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OZET

SEKIL HATIRLAMALI Cu-Al-Ni-Mn ALASIMINDA MARTENSITIK

DONUSUM UZERINDE TERMAL YASLANDIRMA ETKILERI

OZCAN, Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Ana Bilim Dali, YUksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Ugur Sari

Haziran 2009, 60 Sayfa

Bu calismada sekil hatirlamali Cu-%11.7AI-%3.9Ni-%2.6Mn (% agirlik)
alagsiminda martensitik donlsim Uzerinde termal yaslandirma etkileri
taramali elektron mikroskop(SEM), gecirmeli elektron mikroskop(TEM), X-
isint - kinnimi ve diferansiyel tarama kalorimetresi(DSC) yontemleri

kullanilarak incelendi.

Yapilan ¢alismalar sonucu, alasim 950 °C’den hizla sogutuldugunda

termoelastik martensitik donlisimin olustugu ve anafazin monoklinik 18R

(B,) martensite yapiya donustigi goralda.

Alasimin 300 °C’de farkh surelerde yaslandirilmasi sonucu beynit ve

v, faz ¢okeltilerinin olustugu g6zlendi. Yaslandirmanin baglangi¢ safhasinda



martensite morfolojisi degismezken 24 saat yaslandirma sonrasi ¢oOkeltiler

olugmustur. Ayrica alasimin 300 — 500 °C araliginda farkli sicakliklarda

yaslandiriimasi sonucu y, ve a faz gokeltilerinin olustugu aciga ¢ikarildi.

Ozellikle 500 °C’de yaslandirma sonucu martensitik yapi tamamiyla y, ve a
faz c¢okeltilerine donUsmustlr. Olusan bu c¢okelti fazlar alagimin sertligini
etkilemigtir. Yasglandirma sicakhgl veya yaslandirma suresi arttikga alagimin

sertligi de artmstir.

Beynitik bir donltsum geri donisemez oldugu icin beynit olusumu
martensite miktarindaki bir azalma ve beraberinde sekil hatirlama etkisinde
bir bozulma anlamina gelmektedir. Ayrica vy, ve a faz ¢okeltileri austenite

fazin martensite dénusimini engeller. Bu nedenle yapilan yaslandirma

islemleri sonucu alasimin sertligi artarken sekil hatirlama etkisi azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hatirlamali CuAINiMn Alasimi, Martensitik
Faz Donusumu, Yaslandirma etkisi, Taramali
Elektron  Mikroskop(SEM), Gegirmeli  Elektron

Mikroskop(TEM), X-Isini Kirinimi



ABSTRACT

THERMAL AGING EFFECTS ON MARTENSITIC TRANSFORMATION IN

SHAPE MEMORY Cu-Al-Ni-Mn ALLOY

OZCAN, Fatih
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied science
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Assoc. Prof. Dr.Ugur Sari

July 2009, 60 pages

In this study, thermal aging effects on martensitic transformation in
shape memory Cu-11.7wt%AlI-3.9wt%Ni-2.6wt%Mn alloy have been
investigated by means of scanning electron microscopy (SEM), transmission
electron microscopy (TEM), X-Ray diffraction, and differential scanning
calorimeter (DSC). Experiments showed that thermoelastic martensitic

transformation occurred when the alloy quenched into iced water from 950

°C and parent phase transformed monoclinic 18R (B,) martensite structure.

Bainitic and y, phase precipitates were observed after aging at 300

°C for different periods. While the morphology of martensite unchanged at

the early stage of aging, bainite and y, precipitates occurred after 24h aging.

In addition, it was revealed that y, and a phase precipitates occurred after



aging at different temperatures in the range 300 °C to 500 °C. In particularly,

the martensite structure transformed completely y, and o phase precipitates

as result of aging at 500 °C. These precipitate phases influenced the harness
of the alloy. The hardness increased as the aging temperature or period

increase.

Since the bainitic transformation is irreversible, the formation of bainite
implies a decrease in the fraction of martensite and a degradation of shape

memory effect. Besides, y, and o phase precipitates are hinder the

transformation of the austenite into martensite. Thus, the aging decreased

the shape memory effect of the alloy while the hardness increased.

Key Words: Shape Memory CuAINiMn Alloy, Martensitic Phase
Transformation, Aging Effect, Scanning Electron Microscopy
(SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM), X-Ray

Diffraction.
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1.GiRIS

Katihal fiziginde dnemli bir yere sahip olan martensitik faz donusumu,
difizyonsuz olarak gergeklesen bir kati — kati faz donusumudur. Bu olay ilk
defa Alman bilim adami A. Martens tarafindan demir alasiminda gézlenmis
ve daha sonra bu tip donisumler martensitik dontsum seklinde Alman bilim

adaminin adiyla anilmistir®.

insanlik 20. yy'a girerken materyal bilimi ile ugrasan arastirmacilar,
yumusak demirin bazi etkilerle sertlesmesi Uzerinde yaptiklari galismalar
sonucu bu etkilerin 6zellikle kristal yapida 6nemli degisikliklere neden
oldugunu ve gézlenen mekanik degisimlerin bunun sonucunda gergeklestigini
goOstermiglerdir. 1950°li yillardan sonra elektron mikroskop ydntemlerinin
gelistirimesi ile austenite-martensite faz dontisumu olayinin arastiriimasi
blyulk hiz kazanmis ve bu konuda dnemli ilerlemeler kaydedilmistir. Metal ve
alasim sistemlerindeki faz dontsumleri; ¢ekirdeklenme-buylime doéntsumleri
ve martensitik donisimler olmak Uzere iki sinifa ayrilir. Cekirdeklenme-
blylime doénustumleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile difizyonlu olarak
meydana gelirken martensitik donusumler, sistemin sicakhgi degistirilerek
veya dis zor uygulanarak meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin birlikte
uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Sicaklik etkisiyle olusan martensitik
donugsumler alagim sistemlerine goére atermal ve izotermal olarak

gerceklesir®.

DifGzyonsuz olarak gerceklesen austenite-martensite faz déntsumu
olayl Once celikte gozlenmig, daha sonralari yapilan arastirmalarla diger

alasimlarin bir kisminda ve bazi saf metallerde gorulmustir. Martesitik



donusum olayl celik alagsimlarina Ustun kaliteli malzeme olma 06zelligi
kazandirdigi gibi diger alasimlara da termoelastiklik, stiperelastiklik ve sekil

hatirlama gibi teknolojik ve fiziksel dzellikler kazandirir®,

Martensitik dontsumun diflzyonsuz olarak gerceklesmesi nedeniyle
austenite fazdaki atomik diizen ve kusurlarin Grun faz olan martensite yapiya
aynen aktarildigi anlagildiktan sonra bir ¢ok alasimda termoelastik
martensitik doniisim incelenmistir'®. Ote yandan martensitik déniisimler
Uzerine yapilan calismalar icinde en buyuk ilgiyi sekil hatilama olayi
cekmigtir. Bu olay; martensite yapida deforme edilmis numunenin austenite
faz sicakligina kadar isitilmasi durumunda, austenite fazda sahip oldugu ilk
seklini yeniden kazanmasi olarak tarif edilir. Sekil hatirlama olayr gunimuiz
endustri ve teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Endulstriyel uygulamalari agisindan en 6nemli sekil hatilamali materyal

sistemleri NiTi, Cu-bazli ve Fe-bazli alasimlardir®®.

Bu calismada sekil hatilamali  Cu-%11.7Al-%3.9Ni-%2.6Mn
alagiminda martensitik donugum Uzerinde termal yaslandirma etKkileri
incelendi. Ayrica yaslandirma isleminin alasimin sertligine olan etkisi ortaya

konuldu.

1.1.Kaynak Ozetleri

Sekil hatirlamali B-faz alasimlarinda martensitik déndsim, 1950’1
yillardan beri calisiimaktadir. Termoelastik martensitik donusumun
gerceklestigi bu alasimlarda ana faz, temel olarak b.c.c. bazl super 6rgu

duzenli yapilara sahiptir. Ana faz kompozisyon ve sicakliga bagl olarak, B2,



DOs3 veya L2; super orgu duzenli kristal yapilardan birinde bulunabilir. Ana
fazdaki bu duzenlenme katmanhh martensite yapilardaki siki-paket
duzlemlerin siralanmalarini belirler. Termal etkiyle olusan martensiteler B2
dizenli ana fazdan olusuyorsa 3R, 9R, 2H; DOj; duzenli ana fazdan

olusuyorsa 6R, 18R, 2H katmanli martensite yapilardan birine déniisiirler®.

CuAlINi alagimlari Uzerine yapilan galismalar, 1964 yilinda bu alagimin
sekil hatirlama etkisi gosterdigi ve bu etkinin termoelastik martensitik
donusumle yakindan iligkili oldugu bulunduktan sonra yodunlasmig, 1970’li
yillarda ise sekil hatilama mekanizmasi ve zor etkili termoelastik martensitik

doniisiim kristalografisi aciklanmistir®.

Yapilan arastirmalar CuAINi alagimlarinda, sogutma altinda B, (18R)

ve 7y, (2H) seklinde iki tir martensite fazin meydana geldigini ve

martensitenin tirindn alasimin kompozisyonu ve isil etkiye bagl oldugunu
gostermistir™. Ote yandan 2H martensitenin  6rgilyli  degistirmeyen
kesme(lattice invariant shear) sonucu i¢ ikizlerden olustugu ve martensite
varyantlar arasinda ikizlenmelerin meydana geldigi gorulurken 18R

martensite de nadiren ikizlenmeler tespit edilmistir®.

CuAINi alasimlan blylk tane boyutlari nedeniyle oldukga kirilgan
(gevrek) o6zellige sahiptir. Bu nedenle alasimin islenebilirligini arttirmak
amaciyla Mn, Ti ve B gibi dordinclu elementler alasima eklenmis ve yeni
sekil hatirlamali alasimlar olusturulmustur®. Ozellikle Mn ilavesi ile alagimin
tane boyutlarinin kuguldugu, termoelastik ve sunielastik 6zelliklerinin arttigi
tespit edilmistir®. Ayrica CuAlINi alasimlarinin kullanimi arttirmak icin

alasimlarinin yaslandiriimasi ile ilgili birgok calisma yapilmistir 9.



1.1.1.Calismanin Amaci

Gecgmisten gunimuze kadar metal ve metal alagimlarinin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinden yola ¢ikarak pek ¢ok arastirmalar yapilmistir. Ancak
birgok metal alagimlarinda mekanik ve termodinamik sartlarin ortaya
citkardigi ilging ozellikler, modern bilim ve teknolojiye ragmen hala tam olarak

ortaya konulamamistir.

