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OZET

Co bazli sekil hatirlamali alagimlar ile ilgili iilkemizde yapilmis olan arastirmalar yok denecek
kadar azdir. Bu yiizden bu alagimlara ait farkli termal ve mekanik etkiler altinda yapilan literatiir
yorumlariin derlenmesi ve yapilan incelemelerin agiklanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada farkli
deneysel incelemeler sonucunda Co bazhi sekil alagimlarin  kristalografik
ozelliklerindeki degisim derlenmis ve bir CoNiAlSi sekil hatirlamali alagim iiretilerek, dokiimden

hatirlamali

almmis numunenin Orgii parametreleri belirlenmistir. Tim literatiir verilerinden yola ¢ikilarak
malzemede bulunan fazlarin varliginin siineklik gibi onemli 6zellikleri ne Olc¢lide degistirdigi
tartisilmistir.

The crystalografic properties of shape memory conial alloys

Key Words:

Co based shape memory
alloys, Martensitic
transformation,
Crystallography, XRD

ABSTRACT

There is almost no research about Co-based shape memory alloys that have been made in
our country. So, the compilation of different investigations from literature about thermal
and mechanical effects must be explained for these alloys. As a result of this study,
experimental investigations of different crystallographic properties of Co-based shape
memory alloys are compiled and lattice parameters of a CoNiAISi shape memory sample
which was produced by casting was investigated. On the basis of the literature, the
characteristics with the existence of all the phases on material such as the ductility are
discussed.
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1. Giris
Sekil hatirlamali alasimlar, akilli malzemelerin bir
siifidir. Sekil  hatirlamali  alagimlarim  temel

karakteristikleri, kritik doniislim sicakliginin iizerinde ve
altinda iki farkli sekil wveya kristal yapisina sahip
olmalaridir. Sekil hatirlama 6zelligi, malzeme martensit
fazda iken deforme edilip daha sonra Ostenit faz
sicakligina kadar 1sitildiginda Ostenit fazda iken sahip
oldugu ilk seklini hatirlamasi olayina verilen isimdir.
Malzemenin deformasyondan sonra diizelip ilk seklini
almasi bu g¢esit malzemelerin dnemli bir yetenegini ifade
etmektedir [1]. Sekil hatirlamali alasimlar termoelastik
martensitik  doniisim  sergilerler [2]. Termoelastik
martensitik doniisiimler ve buna bagh olarak da sekil
hatirlama olay1 ilk olarak 1932 yilinda Chang ve Read
tarafindan anlagilmig ve bu olay 1951 yilinda AuCd
alasiminda gozlenmistir, ancak sekil hatirlama olayinin
uygulamalarda kullanilmasi, 1963 yilinda Buehler ve
arkadaslari tarafindan esit atomik yiizdeli NiTi alagiminda
gerceklesmistir [1]. Martensit faz donligimii, numune
sicakligmin hizla diisiiriilmesi veya  Ostenit yapiya
disaridan etki eden bir mekanik zor uygulanmasiyla
meydana gelir. Ostenit kristal yapi, bir T, sicakliginda
termodinamik  dengededir. Kristal yap1 malzeme
sogutuldugunda kritik bir Mg sicakligindan sonra, Ostenit
kristal yapi igerisinde martensit yap1 olugsmaya baslar. Bu
Mg sicakligina martensit baslama sicakligi denir ve
degisik alagimlar igin farkli degerlere sahiptir. Ty-Mg
sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi,
bu enerji de doniisim igin gerekli siiriici kuvveti
olusturur. Mg sicakliginda baslayan Martensitik doniistim
belli bir sicaklik araliginda devam eder ve durur. Bu
sicakliga martensit bitis sicakligi (Mg) denir [2].

Sicaklik etkisiyle meydana gelen martensitik doniistimler,
alasim sistemlerine gore atermal ve izotermal olarak
meydana gelir. Martensitik doniistimlerin izotermal ve
atermal olmasi alagimin kimyasal bilesimine bagh
degildir. Bu yiizden izotermal ve atermal doniigiimlerin
her ikisi ayn1 alagim igerisinde meydana gelebilir. Ancak
meydana gelen doniisiimlerin bu iki tipi i¢in doniisim
sicakliklar1 ve doniisiim sonrast iiriin yapilar1 farklidir [2].
Atermal déniisiimde, Ostenit fazdaki numunenin sicakligi
diistirtiliirse belli bir Mg sicakligina (Ty-Mg) gelindiginde
Ostenit yap1 martensit yapiya doniisiir ve doniisiim
tamamlanir. Bazi durumlarda martensit, Mg sicakliginin
altinda veya iistiinde atermal olarak olusabilir. Izotermal
doniisiimde ise Ostenit haldeki numunenin sicaklig
diisiiriilerek belli bir Mg sicakligina gelindiginde Ostenit
yap1 i¢inde martensit yapr olugmaya baslar. Sicaklik
disiisii ile doniisim devam eder ve Mg sicakliginda
tamamlanir. Bunun tersi de miimkiindiir. Martensit
plakalarinin  biinyesinde kristalografik ikizlenme ve
dislokasyonlardan kaynaklanan kristal kusurlar1 bulunur.
Martensit plakalari, kristal yiizeyinde olusuyorsa yiizey
kabartilarina yol agar [2].

