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FARKLI ETKIiLER ALTINDA SEKiL HATIRLAMALI CONIAL ALASIMLARININ MARTENSITIK
DONUSUM SICAKLIKLARINDAKI DEGISIMLER

OZET

CoNiAl ve CoNiGa gibi Co bazli sekil hatirlamali alasimlar ticari
sekil hatirlama uygulamalari icin kullanislidair. Co bazli sekil
hatirlamali malzemelerin kullanim alanlari sirasiyla uzay ve havacilik
endiistrisi, otomotiv endiistrisi ve ti1bbi uygulamalar olarak
gruplandirilabilir. Ozellikle mekanik araclarda vyay malzemesi, tiirbin

motoru, robotik aletler ve klima sanayinde performans arttirici olarak
tercih edilmektedir. Bu calismada sekil hatirlamali Co bazli alasimlarin
kompozisyonuna ve malzeme {izerine wuygulanan deneysel 1islemlere goOre
donlistim sicakliklarinin dedisimi bu konuda yapilmis literatiir calismalari
derlenerek incelendi. Sekil hatirlamali Co bazli alasimlar Uzerine yapilan
arastirmalarin incelemesi ile elde edilen sonuclar O6zetlendi.
Anahtar Kelimeler: Martensitik Doniisiim, Sekil Hatirlama Olayi,
Co Bazli Alasimlar, Donlsum Sicakliklari,
Alasimlama Elementleri

THE CHANGES OF SHAPE MEMORY CONIAL ALLOYS UNDER DIFFRENT EFFECTS IN THE
MARTENSITIC TRANSFORMATION TEMPERATURES

ABSTRACT
Co-based shape memory alloys such as CoNiAl and CoNiGa are suitable
for commercial shape memory alloys applications. The uses of Co-based shape
memory materials can be grouped as aerospace and aviation industry,
automative industry and medical applications. They are preferred as
spreading material turbine engine, roboticinstruments especially in
mechanical tools and as performance enhances in air conditioning industry.
In this work, the change of transformation temperatures dealing with the
composition of Co-based shape memory alloys and experimental procedures
performed on the materials was examined by compiling the literature studies
performed in this field. The results, obtained by examining the searchs on
Co-based alloys were summarized.
Keywords: Martensitic Trasformation, Shape-Memory Event,
Co-Based Alloys, Transformation Temperatures,
Alloying Elements
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Sekil hatirlama olayinin temeli olan martensitik faz doéniistmi, 1ilk
olarak Alman metallirjist A. Martens tarafindan demir esasli alasimlarda
gbzlenmistir. Martensitik doniistim katilardaki bir kati-kati faz doniisimini
ifade eder. Martensitik doéntsim, difiizyonsuz olarak bir kristal yapidan
yeni bir kristal yapiya ddnusimle karakterize edilir. Diftizyonsuz
martensitik donistimler codu metaller, alasimlar ve bilesiklerde
gbzlenmistir. Martensitik doniistim; bir 6rgli donitsimii, kesme deformasyonunu
ve atomik hareketi icine alir. Martensitik doéniisim, metal ve alasimlarda
gorlilen birinci mertebeden bir vyapisal faz donisimi olup austenit (ana)
faza disaridan wuygulanan sicaklik ve zorun ayri ayri veya Dbirlikte
etkisiyle martensit (iriin) fazin elde edilmesi olayidir [1].

Martensitik donlistimler termoelastik ve termoelastik olmayan
donlistimler olmak iizere iki grupta incelenebilir. Bu iki doéniisim arasindaki
fark dénisum histerezisinden kaynaklanir. Termoelastik donuisumlerde

histerezis dar ve doénlisim yiizdesi yiiksek, termoelastik olmayan ddénilisimlerde
ise, histerezis genis ve donltsim vylizdesi kiiciktiir. Termoelastik olmayan
dontisimde ise; sogutma sirasinda olusan bir martensit plakasi belli bir
biiyiikliige kadar gelir fakat sodutma devam etse dahi plakalarda Dbluylme
olmaz. Sabitlenmis ara ylizey 1sitma sirasinda geri hareket etmez. Bunun
yerine ana faz, sabitlenmis martensit plakalar arasinda c¢ekirdeklenir ve
bir plakanin tamami orijinal ana faz ydnelimine geri doénemez. Termoelastik

olmayan faz doéntistmi, sogutma islemi sirasinda ani bir patlama
reaksiyonuyla atermal olarak ana faz ig¢inde vyayilarak gerceklesmektedir
[3]. Termoelastik olmayan Dbir donlisimle gerceklesen martensitik vyap1

sicaklik diustsiyle Dbiliylimez, fakat yeni martensit Dbodlgeleri olusur.
Termoelastik doniisiimle olusan martensitik yapilar ise silireklilik gdstererek
sicaklik diuststyle biiylirler. Sekil hatirlama olayili gdsteren termoelastik
faz doniisiimleri, dizenli bir ylksek sicaklik fazindan yani yiksek simetri
fazindan, kristalografik olarak tersinir bir termoelastik donlistim ile disiik
sicaklik fazina, yani disik simetri fazina bir geg¢is gbsterir [1].

Sekil hatirlamali alasimlar genel olarak termoelastik faz donlistimi
sergilerler. Cunkidli bu alasimlarin Dbluylime kinetikleri ve dar histerisize
sahip olmalari, sekil hatirlama olayi i¢in gereklidir. Mg, martensit
baslama sicakliginda baslayan martensit plakalarin olusmasi, M; martensit
bitis sicakliginda %100 martensit plakalarin olusumu ile son bulur. Bunun
tersine, 1sitma ile beraber A,, austenit baslama sicakligi ile baslayan ana
faza gecis, Af, austenit bitis sicakligi ile son bulur. Sekil 1. martensit
doniisiim mekanizmasini sematik olarak gdstermektedir. Sekil 2. ise,
martensit donlistime gdre sekil hatirlama slirecini gdstermektedir.

