ve kaldirildiginda elde edilen egrinin kapattigi bolge, kaybolan enerji miktarini
belirler. Bu tiir doniisiim, suni esneklik olarak adlandirilir ve genellikle Af sicakligmnin
istiindeki sicakliklarda meydana gelir. Goriildiigii gibi, suni esneklik olayinda meydana

gelen deformasyon martensit doniisiimiin sonucudur [18, 44].
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Sekil 3.3. Siiperelastiklik histerisisinin sematik gosterimi [45].

Sadece sicakligin fonksiyonu olarak cift yolii sekil hatirlama olayr Sekil 3.4’de sematik
olarak gosterilmistir. Baslangicta T = T < M sicakliginda tamamen martensit yapida olan
numuneye sabit bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar altindaki numunenin sicakligi
yiikseltildiginde As-Af sicaklik araliginda biiyiik bir sekil degisimi meydana gelir. Bu
esnada baslangicta martensit yapiya sahip olan numune tamamen austenit yapiya
dontismiistiir. Sicakligin T;<My olacak sekilde diisiiriilmesiyle My-M¢ sicaklik araliginda
numune tamamen martensit yapiya doniisiir. Boyle bir numuneye sogutma ve 1sitma
islemlerinin ard arda uygulanmasiyla ortaya ¢ikan olay, ¢ift yonlii sekil hatirlama olayidir
[18].

o =zabit

Sekil 3.4. Sekil hatirlamali alagimlarda termomekanik olarak ¢ift yonlii sekil hatirlama

olayinin sicaklik-zorlanma egrisi[ 18].
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3.2. Siiper Orgii Tipleri

Sekil hatirlama olay1 gosteren pek ¢ok kat1 ¢ozelti, yiiksek sicaklikta diizensiz yapida
iken diisiik sicakliklarda diizenli yapiya gecerler. Diizenli yapilarda, atomlar
yerlesebilecegi yerlere belli bir diizen halinde yerlesirler. Siiper orgiilii yapilar genellikle
diisiik sicakliklarda uzun periyotlu olabilir. AB ve AB; tipindeki kompozisyonlar uzun
periyotluluga yatkindir. Kritik bir degerin iizerindeki sicakliklarda rastgelelik hakimdir.
Sicaklik kritik degerin altina diislince diizen kurulur ve sicaklik diistiikce diizen derecesi
artar. Cu-bazl sekil hatirlamali alagimlarda martensitik doniisiimler diizenli bee B-fazindan
meydana gelir.

Yiiksek sicakliktaki diizensiz B-faz1 A2 (Sekil 3.5.a) tipi bee kristal yapisina sahip iken
sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniisime ugrar ve B2 (CsCl tipi) siiper orgii yapi
meydana gelir. Sogutma ile en yakin komsu diizeni olusur, yap1 alagim kompozisyonuna,
sogutma hizina bagl olarak DO; yap1 ya da L2, yap1 olur. Sekil hatirlama 6zelligine sahip
alasimlarda siiper orgiilerin temeli bee orgiilerdir. Bu orgiiler asagidaki gibi birkag sekilde

siniflandirilir [2, 46-48].
3.2.1. B2-Beta ( B ) Brass Tipi Siiper Orgiiler:

Bu yap1 i¢ige girmis iki tane basit kiibik yapi1 olarak goriilebilir. Baska deyisle bu
yapmin bazi iki atomlu olarak ifade edilir. Bu siiper orgiiye CsCl yap1 da denir. Sekil
3.5.b’de goriildiigli gibi CI atomlar1 kiibiin koselerine, Cs atomlar1 merkeze yerlesecek
sekilde dagilir. Bu tip siiper orgiilere sekil hatirlamali alagim sistemlerinde sik sik rastlanir.
CsCl tipi B2 siiper orgiisii 50:50 kompozisyon orani ile saglanir ve ,-faziyla temsil edilir.

ZnCu, AuCd, AINi, LiT1 alagimlar1 buna 6rnek olarak gosterilebilir [6, 1].
3.2.2. Fe;Al Yap1 ve DO; Tipi Siiper Orgiiler:

Normal bee tipinde birim hiicrelerle CsCl tipi hiicrelerin periyodik olarak yan yana
gelmeleriyle olusan bir yapidir. Bu yapida, bec alt yapinin biitiin 6rgii noktalar: ile CsCl
tipi alt yapmin koselerinde Fe tiirii atomlar ve CsCl yapinin cisim merkezinde ise Al tiirii
atomlar bulunur. DO; birim hiicresini tanimlamak i¢in bcc ve CsCl tipi dort hiicreye
ithtiya¢ vardir. DOs tipi siiper orgii 75:25 kompozisyon oranina sahip B;-fazi ile temsil

edilirler. Bu orgiiniin birim hiicresi Sekil 3.5.c’de goriilmektedir. DO; tipi siiper orgiilerin
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en tanman Ozelligi her bir atom maksimum sayida benzemeyen atom tarafindan ¢evrilmis

olmasidir. Ornek olarak CusAl, BiLis, FesSi gibi [1, 18].
3.2.3. Cu;MnAl Yapi veya L2, Tipi Siiper Orgiiler:

Koselerinde Cu tiirii atomlar ve cisim merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn ve Al
tiirli atomlar bulunan CsCl tipi birim hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusan diizenli bir

yapidir. Birim hiicre tanimi i¢in sekiz tane CsCl tipi hiicreye ihtiyac vardir.

@ Cl
& U3
@ X

DO,
—o1®
™ /}?‘
ol 10
- @

Sekil 3.5. a) A2, b) B2 (CsCl), ¢) DO; (Fe;Al), d) L2, (Cu,MnAl) tipi diizenli kristal
yapilarin birim hiicreleri [48].

Bu da Sekil 3.5.d’de goriilmektedir. Bu yapiya sahip alagimlar genellikle Heusler alagimi
olarak isimlendirilirler. Cu;NiAl, Zn,CuAu, Cu;MnSn gibi alagimlar bu yapiya iy1 birer
ornektirler [18].

3.2.4. A; B veya L1, Tipi Siiper Orgiiler:

Bu yap1 diizenli fce birim hiicresidir, koselerde Au atomlar1 ve yiizeylere de Cu tipi
atomlar yerlesir [49]. Yiksek sicakliktaki AsB (Cos, Ge, W) nin yapis1 sicaklik diistiigii
zaman L1, yapiya doniisiir. Bu yap1 y’ fazina sahip siiper alagimlarinin atomlarmin fcc

yapida diizenlenmesi ile olusur. Sekil 3.6’da yap1 sematik olarak gdsterilmistir [50, 51].
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3.2.5. CuAul veya L1, Tipi Siiper Orgiiler:

Diizenli fcc birim hiicresinin koselerine ve taban merkezine Cu atomlari, yan
ylizeylerine ise Au atomlar1 yerlesmistir. Farkli diizenlerdeki atomlarin yeniden yerlesmesi
yeni bir kristal yap1 olusmasina neden olur. Bu yapilar doniisiim simetrisinin azalmasi ile
olusur. L1y yapisinda atomlarm ii¢ farkli sekilde dizilmeleri miimkiindiir. Sekil 3.7’de bu

durum sematik olarak gosterilmistir [52].

Sekil 3.6. a) L1, yapisi, b) A atomunun en yakin komsu koordinasyonu, ¢) B atomunun en
yakin komsu koordinasyonu [51].

Sekil 3.7. L1, yapisinin miimkiin olabilen ti¢ farkl: tipi [53].
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3.3. Austenit Fazdan Martensit Faza Doniisiimiin Kristalografisi

Katilarda, austenit fazdaki kristal yapi, doniisiimle diflizyonsuz olarak martensit faz
olarak adlandirilan yeni bir kristal yap1 kazanir. Austenit fazdaki B2 ve DOs tipi kristal
yapilar martensit doniisiim sonras1 fcc, ortorombik veya hegzagonal yapilara doniisiir [9].
Burada ortorombik yapinin (martensit yap1) temel diizlemi, bcc yapmin ( austenit yapinin )
{110} diizlemlerinden biri iizerine oturtulmustur. Austenit yapmin {110} diizlemlerinden
biri martensit yapmnin temel diizlemi olan {001} diizlemleridir. Eger olusan martensit
yapinin birbirini takip eden her bir diizleminde baz1 yerdegistirmeler olursa 2H, 3R, 6H,
9R, 18R tipi martensit yapilar meydana gelir [36].

B2 tipi diizenli bir yapiya o6rnek olarak Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, CuZn
alasimindaki (110) diizleminde A ve B tabakalar1 verilebilir. A ve B tabakalarma bazi
deformasyonlar uygulanirsa yukarida bahsedilen yapilar elde edilir. Sekil 3.9°da ise B2 tipi
B> ana fazdan iiretilen periyodik tabakali martensit yapida siki paket diizleminin ii¢ sekli
goriilmektedir. Ana fazin (OTI)B temel diizlemleri ve (001) martensitik diizlemlerinin
yigilma diizeni Sekil 3.9°da verilmistir. Iki bitisik diizlem arasindaki relatif yerdegistirme
1/2 (\/5 ao) dir. Eger orgiiye (011)s de, [01 1] yoniinde bir kesme uygulanirsa 3R
(ABC) yapisi elde edilir ve Sekil 3.9.b” de goriildiigii gibi her diizlemde ( 1/3 ) a lik bir
kayma goriiliir [37].

Ana fazin (011 ) baz diizlemleri tizerinde —(1/6) a ve (1/6) a kesmelerinden birincisi ard
arda iki tabakada uygulandiktan sonra ikinci kesme uygulanir ve bu sira temel diizlemler
iizerinde periyodik sekilde devam ederse ABCBCACAB seklindeki 9R martensit yapisi
olusur. Goriildiigi gibi 3R yapisinda [ 001 ]y dogrultusunda C boyunca ii¢ ara diizlem, 9R

de dokuz ve 18R de ise on sekiz ara diizlem vardir.
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Sekil 3.8. B2 fazinin temel yapisi ve (110) diizleminde AB tabakalarindaki

atom goriintimleri [54].

DOj; diizenine sahip kristal yapidan 18R tipi martensit yapmin nasil meydana geldigi

Sekil 3.10°da goriilmektedir. Martensit yapmin (001 )y temel diizlemi austenit yapinin

(011)4 temel diizleminden meydana gelir. Burada martensitik yap1, [011 ] yoniindeki bir
kesme uygulanmasiyla olusur. Diger dogrultular arasindaki bagmt1 1/2[100 ]4 dan [100 ],
[100]adan [010 Ju [045 ]a dan [ 001 ]y meydana gelir [38, 55].

Mikroyapisal diizen, sekil hatirlamali alasimlarda seklini hatirlama etkisi i¢in en
onemli sartlardan biridir. Bakir bazli sekil hatirlamali alasimlar Afiizerindeki bir sicaklikta
tutuldugu siirece ana faz diizeninde bulunur. Bakir bazli alasimlarda hizli sogutma ile
diizen durumu reaksiyonu iki asamada ortaya ¢ikar. Birinci asamada diizensiz 6rgii yliksek
sicakliklarda B2 tipi siiper orgiiye; ikinci asamada ise bu yeni B2 yapi, bir DO; tipi siiper
orgiiye doniisiir. CuZnAl sisteminde f—B2 gecisi yaklasik olarak 500 °C de ortaya ¢ikar.
B—DO; gecisi ise alasimm kompozisyonuna siddetlice baghdir ve oda sicakligindan daha
diisiik sicakliklarda bile olusabilir. Boyle bir durumda tamamlanmamis diizenli yap1
sogutmayla elde edilebilir. Numuneler oda sicakliginin {istiinde 40 °C civarinda
yaslandirilirsa, Mg ve Ag donilisim sicakliklar1 yaslandirma siiresiyle artar. Eger bu
numuneler sogutma sonras1 f—DO; gecis sicakligi tizerindeki sicakliklarda ani tavlamaya

tabi tutulursa, M ve A sicakliklar1 yaglandirma oncesi degerlerine geri donerler [56].
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Sekil 3.9. Ana faz (OTI )p ve martensit fazin (001) diizlemlerinin y1g1lim diizeni a) B2, b) 3R (ABC),

¢) 3R (ACB), d) 9R (ABCBCACAB), ¢) 9R (ACBCBABAC), f) 2H (AB)
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Sekil 3.10. DO; — 18R doniisiimii, a) Martensit temel diizlemi, b) DO; (110) diizlemlerinin
siralanisi, ¢) 18R martensit yapisinda (001) diizlemleri [18].

3.4. Martensit Oncesi Yapilar ve Elektron Konsantrasyonu

Sekil hatirlama o6zelligine sahip alagimlar, termoelastik martensit doniisimii ve
martensit Oncesi yapidaki diizenin martensit fazdaki diizeni etkilemesiyle karakterize edilir.
Uzun periyotlu yigilma diizenine sahip martensitler termoelastik davranig gosterir ve

genellikle diizenli yapidaki austenit fazdan doniisiirler. Faz alanlar1 1,40 ve 1,50 arasinda

24



bir elektron kontrasyonunda merkezlendiginden bu alagimlarin martensit doniisiim
oncesindeki B-fazlar1 elektron fazi olarak da adlandirilir. Elektron konsantrasyonu i¢in bu
deger araligi, serbest elektron teorisinden beklenen degere, hemen hemen uyar. Bu fazlarin
kararlilig1, band yapilar1 ile yakindan ilgilidir.

B2 ve DO; diizeninin her ikisi e/a~1,40-1,50 olan CuZn alagimlarinda meydana
gelebilir. e/a orani, elektron konsantrasyonudur. Yani alagimda atom basma ortalama

serbest ( valans ) elektron sayisidir (elektron/atom orani) ve asagidaki sekilde hesaplanir:
% = z (valans); x (atomik);

Burada; i; alasimlardaki elementlerin toplamini gosterir.

Alasimlarin faz durumlarinda e/a orani1 Oonemlidir. Elektron konsantrasyonuna goére
yapilar; e/a < 1,38 oldugunda fcc ( o) yapisi, e/a~1,5 oldugunda bee (B ) yapisi, e/a~1,62
oldugunda kompleks ( v ) yapisi, e/a > 1,5 oldugunda ise hcp ( € ) yapist gézlenir [23, 31].

Elektron-atom oranina bagli olarak meydana gelebilen martensitin ti¢ tipi vardir; o tipi,
B tipi ve y tipidir. o tipi ABC olarak sirali bir sekilde yigilmustir ve igten ikizlenmistir. f
tipi martensit swali yiZin ABCBCACAB ile siki paketlenmis yiizeylerin siki paketi
tarafindan karakterize edilmistir. Eger P-fazin gosterdigi B2 smnif martensit p olarak
isimlendirilmisse ayni diizenli yigilmaya (ortorombik yap: 9R) sahiptir. Eger B-faz1 L2,
smifi martensitte B; olarak isimlendirilmisse yigilma smifi ABCBCACABABCBCACAB
(ortorombik 18R) dir ve bu {i¢ yap1 tek ortorombik iinitelerden arastirilabilir [23].

y-hegzagonal tip martensitin yapisi siki paket diizleminin AB yigilmasi tarafindan
karakterize edilir. Dealey ve Cornelis’e gore martensitik yapida B niin y ye degisimi
yaklasik e/a~1,49 de meydana gelir.

Metalografik incelemeler araciligi ile goriilebilir ki e/a < 1,42 oldugu durumlarda hizli
sogutmadan elde edilen martensitik yap1 a tipindedir. 1,42 < e/a < 1,45 elektron-atom
konsantrasyonuna sahip alasimlarda ise a ve p martensit ayn1 anda var olur ve daha bityiik
ikizlenme o martensit plaklarda ve kusursuz ince plaklarda goriilebilir [57].

Elektron konsantrasyonu 1,45 in iizerindeki yani p martensitik yapidaki numuneler
hem 1sitma (martensitik—f3) hem de sogutma (f—martensit) islemlerinde kalorimetrik tepe
noktalar1 gosterir. Elektron konsantrasyonu 1,42 ile 1,45 arasinda olan alasimlar o ve p

martensiti bir arada igcerenler ¢ok kiiciik tepe noktalar1 icerirler [23].
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Yapilardaki martensitin her tipi ile bu alasgimlarin M ve M; sicakliklar1 yalnizca p
martensit igeren alagimlar ile karsilastiginda ¢ok ytiksektir.

Bu a-P martensit ara fazlarinin martensit déniisiime yardimei olan yiiksek i¢ gerilmeleri
harekete gegirmesinden dolayidir. Histerisis degerleride martensit kararliligindan dolay1
cok yiiksektir.

Plastik sekil degistirme sonucunda, o martensit 1sitma ile orijinal sekline geri
donmediginden bu alasimlar kismi sekil hatirlama etkisi gosterirler ve bu yiizden sekil
degisimi kalicidir. Ayni sey p martensit i¢in sdylenemez. B martensitin miktar1 ne kadar
biiylik olursa sekil hatirlama etkisi de o kadar biiyiik olacaktir. Bu yiizden sekil hafizasmin
kullanilacag: teknolojik uygulamalarda tamamen B martensit tercih edilir. iki yonlii sekil
hatirlama etkisi de malzemenin slah edilmesi ve P-fazindaki siiperelastisite tarafindan
bulunur. Bu etkiler, elektron konsantrasyonu 1,45 den 1,49 a kadar olan alasimlarda
mevcuttur. 1,45 den daha kiiciik elektron konsantrasyonuna sahip olundugu durumlarda o
martensit meydana ¢ikar ve termoelastik martensitik doniistim gostermez. 1,49 dan daha
yiiksek elektron konsantrasyonuna sahip olundugu durumlarda ise y martensit ortaya ¢ikar

ve son derece gevrek olmasindan dolay1 teknolojik uygulamalar1 yoktur [23, 58].
3.5. Faz Diyagramlan

Bir cisim bag kuvvetleri etkisi altinda en diisiik enerjili denge konumunda bulunan
atom grubundan olusur. Kosullar degisirse enerji igerigi de degisir, denge bozulur atomlar
daha diisiik ener;ji gerektiren baska bir denge konumuna gecerek degisik bigimde dizilir ve
sonugta yeni bir faz olusur. Faz doniisiimii sistemin bulundugu fazdan baska 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 sicaklia baglh olarak de§isimi gosteren diyagramlara denge diyagramlari
veya faz diyagramlar1 denir. Faz diyagramlari, faz doniisiimleri neticesinde olusturulur.

Ergime, katilagma, buharlasma ve kat1 halde kristal yapinin degismesi (allotropik
dontistim) gibi olaylara faz doniisiimii ad1 verilir [59]. Faz diyagramlari, bir maddenin
cesitli fazlarinin termodinamik agidan kararli oldugu element konsantrasyonunu ve sicaklik
bolgelerini gosteren diyagramlardir. Ayni1 zamanda sicaklia ve malzemenin i¢indeki
yabanct maddelere bagli olarak malzemede meydana gelen degisiklikler de faz
diyagramlari ile belirlenir. Faz sinirlar1 olarak adlandirilan ve bdlgeleri ayiran cizgiler iki

fazin dengede oldugu basing ve sicaklik degerlerini gdsterir.
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Faz diyagramlar1 6zellikle iki maddenin karisip karigsmayacagini, degisik sartlar altinda
dengenin var olup olmadigma veya sistemin dengeye ulasmadan 6nce basincin, sicakligin
ve bilesimin belirli degerlere ayarlanmasmin gerekli olup olmadigma karar vermek i¢in
kullanilr. Faz diyagramlarinin ticari ve endiistriyel agidan 6nemli kullanim alanlar1 vardir.
Genel olarak; metaller, yariiletkenler, seramikler, celikler ve alasimlar faz diyagramlarmin
kullanildig: yerlerdir [60, 61].

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, yabanci atomlar katilir ve sicaklik degisirse, serbest
enerji degisir ve denge bozulabilir. Bunun sonucu atomlar hareket ederek daha diisiik
enerjili baska bir dizilis, dolayisiyla degisik bir faz olusturabilirler. Temel faz doniisiimleri,
katilagma doniistimleri ve katihal dontistimleri olmak iizere iki ayr1 bashk altinda

incelenmektedir.
3.5.1. Katilasma Doniisiimleri

a) Kati eriyik olusumu; sivi eriyikten kati eriyik olusumu belirli bir sicaklik
araliginda tamamlanir ve sonugcta tek bir kat1 faz meydana gelir.

b) Otektik reaksiyon; Birbirini smirli oranda eriten bazi sistemlerin belirli bir
bilesimdeki alagimlar1 sabit bir sicaklikta katilasir ve 6tektik reaksiyon sonucu sivi faz ayni
anda iki ayr1 kat1 faza doniisiir. Bu yap1 ¢ok ince ve sik tabakalidir. Ustiin mekanik

ozelliklere sahiptir. Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

sofuma
— o fazl + lati faz
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Sekil 3.11. Otektik reaksiyon sonucu meydana gelen fazlar [60].
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¢) Peritektik reaksiyon; Katilasma siiresinde bir arada bulunan siv1 faz ile kat1 fazin
sabit sicaklikta bagka bir kat1 faza doniismesine peritektik reaksiyon denir. Sekil 3.12° de

gosterilmektedir.
3.5.2. Katihal Doniisiimleri

Katihalde atomlarin hareketleri c¢ok kisithidir, bu nedenle doéniisiimlerin
tamamlanabilmesi i¢in belirli bir siireye ihtiya¢ vardir. Donlisme olay1 atomsal yaymim
sonucu olusur ve bu ii¢ asamada tamamlanir. Birinci asamada atomlarin ¢evresi ile bagi
kopar, ikinci asamada hareket ederek daha diisiik enerjili konumlara giderler ve son
asamada yeni faz1 olustururlar [60].

