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OZET

Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn ALASIMLARINDA MIKROYAPILAR

UZERINE TERMAL VE MEKANIK ETKILERIN INCELENMESI

CELIK, Harun
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman : Prof. Dr. [lhan AKSOY

Haziran - 2009, 124 sayfa

Bu doktora tezi ¢alismas1 kapsaminda, Cu-Zn bazli Cu-%?26.04Zn-%4.01Al,
Cu-%12.447n-%4.75Ni, Cu-%11.897Zn-%6.78Sn alasimlarinda termal ve mekanik
etkiler sonucunda alagimlarin mikro yapilarinda ve zor-zorlanma davranislarinda
meydana gelen degisimlerin morfolojik, kristalografik, kinetik ve termodinamik

ozellikleri ¢esitli fiziksel yontemlerle tespit edildi.

Hizli sogutulma olarak termal etkide bulunulan Cu-Zn-Al alagiminda, DOs

(B1))—MI18R (B;) martensitik doniislimiiniin meydana geldigi ve oda sicakliginda
mekaniksel etki olarak uygulanan deformasyon sonrasi elde edilen yeni 6rnegin X-
15101 kirinimi analizleri incelendiginde ise M18R (B;) ve 2H (y;) olmak iizere iki tiir

martensite yapinin meydana geldigi gozlendi. Ayrica 6rgii parametreleri oranindan

(a/b< 3 / 2) ve diizlemler aras1 uzaklik degerlerinden (Ad# 0) elde edilen sonuglarla



ana fazin diizenli oldugu sonucuna varildi. Martensite yapiya ait ylizey
gozlemlerinde, V-tiirii, zik-zak tiirii, igne tiirli ve birbirine paralel seklinde ikizlenmis
martensite plakalar tespit edildi. Mekanik etki sonrasinda yilizey gézlemlerinde band,
capraz ¢izgili, iZnesel ve dalgasal morfolojilerin mevcut oldugu gozlendi. 18R ya da
2H martensite bolgelerindeki ikizlenmenin bir sonucu olarak ¢apraz-¢izgi morfolojisi
gozlendi. Yine aym alasimda uygulanan zorun, kusur yogunlugunu artirmasiyla
iligkilendirilerek A ve Af ters doniisiim sicakliklarini yiikselttigi tespit edildi. Cu-Zn-
Al sekil hatirlatmali alagiminin yavas sogutulmasindan elde edilen 6rneginin yiizey
gozlemlerine ait morfolojik yapisinda matris icerisinde a-¢okelti fazinin (fcc) gok
yogun bir sekilde mevcut oldugu goriildii. Bu alasim iizerinde termal etki sonrasi
uygulanan mekanik etkinin kusur yogunlugu ile baglantili olarak mikroyapilar ve

zor-zorlanma davranislar1 tizerinde etkili oldugu goriildii.

Cu-Zn-Ni alagimindan farkli 1sil islemler yoluyla elde edilen Orneklerin
mikroyapisal gozlemleri; fcc yapiya sahip tavlama ikizi tiirti yapilarin, Cu-Zn-Sn
alasiminda ise yine fcc kristal yapili dentrit tiirii ve tavlama ikizi tiirli yapilarin
meydana geldigini gosterdi. Plastik deformasyon sonrasi kayma diizlemlerinin
meydana geldigi goriildi. Hizli sogutulma islemi ile baglantili olarak kusur
yogunlugundaki artisin faz yapilarinda bir de§ismeye neden olmaksizin, 6rneklerin
mikroyapisal ve mekaniksel ozelliklerini etkiledigi tespit edildi. Difiizyonlu faz
doniisiimiiniin meydana geldigi her iki alagimin termal enerji degisimlerinde 6tektoid

ayrigsma reaksiyonlar1 gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Cu-Zn Bazli Alasimlar, Sogutma Hiz1 Etkisi, Martensitik Faz
Doniisiimleri, Zor-Zorlanma, Diflizyonlu Doniisiim, XRD

Kirinimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND THERMAL EFFECTS ABOUT

MICROSTRUCTURES IN Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni AND Cu-Zn-Sn ALLOYS

CELIK, Harun
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. ilhan AKSOY

June - 2009, 124 pages

In the scope of this Ph. D. thesis, morphological, crystallographic, kinetix and
thermodynamic properties of changes which occur in stress-strain behaviours and
microstructures of Cu-Zn based Cu-26.04%7Zn-4.01%Al, Cu-12.44%7Zn-4.75%Ni
and Cu-11.89%7Zn-6.78%Sn alloys due to thermal and mechanical effect have been

decided.

DO; (B1)—M18R (B,) occurs as a rapidly cooling which Cu-Zn-Al alloy has
been interacted thermally. It is deformed in room temperatures by unloading, new

sample have been obtained and analyzed by XRD diffraction, after that two kinds

martensite structures M18R (B;) and 2H(y;) have come out. By the rate of lattice

parameters (a/b< 3 / 2) and by the distance mesurement of interplanes (Ad# 0), it

was decided that the DO; parent phase was ordered. In surface observations about



martensite structures, martensite plates are found as V-type, zig-zag type, needlelike
type and twin-related type. After mechanically effect surface, it showed that there are
band, cross-striped, needlelike and wavelike, and corrugated morphologies. As a
result of twinning martensite in 18R and 2H martensite regions wavelike morphology
has been observed. At the same alloy, related to the increasing density of defects A
and Ay reverse transformation temperatures has been increased. It was seen that a
a-precipitation (fcc) phase in the matrix, the morphological structures about surface
observation which has got over by cooling gredually Cu-Zn-Al shape memory alloy.
It was understood that the mechanical effect applied to these alloys after thermal
effect affects the stress-strain behaviours and microstructure of the Cu-Zn-Al alloy.

These effects have been related by defect density

The microstructural observation of samples obtained by different thermal
treatment in Cu-Zn-Ni and Cu-Zn-Sn alloys have shown that occured annealing
twins which have fcc structure at the first sample and the other one has dentrites
which have fcc structure and annealing twins. After plastic deformation, it was
observed that sliding surface exist. Related to rapidly cooling treatment, the increase
in defect density has machanical and microstructural effect have been found without
a change in phase structure. In both alloys of the thermal energy changes, at the
process of diffusion transformation eutectoid seperation reactions have been proved

to exist.

Key Words: Cu-Zn Based Alloys, Cooling Rate Effect, Martensitic Phase
Transformations, Stress-Strain, Diffusion Transformations, XRD

Diffraction
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1. GIRIS

Bakir ve bronz insanlarin ilk kullandiklar1 metal malzemelerdir. Bakirdan
daha yiiksek dayanimli ve bir bakir alaginu olan bronz M.O. 2500 yillarinda
tiretilerek kullanilmaya baslanmistir. Dolayisiyla Bronz Cag1 insanlar i¢in 6nemli bir
asamay1 temsil eder. Tarihin ilk zamanlarindan orta ¢aga kadar, insanlar tarafindan
en fazla kullanilan metal olan bakir, demirin silah yapiminda kullanilmasi ile yerini
ona birakmustir. 19. yiizyilin sonuna dogru elektroteknigin gelismesi, elektrigi ¢cok iyi
ileten saf bakira duyulan gereksinmeyi giderek arttirmistir. Bunun yani sira bakir ve
bakir bazli alasimlar, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri, kolay sekil alinabilir olma
ozellikleri, yiliksek korozyon direnci ve bazi alasim sistemlerinde iyi mekaniksel
ozellikleri dolayisiyla pek c¢ok farkli endiistriyel uygulama alani i¢inde kendine yer
edinmistir. Bakir bazli alagimlar, kompozisyonlar1 i¢inde bakir agirlikli olmak iizere,
en ¢ok yaygimn olarak aliiminyum, cinko, kalay ve nikel gibi bir ¢ok elementle

olusturulmaktadir.

Giinlimiizde endiistriyel uygulamalarda ve arastirmalarda metal ve alasimlar
icin oldukca kendinden s0z ettiren akilli ya da “hafizali” terimleri, farkh
sicakliklarda malzemelerin istenilen sekle girebilme kabiliyeti sergileyen malzemeler
icin kullanilmaktadir. Sekil hatirlamali alasimlar, akilli malzemelerin tipik bir
smifidir ve yiiksek sicakliklardan sogutulmasi iizerine martensitik doniisiim olarak
adlandirilan yer degistirme doniisiime maruz kalir. Bakir bazli sekil hatirlamali
alasimlar, martensitik sartlarda dis bir kuvvet uygulanmasiyla kolaylikla deforme
edilebilir ve bu nedenle uygulanan kuvvetin kaldirilmas: iizerine deforme edilmis

sekil ortaya cikar ve uygulanan kuvvet ortadan kaldirildiktan sonra ters doniisiim



sicakhigina 1sitilmasi  iizerine deforme edilmemis orijinal sekil yeniden
kazanilabilinir'”, Uygulanan bu islemler sonunda deformasyon éncesi orijinal faza,
yani austenite yapiya ulasilir. Ornegin bu sekilde bir doniisiim mekanizmasi ile

orjinal seklini tekrar kazanmasi, sekil hatirlama olay: olarak adlandirihr®™,

Sekil hatirlamali bakir bazli alagimlar, B-faz bolgesinde Cu-Zn ve Cu-Al
sistemleri ile uygulama alanlar1 bulmaktadir. Genel olarak bu malzemeler, oldukca
diisiik sicakliklarda plastik olarak deforme edildikten sonra, daha yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda, deformasyondan onceki sekillerine geri donerler. Malzemenin
sadece 1sitma ile seklini hatirlayabilmesi “tek yonlii sekil hatirlama” olarak
isimlendirilir. Eger malzeme, isitmay: takiben tekrar sogutuldugunda da degisim

gosteriyorsa malzemenin “iki yonlii sekil hatirlama” olay1 gosterdigi soylenir®!'?.

Martensitik doniisiim mekanizmalar1 olarak tanimlanan ve 1950’lerin
sonlarinda gelisen kristalografik teori olgusu, sekil hatirlamali alasgimlarda da
gozlendi. Martensitik faz doniigiimleri, kimyasal kompozisyonun degismez kaldigi,
ancak atomlarin yeni kristal orgiide organize olduklar1 difiizyonsuz ilk diizenli faz
gecisleridir. Bu ana fazda kristal yapist icinde cekirdekler martensitik faz
doniisiimiinii yonlendirir. Morfolojik olarak martensitik faz, ana fazin kristal yapisina
nazaran kristalografik yonelimi iyi tanimlanmis ince plakalar, ignesel ya da ¢ubuk
biciminde olusmaktadir. Martensitik faz doniisiimlerinin kristalografik ozellikleri
lizerine yapilan caligmalarda martensite (iirlin faz) ve austenite (ana faz) yapi
arasinda sinir 6zelligi tasiyan, bozulmamis ve donmemis olan diizlem ‘“habit
diizlemi” olarak adlandirilir. Ana ve martensite fazin baglantisi, elastik bir
zorlanmaya maruz kalmadan meydana gelmektedir'''"?. Martensite mikroyapilar,

her biri dort farkli martensite plaka varyantindan olusan kendi kendine olusmus



martensite plaka gruplarindan olusmaktadir. Her bir B tanesinde alti1 farkli grup

olusmaktadur™®.

Martensitik doniisiim davranisi iizerinde alasimin kompozisyonu ve 1sil
islemlerin etkili oldugu bilinmektedir. Bu konu iizerinde pek c¢ok calisma

yapilmaktadir'”.

Martensitik doniisiimlerde alasimmm kompozisyonu ve ona
uygulanan 1s1l islemler kadar ana fazin mikroyapisal 6zellikleri de oldukc¢a 6nemlidir.
Doniisiim Oncesi ana fazda bulunan 6rgii kusurlarinin martensitik doniisiim siiresince
atomlarin diizenli bir sekilde yeniden dizilimlerini etkilemesi beklenir. Genellikle
ana fazda farkl tiirde bulunan bu kusurlarin etkilerini birbirinden aymrmak oldukc¢a

giigtiir(l(’).

Sekil hatirlama o6zelligi 1970’lerde Cu-Zn-Al alasiminda goézlendi. Bu
alasimlar1 bugiin cesitli endiistriyel uygulamalarda kullamlmaktadir"”. Ni-Ti
alasimlar1 kadar iyi olan sekil hatirlanmali Cu-bazl alagimlar yiiksek geri doniistimii
ve diisiik maliyetleri sebebiyle genis arastirma alanina sahiptir. Ancak ana-fazdan
ayrisma ve martensitik kararlilik sekil hatirlama performansmi azaltabileceginden

problemlidir''®.

1.1. Kaynak Ozetleri

Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarda martensitik gecisin termodinamik ve
kinetik Ozellikleri sistemin termomekaniksel ge¢misine ¢ok duyarli oldugu
bilinmektedir. Martensitik doniisiimler difiizyonsuz karakteristiktedir ve anilan iiriin
faz, bu 6zelliklerinden dolay1 doniisiim 6ncesi mevcut diizenli ana fazin 6zelliklerini
aynen tasir. Cu-bazli alasimlarin B-fazlar1 yiiksek sicakliklarda diizensiz b.c.c

yapisina (A2) sahiptir ve sogutulma islemleri boyunca A2—B2 (CsCl tipi diizen) ve



B2—DOs (FesAl tipi diizen) ya da B2—L2; (Cu,AlMn tipi diizen) gecisleri olmak
tizere iki diizen gecisi gerceklesmektedir. B2 ya da DO; (L2;) diizenli yapisindan
gecisle meydana gelen martensitik doniisiimler 9R ve 18R uzun periyodik yigilan

diizenli yapilar olarak adlandirilmaktadir'™ ',

Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarinda B-faza gecis isleminden sonra biiyiik
tane biiyiikliigii, alastmin yapisinda Zr, Ti gibi tane inceltme elementleri ilavesi ile
engellenebilmektedir. Boylesi elementler B-faza gecis boyunca tane gelisimini
engelleyen tane smirlar1 boyunca c¢okelti olusumuna neden olmaktadir. Arastirmada
incelenen Cu-Zn-Al alasimi i¢in 820 °C’de B-faza gecis isleminin hemen ardindan
suda sogutulmasindan sonra difiizyon icin yeterli zaman olmadigindan a-¢okeltilerin
engellenebildigi tespit edilmistir. Ayrica kritik miktarda deformasyonun uygulanmasi
martensite oncesi kati-kat1 hal gecislerine katkida bulunmaktadir. Soguk islenmeyle
etkilenen  dislokasyon  austenitenin =~ martensitik =~ Orgiiye = dOniislimiinii
engelleyebilmektedir.  Dislokasyonlar, martensitik doniisiimiin ~ karakteristik

sicakliklarini degistirebilmektedir'®.

Tipik olarak yiizde agirlikca Cu—(%19—%30)Zn—(%4-%8)Al iceren ve Ms
sicakliklar1 73K ile 373K aras1 kritik sicakliklara sahip Cu-Zn-Al tiirii sekil
hatirlamali alastmmna B, Zr, Mn, Ti, Co gibi bazi tane o6zelliklerini etkileyen
elementler kiiciik miktarda ilave edilebilir. Ustteki diizenli kompozisyon icinde «,
[ and ¥ olmak iizere iice kadar denge faz1 vardir ve boylece &', B've ' olarak
gosterilen lic martensitik fazin olugsmasi da normal olarak beklenir. & ve ¥ denge
fazlar1 genellikle istenmez. Ciinkii, bu fazlar martensitik doniisim yapmaz. Bu
yiizden sadece sekil hatirlamali davrams i¢in yararli faz, bee kristal yapili, elektron

konsantrasyonu e/a 1.48 olan f-fazidir ve iicli alasim sistemlerinde otektoid



kompozisyona yakin kararli bolgededir®”. Cu-Zn-Al alagimlarinda ana faz ( bec
yap1) daha yiiksek sicakliklardan sogutulmayla elde edilen oda sicakligindaki yari-
kararli fazdir. Bu yap1 ya termal etkili ya da yada zor etkili martensitik doniisiime

maruz birakildig1 icin “austenite” olarak adlandiriimaktadr®".

Adachi ve Perkins (1986) tarafindan Cu-Zn-Al alasiminda deformasyonun
yapisal etkilerini X-Ray toz kirmimi yardimi ile incelemistir. Calismada elde edilen
bulgulara gore deformasyon Oncesi sadece sogutulma islemi yapilan 6rneklerde 18R
martensite ve bcc (DOs) ana-faz bulunmustur. Martensitede yigilma hatalarinin
siddetleri kadar pik pozisyonlar1 da degisebilmektedir. Gercekte zorun ¢ok hafif

uygulanmasiyla ortadan kaybolan ana-faz pikleri, zor-etkili olusan martensiteye
déniisiim igin zorun ¢ok kii¢iik degerde oldugunu gostermektedir (o( 8, — /3,)). Bu

caligmada 1s1l etkinin yanisira Orneklerin farkli deformasyonunda olusan yapisal
degisimlerde incelenmistir ve farkli deforme edilmis 6rneklerde 18R pikleri ve 2H
pikleri belirlenmistir'®”. Sampath (2006) tarafindan yapilan arastirmada az miktarda
Al iceren bir Cu-Zn-Al sekil hatirlatmali alagimi, mikroyapi, doniisiim sicakliklar1 ve
diger faktorler lizerine farkli sogutucu akiskanlar ve sogutma tekniklerinin etkisinin
incelendigi arastirmada, (a) elde edilen martensitenin birbirleri ile uyumlu 18R
yigilma diizenine sahip oldugu; (b) Cu-Zn-Al alasimlarmin yaslandirilmas: ya da
sogutulmasi siiresince martensitik kararhiligin ka¢inilmaz olmasina ragmen uygun 1s1l
islemlerle Onlenebilecegini; (c) dogrudan tuzlu-su cozeltisi icerisinde sogutulmasi
tizerine %100 martensite olustugu, halbuki su ve yag gibi baska ortamlarda
sogutulmasi iizerine bir miktar austenitenin o-faza doniistiigiinii; (d) mevcut o-
fazinin mikroyapiy1 degistirdigi ve sirasiyla doniisiim sicakliklarm ve sekil hatirlama

etkisine etkiledigini; (e) diizensiz ¢okelme ve blok biciminde a-faz parcaciklari



doniisiim sicakliklar1 degistigi icin 1yi bir sekil hatirlama etkisi elde edebilecek
sekilde engellenebilecegini gostermislerdir®’. Sampath (2007) tarafindan yapilan bir
diger calismada ise sekil hatirlamali alasimlarda tane biiytikliigiiniin alasimin
doniisim  sicakligma, zorlanmada seklin geri dOniisiimiine, sertligine,
mukavementine ve siinekligine etkileri bakimindan Onemli rol oynadigim
gbstermistirm). Ayrica kompozisyona Zr ve Mn ilave edilmesi Cu-Zn-Al alasiminda
ana-faz ve martensite-fazin yapisinin sirasiyla DO; ve M18R; olarak degismedigi

goriilmiistiir™,

Sekil hatirlama i¢in On gereksinim austenite icinde diisiik sicaklik fazina
(martensite) diftizyonsuz doniigsmesidir. Tersinir sekil degisikligi elde etmek icin
Orgii kusurlarma neden olmaksizin doniisim tersinir olmalidir. Miihendislik
uygulamalar1 onceleri NiTi ikili alasim sistemlerini temel alan alasimlar iizerine
kurulmustur. Bunun i¢in en 6nemli sebep, yapisal Ozelliklerinin (akma dayanimi-
sertlik) ve NiTi alasimlarinm tersinirliginin olduk¢a iyi olmasindandir. Fakat bu tiir
malzemelerde alasim elementlerinin maliyeti yiiksektir ve yiiksek fabrikasyon siireci
gerektirir. Bir bagka dez avantaji da, 100 °C civarinda smirh austenite baslama
sicaklhigidir. Diger taraftan Cu-Al-Ni ya da Cu-Zn-Al gibi Cu-bazli sekil hatirlamali
alasimlarin maliyeti cok daha ucuzdur. Ayni1 zamanda bu alasimlarin doniisiim
sicakliklar1 da 200 °C ye kadar gelistirilebilmektedir. Orgii kusurlarmin (bosluklar,
dislokasyonlar, tane smir1 ve cokeltiler) her biri yapisal 6zellikleri gibi, doniisiim
sicakliklar1 ve doniisiim zorlanmalar1 gibi fonksiyonel Ozelliklerinin degigmesine

neden olmaktadir'®.