2. Deneysel islemler

Bir adet CoNiAlISi alasimi, TUBITAK MAM’da hazirlandi.
Ergitme isleminde Balzers VSG02 model vakum indiiksiyon
ocagi ve Zirkonya esasli ZR93TC pota kullanildi. Numunelerin
dokiimii esnasinda, ergitme igleminde Co ve Ni elementleri pota
igerisine, Al ve Si elementleri ise ocak igerisindeki alagim katk1
bolmesine yerlestirildi. Vakumlama yapildiktan sonra 200 Torr
argon atmosferinde ergitme yapildi. Pota icerisindeki karisim
ergidikten sonra Al ve Si ilave edildi. Dokiim sicakligina
gelindiginde vakum kaldirilip kapak agildi ve 6nceden 1sitilmis
seramik kaliba dokiim yapildi. Sicaklik bu agamada 1500°C ile
1600°C arasinda kontrol edildi. Alasimin, bir Spectrolab marka
M5 model cihaz kullanilarak yapilan analizi Cizelge 2. 1 de
verilmistir.

Tablo 2.1. Bu ¢alismada kullanilan alagimlarin atomik ve

agirlik yilizdeleri
Co Ni Al el
orani
Atomik 58 35 23 3
(%)
Agirlik 7,83
SIK 4432 4136 12,09 2,61
(%)
Dokiimden alinan numunenin X-1is1m1  difraktogrami  igin,

bilgisayar kontrollii bir RIGAKU RADB DMAX-IIl X-1s1n1
difraktometresi kullanildi. Difraktometrede siiziilmiis 1,54056 A
dalgaboylu Cu-K, kullanildi.
esnasinda difraktometrenin 20 agis1 tarama hiz1 6°/dakika olarak
secildi.

18101 Alman difraktogram

3. Deney sonuglari, sonuclarin degerlendirmesi ve sekil
hatirlamal conial alasimlarinin kristalografik 6zellikleri

Dokiimden alinan numuneden alman X-1s1mm1  difraktogramu
indislenmis haliyle Sekil 3.1 de gosterilmistir. Bu X-151m
difraktogramindan, numune igerisinde ii¢ farkli fazin mevcut
oldugu tespit edildi. Bu fazlar, bct yapiya sahip L1, martensit
fazi, fcc yapiya sahip yiiksek sicaklik fazi y ve bee yapiya sahip
B2 austenit fazlaridir. Bu fazlar Sekil 3.1 deki X-151mu
difraktograminin (111),,,, pikinden martensit fazina ait drgii
parametreleri; a;; = 3,8314 A, ¢;1,=3,1742 A ve ¢y [ ay, =
0,8315 olarak, (220), yiiksek sicaklik fazimin 6rgii parametresi;
a,= 3,5587A ve (210)g; austenit fazina ait 6rgii parametresi ise;
ag= 2,8135A olarak bulundu. Faz diyagramlarina gére Co iki
kristal yapida ortaya g¢ikabilir. Bunlar hcp ve fcc’dir. Fakat her
iki fazin kararliligida orgiiniin yapt bozulmasimin (distorsiyon)
derecesi ve kristal biiyiikligii kadar tavlama sicakligmma da
baglidir. 450 °C nin altinda sadece hcp yapinin kararli olmasina
ragmen nadiren de olsa kristal her iki kristal yapida goriilebilir

3.
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giddet (Keyfi Birim)

(002) 4,
(220), ,(210),

40 60
—_————» 78 (Derece)

80

Sekil 3.1. A numunesinden alinan X-151n1 difraktogramu.

Faz diyagramlar1 alasim sistemlerinin arastirilmasinda
onemli bir adimdir. Faz kararlilig1 ve faz doniistimleri,
miimkiin teknolojik uygulamalarin ve alagimlarin temel
ozelliklerinin anlasilmasinda onemli referans
noktalaridir. CoNiAl alasimlari bir¢ok alasim tiiriinden
farkli olarak yiiksek sicakliklarda birden fazla (B ve v)
faz bulundurabilir ve bu bdlgede genellikle B+y cift faz
yapisina sahiptirler. Bunlar diizenli B2-f ve yumusak
fce y fazlandir. y (A1) faz1 kirilgan olan B fazinin aksine
malzemenin siinekligini arttirir. y fazi martensitik
dontisime yol ac¢masa da ilerleyen martensit
plakalarinin olusumunu olumsuz etkiler [4]. Sekil 3.2 de
goriilen faz diyagramlarina gore CoNiAl sisteminde
olusan B, y ve L1, () fazlar1 1100 °C de karmasik bir
denge durumundadir [3].