{(a)T > Ay

soduk izlem

s
zicak iglem

Sekil 1. Martensitik déniisiim
a) Austenit fazda B fazli kristal, b) Martensitik donltsim sonrasinda olusan
ikizlenme A, B, C ve D varyantlari, c) Baskin A varyanti [1]
(Figure 1. Martensitic transformation
a) RB-phase crystals in austenite phase b) The twinning of martensitic
transformation in the A, B, C and D variants, c¢) The dominant A variant[1])
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Sekil 2. Sicaklik dedisim ve martensitik doénlisiime bagli histerisiz (H)
degisim grafigdi [6]
(Figure 2. Martensitic transformation due to changes in temperature and
hysteresis (H) exchange graph([6])

Bazi alasimlarin, sicaklidin dedgistirilmesi ve =zorlanma etkisi ile
sekillerini degistirmesi ve ters doniistimle tekrar eski seklini almasi olayi
(Shape Memory Effect) giliniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Termoelastik martensit doniistimleri ve buna badli olarak da Sekil hatirlama
olayi ilk olarak 1938 lerde gbézlendi. Bu olay 1951 yilinda AuCd alasimin ve
1953 de InTl alasiminda gdzlenmistir, ancak sekil hatirlama olayinin
uygulamalarda kullanilmasz, 1963 yilinda esit atomik yluzdeli NiTi
alasiminda gerceklesmistir. Daha sonraki arastirmalarda Dbiiyik 0Olciide
soymetal bakir bazli alasimlarda ve Dbaska alasimlarda da Dbu olayin
gerceklestigi godzlenmistir (Kayali, 1993). Sekil hatirlama olayinin bir

sonucu olarak, martensite—-austenite (M-A) ters donltistimi esnasinda
kullanilabilir Dbir kuvvet ac¢iga c¢ikar. Termal c¢evrimleme sonucunda,
sekillerini kendiliklerinden ve tersinir olarak geri kazanabilme

6zellikleri vyaninda kullanilabilir kuvvet {retebilmeleri nedeniyle, bu
alasimlar teknolojik ilginin odadi haline gelmis ve {lzerinde c¢ok sayida
arastirmalar yapilmistair. Bu nedenle, sekil hatirlamali alasimlarain
kullanilmasiyla bir grup cihazin dizayni gercgeklestirilebilmistir [1].

Sekil hatirlama olayi; malzemenin diisiik sicakliklarda seklinin belli
oranlarda deforme edilmesine radmen, yiksek sicakliklarda orijinal sekline
dénebilmesi olarak tanimlanir. Sekil hatirlama etkisi alasimin termoelastik
donlistim sergileyebilmesi ile ilgilidir. Termoelastik donlisimlerde sadece
orijinal kristal yapi ve ydnelimi eski halini almakla kalmayip mikroyapi da
eski halini hatirlar. Bu tiir donlisimlerde, sicaklik diistirildiikce martensit
plakalari olusup buylurler. Bu plakalar sodutma isleminin devam etmesiyle
birbirlerine ya da tane sinirina ulasincaya kadar biylimeye devam ederler.
Sicaklik yikseltildiginde ise ara yilzeyin geri hareketiyle martensitik
olusumlar blzlulerek ana faza donisir [7].

Sekil  hatairlama olayi gdzlenmeyen martensitik doéntstmlerde 1ise
sodutma sirasinda olusan martensit plakalarin biyime ylzdesi sinirlidir.
Olusan bu martensit plakalar, yapi ic¢inde sabitlenmis olarak kalir. Malzeme
1sitilsa dahi olusan plakalar austenit faza doniisemez. Sekil hatirlamanin
gdzlenebilmesi ic¢in doéntstim yizdesinin yiksek olmasi gereklidir. Sonucg
olarak termoelastik doéniisim sergilemeyen bu tiUr malzemeler sekil hatirlama
etkisi gOsteremez.
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Sekil 3. Sekil hatirlama olayinin mekanizmasi [7]
(Figure 3. SME realization in a single crystall[7])

Sekil hatirlama ©6zelligi, malzeme martensitik fazda iken deforme
edilip, daha sonra austenit faz sicakligina kadar 1sitildiginda, austenit
fazda iken sahip oldugu 1ilk seklini hatirlamasi olayidir. Malzemenin
deformasyonundan sonra diizelip ilk seklini almasi malzemenin ©onemli bir
yetenedini ifade eder. Sekil hatirla etkisinin ortaya c¢ikmasina, 1sitma
veya sogutma islemleri siliresince belirli bir sicaklik araliginda olusan
yapisal dedisimler neden olmaktadir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICIANCE)

CoNiAl wve CoNiGa gibi Co bazli sekil hatirlamali alasimlar ticari
sekil hatirlama uygulamalari ic¢in kullanislidir. Co bazli sekil hatirlamala
malzemelerin kullanim alanlari sirasiyla uzay ve havacilik endiistrisi,
otomotiv  endiistrisi wve tibbi uygulamalar olarak gruplandirilabilir.
Ozellikle mekanik araclarda yay malzemesi, tirbin motoru, robotik aletler
ve klima sanayinde performans arttirici olarak tercih edilmektedir. Bu
calismada sekil hatirlamali Co bazli alasimlarin kompozisyonuna ve malzeme
fizerine uygulanan deneysel islemlere gdre doniisim sicakliklarinin dedisimi

bu konuda vyapilmis literatiir c¢alismalari derlenerek incelendi. Sekil
hatirlamala Co bazla alasimlar izerine yapilan arastirmalarin
incelenmistir.