1.1.1. Cahsmanin Amaci

Metal ve alagimlarin, cesitli mekanik ve termodinamik sartlar altinda
sergiledigi bir cok sasirtic1 6zelligi heniiz tam olarak anlasilamanustir. Ozellikle 1s1l,
mekanik, termodinamik ve bunlarin farkli kombinezonlar1 gibi fiziksel etkilere
maruz kalan bazi metal ve alagimlarda goriilen mikroyapisal degisimler ve bu
degisimleri kontrollii gerceklestirebilme istegi, siirekli yeni c¢aligmalara ivme
kazandirmaktadir. Malzemelerde istenilen 0zelligi elde etmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri de faz doniisiimleridir. Metal ve alasimlarda austenite faza
disardan sicaklik ve zor etkisinin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasiyla meydana
gelen martensitik faz doniistimleri sonuclar1 bakimindan olduk¢a 6nemli endiistriyel
etkilere sahiptir. Sekil hatirlamali alagimlarin ortak 6zelligi termoelestik martensitik
doniisiim gostermeleridir. I¢inde bulundugumuz teknoloji ¢agi; malzeme alanindaki
ilerlemelere bagh olarak gelismektedir. Bu noktada daha ekonomik olmasi nedeniyle
bakir bazli sekil hatirlatmali alagimlar teknolojik agidan dnemlidirler ve endiistride

bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

Bakir bazli alasimlar; korozyon direnci, iletkenlik ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1 farkli endiistriyel uygulama alanlarina sahiptir. Cu-Zn alasimlar: prin¢ olarak
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Nitekim ikili alasimlarin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in ¢esitli ti¢lii alasim sistemleri lizerine ¢aligmalar halen yapilmaktadir.
Bunun yam sira 6zel amaclar dogrultusunda 1sisal ve mekaniksel 6zelliklerini daha
1yi gelistirmek icin bu alagimlara diger elementler de ilave edilebilmektedir. Boylece
amaca uygun 6zelliklere sahip malzeme iiretimi ve bunlarin fiziksel 6zelliklerinin

gelistirilmesi lizerine ¢aligmalar bir siire¢ olarak devam etmektedir.



Bu doktora tezi ¢calismasi kapsaminda, Cu-Zn bazli Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni ve
Cu-Zn-Sn alasimlarinda 1s1sal (farkli sogutma hizi) ve mekanik (basma zoru) etkiler
sonucunda alasimlarin mikroyapilarinda ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin morfolojik, kristalografik, kinetik ve termodinamik yonden farkli
ozellikleri aciklanmaya calisilacaktir. Bu noktada, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn
alasimlarinin  kompozisyonlarinda elementlerin agirlik oranlar1 elektron dagilim
spektroskopisi (EDS) teknigi ile, mikroyapis: iizerinde termal, mekanik ve her iki
islemin birlikte etkisi, taramali elektron mikroskop (SEM), X-ismlart kirmimi
(XRD), diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ve basma-zoru testi yontemleri

kullanilarak incelenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Martensitik Doniisiimler

Ana fazda yiiksek sicaklikta bir celik aniden sogutulursa sertlesir. Ornek
parlatilip, asitle daglandiktan sonra bir mikroskopla gozlenirse son derece bir iyi yap1
gozlenir. Celikte olusan bu yapi, iinlii Alman malzeme bilimcisi Adolf Martens
tarafindan “martensite” olarak adlandirilmigtir. Daha sonralar1 bu yapinin, biitiiniiyle
atomik diftizyon olmaksizin bir 6rgii doniisiimiinden sonuclandig goriildii. Boylesi
doniisiimlerle austenite ana kristal yapidan meydana gelen kristaller martensite
olarak ve atomik difiizyon olmaksizin orgii doniisiimleri, “martensitik doniisiim”
olarak adlandirilir. Difiizyonsuz martensitik doniisiim celikten baska pek ¢ok
metalde, alasimda ve bilesimde gozlenildigi i¢in, bugiin “martensitik doniisiim”
terimi, katilarda faz doOniisimiiniin Onemli bir tiirii olarak yaygin olarak

kullanilmaktadir'> 2%,

Clapp (1995), ana ve iiriin fazlar arasinda belirli kristalografik donme ve
heterojen cekirdeklenme o©zelliklerine sahip martensitik doniisiimii; bir atom
takiminin, sekil degisimi ortaya ¢ikaracak sekilde, bir ara yiizey boyunca topluca
hareketi ile olusan bir faz doniisiimii olarak tanimlamaktadir. Martensitik
doniisiimlerde belli bir kristal yapiya sahip malzeme fiziksel etkilere maruz
kaldiginda daha diisiik serbest enerjili diisiik sicaklik fazindaki yeni bir kristal yapiy1
tercih eder. Yiiksek sicaklik fazina austenite, diisiik sicaklik fazina da martensite adi
verilir®”, Burada doniisiim bolgesinde iki faz uyum icerisindedir ve atomik bir
difiizyon olmaksizin bir yer degistirme gecisi oldugu ic¢in, kompozisyon biitiin

doniisiim boyunca sabittir. Martensitik doniisiim esnasinda atomik komsuluklarin



degismedigi austenite fazin atomik diizeni ayn: sekilde martensite faza aktarilir'> ',

Martensitik doniisiim bir Orgii doniisiimiinii, kesme deformasyonunu ve atomik
hareketi icine alir. Martensitik doniisiim, metal ve alasimlarda goriillen birinci
mertebeden bir yapisal faz doniisiimii olup austenite (ana) faza disaridan uygulanan
sicaklik ve zorun ayr1 ayr1 veya her iki etkenin birlikte etkisiyle martensite (iiriin)

fazin elde edilmesi olayidir® *%.

Martensite olusumu sirasinda austenite yapiya
disaridan uygulanan mekanik zorlar doniisiimii etkiler. Uygulanan bu kii¢iik zorlar
ana fazin bozulmasina yol agacagi icin martensite olusumu ile mekanik zor arasinda

fiziksel iliski kurulabilmektedir®®.

Kristal yap1 hizla sogutulursa kritik bir My sicakligindan sonra, austenite
kristal yap1 icerisinde martensite yap1 olusmaya baslar. Bu M sicakligina martensite
baslama sicakligr denir. M sicakliginda baslayan martensite doniisiim belli bir
sicaklik araliginda devam eder ve durur. Doniisiimiin bittigi bu sicakliga martensite
bitis sicakligi (My) denir. Martensite haldeki doniigsmiis 6rnek 1sitilinca tekrar ana faz
olan austenite yapiya doniisiir. Bu nedenle martensite doniisiim tersinir bir olaydir.
Ters doniisiim de martensite doniisiimde oldugu gibi belli bir sicaklikta baslayip belli
bir aralikta devam ettikten sonra tamamlanir. Bu sicakliklar da austenite baslama (Ag)

ve austenite bitis (Ar) sicakliklari olarak adlandirilir'”.

Martensitik faz doniisiimii, O6rnek sicakligmin hizla disiiriilmesi veya
austenite yapiya distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin aym: anda
uygulanmasiyla meydana gelir. Martensitik doniisiimler kompozisyon degisimi ile
ilgili olmadig i¢in, sicakligin bir fonksiyonu olarak martensite fazin ve ana fazin

serbest enerji egrisi sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Serbest enerji (G)

A— M

Y ] To s1caldilk

Sekil 2.1. Austenite ve martensite fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla

degisimi.

Burada Ty, iki faz arasinda termodinamik denge sicakligini temsil etmektedir.
degisik alasimlar icin farkli degerlere sahiptir. (Tp - M) sicaklik farki, fazlar
arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim i¢in gerekli siiriicii
kuvveti dogurur bu Sekil 2.1°de goriilmektedir. Iki fazin serbest enerjilerinin esit
oldugu Ty kritik sicakligmin altinda bir sicaklikta martensitenin serbest enerjisi
austenitenin serbest enerjisinden daha kiiclik olmaya basladiginda, martensitik
doniisim  (austeniteden-martensiteye) meydana gelmektedir. Ancak doniisiim
araylizey enerjisi ve doniisim zorlanma enerjisi gibi ¢ok fazla kimyasal olmayan
serbest enerji gerektirdigi icin, her iki fazin kimyasal serbest enerjisindeki farklilik
gerekli olan kimyasal olmayan serbest enerjiden daha biiyiik degilse, doniisiim
baslamayacaktir. Sicaklik Mrile gosterilen kritik bir sicakliga azalana kadar doniisiim
devam etmektedir. Sekil hatirlamali alagimlar zorun yoklugunda martensitik fazdan

isitildiginda, ters doniisiim (martensiteden austeniteye) To dan daha yiiksek bir
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sicaklik olan Ay austenite baslama sicakliginda baslamaktadir. Doniisiim austenite
bitis sicaklig1 Ar ye kadar devam eder ve malzeme tamemen austenite faza doniisiir.
Siiriicii kuvvet ters doniisiim i¢in de gereklidir, bu durumda da Ty lizerinde yeterli bir

A, yiiksek sicakligma ¢ok hizli isitilmalidir> ),

ekilde AG*"|, =GY —G" martensitik ¢ekirdeklenme icgin siiriicii
M, ¢

kuvveti temsil etmektedir. iki faz arasindaki Gibbs serbest enerji farki doniisiim igin
gerekli siiriicli kuvvetin kaynagini olusturmaktadir. Bu fark sistemin sicakligina veya
uygulanan zorun diizeyine baghdir"'”. Verilen esitlikte GYve G*swrasiyla
martensite ve ana fazin Gibbs serbest enerjisini temsil etmektedir. Ayn1 argiimanlar
ters doniisim icin  de uygulanmaktadir. Boylece, T, yaklasik olarak

1/2(M, + A,)dir. Martensitik doniisiim iizerine Gibbs serbest enerjisindeki bir
degisim,
AG=AG, +AG, +AG, =AG, +AG,, (1)

olarak ifade edilmektedir. Burada AG,_ ana fazdan martensiteye yapisal degisiminde
meydana gelen kimyasal enerji terimi, AG, ana faz ve martensite faz arasinda yiizey

enerji  terimi,  AG,martensite  civarinda  elastik  enerji  terimi  ve

AG, =AG, + AG, kimyasal olmayan enerji terimidir®.

Ayni1 zamanda denge sicakligindayken disaridan uygulanacak bir mekanik zor
ile, My sicakligi To sicakliginin cok altma diismeden doniisiim baslayabilir.
Cekirdeklenme ve biiylime icin gerekli serbest enerji bu doniisiimden sorumludur.
Cekirdeklenme olayinin klasik yaklasimda homojen veya heterojen dagilimli olarak
ortaya cikabilecegi ifade edilmekteyse de, Ozellikle dislokasyon tiirii ¢izgisel yapi

kusurlarindan olustugu bilinen martensite cekirdekleri i¢in, ana kristal yapida
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homojen bir dagilim diisiiniilmesi kristalografik acidan miimkiin degildir. Boylece
austenite yap1 icerisindeki aktif cekirdeklenme merkezleri, doniisiimiin baslarinda
martensite ¢ekirdekcigi olarak belirir ve doniisiim ilerledikce bu cekirdekcikler
biiyliyiip, lic boyutta genisleyerek, austenite yapi icerisinde faz doniisiimiinii

G0 ifade edilen cekirdeklenme ve biiyiime mekanizmasinda zorun

gerceklestirir
roliinii, doniisiimiin gerceklesmesinde tetikleme gorevi olarak tanimlanabilir. Bu
sekilde olusan bir doniisiim, termal etkiyle ©Onceden olusmus c¢ekirdeklenme
yerlerinde fakat zor etkisiyle gerceklesir. Yani, uygulanan zor ile yeni ¢ekirdeklenme
olusmaz ancak zor dncesi var olan cekirdeklenme noktalarnda olusum gerceklesir.
Bu sekilde olusan martensite, zor-etkili martensite (stres-induced) olarak
isimlendirilmektedir. Tersine doniisiim, plastik deformasyon ile ve yeni
cekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu durumda olusan martensite,
zorlanma-etkili martensite (strain-induced) olarak adlandirilir. Zor-etkili ve
zorlanma-etkili martensiteler birbiri ile karsilastirildiginda her ikisi de zor etkisiyle

olusmasina karsin ¢cekirdeklenmelerinin farkli oldugu gbrﬁlmektedir(zg’ b,

Martensitik doniisiim kinetik olarak incelendiginde, atermal ve izotermal
ozellikli olmak iizere iki farkli olusum goézlenir. Bu olusumlar, martensite miktarinin
zamana ve sicakliga bagl olusuna gore simiflandirilir. Daha 6nce bahsettigimiz gibi
martensitik doniisiimlerin ¢ogunda, reaksiyon bir M; sicakliginda baglar ve sicakligin
diistisiiyle beraber devam eder. Sogutma durduruldugunda reaksiyonda dururken
yeniden devam ettirildiginde doniisiim tekrar gerceklesir ve martensite bitis
sicakligma (My) ulasildiginda sona erer. Yani, reaksiyon olusumu yalnizca sicakligin
degisimine bagldwr. Bu tiir reaksiyonlar sonucu olusan martensite, atermal
martensite olarak adlandirilir. Bakir alagimlarinda gozlenen martensiteler genelde

atermal olarak gerceklesir. Bu tiir doniisiimler, yiiksek doniisiim hizina sahip oldugu
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icin martensite kristallerin biiylime siirecini gozlemek son derece giictiir. Ayrica
doniisiimiin ¢cok hizli patlama reaksiyonu seklinde gerceklesmesi sekil hatirlama
olaymimn gozlenememesini saglar. Atermal Ozellik gosteren martensite faz
doniisiimlerinin genel kinetik 6zellikleri su sekilde siralanabilir' "

— Doniisiim miktar1 zamandan bagimsizdir.

— Doniisiim miktar sicakligin fonksiyonudur.

— Doniistim hiz1 sicakliga bagl degildir.

— Sogutma ile elde edilen iirlin faz daha sonra yiiksek sicakliklarda tekrar

ana faza doniisebilir.

— Plastik zorlanma atermal doniisiimii etkileyebilir.

Bazi alasimlarda ise martensitik doniisiim, izotermal ve gozle izlenebilecek
kadar yavas olabilir. Bu tiir reaksiyonlarda, cekirdeklenme sabit zamana baghdir,
yani olusan cekirdeklenme sabit bir sicaklikta zamanla devam eder. Izotermal
martensitik doniisiimlerde; M, sicakligindan daha diisiik sicakliklarda yeni martensite
kristalleri olusabilecegi gibi daha Once olusanlar da hacimce biiyiime gosterebilir.
Izotermal reaksiyonlarda kritik adim cekirdeklenme olarak gosterilir. Reaksiyon,
olusan c¢ekirdeklerin biiylimesinden daha cok yeni plakalarmm cekirdeklenmesi ile
ilerler'®. Atermal doniisiimde, Austenite fazdaki 6rnegin sicaklig1 diisiiriiliirse belli
bir M sicakligma (yani T= M;’de) gelindiginde austenite yapi martensite yapiya
doniisiir ve doniisiim tamamlanir. Bazi durumlarda martensite, M sicakligmin
altinda veya {istiinde atermal olarak olusabilir. Doniisim ¢ok hizli olup patlama
reaksiyonlar1 seklinde olustugundan bu doniisiimde sekil hatirlama olay1 gozlenmez.
Izotermal doniisiimde ise austenite haldeki 6rnegin sicakligi diisiiriilerek belli bir M

sicakligma gelindiginde austenite yap1 iginde martensite yapi olugmaya, baslar.
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Sicaklik diisiisii ile doniisiim devam eder ve M sicakliginda tamamlanir. Bunun tersi
de miimkiindiir. Martensite fazdaki alagim 1sitilinca Ay sicakliginda, austenite yapi

olusmaya baslar ve A sicakliginda, yap1 tamamen austenite faza doniisiir.