Bakir bazli alagimlarda termoelastik martensitik doniisiim ve buna bagli olarak sekil
hatirlama olay1 goriilen kompozisyon aralig1 yliksek sicakliklardaki B-faz bolgesidir. Cu-Al
ikili alagiminin faz diyagrami Sekil 3.13” de verilmistir [18]. Buna gore, yiiksek sicaklik
bolgelerinde % 22-28 (atomikce) Al kompozisyonu civarinda bee yapili B-faz bolgesi
vardir. Bir denge durumunda; B-faz, 6tektoid ayrisma vasitasiyla 570 °C civarinda iki faza
ayrilir; yo-faz (y piring tipi yap1) ve a-faz (fcc) dir. Bu nedenle B-faz bolgesinde bulunan
numune hizli sogutulursa, otektoid ayrigsma Onlenerek, M nin altindaki sicakliklarda
martensitik doniisiim ortaya ¢ikar. Yiiksek Al konsantrasyonlu ikili Cu-Al sistemlerinde
v2-fazin ¢okelmesini, asir1 derecede hizli sogutmak bile 6nleyemez ve termoelastik
martensitik doniistimler gozlenemez. Bu nedenle Mn, Ni ve Be un ilavesi Cu ve Al un
diflizyonunu onler boylece tesirli olarak pB-fazi kararli olur [25].

sofuma
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Sekil 3.12. Peritektik reaksiyon sonucu olusan fazlar [60].
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Sekil 3.13. Cu-Al ikili alagiminin faz diyagrami [62].

Uglii faz diyagramlarinda, her bir eksen alasimda kullanilan elementlerin kiitlece,
atomikg¢e veya molce oranlarini verir. Burada 6nemli olan nokta ise; elde edilen bir alasim
icin farkli homojenlestirme sicakliklarinda farkl faz diyagramlarin kullanilmasidir ve de
bu ikili faz diyagrami ile {i¢lii faz diyagrammi aywran 6nemli bir noktadwr. Asagida
Cu-Al-Mn alasimma ait iiclii faz diyagramu verilmistir (Sekil 3.14). Uclii sistemlerdeki
denge fazlar1 numunelerin tavlama sicakliklarma gore degismektedir. Bu calismada elde
edilen Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be iclii alasimlarina ait faz diyagramlar1 Sekil 3.15 ve Sekil

3.16’da verilmistir. Bu denge diyagraminda alasmimin farkli sicakliklarda doniistim

sergiledigi yapilar goriilmektedir [62, 64, 65].

80/ /‘/ \/

Mn wt. %

Cuwt. %

Alwt. %

Sekil 3.14. Cu-Al-Mn iglii alasiminin 850 °C deki faz diyagrami [66].
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Sekil 3.15. Agirlikca % 3 Ni igeren Cu-Al-Ni ii¢lii alagimimin faz diyagrami [67].
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Sekil 3.16. Agirlikca % 0,47 Be iceren Cu-Al-Be tiglii alasiminin faz diyagrami [65].
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4. MARTENSITIK DONUSUMUN TERMODINAMIGI

Austenit kristal yapi, bir Ty sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yap1 bu
sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Mg sicaklifindan sonra, austenit kristal yapi
icerisinde martensit yap1 olusmaya baslar. Bu M; sicakligima martensit baglama sicakligi
denir ve degisik alasimlar i¢in farkli degerlere sahiptir. (To-Ms) sicaklik farki, fazlar
arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim i¢in gerekli siiriicii kuvveti
dogurur (Sekil 4.1). Bu anda disaridan uygulanacak bir mekanik zor ile Mg sicakligr Ty
sicakliginin ¢ok altina diigmeden doniisiim baslayabilir. Disaridan uygulanan bu mekanik
zor M yi arttirdig1 gibi doniisen hacim miktari da artirr [27, 1]. Mg sicakliginda baglayan
martensit doniisiim belli bir sicaklik araliginda devam eder ve durur. Doniisiimiin bittigi bu
sicakliga martensit bitis sicakligi (My) denir. Martensit haldeki doniismiis numune 1sitilinca
tekrar ana faz olan austenit yapiya doniislir. Bu nedenle martensit doniisiim tersinir bir
olaydir. Ters doniisiim de martensit doniisiimde oldugu gibi belli bir sicaklikta baslayip
belli bir aralikta devam ettikten sonra tamamlanir. Bu sicakliklarda austenit baglama (As)

ve austenit bitis (Ag) sicakliklari olarak adlandirilir.

Martensit

Austenit

Kimyasal serhest enerji ( keyfi birim )

'

Sicakhlk

Sekil 4.1. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla

degisimi [18].



Martensit fazin kimyasal serbest enerjisinin austenit—martensit doniisiime neden
olmasi i¢in, austenit fazin kimyasal serbest enerjisinden daha diistik olmasi1 gereklidir. Eger
her iki fazin arasindaki kimyasal serbest enerji farki, kimyasal olmayan serbest enerjiden
(doniisiim zorlanma enerjisi ve araylizey enerjisi) biiylik degilse donilistim gerceklesmez.
Diger bir deyisle, bir siirticii kuvvet gereklidir [57, 12].

Disardan uygulanan fiziksel etkinin martensitik doniisiimle sonuglanabilmesi i¢in, bu
etki sonucunda doniisiimii tetikleyecek kadar serbest enerji farkinin olugmasi gerekir.
Martensitik doniisiimlerin stiriikleyici kuvveti de temelde bu serbest enerji farkidir. Serbest
ener]ji sicaklik ve basingtan etkilenir. Bir faz doniisiimii sicaklik ve basincin yaninda dis zor
veya yapi1 kusurlar1 gibi diger faktorlerden de etkilenir. Dolayistyla doniisiimiin hangi
sartlar altinda gerceklestigini bilmek Onemlidir. Fazlar arasindaki gecisin olabilmesi i¢in
sistemin mevcut son faza gore kararsiz olmasi gerekir. Sabit sicaklik ve basingta sistemin

kararlilig;
G=H-TAS 4.1)

seklinde tanimlanan Gibbs serbest enerjisinin en kii¢iik degeri ile belirlenir. Esitlik (4.1)
de; G Gibbs serbest enerjisi, H entalpi, T mutlak sicaklik ve AS sistemler arasindaki
entropi farkidir.

Termodinamikte minimum enerji kuralina gore; sistem en diisiik enerjili durumu
tercth eder. Austenit ve martensit fazin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklik ve
martensitik doniistimle iliskisi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Denge sicakligi olarak
tanimlanan T, sicakliginda iki fazin serbest enerjileri farki sifirdir. Ty mn iizerindeki
sicakliklarda ise martensit fazin serbest enerjisi daha biiylik oldugundan austenit faz
kararlidir. Denge sicaklig1 olarak tanimlanan Ty sicakliginda iki fazin serbest enerjileri esit
ve farklar1 sifirdir. Ty denge sicakliginin altinda farklar sifirdan biytktiir ve iirlin faz
serbest enerjisi daha kiigiik oldugu i¢cin daha kararlhdir. Ty m iizerindeki sicakliklarda ise
fark sifirdan kiigiiktiir ve ana faz daha kararhdir [67].

Kapal1 bir sistemin, sabit bir P basincina kars1 hacmi V; den V,’ye kadar degistirilecek
olursa, enerji de (termodinamigin birinci kanununa gore) E; den E;’ye de§ismis olur, bu

durumda da AE enerji degisimi;

AE=E,-E =AQ-P(V,-V,) 4.2)
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olur. Boyle bir degisim esnasinda sistemin AQ 1s1 enerjisi degisimi, yukaridaki ifadeden

hesaplaninca:
AQ =(E, + PV, )~ (E, +PV,) (4.3)

bulunur. Goriililyor ki, sabit P basincina karsi is yaparak hacim degistiren bu kapali

sistemin, 1s1 enerjisinde meydana gelen AQ farki, iki ifade farkina esittir. (E +PV)

2

terimlerinden ibaret olan bu ifade sistemin ihtiva ettigi ‘1s1” veya ‘entalpi’ si olarak
adlandirilir. Bu tanimlamaya gore, sistemin 1s1 enerjisindeki degisimi, ilk ve son
termodinamik durumlardaki entalpilerinin farkina esittir. Sistemde hacim artis1 veya hacim
azalmasindan bagka bir i yapilmazsa, entalpi degiskenligi cevreden alinan veya ¢evreye

verilen 1s1 miktarina esittir [68]. Genel olarak entalpi H harfi ile gosterildigine gore;

H=E+PV (4.4)

AQO=H,-H, (4.5)

bagintilari ile yazilabilir. Salzbrenner ve Cohen tarafindan kabul edilen 7, denge sicakligi,
1
T, = E(MS +4;) (4.6)

seklindedir. Burada M martensit baglama sicakligi Ag ise austenit baglama sicakligidir

[69]. T, denge sicaklig1 Tong ve Wayman’a gore,
1
=M+ 4,) 4.7

olarak almmistir. Burada Ay austenit bitis sicakligidir [70].

Austenit-martensit arasindaki spesifik 1s1 farki ihmal edilirse; ters doniisiimde
Olciilen 1s1, iler1 doniistimde buna karsilik gelen 1sidan mutlak deger olarak daha biiyiik
olmasina ragmen numunenin entropi degisimi her iki doniisiim i¢in aynidir [24]. Ergime,
buharlagsma, demirin a-f allotropik doniisimii gibi faz doniisiimleri tabiatta, genellikle
sabit basing¢ altinda (veya 1 atm basing altinda) ve sabit sicakliklarda olmaktadir. Bu
bakimdan sabit sicaklikta entropi degisiminin hesaplanmasi onemlidir. Buna gore, sabit

basingta entalpi ifadesinin tiirevi;
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AH = AE + PAV (4.8)
seklindedir. Buna gore, termodinamigin birinci kanunundan faydalanilarak,
AE = AQ — PAV (4.9)
yazildig1 zaman,
AH = AQ (4.10)
bulunur. O halde sabit basingta;

_AQ _AH
T T

AS 4.11)
denklemi yardimi ile entalpi degisimi bilinirken, entropi degisimi hesaplanabilir [52].
Kendiliginden gelisen herhangi bir siiregte sistem ve ¢evrenin toplam entropisi artar. Buna
ornek olarak kati-sivi-gaz faz gecisleri verilebilir. Sekil 4.2’de temel faz gecisi sematik
olarak verilmistir.

Entropi, madde ve enerjinin diizensizlik halinin bir 6lgiistidiir. Diizensizlik ne kadar
fazla olursa entropi artis1 da o denli yiiksektir. Sicaklik artisi ile entropi de artmaktadir.
Sekil 4.3’de sicak ve soguk ortamlarda atomlarinin diizensizlikleri gdsterilmektedir.
Sicaklik ve entropideki artig1 Sekil 4.4°de verildigi gibi grafiksel olarak da gosterebiliriz
[72].

Diigiik ditzensizlik Biiyiik diizensizlik

( kiiciik entropi } * (yiiksek entropi )

Kah S Gaz

Sekil 4.2. Maddenin kati-sivi-gaz fazina gore entropi degisimi [72 ].
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Sekil 4.3. Entropi degisimi; a) yiiksek sicaklik (diizensizlik fazla), b) diisiik sicaklik (diizensizlik az) [72].

Entropi

E K

Sicakhk (K) —

Sekil 4.4. Entropinin sicaklik ile degisimi [72].

Prado ve arkadaslari, entalpi degisimini, AH" " martensitik gecisin farkli alasimlari
icin ayni zamanda Olgmiisler, bu degerlerden ASY~* = AH"Y>*/T, formiilii ile entropi

degisimlerini hesaplamiglar ve bu degerlerin yaklasik %10’ luk bir dogruluga sahip

oldugunu soylemislerdir [73].
4.1. Sogutma Hizinin Doniisiim Sicakhklarina Etkisi

Yiiksek sicakliklardan yavas sogutma ile elde edilmis bir alagimda diizen derecesindeki
artiy maksimum ve kusur konsantrasyonlari da minimum olur. Hizli sogutmada ise

sogutma olay1 sirasinda yeniden diizenlenme engellenir. Buna ilaveten, sogutma sicakligi

35



bolgesinde atomlarm yeniden diizenlenmesi, yiiksek bosluk konsantrasyonu ve
hareketliligi ile desteklenir [74].

Kademeli sogutmada atomlarin yakin komsuluk diizeni gelismistir. Bu sekilde daha
yiiksek martensit doniisiim sicakligi elde edilir. Diger taraftan, uzun ve kisa mesafe diizen
parametreleri hizli sogutma sirasinda denge durumuna ulagamazlar.

Hizli sogutulmus numunelerin  fazinda atomik diizensizlik meydana gelir. Buna
ragmen, uzun mesafe diizen parametresi sogutma hizina baghdir. Kademeli sogutulmus
numunede, martensit plakalar1 dogrudan buzlu suda sogutulmus numuneye gore daha
muntazam yerlesmistir [75].

Bakir bazli alagimlarin doniisiim sicakliklari, sogutma hizina ve 6zellikle alasimin
kompozisyonuna baghdir. Cok yiiksek sicakliklardan yapilan hizli sogutmadan sonra
uygulanan yaslandirma islemi, doniisiim sicakliklarinda hizli bir degismeye neden olur.
Sogutma ne kadar yiiksek sicakliktan yapilirsa, doniisiim sicakliginin degeri o kadar diisiik
olur. Bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar dogal olarak yar1 kararli oldugundan hafiza i¢in
B faz1 elde etmek iizere, beta bolgesindeki ¢oziindiirme 1s1l islemi ve sonra kontrolli
sogutma gereklidir [73].

Bir numune ¢ok hizli sogutulursa sadece B-faz bolgesinden dolayr 6tektik durum
engellenir ve M sicakligma ulasildiktan sonra bir martensit olusur. Ms sicakliklarinda,
farkli kompozisyon bdlgelerindeki farkli kristal yapilara ragmen doniisiim baslar. Mg
sicakligmin tiizerine sogutma ile saglanan kademeli sogutma islemi martensitik
dontisimden 6nce diizen derecesinde bir dengeye ulasmasimi saglar. Bu sekilde, bosluk
konsantrasyonu ve sogutmadan kaynaklanan zor miktari da minimuma indirgenmis olur.
Dogrudan buzlu suda sogutma isleminde bosluk kiimeleri tane iglerine hapsedilmistir.
Kademeli sogutmaya ugratilmis sekil hatirlamali alasimlar dogrudan suda sogutulmus

numunelere gore daha yiiksek sekil kazanma oranina sahiptir [76].

4.2. Sekil Hatirlamah Alasimlarda Direncin Sicakhikla Degisimi

Sekil hatirlamali alasimlarin elektriksel direng gibi makroskobik karakteristikleri
mikroskobik kristal yapiya baghdir. Bu nedenle elektriksel direng Ol¢iimleri doniistim
davranislarinin anlasilmasi i¢in kullanilan bir tekniktir. Sekil hatirlamali alagimlarin termal
ve mekaniksel calismalar sirasindaki elektriksel direng degisimlerinin sicaklik degisimine
karst egrisi mevcut fazlarin tanimlanmasinda etkilidir. Bu Ol¢iimler doniistim

sicakliklarmin degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir [77-79].
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Martensitik doniisiim gosteren alagimlarin sicaklik degisimi ile austenit ve martensit
doniisiim sicakliklar1 civarinda elektriksel direnclerinde degisimler gozlenir. Ayni zamanda
termal ¢evrimler uygulandiginda yine elektriksel direng degisir ve bu durumda meydana
gelen histeresiz ¢cevrim sayisinin artisi ile biytir.

Cu-Zn alasiminda, termoelastik martensitik doniisiimii esnasinda elektriksel direng
degisimi Sekil 4.5’de verilmistir. Doniistim, M; sicakliginda alasim i¢inde kimyasal serbest
enerjinin en diisiik oldugu noktalarda plakalar tesekkiil etmek sureti ile baslar. Sicaklik
disiisii ile mevcut plakalar biiylidiigii gibi bunlara yenileri eklenerek bu islem, kristal
tamamen Uriin faza doniisiinceye kadar devam eder. Numune T >A¢>A, sicakligma kadar
isitilirsa ters doniisiim meydana gelir. Martensit plakalarindan baslamak kaydiyla ters
dontistimiin etkisi ile austenit yap1 elde edilir. Yapidaki bu doniisiimler esnasinda
numunelerin elektriksel direngleri de degisir. Martensitik doniisiim gosteren alasimlarin
sicaklik artisi ile elektriksel direnglerinde de artis gozlenir. Ayni zamanda termal ¢evrimler

uygulandiginda yine elektriksel direnglerinin degistigi gdozlenmistir [80].
4.3. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Manyetik Ozellikleri

Sekil hatirlama etkisi tersinir martensitik doniisiimle bagdasan bir olaydir. Ni-T1 ve Cu-
bazli alasimlar tipik sekil hatirlamali alagimlar olarak bilinir ve paramanyetik
malzemelerdir. Uretimleri olduk¢a pahalidir. Bunun yami sira iiretiminin ucuz olmasi
nedeni ile Fe-bazli sekil hatirlamali alasimlarda yogun bir sekilde g¢alisilmistir. Bu
malzemeler arasinda Fe-Mn-Si; Fe-Mn-Si-Cr; Fe-Mn-Si-Cr-Ni alasimlar1 da mevcuttur. Bu
alasimlarin manyetik Ozellikleri ile 1ilgili yapilan ¢aligmalar oldukc¢a azdir clinkii
ferromanyetik 6zellik ve sekil hatirlama 6zelligi birbirine aksi yonde mevcut iki 6zelliktir
[81]. Manyetik sekil hatirlamali alagimlar; martensit durumda yeniden diizenlenen ikiz
cesitlenmeleri ile olusan manyetik alan indiklenmeli zor ve yiiksek frekans tepkisi
ozelliklerinden dolay1 son yillarda biiyiik ilgi cekmistir [82, 83].

Ferromanyetik parcaciklardan olusan bir sistem Cu-Co, Cu-Ni-Co, Cu-Ni-Fe ve Cu-Al-
Mn gibi kat1 ¢ozeltilerin bozulma siirecinin erken basamaklarinda olusur. Uygun bir 1s1l
islem ¢okelti oranini1 ve ¢okelti bliylikliiglinii kontrol etme imkani saglar. Yaslandirilmis
Cu-Al-Mn alasimlar1 martensitik doniisim sergilerken siipermanyetik 6zelliklerinden

dolay1 farkli manyetik karakteristiklere sahiptir [84].
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Sekil 4.5. Cu-%38.8 Zn alagiminda termoelastik doniisiimde elektriksel direncin
sicaklikla degisimi [80].

4.4. Alasimlarin Uretim Yontemleri

Metal ve alasimlarm iiretimleri ve kullanilmalar1 eski caglara kadar uzanmaktadir.
Uretim; kimya konularinda, kimyasal bir goriis ve anlayis icerisinde ele almmigsa da
zamanla konular kimya biliminden uzaklasmaya baslamis ve kimya biliminin bir kolu olan
kimya teknolojisi ortaya c¢ikmistir. Gelisme bununla da kalmamis cesitli madde ve
metallerin {iretimleri de gecen yiizyil igerisinde birbirinden ayrilmistir. Ozellikle son elli
yil igerisinde plastiklerinde bulunmasi ile kimya teknolojisi de kendi igerisinde farkli
konulara egilen birka¢ dala ddniismiistiir. Iste bu dallardan biri olan metalurji, yani metal
bilimi temel konu olarak metalleri ele alir. Metallerin dogada bulunusundan kullanilisia
kadar her tiirlii konular1 detayli olarak isler.

Anorganik, analitik ve fizikokimya disinda; fizik, matematik, teknik mekanik, makine
teknigi, elektroteknik, seramik bilim dallar1 ve bu dallara ait sanayi kollar1 tarafindan
desteklenen metalurji bilimi, kesin olarak birbirinden kopmus olmamakla beraber gliniimiiz
teknolojisi icerisinde kendi biinyesinde,

1. Genel iiretim metalurjisi

2. Demir-¢elik metalurjisi

3. Demir dis1 metaller liretim metalurjisi
4. Fiziksel metalurji
5

. Plastik sekillendirme ve birlestirme metalurjisi
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6. Dokiim metalurjisi

7. Refrakter metalurjisi

8. Toz metalurjisi
olmak tizere boliimlere ayrilmaktadir.

Genel iiretim metalurjisi, metallerin dogadaki bilesiklerinden baslayarak tiretilmeleri ve
saflagtirilmalarina kadar yapilmasi gereken tiim islem ve uygulamalarm teknolojik
esaslarmi igerir. Demir-celik ve demir dis1 (renkli) metaller iiretim metalurjisi gercekte
genel iiretim metalurjisinin devamini olusturur.

Fiziksel metalurji veya malzeme bilgisi; malzemelerin fiziksel o6zellikleri ile bu
ozelliklerin nereden kaynaklandigini, nasil diizeltilebilecegini, hangi kosullarda gecerli
oldugunu, malzemelerin dis etkilere ve korozyonik etkilere dayanikliligmmi inceleyen
metalurji bo limiidiir.

Genellikle 1mal usulleri adi altinda toplanan ve malzemelerin bigimlendirme,
birlestirme ve dokiim gibi konularini kapsayan metalurji kollar1 plastik sekillendirme ve
birlestirme metalurjisi, dokiim metalurjisi adlar1 altinda metalurji bilimi ig¢erisinde ayr1 bir
yere sahiptir.

Refrakter metalurjisi, aslinda metallerle dogrudan iligkisi olmayan, ancak diger
metalurji kollar1 i¢in tamamlayici bir gorev iistlenen bir metalurji dahdir [85].

Toz metalurjisi, metal tozlarmin iiretimini igeren bir metal eldesi yontemidir.
Geleneksel toz metalurjisi yontemi metal tozlarinin karistirilmasini, karistirilan bu tozlarin
kaliplara dokiilmesini ve kaliplara dokiilen tozlarm farkli atmosferler altinda
sinterlenmesini icermektedir. Bununla birlikte geleneksel yontemde sinterlenen kisimlarda
genellikle hacimce %5 den fazla porozite olugsmaktadir. Gelistirilmis sinterleme teknikleri,
sinterlenmis boliimlerdeki 6zellikleri diizeltmek ve yiiksek yogunluklar elde etmek i¢in
kullanilabilir [86].