3. CO BAZLI ALASIMLARDA FAZ DIYAGRAMLARI
(PHASE DIYAGRAMS IN CO BASED ALLOYS)

Sekil 5’'de CoNiGa alasiminin faz diyagrami verilmistir. Bakir bazli
diger alasimlarda oldugu gibi CoNiGa alasimlarinda sekil hatirlama olayzi
gorliilen kompozisyon araligi, vyiksek sicakliklardaki p faz Dbdlgesidir.
Yiiksek sicaklik bdlgelerinde agirlikca Ga kompozisyonu civarinda bcc yapili
B faz bolgesi vardir. Sekil 6’da de gorildigi gibi CoNiAl sisteminde Al
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orani arttirildiginda R faz bdlgesinden uzaklasilair, termoelastik

martensitik doéntsum ortaya ¢ikmaz ve Yy fazinin ¢okelmesi hizli sodutmayla
da onlenemeyebilir.

T=1300°C

20 40 60 80
at.%Co

Sekil 4. CoNiAl alasimlarinin faz diyadramlari [4]
(Figure 4. Phase diagrams of CoNiAl alloys[4])

CoNiAl alasimlari, genis bir sicaklik ve kompozisyon araliginda B
fazi ile kararli olan Al tip vy fazina sahiptir. vy fazinin miktari bicimi ve
dagilimi martensitik donlistime biytik bir etki vyapar. CoNiAl sistemleri,
kompozisyona bagli olarak B austenit (B2 kiibik) fazindan, L1, (tetragonal)
martensite dontslirler. Polikristal malzemedeki tek B fazi son derece sert
ve gevrektir ama ylzey merkezli kibik yapiya sahip olan (fcc) ikincil vy
faza sinektir. Yiuksek  sicakliklardan soguma ile CoNiAl alasimlara
termoelastik martensit doénlisimiyle paramagnetik vyapidan ferromagnetik
yapiya gecgerler.
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Sekil hatirlama olayini sergileyen CoNiGa alasiminin faz diyagrami

Sekil 5 ‘de verilmektedir. CoNiGa sisteminin denge faz diyagrami, disiik
sicakliklarda Ni’in atomik iceridinin bir fonksiyonu olarak, diisiik
sicakliklarda bes farkli bdlge icermektedir [9].
¥ Co
0
L
0= 0.8 L
Y
o
P oa o 06
[ ] [ B ]
08 Y \04
B
0.8, 0.2
v
o % o[> E : 8 10‘%
; Y ® CosoNisg.xGay
B (o) CO[()().zyNi_\vGa)‘
v
L
Sekil 5 CoNiGa alasiminin faz diyagrami [4]
(Figure 5. Phase diagrams of CoNiGa alloys [4])
4. FARKLI ETKIiLER ALTINDA SEKiL HATIRLAMALI CONIAL ALASIMLARININ

MARTENSITIK DONUSUM SICAKLIKLARINDAKI DEGISIMLER (THE CHANGES
ON MARTENSITIC TRANSFORMATION TEMPERATURES OF SAHPE MEMORY
CONIAL ALLOYS UNDER DIFFERENT EFFECTS)
Sekil hatirlamali alasimlar icin faz donisim sicakliklari c¢ok Onemli
parametrelerdir. Bu doénltstim sicakliklarindan 0Ozellikle Mg sicakliginin oda
sicakligi civarinda olmasi ¢ok Onemlidir. Faz doéntstim sicakliklari genel

olarak mikroyapi farkliliklari ve malzemeye uygulanan farkli islemlerden
etkilenebilirler (Eskil., 2006) . Co-Ni-Al alasimlarinda Mg sicakligi,
tavlama sicaklidi arttikca ylkselir [8].

Yapisal donisumin yaninda, Co-Ni-Al alasimlarinda paramagnetik
diizenden antiferromagnetik diizene magnetik bir doniisim sdz konusudur. Bu
donlistimiin gerceklestidi sicakliga Curie sicakligi (T¢) adi verilir. T
sicakliginin, Mg sicakliina gbre durumu ddéniisim davranisini ve sekil
hatirlama etkisini degistirebilir. CoNiAl alasimlara icin
Paramagnetizma—antiferromagnetizma doéntistimii, ikinci dereceden bir doéntistm
oldugundan (hacim genislemesi vb. sonuc¢lar yoktur) wuygulanan zor ile

iliskisi yoktur. Bu yilizden uygulanan zor direkt olarak donisimi etkiler.

Kobalt esasli alasimlarin dontUsim sicakliklari, alasimlarin sodutma
hizina bagli oldugu kadar kompozisyonlarina da baglidir. Sekil 6‘'da Co-Ni-
Al alasimlarinda doénisim sicakliklarinin Al konsantrasyonuyla dedisimi
verilmistir. Al konsantrasyonu arttikca donltsim sicakliklarinin azaldigi
gorilmektedir [10]. Sekil 6. (a)’da gdérildigt gibi sekil hatirlamali Co
bazli alasimlarda Ni ile Al konsantrasyonunun azalmasi ile T. sicaklig:
artar, Ni ile Al konsantrasyonunun artmasi ise Mg sicakligini azaltacak bir
sekilde sonu¢ verir. Sekil 6. (b)’de gorildigd gibi Tc sicaklig:
yaslandirma sicakligi arttirildikca artis gOsterir.

455



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0167, 6, (1), 450-467. NUSA
Akis, A.C., Eskil, M. ve Seval, E..

Bu tir alasimlarda Al miktarindaki dedisim Ni miktarindaki dedisime
gbre martensitik dénitisim sicakliklarini daha fazla etkiler. Ornedin Al %1
artirildiinda vyada azaltildiinda martensitik doénustim sicakligzs 10 °C
degisirken, Ni miktarindaki %1 dedisim martensitik doéniisiim sicakligini
ancak 2 ‘C deJistirir. Bu tir alasimlar icin termodinamik denge sicakligdi
ise
(Ms+Af)

Ty = ___5___ (1)

formili ile verilir ([8].