Yiiksek sicaklikta goriilen B faz1 ((Ni, Co)Al) B2 tipi bir
diizene sahiptir. Kalan iki faz ise diizenli fcc y faz1 ve
diizenli L1, (y') fazidir. P +1vy bolgesindeki B fazi
sogutma sonrasinda L1, martensitik yapisina doniisiir.
Bu martensitik donisiim CoNiAl alagimlarinin  sekil
hatirlama  6zelliginden ve suni elastikliginden
sorumludur. Bu malzemeler, polikristal durumda yiiksek
derecede sertlik ve kirilganliga sahiptir. Bundan dolay1
polikristal durumda bulunan malzemede y fazinin
varligt zayif olan siinekligi onemli Ol¢lide arttirir.
Siinekligi, martensit faz1 varken artirabilmek igin
malzeme i¢inde y fazinin da bir miktar arttirilmasi
gerekir [3].

Sekil 3.3 de CozgNiz3Al,g alasimina ait XRD pikleri
goriilmektedir. Sekil 2.2 (a) da B fazinin karakteristik
(220), (400) ve (422) pikleri acik¢a goriilmektedir. Bu
pikler kullanilarak numuneye ait  faz1 6rgii parametresi
5,2 A olarak bulunmustur. Bu calismada elde edilen
Orgli parametresi degerinin aksine Chatterjee ve
arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligmada ise B2 fazina
ait drgii parametresi 5,8 A olarak bulunmustur [5].

Sekil 3.3 (b) de ise B Ostenit bee fazina ek olarak fee vy
faz1 gozlemlenmistir. Yapisal sebeplerden dolay1 yeteri
kadar hizli sogutmalarda [ fazimin kararli olmadigi
diistik sicaklik bolgelerinde de  faz1 kalintilar1 olabilir.

v faz1 ¢okeltileri ise yavas sogutma ile gozlenir. B fazi, y
faz1 goriilmeden 1400 °C gibi yiiksek sicakliktan buzlu
suya atilarak goriilebilir.

T=1100"C

20 40 60 80
at.%Co

Sekil 3.2.Uclii CoNiAl sisteminin faz diyagranu [3].

Oikawa ve arkadaslarinin [4] belirttigi gibi fcc y faz1 Co igerigi
fazla olan bir fazdir. Bu durum ise matrix kompozisyonunda
Co igerigini  azaltacak yonde olur ve elektron
konsantrasyonunu da disiiriir. Liu ve arkadaslart da L1,
martensit fazina ait 6rgii parametrelerini a;,, = by, = 3,79 A
Ve Cpy, = 3,15 A olarak bulmustur [3]. Diger taraftan yap1
bozulmast B2 benzeri diizenli ana fazin cisim merkezli
tetragonal bir yapiya doniigmiis hali olarak kabul edilebilir.
Bunlar sadece kristalografik eksenlerin se¢imiyle degisir.
Tetragonal yap1 ve L1, yapisi arasindaki orgii sabitinin iliskisi
su sekildedir [3].

3.1)
3.2)

apy, = V2ape = 3,79 A
CLlo = Cpct = 3,15 A

Bu durumda ap. = by = 2,68 A ve ¢, = 3,15 A olarak
L0 - 0,83 ve =117 >1 olur. Burada elde

aL1g Apct

cikar.

edilen modiile edilmis martensit yapisi, geneldeki % <1
bct
CL1g

ifadesi ile zit bir sonug ¢ikartmistir. Bu ¢alismada bulunan "
L1ig

oran1 Kainuma ve arkadaslarinin [5] bulmus olduklar1 0,8
oranina da yakindir. a, Orgii sabitine sahip kiibik ana fazin
[100] yonelimi, cisim merkezli tetragonal birim hiicrenin
martensitik tetragonal fazinin a ve c eksenleriyle yakindan
ilgilidir [3]. Morito ve arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada XRD
piklerinden ana faz icin 6rgii sabiti a , = 2,87 A ve martensit
fazin Srgii sabitleri ¢ = 3,15 A ve 5 = 1.16 olarak ol¢iilmiistiir

sistemleri i¢in bu oran 1.18 olarak belirlenmistir [3].