Dis sartlarin etkisiyle (sicaklik, basing, zor veya bunlarin farkh
bilesimleri) metal ve alagsimlarda gorilen mikro yapisal degisimler ve bunun
sonucunda olusan makroskobik sekil degisimlerinin atomik boyuttaki
nedenleri ortaya konulmak icin ¢alismalar devam etmektedir. Martensite faz
donUsUmlerinin  gunuimuzde Onemli endustriyel sonuglan dogurdugu
bilinmektedir. Ozellikle gunimiizde yaygin kullanim alani bulan sekil
hatirlama etkisinin martensitik dontsumle ilgisi olmasi, austenite- martensite
faz donusimui olayini daha da énemli hale getirmistir. Teknolojik olarak en
etkili ve yaygin kullanilan sekil hatirlamali alasimlar NiTi, CuZnAl, CuAlINi

alasimlardir.

CuAlINi tabanli alasimlar basit teknolojileri ve imalatlariyla diger sekil
hatirlamali alagimlara gore daha ekonomik olmakla beraber yuksek
sicakliklardaki uygulamalar icinde kullanilabilir 6zellige sahiptir. Ayrica ¢ok
kararli hatirlama karakterine sahip olmalari nedeniyle de 6nem kazanirlar.
Ancak bu alagimlar buylk tane boyutu nedeniyle zayif islenebilirlie sahiptir.
Mn ilavesi bu alasimlarin elastiklik 6zelliginini artirarak uygulamalarda daha

rahat bir kullanim imkani saglar.



Bu calismada, sekil hatiramali Cu-%11.7AI-%3.9Ni-%2.6Mn
alasiminda termal etkili martensitik donusim ve dondsum Uzerinde
yaslandirma etkisi incelendi. Yaglandirma isleminin mikro yapi ve alasimin
sertligi Uzerindeki etkileri arastinldi. Arastirma esnasinda morfolojik,
kristalografik ve mikroyapi incelemesi icin SEM, TEM gozlemleri ve X-1sini

analizi yapildi.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Martensitik Faz Donugsumii

Bir materyalde i¢ yap! yonunden farkli olan kisimlara faz denir. Her faz
atomlarin homojen olarak dizilmeleri sonucu olusan belirli bir yapiya sahiptir
ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilir. Cisimler denge
kuvvetleri etkisi altinda en dusuk enerjili denge konumunda bulunan atomlar
grubundan olusurlar®”. Homojen olarak dizilmis atomlar kararli denge halinde
belirli bir faz meydana getirirler. Ancak uygulanan bir fiziksel etken ile cismin
enerji igerigi degisirse mevcut enerji dengesi bozulur ve atomlar bulunduklari
konumdan daha dusuk enerji gerektiren bagka bir denge konumuna gegerek
degisik bicimde dizenlenir. Boylece yeni bir denge yapisi yani yeni bir faz
olusur. Belirli fazlardan olugsan bir denge yapisinin degisik fazlardan olusan
diger bir denge vyapisina gegisi seklinde gerceklesen bu olaya “faz
donisimi” denir”. Bir katida faz dénisiimleri, difiizyonlu ve difiizyonsuz
olmak Uzere iki sekilde gergeklesir. Faz donusumu sirasinda yapiyi olusturan
atomlarin birbirine gobre konumlari ya da komsuluklari degigiyorsa bu
doéntsime difizyonlu faz donlsumu, donlsim sirasinda atomlarin birbirine
gbore konumlart ya da komsuluklari degismiyorsa bu donusume de
difiizyonsuz faz dénistimii denir™. Genelde, tim metal ve metal alasimlari,
atomlarin difGzyonlu bir olusumla yer degistirmeyecekleri kadar hizli bir
sekilde sogutulduklarinda difizyonsuz faz dénusimu gosterirler. Bu tur bir
olusum martensitik faz dénidsimul olarak tanimlanir. Diflizyonsuz 6zellikleri

nedeni ile martensitik faz dontsumleri, kristalografik olarak, atomlarin atomlar



aras! uzakliklardan daha kuguk uzakliklarda yer dedgistirdikleri donasumler

seklinde de tanimlanabilirler®.

Fazlarin olusumu ve donugsumleri Uzerinde; sicaklik, basing ve bilesim
olarak u¢ temel etki vardir. Bir fazdan diger faza doénisim olmasi igin
sistemin son faza gore kararsiz olmasi gerekir. Sabit sicaklik ve basingta
sistemin kararlligi

G= H-TS (1.1)
seklinde tanimlanan Gibss serbest enerjisinin en kl¢uk degeri ile belirlenir.
Burada; H: Entalpi, T: Mutlak sicaklik, S: Sistemin entropisidir. Entalpi
sistemin 1s1 miktarinin élgusudur ve

H=E+ PV (1.2)
ile verilir. E: Sistemin i¢ enerjisi, P: Basing, V: Hacimdir. ic enerji, bir
sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamindan olugur.
Kinetik enerji, katida atomlarin titregimlerinden dogarken potansiyel enerji
sistemdeki atomlar arasi baglar ve etkilesmelerden kaynaklanir. Sistemin i¢
enerjisindeki degisime bagl olarak isi miktari degistiginde faz donisimu
meydana gelir. Ote yandan isi miktari (denklem 1.2), sabit basing altinda
sistemin hacmindeki degisime de baglidir. Ancak katilarda PV terimi E ile

kiyaslandiginda ihnmal edilebilir ve H=E alinabilir.

Sistemin gibss serbest enerjisinde etkili olan bir diger etki ise
sistemin girilebilir durumlarinin bir 6lglisu olan entropidir. Duguk sicaklik kati
fazlar, gucli atomik baglanmaya ve bdylece en duslk i¢ enerjiye (entalpiye)
sahip oldugu icin en kararh fazlanr meydana getirir. Sistem Uzerindeki
sartlarin degismesi, sistemin en dustk i¢c enerjili atomik dizilimi tercih

etmesine neden olur®. Bir materyal icin serbest enerjinin sicakliga bagl



olarak degisimi Sekil 2.1‘de verilmigtir. Fazlar arasindaki serbest enerji
degisimi,
AGAM=G* - GM (1.3)

seklinde verilebilir. Burada G” ve GM sirasiyla ana ve iriin fazin serbest
enerjileridir. Denge sicaklhigi olarak tanimlanan T, sicakhgdindaki iki fazin
serbest enerjileri esit ve farklari sifirdir. T, denge sicakliginin altinda fark
sifirdan buyudktlr ve Urin faz serbest enerjisi daha kuguk oldugu icin daha
kararlidir. To'In Ustindeki sicakliklarda ise fark sifirdan kiguktlr ve ana faz
daha kararlidir. Minimum serbest enerji kuralina goére bir sistem birgok
degisik durumlara izin verirse sistemin bu durumlardan en dusuk serbest
enerjili olanini se¢cmesi beklenilir. Serbest enerji farki (denk. 1.3) faz

doénUsumu igin gerekli olan surtcl kuvvet olarak adlandirilir.

A— M

Serbest enerji (G)

M To srcalklik

Sekil 2.1. Austenite ve martensite fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin

sicaklikla degisimi



2.1.1. Martensitik Faz Dontigumlerin Olugsumu

Martensitik donusumlerin yapilan galismalar sonucu metallerle birlikte
metalik Ozellik tasimayan kristallerde, minarellerde ve bilegiklerde de
gozlenebilecegi ortaya cikmistir®.  Dénlsim  difiizyonsuz  olarak
gergeklesmesi donuslim suresince kompozisyonun sabit kalmasini saglar ve

materyal termodinamiksel olarak tek bilesenli bir sistem gibi davranir*#19,

Martensite olugsumu ile ilgili ¢ekirdeklenme ve donlisum modelleri,
dislokasyon gruplarindan olusan martensite kristal c¢ekirdeklerinin ana
austenite faz igerisindeki kristal yapi bozukluklarindan olustugunu varsaymis

ve bu daha sonra deneysel gézlemlerle kanitlanmistir®®.

Dislokasyon turu ¢izgisel yapi kusurlarindan olugan martensite
cekirdekleri donlisumun baslarinda ana austenite yapi igerisinde gelisi gtzel
dagihmh (heterojen) bir sekilde ortaya cikar ve donusum ilerledikgce bu
cekirdekler buyldylp U¢ boyutta genisleyerek austenite yapidan martensite
yaplya faz donisimi gerceklesir™'?. Martensite kristallerinin biyiimesi
birbirlerine veya tane sinirlarina carpana kadar hizla devam eder®.
Atomlarin seyrek dizildigi tane sinir bolgesinin enerjisi tanelerden daha
yuksektir. Bu nedenle tane sinirlari da ¢ekirdeklenme noktalari olarak
davranir ve ana fazin kararsiz olmasini saglarlar. Diger taraftan komsu

tanelerle uyum saglayamadiklari icin dislokasyon hareketini engeller®?.

Austenite ve martensite yapi arasindaki serbest eneriji farki ile olusan
martensitik faz dénustumlerinin, genelde Ug¢ tlr fiziksel etki ile olustuklar
bilinmektedir. Austenite yapinin sicakliginin hizla diisiirilmesi ile déniisim

saglanabilecedi gibi, ana faza deformasyon veya her iki etkinin beraber



uygulanmasi ile de déniisiim ortaya cikabilir®. Martensitik faz déniisiimiinde
austenite yapi tumua ile martensite yapiya donusmez. Donldgum sonrasi
martensite kristalleri homojen olmayan bir dagilimla, austenite yapi igerisinde
serpilmis olarak agiga ¢ikar ve degisik sekillere sahip olabilir. Termal etki ile
olusan martensitik donusimun bagslayabilmesi igin; austenite yapinin
sicaklgi, austenite ve martensite kristallerinin kararli halde bulunduklari T,
denge sicakliginin altina dusurdlmelidir. Sicakhgin To'in altina dusurtdlmesi
esnasinda martensite baslama sicakhgina (Ms) ulastigi zaman donusim
baslar®. Bu durumda kristal yapi, yiiksek sicakliktaki kararli durumdan daha
dusuk sicakhktaki kararli duruma gecer ve bodylece austenite fazdan
martensite faza donisim gerceklesir™. Doniisimii ortaya gikaran fiziksel
etkinin bayukligu ve cinsi, materyalin kompozisyonu ve igerisinde bulunan
elementlere baglidir'?. Austenite faza disardan uygulanan mekanik zor ile de

r(1,12)

martensitik faz donlisuimu gerceklesebili . Ana faza uygulanan kuguk

zorlar, ana fazda homojen bir sekil degisimine yol agacagi i¢cin martensite
olusumu ile mekanik zorlar arasinda bir iliskinin varligi diistinilmelidir®™*.
Disaridan uygulanan zor; martensite kristalinin olusumunu kristalografik
acidan kolaylastirici dogrultuda ise, bu durumda donusum igin daha az bir
slirlicli kuvvet gerekeceginden, Ms sicaklig yilkselecektir™. Uygulanan zor
martensite kristalinin olusumunu engelleyici yonde ise bu durumda dénidsim
icin daha biiyiik bir siiriicli kuvvet gerekeceginden, Ms sicakligi diisecektir™.
Martensitik donidsim icin deformasyon sicakliginin Mg sicakliginin Gstlinde
olmasi onemlidir. Bu sicakhigin Uzerinde bir sicaklikta, austenite veya

austenite ve martensitenin bulundugu duruma uygulanan zor dénisum igin

bir tetikleme gorevi yapar®. Bu sekilde olusan bir déniisim, termal etkiyle
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onceden olugsmus cekirdeklenme yerlerinde fakat zor etkisiyle gergeklesir.
Yani uygulanan zor ile yeni gekirdeklenme olusmaz, zor Oncesi var olan
cekirdeklenme bolgelerinde olusum gergeklesir. Bu sekilde olusan martensite
zor- etkili martensite (stress-induced) olarak isimlendirilir. Sayet donusum,
plastik deformasyon sonucu yeni c¢ekirdeklenmeler olusarak meydana
geliyorsa bu sekilde olusan martensite zorlanma- etkili martensite (strain-
induced) olarak adlandirihir®™.  Plastik zorlanmanin  neden oldugu
martensitenin olusum mekanizmasi ve morfolojisi atermal olarak meydana
gelen martensiteden farkli olmasina ragmen bu martensitelerin kinetik ve
kristalografik ozelikleri benzerdir™.  Austenite kristal yapiya disaridan

uygulanan manyetik alan etkisi sonucunda da martensite olusur®.