Xu ve arkadaslari martensitik doniistim sicakligi olarak T, kavramini ve
T, icin ise T,= (A +M,)/2 ifadesini kullanmislardir [12]. B fazli Co-Ni-Al
alasimlari B,-Ll, faz donlistmi godsterir. Ortamin sicakligi ylkseltildiginde
faz donlisimi magnetik alandan etkilenir ve ferromagnetik sekil hatirlamali
alasimlar dretilmis olur. Malzemeye Al vyaninda Sb eklenmesi 1ile sodutma
islemi vyapildidinda martensitik doniisim sicakliklarinda azalma meydana
gelir. Martensitik doniisiim sicaklik araliga

(Ms—Mf) + (As—Af)
2
formilt ile verilir [12].

Bu sicaklik araligi dederi ferromagnetik sekil hatirlama olayinin
gerceklesmesinde onemli bir faktordir.

Co bazli alasimlarda Al konsantrasyonundaki de§isim sonucunda Ag ve Mg
sicakliklari dedisse de Ag-M; sicaklik farkinin 20 °C oldudu gorilmektedir.
Bu durumun bdyle olmasini etkileyen iki faktdér wvardir. Birincisi atom
konsantrasyonlari, ikincisi birim hiicre hacmidir. Sekil 8’de goruldigl
gibi Al ve Ga ayni valans elektronu sayisina sahip olmasina ragmen Ga gdre
Al eklenmesi atomun hacminde Dbir dedisim olusturur. Bu dedisim birim
hiicrelerindeki genislemeden dolayidir. Bu genislemeden doéniisim sicakliklari
da etkilenir. Burada alasima Al eklenip, Ga ¢ikartilirsa alasimin atomik
yaricapini bilyliterek 0Orgiiniin genislemesine sebep olur. Bu genislemeden
dolayi Mg sicakligi diiser [11].

(2)

m

28A1 29A1 30Al 31Al
Toll© o A o

Te * - A ® 150
1

sweaklik (=C)

B

1 | l L 1
1100 1150 1200 1250 1300 1350 14000
vaslandirma Sicakhklar1 [*C]

(b)

Ni miktar  [at%)

Sekil 6. Co-Ni-Al alasimlarinda
a) Ni konsantrasyonuna bagli olarak Termodinamik denge ve Curie
sicakliklarinin dedisimi b) yaslandirma sicakliklarina karsi T, ve T,
sicakliklarinin durumu [8]
(Figure 6. Co-Ni-Al alloys
a) Changes on thermodynamic equilibrium and Curie temperatures depending on
Ni concentration b) T, and T. temperatures versus aging temperature of
CoNiAl alloys [81])
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Co Dbazli alasimlarda Ni wve Al orani azaldikca T. de§erinde artis
goriinir. T. ve Mg sicakligi tavlama sicaklidinin dedisimi ve kimyasal
kompozisyonun dedisimine badlidir. Hem martensitik doénlisim sicakligi T, hem
de curie sicakligi T, sodutma sicakligi ile lineer bir iliski icindedir.
Her 10 °C artan sodutma sicakligi ile T, dederi 9 °C, T. dederi ise 7,5 °C
artar.

Co bazli alasimlarda tavlama sicakligi vyada zamani arttirilirsa
martensitik doéniisiim sicakliklari diiser. Bu tir alasimlarda Ni orani
arttirilirsa martensitik déniisiim sicakliklari artar. Ornedin Ni miktari %1
arttirilirsa martensitik doénlisim sicakliklari 30 °C 1ile 60 °C arasinda
artarken [ c¢oOzeltisi ayrisma sicakligi c¢ok az degisir. Co miktari sabit
tutulup Al miktari azaltilirken Ni miktari artmasi durumunda ise difizyon
ayrismasili ve martensitik donlisim sicakliklarin da c¢cok daha biiylik dedisimler
olur. Ornedin Ni miktari %1 arttirilirsa, difiizyon ayrisma sicakligi 20 °C
ile 30 °C aralidinda diuser. Martensitik doénlisim sicakliklari arasindaki
farkda dedisim gdésterir, M -Ms ile A, -Af arasinda ki fark 45 °C ile 75 °C
arasinda degisirken A:-M: arasinda ki fark 90 °C ile 110 °C arasinda
olmaktadair.

180
. — B — Ms h 4
£ 160F —w— Af
]
€
B 140
o))
3
= 120 - -
=
©
2 100 v
" v/
80 =
-”,////
60
1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5

Al oran (at %)

Sekil 7. CoNiAl alasimlarinda Al oranina bagli olarak sicaklik dedisimleri
[11]
(Figure 7. Temperature changes depending on Al concentration of CoNiAl
alloys [11])

Tablo 1 ‘de Liu ve arkadaslarinin Co-Ni-Al alasimlari izerine yapmis
oldugu calismada gorildigd gibi 4, 5, 6, 7 numarali numuneler ig¢in
martensitik doénltistim sicakliklarinin diisik oldugu tesbit edilmistir. Bu
calisma sonucu elde edilen metalografik fotograflarda gdoriildigi gibi
numuneler {dzerinde martensit plakalari olusmustur. Sekil 7’'de yilksek
sicaklikta homojenize edilen numuneler oda sicakliginda sodutuldugundan
sonra elde edilen metalografik gdzlemlerde martensitik vyapilardanda
anlasi1ldigi UUzere numunelerin Mg sicakliklarinin oda sicakliginin izerinde
oldudu gorilmektedir.
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Sekil 8. CoNiAl alasimlarinin optik fotograflari [4]
(Figure 8. Optical micrographs of as-cast Co-Ni-Al alloys [4])
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Sekil 9. Co bazli alasimlarda Ga ve Al konsantrasyonuna badli olarak atom
hacmi degerlerinin degisimi [10]
(Figure 9. Change of atomic volume values depending on Ga and Al
concentration in Co based alloys [10])

Uzun periyotlu vyigilma dizenine sahip martensitler termoelastik
davranis gdsterir wve genellikle diizenli yapidaki austenit fazdan
doniistirler. 1,40 ve 1,50 arasinda elektron konsantrasyonu olan alasimlarin
martensitik donlisim Oncesindeki B ana fazlari elektron fazi olarak da
adlandirilir. Elektron /Atom (e/a) orani, elektron konsantrasyonudur. Yani
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alasimda atom basina ortalama serbest (valans) elektron sayisidir. e/a
orani asadidaki formiil ile hesaplanir;

efa = Z (valans)ix (atomik oran)i

burada; 1i; alasimlardaki elementlerin toplamini gdsterir [6].