Bu iiretim yontemlerinin yani sira gelisen teknoloji ile birlikte alasimlarin eldesi i¢in
gerekli yiliksek sicaklik firmlarmna alternatif {iriinler gelistirilmistir; ark firinlarmi ve
indiiksiyon firinlarmi bunlara 6rnek olarak verebiliriz.

Ark firinlar1 kendi arasinda direkt ve indirekt ark firin1 olmak {izere ikiye ayrilir.
Metalik malzemeleri ergitme isleminde kullanilirlar.

Direkt ark firinlarinda, elektrik enerjisi firin i¢ine grafit elektrotlarla iletilmektedir. Ug
adet elektrot, firmin tist kismindan icine sarkitilir. Firma ytikleme (sarj etme) tistten yapilir.

Kapak hareketlidir. Elektrotlar bu kapakla birlikte hareket eder. Sisteme akim verilince
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elektrotlarla sarj malzemesi arasinda ark meydana gelir. Arktan dolay1r meydana gelen 1s1
demirin erimesini saglar.

Endirekt ark firinlarinda, ark iki elektrot arasinda meydana gelir. Meydana gelen 1s1
metali eritir. Her iki ocagin i¢ci de 1siya dayamikli refrakter tuglalarla Oriilmektedir.
Ozellikle tavan tuglalar1 yiiksek aliiminath refraktor tugla ile ortiiliidiir. Ocagin ¢alismasi
esnasinda astar ve tuglalarda asinma meydana gelir. Asman kisimlar maden alindiktan
sonra tamir edilir. Bu ocaklar mekanik olarak devrilebilir karakterde yapildiklarindan, sivi
metali potalara almak ve maden ilizerindeki cilirufu ¢cekmek son derece kolaydir. Bu
ocaklarda firin sicakligini 1800 °C’ ye kadar ¢ikarmak miimkiindiir.

Firin i¢ginde sivi metali istenilen siire tutmak miimkiin oldugundan, alasim ayarlamak
ve istenmeyen maddeleri tasfiye etmek icin tercih edilir [87].

Indiiksiyon firmlar1 ¢ekirdekli (kanalsiz) ve ¢ekirdeksiz tip (pota tipi) olmak iizere
ikiye ayrilir;. Indiiksiyon firinlarinin ¢alisma prensibi, her ikisinde de aynidir. Ocagin
etrafina sarilan iletkenden akim gegtigi zaman, ocak i¢cinde bir magnetik alan meydana
gelmektedir. Sekil 4.6’de manyetik alan sematik olarak gosterilmektedir [88]. Ocagin i¢ine
sivl veya kat1 herhangi bir metalik iletken (demir, celik, aliiminyum, bakir, vs.) konuldugu
zaman bunlarin {izerinde indiiksiyon akimlari meydana gelmekte ve direngten dolayi
meydana gelen 1s1 sayesinde kat1 haldeki metalleri eritmekte sivi haldekilerin sicakliklar1
artmaktadir.

Sivi metalin ocak i¢inde uzun siire tutulabilmelerinden dolayi, bu ocaklarda sivi
metalin analizini kontrol etmek ve yeni metaller ilave etmek cok kolay olmaktadir.
Cekirdeksiz indiiksiyon ocaklar1 potaya benzemektedir. Ocagin i¢i atese dayanikli tugla ile
ortiilmiis reflektor malzemelerle kaplanmaktadir. Daha sonra 1700 °C ye kadar isitilarak
sinterlenmektedir. Belirli sayida 6l¢iim alindiktan sonra astar1 yenilenir. Ocaga sivi halde
alman metalin katilasmadan uzun siire tutulmasi ve gerekli alasim kontroliiniin yapilmasi
saglanmaktadir. Bu ocaga cekirdeksiz denmesinin sebebi, ocak i¢inde sivi metali ¢ekirdek
olarak tutma zorlugundan dolayidir. Indiiksiyon ocaklar1 frekansa gore de smiflandirilir;

1. Hat frekansh indiiksiyon ocaklar1 (50 Hz),

2. Diisiik frekansh indiiksiyon ocaklar1 (50-150 Hz),

3. Orta frekansl indiiksiyon ocaklar1 (150-600 Hz),

4. Yiiksek frekansh indiiksiyon ocaklar1 (600 Hz’ den yukart).
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Orta ve diisiik frekansh ocaklar, tutma (sivi madeni bekletme ve alasim ayarlama)

ocagi olarak kullanilir. Yiiksek frekansli ocaklar ise ergitme ocagi olarak kullanilmaktadir.
D

Sekil 4.6.Indiiksiyon ocaklarinda olusan manyetik alanmn sematik gosterimi [88].

Bu ocaklarda ergitme siiresi ¢ok daha kisadir [87].
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4.5. Bakir Bazh Sekil Hatirlamah Alasimlar

Son yillarda gerek kullanilabilirligi gerekse elde edilis ve maliyetinin uygun olmasi
nedeni ile Cu bazli alagimlar endiistride tercih edilmektedir. Cu-bazli alagimlar; yiiksek
dayanim, yiiksek elektriksel ve termal iletkenliginden dolay:1 genis bir uygulama alanina
sahiptir. Baz1 bakir bazli alagimlar, hizli sogutmada sekil hatirlama olaymin etkisi olan
martensit faz gosterebilir. Bu etki; stentler, kateterler, gozliikler ve ortodonti gibi
endiistrinin bir¢cok alaninda ve medikal uygulamalarda kullanilmaktadir [15, 16].

Saf bakir yumusak, plastik islenebilme 6zelligi yiiksek ve korozyona dayanikli bir
metaldir. Yiiksek 1s1l iletkenligi nedeni ile 1sitma ve sogutma sistemleri iiretiminde, yiiksek
elektriksel iletkenligi nedeni ile de iletken tel iiretiminde ¢ok kullanilan bir malzemedir.
Alasgimlandirma ile mukavemeti artirilabilir. Cu alagimlar1 genel olarak ikiye ayrilir;
birincisi Zn ile yaptig1 ve gerektiginde bir {iciincli elementin de eklenebildigi piringler,
ikincisi de genel olarak bakirm Sn ile veya herhangi bir element ile alasim yaptigi

bronzlardir [89, 23].
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Cu- bazh sekil hatirlamalr alagimlar ise ¢ tip ikili alasim sisteminden iiretilir; Cu-Zn,
Cu-Al, Cu-Sn. Cu-Sn alagimlarinin martensitik doniisiimleri ideal olarak termoelastik
degildir ve tavlama sicakliklarinda bile sekil hatirlama 6zellikleri kaybolabilir. Cu-Zn bazli
ticli alasimlar Al Si, Sn, Ga ve Mn, Cu-Al bazh igli alasimlar Ni, Be, Zn ve Mn alasim
elementlerini ihtiva eder. Bu alasimlara ait bir liste Tablo 4.1’de verilmistir. Cu- bazl sekil
hatirlamali alasimlar B, Ce, Ca, Fe, Ti, V ve Zr gibi ilaveler yoluyla ince taneli hale
getirilir [25].

Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Cu-Al-Zn, Cu-Al-Be en fazla ¢alisilan Cu-bazhi sekil hatirlamali
alasimlardir. Burada dikkat edilmesi gereken bir baska nokta ise, bu alasimlarin Cu-Al alt
yapist lizerine kurulu olmasidir. Cu-Al alagimlarinin sekil hatirlama etkisi gdstermesi i¢in 3
fazda martensitik doniistim gereklidir.

Bununla birlikte pratik uygulamalar i¢in martensitik doniistim baslama sicakligi M; ¢ok
yiiksektir ve ligiincii element katkist (Ni, Mn, Be gibi) B - fazin kararliligm etkiler ve M
sicakhgini diisiiriir. Ozellikle de kiigiik miktarlarda Be etkisi bile martensitik ddniisiim
sicakligr Ms yi oldukea diisiiriir. Bu etki ise Cu-Al-Be sekil hatirlamali alagimlarini ilgi
cekici hale getirmektedir [90].

Tablo 4.1. Cu-bazh sekil hatirlamali alagimlar [91].

Cu-Bazh Sekil Hatwlamah Alagimlar
Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-X Cu-Al-X
H=Al, 5, 3n, Ga, Mn X =1, Be, Zn, Mn
Cu-Zn-Al-Mi
Cu-Al-MNi-Idn
Cu-Zn-Al-Mn
Cu-Zn-A1-Y (gr) Cu-ALM-Y (gr)
Cu-Zn-Al-Mn-T (gr) Cu-Al-Th-Mn-Y ( gr)
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Son arastirmalarda ise Cu-Al-Be alasimlarinda diisiik Al konsantrasyonunun, alasimin
iyi sekil hatirlama 6zelliginin yam swra kabul edilebilir bir yaslanma direnci ve termal
kararlilik gostermesinde etkili oldugunu gostermektedir [92]. Bakir bazli alagimlar
icerisinde yiiksek sicaklikta ¢alisma potansiyeline en uygun olan1 Cu-Al-Ni alasimidir. Bu
alasim ytiksek sicaklikta kararl diizensiz kiibik B—AlCuy fazmi iceren tek fazli bir yapiya
sahiptir ki bu da sekil hatirlama etkisine karsilik gelmektedir. Sogutma sicaklig1 diiserken
kararli f—faz yar1 kararli f—faza doniistir, burada ise iki diizenli-diizensiz doniigiim vardir.
Birincisi ara yar1 kararl diizenli faz, ikincisi L2, diizenli kiibik yapidir.

Yapilan c¢alismalarda tek B faz bolgesi yakininda o ve vy, fazlarmin var oldugu
goriilmiistiir. Bir 6tektoid kompozisyona sahip Cu-Al-Ni alagim ile ikili Cu-Al alagimiyla
benzer ozellikler gosterir. Yiksek sicaklik f—fazindan yavas sogutma 576 °C den diisiik
sicaklikta lameller 6tektoid karisimmin f—a + y, artmasina neden olur [93, 94]. Yapilan
bir diger calisma da Cu-Al-Mn alagimlari ile ilgili; bu alagimlarda yiiksek sicakliklarda p—
faz kararlidir ve sogutuldugunda martensite doniisiir. Numune 3 fazdan sogutuldugunda bu
alasimlar katihal durumunda bir¢ok diizenli reaksiyon ge¢irir bunlar; B (A2)—f, (B2)—f:
(L2,) dir. Al ve Mn miktarma bagl olarak 3 farkli martensit, o (3R), p (18 R) ve y (2H)
farkli kompozisyonlarda alasim iginde olusur. Diisiikk aliminyum igeriginde P; martensit
baskindir yiiksek miktarda aliminyum igeriginde ise y, martensit olusur [95].

B-faz bolgesinde yiiksek bir sicakliktan sogutma flizerine bakir bazli alagimlarda
sekillenen martensit oda sicakliginda tutuldugunda hizli sogutma neticesi a ve y fazlari
ayrismadigi icin hizla kararli duruma gecer. Martensitin bu kararlilig1 basarili bir termal
doniisim siiresince veya sabit bir sicaklikta alasimin yaslanmasi sirasinda olusan ¢okelme
olayma da baglidir. Boylece uygun alasim elementlerinin eklenmesi ile elde edilen Cu
bazli alagimlar sekil hatirlama ozelligi sergiler. Sekil hatirlamali alagimlar yiiksek
sicaklikta uzun siire kullanildig1 zaman sekil hatirlama 6zelligi kaybolabilir. Cu bazl
alasimlarda boyle bir durumda B fazi o veya y fazlarina ¢okelir, sekil hatirlama 6zelligi
gosterdigi kritik sicakliklar degisebilir veya sekil hatirlama 6zelligi tamamen yok olabilir

[23].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Sekil hatirlama etkisi gosteren Cu-bazli alasimlarin elde edilmesi icin % 99,9 saflik
derecesinde toz halinde bulunan Cu, Al, Mn, Ni ve Be elementleri kullanildi. Bu ¢calismada
Cu-bazli olmak iizere; Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Be {g¢lii alasimlar1 iiretildi.
Alasimlarin iiretim agamasinda agirlikca % degerleri her bir alagimin iiglii faz diyagramlar1
esas almarak belirlendi. Her bir {glii alasim elementlerin agirlikca % degerleri
belirlendikten sonra, malzemelerdeki oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla, yiiksek sicakliklara
dayanabilen kuartz cam tiipler i¢ine konuldular ve indiiksiyon firininda ~1500 °C de argon
gaz1 atmosferinde eritildiler. Yiiksek sicakliktaki sivi eriyik soguk celik levha lizerine
dokiildii. Daha sonra elde edilen alagimlar uygun boyutlarda kesildi.

Sekil hatirlama etkisi gosteren Cu-Al-X ( X; Mn, Ni ve Be ) alasimlarmin
mikroyapilary, doniisiim sicakliklari, elektriksel ve manyetik 6zellikleri incelendi. Bu
incelemelerde asagidaki teknikler kullanilds;

1. Alasim oranlarmin belirlenmesi i¢cin EDX analizi metodu,

2. Orgii mesafelerinin ve diizeninin belirlenmesi i¢in X-15m1 difraksiyonu metodu,

3. Malzemelerin mikroyapilarin1 incelemek i¢in optik mikroskopla metalografik
gozlemler,

4. Alasimlarda faz gegislerinin belirlenmesi i¢in veya kiitle kayiplar1 ve oksitlenme
mekanizmalar1 i¢in TG / DTA 6l¢iimleri,

5. Dontisiim sicakliklarinin belirlenmesi ve aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi i¢in
diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) dl¢limleri,

6. Alasimlarin direncinin sicaklikla degisiminin belirlenmesi i¢in 200 -600 K sicaklik
araliginda ~1x10° milibar basing altmda 100 mA akim uygulanarak elektriksel direng
(R-T) dlgtimlert,

7. Alasimlarin manyetik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in oda sicakliginda manyetik

Olgtimler (M-H) yapildi.



5.1.1. Cu-Al-Mn Alasimlan

Toz halinde bulunan ve % 99.9 saflikta olan Cu, Al ve Mn elementleri Tablo 5.1°de
belirtilen oranlarda (agirlik¢a %) alind1 ve homojen bir karisim saglanmasi i¢in karistirildi.
Bu karisgim yiiksek sicakliga dayanikli kuartz tiip igerisine doldurularak indiiksiyon
firmmin icinde bulunan grafit potaya yerlestirildi. Numunede meydana gelebilecek
oksitlenmeyi dnlemek amaci ile ortama argon gazi verildi. Indiiksiyon firminda numuneler
1500 °C de 30 dakika bekletilerek eritildi (Sekil 5.1; a, b, ¢). Eriyik haline gelen numune,
su ile sogutulan ~15 °C civarindaki celik blok iizerine dokiim yapildi. Kalip seklinde
dokiilen numune kuartz tiipe tekrar birakilarak 1500 °C sicakliginda ikinci bir eritme
islemine tabii tutuldu, eriyik haline gelen numune tekrar ~15 °C sicakligindaki ¢elik blok
iizerine dokiildii. Kalip seklinde olan alasimdan 6l¢timlerde kullanmak i¢in kiiciik parcalar
kesildi. Kesme isleminde meydana gelecek olan 1sinmay1 6nlemek amaci ile bu islemler su

altinda yapildi.

Tablo 5.1. Bu ¢alismada kullanilan Cu-Al-Mn alagimlarinin dékiim 6ncesi belirlenen kimyasal

kompozisyonlar.
Alasim Kodu Cu Al Mn Cu Al Mn e/a
( % agirhk) ( % atomik )

Tl 83,0 11,0 6,0 72,0 22,0 6,0 1,5
T2 82,0 12,0 6,0 70,0 24,0 6,0 1,54
T3 86,0 11,0 3,0 75,0 22,0 3,0 1,47
T4 82,5 11,5 6,0 71,0 23,0 6,0 1,48
T5 84,0 10,0 6,0 73,0 21,0 6,0 1,48
T6 85,0 11,0 4,0 74,0 22,0 4,0 1,48
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Sekil 5.1. Alasim tozlarmin indiiksiyon firiminda ( 1500 °C) eritilmesi sirasinda kullanilan deneysel diizenek;

a) sistemin toplu goriiniisii, b) sicaklik {initesi, c) dokiimde kullanilan grafit pota
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5.1.2. Cu-Al-Ni Alasim

% 99,9 saflikta olan Cu, Al ve Ni tozlar1 Tablo 5.2°de belirtilen oranda (agirlik¢a %)
almarak, homojen bir sekilde karistirildi. Bu karisim yiiksek sicakliga dayanikli kuartz tiip
icerisine doldurularak indiiksiyon firminin i¢inde bulunan grafit potaya yerlestirildi. Firmin
sicakligr 1500 °C ye cikarildi ve bu sicaklikta 30 dakika bekletilerek toz karisim eriyik
haline getirildi. Eriyik haline gelen numune, su ile sogutulan 15 °C civarindaki ¢elik blok
iizerine dokiim yapildi. Kalip seklinde dokiilen numune 1500 °C sicakliginda ikinci bir
eritme islemine tabii tutuldu, eriyik haline gelen numune tekrar 15 °C sicakligindaki celik
blok iizerine dokiilerek tekrar sogutuldu. Kalip seklinde olan alagimdan ol¢iimlerde
kullanmak i¢in kiiclik parcalar kesildi. Kesme isleminde meydana gelecek olan 1sinmay1

onlemek amaci ile bu iglemler su altinda yapildi.

5.1.3. Cu-Al-Be Alasim

Toz halinde ve % 99,9 saflikta bulunan Cu-Al-Be tozlar1 Tablo 5.3’de belirlenen
oranlarda (agirlikca %) homojen bir sekilde karistirildiktan sonra kuartz tiip icerisine
birakilarak indiiksiyon firinina yerlestirildi. Numunede meydana gelebilecek oksitlenmeyi
onlemek amaci ile ortama diisiik basingta Ar gazi verildi. Indiiksiyon firminmn 1sis1 oda
sicakligindan baglayarak 1500 °C ye kadar artirildi ve bu sicaklikta 30 dakika bekletildi.
Eriyik haline gelen numune, buz icine yerlestirilmis piring blok iizerine dokiildii. Kalip
seklinde dokiilen numune 1500 °C sicakliginda ikinci bir eritme islemine tabii tutuldu,
eriyik haline gelen numune tekrar piring blok iizerine dokiilerek sogutuldu. Olgiimlerde
kullanmak iizere alagimdan kiiclik parcalar kesildi. Kesme isleminde meydana gelecek olan
1sinmay1 onlemek amaci ile bu islemler su altinda yapildi.

Elde edilen Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alagimlarinin dokiim isleminin ardindan
bir miktar ciiruf olustugu goriildii (Sekil 5.2). Dokiim sirasinda meydana gelen ciiruf atma
olay1 alasim sisteminde bir miktar kiitle kaybina neden olmaktadir. Bundan dolayi,
alasimdaki elementlerin dokiim Oncesi belirlenen % agirlik oranlar1 ile dokiim sonrasi

EDX sonuglarindan bulunan % agirlik oranlarinin birbirinden farkli oldugu belirlendi.
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Tablo 5.2. Bu ¢alismada kullanilan Cu-Al-Ni alasimimnm dokiim 6ncesi belirlenen kimyasal kompozisyonu.

Alasim Kodu Cu Al Ni Cu Al Ni e/a
( % agirhk ) ( % atomik )
T7 83,0 13,0 4,0 70,0 26,0 4,0 1,56

Tablo 5.3. Bu ¢alismada kullanilan Cu-Al-Be alasimimin dokiim dncesi belirlenen kimyasal kompozisyonu.

Alasim Kodu Cu Al Be Cu Al Be e/a
( % agirhk ) ( % atomik )
B1 88,0 11,5 0,5 74,0 23,0 3,0 1,49

Sekil 5.2. Dokiim yapilan blok ve dokiim sonrasi elde edilen numune ve olusan ciiruf.
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5.2. Metot
5.2.1. EDX Analizleri

Elektron mikroskobundan gonderilen elektron demetinin 6rnek ylizeyindeki atomlar ile
etkilesmesi sonucunda farkli dalga boyunda X-isinlar1 olusur. X-i1smlar1 her element
iizerinden farkli dalga boyunda sagilirlar. Yansiyan X-isinlar1 bir dedektor yardimi ile
algilanir ve bilgisayara aktarilarak bilgisayar programi yardimiyla analizler yapilir. Yap1
icerisinde olusan fazlarin belirlenmesi, nokta analizi, mapping ve % atomik dagilimlarinin
belirlenmesi Leo Evo-40xVP sistemi ile kombine ¢alisan 1 um ¢oziiniirliige sahip Rontech
Xflash Dedector kullanilarak yapilmaistir.