2.1.2. Martensitik Donuiguiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik dontsumlerde kinetik olarak, atermal ve izotermal 6zellikli
olmak Uzere iki farkh olusum goézlenir. Bu olusumlar martensite miktarinin
zamana ve sicakhiga bagl olusuna goére siniflandinlir. Bir martensitenin
olusumu yalnizca sicakhgin degisimine bagl ise bu tur olusumlar atermal
martensite olarak adlandinilir. Cu alasimlarinda g6zlenen martensiteler
genellikle atermal olarak gergeklesir. Bu alasimlarda donusumun ¢ok hizl
patlama reaksiyonu seklinde gergeklesmesi sekil hatirlama olayinin
g6zlenmesini saglar. Atermal 6zellik gosteren martensite faz déontsumlerinin

genel kinetik ozellikleri siralanacak olursa;

1- DOnugsum miktari zamandan bagimsizdir

2- DOnusum miktari sicakligin fonksiyonudur
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3- Donusum hizi sicakliga baglh degildir
4- Sogutma ile elde edilen Urun faz daha sonra yuksek sicaklikta
tekrar ana faza donusebilir

5- Plastik zorlanma atermal dontigumu etkileyebilir.

Bazi donugsimlerde ise martensitik donusuim, izotermal ve gozle
gorllebilecek kadar yavas olabilir. Bu tur reaksiyonlarda, c¢ekirdeklenme
zamana baghdir, yani olusan cekirdeklenme sabit bir sicaklikta zamanla
devam eder. izotermal martensitik doéniisimlerde Ms sicakhigindan daha
duguk sicakliklarda yeni martensite kristalleri olugabilece@i gibi daha 6nce
olusanlar da hacimce buyume gosterebilirler. Bu reaksiyonlarda kritik adim
cekirdeklenme olarak  gosterilir.  Reaksiyon  olusan  ¢ekirdeklerin
bilylimesinden daha cok yeni plakalarin cekirdeklenmesi ile ilerler®™. Genelde
izotermal ve atermal reaksiyonlarin baglama evresinin ayni oldugu kabul

edilir.

Martensitik faz déonusumleri belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma
Ozeligi gosterirler. Termal etki ile olusan martensitik faz dénistmlerinde
kristalin sogutulmasi sirasinda, elektriksel direngte ani bir degisim gdzlenir.
Bu degisim M sicakliginda baslar. Dénisim tamamlandiktan sonra tersinir
donusumun baglayabilmesi i¢in kristale 1s1 verilmelidir. Bu islem sirasinda
austenite baglama sicakligina karsilik gelen kritik bir sicaklikta, elektriksel
direngte tekrar ani bir degisim gozlenir ve isitma islemine devam edilirse,
martensite yapidan austenite yapiya tersinir doniistim gerceklesmis olur*31®),
Sekil.2.2.a’da Fe-30%Ni alasimi igin elektriksel direncin sicaklik ile degisimi

goOsterilmektedir. Sekilde gorildiglu gibi Mg sicakhiginin  Gzerindeki

sicakliklarda elektriksel direngte ani bir degisimle tersinir donusum baslar.
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Tersinir donusum sonucu olusan tersinir austenite yapinin mekanik 6zelikleri,
yuksek yogunluklu o6rgu kusurlarindan dolaylr onceki austenite yapidan

farkhidir®?,
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Sekil 2.2. a) Fe-Ni alagsiminda, b) Cu-Zn alagimlarinda dontisim

esnasinda elektriksel direncin sicaklikla degisimi .

Sicaklik degisimi ile olusan ve tersinir Ozellik gdsteren bazi 6zel
martensiteler, termoelastik martensiteler olarak adlandirilir ve genellikle az
da olsa austenite kristal yapi igerisinde kayma (slip) tlrl kristal yapi
bozukluklari icerir™. Martensitik dénlisiimlerde, sabit sicaklikta uygulanan
zor etkisiyle olusan (stress-induced) martensiteler, austenite baslama
sicakligindan daha yuksek sicakliklara isitildiginda, ters dogrultuda zorlanma

etkisiyle yeniden austenite yapiya donusebilir. Tersinir dontsum isitma
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esnasinda tamamlanir ve tersinir austenite donuigimden sonra yuksek
yogunlukta dislokasyon icerir™®. Birbirini izleyen 1si1l islem esnasinda, tersinir
austenitenin yeniden kristallesmesi yoluyla olusum gerceklesir. Martensite
yapinin plastik deformasyonu ile martensite yapi icerisinde dislokasyon
yogunlugu artar ve martensite yapi icerisinde ¢ok miktarda kayma bandlari
olusur. Dislokasyonlar ve kayma bandlari tersinir austenitenin olusmasina

yardimei olur®®.

2.1.3. Martensitik Doniigiimlerin Kristalografik Ozellikleri

Martensitik doniisiim, kati icerisinde 107 sn gibi cok kisa bir siirede
¢ok hizli bir sekilde meydana gelir ve bu denenle olusum gdzlenemez.
Dolayisiyla donusumun kristalografisi Gzerine yapilan g¢alismalarda dénusim
oncesi ve sonrasi iki faza ait kristalografik yapilar incelenir. Austenite—
martensite faz dondasimunun ilk kristalografik modeli 1924’te Bain tarafindan
olusturulmustur®. Bain, f.c.c. — b.c.c. gegislerini agiklamak igin ortaya
koydugu bu modelde kristal érgunun belli bir deformasyona ugradigini
savunmustur. Bu modele goére, f.c.c. kristal yapiya sahip atomlar
komsuluklarini koruyarak atomlar arasi uzakliklarin degismesi ile b.c.c. veya

b.c.t. yapiya gecebilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Bain modeline gore f.c.c. yapinin b.c.c. yapiya déntsuma

(a) f.c.c. birim hicresi, (b) b.c.t. birim hlcresi

Bdyle bir donusim, f.c.c. 6érginin ana eksenlerinden biri boyunca
([001}) yaklasik olarak %20 kadar bir buzilme ve bu eksene dik diger iki
eksen boyunca duzenli bir sekilde yaklasik %12 kadar bir uzama sonucu
meydana gelir™?". Bain modeli baslangicta bir f.c.c. — b.c.c. déniisimii icin
ortaya konmakla birlikte farkli 6rgl deformasyonu dikkate alinarak

gerceklesen b.c.c. — ortorombik dénistimlerede uygulanabilir.

f.c.c. — b.c.c. dénisimine benzer sekilde b.c.c. — ortorombik
doénlsimi icin sekiz b.c.c. birim hicresi icinde bir ortorombik birim hlcre
secilir ve eksenler boyunca meydana gelen bozunmalar sonucu dénisum
gerceklesir. Bu donusim Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilmistir. Bu sekilde
elde edilen 6rgu daima ortorombik olmakla birlikte stper 6érgl yapilari ve
atom buyuklUkleri etkisinden dolayr monoklinik olarak bozunabilir. Ortorombik

birim hiicrenin {001} temel dizlemleri ana fazin {001}, duzlemlerinden uretilir.
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[100]

Sekil 2.4. B.c.c.— ortorombik dontsumu icin temel 6rga bagimlihg (b

ve o indisleri sirasiyla b.c.c. ve ortorombik yapilara aittir.)

Cu-15,5Sn alasiminda bdyle bir doénlsum, X'z - ekseni boyunca
%2,4’l0k genigleme, X', - ekseni boyunca %9,05’lik buzilme ve x’; - ekseni

boyunca %8,1’lik genisleme seklinde gergeklesir®?.

Bain tarafindan ortaya atilan bu ilk modelin, uzun yilar austenite-
martensite donusUmlerinin kristalografisinin acgiklanmasinda yeterli oldugu
disundlmuistar. Daha sonra cesitli arastirmacilar, dontsimuan bu kadar basit
olmadigini gdstermistir™. Dénilisiim sirasinda ortaya gikan makroskobik bir
sekil dedisiminin yani sira, martensitenin belli bir yerlesme (habit) dizlemi,
ayrica ana ve urun fazlar arasinda belirli bir dénme bagintisi vardir. Atomlar
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tumu ile hareket edince, iki kristal yapi arasinda sinir 6zeligi tagiyacak ve
degisime ugramamis bir ylUzey kalmayacagi icin, Bain modeli austenite-
martensite sinirini belirleyemez. Ayrica, martensiteye donusen austenite
kristal hacminde buyUumeyi igeren bir gsekil degisimi bulunmustur(l).
Doénusimden once austenite kristalinin ylzeyinde gizilen dogru sekli
karsilastirma c¢izgileri incelendiginde, martensiteye donusen bolgelerde
gizgilerin kopmaya ugramadan surekliligini koruyabildikleri, yalnizca kirilmaya
ugradiklari gérilmistir®. Bu gdézlemler, martensiteye déniisen hacmin, ana
kristale surekliligini korudugunu ve makroskobik boyutta dizgun dagilimli bir
sekil degisimine ugradigini gosterir. Martensitik donlisum olayindan sonra
olusan martensite kristal yapiyi, austeniteden ayirmasi gereken ve duzlem
oldugu bilinen sinira da alisim (habit) duzlemi denir. Sekil 2.4’de gdsterildigi
gibi dondslimuin 6nemli bir parametresi olarak bilinen bu dizlem ana kristal

yaplya bagli olarak tanimlanir®?:

Yerlesim Duzlemi f Yerlesim Dizlemi

Sekil 2.5. Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite kristallerinin

yerlesim semasi.
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Bain modeli, donusuim kristalografisi Uzerine yapilan arastirmalarin
baslangicini olusturmakla beraber bu model donusimu tam olarak
aciklayamamigtir. Daha sonra martensitik donusum  kristalografisini
aciklamaya caligsan birgok teori gelistirilmis, bu teoriler bazi yerlerde yetersiz
kalmakla birlikte Onerilen temel unsurlar goézlem ve Olgumlerle

kanitlanmistir®.