C .
S orani 1.16, Co475NiyysGazgg

10
=) (a)
o
=~ 8 ¥~
£ 5 Sekil 3.3
a °of = a Co3gNiz3zAl
B a 39N133Alz8
¥, ~ alagimina ait
g n “\ XRD pikleri
= 218 8 ¢ s
w2 'Ej 48 s § [3]
— [ = =)
=
0 A
0

060 70 80 90
20 (Derece)

4
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Tanaka ve arkadaglarmin farkli sicakliklarda Co-39Ni-31Al
alasimi tozlar kullanarak yapmis olduklari ¢alismalarda elde
ettikleri XRD pikleri Sekil 3.4 te verilmistir. Sekil 3.4 te
goriildiigii gibi oda sicakliginda alinan piklerde ana faza ait
B2 yapis1 dedekte edilmistir. Bunun disinda ¢ok az miktarda y
(yumusak fcc) fazinin ortaya ¢iktigr goriilmistiir. -20 °C ve
altinda alman difraksiyon piklerinde ise L1, yapili
spektrumlarla martensit doniigiimiin oldugu goriilmiistiir [4].
Ni-Al B (diizenli B2) bazli alasimlar kullanilarak yapilan daha
onceki ¢aligmalarda karakteristik 14M yapilarina rastlansa da
CoNiAl sistemlerinde bu yapilar ortaya ¢ikmamaktadir. Sekil
24 te Orgii sabitlerinin sicakliga baghh  degisimi
goriilmektedir. Sekil 3.5 de goriilecegi gibi orgiiniin ¢ ekseni
azalan sicaklikla bir artis gostermekte ve a ekseni de
kiicilmektedir. Bu degisim -80 °C ile -60 °C arasinda etkili
bir sekilde meydana gelmektedir. Orgii parametrelerinin bu
sicaklik araliginda ani olarak degisim gostermesinin sebebi,
bu malzemenin -81 °C deki Curie sicakligina sahip olmasi
yani paramagnetiklikten ferromagnetiklige gecis
gostermesidir ve bu sonuglar Tablo 3.1 de ozetlenmistir.
Brown ve arkadaslar1 azalan sicakliklarda ¢ ekseninin
genisledigini a ekseninin de kiigiildiigiini soylemislerdir [7].

B2(T10)
B2(200)
B2(211)

7(220)B2(210)

23°C

[— 82
o
v(200)
{82(111)
y
) E

L10(200)
L10(201)
L10002)
B2
L10(220)

L10(022

Siddet (keyfi birim )

L1o(110)

30 40 50 60 70 80 20
20 (derece )

Sekil 3.4 CozgNizgAl3; alagmminin farkli sicakliklarda
XRD pikleri [7]

0.389
03125
— ——
= - —
E 0387 €
E ~0.3105
: 3
Tc=-84°C
0385 ' : ' 03085
200 50 4100 50 0
Sicakiik [°C]

Sekil 3.5 Martensit fazin Orgli sabitinin sicakliga
bagimlilig: [7]

Tablo 3.1 CogNisgAlsz; alasiminin kristal yapisi ve orgii
sabiti [7]

Sicaklik Orgii Magnetizma
(0 "®  sabiti ca
(A)
23 B2 a=2,8579 - Paramagnetizma
-20 Llo a=3,8697 0.803 )
¢ =3,1091 4 Paramagnetizma
-198 L1, 2 : g?ggé 0.8152 Ferromag:etizm

Sekil 3.6 (a) Dokiimden ¢ikmis Cos,NiggAl,g Ve
(b) CozgNizyAl,g alagimlarinin mikro yapilari [8]

CosgNiy,Gayg alagimlarina ait optik goriintiiler ve XRD
pikleri Sekil 3.7 da verilmistir. XRD piklerinden
martensitik yapilarin L1, oldugu anlasilmistir. Ayrica A1l
tipi y fazina ait baz1 ek piklere de rastlanmistir. Ayni
calismada CoggNi,,GaygAl, alasimi i¢in martensitik ana
piklerinin yaninda bazi farkli pikler de goriilmiistiir. Bu
pikler 26 = 28,4°,35,1°,47,6° de ortaya ¢ikmistir. Bu
diisiik dereceli difraksiyon piklerinin varlig1 diizenli yap1
fazina isarettir. Bu yap1 diizenli fcc (L1,) faz1 ya da y'
faz1 olarak adlandirilir ve y' fazinin orgii sabiti 3,688 A
oldugu tespit edilmistir [9].

(b) i a M
= i‘ oY
|
Bl |
e il
= i
ot i
bl I\ ®
f2 J W om a 5]
NN

Sekil 3.7 (a) CosNi,,Gayg alaslmlnm. Optik gorilintiisii
ve (b) XRD pikleri [9].