Ornedin; atomik %38.5 Co- % 32.5 Ni-% 28Al1 oranina sahip alasim icin
elektron konsantrasyonu (Co-2, Al-3, Ni-2 dederlikli oldugundan); bu
verilere gbre Co-Ni-Al kompozisyonu ic¢cin e/a = 7.58 olur. Co Dbazli
alasimlarda e/a orani onemli bir veridir. Bu oranin artirilmasi ile Ag ve Mg
sicakliklari da dizenli bir sekilde artis gdzlenir [10].

Ferromagnetik sekil hatirlama olayinda Onemli olan ikinci bir etkende
zor 1ile elde edilen martensitik dontisiime dis magnetik alan uygulanarak
sekil degisimi elde etmektir. Zor etkili martensitik doniisim yalnizca Mg
sicakliginin biraz Ustindeki sicaklikta meydana gelir. Uygulama sicakligi
arttirildidinda martensitik doniisiim olusmazsa, uygulanan zor arttirilir ve
martensitik donlisim gergeklesmis olur.

Martensitik faz doniisim sicakliginin degisimi, s+d orbitallerinin
elektron toplami e/a ifadesi ile aciklanabilir. Co, Ni, Al ve Sb’nin s+d
elektron sayilari toplami 9, 10, 3 ve 5 dir. Bu numunenin T, sicaklidi ve

soJutma sicakligi arasindaki iliski e/a oraninin degisimi ile
aciklanabilir. Sekil 10’da gdéruldigu gibi e/a oranindaki artis ile T,
sicakligi da lineer Dbir sekilde artis gdsterir. Co elementinin s+d

elektron numarasi, Al’dan daha fazla oldugundan, Co igeriginin vyiksek
oldudu fazlarda e/a orani da yiksek olur, dolayisiyla T, sicaklidi da
artar. T. sicaklidi da kimyasal kompozisyon ve faz dlizen derecesine gdre
dedisim gOsterir. Atomlarin komsuluk ve arkadasliklarinin diizen derecesi
ise numunenin kristal vyapisi ile orantilidir. Sekil de gdsterildigi gibi
alasimin T. sicakligz, T, sicakligindan daha yuksektir. Xu. ve
arkadaslarinin c¢alismalarinda kullanilan alasimlar da B2 ana faz yapisi
hakimdir. Magnetik donlisim gerceklestiginde tim alasim numunelerinin atomik
diizen ve dereceleri ayni olur. Bu nedenle T. sicakliginin p faz kimyasal
yvaplisina bagli oldugu sdylenebilir. Son zamanda yapilan bazi c¢alismalarda
T. sicaklidinin magnetik valans elektron sayisi (Z,) 1ile 1ilgili oldugdu
tespit edilmistir. Co, Ni, Al ve Sb’nin Z, de§erleri sirasi ile 1, 0, -3, -
5 dir.. Ayrica T.-Z, egrisi Sekil 10’'da verilmistir ve Z,'nin T. ile
orantili oldugu kolaylikla gdriilmektedir. Co bazli alasimlarda artan Co ve
azalan Al miktarina gére Co ve Al ‘un Z, deferlerinin sirasi ile 1 ve -3
olmasi dolayisi ile Z, ve T. degerlerinde artis gdzlenir. Co4; Nis, Al,;Sbs
alasiminin T, deJeri Co4NijzAl,; alasimindan 18 °C daha ylksektir, ancak her
ikisinin de vyiksek sicakliktan itibaren soJutma sicakliklari aynidir. Bu
durum Sb’nin 7, dederlerindeki dedisim ile ac¢iklanamaz, ¢inkii Sb’nin Z,
degeri -5 ‘dir ve Al’un Z, dederinden diisiktiir. Eger B fazindaki Co wve Ni
icerikleri sabit olursa vyalnizca Al kompozisyonu ile Sb kompozisyonu
arasinda bir de§isim olur, buda artan 7Z, dederlerinin azalmasina yol
acacaktir ve sonucta T, dederi azalacaktir. Sb iceren alasimin AT, dederi
22-29 °C araliginda iken Sb kullanilmayan alasimin AT, dederi 40-55 °C
arasindadir. Bu sonu¢ iki alasim arasindaki AT, farkinin iki kati oldudunu
gbsterir. Ayni sekilde Sb iceren alasimin T, dederi, diJerinden 76 °‘C ve T,
dederi ise 18 °C daha ytuksektir.
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Sekil 10. Co bazli alasimlarda Al ve Sb konsantrasyonuna bagli olarak (a)
T.~Z2, ve (b) T,-s+d dederlerinin dedisimi [12]
(Figure 10. Change of the a) T.-Z, and b) T,-s+d depending on Al and Sb
concentration of Co based alloys [12])

Liu ve arkadaslarinin DSC analizlerinden aldigi sonucglar
dogrultusunda martensitik donlisim sicakliklari Mg, Mg, A;, Ar ve 9T (Af —-M,)
dederlerinin malzeme icerisindeki Ta miktarindaki artisla azaldigi
gorilmistir (Sekil 11). Sekilde wverilen DSC edrisinde okla gdsterilen
bblgedeki kiiclik pik gdrintisli martensit faz olusumunun tam yerine oturmasi
esnasinda goriilebilir. Bu durum bu c¢alismadaki malzemenin 127 °C de
yaslandirilmasi sonucu elimine edilebilir [4].