2.2. B-Faz Alagimlarinda Martensitik Donusiimler

2.2.1. Ana Faz Super orgu Yapilari

Termoelastik martensitik donisumin meydana geldigi butun sekil
hatilamali alagimlarin ana fazi, b.c.c. yapili stper oOrgllere sahiptir. Bu
alagsimlarda, ana fazin (e/a) orani 1,5‘e yakindir ve bu faz, p-faz olarak
isimlendirilir. Bu tlr alasimlar p-faz alasimlari olarak siniflandirilip bakir,
glimiis, altin ve nikel bazli alasimlar bu sinifa girer'”. Sekil hatirlama 6zelligi
gOstermeyen alasimlarda ise super Orgu durumu s6z konusu dedgildir.
Atomlarin duzensiz bir sekilde dagildigi bu alagimlarda duzenli olmayan
yapilar vardir. Bu tdr alasimlar genellikle demir tabanhdir ve f.c.c.—

b.c.c.(b.c.t) seklinde déniigiim gosterirler%?%.

Termoelastik martensitik doéntsim goésteren Cu tabanh sekil
hatirlamali alagimlarin B-fazlari, kompozisyona ve sicakliga bagl olarak
dizenli veya dizensiz sUper 6rgu yapilara sahip olabilir. B-fazin kararl stper
orgu yaplilari; dizensiz: A2, dizenli: B2, DO3 veya L2; olmak Uzere 4 tiptedir.

Yuksek sicakliklarda B-faz kararhdir ve dizensiz A2 kubik kristal yapisina
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sahiptir. Ancak bu faz daha dusuk sicakliklarda hizli sogutma sonucu yari

kararli B2, DO3 veya L2 durumlarindan birinde kalabilir®.

B2 beta (B) brass tipi sUper orguler i¢ ice girmis iki tane basit kubik
yap! olarak gorulebilir. Bagka bir deyisle bu yapinin bazi, iki atomludur. Bu
super orguye CsCl yapida denir. Sekil 2.6.(a)’da goéruldugu gibi Cl atomlari
kipun koselerine, Cs atomlari merkeze yerlesecek sekilde dagilir. Bu tip
super orgulere sekil hatirlamali alagim sistemlerinde sik sik rastlanir. CsCl
tipi B2 sUper drgusu 50:50 kompozisyon orani ile saglanir ve B, sembollyle
temsil edilir. ZnCu, AuCd, AINi, LiTi alasimlari buna o6rnek olarak

gosterilebilir®.

DOs tipi stper orgu yapl ise b.c.c. tipinde birim hucrelerle, CsCl tipi
hlcrelerin periyodik olarak yan yana gelmeleriyle olusan bir yapidir. Bu
yapida b.c.c. alt yapinin batin o6rgu noktalari ile CsCl tipi alt yapinin
koselerinde Fe turi atomlar ve CsCl yapinin cisim merkezinde ise Al tirG
atomlar bulunur. DO3 birim hiicresini tanimlamak icin b.c.c. ve CsCl tipi dort
hlcreye ihtiyac vardir. DO3 tipi stper 6rgl 75:25 kompozisyon oranina sahip
B1 fazi ile temsil edilirler. Bu o6rglinin birim o6rgusu sekil 2.6.(b)'de
gorilmektedir. DO3 tipi sUper orgulerin en taninan 6zelligi her bir atom
maksimum sayida benzemeyen atom tarafindan cevrilmis olmasidir. Ornegin

CusAl, BiLiz, FesSi yapilari bu tip érguye o6rnek yapilardir.

L2; tipi sUper orguler, koselerinde Cu tiri atomlar ve cisim
merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn ve Al tirta atomlar bulunan CsCl tipi
birim hdcrelerin yanyana gelmesiyle olusan duzenli bir yapidir. Birim hucre

tanimi icin sekiz tane CsCl tipi hlicreye ihtiya¢c vardir. Bu hicre Sekil
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2.6.(c)’de gorulmektedir. CuxNiAl, Zn,CuAu, Cu,MnSn gibi alasimlar bu

yaplya iyi birer drnektirler.

®A
OB

Q& C

(=)

Sekil 2.6. a) CsCl, b) FesAl, ¢) Cu,MnAl tipi dizenli kristal yapi birim

hicreleri

2.2.2. B-faz Alagimlarinda Martensite Kristal Yapilari

Cu tabanli sekil hatirlamali alasimlarda martensitik donidstmler dizenli
(b.c.c.) B fazindan meydana gelir. Yuksek sicaklikta dizensiz 3-fazi sogutma
ile kisa mesafeli dizenli dénisime ugrar ve B2 slper 6rgl yapi meydana
gelir. Sogutma ile en yakin komsu dizeni olusur ve bu yapi alasim
kompozisyonuna, sogutma hizina bagl olarak DO3; ya da L2; super orgi
yapisina donisir®. Hizli sogutmaya devam edildiginde ise diizenli yapilar,
alasimin kompozisyonu ve sogutma hizina bagll olarak degisik tur de

martensite bicimlerine donisir®.
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B-faz alasimlarinda, martensite kristal yapilari U¢ ana faktore goére
tanimlanir. Bu faktorler; siki-paket diuzlemlerin ardisik yigilma duzeni,
atomlarin uzun mesafe duzeni ve martensite temel(bazal) dizleminde

atomlarin diizenli hekzagonal diziliminden sapmalaridir®.

Martensite siki-paket duzlemlerinin farkli sirada yigiimalari sonucu
farkh tip yigilma dizeni ile farkh tip martensite yapi olusur. Siki-paket
dazlemlerinin yigiima sirasi dikkate alindiginda martensite yapilar genel
olarak o’, B’ ve y’ olmak Uzere Ug tip altinda toplanir. Bu martensiteler yigiima
dizeni ile birbirinden ayrilmakla beraber martensite katmanlarindaki mikro
yapisal farkliliklar ve martensite olusumunu saglayan inhomojen kesmelerin
farklihgi da bu yapilari birbirinden ayirir. Martensite donligum esnasinda, ana
fazdan martensite faza aktarilan siki-paket duzlemlerinin uzun mesafe
dizeni(long range order) dikkate alinmadiginda Ug¢ tip martensitede, siki-
paket dizlemlerin yigilma sirasi ve martensite katmanlarinda meydana gelen

inhomojen kesmeler su sekilde verilebilir™®:

o’-tip martensite: ABC... yigilma sirasina sahiptir. Katmanlarda

meydana gelen inhomojen kesmeler ikizlenme ile olusur.

B’-tip martensite: ABCBCACAB vyigilma dizenine sahiptir ve
inhomojen kesme, duzenli veya duzensiz olarak gruplandiriimis yigihim

duzenleri ile olusur.

y-tip martensite: AB veya ABAC yigilma dizeni ile karakterize edilip

ikizlenme geklinde olugsan homojen kesmelere sahiptir.

Bu martensitelerin her biri, termal etki sonrasi hizli sogutma altinda

dogal olarak olustugu gibi B-faza uygulanan zorun etkisiyle veya var olan
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martensite yapinin deformasyonu sonucu da olusabilir™®. Her tip martensite,
farkli habit duzlemi yonelimi ile farkli yonelim bagintisina sahiptir. Bu
martensite mikroyapilarinin genel belirleyici niteligi, martensite plakalarinin

karsilikl plaka dizeninde(self-accommodating) bigimlenmis olmasidir®.

Martensite kristal yapilari tanimlamada kullanilan bir diger faktor, -
fazdan kalitsal olarak martensite faza aktarilan atomlarin uzun mesafe
dizenidir(long range order). Bu ylizden ana fazin sahip olacagi 6rgu diuzeni
B2, DO3 ve L2; super orgu duzeni seklinde tge ayrilir. Dolayisiyla ana faz
dizenine bagl olarak meydana gelen martensitik yapilari géstermek Uzere
o'y, o2 veya a’z seklinde Ug¢ alt indis kullanilir(Cizelgel). Uzun mesafe
dizeninin tipi, siki-paket duzlemlerin yigihm duizenini iki gsekilde etkiler.
Bunlardan biri ana faz 6rgu dizeninin, martensite bazal duzleminde yigilan
farkh tar katman sayisini belirlemesidir. DOz yapida martensite yigin yapilari
alti farkh siki-paket duzlemine sahipken B2 yapida bu sayi lUge duser.
Dolayisiyla DO3; ana fazdan meydana gelen martensite yapida, bir periyodu
olusturan siki-paket diizlemlerinin toplam sayisi cift olmak zorundadir. ikinci
bir etki olarak ise martensite uzun mesafe duzeninin, martensite bazal
duzleminde atomlarin duzenli hekzogonal dizilimden sapmalarina neden
olmasidir. Ote yandan bu sapmalar; uzun mesafe diizen derecesinden
kaynaklandigi gibi atomlarin boyutlari arasindaki farklar ve atomlarin farkh
tirden olmasindan da kaynaklanabilir. Atomlarin martensite bazal
duzleminde duzenli hekzogonal diziliminden sapmalari, martensite kristal
yaplilarini etkileyen en énemli tglncu faktordir. Yigilim dizlemlerinde kiglk
sapmalar martensite birim hucresinde ortorombik — monoklinik seklinde bir

duzeltme yapilmasina neden olur. Bu durumda sapmaya ugramamig normal
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(N) yapilar ile ortorombik yapidan monoklinik yapiya bozulmus(distorted)
martensite yapilari birbirinden ayirmak igin martensite yigin yapilarinin
gOsterimine degismis(modified) anlaminda (M) semboll eklenir. Bdylece
monoklinik birim hicreye sahip martensiteler, ortorombik birim hucreli NOR

veya N18R yerine, M9R veya M18R olarak temsil edilir(Cizelge 4.2.1).
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Cizelge 2.1. B-faz alasimlarinda austenite ve martensite yapilarin

gOsterimi ve ozellikleri

Faz Semboli Yigiima Diizeni Kristal Yapisi
Austenite |Martensite | Ramsdell |Zhdanov | Orgi Uzay Grubu | Kristal sistemi
dizeni |N M [N M
B A2 Im3m Kubik
o 3R (1)s Al Fm3m kiibik
B 9R (21); R3m trigonal
y 2H (11) A3 P6s/mmc hekzagonal
Y 4H (22) P6s/mmc hekzagonal
B1 DO Fm3m Kubik
a, 6R (Do 12/m monoklinik
B, 18R, (21)s 12/m monoklinik
B, 18R, (1131), 12/m monoklinik
B, 18R+2H
T 2H (N/M) | (11) Pnmm ortorombik
B B2 Pm3m Kubik
a, gg E'\N")) (1)s P2/m |  monoklinik
P4/mmm tetragonal
B, 9R (M) 21) P2/m monoklinik
9R (N) s P2/m | monoklinik
V2 2H (NM) | (12) Pmma
B3 L2, Fm3m Kubik
o, 6R D) 12/m monoklinik
Bv} 18R (21)s 12/m monoklinik
v, 2H (M) | (11) Pnmm | ortorombik

Periyodik yigilan duzen yapilan ¢ogu durumda super orgulere
sahiptir. Bu super orgulerin olusumuna neden olarak, martensitik donugsumde
ana fazin atomik dizeninin aynen Urln faza aktariimasi diasunalir. p-faz
alagimlarinda austenite yapi

genelde DO3; ve B2 tipi super orgull
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yapida(FesAl yapi), donusumuin gerceklestigi kesme duzlemi (110)pc Ve bu

duzlemde atomlarin yigihm duzeni Sekil 2.7.a’da gosterildigi gibidir.