’/E&ustemte %ﬂﬁﬁemte
/ /% - W Ap: Dénugum bitiyor

—————— M, : Déntigiim bagliyor

4+— Doénigiim devam ediyor — Isttma

15
Sogutma 8

) Mf Donigtim bitiyor \\\\\\\ Ag: Déntstm bagliyor
\\\}\;\éﬁ“e &\\\\\

Sekil 2.2. Austenite yapiyla martensite yapi1 arasindaki izotermal doniisiimii

karakterize eden sicakliklar

Sekil 2.2°de goriildugi gibi, A, sicakligi My sicaklifiyla ayni degerde
degildir. Izotermal doniisiim belli bir sicaklikta ani olarak baslayip bitmediginden ve
belli bir sicaklik araliginda devam ettiginden bu doniisiimiin oldugu alasimlarda sekil

hatirlama olay1 gozlenir''?.

Martensitik doniisiimlerin atermal ya da izotermal olmast birinci derecede
malzemelerin kimyasal kompozisyonuna baghdir. Bununla beraber aym alasimda
1s1sal davranisa bagl olarak hem atermal hem de izotermal doniisiim gozlenebilir.
Bunun nedeni, farkli 1sisal etki sonucu austenite yapmin tane boyutlarinin

degismesidir. Ote yandan kimyasal kompozisyon bagimliligindan dolayr meydana
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gelen bu iki tiir doniisiim i¢in; doniisiim sicakliklari, doniisiim miktar1 ve doniisiim

sonrasl iirlin faz yapilar1 ve morfolojileri farklidir

(12)

2.1.1 Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik doniisiimler cogu metaller, alasimlar ve bilesiklerde gdzlenmistir.

Martensitik doniisiim katilardaki bir kati-kat1 faz doniisiimiinii ifade eder. Martensitik

faz doniisiimlerini diger kati hal doniisiimlerinden ayiran temel karakterleri asagida

su basliklar altinda 6zetlenebilir

(28,29),

Martensitik faz, ara bir kati c¢ozeltidir. DOniisiim, smirli bir sekil
degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda, O6rnegin yiizeyi diizeltilip
parlatildiktan sonra sicakligi disiiriiliirse ylizey iizerinde meydana gelen
martensitik fazli bazi bolgeler Sekil 2.3.a’daki gibi kabartilar seklinde
gozlenir. Sekil 2.3.b’de goriildiigli gibi austenite yapi ile martensite yapi
arasindaki sinirda bir bozulma ¢izgisi ortaya ¢ikar.

Doniisiim diftizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin doniisiim 6ncesindeki
komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur. Martensitik faz doniisiimleri
difiizyon islemi icermeyen kristal yapilarin elastik olmayan deformasyonu ile
ilgilidir. Orgii parametrelerinden daha kiiciik mesafeler civarinda atomlarin
ortaklasa ve birlikte hareketlerinin sonucu meydana gelmektedir. Difiizyonun
yoklugu martensitik faz doniisiimiiniin neredeyse bir anda meydana gelmesini
saglar.

Bir martensitik doniisiimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iiriin faz1
ayrran diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Ana ve iiriin fazi

birbirinden ayiran mevcut bir degismeyen diizlemin (invaryant diizlem) bir
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sonucu olarak ilk diizenli ge¢isler oldugu i¢in faz doniistimleri boyunca ana
ve martensite faz irilinleri bir arada bulunmaktadir. Austenite faz ile
martensitik faz orgiileri arasinda smirli bir dénme bagimntist vardir. iki fazin
orgii vektorleri 1yi tanimlanmis karsilikli alasimin yapisina bagimli Bain
yonelim bagintilarina sahiptir.

Birim hiicrede elementlerin doniisiimii  hacimsel bir iiriindiir ve 1yi
tanimlanmis diizlemler boyunca bir kesme zorlanmasma neden olmaktadir.
Kesme zorlanmasi ¢ogu kez birim hiicrenin elastik distorsiyonundan daha
biiytiktiir. Bu doniisiim kristalografik olarak tersinirdir.

Martensitik fazmn kristal yapist ana austenite fazdan daha diisiikk simetriye
sahip oldugu icin, birtakim martensitik varyantlar ayni ana fazin kristalinden

meydana gelebilmektedir.

Tizey
EBEomlma
\ Clzgist
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Sekil 2.3. Martensitik doniisiime etki eden bozulma ¢izgisinin kirilmasi ve yiizey

kabartisinin sekli. (a) Yiizey kabartisi, (b) Bozulma ¢izgisi



e Zor ve sicaklik martensitik doniisiim iizerinde genis etkilere sahiptir. ki faz
arasinda serbest enerjide farklilik kritik degere yiikseldiginde doniisiim
meydana gelmektedir.

e Doniistimde kristal orgii kusurlart da olusur. Martensitik doniisiimlerde bir
ara yiizeyin biiylimesiyle iiriin faz olusur. Ara yiizeyin biiylimesi esnasindaki
hareketler ¢ok diizenli ve hizlidir. Ayrica hem c¢ekirdek ara yiizey yapist hem

de donme bagimdan arasinda paralellik vardir.

Bir martensitik reaksiyonda hacim degisebilir olmakla beraber genelde bu
degisim kiiciik miktarda veya bazi durumlarda hi¢ gerceklesmez. Parlatilmis bir
alasim yiizeyinde olusan martensite kristalleri, cesitli geometrik Ozelliklere sahip
yiizey kabartilar1 seklinde goriiliir. Optik mikroskop yardimiyla gozlenebilen
kabartilar, martensitik doniisiimiin makroskopik olarak goriilen en belirgin
ozelligidir. Martensite kristalleri, malzemelerin cinsine bagh olarak genelde koselere
dogru uzanan ince plakalar veya mercimek (lenticular) tanesi seklinde, diiz plaka,
igne, kama ve benzeri sekillerde olusabilir®®. Ote yandan martensite faz biinyesinde
kristalografik ikizlenmeler, dislokasyonlar ve nokta kusurlar1 gibi bir ¢ok Orgii
kusurlar: ihtiva eder''> *®. Bir martensitik reaksiyonda, binlerce atomun birlikte
hareketi kristal i¢inde ses dalgalarina yakin bir hizla meydana gelir. Doniistim 6ncesi
ana faz diizenli yapida ise reaksiyon sonucu olusan iiriin faz da diizenli yapiya sahip
olur. Austenite yapt mekaniksel kararsizliktan etkilenir ve reaksiyon belli bir
sicaklikta kendiliginden baslar. Benzer sekilde, bir i¢ enerji farki yerine uygulanan
bir disg zorun olusturdugu siiriicii kuvvet, martensitik reaksiyonun 6zel bir tiirii olan

mekaniksel ikizlenme meydana getirebilir®”.
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2.1.2. Faz Doniisiimleri

Martensitik doniisiim, metal ve alagimlarda austenite faza disardan sicaklik ve
zor etkisinin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasiyla martensite fazin elde edilmesi
olayidir. Martensitik doniisiimler, termoelastik ve termoelastik olmayan doniisiimler
olmak iizere ikiye ayriir. FeNi (termoelastik olmayan) ve AuCd (termoelastik olan)
alasimlarinda martensite doniisiimlerinde, elektriksel iletkenligin sicaklia karsi
degisimi ve ters dOniisiimiin martensitik doniisimle birlestigi Sekil 2.4’te
goriilmektedir. Bu grafikte alasim oranlart Au-%47.5Cd ve Fe-%30Ni dir. FeNi
alasiminda doniisiim sicakhiginin (As - M) histeresisi olduk¢a genistir. Bu genislik

yaklasik olarak 400 °C’dir*?.
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P—
//‘

ML=-30"C J_/ /

/M=58°c (

'/ Krk%ﬁzﬁ -%447.5 £.-390°C
050 Au-Cd el
/JJ W70 - %430
A=TAC

=
-]
LA

——p Direng Cram

Fe-Ifi
0.25 / —
1 1 1 1 | 1
0 -100 0 100 200 300 400 500

—P  Sicaklik ° O

Sekil 2.4. FeNi (termoelastik olmayan) ve AuCd (termoelastik olan) alasimlarinda

martensite doniisiimlerinin histeresis egrileri®”
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AuCd alasiminda ise bu genislik oldukca kiiciiktiir. Bu deger 15 °C’dir.
Siiriicti kuvvete ve kimyasal olmayan serbest enerjiye ihtiya¢c duyuldugunda goriiliir
ki doniistim, FeNi alasimimda daha biiyiik AuCd alasiminda ise kiigiiktiir. Burada
biiylik histeresis gosteren FeNi alagimi termoelastik olmayan bir martensite
doniistimii  gosterir. Kiiciik histeresis gosteren AuCd alasimi termoelastik bir
martensite doniisimii gosterir. Sekil hatirlamali alagimlar termoelastik martensite
doniisii gosterirler. Ciinkii, biiyiime kinetikleri ve histerisis araligmin kiiciik olmasi

sekil hatirlama olay: i¢in gerekli olmaktadir®®.

Martensitik doniistimler termoelastik ve termoelastik olmayan doniisiimler

olmak iizere iki grupta incelenebilir®” *?

. Bu iki doniisim arasindaki fark
histeresisten kaynaklanir. Isitma ve sogutma islemleri altinda tersinirlik ozelligi
sergileyen bazi1 martensiteler termoelastik martensite olarak  adlandirilir.
Termoelastik martensitik doniisiimler martensite ve ana-faz arasindaki arayiizeylerin
hareketi ile ilgilidir. Bu arayiizeyler kristalografik olarak doniisiimiin tersinirligini

yoneten ana-fazin g¢ekirdeklenmesinden ziyade martensite plakalarin daralmasiyla

ters doniigiimii boyunca geri dénme hareketinin bir duyarliligidir

. Bu tip
doniisiimlerde martensite plakalarin biiylimesi ve tekrar geriye kiiciilmesi, termal ve
elastik etkiler arasindaki bir denge altinda meydana gelir ve boylece tersinirlik
saglanir''® *> *®. Termoelastik doniisiimlerde histeresis dar ve doniisim yiizdesi
yiiksek, termoelastik olmayan doniisiimlerde ise, histeresis genis ve doniisiim yiizdesi
kiigiiktiir. Termoelastik doniisiimde austenite faz sogutulurken, M sicakliginda
alasim icinde kimyasal serbest enerjinin en diisiik oldugu noktalarda martensitik
plakalar olusmaya baglar. Sicakligin diismesiyle olusan plakalar biiyiir ve bu

plakalara yenileri eklenerek bu islem, kristal tamamen martensite faza doniisiinceye

kadar devam eder ve My sicakliginda doniisiim tamamlanir. Bundan sonra ornek
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sicakligl A¢'nin lizerine ¢ikarilirsa ters doniisim meydana gelir. En son olusan
martensite plakalardan baglamak kaydiyla ornek tamamiyla austenite yapiya tekrar
doner. Bu durumda termoelastik martensitik faz doniisiimiinde sadece orijinal kristal

yap1 ve yonelimi eski halini almakla kalmayip mikroyap: da onceki halini hatirlar'®.

Termoelastik olmayan doniisiimler ise baslica demir alagimlarinda meydana
gelmektedir ¢ekirdeklenme ve biiyiimenin olusmasiyla ilerleyen, kalici kusurlarla
sikistirilan  martensite-ana  faz  arayiizeyinin  hareketsizligi ile ilgilidir''?.
Termoelastik olmayan doniisiimde sogutma sirasinda olusan bir martensite plakasi
belli bir biiyiikliige kadar gelir fakat sogutma devam etse dahi plakalarda biiyiime
olmaz. Sabitlenmis ara ylizey 1sitma sirasinda geri hareket etmez. Bunun yerine ana
faz, sabitlenmis martensite plakalar arasinda cekirdeklenir ve bir plakalarin tamami

orijinal ana faz yonelimine geri dénemez"”.

Bir cisim, denge kuvvetleri etkisi altinda en diisiik enerjili denge konumunda
bulunan atom grubundan olusur. Homojen olarak dizilmis atomlar, kararli denge
durumunda belirli bir faz meydana getirirler. Faz; siirekli bir madde icinde, kristal
ozellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi icinde homojen olan ve fiziksel olarak
maddenin diger kisimlarindan ayrilan bir bolge olarak tanimlanir®® **. Maddenin
icinde bulundugu cevre kosullar1 degisirse mevcut enerji dengesi bozulur ve atomlar
bulunduklar1 konumdan daha diisiik enerji gerektiren baska bir konuma ge¢cmeye
zorlanirlar. Kitle halinde atomsal hareket sonucu i¢ yap1 degisir ve yeni bir denge
yapis1 elde edilir. Bir baska ifade ile bir faz baska bir faza doniismiis olur. Belirli
fazlardan olusan bir denge yapisinin degisik fazlardan olusan diger bir denge
yapisina gecisi seklinde olusan bu olaya faz doniisiimii denir™”. Sicaklik ve basing

gibi dis etkenlerle i¢ enerjinin degigmesi sonucunda meydana gelen faz doniisiimleri,
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atomlarin doniisiim esnasindaki hareketlerine bagh olarak difiizyonlu ve difiizyonsuz

faz doniisiimleri olarak iki grupta tanimlanabilir;

1. Herhangi bir metal ya da alagim atomlari, fiziksel bir etkiyle sistem ic¢inde
gelisi giizel yer degistiriyorlarsa bu doniisiime “diftizyonlu faz doniisiimleri” denir.
ii. Bir metal veya alasimda atomlarin komsuluklar1 degismeden sadece kristal

yap1 degisiyorsa, bu tiir doniisiimlere “difiizyonsuz faz doniisiimleri” denir“”.

DoOniisiimiin  tamamlanmaya baslamasindan itibaren her bir doniisiimdeki
bireysel atom hareketleri atomlar arasi uzakliktan daha azdir. Bu doniisiimler,
atomlarin birlikte hareketini kapsadigindan dolayr ‘“askeri doniisiimler” olarak;
difiizyonlu doniisiimler ise atomlarin birlikte hareketini kapsamadigindan ve yer
degistirme atomik boyutlardan biiyiikk olabildiginden dolayr “sivil doniisiimler”
olarak da adlandirilir®. Metal ve alasimlarda austenite fazmn bir kismuni, atom
komsuluklarini degistirmeden yeni bir faza doniistiren martensite doniisiimleri,
atomlarin toplu hareketleriyle ortaya cikan bir faz doniisimiidiir. Martensitik
doniisiimiin en Oonemli 6zelligi difiizyonsuz olarak gerceklesmesidir. Difiizyonsuz
Ozellikleri nedeniyle martensitik faz doniisiimleri, kristalografik olarak, atomlarin
atomlar aras1 uzakliklardan daha kiiciik uzakliklarda yer degistirdikleri doniisiimler
seklinde de tamimlanabilmektedir. DoOniisiim esnasinda atomlarmn komguluklari
degismez. Yani martensite fazda atomlarin komsuluklar1 doniisiim oncesinde mevcut
olan komsuluklar1 ile aymdir. Bir baska deyisle, bu doniisiimlerde kristalin

kompozisyonu degismeyecektir''**,
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2.2. Bakir Bazh Alasimlar

2.2.1. Bakir Bazh Alasimlarda Sekil Hatirlama Olay1

Sekil hatirlamali alagimlarin ilk kesfi Chang ve Read (1932) Au-Cd alasimi
ile baslar, daha sonralar1 1938’de bu 6zellik Cu-Zn alasimlarinda gozlenir. 1963 de
sekil hatirlama olay1 Ti-Ni alasitminda bulunmustur. 1979 dan 6nce bunun yalnizca
lic alasima ait bir 0zellik olabilecegi kanaatine varildi. Ancak 1970 de ayni olay Cu-
AI-Ni alasiminda gozlendi® ** *V. Giinliik hayatta sik¢a karsilastigimiz bu malzeme
grubuna Ornek olarak, kolay deforme olmayan gozlik cerceveleri, cay-kahve
otomatlari, bazi otomobil parcalari, tip alaninda Ozellikle kalp ve damar
hastaliklarinda cok yaygin kullanilan tip gerecleri ve ayrica sismik uygulamalarda

kullanilan darbe s6niimleyici malzemeler verilebilir?.

Sekil hatirlamalr alasimlarin ortak 6zelligi, termoelestik martensitik doniisiim
gostermeleridir'” *> Y. Sekil hatirlama etkisi kristalografik ters doniisiim ozelligi
sergileyen bazi alagimlarda goriilen bir yiiksek sicaklik fazindan diisiik sicaklik
fazina gecisi gosteren bir olaydir. Bu alasimlar, kritik bir doniisiim sicakliginin
altinda ve tuistiinde iki ayr1 sekil ve konfigiirasyon gosterirler. Martensite bitis (My)
sicakligmin altinda tamamen martensite fazdaki bir Ornege disaridan bir zorun
uygulanmasiyla sekli degisir. Uygulanan zor ortadan kaldirilinca ornek, deforme
edilmis seklini korur. Olusan plastik deformasyonun ortadan kaldirilmas: icin
deforme edilen O6rnegin sicakligl austenite bitis sicakliginin (Ays) lizerinde olacak
sekilde arttirilir. Ornege uygulanan bu 1s1l islem sonucunda austenite yapiya gecer ve
austenite fazda sahip oldugu orijinal seklini geri kazanir. Malzemenin
deformasyonundan sonra diizelip ilk seklini almasi bu ¢esit malzemelerin 6nemli bir

yetenegini ifade eder. Sekil hatirlamali alagimlar, bdylece mekanik ise termal
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enerjiyle dogrudan doniigebilir. Boyle bir doniisiim mekanizmasi ile drnegin orijinal

seklini tekrar kazanmas1 “sekil hatirlama olay1” olarak adlandirilr'? 1741434349,

Sekil hatirlama 6zelliginin goriilebilmesi i¢in gerekli sartlar asagidaki sekilde

siralanabilir®”:

- Martensite doniisiimii termoelastik olmalidir.
- Deformasyon, dislokasyon kaymast ile degil ikizleme benzeri bir
mekanizma ile olmalidir.

- Ana faz diizenli olmalidir.