Genellikle martensitik donlisim sicakliklarina etki eden 3 ana faktor
vardir. Bunlar;

e Matrisin kompozisyona bagli elektron konsantrasyonu
e Atom bluyiklik faktort
e (Cokelti fazlara
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Sekil 11. Co bazli alasimlarda Ta oranina bagli sicaklik ve histerisiz
iliskisi [13]
(Figure 11. Ta temperature and hysteresis change of Co-based alloys
depending on Ta concentration [13])
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Malzemeye Ta atomlarinin katilmasi birim orglu hacminde bir
genislemeye yol acar; bu durumda martensitik donlisim sicakliklarinda bir
azalma gorilir. Ta’un atom capi 0,148 nm ‘dir. Malzemenin tane buyikligu ve
tane sinirlarinin da genis olmasi Mg sicakligini diistirmek icin
kullanilabilecek onemli bir faktordur. Ana fazin glig¢lendirilmesi
mekanizmanin martensitik donisum suruci kuvvetini arttiran ve Mg
sicakligini da azaltan bir sonug¢ getirir. Martensit fazinin Orgiistinin c
parametresinin a 0Orglli parametresine orani ile Mg sicaklidi arasinda
oranti1li bir iliski oldudu saptanmistir. Bu iliski su sekilde ifade

edilebilir; Martensit fazinin e/a oraninin kiciuk olmasi, orgu
deformasyonunun da az oldudgunu gosterir. Bu durum ise doniisim esnasinda
enerji degisikliginin de kiciik olmasina yol acar; bu kiicik enerji

dedisikligi de martensitik doniisiim sicaklidini azaltacak sekilde malzemeyi
etkiler. Dislokasyonlar ve kalici martensit zor alanlari Mg sicakligini
malzeme Uzerinde yapilacak her bir islem dénglisi ig¢in arttiracaktair.

, -

0.5 -
= r
= 04
g : A T
= F Co-33Ni-27A1[115]
T g3k Taviama 1275°C
3 [
: -
= n2 b
& -

0l

I L L I

Sicakhk { C)
Sekil 12. Co bazli alasimlarda tavlama sicakligi 1s1i akisi arasindaki
iliski [14]
(Figure 12. Differential scanning calorimetry results for annealing at 1275
C for different times [14])
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Sekil 13. Co bazli alasimlarda tavlama sicakligi ile T, ve T. arasindaki

iliski [15]
(Figure 13. Relationship between T,, and T., with annealing temperature
[15])

Hamilton ve arkadaslari vyapmis olduklari c¢alismalarda, 1275 °C’de
yapilan tavlama sonucunda termal histerisinin 25 °C oldudu ve martensitik
doniisim sicakliklarinin artan tavlama siresi ile arttidi gdriulmistir.

Sekil hatirlamalili alasimlarda martensitik doéniistimiin termoelastik
olmasi; alasimda sicakligin diismesi ile martensit plakalarin olusmasi ve
biiyimesi, sicakligin artmasi 1ile ise Dbluylme yoniinin tam tersi yoénde
kaybolmasi olarak acgiklanabilir. Bu alasimlarda yliksek sicaklikta kararli
olan austenit fazi ve disiik sicaklikta kararli olan farkli bir kristal
yapisina sahip martensit fazi bulunmaktadir. Co bazli alasimlarda Ag - Mg
arasindaki fark ne kadar az ise alasimin termoelastiklik 06zelligi o kadar
kalitelidir ( Liu ve ark. 2004).

Tablo 1. Co bazli Alasimlarin AT,, T, ,AT. deerleri [14]
(Table 1 AT,, T, ,AT. values of Co-based alloys [14])

Martensitik Doniisiim
Yaslandirma Sicakligi(°c) AT/ °K| To/°K |AT. / °K
Alasim Sicakliga Mg Mg Ag As
1150 -183 -134 47* 129%* 265
1200 -132 -83 49* 180* 301
CO04:N1i3A155 1250 -54 -93 -85 -43 40 224.5 332
1300 -41 -79 -44 -3 39,5 251 375
1350 29 -25 -1 54 54.5 314.5 414
1150 -83 105 =73 =47 24 208 284
, 1200 -34 -57 -24 -2 22.5 255 328
C041N135281245b5 1250 20 =2 24 27 | 22.5 | 306.5 | 364
1300 34 7 31 62 29 321.7 392

ATm= (M8-M+,4rAs)/2; Tm=(A.+M,) /2
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Tablo 2. Co-Ni-Al alasimlarin kompozisyona ve malzeme lzerine uygulanan
islemlere gdre doénisiim sicakliklari
(Table 2. Transformation temperatures depending on composition and
treatments performed on the CoNiAl materials)