Morfolojik olarak y' faz1 genellikle ¢okelti fazi olarak goriiliir
ve birbirinden ¢ok farkli ¢okgensel sekiller ortaya cikar.
Alasimlama elementi Al; CoNiGa igerisine karistirildiginda
sadece y' fazini azaltmakla kalmaz kristal yapiy1 da degistirir.
CoNiGa alasimina ait faz diyagramlarina bakildiginda y’
fazinin diisiik sicaklik islemlerinde ¢okelti faz1 olarak ¢iktigi
goriiliir. Al igeriginin y' fazinin doniisim  sicakhigimi
arttirdigina inanilir. Diger yandan Ga yerine Al katmak ('
fazim arttirir. Sekil 3.8 de gorillen bazi y' fazi ¢okeltileri,
alagimlarin 800 °C su ile sogutulmasi sonucu veya 300 °C uzun
stire yaslandirilmalari sonucu olusur.
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CosgNizgGayg alasimlarinda 800 °C de hizh
sogutmalarda y fazi cubuk seklinde oldugu fakat Ga
orant % 25 e cikanldiginda ise Widmanstétten
morfolojisine sahip siyah yapilar oldugu goriilmektedir
[9]. v faz1 oda sicakliginda siinekligi bariz bir sekilde
gelistirici  bir 0zellik gosterir. CoNiAl, NiAlFe ve
NiFeGa alasimlarinda y fazindan y (diizenli fcc L1,)
fazina doniistim gerceklesir. Fakat bu diizenli doniisiim
termal sekil hatirlama Ozelligini ve manyetik alan
indiiksiyon zorunu bozma egilimindedir. NiAlCo (veya
CoNiAl) ve NiAlFe alasimlar1 kuvvetli bir sekilde
diizenli intermetalik alagimlar igerirken, yiiksek giic,
yiiksek siineklik ve iyi bir oksidasyon diizenine sahiptir
[9]. Sekil 3.9 de belirtilen noktalar CogNigg_Gay
(x=0-50) ve Cojgg-2yNiyGay (y=15-35) alagimlariin
mikroyapilaridir [10].

Sekil 3.8 (2) CosoNiseGare, (B) CogoNisgGasg, ()
CosgNiysGays, (d) CoggNiygGazg alasimlarmin optik
goriintiileri [10]

Sekil 3.9 de gosterilen Tgli faz diyagramu,

Co-Ni, Co-Gave Ni-Ga ikili faz digramlarindan
olusmaktadir. B, v ve y arasindaki faz denklemleri
CoNiGa sistemi ve faz yapist CoNiAl sistemine benzer.
Cunkii Al ve Ga periyodik tabloda ayni grupta yer alir
[9]. v fazinin malzeme igerisindeki miktar1 {izerinde
daha ¢ok Al igeriginin 6nemli etkileri vardir. Tavlanmig
CoNi alagimlarinin  Ga ve Al igerigi degistirilerek, vy
fazinin hacim oraninin degisimi Sekil 3.10 da verilmistir
[10].

CoNiAl ve CoNiGa alasimlarinda sirasiyla otektik reaksiyon
katilagsma esnasinda (L—-> f+7vy) ve (L+7y— ) seklinde
gergeklesir. 800 °C de 4 saat tavlanmug farkli oranlardaki
CoNiGa alagimlarindan aliman XRD pikleri Sekil 3.11 de
goriildiigii gibi ana pikler, CoggNiygGasg (2) Ve CogoNiygGayg
(c) alagimlari i¢in B+7y, CogoNizgGayg (D), ve CogoNiysGays
(d) alagimlar1 i¢in ise martensit+y olarak indekslenmistir.
Sekil 2.10 (a), 2.10 (b) ve 2.10 (c) de B, y ve L1, fazlarinin
yaninda Niz;Ga yada Cos;Ga y' pikleri de goriilmiistiir. Bu
durum tavlama esnasinda y fazinin diizenlenmesinin Co
kosesinden uzakta oldugunu gostermektedir. Benzer
doniigiimler NiAlCo ve NiAlFe izotermal faz diyagramlarinda
NiAl kosesinde, y (A1) ’den y'(L1,)’ye dogrudur.

Bunun disinda y fazi Al igerigi az olan NiAl(Co, Fe)
alagimlarindan daha ¢ok Ga igerigi az olan CoNiGa
alagimlarinda olusmaktadir. Sekil 2.7 (b)’de goriildiigii
gibi yuvarlak beyaz plakalar y fazi, martensit plakalariyla
ayn1 yonelime sahip siyah dogrultular ise y faz1 olarak
tespit edilmistir [10]. Sekil 3.12 (b)’de goriilen aydinlik
alan  mikrografindaki  (Secilmis  Alan  Elektron
Difraksiyonu-SAED) desenler ve yavas sogutulmus
numuneye ait goriintiiler bulunmaktadir. Difraksiyon
spotlar1 [531] yonelimine sahip diizenli Y fcc kristaline
aittir. Bunun yaninda bazi giigsiiz siiper orgii spotlarida
ok ile isaretlenmistir TEM (Gegirimli Elektron
Mikroskobu) gériintiisiinde boylu boyunca uzanmis y'
cokeltisinin bir midrib yapis1 olusturdugu anlasilabilir
[10]. Yang ve arkadaslar1 ise ¥y midrib ikizlenmelerinin
martensit ve Nis(Al,Ga); fazindan bagimsiz olan
fazindaki  kusurlardan dolay1 meydana geldigini
savunmuslardir [9]. Bu yiizden bu alasimlarda olusan y'
fazinin yavas sogutma olayiyla meydana gelmesi ve bu

durumun tam olarak agiklanmamasi daha fazla
incelemeler gerektirmektedir [9].
v Co
.0
L
. 08 L
B 0.4, o !
o 0.6
L] o) e
g8 Y \o04
B
o8 0.2
»
Ga
® CosNiso. Gay
O Cojg9.2yNiyGay