N

Sekil 2.5. Sekil hatirlama olaymin sematik gosterimi®"

Sekil 2.5.a’da ana faz olarak tek bir kristal yap1 ele alimmustir. Ornek M den
diisiik sicakliklara sogutuldugu zaman martensite fazda iki farkli durum elde
edilebilir. iki farkli durum icin kesme zorlanmasi veya sekil zorlanmasi hemen
hemen esit olup zit yondedir ve Sekil 2.5.c ve Sekil 2.5.d’de gosterildigi gibi olur.
Ornek Ay iizerindeki sicakliklara isitildigi zaman her farkli durum Sekil 2.5.e’de

goriildiigii gibi orijinal durumunu alarak austenite hale geri doner®”. Sematik
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gosterimde de goriildiigli gibi, sekil hatirlamali alasimlarin ¢ogu termoelastik
martensitik yapr sergileyen malzemelerdir. Martensitik yapili sekil hatirlamali
alasim, doniisiim sicakliginin altinda ikizlenme ve kayma mekanizmalari ile deforme
edilebilir. Austenite (ana faz) doniisiim icin 1sitma uygulandiglr zaman ikizlenmis
olan yap1 eski haline doner, dolayisiyla bu alasimlarda deformasyon yok

edilebilmektedir®?.

Sonug olarak normal metal ve alasimlardan farklh niteliklere sahip olan sekil
hatirlama etkisi ve siiperelastisite gibi essiz ve iistiin 6zellikler agiga ¢ikar'”. Sekil
hatirlama etkisi (SME) termoelastik martensitik doniisime meydana geldigi sekil
hatirlamali alagimlarin bir 6zelligidir. Sekil hatirlamali alasim martensite fazdayken
deforme edildiginde ve sonrasinda hala M; asagisinda bir sicakliktayken yiik
kaldirildiginda sergilemektedir. Sonrasinda Ay iizerinde 1sitildiginda, o austenite faz

icinde geri donmesiyle orijinal seklini geri kazanir.

o Deforme Ednmig% 3

Martensite

iklzlenmig
Mariensite

&5

Isitilma / Gerni Kazamm

Aonsieniie

Sekil 2.6. Sekil hatirlama etkisinde kristalografik degisiklikleri kapsayan zor-

zorlanma-sicaklik diyagram‘'”’
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Sekil hatirlama etkisinin gozlendigi zor-zorlanma-sicaklik boyutunda sematik
cizimi Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Austenitenin sogutulmasiyla serbest zor
makroskobik doniisiim zorlanmalarinin olmadig:1 birbiri ile uyumlu martensitik
varyantlarm (1—2) biiylimesini saglamaktadir. Birbiri ile uyumlu morfoloji
alasimlarda kullamlan kristalografik karakterdir. Ornegin Cu-bazli alasimlarda birbiri

ile uyumlu 6 grubu olusturan 24 martensitik varyant tipik elmas morfolojili

austenitenin <001> kutbu civarinda dagilmistir. Boylesi gruplarin  biiylimesi

makroskopik doniisiim zoru iiretmez, fakat bu yapilarda mevcut coklu arayiizeyler
(martensite varyantlar ve ikizlenmis arayiizeyler arasi smirlar) ¢ok hareketlidir. Bu
biiyiik hareketlilik sekil hatirlama olay1 icin ©nemlidir. Ikizlenmenin ortadan
kalkmastyla birlikte bu ara yiizeylerin hareketi martensitenin plastik akma smirindan
cok daha diisiik zor diizeylerinde elde edilmektedir. Varyantlarm yeniden yonelimi
olarak adlandirilan bu deformasyon tiirii, M den daha diisiik sicakliklarda baskin

olmaktadir.

Ikinci asama boyunca (2—3), martensite fazda mekaniksel yiiklenme,
varyantlarin  yeniden yoOnelimini ve biiyiik elastik olmayan zorlanmalarin
gelisimindeki sonuclar1 yonetmektedir. Bu elastik olmayan zorlanma yiiklenmenin
kaldirimasi tizerine (3—4) geri diizelmemektedir. Son adim (4—1) boyunca Af
lizerine Ornegin 1sitilmasi ters doniisiime sebep olmaktadir ve elastik olmayan
zorlanmalar geri diizelmektedir. A¢ sicakligina yaklasildiginda, martensitik faz zorun
yoklugunda kararsiz olmaktadir. Bu ana faza doniisimiin tamamlanmasinin
sonuglaridir. Martensitik varyantlar zor yoluyla yeniden yonlendigi icin, austeniteye

geri donmesi ayni degerde fakat elastik olmayan zorlanmaya ters dogrultuda biiyiik
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(13)

bir doniisim zorlanmasi iiretmektedir . Sonu¢ olarak sekil hatirlamali alasim

austenite fazdaki orijinal sekline geri doner?.

Tek Yonli (Tersinmez) Sekil Hatirlama Olayi: Alasim martensite bitis
sicakligmin altindaki bir sicaklikta (T < My) deforme edilince uygulanan zorun
kaldirilmas: durumunda Ornek kendi orijinal durumuna geri donemez. Isitma
sonucunda, Ornekteki artik zor, sicaklik kritik bir sicakligin iizerine c¢ikarken
kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar diisiiriilmesi iizerine, 6rnek deforme
edilmis seklini kazanamaz. Bu yiizden tersinmez sekil hatirlama olayr da
denilmektedir. Martensite doniisiimii ve yeniden yonelimle artik zorlanma olusturma
ozelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon oncesi orijinal B-faz yoneliminin tekrar
elde edilebilmesi, tek yonlii sekil hatirlama olaymnmn temel mekanizmasidir™ *¥. Tek
yonlii sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, Cu-Zn, CuZnSn,

FeMnC gibi birgok alagim sistemlerinde gozlenmistir®®.

Iki Yonlii (Tersinir) Sekil Hatirlama Olayr: Sekil hatirlamali alasimlarda
gozlenen martensite doniisiimleri uygulanan zor ve sicaklik etkisine bagl olarak ¢ift
yonliiliik (tersinirlik) gosterirler. Tersinirlik nedeniyle bu alagimlar diger alasim
sistemlerinden farkli mekaniksel davrams sergilerler®”. iki yonlii sekil hatirlama
olay1 ¢ok ilgingtir, clinkii malzeme hem yiiksek sicaklik hem de diisiik sicakliktaki
seklini hatirlar. Bu ilging 6zelliklerinden dolay: iki yonlii hatirlama etkisi gosteren
malzemeler kullanilarak; iki yonde hareket gosteren baglanti elemanlari, sicakliga
duyarli hareket vericiler, tekrar sekli geri dondiiriilebilen implantlar ve oyuncaklar
yapilmaktadir. Baglangigta T = T; < Mg sicakliginda tamamen martensite yapida olan
Ornege sabit bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar altindaki Ornegin sicakligi

yiikseltildiginde A¢~As sicaklik araliginda biiyiik bir sekil degisimi meydana gelir.
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Bu esnada baslangicta martensite yapiya sahip olan drnek tamamen austenite yapiya
dontigmiistiir. Sicakligin  T1<M; olacak sekilde diisiiriilmesiyle (yani Ornegin
sogutulmasiyla) M-M; sicaklik araliginda Ornek tamamen martensite yapiya
doniisiir. Boyle bir 6rnege sogutma ve 1sitma islemlerinin ard arda uygulanmasiyla
ortaya ¢ikan olay, cift yonlii sekil hatirlama olayidir. Burada dikkat edilirse,
zorlanmanm varlig1 sadece sicakliga baghdir. Sekil hatirlamali alasimlardaki
doniigiimiin  kristalografik acidan tersinirligi, termoelastik doniisimiin veya
martensite doniisiimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan dolay: sekil hatirlama olayi,

termoelastik martensite doniisiimii gdsteren alagimlarda ortaya glkar(“).

Sekil hatirlamali alasimlarin ana fazlari, hacim merkezli kiibik (bcc) yapiya
bagl olarak siiper oOrgiiye sahiptir. Bu alasimlardan elektron/atom (e/a) oranlari
<1.38 icin fcc yap1 (a-faz), ~1.5 civarinda olan alasimlar bce yapr (B-faz), ~1.62
civarinda kompleks yap1 (y-faz) ve >1.65 ise hcp yapiya sahip alasimlar olarak
isimlendirilir. Burada alasimlarin faz durumlarim tayin etmekte kullanilan e/a orani
elektron konsantrasyonu olarak bilinmektedir. Yani alasimda atom basina ortalama

serbest elektron (valans) sayisidir ve (2) esitligi ile hesaplanabilir.

L. z (valans), x(atomik — oran), 2)
a .

1

burada 1, alasimlardaki elementlerin toplamini gosterir. Bakir esash alagimlarda sekil
hatirlama etkisini elde etmek icin yar1 kararli § faz tutulmahdir ve B faz bolgesinin
sicakligindan yeterli derecede hizli sogutulmalidir. Hizli sogutmadaki maksat denge
fazindaki B-fazin ayrismasindan ka¢inmak icin gereklidir. Bu sekilde hizli sogutulan

alasimlarda elastik sabitlerinin sogutma esnasinda yumusamasi nedeniyle martensitik
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doniisiimler baslayabilir(3). Sekil hatirlama olayr gosteren alasimlarda su

kristalografik 6zellikler goriilir™ **;

Kristal yapi diizenli ve siiper orgiiliidiir.

Eger diizensizlik dikkate alinmazsa ana faz bcc, martensite faz hcp yapiya
sahiptir.

Martensite fazdaki sabit orgii zorlanmalar1 ikizlenmedir, dislokasyon degildir.

Martensite doniisiim, azalan sicaklikla belli bir degere kadar termoelastik

olarak ilerler.

Bu alagimlar, belli bir sicakligin {iistiine 1sitildiginda, belli kalict zorlar
ortadan kalkar. Sekil hatirlamali alagimlar, iki-kararli faza sahiptir; austenite olarak
adlandirilan, yiiksek-sicaklik fazi ve martensite olarak adlandirilan diistik-sicaklik

fazidir"® .

2.2.2 Bakir Bazh Alasimlarda Faz Diyagramlan

Saf bakir ve alagimlar 1yi elektrik ve termal iletekenlikleri, korozyon direnci
ve milkemmel diizeyde mekaniksel islenebilirlik Ozelliklerinden dolayr farkl
endiistriyel uygulama alanlarina sahiptir. Ancak endiistriyel bir malzeme olarak saf
bakir ve onun alagimlari, zayif gerilme dayanimindan dolay1 kullanimda sinirhiliklar:
vardir. Cu-Zn alagimlar pring olarak endiistriyel uygulamalarda kullaniimaktadir®®
2339 Ni-Ti ve diger Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlar1 gibi Cu-bazh sekil hatirlamali
alasimlari, ticari sekil hatirlama uygulamalar1 i¢in kullanighdir. Genellikle Ni-Ti
alasimlar1 biiyiilk korozyon direnci sergiler, fakat Ni-Ti alagimlarinin iiretimi

pahalidir. Bugiin bircok uygulamada, Cu-bazli alasimlar Ni-Ti alagimlarindan daha

kullanighdir. Ik once iiretilen Cu- bazli alasimlarin kaba taneli olmalar1 ve taneler
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aras1 catlaklardan dolayr kullanimlar1 zordu. Daha sonralar1 yeterli mekanik
ozelliklere sahip ince taneli uygun sekil hatirlama davranislar1 gosteren bakir-bazl
alasimlar iiretildi. Cu-bazli sekil hatirlamali alasimlarin fiyatlarinin ¢ok diisiik
olmalarmin yaninda, elektrik ve 1s1l iletkenliklerinin ve deformasyon yeteneklerinin
yiikksek olmalarimmdan dolayr Ti-Ni, alasimlarina gore daha avantajhidir. Bakir-bazli
sekil hatirlamali alagimlar Ni-Ti ile karsilastirildiginda genellikle daha kiiciik
histeresise sahiptir. Baz1 alagimlardan ince teller iiretmek miimkiindiir, ayrica ¢ok
ince seritler {Uretilebildigi icin mikro-mekanik uygulamalarinda rahatlikla
kullanilabilmektedir®® ® °V Esas olarak bakir bazli alasimlar, p bolgesinde Cu-Zn
ve Cu-Al sistemleri ile yer bulmaktadir. Ugiincii bir elementin bulunmasi, 370 °C
civarinda genis bir sinirda doniisiim sicakliklarmin ayarlanmasina izin verir.
Doniistim  sicakliklar1 kompozisyona son derece baghdir. 5 °C’den daha 1iyi
yiikseltmek icin bazen 107 den 10™e bir duyarhlik gerektirir''”. Cizelge 2.1°de
endiistride uygulama alan1 bulunan bazi sekil hatirlamali alasimlarin genel 6zellikleri

yansitimustir'?,

Cizelge 2.1. Endiistride kullanilan baz1 sekil hatirlamali alasimlarin genel 6zellikleri

Ozellikler Cu-Zn-Al | Cu-Al-Ni Ti-Ni
Erime sicaklig1 (°C) 950-1020 | 1000-1050 | 1240-1310
Yogunluk (kg/m’) 7.8-8.0 7.1-7.2 6.4-6.5
Termal iletkenlik (20°C) (Wm'K™)

Ana-faz 120 75 10-18
Martensite-faz 84 30-43 8.6
Akma dayanimi (MPa)

Beta faz 150-300 150-300 100-600
Martensite 150-300 150-300 150-300
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) |400-700 500-800 800-1000
Doniisiim sicakliklari (°C) (-200)-120 | (-150)-200 | (-100)-100
Histeresis (°C) 5-20 20-30 20-30
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Cu bazl sekil hatirlamali alagimlar termal etkilerde, doniistim sicakliklarinda,
sekil hatirlama oraninda, kristal yapilarda, sertliklerde, ¢cevrimler sonucu doniisiim
morfolojilerindeki ve histeresis egrilerinde degisimlerde ¢ok duyarli alasimlardir®.
Bakir, alasim kompozisyonlar: i¢cinde agirlikli olmak iizere, en ¢ok yaygin olani
aliminyum, ¢inko, kalay ve nikel gibi bir ¢ok elementle alasim olusturmaktadir.
Biitiin bu alasgimlardan a-kat1 ¢ozeltiler mikro-yapilar1 ayni tiptedir ve goreceli olarak

dayaniklidir ve sekil verilebilir®

. Korozyon direnci, iletkenlik ve mekanik
ozelliklerinden dolayr Cu-Zn alasimlar1 prin¢ olarak endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle pringlerin mekaniksel ve fiziksel ~6zelliklerinin
gelistirilmesi ~ kursun(Pb),  kalay(Sn) gibi  iiclincii  element ilavesiyle
saglanabilmektedir. Kalay, mevcut pring kompozisyonlarinda yer alan en yaygin
elementlerden biridir. Kalay bronzu, kolay bi¢cimlendirilebilir alasim olarak iiretilen
Cu-Sn alagimlaridir. Bu alagimlar sert, yeterince siinek ve iyi korozyon ozelliklere
sahiptir. Bakir alasimlarina kalaym ilave edilmesi mukavemeti ve sertligi arttirr.
Ozel amaglar dogrultusunda mekaniksel 6zelliklerini daha iyi gelistirmek icin bu
alagimlara diger elementler de ilave edilebilir. Dokiim sirasinda akiskanlik

karakteristiklerini iyilestirmek i¢in kalay bronzlarina ¢inko da ilave edilmektedir®”.

Cu-bazl sekil hatirlamali alagimlar Cu-Zn, Cu-Al ve Cu-Sn bazlhi alagimlar
olmak iizere ii¢ tip ikili alasim siteminden {iretilir. Bu alagimlarin bazilarinin bir
takim 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir®. Cu-Zn bazli ticlii alagimlar Al, Si, Ga
ve Mn ve Cu-Al bazh iiclii alagimlar Ni, Be, Zn, ve Mn alasim elementlerini ihtiva
eder. Calismalar Cu-Zn-Al-Ni, Cu-Zn-Al-Mn ve Cu-Al-Ni-Mn alagimlara
genisletilmistir. Ticari olarak kullanish alagimlar bunlar arasinda ya Cu-Zn-Al ve Cu-

Al-N1’1i ticlii formda ya da Mn ihtiva eden dortlii degisimlerden meydana gelir. Cu-
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bazli sekil hatirlamali alasimlar B, Ce, Ca, Fe, Ti, V ve Zr gibi ilaveler yolu ile ince

taneli hale getirilir

(60)

Cizelge 2.2. Sekil hatirlama olay1 gosteren bazi alagimlara ait bilgiler

Kompozisyon Sicaklik
Alasim (% atomik) Yapi degisimi | M (°C) hlszgée)sml Diizen
Ag-Cd (44 ~49) Cd B2— M2H -190~ -50 ~15 Diizenli
Au-Cd (46.5 ~50) Cd B2— M2H 30~100 ~15 Diizenli
(48.5 ~41.5) B2—9R . .
Cu-Zn % agirlikca Zn B2—MOR -180~ -10 ~10 Diizenli
CuZnX B2—9R
u-Zn- .
B2—MO9R
(X=Sisn, | 7 Birkac -180~100|  ~10 Diizenli
agirlikgca X DOs;—18R
Al,Ga)
DO;— M18R
% agirlikca
Cu-Al-Ni (14~14.5) Al DOs;— 2H -140~100 ~35 Diizenli
(3~4.5)Ni
Cu-Sn ~15 Sn DO; —18R -120~30 -—- Diizenli
(23 ~ 28) Au .. .
Cu-Au-Zn (45 ~ 47) Zn L21 -M18R -190~40 ~6 Diizenli
Ni-Al (36~38) Al B2—M3R -180~100 ~10 Diizenli
Ti-Ni (49 ~51) N1 B2—B19 -50~100 ~30 Diizenli
Mn-Cu (5~35)Cu FCC— FCT |-250~180 --- Diizensiz

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi sekil hatirlamali alasimlari ana fazlar1 daha

onceden belirtildigi gibi siiper Orgii yapilarindandir ve bunlarm e/a oranlar1 1,5

civarinda oldugu zaman 3 fazi olarak nitelendirilir

2.2.2.1 Cu-Zn-Al Alasimlar

(3,28)

Cu-Zn-Al sekil hatirlamali alagimlarin kimyasal kompozisyonlar1 agirlikca

%19 ile %30Zn; %2 ile %6Al temel olmak iizere %0.04 ile %1.3 arasinda Mn, B,
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Ce, Co, Fe, Ti, ve V gibi elementleri de igermektedir(64). Cu-Zn-Al alagimi, Ti-Ni
sekil hatirlamali alagimlara gore daha ucuz olmasi avantajimin yani sira iy1 bir sekil
hatirlama etkisine sahip Cu-bazli sekil hatirlamali alasgimlardan biri olmasi
bakimindan 6nemlidir®. Cu-Zn ikili sistemlerinde termoelastik martensitik
doniigiimiin meydana geldigi B faz bolgesi icin kompozsiyon oldukg¢a diisiiktiir.
Boylece sisteme ligiincii element ilave edilerek doniisiim sicakliklar1 ayarlanabilir.
Sekil 2.7 agirlikca %6 aliiminyuma sabitlenmis olan Cu-Zn-Al {cli alasim
sistemlerinin faz diyagraminin kesitini gostermektedir. Diyagram p-faz bolgesinin Al
katilmas1 ile zayif Zn yogunlagmasmma dogru Onemli Olciide degistigini
gostermektedir. Ilave edilen Al konsantrasyonu arttik¢a, olusan faz bolgelerini ayiran
sicaklik bolgeleri, yiiksek sicaklik bolgerine dogru genislemektedir. Bolgedeki
mevcut bu tip bir degisim, basvurulan sicaklikta yaslandirmadan dolay1 sekil
hatirlama karakteristiklerinin degismesindeki bir faktordiir. Cu-Zn-Al alagimlarinda
diizensiz yapili yiiksek sicaklik p-fazi, faz ayrigsmasimi Onlemek icin hizh
sogutulmalidir. Yinede orta seviyelerde bir sicaklikta diizenli-diizensiz gegisi vardir
ve siire¢ bittiginde 3, stiperorgii yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu Cu-Zn-Al alagimlarinin
ana-fazi olan B2 tiirli (CsCl tiirli) siiperorgiidiir ve Ornegin kompozisyonuna baglh
olarak yiiksek sicaklik bolgesinde B2 <> DO; diizenli gecisi olmaktadir. Bu yiizden

DO3 yapilar1 oda sicakliginda goriilmektedir.