Co Ni Al Ga sb . Ms Mg A As T,
Ref YAPILAN ISLEM
Sira | ReL 7T 5ot | sat | sat | 2at S o) | °o) | °0) °c) | (°0)
YUK ALTINDA ISITMA
1 22 49 21 30 VE SU ILE SOGUTMA -27 -29 -8 -6 -
127 C
YUK ALTINDA ISITMA
2 22 40 33 27 VE SU ILE SOGUTMA -7 -28 2 25 -
127 C
YASLANDIRMA 1 SAAT B B R B
3 4 41 32 27 SORE 1LE (150)C 173 134 53
YASLANDIRMA 1 SAAT
4 4 41 32 27 SHRE ILE 200 C 132 83 28
YASLANDIRMA 1 SAAT B B R B
5 4 41 32 27 SHRE ILE 250 C 54 93 85 53 59
YASLANDIRMA 1 SAAT
6 4 41 32 27 SHRE TLE 300 © 41 79 44 3 102
YASLANDIRMA 1 SAAT ~ _
7 4 41 32 27 SHRE ILE 350 C 29 25 1 54 141
YASLANDIRMA 1 SAAT ~ ~ R B
8 4 41 32 24 3 SORE 1LE 150 C 83 105 73 47 11
YASLANDIRMA 1 SAAT
9 4 41 32 24 3 SHRE 1LE 200 C 34 57 24 2 55
YASLANDIRMA 1 SAAT ~
10 4 41 32 24 3 SHRE ILE 250 C 20 2 24 47 91
YASLANDIRMA 1 SAAT
11 4 41 32 24 3 SHRE 1LE 300 C 34 7 31 62 119
YUK ALTINDA ISITMA
12 23 49 21 30 VE SU ILE SOGUTMA -10 -5 8 13 -
127 C
TAVLAMA VE SU ILE
13 1 37 34 29 SOGUTMA 1350 C 24 -101 - - - 2
SAAT
TAVLAMAVE SU ILE
14 1 37 34 29 SOGUTMA (1200 C) 24 - - - - 23
SAAT
25 YUK ALTINDA ISITMA
15 5 54,2 22 ! VE SU ILE SOGUTMA -10 -5 8 13 -
6
127 C
SU ILE SOGUTMA
16 6 45 25 30 (127 C- 77 C)YE 77.5 71.1 | 104.7 116
SU ILE SOGUTMA
17 6 44,5 25 30 (127 C- 77 C)YE 106.6 98.5 | 127.8 142.5 -
SU ILE SOGUTMA 115,
18 6 44 25 30 (127 C- 77 C)YE 120 5 142.4 | 155.1
SU ILE SOGUTMA 121.
19 6 43,5 25 30 (127 C- 77 C)YE 129 4 154.4 163.6 -
TAVLAMA VE SU ILE
20 20 38 33 29 SOGUTMA 1350 C 24 - - - - 7
SAAT
TAVLAMA VE SU ILE
21 20 38.5 33.5 28 SOGUTMA 1350 C 24 -16 -51 -33 -8 125
SAAT
TAVLAMA VE SU ILE
22 19 35 40 25 SORUTMA 1250C 167 - - - -
TAVLAMA VE SU ILE
23 19 40 35 25 SOGUTMA 1250C - - - - 130
YUK ALTINDA ISITMA
24 18 1.28 | 1.17 X VE SU ILE SOGUTMA 175 90 152 205 -
123 C
TAVLAMA (673-873)K B B _ B
25 17 39 33 28 SU ILE SOZUTMA 105
Co Ni Al Ga sb . Mq Mg Aq Af Te
Ref YAPILAN ISLEM
Sira | ReL 7T 5 0t | sat | sat | %at S cc) | °o) | o HOEES)
TAVLAMA (673-873) K
26 17 37 34 29 SU ILE SOGUTMA -53 -104 -61 -15 27

A
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Tablo 2’'nin devami

TAVLAMA (673-873)K

27 | 17 | 38 33 | 29 A e -80 | -142 | -106 | -46 | 54
TAVLAMA (673-873)K | _ < - }

28 | 17 | 39 32 | 29 et 141 | 70| s-160 95 75
TAVLAMA (673-873)K

20 | 17 | 38 34 | 28 e e 31 34 6 70 98
TAVLAMA (673-873) K B B B ~

30 7 38 32 30 SU ILE SOGUTMA 40

31 | 16 | 33 29 | 38 SU DA BEKLETME 24H | 70 27 68 84 -

32 | 15 | 37.2 | 34.5 | 28.3 1200C 24 H TAVLAMA - - - - 90

SU DA SOGUTMA

1173K TAVLAMA SU
33 | 10 | 38 34 28 Sim SoTyn - - - - 102

TAVLAMA (1350 C-2H) B _ _ _ _
38 8 30 41 29 SU ILE SOGUTMA ’

TAVLAMA (1350 C-2H)

39 | 8 | 32 39 | 29 A e 164 | 145 | 177 196 | 23
40 8 | 34 37 | 29 TAgﬁAﬁiélgggUggiH) 115 g2 | 100 | 142 | s1
41 8 35 36 | 29 TA\S’EAﬁSSZgU%ﬁH) 68 41 73 104 -
42 8 36 35 | 29 TAggMﬁélgggUglﬁH) 36 2 26 63 -
43 8 | 36.5 | 34.5| 29 TAgﬁAﬁfélﬁégui}iH) 34 0 23 47 -
44 8 38 33 | 29 TAggMﬁélgggUgﬁH) 62 | -77 | -55 -38 | 47
45 8 | 39 32 | 29 TAVLAMA (1350 C-2H) | o4 | 178 | 79 | -s53 | 72

SU ILE SOGUTMA

TAVLAMA (1350 C-2H) ~ ~ ~ ~
46 8 41 30 29 SU 1LE SOSUTMA 112

TAVLAMA (1350 C-2H)
47 8 20 50 30 SU ILE SOGUTMA 159

TAVLAMA (1350 C-2H) _ _ _ _ —
48 8 25 45 30 SU ILE SOGUTMA e

TAVLAMA (1350 C-2H)

49 | 8 | 30 40 | 30 R e 141 | 130 | 140 156 | -40
50 8 | 32.5|37.5| 30 TAggMﬁélgggUggiH) 70 41 61 90 | -1s
51 8 35 35 | 30 TA\S/[LJA?’EE“ZZQUE;H) -40 | -61 | -38 -19 -
52 8 | 36.5|33.5| 30 TAggMﬁélgggU%\ﬁH) -89 - -91 -68 | -7
53 8 | 37.5 | 32.5| 30 TAVLAMA (1350 C-2H) | ;35 | _ | 128 | -114 | 8