Sekil 3.9 Ikili faz diyagramlar1 bir araya getirilerek
olusturulmus CoNiGa alagiminin ii¢lii faz diyagrami [9]

800 °C de tavlanmis numunelerde Yy’ direk olarak B fazi
matriksinden olusmustur. Cinkii y' ¢okeltisi B2-L1,
martensitik doniisimi ile gelistirilmistir. B, y ve vy’ orgi
parametreleri sirasiyla 5,762 A, 3,588 A ve 3,576 A olarak
tespit  edilmisti. 'y ve y’' fazlannmin  kimyasal
kompozisyonlarmin ve kristal yapilariin birbirine ¢ok yakin
olmasi nedeni ile y' faz1 y faz1 olarak ifade edilebilir [9]. Bu
durum Sekil 3.13 (a) da gosterilmistir. 1350 °C den yapilan
sogutmada ise martensit fazi igerisinde hicbir faz
bulunmamugtir (Sekil 3.13 (b)). Dairesel Y’ fazi genellikle y
fazina bitisik ve y fazindan olusur. y’ fazi 1200 °C den yapilan
sogutmada tamamiyla ¢oziiniir. Fakat matriks icerisinde y fazi
hala bulunur. Ayni zamanda kiibik p fazi1 da martensitik
dontisiim gegirmistir. Burada yeni olusan y’ faz1 ucu olusurken
bir bagka y adaciginin baglangicina da sebep olabilir. y ve y’
fazlarinin Ni igerigi fazla olan fazlar oldugu disiiniilmiis,
fakat f fazinin da Ni igerigi az olan fazlar oldugu tespit
edilmistir.
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Bu durumda Ni atomlar1  fazindan y fazina diferansiyel bir
konsantrasyon ile gegebilir. Ayni zamanda da birincil y fazi,

difizyon gecisi olaymm1 ivmelendirebilecegi gibi vy faz1
adaciklariin da gelismesini saglar [9].
100 -
a0 |- CoapMNisg, Gay,
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= 0F
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Ga ve Al konsantrasyonu  (at%)

Sekil 3.10 1300 °C de tavlanmig Cog,Nijz5_,Al, alagimi ve,
1150 °C de tavlanmig Co1q0-2yNiyGay Ve CosoNigo_Gay
alagimlarinda, malzeme igerisindeki y fazi hacim orani [10].

Sekil 3.14 te ise Co/Ni = 1/1 orani sabit tutularak sicakliga
bagli degisen Al miktarinin olsturdugu faz diyagram
verilmistir. Sekil 3.14 te sicaklik 1480 °C degerin tizerindeki
sicakliklarda sivi durumda bulunmaktadir. Yaklasik 1480 -
910 <C sicaklik degerleri arasinda +y faz bolgesi, ve artan Al
miktar1 ile de y fazinin kayboldugu sadece f fazinin varligi
goriilmektedir (B +y — B). 800 °C nin altindaki sicakliklarda
ise v’ fazinin varligr tespit edilmis ve artan Al igerigi ile de
katilagsma denklemi elde edilebilir [6].
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Sekil 3.11 800 °C de 4 saat tavlanmis (a) CosoNiygGas,

(b) CosoNizGayy, (€) CogNizgGayg, (d) CosoNipsGays
alagimlarin XRD pikleri [10].

Sekil 3.12 1150 °C de 1 saat bekletlldlkten sonra buzlu suda sogutulmus ve 800 °C de 4 saat tavlanan ve firinda
sogutulan CosyNiz,Ga,, alasimlarinin (a) FESEM (b) TEM goriintiileri ve bu goriintiilere ait (¢) SAED desenleri

[10]

Cog, miktar1 sabit tutularak elde edilen faz diyagramlar1 ve
1150 °C ile 800 °C’deki Co,NiGa izotermi yakinlarinda
CogoNigg_xGa, alagimlarinin  yaslandirma ve tavlama
islemleri sonundaki mikro yapilar1 Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 te
gosterilmistir. Sekil 3.15 te degismeyen Co oranina bagh
olarak Ni ve Ga miktarlarim degistirerek faz doniigimleri
incelenmistir. Ga miktar1 1150 °C de Cog¢NizzGa,, Ve
CogoNiysGa,s kompozisyonlarina sahip alasimlarda sadece
martensit faz1 gdzlenmis, CosoNi,oGaz, alasiminda ise
martensit fazindan Ostenit fazina gectigi goriilmiistiir. Azalan
sicakliklarda ise bu miktarlarda gzlenen fazlarda bir degisim
saptanmamaistir [10].