(110)

(110)

[001]

O O
— [110]

@ Fe C Al

Sekil 2.7. a)DOs siiper érgl kristal yapisi(B1 ana faz), b)(110)pcc

dizleminde atomlarin yigilma dizeni

DO;3; slUper orgu yapili B1 ana fazdan olusan periyodik yigilma yapil
martensitelerde A, B, C, A, B ve C seklinde alti tip siki-paket yigilma
dizlemi bulunabilir. Bu duzlemler, Sekil 2.8.b’de verilen A(110) dizleminde
meydana gelen atomik yer degistirmeler sonucu olusur. Sekil 2.8'de ok
isareti, A dizlemini referans alarak her bir dizlemin yer degistirme vektértnu
gOstermek Uzere; B ve C duzlemleri a- ekseni ([110] dogrultusu) b/2 kadar
kaymasi sonucu meydana gelir. Burada a- ve b- ortorombik koordinatlarda
eksenleri gosterir ve c-ekseni siki-paket dizlemlere diktir. A’, B’ ve C’ de

kullanilan Gst indisler ise stper 6rgli yapinin degisimini isaret eder®.
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Sekil 2.8. DO3 super 6rgullu B, ana fazdan meydana gelen periyodik
yigilma yapili martensitelerde siki-paket yigilim dizlemlerinin

alti tipi

B1 ana fazin, yukarida verilen alti tip siki-paket tabakalari iceren (110)

g, duzlemlerinde + [110] g, dogrultusunda meydana gelen kesmeler

sonucunda periyodik yigiima yapili martensite yapilar meydana gelir. Bu
olugsum, alti tip siki-paket tabakanin siki-paket duzleminde paralel yonlerde
birinin digerine bagh olarak kaymasi sonucu gergeklesir. BOoylece martensite
faz, farkli diizenlerdeki bu bilesenlerin (A, B, C, A, B, C) belli bir diizen
icerinde yigilmasiyla kurulur. Siki-paket dizlemlerin 6zel yigilma sirasi ana
fazdaki dizenin tipine bagl olarak degisecektir. Alasim DOg3 super 6rgu

dizenli B, ana faza sahip olmasi durumunda, U¢ tip yigilma dizeni ve
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dolayisiyla da ug tip martensite yapi meydana gelir. Olusan martensite fazlar
a1, B1ve vy, sembolleri ile ifade edilir ve sirasiyla 6R, 18R ve 2H yapilarina

sahiptir(Cizelge 2.1). Bu martensitelerin periyodik yigilan duzenli yapilarina
ait yigilma sirasi,

6R (a 1) > ABCABC

18R:1 (B1) -> AB'CB’CA’ CA'BA'BC’ BC'AC’ AB’

18R, (B1) > AB’ AB’ CA’ CA’ CA’ BC’ BC’ BC’ AB’

2H (y,) 2> AB’

seklindedir®.

Wit 5 g

18 R(L)

Sekil 2.9. DO; super 6rguden olusan farkli yigiliml martensitelerin uzun

periyotlu yigilan duzenli yapilari
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2.3. Cu-Al-Ni Alagimlarinda Faz Diyagrami

Metal veya alagimlarda sicaklik ve icindeki yabanci maddelere bagh
olarak meydana gelen yapisal degisikliklerin gdsterildigi semalara faz

diyagramlari denir.

Al konsantresgomu { 9% ajrlieca )
g 10 1112 13 14 15 16

T T 1200
ﬂ""'ri
""'“:.'F..'_-..\
B ~ 1000
i Iﬂ‘I o+ 2 'E.-
. i X
H I g 80D
" : l‘
: !
i RN
g LY
H [ &+,
: a0
: ﬁi"'?]l_ ¥ SO0
[ 1ol 1|' 1
18 20 22 24 26 28 30 32
Al konsantragyernn [ 9% stomdk )

400

1 [ 1 1 ]

14 L5 1.6
efa

Al kopsaotrasyonu [ %6 afrlkea )

Sekil 2.10. a) Cu-Al alagiminin faz diyagrami, b) Cu-Al-Ni alagimi igin faz
diyagrami (sabit %3 Agirlikga) Ni igin

Sekil hatilama 6zelligi gdsteren Cu-Al ve Cu-Al-Ni alasimlarina ait faz
diyagramlari Sekil 2.10’da verilmistir. Bu faz diyagramlari temelde aynidir.
YUksek sicaklik bolgelerinde %12(agirlikga) Al kompozisyonu civarinda B-faz
bdlgesi vardir. B -faz(b.c.c.), yuksek sicakliklarda oldukga genis bir kati

¢ozelti araligina sahiptir. Fakat sicakligin azalmasi ile kati ¢ozelti araligi
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daralir ve B-fazin kararlihgi azalir. Belli bir sicakligin altina duguldugunde bu
faz bozulur. Bir denge durumunda, yavas sogutma sirasinda (-faz, otektoid

ayrigma vasitasiyla 570 °C civarinda y,-faz (y piring tipi yapi) ve a-faz(f.c.c.)

olmak Uzere iki faza ayrilir. Ancak atomlarin difizyonunu 6nlemeye yetecek
bir hizda(otektik ayrisama Onlenerek) sogutma yapildiginda ise [B-faz
martensite faza donusur. Yuksek sicakliklarda (567-1049 °C) CusAl fazi (3-
faz) dluzensiz A, yapisindadir. Bu faz, 500 °C altindaki sicakliklarda hizlh
sogutma yapildiginda reaksiyon sonucu [3; ile gdsterilen yari kararl duzenli

DO; yapisina geger®.

Cu-Al sisteminde Al orani yuksek olunca B-faz bolgesinden uzaklasilir.
Bu durumda termoelastik-martensitik donusim ortaya cikmaz ve hizl

sogutma ile y, fazin ¢gokelmesi dnlenemeye bilir. Cu-Al sistemine Ni ilavesi,

Cu ve Al difizyonunun 6nlenmesi icin etkin oldugundan B-faz, Cu-Al-Ni

sisteminde daha kararli olur.

Cu-Al-Ni alasimlarinda B-fazdan hizli soguma sonucu martensitik
donusum gercgeklesir. Meydana gelen martensite yapilarin tipi ve dontisum
sicakliklari alagsimin  kompozisyon degisimine son derece duyarlidir.
Martensitik donusum sicakliklarini tanimlamada en o6nemli faktér alasim
kompozisyonudur. Ote yandan déntisiim sicakliklari, tane boyutlari ve atomik

diizen gibi diger parametrelere de baghdir®.
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2.4. B-Faz Alasimlarinda Yaslandirma Etkisi

Sekil hatirlama etkisinin temelini olusturan marsensitik donusumler
yari kararli ana fazdan marsensite faza donusim seklinde gergeklesir.
Dolayisiyla yaslandirma sonucu martensitik dontusum sicakliklari, sicaklik
histerisizi, donusim zoru gibi bazi karakteristik 6zelliklerde meydana gelen
degisim sekil hatirlama o6zelligini de dogrudan etkiler. Yaglandirma etkileri
yaslandirma olayinin sicakligi ve yaslandirmanin ana fazda veya martensitik
fazda yapilmasina goére farkli olarak ortaya c¢ikar ve genellikle atomik

difiizyona eslik eder®),

Bakir bazli alasimlarda ana fazdaki yaslandirma islemi sogutmadan
sonra duzen derecesinin degisimi ve ¢okelti fazlarinin meydana gelmesi gibi
homojenligi bozan etkileri ortaya ¢ikarabilir. Bu alagimlarin ana fazda iken

yUksek sicakliklarda yaglandirimasi sonucu a, y vy, veya NiAl faz gibi

cokeltilerin olusmasi beklenmektedir. Bu c¢okeltinin olusabilmesi faz
diyagramlarinda (Sekil 2.10) belirtilen uygun sicakliklarda yaslandiriimasina
baglidir. Bu sekilde olusan c¢okeltiler genellikle martensitik dénisimu
engelleyici etkiye sahiptir. Bunun nedeni c¢okeltilerin etrafindaki kovalent
zorlama alanlari ve martensitenin ¢ekirdeklenme yerlerinin  ¢Okeltiler
nedeniyle yok olmasidir. Bununla birlikte olugsan c¢okeltilerin buyumesi
esliginde ana fazdaki ¢okelti atomlarinin kompozisyonu degisir(¢cokeltinin
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak). Bu degisime paralel olarak ¢okelti
atomlarinin etkisine bagh Mg sicakligi degisir. Ancak bu durumda alasimin
seklini geri kazanma o0Ozelligi azalir. Yaslandirma ayni zamanda atomik
dizenlenme derecesini de etkiler. B-faz alasimlari ylksek sicaklilarda

duzensiz A2 yapisindadir ve sogutma esnasinda bu yapi B,, DO3 veya L2;
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yari kararli yapilardan birine donusur. Martensitik yapi ise bu yar kararh
yapilardan olusur. Bakir bazli alagimlarda sogutma esnasinda reaksiyon
dizeni iki asamada ortaya ¢ikar. Birinci agsamada, duzensiz drgu belli sicaklik
bolgelerinde, B2 super orglye ikinci asamada ise daha dusuk sicaklik

bdlgesinde B2 super 6rgusu DOg tipi super drglye donusur.