Enerji dispersif X-1sinlar1 (EDX) detektorii ile malzeme tlizerindeki kiigiik parcaciklarin
(fazlarn) kimyasal analizleri yapilabilir. Ayrica farkli elementlerin dagilimlarmi veya

belirli bolgelerin yar1 kantitatif analizlerini verir [96].
5.2.2. X-Isim1 Kirinim (XRD) Analizleri

X-1s1n1 difraksiyonu metodu ile kristal yap1 analizi yapilabilmektedir. Uretilen sekil
hatirlamali alagimlarin yapilarmi tespit etmek icin X-1gin1 kirmim yontemi kullanilir. Bu
yontem Bragg yasasi esasina dayanir ve ii¢ parametrenin birlestirilmesiyle elde edilen
bilgileri igerir. Bu parametreler;

1. En yiiksek kirmim pozisyonu,

2. En yiiksek pikin siddeti,

3. Kirmim agismin bir fonksiyonu olarak siddetin dagilimidir.

Elde edilen bu {i¢ parametre ile materyaldeki kristal diizlemleri ve orgli parametreleri
hesaplanabilir [97, 98]. Numune donebilen bir tabla iizerine uygun bir sekilde
yerlestirildikten sonra {lizerine Ni filtre sayesinde monokromatik bir X-15m1 gonderilir ve
kristal diizlemden yansiyan i1smlar bir saya¢ veya detektdr yardimi ile kaydedilir.
Gilintimiizde kullanilan modern X-151n1 (XRD) cihazlar1 bilgisayar kontrollii olup, sonuglar
cok hassas bir sekilde kaydedilebilmektedir. Bir XRD analizinde sonuglar siddet-ac1 (26)
diyagram1 seklinde verilmektedir. Elde edilen sonuglar, analiz edilen malzemenin
mikroyapis1 hakkinda bilgi verir. Ornegin ¢ok ince taneli bir malzemenin analizinde
kirmim ¢izgilerinin genisligi artar. Yani tane boyutu kii¢iildiik¢e kirinim ¢izgileri kabalagir

[98].
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Malzemelerin 6lgiim siiresinde X-1511 analizleri Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar
kontrollii X-1511 difraktometresi ile CuK, (A=1.5405 A) radyasyonu kullanilarak

2°/dakika tarama hizinda alinmustr.
5.2.3. Metalografik Gozlemler

Malzemelerin mikroskobik yapilarmi incelemek teknolojik kullanimlari agisindan
onem arz etmektedir. Malzemelerin dayanimlarina katkida bulunan 6zelliklerin bazilar1 ve
mekanik hasarlar1 baglatan 6zelliklerin tiimii optik mikroskopla ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden
optik mikroskopi i¢in numune hazirlanmasi, hazirlanan numunelerin optik mikroskopta
incelenmesi ve optik mikroskopta g¢ekilen fotograflarin (mikrograflarin) yorumlanmasi
malzeme Ozelliklerinin kaynagmi anlamak i¢in dnem tagimaktadir [99]. Tane smairlari,
ikinci faz parcaciklari, takviyeler, mevcut fazlar, fazlarin hacim oranlar1 ve ikizlenmeler
optik mikrograflar yardimi ile belirlenir. Malzeme hazirlanirken amag; oldukca parlak bir
ylizey hazirlamak ve kimyasal ya da elektrokimyasal olarak daglamaktir. Bir metal
numunenin parlatilmis ylizeyi kristal kusurlar1 gostermez ancak malzemenin reaktif yani
yiiksek enerji kisimlarmni ¢ézen bir kimyasal daglayiciya maruz kaldiginda, yiiksek enerjili
tane sinirlar1 ve dislokasyonun etrafindaki yiiksek enerjili bdlge ¢Oziiniir ve ¢ukurlasir.
Sekil 5.3’de bu olay sematik olarak gdsterilmistir [99]. Yiizey diizlemine dik olarak gelen
isilar parlak ylizeyde objektife ayni aci altinda geri donerken ¢oziinmiis yiizeylerde
saparak yansirlar. Sapmis 1sinlarin bulundugu bolgeler 151k objektife geri donmedigi i¢in
karanlik goriiniir. Gelen 151 ve yansiyan 151 diizlemlerden yansir.

Alasimlardan kii¢iik parcalar halinde kesilen numuneler soguk kaliplama yontemi ile
polyestere gomiildii ve 1200 liilk zimpara ile su altinda parlatildi. Daha sonra 1 mikron
elmas pasta kullanilarak kadife ¢uhada parlatildilar ve parlatma sirasinda ¢uhaya sivi
olarak saf alkol dokiildii. Parlatilan bu numuneler 50gr ( FeCl;-6H,0 )-960 ml metanol ve
200ml HCI c¢ozeltisi ile daglandiktan sonra Olympus BX41M optik mikroskobu

kullanilarak metalografik gozlemler yapildi.
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Mikroskop

Parlatihms ve
daglamms
viizey

~ Yiizeyde
Parlatihmsg s oyuk

yitzey B

Tane smum
-a- -b-
Sekil 5.3. a) Parlatilmis yiizey, b) Parlatilmis ve daglanmis yiizeyde tane smirlarinin gézlenmesi [99].

5.2.4. TG/DTA Olgiimleri

Is1 etkisi numunenin bir¢cok 6zelliginin degismesine sebep olabilir. Termal analizde
agirlik degismesi termogravimetrinin temelini teskil ederken enerji degisimi ise DTA ile
belirlenir. Bunlar termal analiz metotlarnin en Onemlileridir [100]. Bir numunenin
termogravimetrik yontemle incelenebilmesi i¢in sicaklik degisiminin numunenin
kiitlesinde bir degisim olusturmasi gerekir. Ancak enerji degisimine sebep olan
dontistimler mutlaka bir kiitle degisimi yaratmayabilir. Boyle durumlarda termogravimetrik
Olciimlerde higbirsey gézlenmez [101].

Bu yontemde numune ve termal olarak referans maddeye ayni sicaklik programi
uygulanir. Ikisi arasindaki fark, sicakligmm bir fonksiyonu olarak &l¢iiliir. Bu iki madde bir
arada 1sitilir. Sicaklik diizgiin bir sekilde artirilir. TG deki gibi sadece kiitle degisimine
bagimli olmadig: i¢cin daha genis bir kullanim alani vardir. Isinin sogruldugu (absorption)
veya agiga c¢iktigr her numuneye uygulanabilir. Fiziksel olarak sogurma ve kristalizasyon
olay1 ekzotermik bir olaydir. Desorbsiyon, siiblimlesme, erime ve buharlasma olaylari ise
endotermiktir [102]. Termal analiz 6l¢iimlerinde Sekil 5.4°de gdsterilen Perkin Elmer Pyris
Diamond TG/DTA kullanildi. Her bir alasimin yapisinda meydana gelen faz degisimlerinin
incelenmesi i¢in diferansiyel termal analiz yontemi kullanildi. Numuneler oda
sicakligindan 1100 °C’ ye kadar 1sitildi. Isitma islemi 20 °C/dakika 1sitma hizi ile argon

gaz1 atmosferinde yapildi
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Sekil 5.4. Termal 6lgiimlerde kullanilan Perkin Elmer Pyris Diamond TG/DTA, Perkin Elmer Sapphire DSC.

5.2.5. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Kalorimetri, 1smin Ol¢iimii 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 [103].

Sekil hatirlamali alasimlar, sekil hatirlama etkisi ve siiperelastiklik gibi martensitik
doniisim ve tersine doniislimiin gerceklestigi malzemelerdir. Sekil hatirlama etkisi,
austenit baslama sicakligi (As) altinda uygulanan bir plastik gerilmenin austenit bitis
sicakligi (Ayg) iizerinde 1sitilmasiyla tersine cevrilebilir bir ters doniisim etkisinin
(kristalografik olarak) elde edilmesidir. Sekil hatirlamali alagimlarda martensitik ve
austenit doniisiimiin baslama ve bitis sicakliklar1 ¢ok onemlidir. DOniisiimiin baglama ve
bitis sicakliklarint belirlemede en yaygin olarak kullanilan teknik DSC analizidir [104].
Sekil 5.5°de 6rnek bir donilisiim gosterilmistir.

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

olarak entalpi degisimleri;
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Egzotermik

Endotermik

Sicakhk ( °C )

Sekil 5.5. DSC egrisinden A ve Ay doniigiim sicakliklarmin belirlenmesi.

(2] - 51
dat), dt
ile verilir. Ornek ile referans arasindaki sicaklik akisindaki fark ise;
() (4] _ydn (52
dt ornek dt referans dt

ile verilir [97].

Faz gecisleri gibi bir endotermik islemde sicaklik sogrulur ve bundan dolay1 6rnekteki

1s1 akisi, referanstan yiiksektir. Bu ylizden Acil—l;l pozitiftir. Kristallesme gibi bir

ekzotermik islemde ise Acil—l;l negatiftir [97].

Bu calismada kullanilan numuneler; her bir alasimdan kiigiik parcalar kesilerek elde
edilmistir Elde edilen alasim numunelerinin ileri ve ters doniisiim sicakliklarmin ve
doniisiim entalpilerinin belirlenmesi i¢in Perkin Elmer Sapphire DSC (Sekil 5.4) termal

analizorii kullanildi. Bu islemler oksitlenmeyi dnlemek amaci ile argon gazi atmosferinde

yapild1.
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5.2.6. Aktivasyon Enerjisi Hesaplamalan

Laboratuarimizda iiretilen alasimlarin sirasiyla 10, 15, 20 ve 25 °C/dakika 1sitma
hizlarinda diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile doniisiim egrileri elde edildi. DSC
egrilerinden doniisiim sicakliklar1 belirlenerek aktivasyon enerjileri hesaplandi. Aktivasyon
enerjilerinin hesaplanmasinda Kissinger ve Ozawa metodu kullanildi. Kissinger egrisi igin

kullanilan denklem:;

2
din(a/T,’) _ E, 53)
dIn(1000/T,) R

seklindedir. Burada a; 1sitma veya sogutma hizi, T,,; pik sicakligi, Ea; aktivasyon enerjisi
ve R ise evrensel gaz sabitidir [105].

Ozawa egrisi i¢in kullanilan denklem ise;

_ R| dloga
£ b{d(l/TmJ 4

seklindedir. Burada a; 1sitma veya sogutma hizi, T,,; pik sicakligi, Ea; aktivasyon enerjisi

ve b=0,4567 degerine sahip bir sabittir [106].
5.2.7. Elektriksel Direnc Ol¢iimleri

Bir maddenin elektriksel direncinin 6l¢limiinde kullanilan en temel yontem; madde
icinden sabit bir akim gegirerek, akim kolu iizerindeki iki nokta arasinda olusan potansiyel
farkinin Olciilmesi ilkesine dayanir. Metalik maddelerin 6zdirenglerinin diisiik olmas1
(p < 10° Q-cm), kiigiik boyutlu metalik numunelerin direncinin 6lgiilmesini zorlagtirir.
Boyle durumlarda, yine ohm kanunu {izerine kurulu fakat farkli 6lgme teknikleri kullanan
direng 6lgme yontemlerinden yararlanilir. Bu yontemlerden en yaygin kullanilan1 dért u¢
yontemi (Four probe method) veya diger adiyla Kelvin kiskac: olarak bilinmektedir [107,
108]. Alasimlarin elektriksel direng Glgiimleri icin giimiis pasta ile dort kontak noktasi
yapildi (Sekil 5.6). Bu calismada kullanilan alagimlarin direng-sicaklik (R-T) olgtimleri
200-800 K sicakliklar1 arasinda 6l¢iim alinabilen Cryo Industries Model Ref 2261 marka
kryostat kullanilarak yapildi. Bu sistemde Keithley 6221 akim kaynagi, Keithley 6514
elektrometre ve Lake-Shore 331 sicaklik kontrol iinitesi kullanild1 (Sekil 5.7). Olgiimlerde
alasimlara dort kontak yapildi. ~1x10® milibar basmng altinda 100 mA akim uygulanarak

5 °C/dakika 1sitma/sogutma hizlarinda elektriksel olgiimler alindi. T7 numunesinin DSC
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Olglimlerinde diisiik 1sitma hizlarinda doniisiim gozlenmediginden en diisiik 15 °C/dakika
1sitma/sogutma hizinda doniisiim gozlenmistir. Ancak elektriksel Ol¢liim sisteminde bu
1sitma hizi ile 6l¢iim alma imkani bulunmadigindan T7 numunesinde de 1sitma/sogutma

hizi olarak 5 °C/dakika 1sitma/sogutma hizlar1 kullanilmistir.

T1 Alasmm T2 Alasimi

T3 Alasimi T4 Alasimi

T7 Alasimi B1 Alasimi

Sekil 5.6. Dort kontak noktasi olusturulmus alagimlarm resimleri.
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Sekil 5.7. Elektriksel dl¢iim yapilan kriyostat sistemi.

Sekil 5.7°de kullanilan sistem ile yapilan elektriksel direng 6l¢iimii i¢in Sekil 5. 8.a
ve b’deki grafikler gibi sonuglar elde edildi. Gorildigi gibi dlglilen direng degerlerinde
sapmalar gozlenmektedir. Bunun nedeni ¢ok kiiciik diren¢ degeri (10°-10* ohm)
okumaktan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sekil hatirlamali alasimlarin elektriksel
iletkenlikleri yiiksek oldugundan diren¢ degerleri ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle yapilan
Olglimlerde bu sapmalar1 yok etmek i¢in ¢izilen direng-sicaklik egrilerinde ortalama
degerler alinarak grafikler c¢izilmistir. Cizilen grafiklerde sicaklik kontrol iinitesinde
olusacak sapmalar i¢in sicakliga bagl direng degeri bilinen numuneler kullanilarak sistem

kalibre edilmis ve 6lgtimler bu kalibrasyondan sonra alinmaistir.
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Sekil 5.8. Elektriksel dl¢iim sisteminden alinan a) 1sitma b) 1sitma ve sogutma egrileri.

5.2.8. Manyetik Olgiimler

Elde edilen alagimlarin manyetizasyon-alan (M-H) 6l¢iimleri Cryogenic Q-3398 model
titresimli 6rnek magnetometresi(vibrating sample magnotemete, VSM) kullanilarak oda
sicakliginda yapildi. Alasimlarin manyetizasyonlarmin degisimi uygulanan manyetik
alanin bir fonksiyonu olarak elde edildi. M-H 6lgiimleri -0,5 ile 0,5 T alan degeri arasinda
yapildi. Numunelerin magnetik 6zellikleri Cu ve Mn oranma bagli degisim incelenecek

sekilde Ol¢iimler alindi.
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6. BULGULAR

6.1. EDX Analizleri

EDX analizleri i¢in bir yiizii parlatilan alagimlarin yiizeyinden ti¢ farkli bolge secilerek
EDX spektrumlar1 alindi (EK-1). Dokiimii yapilan alasimlarin optik mikroskopla alinan
ylizey mikrograflarinda farkli boyutta taneler mevcut oldugundan alasim oranlarini
belirlemek i¢in ii¢ farkli bolgeden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak Cu-Al-Mn,
Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alasimlari i¢in agirlikca ve atomik yiizde oranlari bulundu. EDX
spektrofotometresinin  dlgiim giicii  Berilyum elementini kapsamadigidan Cu-Al-Be
alasimmnin EDX spektrumlarinda Be elementi gozlenememistir. Bu nedenle Cu-Al-Be
alasim orami belirlenirken kullanilan EDX spektrumu sonuglarina agirlikca ylizde kadar
kayip berilyum ilave edilerek alagim orani teorik olarak hesaplanmistir.

EDX spektrumlarindan bulunan alasim oranlar1 kullanilarak her bir alagim i¢in elektron
konsantrasyonu (e/a) hesaplandi. Buna bagh olarak elde edilen sonuclar Tablo 6.1-6.3’de
verildi.

EDX analizleri sonucu elde edilen alasimlarin agirlikca % ve atomikce % degerleri ile
alasimlarin dokiim Oncesi belirlenen oranlar1 farkli ¢ikmaktadir. Tablo 5.1°de Cu-Al-Mn,
Tablo 5.2’de Cu-Al-Ni ve Tablo 5.3°de ise Cu-Al-Be alasiminin dokiim 6ncesi belirlenen
kiitlece ve atomikge oranlar1 verilmistir. Bu oranlarm farkli ¢ikmasi, dokiim sirasinda ciiruf
olugmasi ile bir miktar numune kaybinin olusmasindan meydana gelmektedir. Bu kayip toz
halindeki aliiminyum elementinin oksitlenmeye asir1 sekilde meyilli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Isitma esnasinda toz halinde olan elementlerin oksitlenmesini 6nlemek i¢in indiksiyon
firmma siirekli argon gazi verilmesine ragmen oksitlenme oOnlenememistir. Cilinki
oksitlenme toz elementler karistirilirken de meydana gelmektedir. Bu nedenle erimeden
once aliminyum tozlarmin oksitlenmesi ile aliiminyumun bir miktar1 erimeden ciiruf
haline gelmektedir. Dolayisiyla elde edilen alasimlarda aliiminyum orani azaldigindan,
bakir ve mangan oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Bu artiglar alasimi baslangic
kompozisyonunu degistirmistir. Alasim oranlarindaki bu degisimler Tablo 5.1-5.3 ile

Tablo 6.1-6.3’de verilen degerler karsilastirildiginda acik¢a goriilmektedir.



Tablo 6.1. Cu-Al-Mn alagimina ait EDX analiz sonuglari ile elde edilen element oranlari.

Cu Al Mn Cu Al Mn e/a
Alasim Kodu ( % agirhk ) ( % atomik )

. Bolge | 83,04 986 7,10 | 72,54 20,28 70,18
. Bolge | 83,30 1021 6,49 | 72,52 20,94 6,54

Tl 1,47
I Bolge | 84,03 934 6,63 | 73,91 1934 6,75
Ortalama | 83,46 9,80 6,74 | 72,99 20,19 6,80
. Bolge | 82,81 10,77 6,42 | 71,63 21,94 6,43
. Bolge | 83,15 9,97 6,88 | 72,57 20,49 6,94

T2 1,50
I Bolge | 82,90 10,99 6,12 | 71,56 22,34 6,11
Ortalama | 82,95 10,58 6,47 | 71,92 21,59 6,49
I.Bolge | 87,87 937 2,76 | 77,67 19,51 2,83
II. Bolge | 86,51 1020 3,29 | 75,66 21,01 3,33

T3 1,44
IIL. Bolge | 86,49 10,62 2,88 | 7531 21,79 2,90
Ortalama | 86,96 10,06 2,98 | 76,21 20,77 3,02
. Bolge | 82,40 10,26 7,34 | 71,62 21,00 7,38
. Bolge | 83,09 9,92 699 | 72,54 20,40 7,06

T4 1,49
1L Bolge | 82,81 10,16 7,03 | 72,09 20,84 7,08
Ortalama | 82,76 10,11 7,12 | 72,08 20,75 7,17
I.Bolge | 84,00 920 6,80 | 73,99 19,08 6,93
. Bolge | 8421 9,10 6,69 | 7428 18,89 6,83

TS 1,44
1L Bolge | 85,51 8,81 5,68 | 75,79 18,38 5,82
Ortalama | 84,57 9,04 6,39 | 74,69 18,78 6,53
. Bolge | 85,92 887 5021 | 76,15 18,51 5,34
. Bolge | 85,89 8,72 539 | 76,24 1822 554

T6 1,42
IIL. Bolge | 86,50 8,79 4,71 | 76,79 1838 4,84
Ortalama | 86,10 8,79 5,10 | 76,39 18,37 5,24
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Tablo 6.2. Cu-Al-Ni alagimma ait EDX analiz sonuglari ile elde edilen element oranlart.

Cu Al Ni Cu Al Ni e/a
Alasim Kodu ( % agirhk ) ( % atomik )
1. Bolge 84,33 11,24 443 | 72,95 22,90 4,15
II. Bolge | 84,71 10,86 443 | 73,61 22,22 4,17
T7 1,51
I11. Bolge | 82,98 12,55 447 | 70,69 25,18 4,13
Ortalama | 84,00 11,55 4,44 | 72,41 23,43 4,15

Tablo 6.3. Cu-Al-Be alagimina ait EDX analiz sonuglart ile elde edilen element oranlari. (* EDX analiz

sonuglar1 kullanilarak hesaplanan degerler).

Cu Al Be Cu Al Be e/a
Alasim Kodu (% agirhk ) ( % atomik )
1. Bolge 84,19 10,12 - - - R
II. Bolge | 85,84 9,61 - - - -
BI 1,44
III. Bolge | 79,51 9,17 - - - -
Ortalama | *89,14 *10,32 *0,54 | *76,12 *20,66 *3,20

6.2. X-Isim1 Kirimim (XRD) Analizleri

Cu-Al-Mn alagimlarmin diizensiz B—faz1 yiliksek sicakliklarda kararhidir ve diisiik

sicakliklarda martensit yapiya doniisim B—fazdan swasi ile B(A2) — pB2) —

B1(DOs/L2;) diizenli reaksiyonunun olugsmasina neden olur [25, 104, 109, 110-114].

Sekil hatirlama 6zelligi gosteren Cu-Al-Ni alasimlar1 martensit doniisiimiinden 6nce

yiiksek sicaklikta diizensiz (disordered) bcc B—fazindan diizenli (ordered) bec [i-faza

(DOs) diizensiz-diizenli doniisimii gosterir. DO3 yapist hizli sogutma ile 6R, 18R veya 2H

yapisindaki martensit yapiya doniisiir. Bakir bazli alasimlarda B martensit yapi, B2 veya

DOs tip1 kiibik yapmim (110)g taban diizlemi iizerine yerlesir. Temel diizlemin ayni

biiytikliikte atomlardan olusmasi halinde, temel diizlem tam eskenar bir ii¢ ag1 bigiminde

olur. Boylece temel diizlemdeki 6rgili parametrelerinin a/b oran1 18R martensiti i¢in \/_%
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ve 9R martensiti i¢in /3 olmalidir. Temel diizlem atomlarinin farkl biiyiikliikte olmalar1

halinde a/b oran1 18R i¢in \/_% den, 9R i¢in V3 den kii¢iik olmalidir. a/b oraninin ideal
degerinden sapmasi martensitik fazda diizen derecesinin bir Ol¢iisii olarak kullanilabilir.
Bunun yani sira, homojen bir numunede a/b orani \/_% den kiictiktiir [18, 108].