Cu-Zn-Al alasimlar1 yiiksek sicakliklarda bee yapiya sahiptir. Bu faz elektron
konsantrasyonu, atom basina ortalama elektron iletim sayist olan e/a orami 1,48
civarinda olanlarda kararhidir. Cu-Zn-Al alagiminda her iki Zn ve Al iceriginin
artmastyla martensitik doniisiim sicakliklar1 azalmaktadir. Gegis sicaklig lizerine Zn
ve Al'un etkisi karsilastirilabilir (Al, Zn dan 1.5 kez ¢ok daha etkilidir.)®”. Cu-Zn-Al

alagimlar1 sogutulma iizerine diizenli bcc B-faz martensitik monoklinik yapiya
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doniistir. Olusan martensite 18R olarak adlandirilmakta ve tipik olarak {110}s dan
elde edilen paketlenmis 18 komsu diizlemin sirali istiflenmesiyle tanimlanmaktadir.
Bu déniigiim sicaklik degisimi veya zor uygulanmasiyla olusmaktadir®®. Cu-Zn-Al
sekil hatirlamali alasimlarinda yeterince iyi bir sekil hatirlamali etki olusturmak ve
ayn1 zamanda Otektoid ayrigmadan kurtulmak icin B-fazindan hizli bir sogutma
gereklidir. Cu-Zn-Al sekil hatirlamali alasimlarda martensite yapilar uzun periyodlu

yigilmalardan diizenli 6R, 18R ve 2H tiplerine sahiptir''”.

Cu bazli alasimlar genel olarak NiT1 dan daha dar bir histerisis sergiler. Cu-
Zn-Al alasimi kolay iiretilebilir ve oldukca ucuzdur. Fakat, fazla isitildiginda denge
faz1 icinde ayrigmaya yiiksek meyil sergiler, boylece kararli martensite meydana
gelmektedir. Ancak, martensitik kararlilik, uygulanan iglemler boyunca ortaya ¢ikan
taneler arasi catlak, biiyiikk miktarda anizotropik sekil hatirlama yiiziinden kullanimu,
B ana-faz sartlarinda biiyiik genis taneler gibi olumsuz 6zelliklere de sahiptir. Bunun
yanmt sira uygun element ilaveleriyle Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarin sekil
hatirlama etkisi, mekanik 0©zellikleri ve martensitik doniisiimlerde kararliligi
gelistirilebilir. Ornegin Mn konsantrasyonunun artirilmasiyla Cu-Al-Ni-Mn-B sekil
hatirlamali alasiminin termoelastik ve siiperelastisite 6zellikleri arttirilmis ve
alasmmin stinekligi gelistirilmistir. Diger taraftan Co, B, V, Zr ve Ti elementleri Cu-
bazli sekil hatirlamali alasimlara ana-fazda 50 nm’den 100 nm sinirlarinda tane
biiytikliigiinii inceltmek icin ilave edilebilir. Cu-Zn-Al sekil hatirlamali alagimlara Zr
ve Mn ilave edilmesiyle yapilacak bir degisiklik, alasimda tane biiytikliigiinii inceltir,
stinekligi arttirir ve martensitik kararhiligi yok eder. Borun ilave edilmesiyle de

malzemenin siinekligin gelistirilmesine katki saglamaktadir> >,
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Sekil 2.7. Cu-Zn-Al Alasim Sisteminin Faz Diyagrami (Sabit %6 Al i¢in)

Cu-Zn bazli alasimlara Al, Ga, Si ve Sn gibi {iciincii elementlerin ilave
edilebildigi daha once ifade edilmisti. Bunlar icinde Cu-Zn-Al ii¢lii alagimi stineklik
ve tane sinirt kirdmalart agisindan en 1yi sekil hatirlamali alasim olarak
goriilmektedir. Cu-Zn-Al alasimmin denge diyagraminda agirlikca %6 Al igeren
kesitine bakildiginda (Sekil 2.7). B yiiksek sicaklik fazinin diizensiz bcc yapisinda
iken sogutma ile B2 veya DOs (veya L21) seklinde diizenlendigini, daha sonra ise 9R
veya 18R martensitesine doniistiigiinii gormekteyiz. Al miktart arttiginda, 700 K
civarinda f fazi1 Cu'in temel kati eriyigi olan fcc a-fazina ve CusZng kiibik fazi olan

y’ya doniisme egilimini artirmaktadir®?.

Cu-Zn-Al alasimm zor korozyon catlamalarma hassas oldugu icin, eger cevre
sartlar1 meydana gelen zor korozyon catlamalarini yiikseltiyorsa koruyucu ylizey
gereklidir. Geleneksel kalay (Sn) kaplamas1 zor korozyon catlamalarma kars1 yeterli
bir koruma saglar. Kaplamanin optimum kalinlig1 15um dir. Daha kalin bir kaplama
tabakast sekil hatirlama etkisini bozmaktadir, ancak daha ince bir tabaka iyi bir

koruma saglamaz® .
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2.2.2.2 Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn Alasimlar

Cu-Zn ikili alagim sistemleri diger Cu-bazl alagimlarla goreceli olarak yiiksek
derecede siinektir ve tane smnirlarinda kirilmalara dayaniklhidir. Bu alagim, pratik
uygulamara hemen hazir olmasi bakimindan Cu-bazli alasgimlar arasindaki tek
alagimdir. Cu-Zn ikili B faz alasimlarinin M; sicakligi atomca %40Zn i¢in oda
sicakliginin altindadir, atomca %38’den az Zn iceren alasimlarda, kiitle halinde
doniisiim gerceklesebilmektedir. Al, Ga, Si ve Sn gibi {iciincii bir alagim elementinin

ilavesi M; sicakligimi yiikseltir ve p fazini daha kararli yapar®”.

Cu-Zn-Sn ve Cu-Zn-Ni alasim sistemlerinin bir termodinamik tanimlanmasi
deneysel verilerle desteklenerek sirasiyla Miettinen (2003) ve Jantzen ve Spencer
(1998) tarafindan yapilmustir (Sekil 2.8). Faz diyagramindaki c¢esitli semboller ilgli

yapinin ortaya ¢iktig1 sinirlari isaret etmektedir®® .

Cu-Sn alagmmlarin  sekil hatirlama olayr sergiledigi ve doniisim
mekanizmasindaki tipik Ozelliklerin diger sekil hatirlama alasimlarinki ile ayni
oldugu bilinmektedir. Yaklasik atomik agirlikca %14,8-%16,5 arasinda Sn igeren
CuSn alagimlarmin diizenli B; (DOs tipi) yapida oldugu bilinmektedir. Cu-Sn

alasimlari, termal etkili veya zor etkili olmak {iizere iki yolla martensitik doniisiim
sergiler. Cu-%15 (at.) Sn alagimu, diger Cu bazli alagimlara benzer olarak v, (2H), B,
(18R) ve a, (6R) tipi uzun periyod yigilimli yapiya doniisiirt™. CuZnSn, Cu-
9%34,7/n-%3Sn alagimlar1 i¢in A= 235 K ve M= 208 K lik diisiik sicaklikta bir sekil

hatirlama alasimidir. Malzemeye uygulanan %?2,5 zorlanmayla yaklasik %?2’lik

zorlanma doniisiimii sergilemektedir ve yaklasik olarak %8’lik On elastik zorlanma

sergilemektedir"”.
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Sekil 2.8. Sn/Zn=4/11 yiizde agirlikli Cu-Zn-Sn alagim sisteminin ve sabit %5Ni

yiizde agirlikli Cu-Zn-Ni alagim sisteminin faz diyagramlari

2.2.3 Bakir Bazh Alasimlarin Kristalografisi

Martensitik doniisiimler, martensite ve ana faz varyantlarmin ara ylizeyleri
arasinda zorlanma enerjisini minimize etmek i¢in bir donmeyen ve bozulmayan
diizlemde (degismez diizlem ya da habit diizlemi) olusan bir yolda meydana
gelmektedir. BOylesi martensite varyantlarin meydana gelmesi i¢in, ikizlenme,
dislokasyonlar ve yigilma kusurlar1 gibi degismez Orgii kesmesi iiretmek
gerekmektedir. Degismez oOrgii kesmeleri genellikle sekil hatirlamali alasimlardaki
tersinir ikizlerdir. Martensitik doniistimlerin kristalografik teorisi martensitik
doniisiimleri, iic operasyonel islemi iceren bir doniisiim olarak tanimlamaktadir.
Bunlar (1) ana-fazdan martensitik yapiyr meydana getiren bir 6rgii deformasyonu, (2)
bir degismez Orgii zorlanmasi1 (ikizlenme, kayma veya kusur) ve (3) bir Orgii

donmesidir®.
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Martensite faz doniisiimlerinde, atomik hareketler i¢in detayli inceleme 1924
yilinda Bain tarafindan yapilmistir. Kurdjumov, Sachs ve Nishiyama fcc—bcc
doniisiimiinii incelerken Burgers Zr metalinde bcc—hcp doniisiimiinii incelemistir.
Bu teoriler gercek oOrgii kesmesi ile atomlarin hareketlerini kullanarak 6nemli
basarilar elde etmislerdir. Ayrica teorilerde ana yap: ile martensite yap1 arasinda
yonelim iligkisi goz Oniine alinir. 1950 1i yillarda en genel sekilde martensite
kristalografisi teorisi gelistirildi. Asagida sozii edilen teoriler homojen (Bain) ve
homojen olmayan kesme zorlanmalarinin her ikisini de kapsamaktadir. Wechsler,
Lieberman ve Read (WLR, 1953), Bowles ve Mackenize (BM, 1954) teorileri en
genel sekilde uygulanabilirm’ 127D Bu teoriler, ana faz—martensite faz arasindaki
donmeyen ve bozulmayan diizlem olan alasim diizlemine gore formiillestirilir. Bu da

dogal olarak iki faz arasindaki yonelim iligkilerini vermektedir.

Kristalografik teoriler, faz doniisiimii sirasinda ortaya ¢ikan sekil bozulmasini
aciklarken, once homojen bir 6rgii zorlanmasini, sonra da kristal orgiiyli bozmadan
olusan heterojen Ozellikli bir zorlanmanin varligini kabul ederler. Ana fazm fcc
kristal birim hiicresini bcc birim hiicresine doniistiiren Bain Zorlanmasi (homojen
zorlanma) kristal yapida bozulmamis diizlem ve dogrultu birakmaz. Gozlemler
degismez bir ara yiiziin var oldugunu gosterdigi icin, ikinci bir zorlanma ile bunun
gerceklestirilmis olmas1 beklenir. Iste bu ikinci zorlanma, ikizlenme veya kayma gibi
birim hiicreyi bozmadan hacimsel yap1 bozuklugu olusturabilen olusumlardir.
Mikroskobik c¢alismalar bu tiir olusumlarim varligimm bastan itibaren kamtlamistir.
Bain distorsiyonu ilk olarak bir fcc—bct (bcc) martensite doniisiimii icin ortaya
konmakla birlikte, farkli orgii deformasyonlarinin da hesaba katilmasiyla diger

martensitik doniisiimlere uygulanabilir. Martensite faz doniisiimiinde meydana gelen
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kayma, ikizlenme kusurlari, yigilma kusurlari, dislokasyonlar gibi orgii kusurlar:

arasindaki iligki tam olarak aglldanamamlstlr(n’ .

Martensitik doniistimlerin geometrik Ozelliklerinden ayrintili atomik yer
degistirmeleri ve yer degistirmenin meydana gelis mekanizmasimi anlamak icin
degisik calismalar yapilmistir. Bu teorilerden biri olan WLR teorisi martensite
plakalarmm {iizerinde sekillendigi austenite diizlemlerinin, austenite ve martensite
kristal eksenleri arasindaki yOnelim bagmmhligmmin ve gozlenen makroskobik
bozulmalarin hesaplanmasini miimkiin kilar. Bu hesaplamalar icin gerekli olan
sadece austenite ve martensite fazlarin 6rgii sabitleridir. Ilk kez Bain tarafindan
Onerilmis olan; martensite olusturmak i¢in austenite yapinin maruz kaldigi, her bir
homojen hacim degisimi olan “distorsiyon” olarak adlandirilmaktadir. Kiip
ekseninden biri boyunca meydana gelen biiziilme bu eksene dik olan biitiin
dogrultudaki uzama ile birlestirildiginde, bu olay doniisiime eslik eden saf
distorsiyonla anlatilir. Bir saf distorsiyon, cisimde bozulma sirasmmda donmeden
kalan sabit ortogonal eksenlerin bir grubunun varligini karakterize eder. Eksenlerin
bdyle bir grubunun olamamasi karisik distorsiyon olmasinin bir kanitidir. Bir karisik
distorsiyon, her zaman bir saf distorsiyon ile kati1 cisim ddnmesinin
birlestirilmesinden elde edilir. Bir austenite tek Kkristalin martensite tam olarak
doniisiimii sirasinda meydana gelen distorsiyon hem karigik hem de homojen
degildir. WLR teorisi

F=R.B.S. 3)
denklemi ile verilir. F (sekil zorlanmasi) toplam sekil deformasyonunu, B Bain
zorlanmasini, S basit kesme zorlanmasi ve R kat1 cisim donmesini temsil etmektedir.

Bu denklemlerde verilen R, Bve F (3x3) tipinde matrislerdir® ' 7%,
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Termoelastik martensitik doniisiim sergileyen biitiin sekil hatirlamal
alagimlarin ana fazi temel olarak bcc yapili siiper orgiilere sahiptir ve B faz alagimlar1
olarak smiflandirilir. Bu alasimlarda, ana fazin elektron/atom (e/a) orani 1.5°e
yakindir ve ana faz, § faz olarak isimlendirilir. Dolayisiyla da bu alagimlar  faz
alasimlar1 olarak siniflandirilip bakir, giimiis, altin ve nikel bazli alagimlar bu sinifa
girer™ ' (Cizelge 2.2). Bu alasimlarm P fazlari, kompozisyon ve sicakliga bagli
olarak diizenli veya diizensiz siiper Orgii yapilara sahip olabilir. f fazin kararl siiper
Orgii yapilari; diizensiz A2, diizenli B2, DO; veya L2, olmak iizere dort tipte
bulunabilir. Yiiksek sicakliklarda B faz kararhdir ve diizensiz A2 kiibik kristal
yapisina sahiptir. Ancak bu faz, daha diisiik sicaklilara hizl1 sogutulursa yar1 kararl
olan B2, DO; veya L2; siiper Orgii tiplerine doniisebilir. Alasimin c¢esidine
bakilmadan, asag1 yukar1 50:50 oranina sahip olan alagimlarin B-fazlar1 CsCl tipi (B2
stiper orgii) diizenli yapidadir ve [, ile ifade edilir. Yaklasik 75:25 kompozisyon
oranlarina sahip olan alasimlarin B-fazlar1 FesAl tipi (DOs siiper orgii) diizenli
yapidadir ve B; ile gosterilir. L2, siiper orgiiye sahip B faz ise Cu,MnAl tipi diizenli

yapidadir ve Bs ile temsil edilir"-* > 7,

Cu-Zn-Al alasimlarinda diizensiz  ana-faz [hacim-merkezli kiibik (bcc)]
yiiksek sicaklikta sogutulma iizerine iki diizen gecisi meydana gelmektedir.
Sogutulma iizerine meydana gelen ilk gecis B2 (CsCl siiperorgiisii)’ye dayanan en
yakin komsuluklarin diizenlenme reaksiyonudur. Sogutulma siirecinde daha ileri bir
nokta yeni-en yakin komsuluklarin diizenlenimini ve DOs (Fe;Al siiperorgiisii)
olusumunu meydana getirir’?. CsCl, Fe;Al ve Cu,MnAl tipi siiper orgiiler Sekil

2.9’da gosterilmigtir.
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Sekil 2.9. Yar1 kararli ana faz yapilar1 a) CsCl, b) Fe;Al, ¢) Cu,MnAl tipi diizenli
kristal yap1 birimi

Sekil 2.10. B2 tiirii B, ana fazdan ortaya ¢ikan periyodik istiflenme yapili martensite
icindeki siki paket diizlemlerin {i¢ tipi

Sekil 2.11. DOs tiirii ana fazdan ortaya ¢ikan periyodik istiflenme yapili martensite
icindeki siki paket diizlemlerin alt1 tipi
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Bive P ana fazlardan elde edilen martensite fazlari onlarin kristal yapilarina
bagli olarak swrasiyla B, y, veya o, ve B,,y, veyaa, fazlar ile ifade edilir. B-faz
alasimlarinda meydana gelen matensitik doniisiim (110) taban diizlemi boyunca

[110] dogrultusunda atomlarin kaymasiyla olusur. Bu kayma sonucunda olusan
martensite fazm kristal yapilar1 Sekil 2.10°da gosterilen ii¢ tip (A,B,C) ve Sekil
2.11’de gosterilen alt1 tip (A, B, C, A’, B’, C’) sik1 paket atomik diizlemin

olusumuyla meydana gelir'> '*2%.