SU ILE SOGUTMA

TAVLAMA (1350 C-2H) ~ ~ ~ ~
54 8 38.5 31.5 30 SU 1LE SOSUTMA 31

TAVL.AMA (1350 C-2H) B ~ ~ _
55 8 40 30 30 SU 1LE SOGUTMA >

TAVLAMA (1350 C-2H) ~ ~ ~ ~
56 8 45 25 30 SU TLE SOSUTMA 134

TAVLAMA (1350 C-2H) B _ _ _
57 8 50 20 30 SU 1LE SOGUTMA 182

TAVLAMA (1350 C-2H)

o8 8 60 10 30 SU ILE SOGUTMA N N N B B
Co Ni Al Ga sb . Mg M¢ Aq A Te
Ref YAPILAN ISLEM
Sira | Re %at | %at | %at | sat | %at o co) | o) | o o) | (o)
TAVLAMA (1350 C-2H) ~
59 8 30 39 31 SO TLE SOdUTHA 39 23 44 64 84
60 8 32 37 31 TAVLAMA (1350 C-2H) -48 -66 | -35 -15 | -64

SU ILE SOGUTMA

TAVLAMA (1350 C-2H) ~ ~ ~ ~ -
6l 8 36.5 33.5 31 SU 1LE SOGUTMA 46

TAVLAMA (1350 C-2H) _ _ _ — -
62 8 38 31 31 SU ILE SOGUTMA H

TAVLAMA (1350 C-2H) _ _ _ . -
63 8 45 20 35 SU ILE SOGUTMA -

TAVLAMA (1350 C-2H)
64 8 38 34 28 SU ILE SOGUTMA 71 42 75 96 117
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Tablo 2’nin devami O
65 8 38 3¢ | 28 TAVLﬁﬁA(St%%OT% U1 66 36 52 85 -
66 8 38 34 | 28 TAVLI?%A(SBZG%OT%& U 4 -4z | -21 22 -
67 | 8 | 38 | 314 | 28 TAVLﬁﬁA(St%%OTﬁ; UL 256 | -95 | -57 | -17 | 17
68 8 38 34 | 28 TAVLI?EA(SEE%OT(QX SU | 140 | -157 | -129 | -102 | -36

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada giris bdolimiinde de belirtildidi gibi, sekil hatirlamali
Co bazli alasimlarin Ozellikleri incelendi. Sekil hatirlamali Co bazla
alasimlar {zerine yapilan arastirmalarin incelemesi ile elde edilen
sonuclar asagida ozetlendi.

Genellikle Co bazli alasimlarda martensitik doniisim sicakliklarina
etki eden 3 ana faktdr vardir. Matrisin kompozisyona badli elektron
konsantrasyonu, atom blyiklik faktdérli ve Cokelti fazlara.

Co bazli alasimlarda Al konsantrasyonundaki dedisim sonucunda Ag ve Mg
sicakliklari dedisse de As-M; sicaklik farkinin 20 °C oldudu gorilmektedir.
Bu durumun bodyle olmasini etkileyen iki faktdér wvardir. Birincisi atom
konsantrasyonlari, ikincisi birim hiicre hacmidir. Sekil hatirlamali Co-Ni-
Al ve Co-Ni-Ga uc¢li alasimi ylksek sicakliklardan soduma ile termoelastik
martensit doniisiimiiyle paramagnetik yapidan ferromagnetik yapiya gecerler.

Co bazli alasimlarda Al ve Ga ayni valans elektronu sayisina sahip
olmasina radmen Ga’a gbre Al eklenmesi atomun hacminde bir degisim
olusturur. Bu de§isim birim  hiicredeki genislemeden dolayidir. Bu
genislemeden donltsim sicakliklari da etkilenir. Burada alasima Al eklenip,
Ga c¢ikartilirsa alasimin atomik yaricapini blyliterek Orglinin genislemesine
sebep olur. Bu genislemeden dolayi Mg sicakligi diiser. Co bazli alasimlarda
As - Mg arasindaki fark ne kadar az ise alasim o kadar termoelastik yapi
gbsterir.

Martensit fazinin e/a oraninin kicik olmasi, o6rgu deformasyonunun da
az oldugunu gdsterir. Bu durum ise doniisiim esnasinda enerji dedisikliginin
de kiicik olmasina yol agar; bu kiclk enerji dedisikligi de martensitik
doéniisim sicakligini azaltacak sekilde malzemeyi etkiler, dislokasyonlar ve
kalici martensit zor alanlari Mg sicaklidini malzeme lzerinde yapilacak her
bir islem dongilisii ig¢in arttiracaktir.

Sekil hatirlamali Co bazli alasimlarda Ni ile Al konsantrasyonunun
artmasi Mg sicakligini azaltir. Ayni zamanda Co bazli alasimlarda Ni ile Al
konsantrasyonunun azalmasi ile T. sicakligi artar.

Bu tiur alasimlarda Al miktarindaki degisim Ni miktarindaki
degisime gdre martensitik donltsim sicakliklarini daha fazla etkiler Ornedin
Al %1 artirildiginda yada azaldiginda martensitik doénlistim sicakligi 10 °C
degisirken, Ni miktarindaki %1 degisim martensitik doniisiim sicakligini
ancak 2 °C degistirir.

Sekil hatirlamali Co-Ni-Al ve Co-Ni-Ga {d¢li Alasimin T, (kritik)
sicakligi Co miktarinin arttirilmasiyla ylikseltilebilir. T, sicaklig:
martensit fazi donislim sicaklidindan yiksek oldugu zaman, martensit faz
doniisimi manyetik alan ve ferromanyetiklikle meydana gelir.

Co bazli alasimlarda ortamin sicakligi yikseltildiginde faz donisumi
magnetik alandan etkilenir ve ferromagnetik sekil hatirlamalili alasimlar
diretilmis olur. Malzemeye Al vyaninda Sb eklenmesi ile soJutma islemi
yapildidinda martensitik ddéniisim sicakliklarinda azalma meydana gelir.
Martensitik doéntisiim sicaklik aralidi AT,= [(Ms—M:) + (As-Af) ]/ 2 formiild ile
verilir.

Yapilan litaretiir taramasinda sekil hatirlamali Co bazli alasimlarda
e/a oraninin artirilmasi ile Ag ve Mg sicakliklari da diuzenli bir sekilde
artar.
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