Bu alasimlarda ozellikle DO3; duzeni ve Ms sicakliklari alagimin
kompozisyonuna siki sikiya baglidir. Ote yandan hizli sogutma esnasinda
ana fazda bosluklar ulasabilir. Orta dereceli sicakliklara yaslandirma ve
olusan bu bosluklarin hareketi dizen reaksiyonlarini etkiler. Martensitik
donusum sicakliklari dizenlenme reaksiyonlarindan guglice etkilendiginden
yaslandirma sonucu degismeleri  beklenir. Genellikle duzenlenme
reaksiyonlarin etkisiyle Ms sicakligi artar. Yaslandirma sidresince Mg
sicakhgindaki artis en yakin komsuluk dizeninin olugsma sulrecine

baglanmaktadir.

Martensitik durumda yaslandirma sekil hatirlama etkisinin krakteristik
Ozelliklerinde degigiklikler meydana getirir. Yaglandirma olayl bazi sekil
hatilamali alagsimlarda martensitenin kararli olmasini saglar. Bdylece
yaslandirma ile As sicakhgi artabilir ve tersinir dontsim engellenebilir.
Martensitik dondstimler genel olarak ana fazda atomlarin toplu hareketiyle
ortaya cikar ve boylece atomlarin komsuluklari degismedigi icin martensitik
faz ana fazin atomik duzenini korur. Bu nedenle martensitik fazdaki atomlarin
yeniden duzenlenmesiyle serbest enerjilerinde belli bir oranda dusus
meydana gelir. Martensitik faz daha kararli oldugundan bu yeni dizenlenis
ters donusum sicakliklarinin artmasina sebep olur. Bunun sonucunda

alasimin dénusum sicakliklari yeterince yuksek ise B-faz yaglandirmasina ek
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olarak martensitik fazda yaslandirmakda mumkundur. Bu tur bir yaglandirma
islemi martensitik fazin mekanik davranisini etkileyerek alagimin sonraki

doniisiim karakteristiklerini degistirebilir®®.
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2.5. Deneysel Yontem
2.5.1. Numunelerin Hazirlanigi

Bu galismada incelenen Cu-Al-Ni-Mn alasimi, TUBITAK Gebze
Arastirma Merkezi'nde hazirlanmistir. %99.9 saflik derecesinde bulunan Cu,
Al, Ni ve Mn elementleri bir araya getirilip yuksek sicaklikta eritilerek 1 cm

capinda silindir gubuklar halinde dokulmustur.

Silindir gubuklar halinde bulunan alasimdan elmas kesiciler ile uygun
boyutta numuneler kesildi ve termal etkili martensite faz dénisum olayini
incelemek Uzere 1sil igslemlere tabi tutuldular. Numunelerin her biri 950 °C’de
2 saat homojenlegtirildikten sonra buzlu suda hizli sogumaya birakildilar.
Bdylece numunelerin martensitik yapiya donisumu saglandi. Daha sonra bu

numunelere farkl yaslandirma iglemleri uygulandi.

Cizelge 2.2. Alasima uygulanan yaslandirma iglemleri

Yaglandirma Yaglandirma
Sicakhigi (°C) Suresi
300 20 dakika
300 2 saat
300 24 saat
400 24 saat
500 24 saat
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Ornekler, farkli sicaklilarda ve farkh sirelerde isil isleme maruz
birakildiktan sonra suda sogutuldular(Cizelge 2.2). Bdylece alasim Uzerinde
yagslandirma sicakliginin ve vyaslandirma suresinin etkisini inceleyecek

sekilde numuneler olusturuldu.

2.5.2. Taramal Elektron Mikroskop (SEM) Yontemi

Yuksek enerjili elektron demeti ile numune ylzeyinin taranmasi sonucu
yuzey goruntisu olusturan taramali elektron mikroskobu(SEM), sanayi,

biyoloji, fizik ve tip gibi birgok alanda kullanilabilmektedir.

Taramali elektron mikroskobu katot isinlari tipu mantigr ile
c¢alismaktadir. Numuneler vakumlanmig bir kolona yerlestirilerek galistirma
potansiyeli uygulanip, flamandan elektron kopartimaya bagslar ve demet
halinde gelen elektronlar uygun potansiyelde hizlandirilirlar. Taramali
elektron mikroskopta ornekler elektron isinlarinin yizeyden yansimasi ile
incelenebilir. Bu yontemde elektron isin1 6rnek ylzeyine odaklanir ve 6rnek
ylzeyini taramaya baslar. Isinin ornek yUzeyini taramaya baglamasiyla
yuzeyden yansiyan elektronlar 6érnede goére birkag yuz volt pozitif voltajda
tutulan anot ile toplanir. Toplayici anottaki akim yukseltilir ve katot isin
tipundeki mikroskop 1gini ile eg zamanl olarak taranan elektron isinlarini
degistirmek icin kullanilir. Bu nedenle katot 1sin tupu, ornegin oldukga

buyatulmas olan goruntisunu alir.
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Sekil 2.11. Taramali Elektron Mikroskobu(SEM)

Bu calismada, yulzeyleri incelenecek olan numuneler 1sil islem
gordikten sonra su zimparasi (kalinhk 1200) ile zimparalanarak
yuzeylerindeki cizikler giderildi. Daha sonra parlatma cihazi kullanilarak
elmas pastalarla numune vyulzeyleri parlatildi. Mekanik olarak parlatilan
yuzeyler asit ¢ozeltisi (2,5gr FeClz+ 48ml metanol+ 10 ml HCI ) igerisinde
birkagc dakika bekletilerek daglandi. Numunelerin ylUzeylerinde olusan

mikroyap! karakteristikleri 30 kV glcunde Jeol 5600 SEM ile incelendi.

2.5.3. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) Yontemi

Yuksek voltaj altinda hizlandiriimig elektronlar ince numune Uzerine
gonderilirse elektronlarin bir kismi etkilesmeden gecerken diger kismida
Bragg kirinim sarti sonucu kirinima ugrar. Bu tur elektronlari kullanarak

numunenin igyapisinin incelenmesi gegirmeli elektron mikroskobunda yapilir

35



ve Transmission Electron Microscobe veya kisaca (TEM) olarak bilinir.
Elektron mikroskoplart temel olarak ve fonksiyonel olarak optik
mikroskoplarin aynisidir. Yani her iki mikroskopta ¢iplak gozle gorilemeyen
cisimleri blyutmek icin kullanilir. Ikisi arasindaki fark ise, optik mikroskopta

Isik 1s1n1, elektron mikroskobunda elektron kullaniimasidir.

Gecirmeli elektron mikroskobu(Sekil 2.12.) "TEM" kolon seklinde Ust
uste dizilmis manyetik merceklerden olusur. Mercek sistemlerinin igi
vakumda tutulur ve elektronlar, kolonun Ust kisminda yer alan bir flamanin
Isitiimasi ile elde edilir. Bu elektronlar yuksek voltaj altinda hizlandirilarak
numune Uzerine dugurullr. Kristal yapidaki maddelerin TEM incelemelerinde
en cok elektron kirinim goruantust ve aydinlhik alan gorinti olmak Uzere iki
temel goéranta kullanilir. Elektron kirinim goérintisd numune Gzerine duslp
kirnima ugramis elektronlarin olusturdugu goéruntidir ve bu goérinti
Uzerindeki noktalar (hkl) Miller indisleri ile gosterilen atomik dtzlemleri temsil
eder. Numune iginden etkilesmeden gegen ve kirinima ugrayan elektronlarin
birlikte olusturdugu goruntl ise aydinlik alan goruntu olarak bilinir. Bu tur
gorintlde, elektronlarin numune ile etkilesmeden gectigi bolgeler aydinlik ve

kirinimin olustugu boélgeler ise karanlik olarak izlenir.
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Sekil 2.12. Gegirmeli elektron mikroskobu (TEM)

Bu calismada, TEM icin hazirlanan numuneler &ncelikle elmas
kesiciler ile yaklasik 1mm kalinliginda kesilip sirasiyla 600, 800 ve 1200’lik
zimparalar kullanilarak 50 ym kalinligina indirildi. Daha sonra ise numuneler
3 mm c¢apinda diskler haline getirildi. Bu sekilde elde edilen numuneler son
olarak ikili asit jeti (double-jet) yontemi kullanilarak -10 °C sicakliginda, %30
NHO3-%70 Metanol karigimindan hazirlanan ¢ozelti ile 10 Volt (DC)'ta
Struers-Tenupol 3 marka sistemle, inceleme parlatma ve delme iglemi
yapilarak elektron mikroskop incelemelerine hazir hale getirildi. Elektron
Isinimi gecirebilecek kadar incelige sahip olan bu numuneler, 300 kV

gucunde Jeol 3010 gecirmeli elektron mikroskop ile incelendi.
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2.5.4. X- Isini Toz Difraksiyonu (XRD)

X-1sini toz kirinimi yonteminde atomla etkilesen X-isini dalgalarinin
olusturdugu kirinim desenleri incelenerek kristalin yapisi hakkinda bilgi
saglanir. Yani bu teknik ile kristal orgu parametreleri, farkli sicakliklarda

olusan faz yapilari ve farkli faz bilesenleri ortaya konulabilir.

X- 1sinlan toz difraktometresi deneyinde; kristal halindeki bir madde
ince toz haline getirilerek, ¢ok sayida kuguk kristallerden meydana gelmis bir
ornek elde edilir. Toz halindeki 6rnek Uzerine A dalga boyunda ince bir
monoklinik X- 1sin1 dalgasi dusuraltr. Toz kristaller belli bir tarama hizi ile
dondurdldugunde Bragg kanununa uygun olarak verilen agi degerlerine
uygun diazlemlerden kirinim elde edilir. Bu sekilde elde edilen uygun agi ve
siddet degerleri bir grafige dokulerek 26 acilarina karsilik siddet pikleri elde
edilir. Bu pikleri saglayan (hkl) duzlemleri belirlenerek yapi analizi
gergeklestirilir. Bu ¢calismada martensitik dontsumun gozlendigi numune ve
farkh yaslandirma iglemi uygulanmis numunelerden bir ede ile toz érnekler
elde edildi. Bu orneklerin kirinim desenleri “Rigaku marka Geigerflex D-Max
B system®“ toz difraktometresinde CuK, X-isini kaynagi kullanilarak elde

edildi.
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2.5.5. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Yoéntemi

Diferansiyel tarama kalorimetrisinin ¢alisma prensibi, verilen sicaklik
araliklarinda 6rnek iginde olugan enerji degisimini referans numunenin ener;ji
degisimi ile karsilastirip, enerji farkinin dis devrede pikler seklinde
gozlenmesidir. DSC yonteminde numune ve referans maddeye ayni sicaklik
uygulanirken, numunede degisiklik olmasi halinde, numune veya referansa
bir elektriksel devre yardimiyla digaridan is1 eklenerek her ikisinin de ayni

sicaklikta kalmasi saglanir®®.