Martensite fazin tamamui farkli diizenlerdeki bu bilesenlerin diizenli olarak
yigilmasiyla kurulur ve boyle kristaller “periyodik yigilan diizen yapilar1” olarak
adlandirilir. Bu yapilar ya Ramsdell ya da Zhdanov notasyon sisteminde gosterilir.
Ramsdell notasyonuna gore H ve R taban diizlemine dik dogrultudaki simetriyi
gosterir. Bunlar sirasiyla “hekzogonal simetri” ve “rombohedral simetri” yi belirtir.
Harflerden once gelen sayilar ise siki paket diizlemlerin sayisini1 yani katman sayisini
verir. Belirli (6zel) yigilma siras1 ana fazdaki diizenin tipine baghdir. Yalniz A, B ve
C siki1 paket diizlemlerin ii¢ tipini ihtiva eden 3R ve 9R yapili martensitleri 3, tipi ana
fazli alasimlarda, A, B, C, A’, B” ve C’ sik1 paket diizlemlerinin alt1 ¢esidini ihtiva
eden 6R ve 18R yapihi martensitleri B; tipi ana fazli alasimlar goriilebilir. Onceden
tanimlanan o, B,, v, martesitleri sirastyla 6R, 18R ve 2H yapilara, a,, B, ve v,

martensiteleri sirasiyla 3R, 9R ve 2H yapilara sahiptir. Martensitelerin ¢esitli uzun
periyodik yigilan diizenli yapilar1 (Sekil 2.12) ve yigilma swralamalar: (Cizelge 2.3)

asagida verilmistir® >,
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Cizelge 2.3. Farkli martensite yapilarin ana-faza gore yigilma sirasi

Fe3Al (DOs3) siiper orgii CsCl (B2) siiper orgii
diizenli B, ana faz diizenli 3, ana faz
6R(0t,)— AB'CA'BC’ 3R(a,) — ABC

18R(B,)— AB'CB'CA'CA'BA'BC'BC’AC’AB’ 9R(B,) — ABCBCACAB
18Rx>(B, )~ AB’AB"CA'CA"CA'BC'BC'BC’AB” 2H(Y, )—AB
2H(y,) — AB’

Sik1 paket diizlemlerdeki atomlarin hekzogonal yapida diizenlendigi zaman
martensite fazin [100] dogrultusu yani ana fazin [110] dogrultusu boyunca sifirinci
tabakaya gore birinci ve ikinci tabakalari sirasiyla 1/3a ve 2/3a kadar kaymislardir.
Bu sebeple 9R yapiy1 c-ekseni boyunca 9 tabaka ve 18R yapiyr 18 tabaka birim
hiicrenin uzamasi seklinde tanimlayabiliriz. Ancak c-ekseni sifirinci tabakaya gore
dik ac¢ida olusur. Bu uzun periyodik yigilan yapilar genellikle “ortorombik orgiiler”

olarak adlandirilir'®®.

Cu-Zn-Al alasimlarinda kusur barindiran martensiteler birim hiicrede siki
paket yapilarinin sayisina bagli olarak 9R ya da 18R-tipi yapilar gibi uzun peryodlu
yigilma diizeniyle karakterize olmaktadir. Gercekte B2 den DO; diizenine gegisten
dolayr 18R durumunda b ve ¢ dogrultularinda birim hiicrenin katlanmalar1 hari¢ 9R
ve 18R yapilar1 oldukca benzerdir. X-iginlari kirmmimi ve elektron mikroskop
caligmalarinda boylesi yapilarin siki-paket diizlemlerini ilgili pozisyonlarina bagl
olarak normal ve degisen durumlarin varligi gosterilmektedir. Normal yapilar (N9R
veya N18R) ortorombiktir, halbuki degisime ugramis hali (MOR veya MI18R)
monokliniktir. N18R ile M18R martensite yapidaki farklilik, bazal diizlemle ilgili

sik1 paket yapilarinin yigilma pozisyonlarma dayanmaktadir”®,
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Zhdanov
Ramsdel

(21)g (1T3T)3
18R(1) 18R(2)

Sekil 2.12. Sik1 paket diizlemlerin farklh istiflenmeleriyle olusan martensite yapilar

Cu-Zn-Al alagimlarmin martensitik yapisi, doniisiim 6ncesi mevcut ana-fazin
Ozelliklerini aynen tasimaktadir. Faz dOniisiimleri sirasinda alasimi olusturan
elementlerin atomik biiyiikliikleri, diizenli yap1 olusumu iizerinde onemli etkilere
sahiptir. M18R martensitik yapida yakin paket tabakalarinmn yigilma pozisyonlari c-
ekseni ile ilgili olarak ax veya 2ax pozisyonlar: i¢in (1/3)a veya (2/3)a kadar ideal
pozisyonlarindan sapmaktadir. a-ekseni dogrultusu boyunca bu degisme hekzagonal
distorsiyonun meydana geldigi bazal diizlemde bilesen atomlar arasindaki farkl
biiyiikliiklere dayandirilmaktadir. Eger diizensiz durumda bazal diizlem ayni
biiytikliikte atomlar iceriyorsa, orada tam bir hekzagon olusacaktir. Fakat bazal
diizlem farkl biiyiikliikte atomlar igerdiginde olusan hekzagon sapma olusabilir ve

boylece de yigilma pozisyonlar: ideal pozisyonlarindan degismektedir. Bu yiizden
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daha ¢ok sik1 paket yapilari, tam bir hekzagonal yapidan distorsiyona ugrayarak ideal

pozisyonlarini degistirmek durumunda olmaktadir.
Martensitede (M9R i¢in n=1, M18R i¢in n=4)

hl —h; _ k3 —k;
3 n

“4)

(4) bagintisimt saglayan (hik;l) ve (hokol) Miller ile indisleri ile gosterilen bazi
kirmim pikleri arasindaki Ad araliklardaki farklilik, martensite fazin diizen
derecesini yansitmaktadir. Ad =0 durumu ana fazin diizensiz, Ad # O0durumu ise ana
fazin diizenli yapida olmasmdan kaynaklanir. Bunun yan sira ana-faz diizenli ise
(a/b) orgii parametreleri orani ideal degerlerinden daha kiiciiktiir. Ciinkii farkli

biiytikliikte atomlar1 iceren bazal diizlemde (a/b) oran1 9R ve 18R martensite i¢in

sirastyla V3 ya da gdir. Bu distorsiyondan dolayi, secilen kirmmim pik ciftleri

arasindaki farkli aralik sifirdan farkli olmaktadir ve martensitedeki diizen derecesini

yansitmaktadr™” 7,

Sekil hatirlamali alasimlarda 6nemli bir durum olan gerilme altinda kristal
yapt degisimi yukaridaki mekanizmalar ile aciklanmaya c¢alisilmistir. Buradan
cikarilan sonuglara gore ilging olan durum biitiin martensite yapilarin ayni diizlem
izerinde uzun periyodlu diizenlenmis yapilar seklinde olmasidir, buradaki tek fark

dizilis tekrarlarindadir. Eger her doniisiim i¢in kritik zora karsilik gelen sicaklik

egrileri gizildiginde Sekil 2.13 te verilen faz diyagrami elde edilir. Bu diyagramda B,
ve B, olmak iizere iki martensite fazi vardir, bunlarin kristal yapilar1 Sekil 13.de
gosterilmektedir. Bu diyagramin anlami, eger bir martensite fazi, s6z gelimi v,

fazina zor uygulanirsa B, martensite elde edilir, eger B; fazina gerilme uygulanirsa
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B, faz1 elde edilir.Doniisiim mekanizmasi ile ilgili olarak B, fazin kararh bir faz, B

fazin yari kararl bir faz oldugu diisiiniilmektedir® .

o:; (6R)

(B7(18R2)) Bj(18R))
i

vi(2H)

B1(DO3)

Gekme Gerilmesi ———>

Sicakhk _—>

Sekil 2.13. Cu-Al-Ni sekil hatirlamali alasimlarin sicaklik-cekme gerilmesi iliskisini

gosteren sematik faz diyagrami®

2.2.4 Bakir Bazh Alasimlarda Isil islemler

Isi islemler genel olarak, kati metalik malzemeler iizerinde farkli sicaklik
degerlerine kadar 1sitma, bu degerlerde bekletme veya birbirine bagh farkli
islemlerden biri olarak uygulanip cesitli 6zellik degisimleri saglamada kullanilir. Sekil
hatirlamali Cu-bazli alasimlara uygulanan 1s1l islemlerde iki amag¢ vardir: (1)
istenilen bir sekil hatirlama; ve (2) alasgimin B-faza doniismesi. Bu her iki
gereksinimi karsilamak icin, iiretilen alasimlara B-faz bolgesi i¢inde bir sicaklikta
151l islem uygulanmaktadir. Alasimlarin 1sitilma isleminde, miimkiin oldugunca en

az tane kabalasmasima neden olabilen bir sicaklik secilmelidir®.
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Gill ve arkadaglar1 (1998) tarafindan, mikroyapilarin dlgiilen tane biiytikligt
parametrelerinin 1s1l islem sicakligi ve siiresi ile iliskisini ortaya koyduklar:
calismada CuZnAl, CuAlMn, CuAlMnSi, CuZnAlSi, CuZnAlMn ve CuZnAlCo
sekil hatirlamali alagimlar1 icin benzer egri sekillerine sahip grafikler elde ettiler. Bu
grafikler ilk 10 dakikalik 1s1l islem boyunca tane gelisiminin hizli meydana geldigi,
sonrasinda ise gelisme hizinin azaldigmi gostermektedir. Bu tane biiyiime siirecinde

(76)

genel davranis tiiriidiir ™. Tavlama sicakli§i ve siiresi arttik¢a, tene biiytklugi

artarken sertlik azalmaktadir. Calismalarda tavlama sicakligimm etkisinin tavlama

siiresine gore daha belirgin oldugu ortaya konulmaktadir””.

Hizli sogutma islemi termomekanik islem, mekanik alagimlama toz
metaliirjisi gibi ilave bir isleme gerek kalmaksizin tane inceltme isleminin
gerceklestirilebilmesidir. Bu yOntemin bir diger avantaji da sekil hatirlamal
alasimlarin en biiylik problemi olan yorulma ve bunun sonucu kirilma problemine
kars1 mikroyapinin iyilestirilmesinin saglanmasidir. Ciinkii tanelerin bu yontemle
kiiciiltiilmesi ile kirilma ve yorulma omrii belirgin bir Slciide iyilesmektedir®.
Ayrica sekil hatirlamali Cu-Zn-Al alasimlarina yeniden kristallesme sicakligi
izerinde (sicak sekillendirme) ve altinda (soguk sekillendirme) sekillendirme olarak
dovme, plastik sekil verme (sicak-soguk haddeleme) ve basma-cekme bicimindeki
islemler kolaylikla uygulanmaktadir. Sicak sekillendirme ile alasimlar, dayaniklilik
Omriinii diisiiren ve tane sinirindan kopmalara neden olan kaba tane yapisina sahip

olurlar®

. Isil islem olarak tavlama ise, soguk sekillendirmenin neden oldugu
dislokasyon yogunlugunun artmasiyla malzeme dayaniminin artmasi olarak bilinen
peklesme etkisini yok etmekte ya da diizeltmektedir®™. Bunun yani sira tane simiri

mukavemeti ve yorgunlugu gelistirilmis iyi bir tane yapis1 ticari Cu-Zn-Al alasimlari

icin vazgecilmez bir 6zelliktir. Soguk sekillendirme ise tane biiyiikliigiinii inceltmek
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icin en ¢ok etkili bir yoldur. Faz diyagramimna gore bir Cu-Zn-Al alasim sicak
sekillendirme (hot rolling) sonrasi B-fazdadir, ancak B-fazin soguk sekillendirilmesi

pratik olmayan bir yontemdir®.

Sogutma hizi; sogutma yapilan ortamlara, bu ortamlarn yogunluguna, islem
yapilacak Ornek sekil ve biiyiikliigi gibi niteliklere baghdir. Sogutma hizi malzeme
mikroyapisi, kristalografisi, iletkenligi gibi 6gelere dogrudan etki eder. Bu sebeple 1s1l
islemin en Onemli agamasi olan sogutma hizi, en az 1sitilma sicakligi kadar metalurjik ve
fiziksel acidan oldukga onemli bir konudur. Orneklerin, farkhi uygulamalar ile farkli
sogutma ortami ve tekniklerinden kaynaklanan degisik sogutma hizlarinda sogutulmalar1
sonucu istenilen Ozelliklere sahip olmalar1 saglanabilir. Sogutma ortamlar1 olarak
kullanilacak ortamlarm su, hava, siv1 azot gibi yiiksek sicakliklara sahip 6rnegin 1sisindan
dolay1 parlayip alev almayacak ortamlardan secilmesi uygundur. Ayrica, sogutma ortami
olarak tuzlu-buzlu su gibi karisimlar da kullamlmaktadir. Belirli bir 6rnek icerisindeki
ani sogutma derecesi, onun ylizeyinin sogutma ortami sicakligina indirilme hizina
baglidir. Ornek ile hava arasindaki sicaklik farki ne kadar biiyiikse, havanin sogutma

hiz1 da o kadar fazladir. Azalan sicaklik farkiyla birlikte, soguma hizi da azalir.

Cu-bazli alasimlarda hizli sogutulmanin en Onemli sonuglar1 noktasal
kusurlarin konsantrasyonunun ve atomik diizenin degismesidir. Sogutulma islemi
alasimda i¢ zor, dislokasyon ve denge fazi ¢okelmesi gibi kalici degisiklikler
tiretebilmektedir. Bosluklarin varligi Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarin hizli
sogutulmasinda onemli rol oynar®. Sogutma hiz1 arttiginda kusurlarin yogunlugu
artar ve orgii yapis1 degisir. Ozellikle alasim yiiksek sicaklikta hizli sogutuldugunda
denge olusumu i¢in yeterli zaman olmayacagindan bosluk konsantrasyonu artar.

Yavas sogutuldugunda ise bu bosluklar azalacaktir. Sonucta arayer atomlarinin
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¢Ozlinlirligliniin daha az oldugu bir kristal yap1 olusursa, kristaldeki atomlar
difiizyon i¢in yeterli zaman bulamadigindan, orgii icinde bulunduklari konumda
zorunlu olarak kalacaklarindan dolay1 biiyiik orgii gerilimleri olusabilir. Isil islem,
bosluk yogunlugu yiiksek bir sicakliktan ani sogutma yapildiginda biiyiik anlam

kazamr®% "™

Cu-Zn-Al alagimlarinda ana-faz B-fazidir (bcc) ve doniisiim iirlinil
martensitedir. Yiiksek sicakliklarda B-faz diizensiz A2 yapisina sahiptir, fakat
sogutulma diizenlenme yOntemini harekete gecirir ve B2 siiperdrgii yapisinda
gelismelerle bcc—B2’ye doniisiir. Daha ileri sogutulma iizerine yapi birbirine en
yakin komsguluklar1 arasinda bir diizenlenmeye gider ve B2—DO; doniisiimii
gerceklesir ve DOs yapiya doniisiir®”. Hizli sogutulma sonucu bu alasimlar icin, p-
fazin martensite doniisiim sicakhiginin azlamasiyla da kanitlandigi gibi martensite

faza gore kararh olmaktadir®,

Sogutma hiz1 etkisinin sekil hatirlamali alagimlarin davraniglar1 {izerinde
onemli etkileri oldugu bilinmektedir. Hizli bir sogutma, yiiksek sicaklik fazini
dondurmak i¢in gereklidir. Klasik bir goriis olarak sogutma hizi etkisinin 6rnegin
atomik diizenini ve mikroyapisimi etkiledigi ifade edilmektedir®”. Cu-Zn-Al
alasimlarinda iyi giivenilir bir sekil hatirlama etki elde edebilmek i¢in, 6tektoid bir
ayrismadan (f—o+y) kacinmak icin gerekli olan B-faz bolgesi tavlama sicakligindan
yeterince hizli bir sekilde sogutulma islemi uygulanmahdlr(3’ ) Cu-Zn-Al alasimi
kisa bir zaman 1sitildiktan sonra alagim suda sogutulmalidir. Potasyum Hidroksit
(KOH) gibi sogutma faktorii, sogutma hizin1 ivmelendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek hizda sogutma o-cokelti fazin1 Onlemek igin gereklidir. Sogutulma

sartlarinda alasim termal olarak kararhidir ve doniisiim sicaklig1 ortam sicakliginda
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yaslanmayla degismektedir. Sogutulduktan sonra alasim hemen 373K sicakliginda
isitilmaktadir ve i¢ termal durumu kararli hale getirmek icin birka¢ dakika icin

bekletilmektedir’® .

Alasimda 1s1l islem, kompozisyon ya da diger bazi faktorlerde hafifce bir
degisiklik meydana gelirse, martensitik doniisiim davranisi iizerine etkileri hassas bir
sekilde degisecegi beklenmektedir''”. Bakir bazli alasimlarin  doniisiim
sicakliklarindaki degisim kompozisyonun degismesi ve sogutulma hizinin degismesi
ile aciklanabilir. Aslinda bu durumdan yalnizca M, degil My, A ve A sicakliklart da

etkilenir''> 7.

2.2.5 Bakir Bazh Alasimlarda Deformasyon

Bazi1 alasimlarda martensitik doniisiimlerin zorun etkisi ile olustugu uzun
siiredir bilinmektedir. Belirli bir sicaklikta plastik zorun uygulanmasi genellikle
dontisiim miktarm artirrr. Uygulanan bir dis zor veya plastik deformasyon ile
austenite yap1 martensite yapiya doniisebildigi gibi bazen martensite yapi bir baska
martensite yapiya da doniisebilir. Kullanilan malzeme tek kristal oldugunda ise,

uygulanan zorun dogrultusu Snemlidir®®.