o ]

B44 B8 LAKY X 3 2 % f 1
Sekil 3.13 (a) 1200 °C den 4 saatte v= 25um/sAhlzla
sogutulmus ve (b) 1350 °C den 4 saatte v=25 pm/s hizla
sogutulmus Cos7NizsAlyg alasiminin dentritik yapilar

[6].
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Sekil 3.14 Co/Ni = 1/1 ile degisen Al miktarinin
sicakliga bagli olarak goriilen faz bolgeleri [6].

1150 °C

800 °C

300 °C
v

Sekil 3.17 de goriilen farkli sicakliklarda tavlandiktan
sonra oda sicakliginda sogutularak Olciilmiis XRD
piklerinde diisiik sicakliklarda yapilan tavlamalarda
sadece P fazi, sicakligin artmasiyla da diger fazlarin (3, y
ve (1011),,) ortaya ¢iktii agikga goriilmektedir.
Tavlama sicakligi azaldik¢a B fazi artmig ve 773 K den
sonra 673 K de yapilan tavlamada sadece B fazi
goriilmils, 773 K ve daha diisiik sicakliklarda yapilan
tavlamalarda y fazinin hi¢ goriilmedigi tespit edilmistir.
Tavlama sicakligt arttikca y fazinin  miktarinin
onemsenecek derecede fazla oldugu goriilmiistiir. 973 K
ile 773 K tavlama sicakligi araliginda (Co, Ni)p,,, fazinin
oldugu goriilmis, bu araligin disinda ise bu faza
rastlanmamugtir [11].
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Sekil 3.15 CoNiGa sisyeminde farkli sicakliklarda Ni ve Ga (20, 25, 30) atomik
yiizdelerinin Ostenit ve martensit fazdaki degisimleri. A: Ostenit; M: martensit [10].
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Sekil 3.16 CoNiGa alasimlarinin (a) 1150 C ve (b) 800 °C sicakliklarindaki izotermal
faz diyagramlari [10]



27

Eskil ve ark., Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 30(1):19-28

+
+

o:ffan :  #1Y fam
#: hcp (Co, Ni)
f 1153 K tavlama
0 +
I‘I 1| o
"y AN bt & \

'-a-..f.....u WWFW\‘_JLW

e 973 K taviama

\

d 273K taviama
*

XRD Siddeti (Ke}rﬁ birim)

e

C 773K tavlama

e e Nt
b 673 K tavlama
. | |
_"_""“""""I'”'“’“'_'Jlk'_'_"l'" S E— “_'fll_""‘f '''' [— “'_I"Ph_‘i """"
o
d Bikilmias serit
o
_?‘_""'l { "Jl‘L | 1 | flrl | 1 | A 1
30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 3.17 Oda sicakliginda ol¢iilmiis Co39Niz3Al,g alagiminin XRD pikleri [11]

Bu calismada giris bolimiinde de belirtildigi gibi,
sekil hatirlamali Co bazli alagimlarin 6zellikleri
incelendi. Sekil hatirlamali Co bazli alagimlar
tizerine yapilan aragtirmalarin incelenmesi ile elde
edilen sonuglar asagida 6zetlendi.

Faz diyagramlarina gore Co iki kristal yapida
ortaya cikabilir. Bunlar hcp ve fcc’dir. Fakat her
iki fazin kararliligida orgiliniin yapt bozulmasinin
(distorsiyon) derecesi ve kristal biiyiikliigii kadar
tavlama sicakligina da baghdir.

CoNiAl alagimlart birgok alagim tiirtinden farkli
olarak yiiksek sicakliklarda birden fazla (B ve y)
faz bulundurabilir ve bu bolgede genellikle B+y cift
faz yapisina sahiptirler. Bu tiir alasimlarda sekil
hatirlama olaymda f — L1 faz doniisiimiir. Bunlar
diizenli B2-B ve yumusak fcc y fazlandir. p faz1 Ni
icerigi azdir.

Malzemede ana faz olan B fazinin goriilmesi igin,
diistik sicaklikta tavlama yapmak gerekir. O zaman
diger fazlarin olusumu engellemis olur. B fazi, y
faz1 goriilmeden ¢ok yiiksek bir sicakliktan buzlu
suya atilarak gortilebilir. y faz1 yliksek sicaklik fazi
oldugundan, yiiksek tavlama sicakliklarinda bu
fazin miktar1 da fazla olur. vy fazi ¢okeltileri ise
yavas sogutma ile gozlenir. y faz1 f fazinin aksine
malzemedeki stinekligi arttinr ve martensit
plakalarinin ilerlemesini engelleyen bir yapisi

vardir. y faz1 c¢okeltileri yavas sogutma ile elde
edilebilir. y fazinin Co igerigi yiiksektir.