B—faz i¢in olas1 farkli yapilar; A2, B2 ve DO3(L2;) tiir. Yiiksek sicaklik f—faz1 diizensiz
A2 yapiya sahiptir. Fakat sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniisiime ugrar. B2 siiper
orgiilii yap1 meydana gelir. Ilave olarak sogutma en yakm komsu diizenini meydana getirir
ve yap1 sogutma hizina ve alasim kompozisyonuna bagli olarak DOs veya L2, siiper orgiilii
yap1 olur [25]. Cu-Al-Mn alagimlari, Al ve Mn icerigine baglh olarak diisiik sicakliklarda
ti¢ farkli martensit yap1 gosterir. Bunlar; a ( 3R ), B; ( 18R ) ve y; (2H ) dir. Cu-Al-Ni
alasimlar1 ise diislik sicakliklarda 9R veya 18R yap1 sergilerler. Cu-Al-Be alagimlar: ise
diisiik sicaklilarda 18 R yap1 sergiler [25, 110, 115, 116]. Elde edilen Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni
ve Cu-Al-Be alasimlarinin X-1smlar1 6l¢iimleri oda sicakliginda yapilmistir. Bu dl¢timler
Sekil 6.1-6.8’de verilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen 6rgli parametreleri Tablo 6.4-
6.11°de goriilmektedir.

T1 alasimmm X-1smn1 difraktogrami Sekil 6.1°de verilmektedir. Difraktogramdan da
gorildigi gibi yansima veren diizlemler (1 2 10), (0 0 22) ve (2 0 2) diizlemleridir. Bu
diizlemlerin ortorombik bir kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Yansima veren
diizlemler ve bu diizlemlere ait 20 degerleri Tablo 6.4’de verilmistir. En siddetli yansima
veren diizlem (1 2 10) diizlemidir ve 26 = 45,080° de yansima vermistir. Ayrica, en zayif
yansima veren diizlem olarak Sekil 6.1°de goriilen (0 4 2) diizlemi olup 20 agis1 26=72,998
dir. Burada yansima veren diizlemlerin 6rgii parametreleri a = 4,494 A; b = 5,189A;

¢ = 46,610 A olarak belirlendi. T1 alagimi i¢in a/b oran1 0,866 olarak hesaplandi. Bu deger

\/_% ye esit ¢ikmaktadir.
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—) 28 (derece)
Sekil 6.1. T1 alagimindan elde edilen X-151n1 difraktogramu.
Tablo 6.4. T1 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.
Kristal 20 d(A) (hKl) a b c
yapisi (A) A) A)
45,080 | 2,0094 | (12 10)
Ortorombik | 42,480 | 2,1262 | (0022) | 4494 | 5.189 | 46.610
39,680 | 2,2696 | (202)
72,998 | 1,2950 | (042)

Bu sonuca gore, T1 alasiminin oda sicakliginda 18R martensit yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu yapinin ana fazi diizenli yapidadir. Bazal diizleminin ayni1 biiyiikliikteki
atomlardan meydana geldigini gostermektedir.

T2 alasiminin X-1511 difraktogrami da Sekil 6.2°de verilmektedir. Difraktogramdan da
gorildiigi gibi yansima veren diizlemler sirasiyla (2 0 12), (1 2 10), (1 2 8), (0 0 22) ve
(2 0 2) dizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik bir kristal yapiya sahip olduklar1
belirlenmistir. Diizlemler ve bu diizlemlere ait 20 degerleri Tablo 6.5’de verilmistir.

En siddetli yansima veren diizlem (1 2 10) diizlemidir ve 20 = 45,040° de yansima
vermigtir. T2 alagiminin a/b orani 0,866 olup \/_% degerine esittir. Bu sonu¢ ana fazin

diizenli oldugunu ve T2 alagiminin 18R martensit yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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(1210 T2 Alagtmu
2012
(128) )
z (00 22
(202)
30 40 50 £0 70 20
s 26 (derece)

Sekil 6.2. T2 alagimindan elde edilen X-151n1 difraktogramu.

Tablo 6.5. T2 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkl) a b c
yapisi A) A) A)
45936 | 1,9740 | (2012)
Ortorombik | 45040 | 2,0112 | (1210) | 4.494 5.189 46.610
42,461 | 2,1272 | (0022)

T3 alagimina ait X-151m1 difraktogrami Sekil 6.3’de verilmektedir. T3 alasimma ait
difraksiyon veren diizlemler sirasiyla (0 4 2), (2 0 12), (1 2 10), (0 0 22) ve (2 0 2)
diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik bir kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir.
Diizlemler ve bu diizlemlerin 20 degerleri Tablo 6.6’da verilmistir. En siddetli yansima
veren diizlem (0 0 22) diizlemidir ve 26=42,480° de yansima vermistir.

Sekil 6.3’de verilen T3 alagimina ait X-1sin1 difraktograminda diizlemlere ait orgii
parametreleri a = 4,494 A; b =5,189A; ¢ = 46,610 A olarak belirlendi. T3 alasimmim a/b
orani 0,866 olarak hesaplandi. Bu alasim da T1 ve T2 alasimlar1 gibi 18R martensit yapiya

sahiptir ve ana fazi diizenlidir.
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(00 22) T3 Alagrm
- (12 1m
201
(202) (042)
% 4 s e 70 80
e ) 28 (derece)
Sekil 6.3. T3 alasimindan elde edilen X-151n1 difraktogramu.
Tablo 6.6. T3 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.
Kristal 20 d(A) (hKl) a b c
yapisi A) A) A)
72,459 1,30331 (042
46,380 1,9561 (2012
Ortorombik | 44,480 | 2,0352 | (1210) | 4.494 | 5.189 | 46.610
42,480 2,1262 (0022)
40,040 2,2500 202

T4 alasimina ait X-151m1 difraktogrami Sekil 6.4’de verilmektedir. T4 alasimma ait
difraksiyon veren diizlemler sirasiyla (0 4 2), ( 1 2 10), (0 0 22) ve (2 0 2) diizlemleridir.
En siddetli yansima veren diizlem (1 2 10) diizlemidir ve 26=45,00° de yansima vermistir.
Diizlemler ve bu diizlemlere ait 26 degerleri Tablo 6.7’de verilmistir. Bu diizlemlerin
ortorombik bir kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir.

T4 alasimina ait X-1s1n1 difraktograminda mevcut olan yapilarm 6rgii parametreleri a =

4,494 A; b =5,189A; c = 46,610 A olarak belirlendi. T4 alasimmnin a/b oran1 0,866 olup
\/_% degerine esittir. Bu sonug ise T4 alasimmin 18R martensit yapiya sahip oldugunu

gostermektedir.
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T4 Alagum
1210 4
(0022 ( )
3
202
T (202) (0423
30 40 50 60 70 20
—) 20 (derece)
Sekil 6.4. T4 alasimindan elde edilen X-151n1 difraktogramu.
Tablo 6.7. T4 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.
Kristal 20 d(A) (hKl) a b c
yapisi A) A) A)

72,640 | 1,3005 | (042)
Ortorombik | 45,00 | 2,0128 | (1210) | 4.494 5189 | 46.610
42,459 | 2,1272 | (0022)

TS5 alagimina ait X-151m1 difraktogrami Sekil 6.5°de verilmektedir. TS5 alasimma ait
difraksiyon veren diizlemler sirasiyla (0 4 2), (1 2 10), (0 0 22) ve (2 0 2) diizlemleridir. Bu
alasima ait difraktogramda 20=56,5° civarinda cok siddetli olmasada difraksiyon veren
(2 1 18) diizlemi goriilmektedir. Yine 20=72° civarinda indisini tespit edemedigimiz bir
diizlem mevcuttur. Yansima veren bu diizlemlerin varligindan T5 alasimma ait yapinin
tamamen martensit olmadigin1 i¢inde austenit yapmin da bulundugu sonucunu
cikarabiliriz. Siddetli yansima veren diizlemlere ait parametreler kullanilarak yapilan
hesaplamalardan yapmin ortorombik oldugu bulunmustur. Bu veriler Tablo 6.8°de

goriilmektedir.
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|
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e 28 (derece)
Sekil 6.5. T5 alasimindan elde edilen X-151n1 difraktogramu.
Tablo 6.8. TS alasimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.
Kristal 20 d(A) (hKl) a b c
yapisi A) A) A)
72,72 0 1,2993 (042)
Ortorombik | 44,779 2,0223 (1210) 4.494 5.189 46.610
42,420 2,1291 (0022)

Sekil 6.6’da T6 alagimina ait X-1s1n1 difraktogrami verilmektedir. Alasima ait yansima
veren diizlemler swrasiyla (0 4 2), (2 0 12), (1 2 10), (0 0 22) ve (2 0 2) diizlemleridir. En
siddetli yansima veren diizlem (2 0 12) diizlemidir ve 26=46,639° de yansima vermistir.
Sekil 6.6’da goriildiigii gibi (2 1 18) diizleminin siddeti oldukga diisiiktiir. Bu yapinin da
tamamen martensit olmadig1 kanisina varilmistir. Siddetli yansima veren diizlemlere ait

veriler Tablo 6.9’da goriilmektedir. Bu veriler T6 alasimin ortorombik yapida oldugunu

gostermektedir.

66



(20123 Té Alagum
2 (0022
(1210
T (202)
30 ﬂrilil jiD éi[fl ?ilﬁl g0
——Pp 286 (derece)
Sekil 6.6. T6 alasimindan elde edilen X-151n1 difraktogramu.
Tablo 6.9. T6 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.
Kristal yapisi 20 d(A) (hKl) a b c
A) A) A)
72,698 1,2996 (042)
46,639 1,459 (2012)
Ortorombik 44,481 2,0351 (1210) | 4.494 5.189 46.610
42,420 2,1291 (0022)
40,198 2,2415 (202)

T1-T6 numunelerine ait difraktogramlardan goriildigi gibi (1 2 10), (0 0 22) ve (2 0 2)
ana pikleri hepsinde gozlenmektedir (Sekil 6.7). Bu piklerin siddetleri alagimin
icerigindeki Mn oranina gore degisim gostermektedir. Bunun yam sira yine alasim

icerisindeki Mn oranina gore yansima veren diizlemlerin ag1 degerlerinde (20) sapmalar

mevcuttur.
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Sekil 6.7. T1-T6 alasimlarina ait X-1s1m1 difraktogramlari.
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T1, T2 ve T4 alasimlar1 T3, T5 ve T6 alasimlarina kiyasla daha fazla Mn (Tablo 6.1)
icermektedirler, dolayisiyla Sekil 6.1, 6.2 ve 6.4’de en siddetli pikin (1 2 10) diizlemine ait
oldugu goriilmektedir. Bunun yani swra (0 0 22) ve (2 0 2) diizlemlerine ait pikler de
mevcuttur. T3, TS ve T6 alagimlarma ait X-151m1 difraktogramlarini degerlendirdigimizde
(1 2 10) diizlemine ait pikin siddetinin azaldigi Sekil 6.7°den ag¢ik bir sekilde
goriilmektedir. Bu sonuglar1 kendi icerisinde kiyasladigimiz zaman, alasimlarin
icerigindeki Mn konsantrasyonunun artmastyla birlikte (1 2 10) diizlemine ait pikin daha
belirgin hale geldigini yine ayni sekilde Mn oranindaki azalmayla (1 2 10) diizleme ait
siddet degerinin de distiigiinii sOyleyebiliriz. Ayrica T1, T3, T4, TS ve T6 alagimlarina ait
X-1sm1 difraktogramlarinda yansima veren (0 4 2) diizlemine ait bir pik mevcut olmakla
birlikte TS5 alasiminda en siddetli yansima veren diizlem olarak goze carpmaktadir. T2, T3
ve T6 alagimlarinda (2 0 12) diizlemine ait bir pik mevcuttur. Sekil 6.6’da T6 alagimina ait
difraktogramda (2 0 12) diizlemi en siddetli yansima veren diizlem olarak goriilmektedir.
Yine bu alagim i¢in yansima veren ana diizlemler olan (1 2 10), (0 0 22) ve (2 0 2) ana
pikler yapi icerisinde mevcuttur.

TS5 alasimina ait difraktogramda 20 = 56,5 agisinda yansima veren (2 1 18) diizlem ve
206=72° civarinda indisi belirlenemeyen ikinci bir diizlem mevcuttur (Sekil 6.5). T6
alasimina ait difraktogramda yine 20 = 56,5° acisinda yansima veren (2 1 18) diizlemi
belirlenmistir. TS ve T6 alasiminda belirlenen ve yansima veren bu diizlemler, bu
alasimlarin tamamen martensit olmadigini icinde austenit fazinda bulundugu sonucunu
vermektedir.

T7 alasmimina ait difraktogram Sekil 6.8’de verilmektedir. Yapida yansima veren
diizlemler (0 4 0), (1 2 8), (0 0 18) ve (2 0 2) diizlemleridir. Bu diizlemlerin monoklinik bir
kristal simetriye sahip olduklar1 belirlenmistir. Tablo 6.10’da diizlemler ve bu diizlemlere
ait 20 degerleri verilmistir En siddetli yansima veren diizlem (1 2 8) diizlemidir. T7

alasimina ait orgii parametreleri a = 4,420 A; b= 5,260 A; ¢ = 37,890 A olarak belirlendi.
Buna gore, T7 alasimimnin a/b orami 0,840 olarak hesaplandi. Bu deger \/_% degerinden

kii¢iik ¢cikmistir. Bu sonuca gore alasimin ana fazinin diizenli bir yapida oldugu ve temel
diizlemdeki atomlarin farkli biiyiikliikkte atomlardan olustugunu gostermektedir. Sonuglar

literatiir ile uyum i¢indedir [18, 108].
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T7 Alagiru
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) 28 (derece)
Sekil 6.8. T7 alagimindan elde edilen X-1g1n1 difraktograma.
Tablo 6.10. T7 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.
Kristal yapisi 20 d(A) (hKl) a b c
A) A) A)
71,677 1,3156 (040)
Monoklinik 44,660 2,0274 (128) 4.420 5.260 37.980
42,700 2,1158 (0018)

B1 alasimina ait X-151m1 difraktogrami Sekil 6.9°da verilmektedir. Difraktogramdan da
goriildigl gibi yansima veren diizlemler ise (0 0 18), (2 0 6) ve (1 2 0) olarak belirlendi.
Bu diizlemlerin monoklinik bir kristal simetriye sahip olduklar1 belirlenmistir. Tablo 6.11°
de diizlemler ve bu diizlemlere ait 20 degerleri verilmistir En siddetli yansima veren
diizlem (0 0 18) diizlemidir. B1 alasimina ait 6rgii parametreleri a = 4,443 A; b=15,169 A;
¢ = 37,012 A olarak belirlendi. Buna gére, B1 alasimmin a/b oran1 0,860 olarak hesaplandh.

Bu sonu¢ B1 alagimmin 18R martensit yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Sonuclar

literatiir ile uyum i¢indedir [25, 116].
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Sekil 6.9. B1 alasimindan elde edilen X-15mn1 difraktogramu.

Tablo 6.11. Bl alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal yapisi 20 d(A) (hKl) a b c
A | A | &

44,020 | 2,0553 (0018)
Monoklinik 42,721 | 2,1148 (206) 4.443 | 5.169 | 37.012
40,341 | 2,2339 (120)

T7 alasimina ait difraktogramda yapida yansima veren diizlemler (0 4 0), (1 2 8),
(0 0 18) ve (2 0 2) diizlemleri oldugu goriilmektedir. T7 alasiminin a/b orani 0,840 olarak
hesaplandi. Bu sonuca goére alasimin ana fazinin diizenli bir yapida oldugu ve temel
diizlemdeki atomlarin farkli biiytikliikte atomlardan olustugunu géstermektedir.

B1 alagimina ait difraktogramdan da goriildiigii gibi yansima veren diizlemler ise
(0 0 18), (2 0 6) ve (1 2 0) olarak belirlendi. B1 alagtminin a/b orami 0,860 olarak
hesaplandi. Bu sonu¢ B1 alagiminin 18R martensit yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Sonuglar yapilan ¢aligmalar ile uyum i¢indedir [25, 114] .

Yapilan ¢alisma da elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirildiginda uyum i¢inde
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen T1-T4 alasimlarma ait X-ism1 difraktogramlarinda p

martensitleri mevcuttur [18, 25, 95, 108, 110, 113].
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6.3. Metalografik Gozlemler

Kullanilan T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7 ve Bl alasimlarindan alinan numuneler parlatilip
kimyasal olarak daglandi ve optik mikroskopla ylizey mikrograflar1 ¢ekildi. Bu optik
mikrograflar her bir alasim i¢in ayni1 bolgeden farkl biiylitmelerde ¢ekildi.

6.3.1. Cu-Al-Mn Alasimlarimin Metalografik Gozlemleri

Sekil 6.10’da T1 alasimina ait farkh biiyilitme oranlarinda c¢ekilen optik mikrograflar
goriilmektedir. Oda sicakliginda yap1 tamamen martensittir. Taneler ve tane smirlar1 agik
bir sekilde goriilmektedir. Martensit plakalar1 tane sinirlarinda keskin bir sekilde
ayrilmistir. Martensit plakalarin icerisinde farkli yonelimlere sahip martensit varyantlarin
olustugu goriilmektedir. Bu varyantlarin bazilar1 V-tip martensit bazilar1 ise igne tipi
martensitlerdir.

Farkli tanelerde olusan martensit plakalarinin sekli ve tane biiyiikliikklerinin de
birbirlerinden farkli oldugu optik mikrograflardan goériilmektedir. Ayn1 tane igerisinde bir
bolgede V-tipi martensit olusumu dikkat ¢ekerken bu tanenin bir baska bolgesinde ayni
martensit olusum goriilmemektedir. Bunun yani sira bazi tanelerde ise martensit olusum
hi¢ goriilmemektedir. Sekil 6.10.a’da gosterilen T1 alasimma ait mikrografta gozlenen
tanelerin boyutlar1 farklilhik gdstermektedir, yan yana bulunan iki farkli tanenin caplari
sirasiyla 152,7 um ve 149,9 um olarak belirlenmistir. Yine Sekil 6.10.b’de gosterilen T1
alasimina ait farkh biiylitmedeki mikrograf incelendiginde numune icerisinde farkl yiizey
alanlarina sahip tanelerin mevcut oldugu goriilmektedir.

Farkli biliyiitmelerde aliman T2 alasimina ait optik mikrograflar Sekil 6.11.a ve b’ de
verilmistir. Sekil 6.11.a ve b’de verilen mikrograflarda dokiimden kaynaklanan cokelti
fazlar1 mevcuttur. Yapida kayma bantlar1 olusmustur. Bu bantlar mikrograftaki agikli
koyulu bolgeler seklinde goriilmektedir. Bu bantlar, numunelerin yiiksek sicakliklardan ani
sogutulmas1 esnasinda biiylik sicaklik degismesi sonucunda meydana gelmektedir.
Sogutma islemi esnasinda numunede biiylik i¢ gerilmeler meydana gelmekte ve bu

gerilmeler plakalar lizerinde boyle bantlarin olugsmasina sebep olmaktadir [18, 108].
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Sekil 6.10. T1 alasimmin yiizey mikrograflar1 a) 200um, b) 100 um.
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Sekil 6.11. T2 alasiminin yiizey mikrograflari a) 200um, b) 100 um.

Farkli biiyiitmelerde alman T3 alasimina ait optik mikrograflar Sekil 6.12.a ve b’ de
verilmistir. Alagim oda sicakliginda martensit yapi1 gostermektedir. Martensit plakalarin
icerisinde farkli yonelimlere sahip martensit varyantlar olusmustur. Sekil 6.12.a’da verilen

mikrografta alasimdaki martensit plakalarin tane smirlar1 daha net bir sekilde
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goriilmektedir. Ayrica bazi tanelerde V-tipi martensit olusurken bazilarin da ise igne tipi
martensitler meydana gelmistir. Sekil 6.12.b’de verilen mikrografta farkli tanelerin ¢aplari

150,9 um ve 176,0 um olarak belirlenmistir.

Sekil 6.12. T3 alasimmin yiizey mikrograflar1 a) 200um, b) 100 um.
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Sekil 6.13. T4 alasimmin yiizey mikrograflar1 a) 200um, b) 100 um.

T4 alagimmin farkli biiyiitme oranlarindaki optik mikrograflar1 Sekil 6.13.a ve b’de
goriilmektedir. Alasimin yapisindaki taneler ve tane sinirlar keskin bir gsekilde kesilmis ve
martensit plakalar olugsmustur. Martensit tanelerde igne sekilli martensitler mevcuttur. Yine
yapida bulunan her tanenin boyutu bir digerinden farklidir ve de taneler kendi i¢lerinde
farkli yonelimlere sahiptir. Sekil 6.13.b’de verilen optik mikrografta farkli biiyiiklikteki
tanelere ait yiizey alanlar1 19058,8 pm’ ve 9706,1 um? olarak belirlenmistir.
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TS5 alagimma ait optik mikrograflar Sekil 6.14.a ve b’de goriilmektedir. Alasim oda
sicakliginda austenit ve ¢ok az da olsa martensit plakalar goriilmektedir. T5 alagiminda
tane boyutlar1 biiylik oldugundan tane sinirlarinin gézlenebilmesi i¢in farkli biiyiitmeler
secilmistir. Farkli biiylitmelerde ¢ekilen fotograflarda tek tane ve bu tane yapisina ait tane

siirlar1 agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.14. T5 alasimmin yiizey mikrograflar1 a) 500um, b) 200 um.
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T6 alasimi oda sicakliginda austenit ve martensit yapi birlikte goriilmektedir. Yapida
mevcut olan tane sinirlar1 mikrograflardan (Sekil 6.15) goriilmektedir.

TS5 ve T6 alasimlari i¢in Sekil 6.14 b ve Sekil 6.15.a’daki mikrograflarda gozlenen tane
biiyiikliikleri arasindaki fark belirgindir. Her iki alasima ait tane biiylikliikleri ve yapida

bulunan bazi tanelerin yiizey alanlarinin biiytikliikleri sekil tizerinde verilmistir.

Sekil 6.15. T6 alasimmin yiizey mikrograflar1 a) 200um, b) 100 um.
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6.3.2. Cu-Al-Ni Alasiminin Metalografik Gozlemleri

T7 alasimmin optik mikrograflart Sekil 6.16°da goriilmektedir. Alasim martensit
yapiya sahiptir. Alagimda ayni tane igerisinde V-tipi ve igne tipi martensitler gézlenmistir.
Bunun yani sira bazi tanelerde yan yana fakat birbirine 90° dik iki V-tipi martensit yap1 da

goriilmektedir.