Daha 6nceden de ortaya konuldugu gibi Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarin
tek kristalini iiretmek nispeten kolaydir ve bu Orneklerin temel deformasyon
davraniglar1 genis bir bicimde agiklanmistir. Sekil hatirlama uygulamalarinda arzu
edilen bir etki olmamasma ragmen sekil hatirlamali alasimlarm plastik
deformasyonuna dikkate deger bir ilgi vardir. Diizen islevi, tane sinirlarinin
etkilesimi, deformasyon bandlarinda genisleme ve tersinir martensitik doniisiimde

bozulma gibi bakis acilarinda énemli bir problemdir”.
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Martensitik doniisiim bir deformasyon islemidir. Kristal orgiiniin seklindeki
toplam degisme genellikle habit diizlemde birim hacimdeki saf kesme
zorlanmalarinin toplami olarak kabul edilmektedir. Olagan olarak, eger bir
martensite plaka ana-faz kristalinde biiyiirse, sekildeki bu degisiklik doniismemis
kristalde zorlanmalar ile uyum icerisinde olmalidir; ancak istisna olarak, bir tek ara
yiizeyin hareketi ile tek bir kristalin doniisiimii olugsmaktadir. Ayrica martensite,
biiylime gibi degismez-6rgii zorlanmalarint da gelistirmelidir. Eger kismi veya tam
olarak doniismiis martensite dis bir zorun uygulanmasiyla deforme edilirse, ve ana-
faz hi¢c degismezse daha ileri zorlanmis olacaktir. Eger toplam makroskopik
zorlanmanin sonucu 1sitilma lizerine eski seklini aliyorsa, zorlanmanin tamami
mekaniksel olarak tersinir tiirleriyle iretilmis olmalidir. Eger bazi mekaniksel
tersinmez deformasyon tiirleri ile meydana geliyorsa, sekil ancak kismi olarak geri

donebilir.

Sekil hatirlamali  alagimlara uygulanabilen bazi mekaniksel tersinir
deformasyon islemleri: elastik ve elastik olmayan deformasyon, tersinir-
martensitenin biiylimesi, doniisiim veya deformasyon ikizlenmesi, kismi yigilma
hatalarinin hareketi, uzun mesafe dizilimli kristallerde siiper orgii deformasyonu
vasitastyla kayma olarak smiflandirilabilir. Martensite ve ana—faz arasindaki ara
yiizey uyumlu veya yar1 uyumludur ve boylece tersinir olamayabilen boylesi bir ara
yiizeyin ni¢in hareket ettiginin bir nedeni yoktur. Doniisiimle ilgili olan baska
deformasyonlarda bilinmektedir. Ornegin Fe-30Ni de ara yiizey hareketleri
tersinmezdir, fakat diizenli Fes;Pt tersinirdir. Mekaniksel tersinmez bazi
deformasyonlar: diizlemsel olmayan kayma, tersinmez martensitik biiylime, yiiksek
sicakliklarda kayma ve dislokasyonun bi¢imlerinin rahatlatilmas: ile sonuglanan

cesitli islemleri kapsamaktadir.
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Yalniz sekil hatirlamali alagimlarin martensitik fazi i¢inde degismeyen orgii
zorlanmalarmi iceren deformasyon tiiriiniin ikizlenme oldugu bilinmektedir, fakat
son ¢aligsmalar bazi Cu-Zn, Cu-Zn-Si ve Cu-Zn-Al alagimlarinda da benzer oldugunu

gostermektedir®.

Cu-Zn bazh iclii alasim sistemlerinin tek kristalleri Cu-Al-Ni alagimlarina
benzer deformasyon davramisina sergilemektedir. En biiylikk fark Cu-Al-Ni
alasimlarinda kayma i¢in kritik zorun yiiksek olmasi ve 600 MPa civarinda bir zora
kadar tamamen sekil hatirlama etkisi veya On elastisite sergilemeleridir. Diger
taraftan Cu-Zn bazl iiglii alasim sistemlerinde kayma i¢in kritik zor 200MPa’in
altinda son derece diisiik diizeydedir®”. Cu-Zn bazli alasimlar ¢ok kristalli durumda
bile oldukca yiiksek siineklige sahip oldugu i¢in, onlar pratikte kullanim olasiliklar1
bakimmdan Cu-bazli alagimlar arasinda en cok sozii edilen alasimdir. Cok kristalli

Cu-Zn-Al alasiminda deformasyon davranisi Sekil 2.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Cok kristalli Cu-Zn-Al alasiminda deformasyon davranisi®”
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Hemen hemen tamamu sekil hatirlama etki sergilemektedir. On elastisitenin
tamami 200 MPa altinda bir zor ortaya koymaktadir. Eger ornekler bu seviyenin
tizerinde zor etkisiyle doniisiime ugrarsa, sicaklik (180 °C ve 220 °C de gosterilen
egri gibi) Ar lizerinde olsun olmasin yiik kaldirildiktan sonra bile orijinal sekle tam
bir doniis olmayacaktir ve artan gerilme devam edecektir. Bu kayma diizlemlerinin
kalic1 deformasyonun sonucu oldugunu gosterir. Cu-Zn bazli {i¢li alasim
sistemlerinde, kaymaya olan bu egilim, deformasyon boyunca tane sinirlarindaki zor
konsantrasyonunu kolaylikla hafifletmektedir ve bu da catlama olusumunu

engelleyen bir faktordiir.

Goriildiigii  gibi, Cu-bazli alagimlarin tane simnirlari zorun yogunlastig:
yerlerdir ve taneler arasi kirilmaya veya kayma deformasyonlarina neden olmaktadir.
Dahasi tek bir deformasyondan sonra seklin tamamen eski haline agikc¢a gelmesi belli
olsada, ardi ardina gelen deformasyonlardan sonra kayma bir araya toplanacak ve
zor-zorlanma egrisinin seklini degistirecektir. Eger bu tarz deformasyonlar devam
ederse, cok ciddi bir yorulma kirilmasi yasayacaklardir ve hemen hemen her
durumda taneler arasi kirilmalar seklinde goriilecektir. Bunun gibi mekaniksel

problemler 6nemlidir ve uygulama 6ncesi mevcut durumlari gelistirilmelidir®”.

Sekil hatirlamali alagimlarda tane biiyiikliigi alasimin doniisiim sicakligina,
zorlanmada seklin geri doniisiimiine, sertlifine, mukavementine ve siinekligine
etkileri bakimindan 6nemli rol oynar. Co, Ti, B, Zr ve V gibi bir miktar elementler
Cu-Zn-Al sekil hatirlamali alagimlarda tane inceltmek icin cesitli miktarlarda ayri
ayr1 olarak kullanilmaktadir. Tane inceltme mekanizmas1 ve etkisi alagimin

kompozisyonuna ve ilave edilen elemente bagh olarak degismektedir®*®".
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Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarda tana kiigiiltme elementleri ¢ok diisiik
¢cOziinlirlige sahiptir. inceltme, boylelikle kiiciik c¢oziillemeyen pargaciklarin
olusumundan dolay1r cogunlukla ya yeni tanelerin cekirdeklenmesine yardimci
olmakta ya da mevcut tanelerin gelisimini engellemektedir. Bakir-bazli alasimlarda
tane kiiciiltme elementleri olarak en ¢ok kullanilan elementler ve miktarlari: Zr=
%0,4-1,2; Co= %0,4-0,8; Ti= %0,5-1,0; B= %0,2-0,4 olarak goriilmektedir. Bu
elementler 100 wm kadar bir tane kiiciiltme saglayabilmektedir. Lee ve Wayman
(1986) ilk g¢aligmalarinda %0,3-1,3 Zr ilave edilmesiyle tane biiyiikliigiinii <50 pum
olarak tespit ettiler. Diger taraftan %0,2-0,5 Ti ilave edildiginde tane capini 50-500
pm olarak saptadilar. Morawiec ve arkadaslart (1990) CuZnAl alasiminda tane
kiiciiltmek icin Ti ve B birlikte kullandilar ve tane biiyiikliigiinii 100 um ye
diisiirdiiler. Elst ve arkadaslar1 (1988) Ti ve B un kullanildiginda ortalama tane
biiytikliigiiniin 50-100 pm oldugunu gosterdiler. Lee ve Wayman %1.2 Zr gibi daha

yiiksek miktarda ilavesi ile tane biiyiikliigii 30 pm ye kadar azalabilmektedir®®.

2.2.6. Bakir Bazh Alasimlarda Isil ve Mekanik Etkilerle Olan Doniisiimler

Cu bazli sekil hatirlamali alasimlar 1s1l etkilerde, doniisiim sicakliklarinda,
sekil hatirlama oraninda, kristal yapilarda, sertliklerde, ¢evrimler sonucu doniisiim
morfolojilerindeki ve histeresis egrilerinde degisimlerde cok duyarli alasimlardir'®.
Ayni zamanda Cu-bazli alagimlarda olusan martensitik doniisiimler, sekil hatirlatma
ozelliklerinin teknolojik oneminden dolayi, bir¢ok teorik ve deneysel caligmalarin

82
esasin1 olusturur®?.

Sekil hatirlamali alagimlarda doniisiim sicakliklari normalde alasimin

kompozisyonuna ve sogutulma hizina duyarhdir. embolik olarak kompozisyonlar
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0zdes olmasina ragmen, ayni dokiilen alasimin farkli ornekleri arasindaki mevcut
kompozisyonundaki dagilim doniisiim sicakliklarinin hafifce degismesine neden
olacaktir. Ancak, kompozisyondaki kiiciik bir farklilik bile doniisiim sicakliklarinin
yiizlerce derece degismesi gibi bir sonug ortaya koyabilecegi i¢in, doniisiim sicakliklart
keyfi olarak secilen Ornekler iiretim asamasinda dikkatlice kontrol edilerek elde
edilebilir. her ne kadar alasimlarin kompozisyon adlar1 6zdes olsa da alasim
yiizdelerinde degisiklik, doniisiim sicakliklarinin hafif degismesine neden olacaktir.
Cu-Zn-Al iclii alagim sisteminin kompozisyonun bir fonksiyonu olarak M; sicaklig1
Sekil 2.15°de gosterilmektedir. Soldaki iigen Cu-Zn-Al iiglii alasim sisteminin
kompozisyon oranlarini, siyah ile goOsterilmis alan ise, doniisiim sicakliklarmnin
hesaplandig1 alasim kompozisyonlarini temsil etmektedir. Mg sicakliginin alasimin
yiizdece agirlik oranina (alastmimn kompozisyonuna) iliskisi, Cu-Zn-Al alasimlarinda

ilk yaklasiklikla Zn ve Al iceriginin lineer bir fonksiyonu olarak
M; (°C) = 2485-66.9 (1 x atomik %Zn + 1.335 x atomik %Al) 5)

(5) bagmtist ile a(;ﬂdannnstlrm). Boylece sekil hatirlamali alasimlarin Mg sicakligini

kompozisyonu degistirerek kabaca 173K ile 473K arasinda ayarlamak miinkiindiir.

Ikili Cu-Zn ve iiclii Cu-Zn bazh alagimlar icin M, doniisiim sicakhig1 alagimin
kompozisyonuna giiclii bir sekilde baghdir. Cu-Zn sistemlerinde meydana gelen denge
fazlar1 e/a elektron konsantrasyonu ile kontrol edilmesine ragmen M; ve e/a arasinda
iliski tespit edilememistir™. Doniisiim sicakliklarini kontrol eden baslica faktor alasim
kompozisyonu olarak vurgulanmasina ragmen, bu kritik doniisiim sicakliklar: 1sil-
islem, sogutulma hizi, tane biiyiikliigli, mikroyapisal kusurlar, ana fazin diizen
derecesi ve doOniisim cevrimi sayisi gibi diger faktorlerden de ©Onemli Olciide

etkilenmektedir®?" " 5. Ornegin martensitik doniisiime yardim eden tanelerin farkli
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yonelimleri sayesinde saglanan anizotropiden dolay: kiiciik taneli 6rneklerin elastik
serbest enerjisi daha biiyiik i¢ zora sahiptir. Bu yiizden kii¢iik tane biiyiikliigiine sahip
orneklerin M sicakligr biiyiik taneli 6rneklerinkinden daha biiyiiktiir. Yine doniisiim
sicakliklar1 bakimindan benzer durum A, sicaklig1 icinde gecerlidir. Diger taraftan M

donlisim  sicakliginin  artmasiyla martensitik doniisim  i¢in  gerekli zoru

(76)

azaltmaktadir

Sekil 2.15. Cu-Zn-Al alasiminda, alasimin kompozisyonu (ylizde agirhikca) ve Mg
sicaklig1 arasindaki iliski

Sonuglar Cu-bazli sekil hatirlatmali alagimlarda doniisiim sicakliklarinin
alastmin kompozisyonuna oldukca duyarli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
alastmin  kompozisyonu degistirerek cok genis bir yelpazede farkli doniisiim

sicakliklar1 elde edilebilir. Bunun tersine istenilen doniisiim sicakliklari elde etmek icin
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kompozisyon oranlar1 dikkatli bi¢cimde kontrol edilmelidir. Cu-Zn-Al alasimi
kompozisyonunda Zn erime esnasinda kolayca kaybedilebildiginden, Ornegin
kompozisyonunda bdylesi bir kontrol olduk¢a zordur. Yukarida belirtildigi gibi
sogutma hizi doniisiim sicakligimi degistirdiginden sogutma esnasmnda sicakligi iyi
ayarlamak miimkiin olabilir. Bu alagimalr uygulamalar icin kullanildiginda
kullanilabilir doniisiim sicakliklar: i¢in bir dist limit vardir. Bu kullanim sicakligi
arttik¢ca sekil hatirlama kapasitesi azalmaktadir veya doniisiim sicakliklart yaslandirma
etkisinden dolay1 degismektedir. Cu-bazli alasimlarda doniisiim sicaklig1 i¢in iist limit

genellikle 100 °C civarmndadir®”.

Bakir bazli alasimlarda 1s1l etkilerin yanisira mekaniksel etkilerde
malzemenin mikroyapisal ve morfolojik 6zelliklerini degistirmektedir. Bu
alasimlarda cesitli etkiler makroskobik sekil degisikligine katki saglayan
deformasyon boyunca meydana gelebilir. Sekil hatirlama etkisinin kokenini anlamak
icin martensite sartlarda deformasyon isleminin ¢alisilmasi onemlidir™®. Tamamen
martensite olan bir termoelastik alagima bir zor uygulandiginda, makroskopik sekil
degisikligi saglamak amaciyla cesitli mikroskopik deformasyon tiirleri
olusturulabilir. Bunlar, (a) daha 6nceden var olan martensite plaka varyantlarinin
yeniden diizenlenimi ve birlesmesi, (b) bagimsiz plakalarda i¢ ikizlenmenin
biiylimesi ve ayarlanmasi, (c) yapisal (martensiteden - martensite) degisimler ve
yaki paket diizlemlerinin yi1gilma diizeninde ilgili degisiklikler ve (d) olagan kayma

olmak iizere dort 6nemli deformasyon tiirii mevcuttur?.

Mt sicakligi altinda deforme edilen Ornekler isitilmasi iizerine ya tamamen
sekil hatirlama ya da kismi hatirlama ve bir siirekli artan deformasyon sergiler.

Genellikle iki tip kalici1 deformasyon vardir: Tane sinirlarinda deformasyon ve tane
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icinde plastik akma. Sonra ilk olarak ii¢lii noktalarda olusmakta ve capraz kaymalara
benzemektedir, yani paralel bi¢cimli goriinen geri donmeyen dalgali ¢izgilerdir. Tane
smirlarinda deformasyon cok diisiik zorla olugsmakta ve bazi durumlarda %100 geri

dénen 6rneklerde bile kiigiik miktarlar goriilmektedir™.

Zor altinda martensite-martensite faz doniisiimii Cu-Al-Ni alagimlarinda iyi
bilinmektedir. Otsuka ve arkadaslarina gore B, ana-fazindan diizenli doniisiimlerden
biri,

B,(DO,) —=— y, (2H)—"— B,(18R) —"—= , (6R)

olarak gosterilebilir. Bu doniisiimler genellikle zor yonelimi ve sicaklikla iliskilidir.

Benzer doniisiimler Cu-Zn-Al alasimlari i¢inde gegerlidir(zz).

Hem 2H ve hem de 6R martensiteler, Cu-Zn-Al alasimlarinda 18R
martensiteden zor etkisiyle olusabilmektedir. Cu-Zn alasimlarinda ve diisikk Al
icerikli Cu-Zn-Al alasimlarinda 9R—3R dOniisiimiiniin olustugu goriilmektedir.
Yiiksek Al icerikli mevcut Cu-Zn-Al alasimda 18R martensiteden zorla olugsmus olan
6R den 2H’a var olan doniisiimiin olabilirligi basing c¢evrimi araciligiyla farkli
deformasyonlara baglanir. 18R’den elde edilen deformasyon yapilarinin bu

incelemelerinde 2H deseni sik sik goriilmektedir.

Martensitik Cu-Zn-Al alasimlar1 makul 6lciide soguk islendigi zaman ¢esitli
deformasyon morfolojileri sergilemektedir. Bunlarin en baskin olanlari,
terminolojide de kabul goren band, capraz ¢izgili, ignesel ve dalgasal morfolojilerdir.
Bu cesitli morfolojilerin biiyiime mekanizmasi tamami ayni zamanda olmaz. Icten
cizgi-¢cizgi olmayan band morfolojisi, zor etkili martensiteden-martensiteye
(18R—2H) doniisiimiin bir sonucudur. Capraz-¢izgi morfolojisi 18R ya da 2H

martensite bolgelerindeki ikizlenmenin bir sonucudur. ignesel morfoloji, diger plaka
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gruplarindan dolay1 ignesel yabanci varyantlara uygun gelmektedir. Bu morfolojilere
ilave olarak, yogun dislokasyon birikimi varyantlar aras1 sinirlarda gelismektedir ve
anti faz simirlar1 dislokasyon iiretimi,martensitede hem bazal hem de bazal olmayan

diizlem iizerinde gozlenmektedir®?.