Martensit fazinin e/a oraninin kiigiik olmasi, orgii
deformasyonunun da az oldugunu gosterir. Bu durum
ise donilisiim esnasinda enerji degisikliginin de kiigiik
olmasina yol acar. Martensitik doniisiim sicakliklari,
CoNiAl alagimlarinin  kompozisyonlarina  ¢ok
duyarlidir. En Onemli farkliliklar Ni igeriginin
artmasindan dolay1 ©/; degerindeki yiikselistir.

Faz diyagramlarina gore Co iki kristal yapida ortaya
cikabilir. Bunlar hcp ve fcc’dir. Fakat her iki fazin
kararliligida orgiiniin yapt bozulmasinin
(distorsiyon) derecesi ve kristal biyiikliigii kadar
tavlama sicakligina da baghdir.

CoNiAl alagimlar1 birgok alasim tiiriinden farkh
olarak yiiksek sicakliklarda birden fazla (B ve y) faz
bulundurabilir ve bu bolgede genellikle B+y cift faz
yapisina sahiptirler. Bu tir alasimlarda sekil
hatirlama olayinda B — L1, faz doniigtimiir. Bunlar
diizenli B2-B ve yumusak fcc y fazlandir.  faz1 Ni
icerigi azdir.

Malzemede ana faz olan B fazimin goriilmesi igin,
diisiik sicaklikta tavlama yapmak gerekir. O zaman
diger fazlarm olusumu engellemis olur. B fazi, y fazi
goriilmeden ¢ok yiiksek bir sicakliktan buzlu suya
atilarak goriilebilir. y faz1 yiiksek sicaklik fazi
oldugundan, yiiksek tavlama sicakliklarinda bu fazin
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miktar1 da fazla olur. vy faz1 ¢okeltileri ise yavas
sogutma ile gozlenir. y fazi B fazinin aksine
malzemedeki siinekligi arttirir ve martensit plakalarinin
ilerlemesini engelleyen bir yapisi vardir. y fazi
cokeltileri yavas sogutma ile elde edilebilir. y fazinin
Co igerigi yiiksektir.

8. Martensit fazinin e/a oraninin kiiciik olmasi, orgii
deformasyonunun da az oldugunu gosterir. Bu durum
ise doniisiim esnasinda enerji degisikliginin de kiigiik
olmasma yol agar. Martensitik doniisiim sicakliklari,
CoNiAl alagimlarinin kompozisyonlarina ¢ok duyarlidir.
En 6nemli farkliliklar Ni igeriginin artmasindan dolay1
€/, degerindeki yiikselistir.

9. Ozel bazt islemlerle L1, (y') fazida goriilebilir.
Malzeme hizli sogutuldugunda diisiik sicaklik fazi L1,
martensit fazidir. CoNiAl, NiAlFe ve NiFeGa
alagimlarinda y fazindan y' (diizenli fcc L1,) fazina
doniisiim gergeklesir. Fakat bu diizenli doniisiim termal
sekil hatirlama 6zelligini ve manyetik alan indiiksiyon
zorunu bozma egilimindedir.

10. y ve Y’ fazlarmin Ni igerigi fazla, fakat B fazinin da Ni

igerigi azdir. Bu durumda Ni atomlar1 f fazindan y

fazina diferansiyel bir konsantrasyon ile gegebilir. Ayn1

zamanda da birincil y fazi, difiizyon gecisi olayim
ivmelendirebilecegi gibi y fazinin da geligsmesini saglar.

Morfolojik olarak y' fazi genellikle ¢okelti fazi olarak

goriliir ve birbirinden ¢ok farkli ¢okgensel sekiller

ortaya ¢ikar. Al miktarindaki artig y' fazinin varligim
azaltir.

CoNiAl alagimlart Curie sicakligi adi verilen 6zel bir

sicaklik noktasinda magnetik ozellikleri degistirir. Bu

degilim paramagnetik <> ferromagnetik gecisidir.

12. Bu galisma i¢in alinan 6lglimlerde martensit fazinaait
orgii parametreleri; a;; = 3,8314 A, ¢;;,=3,1742 A ve
Cr1,/ ar1, = 0,8315 olarak, yiiksek sicaklik fazinin drgii
parametresi; a, = 3,5587A ve austenit fazina ait orgii
parametresi ise; ag,= 2,8135A olarak bulunmustur.

11.

Tesekkiir

Bu calismada incelenen CoNiAl malzemenin dokumu Kilis
7 Aralik Universitesi BAP biriminin 2010-01 Nolu destegi
ve X-Isini difraksiyon incelemesi Ise Aksaray Universitesi
BAP  biriminin  2013-28 No lu  destegi ile
gerceklestirilmistir.
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