Bu ¢alismada, DSC deneyi icin martensitik dontsim gdsteren numune
egelenerek kiiciik parcaciklar haline getirildi. Ornegin DSC egrisi alinarak
donusum sicakliklari tayin edildi. Bu esnada isitma hizi 10 °C/dk olarak

alindi.

Sekil 2.13. Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
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2.5.6. Sertlik Olgiimleri

Sertlik olgumleri 200-RB Cihazi ile yapildi. Her bir sertlik degeri
numune Yyuzeyi uUzerinde Ug¢ fakli bdlgeden alinan Odlgulerin ortalamasi
alinarak elde edildi. Sertlik dlgimleri igin 950 °C’de buzlu suda sogutulan
numune ile martensitik donisum sonrasi farkli yaslandirma islemlerine tabii

tutulan numuneler kullanildi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1.Sekil Hatirlatmali CuAINiMn Alagiminda Termal Etkili Martensite

Doénlsum

CuAINiMn alasiminda termal etkili martensitik dontsimad incelemek
amaciyla 950 °C’de 2 saat homojenlestirilip buzlu suda sogutulan numunenin
SEM ve TEM gozlemleri yapildi. Ayrica alagimin kristal yapisini tayin etmek
icin X—igini toz kirinimi analizi yapildi. Hizli sogutma sonucu olusan

martensite mikroyapisi Sekil 3.1°de verildi.

Sekil 3.1 CuAINiMn Alagiminda martensite mikro yapisi
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Burada goruldugu gibi austenite taneleri icinde farkh yonelimli
martensite plakalari meydana gelmistir. Bilindigi gibi martensite kristalleri
austenite taneleri igerisinde kristal yapi kusurlarinin bulundugu bodlgelerde
cekirdeklenir. Bu nedenle kusurlu tane sinirlari birgok ¢ekirdeklenme yerine
sahiptir ve bir tanede farkli martensite plakalari farkli noktalarda
cekirdeklenebilir. Bu nedenle austenite taneleri icinde farkli yonelimli
martensite plakalari gorulmektedir(Sekil 3.1). Ayrica Sekil 3.1’de goruldugu

gibi martensite plakalari B, martensitenin tipik zik-zak morfolojisinde

olugsmustur. Bu tlr martensite plakalar kiguk ve ylUksek termoelastiklige

sahiptir®.

Termal etkili martensite yapinin TEM goéruntusu ise Sekil 3.2de verildi.
Burada goruldugu gibi martensite yapi, yan yana dizilmis plaka varyantlardan
olugsmaktadir. Plaka varyantlarin bu sekilde dizilimi Cu temelli sekil
hatirlatmali alagimlarda martensitenin karakteristik bir 6zelligidir®”. Ayrica
TEM resminde goéruldagu gibi birbirine paralel uzanan martensite plakalari
austenite tane sinirinda kesilmistir. Bilindigi gibi bu tane sinirlari martensite
icin cekirdeklenme vyeri olabilecedi gibi farkh noktadan c¢ekirdeklenmis

plakalarin buyumesini durduran bir engel gibi de davranabilir.

Sekil 3.2.b’de verilen, martensite varyant Uzerinden alinmis kirinim
deseninin analizine gére martensite yapi 18R (B,) dizendedir. Bu desen

[260] yonelimine sahip tipik bir 18R oOrgusudur. Kirinim deseni, 18R

martensitenin temel diizlemlerinin Giglii yigilm periyodunu sergilemektedir®.
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Sekil 3.2. (a) Termal etkili martensite yapinin TEM gorintisi
(b) Kirinim deseni
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Buzlu suda sogutulmusg, martensitik durumdaki numunenin oda
sicakhiginda alinan X-isint kirinim deseni $ekil 3.3’de verildi. Bu desenin
analizi sonucu martensite yapinin monoklinik kristal sistemine sahip oldugu

goruldd. Kirinim deseni uzerinde verilen indisleme litaritirde gorilen

monoklinik 18R (B,) martensite yapiya ait desen ile uyum igerisindedirt*®.

250
%

3 &

=

!:L

200 - r

[Lra]

E o |

=

20 (devece)

Sekil 3.3. X- 1sini kirilnim deseni

X-1g1in1 kirinimi deseninde (hkl) miller indisli dizlemlere karsilik gelen

20 acilari belirlenip 2dsinB=A seklinde verilen Bragg yasasinda kullanilarak

atomik dizlemler arasi uzaklik olan d mesafesi tayin edildi. Burada kullanilan
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CuKq radyasyonu icin dalga boyu ise A=1,54056A dur. Daha sonra d degeri

ve (hkl) miller indisleri,

1 h? k? 12 2hlcospB
2T 2ence Tzt Z2cinza —
d a‘sin“f b c“sin“B acsin“B

seklinde verilen esitlikte kullanilarak érgu parametreleri a=4,43 A, b=5,26 A,

c= 38,17 A ve B=89,12° olarak bulundu.

CuAlINiMn alagiminda B, martensite yapinin birim hiicre parametreleri

arasindaki a/b orani 0,842 dir. Bu oran +/3/2 den kUguktlr. Bu sonug
martensite fazin dolayisiyla da ana fazin duzenli yapida, temel dizlemdeki
atomlarin ise farkh buyUklikte oldugunu gosterir. Bilindigi gibi Cu- temelli
faz alasimlarinda martensite, ana fazin (110) taban duzlemi Gzerine kurulur.
Egder bu diuzlemi olusturan atomlar ayni buyUklUkte ise dizlem eskenar

Ucgen es agisi biciminde olur. Bu nedenle temel duzlemdeki 6rgl

parametrelerinin a/b orani 18R martensite igin V3/2dir. Taban diizleminin

farkh buUyukllUkte atomlardan olusmasi durumunda ise bu oran J3/2den
kiiclik olacaktir'®. SEM, TEM ve X-isini analizi sonucunda; alasim 950 °C
den hizli sogutuldugunda 18R martensitik yapiya donusturdugu tespit

edilmistir.

Alasimin doénusim karakteristiklerini belirlemek igcin DSC deneyi
gerceklestirildi. Buzlu suda sogutulan alagsimin 50 °C ve 500 °C araliginda

alinan DSC 1sitma egrisi Sekil 3.4°de verildi.

Burada goruldtugu gibi, edri iki endotermik (A ve D) ve U¢ ekzotermik
(B, C ve E) pikten olusmaktadir. ilk endotermik pik (A) martensite geri

doéntsum pikidir. Alasim 150 °C civarinda austenite faza geri donmektedir.
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Diger endotermik pik (D) ise duzenli anafaz yapisindan bir baska duzen
yapisina gegisi temsil etmektedir. Yani bu pik dizensiz duruma gegisi
gOsterir (order — disorder). Ekzotermik pikler (B, C ve E) ise ¢okelti fazlara
ait olugsumlari gosterir. Bu pikler anafazda o, v, ve beynit gibi ¢okelti fazlarin

olusumlarini isaret eder®®3V,

N N
T \ﬂ/ E
: o

-

Is1 Akigi {(mW) Endo —=

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sicakhk { °C)

Sekil 3.4. DSC i1sitma egrisi

3.2. Sekil Hatirlatmali CuAINiMn Alagiminda Yaslandirma Etkileri

Martensitik donusum Uzerinde yaslandirma etkilerini incelemek Uzere
950 °C’de 2 saat homojenlestirip buzlu suda hizli sogutularak martensitik
donusime ugramis numuneler c¢esitli  yaslandirma iglemlerine tabii

tutuldu(Cizelge 2.2). Bu numunelerin SEM goérantileri Sekil 3.5°de verildi.

Sekil 3.5.(a) ve (b)de goruldigu gibi 300 °C’de yaslandirmanin ilk

safhalarinda martensite plakalar cok fazla degismemistir. Ancak bazi
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bolgelerde plakalarin bozuldugu goériimektedir. 24 saat yaslandirma sonrasi
ise ince beynit plakalari olusmustur(Sekil 3.5.c). Sekil 3.5.a-c yaslandirma
suresi arttikga martensite yapinin beynite donustigi gérilmektedir. Ote

yandan yaslandirma sicakhgini 400 °C’ye artirildiginda ise beynit olusumuna
ilave olarak vy, faz gokeltilerinin 6zellikle daha g¢ok tane sinirlarinda ortaya
ciktigr gorulmektedir(Sekil 3.5.d). Yaslandirma sicakhigi 500 °C oldugunda

ise beynit, b.c.c. a faz ve kiibik v, faza déniismiistiir(Sekil 3.5.e)3233),
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Sekil 3.5. Farkli yaslandirma islemine tabii tutulan numunelerin SEM
resimleri (a) 300°C 20 dakika, (b) 300°C 2 saat, (c) 300°C 24 saat,
(d) 400°C 24 saat, (e) 500°C 24 saat

48



Sekil 3.5.(devami)

SO BREE

o
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Alasima uygulanan yaslandirma iglemlerinin kristal yapi1 Uzerindeki
etkileri X-1sini toz kirinimi yontemi ile incelendi. 300 °C‘de farkl surelerde (20
dakika, 2 saat, 24 saat) yaslandirilan numunelerin kirinim desenleri Sekil
3.6'da verildi. Yaglandirma suresine bagli olarak pik siddetlerinin degistigi
gorulmektedir. Yaslandirma suresi arttikga ana fazin (220)p duzlemine ait pik

siddetinin arttigi gorilmektedir.

Ote yandan 24 saat yaslandirma sonrasi elde edilen kirinim

deseninde yaklasik 32° lik 20 acisi civarinda yeni bir pikin olustugu

gorulmektedir(Sekil 3.6). Bu pik Y; cOkelti fazina ait (300) duzleminde gelen
yansimalara aittir®3?. Bu durumda 300 °C’de uzun siire (24 saat)

yaslandirma sonucu az da olsa vy, ¢okelti fazinin olustugu soylenebilir.