Sekil 6.16. T7 alasimmin yiizey mikrograflar1 a) 200um, b) 100 um.
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6.3.3. Cu-Al-Be Alasiminin Metalografik Gozlemleri

B1 alasimi oda sicakliginda martensit yapiya sahiptir. Yapida dokiimden kaynaklanan
cokelti fazlar mevcuttur (Sekil 6.17). T1-T4 ve T7 alagimlar1 gibi bu alasimda da V-tip
martensitler ve igne tipi martensitler mevcuttur. Yap1 i¢cindeki tane smirlar1 belirgindir ve

tane boyutlar1 farklilik gostermektedir.

-b-
Sekil 6.17. B1 alasiminin yiizey mikrograflari a) 200um, b) 100 um.
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6.4. Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Sonuglar

Diferansiyel termal analiz 6l¢iimlerinde; her bir alasimda (T1-T7, B1) sicaklik etkisi ile
meydana gelebilecek yapisal degisimler incelendi. Numuneler argon gazi atmosferi altinda
20 °C/dakikalik 1sitma hizi ile oda sicakligindan 1100 °C’ ye kadar sitildi. Elde edilen
DTA egrilerinden alagimlarin faz gecisleri belirlendi. Buradan alasimlarin austenit
doniisiim araliklar1 belirlenerek DSC 6l¢limleri daha hassas olarak yapilda.

Cu-Al-Mn alagimlar1 B fazdan sogutuldugunda bu alasimlar katihal durumunda birgok
diizenli reaksiyon geg¢irir. Bunlar; B (A2)—B, (B2)—B; (DO3/L2,) dir. Al ve Mn miktarina
bagli olarak 3 farkli martensit, o (3R), B (18 R) ve y (2H) farkli kompozisyonlarda alasim
icinde olusur [117, 118]. Sekil 6.18-6.23°deki DTA egrilerinden alasimlarm <250 °C, 500-
570 °C ve 950-1050 °C sicaklik araliklarinda ii¢ farkli doniisiim sergiledikleri goriildii.
Burada 500-570 °C civarinda alasimlarda meydana gelen faz de§isimi 6tektoid noktaya
kars1 gelmektedir. Cu-Al-Mn alasimlarinda yiiksek sicakliklarda B—faz kararli oldugundan
sogutuldugunda martensite doniisiir. B-faz, otektoid ayrisma vasitasiyla iki faza ayrilir;
a-faz ve y,-faz dir [25].

Elde edilen o6lctimlerden T1 alasiminin yiiksek sicaklikta A2 fazma doniisiim
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 6.18). T1 alasiminin yapisinda 500 °C civarinda A2—B2
faz gecisi meydana gelmektedir. B2—DO3(L2;) doniisiimii ise 130 °C civarinda
goriilmektedir.

T2 alasimi A2—B2 faz doniisiimiinii 520 °C de meydana gelirken, bu alasima ait
B2—DO0O;(L2)) faz gecisi 77 °C civarinda goriilmektedir (Sekil 6.19).

Ayni sekil T3 alasimma ait A2—B2—DOs(L2)) faz gegisleri ise sirasiyla 520 °C ve
130 °C civarinda meydana gelmektedi (Sekil 6.20).

Sekil 6.21°de T4 alagimma ait TG/DTA egrisi verilmistir. Bu sekil degerlendirildiginde
T4 alasimina ait A2—B2 faz gecisi 500 °C goriilmektedir. B2—DOs(L2;) faz gecisi ise
115 °C civarinda meydana gelmektedir.

T1-T4 alasimlar1 karsilastirildiginda, alasimlardaki Mn oranmin degisiminin 6tektoid
nokta sicakligini ve bozulma sicakligini etkiledigi belirlendi.

Sekil 6.22 ve 6.23’de goriildiigii gibi TS5 ve T6 alasimlarinda A2—a (fcc) faz gegisi

belirlenmistir.
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T7 alasimmma ait TG/DTA egrisi  Sekil 6.24’de  verilmistir.  Alagimin
A2—B2—DO0;(L2,) faz gecisleri ise swrasiyla 518 °C ve 234 °C civarinda meydana
gelmektedir.

B1 alagiminin doniisiim sicakliklar1 Sekil 6.25°de goriilmektedir. A2—B2 faz gecisi
520 °C goriilmektedir. B2—DOs(L2;) faz gecisi ise 164 °C civarinda meydana
gelmektedir.

Cu-Al-Mn ve Cu-Al-Be alagimlar1 yaklasik 1000-1050 °C sicaklik araliginda bozulma
gosterirken, Cu-Al-Ni alagimi1 1074°C de bozulma gostermektedir. Bu sicaklik degerlerine
karsilik gelen alasimdaki fazlar ticlii ve ikili faz diyagramlar1 kullanilarak belirlendi [60,
62, 65-67, 119].

Yapilan DTA 6l¢limleri sonucunda elde edilen alasimlarin diizensiz-diizenli doniisiim
sergiledikleri goriildii. Alasimlar A2—B2— DO;3(L2;) doniisiimlerine ait kristal yapilar
Sekil 3.4°de verilmistir.

Alagimlarin 20 °C/dakikalik 1sitma hizinda elde edilen DTA egrilerinden faz gegis
sicakliklar1 belirlenmistir. Her bir alasima ait farkli fazlarm baslangi¢ ve bitis sicakliklari
Tablo 6.12°de verilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde; T3 alasimm A2—B2 doniisiim
sicakliklar1 T1, T2 ve T4 alasimlarina kiyasla daha yiiksektir. Bununla birlikte T1, T2, T3
ve T4 alasimlari igerisinde en diisiik Mn konsantrasyonuna sahip olan T2 alagimi DOs(L2,)
yapiya gecis sicakligi en diisiik olan numunedir. TS ve T6 alagimlarinda a (fcc) faz gecisi
gozlenmistir. T1, T2, T3 ve T4 alasimlarmin A2—B2—DO; faz doniisiimleri gecirdigi
belirlenmistir.

T7 alasiminda A2—B2—DO;s gecis sicakliklar1 gozlenmistir ve bu gecislere ait
sicaklik degerleri Tablo 6.12 de verilmistir. Ayni sekilde B1 alasimina ait A2—B2—DOs3
dontistimleri ile bu doniisiimlere ait gecis sicakliklar1 (Tablo 6.12) belirlenmistir.

Diferansiyel termal analiz 6l¢ctimleri (DTA) sirasinda malzemenlerin yiiksek sicaklikta
oksitlenmesinden dolay1 ¢ok kiiciik bir miktar kiitle kaybi meydana gelmistir. Bu kayip ise
TG egrileri olarak Sekil 6.18-6.25"de verilen TG/DTA grafiklerinde ayrica belirtilmistir.

Sonug olarak elde edilen Cu-Al-Mn (T1-T4), Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alagimlarina ait
dontistimler ve bu doniisiimlerin gerceklestigi sicakliklarin yapilan ¢alismalar ile uyum

icerisinde oldugu belirlenmistir [18, 25, 60, 62, 114, 115].
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ve karsilik gelen fazlar.

Tablo 6.12. Alagimlarin DTA egrilerinden elde belirlenen doniisiim baslama-bitis sicakliklart

Alasim kodu DOs (L2y) B2 A2
(°C) (°C) (°C)
T1 118,74-159,35 481,18-517,83 985,59-1025,80
T2 71,19- 88,67 500,42-529,72 986,72-1021,33
T3 108,81-153,03 510,08-530,38 1011,25-1044,94
T4 101,03-131,00 478,02-510,57 984,45-1024,18
TS - - 985,78-1019,69
T6 - - 996,44-1032,03
T7 209,45-268,94 507,32-619,52 1055,84-1083,17
Bl 150,25-181,32 499,98-528,75 1028,00-1053,63

6.5. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Sonuc¢lar

Martensit <> austenit doniistim sicakliklar1 Mg ve Ag nin belirlenmesi i¢in diferansiyel
tarama kalorimetrisi (DSC) teknigi kullanildi. Alasimlarin doniisiim sicakliklari,

I. Igerigindeki elementlere gore,

I1. Bu elementlerin % agirlik oranlarina gore degisim gosterirler.

Bu ¢alismada Cu—Al ikili sistemi iizerine eklenen {igiincii katki elementinin doniisiim
sicakliklarma etkisi incelendi. Ayrica alasimlardaki elementlerin % agirlik oranlarinin da

doniisiim sicakliklar1 tizerindeki meydana getirdigi degisimler arastirildi.
6.5.1 Cu-Al-Mn Alasim

Cu-Al-Mn Tg¢lii alagimlarinda icilincii element dontisiim sicaklig tizerinde etkilidir.
Alasimlarin kimyasal kompozisyonundaki degisimler doniisiim sicakliklarini da degistirir.
Mn miktarindaki artis doniistim sicakliklarimi diisiiriir. Isitma sirasinda endotermik
reaksiyon meydana gelir ve martensit—austenit doniisiimii gergeklesir. Sogutma sirasinda
ise ekzotermik reaksiyon meydana gelir burada ise austenit—martensit ters doniigiimii
gerceklesir [11]. Cu-Al-Mn sekil hatirlamali alagimlar1 yiiksek sicakliklarda mekaniksel
ozelliklerini koruyarak homojenlestirilebilirler. Homojenlestirme 1sisal islemleri tane

boyutunu yiikseltir, doniisiim sicakliklarini1 ve faz kompozisyonlarini degistirir [120, 121].
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T1, T2, T3 ve T4 alasimlarina ait farkli 1sitma hizlarinda (5, 10, 15, 20 ve 25 °C/
dakika) elde edilen DSC egrileri sirasiyla Sekil 6.26-6.29°da goriilmektedir. Bu egrilerden
elde edilen doniisiim sicakliklari, entalpi ve Denklem 5.2°den hesaplanan entropi degerleri
de Tablo 6.13-6.16’da verilmistir.

T1 alasmm i¢cin 5 °C/ dakika 1sitma hizinda elde edilen austenit baslama ve bitis
sicakliklar1 111,2-123 °C dir. Bu alasimm 10 °C/ dakika 1sitma hizinda belirlenen austenit
baslama ve bitis sicakliklar1 ise 111,5-125,5 °C dir. Tablo 6.13°de farkli 1sitma hizlar1 i¢in
belirlenen doniisiim sicakliklar1 goriilmektedir. Bu sonuglardan 1sitma hizinin artmasiyla
austenit doniisiim sicakliklarinin degistigi goriilmektedir. Aynm1 degerlendirme martensit
baslama ve bitig sicakliklar1 i¢inde gecerlidir. Isitma hizindaki degisimle ters doniisiim
sicakliklar1 yani martensit baslama ve bitis sicakliklar1 da degismektedir. Fakat bu degisim
austenit doniisimde elde edilen sonucun aksi yoniindedir. Yani 1sitma hizindaki artisla
martensit baslama ve bitis sicakliklari azalmaktadir. Bunun nedeni ise martensit
dontistimiin daha diisiik sicakliklarda meydana gelen bir faz doniisiimii olmasidir. T1
alasimma ait entalpi ve entropi degerleri Tablo 6.13°de 1sitma hizina bagh olarak
degismektedir.

T2 alasmm i¢cin 5 °C/ dakika 1sitma hizinda elde edilen austenit baslama ve bitis
sicakliklar1 69,6-74,7 “C dir. Bu alasimin 10 °C/ dakika 1sitma hizinda belirlenen austenit
baslama ve bitis sicakliklar1 ise 69,8-78,6 "C dir. Tablo 6.14’de farkli 1sitma hizlarinda
belirlenen doniisiim sicakliklar1 mevcuttur. Isitma hizindaki degisimle birlikte martensit
dontistim sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri de degismektedir.

T3 alagimi i¢in farkli 1sitma hizlarinda elde edilen doniistim sicakliklar1 Tablo 6.15°de
verilmistir. Bu alagimin 5 °C/ dakika 1sitma hizinda austenit baslama ve bitis sicakliklar1
sirastyla 107,3 vel34,6 °C iken 10 °C /dakika 1sitma hizinda belirlenen austenit ve
martensit baslama sicakliklar1 108,0 ve 134,7 °C dir. Entalpi ve entropi degerleri de 1sitma
hizindaki artigla degisim gostermektedir.

T4 alagimi i¢in farkli 1sitma hizlarinda elde edilen doniisiim sicakliklar1 Tablo 6.16’da
verilmistir. Tablo 6.16’da verilen sonuglar degerlendirildiginde austenit-martensit baglama

ve bitis sicakliklarindaki degisim gozlenmektedir.
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Farkli oranlardaki Cu-Al-Mn alasimlar1 kendi arasinda karsilastirildiginda ise
alasimdaki elementlerin kompozisyonuna gore doniisiim sicakliklar1 degismektedir. Uglii
alasimlarda, {i¢iincili elementin doniisiim sicakliklari iizerinde biiyiik etkisi vardir. Cu-Al-
Mn alasimi Cu-Al ikili sistemi {izerine kurulmustur ve alasim i¢indeki farkli oranlarda
bulunan Mn doniisim sicakhigini  diisiirmektedir. Elde edilen DSC olglimleri
degerlendirildiginde alasimlardaki Mn kompozisyonunun artmasi ile As ve Ay doniistim
sicakliklarmin azaldigi goriilmiistiir.

TS5 ve T6 alasimlart i¢in DSC olctimleri ayni sartlarda yapildi. Ancak TG/DTA
Olciimlerinde goriildiigli gibi bu alasimlarda yiiksek sicakliklarda A2—o(fcc) dontistimii
gozlenmis, diisiik sicakliklarda baska faz gecisi olusmamistir. DSC Slgiimlerinde de diisiik

sicakliklarda doniisiim gézlenmemistir. Bu durum TG/DTA 06l¢iimlerini desteklemektedir.
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Sekil 6.26. (a) T1 alasimi i¢in 5 "C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Tablo 6.13. T1 alasimu igin elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma As Af Amax Ms Mf Mmax AHA_,M ASA_,M AHM_,A ASM_,A
iz (C) | CO | CO | CO | (O | (O | Ug) | (JigC) | Jlg) | Q/g°C)
(°C/dak.)
5 111,2 | 123,0 | 119,7 | 107,8 | 84,7 | 100,9 6,36 0,058 -5,86 -0,053
10 111,5 | 125,5 | 121,7 | 105,1 | 82,9 | 97,3 6,60 0,060 -6,19 -0,057
15 112,4 | 128,7 | 123,0 | 104,5 | 73,0 | 95,1 7,01 0,064 -7,90 -0,072
20 113,2 | 130,1 | 124,2 | 103,5 | 73,3 | 93,8 6,89 0,063 -5,94 -0,055
25 113,4 | 132,4 | 125,0 | 102,8 | 69,1 94,4 6,75 0,062 -4,95 -0,045
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_;E
E 5.00 —
25 °C { dakika
-10.00 —
-15.00 —
| | | | | |
40.0 0.0 0.0 1000 120.0 140.0 160.0

Sicakhl ( °C )

Sekil 6.26. (f) T1 alasimu igin 5, 10, 15, 20 ve 25 °‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari igin elde edilen DSC

egrileri.
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Sekil 6.27. (a) T2 alasimi i¢in 5 "C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.27. (b) T2 alasimi igin 10 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.27. (¢) T2 alasimi igin 15 “C/dakika 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.

g.00

B.00 |-

4.00 |-

200 e f A
= 25.7Cel
= 9.4cel
=z FEERT ytaeas
L oo -3.42m1/mg
w
a

200 4.02ml/mg

70.2¢Cel
79.5¢Cel

-4.00 |- ShALmW g S muy

.00

-5.00

T Al 209 . 75.8Cel
agit (20°C fdaleilea etma luz ) o as i
10.00 = ! ! l ! !
0.0 200 40.0 60.0 0.0 100.0

Swcakhk (¢ )

Sekil 6.27. (d) T2 alasimi igin 20 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.27. (e) T2 alasimi igin 25 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.

Tablo 6.14. T2 alasimu igin elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma A Ag Amax M; M; Mpax | AHaom | ASamm | AHm—a | ASm—a
hiz O | CO) | CO | (O | CO | O | Ug) | (JgO) | Jlg) | (JIgO)
(°C/dak.)

5 69,6 | 74,7 | 72,7 | 30,0 | 28,2 | 29,7 3,79 0,076 -3,45 -0,069

10 69,8 | 78,6 | 75,1 | 31,6 | 27,8 | 31,1 3,94 0,077 -3,45 -0,068

15 70,1 | 79,5 | 75,2 | 29,5 | 25,9 | 28,9 3,93 0,078 -3,29 -0,066

20 70,2 | 79,5 | 75,8 | 29,4 | 25,7 | 29,2 4.02 0,080 -3,42 -0,068

25 70,6 | 82,1 | 76,6 | 31,4 | 273 30,6 4,12 0,080 -3,26 -0,063
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Sekil 6.27. (f) T2 alasimu igin 5, 10, 15, 20 ve 25 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizlar1 i¢in elde edilen
DSC egrileri.
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Sekil 6.28. (a) T3 alasimi i¢in 5 "C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.28. (b) T3 alasimi igin 10 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.28. (¢) T3 alasimi igin 15 “C/dakika 1sitma ve sogutma hiz1 igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.28. (d) T3 alasimi igin 20 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.28. (e) T3 alasimi igin 25 “C/dakika 1sitma ve sogutma hiz1 igin elde edilen DSC egrisi.
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Tablo 6.15. T3 alasimu igin elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma As Af Amax Ms Mf Mmax AHA‘,M ASA‘,M AHM‘,A ASM‘,A
hiz1 0 | CO | CO | (O | (O | (O J/g) J/g°0) J/g) J/g°0)
(°C/dak.)
5 107,3 | 134,6 | 124,7 | 97,6 65,7 87,6 3,40 0,033 -3,48 -0,034
10 108,0 | 134,7 | 127,0 | 96,2 60,1 85,0 3,42 0,033 -3,66 -0,036
15 109,4 | 139,6 | 128,4 | 95,8 51,1 83,3 3,64 0,035 -5,72 -0,056
20 112,5 | 138,5 | 129,5 | 94,1 56,3 84,6 3,31 0,032 -2,40 -0,023
25 112,7 | 143,3 | 131,0 | 94,2 55,8 85,6 3,25 0,031 -1,17 -0,011
T3 Alagtm
B.00 —
4.00 —
2.00 —
. 0.00 —
55 5 9 daldlea
T o200
3 10 °C / dakdka
C‘ .
400 - 15 °C / dakika
20 °C/ dakika
5.00 —
25 °C f dakika
5.00 —
-10.00 —
| | | | | | | | | | |
-20.0 0.0 200 40.0 60.0 g0.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0

Swcakhk (°C )

Sekil 6.28. (f) T3 alasimi i¢in 5, 10, 15, 20 ve 25 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizlar1 i¢in elde edilen DSC

egrileri.
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Sekil 6.29. (a) T4 alasimui i¢in 5 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.29. (b) T4 alasimi igin 10 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.29. (¢) T4 alasimi igin 15 “C/dakika 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.29. (d) T4 alasimi igin 20 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Tablo 6.16. T4 alasimu igin elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma As Af Amax Ms Mf Mmax AHA‘,M ASA‘,M AHM‘,A ASM‘,A
iz ‘O | CO | O | (O | (O | (O J/g) J/g°C) J/g) J/g°C)
(°C/dak.)
5 102,2 | 118,9 | 113,4 | 118,0 | 76,6 95,7 6,09 0,055 -5,44 -0,049
10 102,9 | 119,0 | 113,7 | 103,5 | 73,4 93,0 6,31 0,061 -6,29 -0,061
15 104,0 | 119,1 | 113,6 | 102,6 | 65,7 91,2 6,25 0,060 -8,61 -0,083
20 104,6 | 119,2 | 113,8 | 99,0 70,9 90,3 6,30 0,061 -6,28 -0,061
10.00 -
T4 Alagm
g.00 |-
£.00 |-
4.00 |-
~ 200
Z
;’ 0.00 -
A 5 °C/ dakika
2.00 1= 107/ dakica
4.00 = 20°C / dakika
£.00
.00 —
-10.00
| | | | | | | |

200 40.0 G0.0 g0.0 100.0 120.0 140.0 160.0
Sicakhk ( °C )

Sekil 6.29. (e) T4 alasimi igin 5, 10, 15 ve 20 "C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari igin elde edilen DSC
egrileri.

T1, T2, T3 ve T4 alasimlarmin 10 ‘C/dakika 1sitma hizinda alman DSC 6lciimleri
kullanilarak hesaplanan entropi degerleri ile bu alasimlarin elektron konsantrasyonlarini
karsilastirdigimizda bu iki farkli kavramin birbiri ile orantili bir sekilde degisim gosterdigi
belirlendi. Diisiik e/a degerine sahip olan T3 alasimmin entropisi 0,33 J/g °C iken, yliksek

e/a degerine sahip olan T2 alasiminda entropi degeri ise 0,77 J/g °C olarak hesaplandi.
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0,097
0,08 .
0,071 Tl «

0,061 -

0,051
0,044 T3
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0,011

Entropi{ J/ g °C)

0+ e
1,44 1,45 1,46 147 148 1,459 1,5 1.51
e/a { elektron konsantrasyonu)

Sekil 6.30. Entropinin elektron konsantrasyonu ile degisimi S= f (e/a) grafigi.

Bu sonugtan entropinin numune igerisindeki alagimlarin oranma bagh olarak degisim
gosterdigini soyleyebiliriz. Ciinkii elektron konsantrasyonu degerinin de alasim icerisinde
bulunan elementlerin oranina bagl olarak degisim gdsterdigini biliyoruz. Elde edilen bu
sonuglardan yararlanarak cizilen S= f(e/a) grafigi Sekil 6.30’da gdsterilmektedir.

T1, T2, T3 ve T4 alasiminin EDX analizleri sonucunda elde edilen Mn (% agirlik¢a)
oranlar1 (Tablo 6.1) ile 10 ‘C/dakika 1sitma hizinda alman DSC 6lciimleri kullanilarak
hesaplanan As-M; sicaklik farki sonuglar1 degerlendirildiginde Sekil 6.31°de verilen grafik
elde edilmistir. Bu grafikten yararlanarak alasimlarin icerigindeki Mn miktarlarmin

doniisiim sicakliklar1 tizerinde nasil etkili oldugunu gorebiliriz.

40 T2
354

+*

30
25
20+
151

(°C)

Ag - Mg

104 T3 T1
5

T4

] f f
2 4 & * B
5

IIn oram ( %o agwrhkcea)

Sekil 6.31. Mn (% agirlik¢a) oranindaki degisime bagli olarak As-M; sicaklik
farkinda meydana gelen degisim.
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Sekil 6.32. Elektron konsantrasyonuna baglh olarak As-M; sicaklik farkinda meydana
gelen degisim.

Yine ayn1 As¢-M; sicaklik farki sonuglarini kullanarak alasimlarmm elektron
konsantrasyonlar1 ile kiyaslama yaptigimizda Sekil 6.32° de verilen grafigi elde ederiz.
A¢-M; sicaklik farkina bagli olarak c¢izilen her iki grafikte aynmi ¢ikmaktadir. Bu
sonuglardan alasim igerisindeki Mn oraninin elektron konsantrasyonu ile baglantili oldugu

ve her iki degiskenin de doniisiim sicakliklari tizerinde etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

6.5.2. Cu-Al-Ni Alasim

T7 alagimina ait farkli 1sitma ve sogutma hizlarinda elde edilen ( 15, 20, 25 ve 30 °C/
dakikalik ) DSC egrileri sirasiyla Sekil 6.33” de goriilmektedir. T7 alagiminin 15 °C/
dakikalik 1sitma hizinda austenit baslama A ve bitis sicakligi A¢ sirasi ile 195,6 ve 209,1
°C dir. Bu sogutma hizinda sahip oldugu ters doniisiim baglama ve bitis sicakligit Mg ve Mg
ise sirast ile 197,2 ve 180,0 °C dir. 15 °C/ dakikalik 1sitma-sogutma hizinda austenit
baslama ve bitis sicakliklar1 en diisiik degere sahip iken martensit baslama ve bitis
sicakliklar1 en yiiksek degere sahiptir. Isitma—sogutma hizlarinin yiikselmesi ile austenit,
martensit baglama ve bitis sicakliklarmin degerleri de degismistir. Yiiksek 1sitma hizlarinda
A ve Ay artarken, ayn1 degere sahip sogutma hizlarinda ise Mg ve My azalmistir. Alagimin
farkl 1sitma-sogutma hizlarindaki entalpi ve doniisiim sicakliklar1 degisimi Tablo 6.17° de

goriilmektedir.
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Sekil 6.33. (a) T7 alasimui i¢in 15 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.33. (b) T7 alasimi igin 20 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.

105

260.0




15.00 = 189.2Ce|
15.39min
10.00 |- 4
""""177.4(:9\ i
_________________ e T 1E4, 308
o.1smifg
5.00

= 000
E
(-’n
w2
A 500
9.10ml/mg
197.7cel 210.2Cel
-2 4min 2 -Eim‘n'\u'
-10.00 — £ + .
-15.00 —

2000 1= 77 Alagmm (25 °C /dakika tstma hiz ) ——

-20.96mW
| | | | | | | | | |
50.0 100.0 1200 140.0 160.0 160.0 200.0 220.0 240.0 260.0

Sicakhk ( °C )

Sekil 6.33. (¢) T7 alasimi igin 25 “C/dakika 1sitma ve sogutma hiz1 igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.33. (d) T7 alasimi igin 30 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Tablo 6.17. T7 alasimu igin elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma As Af Amax Ms Mf Mmax AHA‘,M ASA‘,M AHM‘,A ASM‘,A
hiz1 0 | (O | O | O | (O | (O J/g) (J/g°C) J/g) J/g°0)
(°C/dak.)
15 195,9 | 209,1 | 204,9 | 197,2 | 180,0 | 192,1 8,96 0,045 -8,32 -0,042
20 197,0 | 210,0 | 204,9 | 195,6 | 178,0 | 190,1 8,96 0,046 -8,60 -0,044
25 197,7 | 210,2 | 205,1 | 194,3 | 177,4 | 189,2 9,10 0,046 -9,18 -0,047
30 1992 | 212,4 | 206,0 | 1945 | 1714 | 1873 | 9,24 0,047 -10,2 20,052
2000 —
T7 Alagtm
15.00 |-
10.00
500 —
S 000
:-" \ "C/ dalska
% 500 VA st
= 25 f dakika
-10.00 —
-15.00 —
-20.00 =
S2500 -
| | | | |
0.0 100.0 150.0 200.0 2500
Sicakhk (°C )

Sekil 6.33. (e) T7 alasimi igin 15, 20, 25 ve 30 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari igin elde edilen DSC
egrileri.

6.5.3. Cu-Al-Be Alasim

B1 alasimina ait farkli 1sitma ve sogutma hizlarma gére DSC egrileri siras1 ile Sekil

6.34’de goriilmektedir. Bu egrilerden elde edilen doniisiim sicakliklari, entalpi ve entropi

degerleri Tablo 6.18°de verilmistir.
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Sekil 6.34. (a) B1 alasimi igin 5 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.34. (b) B1 alasimi i¢in 10 C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.34. (¢) Bl alasimui i¢in 15 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.34. (d) B1 alasimi i¢in 20 “C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.34. (e) Bl alasimi i¢in 25 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
Tablo 6.18. B1 alasimi i¢in elde edilen doniisiim sicakliklari.
Isitma As Af Amax Ms Mf Mmax AHA‘,M ASA‘,M AHM‘,A ASM‘,A
iz O | O | CO | (O | CO | (O J/g) J/g°C) J/g) J/g°C)
(°C/dak.)
5 - - - 158,6 | 127,7 | 146,6 6,26 - -5,13
10 157,5 | 174,7 | 168,1 | 159,5 | 124,4 | 1489 6,94 0,044 -5,47 -0,034
15 160,2 | 178,5 | 170,2 | 159,6 | 122,6 | 149,3 7,10 0,044 -5,42 -0,034
20 161,6 | 180,2 | 171,1 | 159,5 | 128,0 | 1483 7,15 0,044 -5,17 -0,032
25 162,0 | 183,8 | 173,0 | 162,9 | 122,4 | 149,1 7,20 0,044 -10,6 -0,065
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Sekil 6.34. (f) B1 alagimi i¢in 5, 10, 15, 20 ve 25 "C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari i¢in elde edilen DSC
egrileri.

B1 alasimmin DSC egrilerinden goriildiigii gibi, 10°C/ dakikalik 1sitma hizinda austenit
baslama A ve bitis sicaklig1 Ar diger 1sitma hizlar1 ile karsilastirildiginda en diisiik degere
sahiptir. Isitma hizinin artmasi ile doniisiim sicakliklar1 da yiikselmektedir. Buna goére 10,
15, 20 ve 25 °C/ dakikalik 1sitma hizlarinda austenit baslama ve bitis sicakliklar1 sirasi ile;
157,5-174,7; 160,2-178,5; 161,6-180,2; 162,0-183,8 °C olarak belirlenmistir. Martensit
baslama ve bitig sicakliklar1 da 1sitma hizi arttikga degismektedir. Isitma hizlarma gore
sirast ile alasimin martensit baglama ve bitis sicakliklari; 158,6-127,7; 159,5-124.4; 159,6-
122,6; 159,5-128,0 ve 162,9-122,4 olarak belirlenmistir. Alasimlarin AHs_,p degerleri de
5, 10, 15, 20 ve 25 °C/ dakikalik 1sitma hizlar1 i¢in sirasiyla 6,26, 6,94; 7,10; 7,15 ve 7,20
mJ/mg olarak bulunmustur.

Alasimlarin farkli 1sitma ve sogutma hizlarinda alinan DSC o6lgtimleri ile doniisiim
(Sekil 6.26-6.29, 6.33, 6.34) sicakliklar1 belirlenmistir. Tablo 6.19°da 15 ‘C/dakika isitma
ve sogutma hizinda alagimlarn DSC o6l¢iimlerinden belirlenen doniisiim sicakliklari
verilmistir. Alasimlarin igeriklerindeki Mn oranma bagh olarak doniisiim sicakliklarinin da

degistigi gorilmektedir.
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Tablo 6.19. Alasimlarin 15 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen doniisiim sicakliklari.

Alasim kodu A, A¢ Amax M, M; Minax
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
T1 112,4 128,7 123,0 104,5 73,0 95,1
T2 70,1 79,5 75,2 29,5 25,9 28,9
T3 109.4 139.6 128,4 95,8 51,1 83,3
T4 104,0 119,1 113.,6 102,6 65,7 91,2
T7 195.9 209,1 204.,9 197,2 180,0 192,1
B1 160,2 178,5 170,2 159.,6 122,6 1493

6.6. Aktivasyon Enerjisi Hesaplamalar

Elde edilen alasimlarin farkli 1sitma hizlarinda (5-25 °C/dakika tarama hizi
araliklarinda) DSC o6lclimleri yapilarak alasimlara ait austenit—martensit ve
martensit—austenit donilistim sicakliklar1 bulundu. Farkli 1sitma hizlar1 i¢in elde edilen
doniisiim sicakliklart kullanilarak Kissinger ve Ozawa metodlarmma (Denklem 5.3 ve 5.4)
gore alasimlara ait Kissinger ve Ozawa egrileri c¢izildi (Sekil 6.35-6.40). Cizilen bu
egrilerin egiminden alagimlarin aktivasyon enerjileri ayr1 ayr1 hesaplandi.

Alagimlarin Kissinger ve Ozawa metotlarma gore hesaplanan aktivasyon enerji
degerleri Tablo 6.20°de verildi. Aktivasyon enerjileri karsilastirildiginda her iki yontemle
elde edilen sonuglar yaklagik esit cikmaktadir. TS5 ve T6 alasimlar1 doniistim
sergilemedikleri i¢in aktivasyon enerjileri hesaplanmamustur.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde T1-T4 alasimlarmin aktivasyon enerjilerinin
icerdikleri mangan oranina bagh olarak degistigi tespit edildi. Buna gore alagimlarin EDX
analizleri sonucu belirlenen mangan oranlar1 T4 > T1 > T2 > T3 seklindedir. T1-T4
alasimlarinin Kissinger ve Ozawa metotlarina gore hesaplanan aktivasyon enerji degerleri

de Eo(T4) > Ey(T1) > Ey(T2) > E,(T3) seklinde degisim gosterdigi bulundu.
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Sekil 6.35. T1 alasimina ait a) Kissinger b) Ozawa egrisi.
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Sekil 6.36. T2 alasimina ait a) Kissinger b) Ozawa egrisi.
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Sekil 6.37. T3 alasimina ait a) Kissinger b) Ozawa egrisi.
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Sekil 6.38. T4 alasimina ait a) Kissinger b) Ozawa egrisi.
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Sekil 6.40. B1 alasimina ait a) Kissinger b) Ozawa egrisi.
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Tablo 6.20. Alasimlarin Kissinger ve Ozawa metoduna gore hesaplanan aktivasyon enerjileri.

Alasim E. (kJ/ mol) E. (kJ/ mol)
kodu Kissinger metodu Ozawa metodu

T1 385,80 373,12

T2 411,54 396,8

T3 343 332,58

T4 4315 4110,21

T5 - -

T6 - -

T7 865,9 830,94

B1 306,53 298,57

6.7. Elektriksel Diren¢ Olciim Sonuclar

Elektriksel direncin sicaklikla degisiminin incelenmesi ile alagimlarin austenit (A, Af)
ve martensit (Ms, My) doniisiim sicakliklar1 belirlenebilir.

Elde edilen alasimlarin direng-sicaklik (R-T) grafiklerinde 1sitma ve sogutma egrileri
birlikte verilmistir. Oncelikle dl¢iim alman her bir alasim 200 K den 600 K e kadar 1sitild1
ve ardindan yine 600 K den 200 K e kadar sogutuldu. Buna bagli olarak 1sitma ve sogutma
egrileri elde edildi. Buna gore, 1sitma sirasinda sicaklik Ay den kiigiikken direng artan
sicaklikla lineer olarak artar, sicaklik A ye geldiginde martensitik—austenit faz doniistimii
baslar ve sicaklik Af den kiigiikken diren¢ azalir. Daha sonra numune tamamen austenit
hale gelir ve bu durumda diren¢ sicaklikla artar. Sogutma sirasinda, sicaklik Ms den
yiiksek iken maddenin direnci sicaklikla azalir. Austenit—martensit faz doniisiimii baglar
ve termal olarak martensit duruma gelinceye kadar direng artar. Daha sonra tekrar direng
sicaklikla lineer olarak azalir [122, 123]. Alasimlar i¢in elde edilen elektriksel direncin
sicakliga bagh olarak degisim grafikleri (R-T) swrastyla Sekil 6.41-6.46’da verilmistir. Bu
grafiklerden yararlanarak A, Af, Mg ve M¢ doniisiim sicakliklar sicakliklar1 belirlenebilir.

Elde edilen R-T grafiklerinde, sogutma ddongiisiinde belirlenen martensit baslama (Mg)
ve martensit bitis (Ms) sicakliklar1 diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ol¢iimleri ile

belirlenen martensit doniisiim sicakliklar1 ile uyum igerisindedir. Fakat 1sitma dongiisiinde
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belirlenen austenit baslama (As) ve austenit bitis (Af) sicakliklart DSC 6l¢timleri ile elde
edilen austenit doniisiim sicakliklarindan farklhilik gostermektedir. Ozellikle A, doniisiim
sicakliginda biiyiik bir fark gozlenmektedir. Bu farkin sistemdeki numune 1sitma
haznesinin etrafinda olusturulan sogutmadan dolay1 meydana gelen 1s1 akisindan olustugu
diistiniilmektedir. Bu konuda ¢alismalarimiz devam etmektedir.

Alasimlarin oda sicakliginda (27 °C) ve ~1x10 milibar basi¢ altinda dlgiilen direng
degerleri Tablo 6.21° de verilmistir. Olgiilen direng degerleri ¢ok kiigiik olup ~10 mQ

mertebesindedir. Bu durum direng dlgtimlerinde dalgalanmalara neden olmaktadir.
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Sekil 6.41. T1 alagimina ait elektriksel direncin sicakliga kars1 degisim (R-T) grafigi.
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Sekil 6.42. T2 alasimina ait elektriksel direncin sicakliga karsi degisim (R-T) grafigi.
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Sekil 6.43. T3 alasimina ait elektriksel direncin sicakliga karsi degisim (R-T) grafigi.
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Sekil 6.44. T4 alasimna ait elektriksel direncin sicakliga karsi degisim (R-T) grafigi.
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Sekil 6.45. T7 alasimina ait elektriksel direncin sicakliga kars1 degisim (R-T) grafigi.
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Sekil 6.46. B1 alasimina ait elektriksel direncin sicakliga karsi degisim (R-T) grafigi.

Tablo 6.21. Alagimlarin oda sicakliginda (27 °C)élgiilen direng degerleri.

Alasim Tl T2 T3 T4 T7 Bl
Direncg
(Q—cm) | 10.46x10° | 4.07 x10° | 2.20x10° | 1.10x10° | 0.95x10° | 0.91x107

6.8. Manyetik Olciim Sonuclar

Elde edilen T1, T3, TS5, T6 ve T7 alagimlarinin manyetik alan ile degisimlerini
incelemek i¢in -0,5 ile 0,5 T biiyiikliglinde manyetik alan uygulanmistir. Uygulanan

manyetik alana karsi alagimlarin manyetizasyon degisimleri Sekil 6.47-6.51°de verilmistir.
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Numunelerin manyetik 6zellikleri Cu ve Mn oranina bagli degisim incelenecek sekilde
Olciimler alindi. Bu o6lgiimlerde Cu oranina bagl olarak T3>T6>T5>T1 ve Mn oranina
bagh olarak T3<T6<T5<T1 seklinde secilerek manyetik Olclimler yapildi. T2 ve T4
numunelerinde bakir oranlar1 hemen hemen ayni oldugundan ve Be elementi iceren
CuAlBe alasimi manyetik 6zellik sergilemediginden manyetik Ol¢iim degerlendirmesi
icerisine alinmamustir. T7 alasimi Nikel ihtiva ettigi i¢in manyetik 6zellik gostereceginden
manyetiklik 6l¢timii yapilmistir.

Cu-Al-Mn alasimlarindan T1, T3, TS ve T6 numunesine ait dl¢ciimler alinmistir. T1
alasimmim doyum(saturation) manyetizasyonu 3,5x 10° emu degerindedir. Bu deger T3
alasimi icin 2x10°, T5 alasimmi icin 2,1x10° emu ve T6 alasimui i¢in 6 x10° emu
degerindedir. Elde edilen sonuglardan da anlasildigi {izere her bir alasim icin
manyetizasyon degeri degismektedir. Bunun nedeni ise T1, T3, T5 ve T6 alasimlarinin
icerigindeki Mn oraninin degismesidir. T1, T3, T5 ve T6 alasimlar1 icerisinde Mn orani(%
agirlik¢a) en diisik olan T3 numunesidir (Tablo 6.1) ve elde edilen manyetizasyon
sonuclari ile karsilastirildiginda en diisilk manyetizasyon degerine sahiptir. T1 alagimi en
yiiksek Mn oranma sahiptir ve 6l¢iilen manyetizasyon degeri de T3 ve TS e kiyasla daha
yiiksektir.

T7 alagimma ait M-H grafiginden de goriildiigii gibi uygulanan manyetik alana kars1

5lciilen manyetizasyon 1,2x10” emu degerindedir.

Manyetizasyon (emu)

A OeT o
==

Manyetile alan (De)

Sekil 6.47. T1 alasimina ait M-H egrisi.
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Sekil 6.48. T3 alasimina ait M-H egrisi.
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Sekil 6.49. T5 alagimina ait M-H egrisi.
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7. SONUC VE TARTISMA

Martensitik faz doniisiimleri, numune sicakliginin diisiirilmesi veya austenit yapiya
uygulanan zor ile ya da her iki faktoriin birlikte uygulanmasi ile meydana gelir. Sekil
hatirlama olay1l, genellikle soy metal bakir bazli alasimlarda goézlenen termoelastik
martensitik bir doniistimdiir [25]. Bu doniistimler diflizyonsuz olduklarindan doniisiim
sonras1 yap1 doniisiim oncesi yapiyla baglantilidir. Kritik bir doniistim sicakliginin altinda
ve ustiinde iki ayr1 sekil gosterir. Kritik sicakligin altinda martensit yap1 olugsmaya baslar
ve bu yapi sicaklik diistisiiyle biiyiir. Sicaklik yiikseldiginde yap1 kiigiiliir ve kaybolur [45].

Bu calismada ergitme yontemi ile {iretilen alagimlar Cu-bazli olup; Cu-Al-Mn, Cu-Al-
Ni ve Cu-Al-Be dur. Alasimlarin EDX analizleri ile yapilarindaki elementlerin agirlik¢a
bilesim oranlar1 belirlendi. Cu-Al-Mn alasimlarinin sirasiyla agirlik¢a bilesim oranlari, Cu-
9,8 Al-6,74 Mn, Cu-10,58 Al-6,47 Mn, Cu-10,06 Al-2,98 Mn, Cu-10,11 Al-7,12 Mn, Cu-
9,04 Al-6,39 Mn ve Cu-8,79 Al-5,10 Mn olarak belirlendi. Cu-Al-Mn alasimlarinin
elektron/atom (e/a) degerleri ise Tlalasimi i¢in 1,47; T2 alasimi i¢in 1,50; T3 alasimi i¢in
1,44; T4 alasimi i¢in 11,49; TS5 alasimi i¢in 1,44 ve T6 alasimi i¢in 1,42 olarak hesaplandi.
Cu-Al-Ni alagimi i¢in agirlik¢a bilesim orant Cu-11,55 Al-4,44 Ni ve e/a orani ise 1,51
olarak belirlendi. Cu-Al-Be alagimin1 agirlik¢a bilesim oran1 Cu-11,5 Al-0,5 Be dur. Cu-
Al-Be alasimi i¢in e/a degeri 1,44 olarak hesaplandi.

Elde edilen alasimlarin yansima veren diizlemleri ve bu diizlemlere ait 20 degerleri X-
1sm1 difraktometresi ile belirlendi. Alagimlarin yapilar: tane sinirlar1 ve sahip olduklari
farkli martensit yonelimleri optik mikrograf 6l¢timleri ile incelendi. TG/DTA 6lgiimleri ile
alasimlarin farkli sicakliklarda sahip olduklar1 yapilar analiz edilerek faz gecisleri
belirlendi. DSC o6l¢limleri ile alasimlarin austenit ve martensit doniisim sicakliklari
Olciildii ve entropi degerleri hesaplandi. Ayrica numunelerin DSC egrilerinden yaralanarak
Kissinger ve Ozawa methoduna gore aktivasyon enerjileri hesaplandi. Alasimlarin
elektriksel direng-sicaklik (R-T) Olclimleri yapilarak martensit ve austenit baslama
sicakliklar1 tespit edildi. Manyetizasyon dlgiimlerinden alagimlarin uygulanan manyetik

alana kars1 manyetizasyon degisimleri incelendi.