Yaslandirma sicakhdinin etkisi ise Sekil 3.7’de gorulmektedir.
Burada goruldagua gibi 400 °C’de o ve y, faz ayrisiminin olusmaya basladig,
500°C’de ise artlk tamamen o ve vy, faz ayrisiminin gergeklestigi
go6rilmektedir. 500 °C’de yaslandirma sonucu martensite piklerinin tamamen
kayboldugu a ve y, faza ait piklerin daha siddetli oldugu gortulmektedir(Sekil
3.7)®93233)  x_ 1sini analizi sonucu elde edilen bu kirinim desenleri Sekil
3.5'de verilen SEM go6zlemleri ile uyum igerisindedir. Daha o6nce de
bahsedildigi gibi Sekil 3.5°de c¢okelti fazlara ait mikro yapilar acgikca

gorulmektedir.
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S0 4

Siddet

Sekil 3.6. Martensite yapi ve 300 °C’de yaslandirma sonrasi X-isini

268 (derece)

kirinim desenleri
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Sekil 3.7. Martensite yapi ve farkli sicakliklarda yaslandirma sonrasi X-isini

kirinim desenleri
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3.3. Mikrosertlik Olgiimleri

Farkh sicakliklarda ve farkli surelerde yaslandirma islemi yapilan
numunelerin sertlik dlgumleri yapildi. 300 °C’de farkli sirelerde yaslandirma
sonrasi elde edilen sertlik degerleri yaslandirma suresi arttikga artmigtir. Bu
durumda yasglandirma suresindeki artigla birlikte beynit olusumu nedeniyle
alasimin sertliginin arttigi sdylenebilir. Bu sonug litaritiirle uyumludur®?. Ote
yandan martensite durumdaki alagimin sertligi 116(HB10) olarak dlgulmustar.
Bu deger Sekil 3.8.(a) ile karsilastirildiginda beynitin martensiteden daha sert

bir yapi oldugu sdylenebilir.

Yaslandirma sicakliina karsilik sertlik degerlerinin degisimi ise Sekil
3.8.b’de verildi. Burada yaslandirma sicakhgi arttikga alasimin sertligini

arttigi  gorulmektedir. Sekil 3.5'de verilen mikroyapi incelendiginde
yaglandirma sicakligindaki artigla birlikte olugan y, ve a fazlarin sertlik
degerini degistirdigi sdylenebilir. Beynit olusumunun yani sira 400 °C’de

olusan vy ,ve 500 °C’de olusan v, + a fazlari alasimin sertligini arttirmistir®?.
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Sekil 3.8. (a)Yaslandirma suresine bagli olarak sertlik degerlerinin degisimi,

(b) Yaslandirma sicakliina bagli olarak sertlik degerinin degisimi
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3. SONUG

Sekil hatirlama 6zelligi, martensitik durumda uygulanan kuvvetin
etkisiyle bozunmaya ugramis materyalin, karakteristik bir sicakhigin ustine
Isitildiginda bozunmadan onceki seklini yeniden kazanmasi olarak bilinir.
Sekil hatirlamali alasimlar bu 6zelliginden dolayr otomotiv sanayi, hava
sanayi, oyuncak sanayi ve tip gibi birgok alanda kullanilirlar. Tiptaki
kullanimina bir érnek vermek gerekirse kiriklarin tedavisinde sekil hatirlama
Ozelligine sahip platinler kullanilir. Baglangigta kuvvetin etkisiyle boyu bir
miktar uzatillarak bozunmaya ugratilan plakalar kirik bodlgesine monte
edildiginde vilcut 1sisina duyarli olarak dnceki seklini almaya c¢alisacak ve

kirik bolgesini sikica birlestirecektir.

Sekil hatilamali  CuAINi alagimlari ylUksek donusum sicakliklari
nedeniyle yuksek sicaklik uygulamalari igin tercih edilen alasimlardir. Bu
alagimlarin yUksek sicakliklardaki uygulamalarda kullaniimasi, yuksek
sicakliklarda sergileyecekleri davranislarin bilinmesini 6nemli kilmaktadir. Bu
nedenle bu calismada sekil hatirlamali CuAINiMn alagsiminin  yliksek
sicakliklardaki yaslandirma etkileri incelendi ve elde edilen sonuglar asagida

verildi.

CuAINiMn alasimi  yuksek sicakliktan hizla sogutuldugunda

termoelastik martensitik dontisim gerceklesir. SEM, TEM ve X- 1sini analizi
sonucu martensite yapinin monoklinik 18R (B;) tipinde oldugu tespit edildi.
SEM go6zlemleri martensitenin tipiksel (B,) zik-zak morfolojisine sahip

oldugunu gosterirken TEM incelemeleri yan yana dizilmis martensite plaka

diizenine sahip oldugunu gostermistir. Ote yandan monoklinik martensite
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yapinin 6rgi parametreleri a=4,43 A, b=5,26 A, c= 38,17 A ve B=89,12°

olarak bulunmustur.

Alasimin 300 °C’de yaslandirilmasi sonucu yaslandirma sdresi
arttikga beynitik olusumun meydana geldigi SEM ve X-isini analizi ile ortaya
konuldu. Ozellikle 24 saat yaslandirma sonucu beynite ilave olarak az da
olsa y, ¢okeltisinin olustugu tespit edildi. Sertlik testi sonucu ise yaslandirma
suresi arttikga alasimin sertliginin arttig1 goruldi. Boylece beynitin martensite

yapidan daha sert oldugu tespit edildi.

Alasimin 400 °C ve 500 °C yaslandiriimasi sonucunda ise y, ve a faz
cOkeltilerinin olustugu goérilda. SEM gozlemleri sonucu y, ¢Okeltilerinin daha
¢ok tane sinirlarinda meydana geldigi goruldi. 500 °C yaslandirma sonrasi
ise martensite yapinin tamamen kayboldugu ve y, + a faz ayrisiminin
gerceklestigi goruldu. Bu fazlarin varhgr SEM goézlemlerinin yani sira X-isini
kirlnimi yéontemi ile de kristalografik olarak ortaya konuldu. Ayrica sertlik
Olcimleri sonucu v, ve a faz olusumuna paralel olarak alasiminin sertliginin

arttig tespit edildi.

Yaglandirma sonrasi ortaya c¢ikan beynitik olusumlar geri donugum
Ozelligine sahip olmadigi igin alagimin sekil hatirlama 6zelliginin
kaybolmasina neden olur. Bu durumda 300 °C’de yaslandirma suresi arttikca
alasimin sekil hatilama 6zelliginin azalacagd sOylenebilir. Ayrica y, ve a faz
cokeltileri ise martensite donusumu engelleyici etkiye sahiptir. Bu nedenle bu
cOkeltiler de sekil hatirlama 6zelligini olumsuz etkileyecektir. 500 °C’de
yaslandirma sonucu ise tamamen y, + a faz ayrisimi gergeklesmis ve

martensitik dontsum ve beraberinde sekil hatirlama etkisi kaybolmustur.
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Ote yandan alasima uygulanan yaslandirma islemleri sekil hatirlama

0zelligini olumsuz yonde etkilerken alasima sertlik 6zelligi kazandirmigtir.

57



KAYNAKLAR

H

. U. Sari, Sekil Hatilamali Cu-%11.92Al-%3.78Ni Alasiminda
Martensitik Donlsimler Uzerinde Termal ve Mekanik Etkiler.
Doktora Tezi. Kirikkale Universitesi, Kirikkale, 2004.

2. U.Sarl, I. Aksoy, Journal of Alloys and Compounds 417, 138(2006).
3. L. Kaufman and M. Cohen., Trans. AIME, J. Metal, 206, 1393(1956).
4. E. S. Maclin and M, Cohen, Journal of Metal., 8, 746, (1951).

5. N. Suresh and U. Romamurty Materials science and Engineers A.,
454, 492(2007).

6. N. Zrubova, A. Gempesle, V. Novak Materials science and
Engineers, A222, 166(1997).

7. K.Onaran, Malzeme bilimi, Bilim teknik yayin evi, istanbul, 1997.

8. T.N. Durlu, F. U. Fen ve Miih. Bilimleri Dergisi, 13, 1(2001).

9. S.Ichinose, Y. Funatsu and K. Otsuka, Acta Metall., 33, 1613(1985).
10.G. B. Olson and M. Cohen, Metal. Trans. A., 7A, 1905(1976).

11.Z. Nishiyama, Martensitic Transformations, Academic Press,
London, 1978.

12.T. N. Durlu, J. Mater. Sci. Let., 15, 1412(1996).
13.T. N. Durlu and J.W. Christian, Metal Sci., 8, 1(1974).

14.J.W. Christian, The Theory of Transformations in Metals and Aloys,
Pergamon Press, Oxford, 1965.

15.R. E. Read, Physical Metalurgy Principles, International Student
Edition, New York, 1970.

16.G. B. Olson and W. S. Owen, Martensite. The Materials Information
Society, New York, 1992.

58



17.S. B. Seo, D. S. Leem, J. H. Jun and C. S. Choi, ISIJ Int., 41,
350(2001).

18.T. N. Durlu, PhD thesis, University of Oxford, 1974.
19.S. Takaki, K Tomimura and S. Ueda, ISIJ Int., 34, 522 (1994).
20.Bain, E. C., “Nature of Martensite”, Trans. A. I. M. E., 70. 25(1924).

21.C. M. Wayman, Advances in Materials Resear, Interscience
Publishers, London, 1968.

22.H. Gungunes. Fe-%24.5Ni-%4.5Si Alagiminda Austenite-Martensite
Faz Doéntgsimleri Uzerinde Calismalar. Doktora Tezi. Kirikkale
Universitesi, Kirikkale, 2005.

23.A. Aydogdu, Sekil hatirlamali CuAINi alasimlarindaki martensitik
doénusumler Uzerinde termal yaslandirma etkileri. Doktora tezi. Firat

Universitesi,(1995).
24.J.H. Yang and C.M. Wayman, Metal. Trans. JIM, 33, 165(1992).
25.S. Miyazaki and K. Otsuka, ISIJ Internatiol, 103, 104(1987).

26.N. Gokdemir, Sekil hatirlamali Cu-%14,70AL-%4,72Ni alasiminda
martensitik donusimuin kristalografik ve kinetik 6zellikleri. Yuksek

lisans tezi, Gazi Universitesi, Ankara,2006.

27.U. Sari, i. Aksoy, Journal Of Materials Processing Technolocy, 72,
95(2008).

28.A. Aydogdu, Y. Aydogdu, O. Aydogdu, Journal of Materials
Processing Technology, 153,(2004).

29.Z.G. Wei, H.Y. Peng, D.Z. Yang, C.Y. Chung and K.L.Laai. Acta
Mater., 44,1189(1996).

30.H. Cheniti, M. Bovabdallah, E. Patoor, Journal Of Alloys and
Compounds, 476, 420(2009).

31.S.M. Chentouf, M. Bovabdallah, J-C. Gachan, E. Patour, A. Sari,
Journal Of Alloys and Compounds 470, 507(2009).

59



32.Z.G. Wei, H.Y. Peng, W.H. Zou, and D.Z. Yang, Metallurgical and
Materilals Transactions A, 28A, 955,(1997).

33.S. Stanciu, L-G. Bujoreanu, Burak Ozkal, M. Lutfi Ovesoglu, Andrei
Victor Sandu, Journal Of Optoelektronics and Advenced Materials,
10, 365,(2008).

34.J. LL.Gama, CC. Dantas. N.F. Quadros, Ras. Ferreira, and Y.P:
Yadava, 37A, 77(2006).

60