I. EDX Analiz Sonuclarn

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alasimlarinin EDX 6lglimleri her bir numune
icin li¢ farkli bélgeden alindi. Bu ii¢ bolgeden elde edilen degerlerin ortalamasi hesaplandi.
Tablo 5.1-5.3’de alasimlarin dokiim asamasinda kullanilan agirlik¢a bilesimleri verildi.
EDX analizlerinde elde edilen agirlik¢a bilesim oranlari ise Tablo 6.1-6.3°de verildi.

Elde edilen sonucglar degerlendirildiginde alasimlarda aliiminyum oraninda
azalmalar oldugu goriildii. Bu azalmaya neden olan kiitle kayiplarinin dokiim sirasinda

meydana gelen oksitlenmeden olusan cliruftan kaynaklanmaktadir.
I1. X-Isim Difraksiyon Sonuclar

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alasimlarmin X-151m1 difraktogramlar1 sirasiyla
Sekil 6.1-6.8’de verilmistir. Elde edilen difraktogramlarin kullanilmasi ile alagimlarin
kristal yapilari, yansima veren diizlemleri ve 20 degerleri belirlendi. Bu deney verilerini
kullanarak asagidaki sonuglar elde edildi.

a) Cu-Al-Mn alagimlarina ait X-151m1 difraktogramlarinda goriildigi gibi (1 2 10),
(0 0 22) ve (2 0 2) ana pikleri T1-T6 alasimlarinin difraktogramlarinin hepsinde
gozlenmektedir(Sekil 6.1-6.6). Bu diizlemlerin ortorombik bir kristal yapiya sahip
olduklar1 tespit edildi. T1-T4 alasimlarinin yansima veren diizlemlerine ait orgi

parametreleri a = 4,494 A; b = 5,189A; ¢ = 46,610 A olarak bulundu. Bu sonug

dogrultusunda, alagimlarin a/b orani1 0,866 olup \/_% degerine esittir. a/b oraninin sayisal

degerinin \/_% degerine esit cikmasi, T1-T4 alagimlarinin oda sicakliginda 18R martensit

yapiya sahip oldugunu ve temel diizlemlerindeki atomlarin ayni biiyiikliikte oldugunu
gosterir [18, 25, 108]. TS ve T6 alagimlarinda 26 = 56,5° civarinda yansima veren (2 1 18)
diizlemi goriilmektedir (Sekil 6.5 ve 6.6.). Mevcut olan bu diizlem TS5 ve T6 alasiminin
tamamen martensit yapida olmadigi i¢cinde austenit fazinda mevcut oldugu bu sonugladan
tahmin edilmektedir. T1-T4 alasimlarina ait yansima veren diizlemlerin siddetlerini
karsilastirdigimizda degisimler olustugunu gérmekteyiz. Bunun yani sira yine alagimlarin
yansima veren diizlemlerinin 20 degerlerinde de sapmalar mevcuttur. T1, T2 ve T4
alasimlar1 T3, T5 ve T6 alasimlarma kiyasla daha fazla Mn (Tablo 6.1) i¢cermektedirler,
dolayisiyla Sekil 6.1, 6.2 ve 6.4’ de en siddetli pikin (1 2 10) diizlemine ait oldugu
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goriilmektedir. Bunun yani sira (0 0 22) ve (2 0 2) diizlemlerine ait pikler yine mevcuttur.
T3, TS ve T6 alasimlarmna ait X-151n1 difraktogramlarmi degerlendirdigimizde (1 2 10)
diizlemine ait pikin siddetinin azaldig1 (Sekil 6.3, 6.5 ve 6.6) a¢iktir. Bu sonuglar1 kendi
icerisinde kiyasladigimiz zaman, alasimlarin igerigindeki Mn konsantrasyonunun
artmastyla birlikte (1 2 10) diizlemine ait pikin daha belirgin hale geldigini yine ayni
sekilde Mn oranindaki azalmayla (1 2 10) diizleme ait siddet degerinin de diistiigiinii
sOyleyebiliriz. Ayrica T1-T6 alasimlarma ait X-1sin1 difraktogramlarinda yansima veren
(0 4 2) diizlemine ait bir pik mevcut olmakla birlikte bu pik T2 alasiminda en zayif TS
alasiminda ise en siddetli yansima veren pik olarak goze carpmaktadir. T2, T3 ve T6
alasimlarinda (2 0 12) diizlemine ait bir pik mevcuttur. Sekil 6.6’da T6 alasimina ait
difraktogramda (2 0 12) diizlemi en siddetli yansima veren diizlem olarak goriilmektedir.
Sonug olarak elde edilen veriler bu konuda yapilan ¢aligsmalar ile uyum i¢indedir [11, 95,
110].

b) Cu-Al-Ni alasimma ait X-151n1 difraktogramindan da (Sekil 6.8) goriildiigi gibi
yapida yansima veren diizlemler (0 4 0), (1 2 8), (0 0 18) ve (2 0 2) diizlemleridir. Bu
diizlemlerin monoklinik bir kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. En siddetli
yansima veren diizlem (1 2 8) diizlemidir. Cu-Al-Ni alasimimna ait 6rgii parametreleri
a = 4420 A; b = 5260 A; ¢ = 37,890 A olarak tespit edildi. Belirlenen orgii

patrametrelerine goére alasimmin a/b oran1 0,840 olarak hesaplandi. Bu deger
\/_% degerinden kii¢iik ¢ikmistir. Bu sonug, alasimin ana fazinin diizenli oldugunu ve

bazal diizlemdeki atomlarin farkli biiyiikliikkteki atomlardan olustugunu gostermektedir.
Sonug olarak elde edilen veriler literatiir ile uyum i¢indedir [18, 108, 124].

¢) Cu-Al-Be alasimma yansima veren diizlemler ise (0 0 18), (2 0 6) ve (1 2 0) olarak
belirlendi (Sekil 6.9). Cu-Al-Be alagimina ait X-1s1n1 difraktograminda (0 0 18) diizlemi en
siddetli yansima veren diizlemdir. Cu-Al-Be alagimi momoklinik bir yapidadur ve orgii
parametreleri a = 4,443 A; b = 5,169A; ¢ = 37,012 A olarak bulundu. Bu sonug
dogrultusunda, alasimlarin a/b oran1 0,860 degerine esittir. Bu sonug, Cu-Al-Be alagiminin

18R martensit yapiya sahip oldugunu gostermektedir [25, 116, 125, 126].
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I11. Metalografik Gozlem Sonuclar

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alagimlar1 50gr ( FeCl;-6H,0 )-960 ml metanol ve
200ml HCI daglama c¢ozeltisi ile daglandiktan sonra optik mikroskop gozlemleri yapildi.
Her bir alasim farkli biiylitme oranlarinda ayri ayr1 incelendi. Bu gozlemlere dayanarak
asagidaki sonuclar elde edildi.

a) Cu-Al-Mn alasimlarina ait optik mikrograflar Sekil 6.10-6.15’de sirasiyla
verilmistir. Bu mikrograflar incelendiginde, oda sicakliginda T1, T2, T3 ve T4 alagimlarina
ait yapilarmm tamamen martensit oldugu belirlendi. Martensit plakalar1 tane sinirlarinda
keskin bir bicimde kesilmis ve bazi taneler i¢inde farkli yonelimlere sahip martensit
varyantlar meydana geldigi goriildii. Bu varyantlarin bazilar1 V-tip martensit bazilar1 ise
igne tipi martensittir. Farkli tanelerde olusan martensit plakalarmin sekli ve tane
biiylikliiklerinin de birbirlerinden farkli oldugu optik mikrograflardan goriilmektedir.
Ayrica bazi alagimlarda ayni tane igerisinde bir bolgede V-tipi martensit olusumu dikkat
cekerken bu tanenin bir baska bdlgesinde ayni martensit olusum goériilmemektedir. T2
alasimina ait mikrografta (Sekil 6.11) yapida kayma bantlar1 olustugu gortildii. Bu bantlar
mikrograftaki acikli koyulu bolgeler seklinde goriilmektedir. Bu bantlar, numunelerin
yiiksek sicakliklardan ani sogutulmasi esnasinda biiylik sicaklik degismesi sonucunda
meydana gelmektedir [18, 108]. T1, T2 ve T3 alasimlarinin belirlenen tane g¢aplar1 ise
sirastyla ~152 pm, ~150 pm ve ~188 pum dir. T2 alasimi i¢in ayn1 biiylitmelerde alian
optik mikrograflarda T2 alagiminda taneler biiylikk oldugundan tane boyutlari
belirlenememistir. Bu da tane boyutunun daha biiyiik oldugu sonucuna bizi gotiiriir. Sekil
6.14 ve 6.15°de verilen mikrograflardan da goriildiigii tizere, TS5 ve T6 alasimlar1 igerisinde
austenit ve martensit yap1 birlikte mevcuttur.

b) Cu-Al-Ni alagimmna ait farkl biiyiitmelerde elde edilen optik mikrograflar Sekil
6.16’de verilmistir. Alasim martensit yapiya sahip oldugu ve yap1 icerisinde taneler
olustugu goriildii. Mevcut olan martensit plakalarin igerisinde martensit varyantlar vardir.
Bu varyantlarin bazilar1 V-tipi martensit, bazilar1 ise igne tipi martensittir. Ayni tane
icerisinde bir bolge V-tipi martensit yap1 gosterirken yanindaki bolge igne tipi martensit
yapiya sahip oldugu belirlendi [108].

¢) Cu-Al-Be alasiminin alagimi oda sicakliginda martensit yapiya sahip oldugu
belirlendi (Sekil 6.17). Yapida dokiimden kaynaklanan ¢okelti fazlar mevcuttur. Tane

sinirlart belirgindir ve her bir tane farkli martensit varyantlara sahiptir [25].
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IV. DTA Ol¢iim Sonuclan

Cu-Al Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alagimlarinin 20 °C/dakikalik 1sitma hizi ile oda
sicakligindan 1100 °C ye kadar sitilarak faz gecisleri belirlendi.

Cu-Al-Mn alasimlar1 B fazdan sogutuldugunda bu alasimlar katihal durumunda birgok
diizenli reaksiyon gecirir bunlar; B(A2)—p2(B2)—p:1(DOs/L2;) dir. Yapilan 6l¢iimlerden
T1, T2, T3 ve T4 alagimlarinin A2—B2— DO; doniisimii sergiledigi belirlendi. Bu
doniisiimlere ait sicakliklar Tablo 6.12” de verilmistir. TS ve T6 alagimlar1 ise A2—a(fcc)
dontistimii sergiledigi gorildii. T1-T4 alasimlarinin yapisinda ~500 °C de otektoid bir
donlisim meydana geldigi DTA egrisinden belirlendi. Belirlenen bu faz gecislerinin
olustugu sicakliklar ise sirasiyla 1000-1075 °C—490-550 °C— <250 °C dir [50, 62, 111,
112].

Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alasimlari ise B(A2)—B2(B2)—B1(DO0s) faz gegislerine sahiptir.
Elde edilen TG/DTA egrileri degerlendirildiginde bu alasimlarm A2—B2—DO; faz
gecisleri sergiledikleri goriildii. Bu faz gegisleri yine yiliksek sicakliktan diisiik sicakliga
dogru meydana gelen diizenli-diizensiz ge¢islere karsilik gelmektedir. Doniisiim 6ncesi faz
olarak bilinen ana fazin yapis1 B2 ve DOs diizenine sahiptir. Doniigiim sonrast martensit

faz 3R, 9R, 2H veya 6R, 18R, 2H yapisindadir [18, 66, 114, 115, 117, 118, 119].
V. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Ol¢iim Sonuclan

Cu-Al Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alagimlarmin doniisiim sicakliklarmin belirlenmesi
icin farkli 1sitma hizlarinda DSC 6lgtimleri alind.

a) Cu-Al-Mn alagimlarina ait doniisiim sicakliklart DSC o6lgtimleri ile belirlendi.
Alagimlarin farkli 1sitma sogutma hizlarina gore austenit ve martensit doniisiim baglama ve
bitis sicakliklar1 tespit edildi. Buna gore, 5 °C/ dakikalik 1sitma (As) ve (Ay) en diisiik
degere sahiptir. Bunun yani sira, diisiik 1sitma hizinda martensit baslama (M) ve bitis
sicakliklar1 (My) yiiksek degerdedir. Isitma hizinin artmasi ile birlikte bu doniisiim daha
diisiik sicakliklarda meydana gelmistir.

Elde edilen DSC o6lctimleri degerlendirildiginde alasimlardaki Mn kompozisyonunun
artmast ile As ve Ay doniisiim sicakliklarinin azaldigi goriilmiistiir. Cu-Al-Mn tglii
alasimlarinda ti¢iincli element doniisiim sicakligi lizerinde etkilidir. Alasimlarin kimyasal
kompozisyonundaki degisimler doniisiim sicakliklarmi da degistirir, dolayisiyla bu

calismada Mn miktarindaki artisin - doniisiim  sicakliklarmi  diisiirdiigi  belirlendi.
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TS5 ( Cu-10Al-6Mn) ve T6 (Cu-11Al-4Mn) alasimlarma ait DSC egrileri elde edilemedi
[95, 110].

b) Cu-Al-Ni alagimma ait farkli 1sitma ve sogutma hizlarinda elde edilen ( 15, 20, 25
ve 30 °C/ dakikalik ) DSC egrileri degerlendirildi. Alasimin 15 °C/ dakikalik 1sitma-
sogutma hizinda austenit baslama ve bitis sicakliklar1 en diisiik degere sahip iken bu
1sitma-sogutma hizinda martensit baslama ve bitis sicakliklar1 en yiiksek degere sahiptir.
Yiiksek 1sitma hizlarinda Ag ve Arartarken, ayni degere sahip sogutma hizlarinda ise M; ve
Mt nin azaldigi belirlendi [25, 35, 75].

¢) Cu-Al-Be alasimima ait farkli 1sitma hizlarinda elde edilen DSC egrileri
karsilastirildiginda 10°C/ dakikalik 1sitma hizinda austenit baslama (A) ve bitis
sicakliginin (Ay) en diisiik degere sahip oldugu belirlendi. Isitma hizmnin artmas: ile
dontistim sicakliklar1 da yiikselmektedir. Buna gore 10, 15, 20 ve 25 °C/ dakikalik 1sitma
hizlarinda austenit baglama ve bitis sicakliklarin arttigi goriildii. Martensit baslama ve
bitis sicakliklarinin da 1sitma hizi arttikga degistigi tespit edildi [25, 48, 74, 109].

Alasimlarin farkli 1sitma hizlarindaki DSC egrilerinden yararlanarak Kissinger ve
Ozawa metoduna gore aktivasyon enerjileri hesaplandi. Alasimlarin aktivasyon enerji
degerleri igeriklerindeki Mn oranina gore degisim gosterdigi belirlendi. Buna gore,
alasimlarin Mn igerikleri T4 >T1 >T2 >T3 oldugu EDX analizlerinden belirlenmis olup,
alasimlarin  Kissinger ve Ozawa metodlarna gore hesaplanan aktivasyon enerji
degerlerinin de Ey(T4) > Eo(T1) > Eao(T2) > E4(T3) seklinde oldugu tespit edildi. Ayrica her
iki metod kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerji degerleri birbirleri ile uyum
icerisindedir. T7 ve B1 alasimlar1 i¢cin Kissinger ve Ozawa metodlarmma gore hesaplanan

aktivasyon enerji degerleri de birbiriyle uyum icerisindedir.

VI. Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Sonuclan

Elektriksel direng 6lgiimleri 200-600K sicakliklar1 arasinda dort u¢ yontemi ile yapildi.
Sistemde sicakliga bagli bir faz donilisiimii meydana geldigi zaman bu yapisal degisimi
elektriksel diren¢ degisimi ile belirlemek miimkiindiir. Elektriksel direncin sicakliga bagl
olarak degisimi (R-T) faz diyagramlarmin belirlenmesinde kullanilan bir ydntemdir.
Numune herhangi bir yapisal degisim gecirmediginde elektriksel direng metallerdeki gibi

davranir yani sicaklikla dogrusal olarak artar. Diger taraftan, bir faz gecisi meydana
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geldiginde, Ornegin faz ayrismasi (denge fazinda c¢okelme gibi) ya da diizenli-diizensiz
gecis, direng lineer davranisindan sapar. Boyle bir sapmanin oldugu sicaklik gecis sicakligi
olarak adlandirilir [114].

Alasimlar icin elde edilen elektriksel direnin sicakliga bagli olarak degisim grafikleri
(R-T) srasiyla Sekil 6.41-6.46’da verilmistir. Bu grafiklerden yararlanarak belirlenen Mg
ve Mt sicakliklar1 diferansiyel termal analiz yontemi (DSC) ile belirlenen sonuglarla uyum

icerisindedir.
VIIL. Manyetik Ol¢iim Sonuclan

Bu c¢alismada elde edilen T1, T3, T5, T6 ve T7 alasimlarinin manyetik alan ile
degisimlerini incelemek icin -0,5 ile 0,5 T biiyiikliiglinde manyetik alan uygulandi ve
degisen manyetik alana karsi alasimlarin manyetizasyon degerlerindeki degisim incelendi.
Manyetik alanin biiyiikligiiniin degismesi ile manyetizasyonun da degistigi M-H
grafiklerinden (Sekil 6.47-6.51) belirlendi. Cu-Al-Mn alasimlarindan T1, T3, TS ve T6
numunesine ait ol¢iimler alinmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, alasimlarin
manyetizasyon degerinin Mn konsantrasyonu (% agirlik¢a) ile orantili bir sekilde artig
gosterdigi belirlendi. T7 alasimmna ait M-H grafiginden de goriildiigi gibi uygulanan
manyetik alana karsi Slciilen manyetizasyon 1,2x10° emu degerindedir. Alagimlarin
manyetizma egrileri tipik manyetizasyon gostermektedir [127-131].

T1, T3, TS5, T6 ve T7 alagimlarmin M-H egrileri incelendiginde ferromanyetik
davranisa sistematik olarak gidildigi fakat hepsinden farkli olarak T3 alasiminda belli
oranda diyamanyetik etkinin oldugu goriilmektedir. En belirgin ferromanyetik davranis T7
alasiminda gozlenmistir.

Sonu¢ olarak T1-T4 alagimlarmin oda sicakliginda 18R martensit yapiya sahip
olduklar1 X-151n1 analizlerinden belirlendi. Bu alasimlara ait oda sicakliginda ¢ekilen optik
mikrograflarda da yap1 i¢cinde martensit plakalarmm varligi goézlenmektedir. Alinan
TG/DTA, DSC ve elektriksel direng-sicaklik (R-T) dl¢iim verileri de T1-T4 alagimlarina
ait X-1511 ve optik mikrograflarindan belirlenen sonuglar1 desteklemektedir.

TS ve T6 alagimma ait X-15mi1 difraktoramlarinda yapmin tamamen martensit
olmadigmi ve i¢inde austenit yapinin da oldugu diisiiniilmektedir. Bu alasimlara ait optik
mikrograflar1 degerlendirdigimizda ise austenit yapi igerisinde martensit plakalarin varligi
belirlenmistir. TS ve T6 alasimlarmin TG/DTA 6l¢iimlerinde oda sicakliginda faz gecisleri

gozlenememistir. Ayni sekilde bu alasimlarin DSC 6l¢iimlerinde oda sicakliginda doniistim
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sergilemedikleri belirlenmistir. Elektriksel direng ve sicaklik Olglimleri de elde
edilememistir.

T7 alasmminin X-151n1 difraktogramlarindan yapmin diizenli oldugu belirlenmistir. T7
alasimmna ait optik mikrograflar da yapmin oda sicaklifinda martensit oldugu
goriilmektedir. TG/DTA, DSC ve elektriksel direng Ol¢iimleri bu sonuglari
desteklemektedir.

B1 oda sicakliginda 18R martensit yapiya sahip olduklar1 X-igmn1 analizlerinden
belirlendi. Bu alasima ait oda sicaklifinda g¢ekilen optik mikrograflarda da yap1 iginde
martensit plakalarm varligi gozlenmektedir. Alinan TG/DTA, DSC ve elektriksel direncg-
sicaklik (R-T) ol¢iim verileri de Bl alasimina ait X-ism1 ve optik mikrograflarindan

belirlenen sonuglar1 desteklemektedir.
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8. ONERILER

Bu tezde calisilan sekil hatirlamali Cu-Al-Mn, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Be alasimlari
iizerinde yapilan caligmalar ve elde edilen sonucglar dogrultusunda asagida Onerilen
calismalarin yapilmasi da miimkiin olabilir.

I. Alagimlar farkli sogutma ydntemleri kullanilarak sogutularak, bu yontemlerin
doniisiim sicakliklar1 iizerindeki etkisi diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) 6l¢timleri
ile belirlenebilir.

II. Alasimlar B-faz bolgesinde farkl siirelerle tavlanip sogutulduktan sonra, tavlama
stiresinin doniisiim sicakliklarina etkisi diferansiyel tarama kalorimetrisi ile belirlenebilir.

III. Bu alasimlara farkli siirelerde ara tavlama yapilip bu siirenin doniisiim
sicakliklarma etkisi diferansiyel tarama kalorimetrisi ile belirlenebilir.

IV. Bu alagimlara farkli sogutma islemleri veya [B-faz bolgesinde farkli siirelerle
tavlanip belirli bir sogutma islemi uygulandiktan sonra X-isin1 difraktogram Ol¢timleri ile
yapidaki degismeler incelenebilir.

V. Metalografik gozlemler ile tavlama siiresinin tane biiyiikliiklerini nasil etkiledigi
belirlenebilir.

VI. Tavlama siiresine ve sogutma islemine bagh olarak cokelti fazlarin degisimi
incelenebilir.

VII. Alasimlarin iletkenlik 6l¢iimleri yapilarak aktivasyon enerjileri hesaplanabilir.

VIII. Doniisiim sonucunda meydana gelen dislokasyonlar gozlenebilir ve yogunluklari
hesaplanabilir.

IX. Yukarida bahsedilen dl¢timler farkl: sekil hatirlamali alagimlara da uygulanabilir.
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