2.3. Deneysel Yontem

2.3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Cu-Zn-Ni, Cu-Zn-Sn ve Cu-Zn-Al alasimlarinda olusacak yapilara termal ve
mekanik etkilerin incelenmesi olarak belirlenen bu arastirmada incelenen alagimlar
TUBITAK Gebze Arastirma Merkezi’nde hazirlanmustir. %99.9 saflik derecesinde
toz halinde bulunan Cu, Zn, elementleri sabit olmak iizere Al, Ni ve Sn elementleri
ilave edilerek 1 cm capinda, 10 cm uzunlugunda silindirik cubuklar halinde ti¢ farkl
alasim sistemi olusturulmustur. Bu sekilde elde edilen alagimlarin kompozisyonu,
EDS (elektron dispersion spectroscopy) teknigi ile tespit edilmistir. Ayrica elektron

konsantrasyonlari (2) esitligi ile hesaplanmis ve Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 24. Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn alasimlarinin kimyasal

kompozisyonlar1 ve elektron konsantrasyonu oranlari (e/a)

Cu-%26.04 Zn-%4.01 Al (%Agirhk) e/a=1.43
Cu-%12.44 Zn-%4.75 Ni (%0 Agirhk) e/a=1.18
Cu-%11.89 Zn-%7.69 Sn (%Agirhk) e/a=1.24

Bu alagimlardan ornekler elde etmek amaci ile yapilan kesme islemleri
sirasinda malzemelerin i¢ yapilariin etkilenmemesi i¢in en az ismmmaya ve ayni

sekilde en az plastik sekil degisimine neden olabilecek kesme yOntemi secmeye
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dikkat edildi. Kesme islemi swrasinda su ve yag ile sogutulan kesme makinalari
kullanildi. Silindirik ¢ubuk halinde bulunan alagimlar elmas bicakl kesicilerle uygun
boyutta kesilerek Ornekler hazirlandi. Isil islem sirasinda, yiiksek sicakliklarda
malzemelerdeki oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla, her bir 6rnek yiiksek sicakliklara
dayanabilen kuvars tiipler icine konuldu. Daha sonra her bir Ornege faz
diyagramlarindan yararlanilarak uygun sicakliklarda isi1l islem uygulandi. Sekil
hatirlama olay1 sergileyen her ii¢ alasimdan elde edilen drnekler iizerinde asagidaki

islemler uygulandi.

1. Cu-Zn-Al (Al) alasimi B faz bolgesinde 850 °C’de 30 dakika siire
homojenlestirme isleminden sonra tuzlu-buzlu suda hizli sogutulma islemine tabi
tutuldu.

2. Cu-Zn-Al (A2) alasim B faz bolgesinde 850 °C’de 30 dakika siire
homojenlestirme isleminden sonra, firinda yavas sogutma islemine tabi tutuldu.

3. Cu-Zn-Ni (N1) alasimu B faz bolgesinde 950 °C’de 60 dakika siire ile
homojenlestirme isleminden sonra, tuzlu-buzlu suda hizli sogutma islemine tabi
tutuldu.

4. Cu-Zn-Ni (N2) alasimi B faz bolgesinde 950 °C’de 60 dakika siire ile
homojenlestirme isleminden sonra, firinda yavas sogutma islemine tabi tutuldu.

5. Cu-Zn-Sn (S1) alasim B faz bolgesinde 750 °C’de 30 dakika siire ile
homojenlestirme isleminden sonra, tuzlu-buzlu suda hizli sogutulma islemine tabi
tutuldu.

6. Cu-Zn-Sn (S2) alasim B faz bolgesinde 750 °C’de 30 dakika siire ile

homojenlestirme isleminden sonra, firinda yavas sogutma islemine tabi tutuldu.
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Mekanik etki siirecinde 6rneklerin zor-zorlanma davranislarini, mekanik etki
sonrasinda da mikroyapisal, morfolojik degisiklikleri gozlemleyebilmek icin 1s1l
islemlerin uygulanmis oldugu 6rneklerden, elmas bicakli uygun kesicilerle 4 x 4x 5
mm’ boyutlarinda kare prizma seklinde kesilerek yeni ornekler hazirlandi. Daha
sonra bu ornekler, Instron sikistirma ve ¢ekme test cihazi yardimi ile oda sicakliginda

dakikada 0.2 mm hizla sikistirilarak basma zoru etkisine maruz birakildilar.

2.3.2. SEM Gozlemleri icin Orneklerin Hazirlanmasi

Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile yapilacak yiizey gézlemleri i¢in; 1s1l
isleme maruz birakilan ornekler ile 1s1l islem sonrasi mekanik etkiye (basma zoru)
maruz birakilan 6rnekler, degisik kalinliktaki su zimparalari ile (800, 1000, 1200 ve
2400’liikk) kalindan inceye dogru gidilerek zimparalandi. Bu sekilde yiizeydeki
piiriizler ve izler ortadan kaldirilmis oldu. Daha sonra ise parlatma cihazi kullanilarak
1 u ve 2 u tane boyutlu elmas iceren ve yiizeyine pasta siiriilen diskler kullanilarak
parlatildi. Parlatilan bu drnekler 10 ml HCI, 48 ml metanol ve 2,5 gr (FeCl;-6H,0)
karisimindan olusan cozelti ile daglandiktan sonra oda sicakliginda birka¢ dakika
bekletilip SEM incelemeleri i¢in hazirlandi. SEM analizleri, 6rneklerin yiizeylerinde
olusan mikroyap1 karakteristikleri 30 kV giiciinde Jeol 5600 cihaz1 ile

gercgeklestirildi.

2.3.3. XRD Olciimleri icin Orneklerin Hazirlanmasi

X-1511 kirinimi (XRD) i¢in hazirlanan her bir 6rnekten ince disli ¢elik eye ile
eyelenerek toz ornekler elde edildi. Orneklerin X-151n1 toz difroktogramlar: Tiirkiye

Atom Enerji Kurumu (TAEK) in laboratuarinda alindi. Burada oda sicakligimdaki X-
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1511 toz kirmim desenlerinin elde edilmesi igin bilgisayar kontrolli Bruker D8
Advance modeli X-15m1 difraktometresi kullanildi. Her gruptaki deneylerde filtre
edilmis Cu-K, radyasyonu kullanilmig olup, bu radyasyonu dalga boyu, 1.5418
A’dur. Alinan tiim kirinim desenleri esnasinda difraktometrenin tarama hiz1 26 agis1

icin 2° / dakika olarak se¢ilmistir.

2.3.4. DSC Olciimleri icin Orneklerin Hazirlanmasi

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) 6l¢timleri icin martensitik doniisiim
gosteren uygun bir Ornekten egelenerek kiiciik toz parcaciklart halinde ©Ornek
olusturuldu. Bu 6rnegin DSC egrileri alinarak doniisiim sicakliklar: tayin edildi. Bu

Olctimlerde 1sitma hizi 5 °C/dk. olarak alinmistir.

Diferansiyel tarama kalorimetresinin g¢aligma prensibi, verilen sicaklik
aralarinda ornek i¢inde olusan enerji degisimini referans ornegin enerji degisimi ile
karsilastirip, enerji farkinin dis devrede pikler seklinde kendini gostermesidir. DSC
egrileri, eklenen 1smin sicakhiga karsi cizilen grafikleridir. Ornekte enerji degisimi
endotermik veya ekzotermik reaksiyon seklinde olup, bunlar pikler seklinde veri

olarak elde edilmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Hazirlanan Ornekler

Yukarida verilen 1s1l islemlere tabi tutulma sonucu elde edilen Al, A2, N1,
N2, SI1 ve S2 O0rneklerine deformasyon etkisini incelemek i¢in basma-zoru
uygulandi. Bu islemle elde edilmis olan ornekler A3, A4, N3, N4, S3 ve S4 olarak

adlandirildi. Bu 6rneklerin tamami Cizelge 3.1°de verildi.

Cizelge 3.1. Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn alasimlarindan hazirlanan 6rnekler

Alasim | Ornek | Isil islem | Isil islem Isil islem Tiigii | Peformasyon
Tiirii No Sicakhgi Siiresi d Islemi
= Al | 850°C | 30 dakika | DUz suda -
o g
<+ —
£ = A2 | 850°C | 30dakika | 1 'ndayavas i
@ En sogutma
S < -
O S A3 850 °C 30 dakika Tuzlu buz}u suda X
S - hizl1 sogutma
S
S A4 | 850°C | 30 dakika F“;ggitﬁ‘;a@ X
2 N1 950 °C 60 dakika Tllllzlu—buz}u suda i
2 1zl1 sogutma
< ~
2 | N2 | 950°C | 60dakika | Fmdayavas i
@ En sogutma
3 = -
SS | N3 | 950°C | 60dakika | yonbuzlusuda X
$ :
S N4 | 950°C | 60 dakika F“slggitﬁ‘;as X
& S1 750°C 30 dakika Tllllzlu—buzvlu suda i
2 1zl1 sogutma
T 2 | s2 | 750°c | 30dakika | Fndayavas i
N En sogutma
N
& < -
=8 | s3 | 750°C | 30dakika Tﬁi‘;l'zgfgﬁ;;da X
IS
S S4 | 750°C | 30 dakika F“Slggitﬁ‘:as X
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3.2. Ornekler Uzerinde Basma Zorunun Mekanik Etkileri

Orneklerin mekaniksel 6zelliklerindeki degisim ve zor-zorlanma davramslar
asagida incelendi. Bir malzeme elastiklik sinir1 altinda eski halini tekrar kazanabilir
yani elastik davranir. Elastiklik smir1 astiginda malzeme plastik davranig sergiler.
Zor arttiginda dislokasyonlar hareket etmeye baslar. Kayma olur ve malzeme plastik
olarak sekil degistirir. Kaymanin neden oldugu sekil degistirme kalicidir. Kaymanin
basladig1 nokta elastik ve plastik davranist ayiran noktadir. Bu bdlge ayn1 zamanda
kaymanin fark edilir ve etkili oldugu durumdaki gerilmeyi temsil eden akma
dayanimini da kapsamaktadir. Siineklik ise, malzemenin kopmaksizin dayanabilecegi
sekil degistirme miktaridir. Siinek malzemeler mekaniksel davramiglart mekanik

testlerle ifade ederken maksimuma giden bir zor-zorlanma egrisi sergiler®” %> %7,

Cu-Zn-Al alasimindan elde edilen martensitik yap1 sergileyen A3 ve ¢okelti
olusumu sergileyen A4 Orneklerinin mekanik o©zelliklerini incelemek amaciyla
ornekler koparilana kadar basma zoruna maruz birakildilar. Zor-zorlanma
egrilerinden elde edilen akma dayanimi, basma dayanimi ve zorlanma yiizdesi
degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Her iki zor-zorlanma grafigi incelendiginde ise,
yavas sogutulma sonunda basma zoru uygulanmis A4 Orneginin, hizli sogutulma
sonunda basma zoru uygulanmis A3 Ornegine gore daha siinek bir davranis
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.1.). Siinek malzemeler ¢ekme dayaniminda,
maksimuma giden zor—zorlanma egrisi sergilerler. Martensite olan Ornegin daha

(39)

gevrek bir davramis sergiledigi goriilmektedir Ayrica cokeltilerin  varligi

martensitik doniisiime bagli olarak olusan zorlanma etkisini arttirr®®.
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Sekil 3.1. Cu-Zn-Al alagiminda 850 °C’de homojenlestirme sonrasi, a) hizhi
sogutulmus A3 ve b) yavas sogutulmus A4 orneklerinin zor-zorlanma

grafikleri.

Cu-Zn-Ni {¢li alasim sisteminden 1s1l islem sonrasi deformayona tabi
tutularak elde edilen zor-zorlanma egrilerinden N3 ve N4 Orneklerinin sirasiyla akma
dayanimlar1 ise 240 MPa ve 180 MPa oldugu tespit edilmistir. Zor-zorlanma
grafikleri karsilastirildiginda, hizli sogutulmaya birakilan Ornegin daha gevrek
oldugu, yavas sogutulan Orne8in ise siinek malzemeye uygun lineer bir artig

sergiledigi Sekil 3.2 grafiginden goriilmektedir. Ayrica her iki egride de plastik
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bolgelerin oraninin uzun olmasi, farkli sogutma hizlar1 uygulanmis 6rneklerin siinek
Ozellik gosterdigini isaret etmektedir®”’. Cu-Zn-Ni alasimindan elde edilen
deformasyon Orneklerine basma zoru testi uygulamalar1 sirasinda malzemelerin
siinek Ozellik gosterdigi deney siirecinde gozlenmis ve bu dogrultuda egrilerden de
goriilecegi lizere N3 ve N4 ornekleri basma dayanimlaria ulasilmaksizin sirasiyla

%40 ve %48 yiizde zorlanma degerlerinde deney sonlandirilmistir.

o & 12 1| 2 W% 42

Zorlanma(%)
(a)
BDD L] T L) T L) T L] 1 L) i T T ] Iﬂ-/_/_',
700 = / -
GO0 = e =] =
0 500 4 / -
: 400 i e ]
E - _,_,_,-—""'-FFF-_ -
5 300 3 /__.ﬂ"’”ﬁ_ﬂ ]
N 200 - - ki
100 4 / -
D . 1 K ] * ] A [ ] N [ L L] L ] L] ] ¥ 1
1] g 10 15 20 25 30 35 40 45 Al
Zorlanma(%:)
(b)

Sekil 3.2. Cu-Zn-Ni alasiminda 950 °C’de homojenlestirme sonrasi, (a) hizli
sogutulmus N3 ve (b) yavas sogutulmus N4 6rneklerinin zor—zorlanma

grafikleri
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Sekil 3.3. Cu-Zn-Sn alasiminda, 750 °C’de homojenlestirme sonrasi, (a) hizli
sogutulmus S3 ve (b) yavas sogutulmus S4 Orneklerinin zor-zorlanma

grafikleri

Cu-Zn-Sn alasgimiin oda sicakhiginda elde edilen zor-zorlanma egrileri Sekil
3.3’de verilmektedir. Cu-Zn-Sn ii¢lii alasim sisteminden elde edilen zor-zorlanma
egrilerinden S3 ve S4 Orneklerinin sirasiyla akma dayanimlar: ise 400 MPa ve 320
MPa oldugu tespit edilmistir. Siinek 6zellik gostermelerinden dolay1 her iki drnek

icinde swrasiyla %18 ve %30 zorlanma yiizdelerinde basma zoru testi deneyi
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sonlandirilmistir. Dentritik yapr segileyen Cu-Zn-Sn alagiminda sogutma hizinin
artmas1 sonucunda ikincil dentrit kollarinda gozlenen azalma beraberinde alasimin

gerilme dayanimini da artirmaktadir®™,

N3, N4, S3 ve S4 orneklerinin basma zoru testi siirecinde malzemeler olduk¢a
stinek davranis sergilemis olup, bu sebeple sadece akma dayanimlar1 belirlendi. Ayni
orneklerin siineklik sebebiyle basma dayanimlar1 ve maksimum zorlanma yiizdeleri

tespiti yapilmadan deney sonlandirilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. A3, A4, N3, N4, S3 ve S4 orneklerinde basma-zoru testi mekaniksel

degerleri
Alagimlar Akma dayanimi | Basma dayanimi | Maksimum
(MPa) (MPa) Zorlanma (%)
A3 480 610 %9
A4 540 840 %16
N3 240 -
N4 180 - _
S3 400 ; _
S4 320 ; _

Hem Cu-Zn-Ni (Sekil 3.2) hem de Cu-Zn-Sn (Sekil 3.3) goriildigi gibi, 1s1
islemi takip eden sogutma hizi alasimin mekanik davramisi etkilemektedir. Tuzlu-
buzlu suda hizli sogutulan 6rnegin akma dayanimi firinda yavas sogutulan ornegin
akma dayanimimdan daha yiiksektir. Bu durumda, sogutma oranindaki artiy akma
dayamimmi arttirir. Sogutma hizi arttiginda kusurlarm yogunlugu artar. Ozellikle

alasim yiiksek sicaklikta hizli sogutuldugunda denge olusumu i¢in yeterli zaman
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olmayacagindan bosluk konsantrasyonu artar. Yavas sogutuldugunda ise bu
bosluklar azalacaktir®”.

3.3. Orneklerin Sem Analizleri

Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn alasim sistemlerinden elde edilen
orneklere belirtilen 1s1l  ve 1s1l islem sonrasi mekanik islemlerin uygulanmasi
sonucunda orneklerin mikroyapilarinda morfolojik degisiklikler SEM fotograflari ile

incelendi.

3.3.1. Cu-Zn-Al Alasimida SEM incelemeleri

Hizl1 sogutulma uygulanmis Cu-Zn-Al alasim sistemine ait Al Orneginin

SEM incelemelerinden elde edilen yiizey fotograflar1 sekil 3.4’te gosterilmektedir.
Al orneginde oldukga yogun B, tiiriinde martensite yapt meydana geldigi tespit

edilmistir.

EakL
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)

Sekil 3.4. 850 °C’de homojenlestirme sonrasi hizli sogutulma iglemi uygulannis Al

ornegine ait SEM fotograflar1 ve martensite morfolojileri
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Cu-Zn-Al alagimlarinda hizli sogutma etkilerini incelendigi Orneklerde
mevcut tane yapilarinda da birbiri ile uyumlu martensite plaka gruplar1 elde

edilmistir. Zik-zak tiirii mertensitik varyantlarin birbiri ile uyumlu olarak gelisim
gostermelerinden dolayr son derece termoelastik davranis sergileyen tipik P,

martensitik varyantlar oldugu bilinmektedir. Nitekim Sekil 3.4 te goriilen tanelerdeki
birbiri ile uyumlu martensite plakalarin, ylizey morfolojisi bakimindan gozlenen V-
tiirll, zik-zak tiirii ve igne tiirii martensitelerin literatiir ile uyum icerisinde oldugu

gézlenmistir(ﬁ, 13, 31, 45,90-93)

Sekil 3.5’de acikca goriildigii gibi Al Ornegine ait taneler ve tane
smirlarinda; keskin bicimde kesilen, bi¢imsel bakimdan igne tiirii martensite yapilar

g6zlendi”

. SEM ile yiizey analizlerinden de goriildiigli lizere oda sicakliginda
tamamen martensitik yap1 sergileyen Al Orneginde martensite taneleri yogun bir
sekilde dagilmistir. Sekil hatirlama etkili termoelastik martensite, genel olarak
fazin hemen hemen yok oldugu M; sicakliginda ve birbiri ile uyumlu zik-zak plaka
gruplar1 seklinde olugsmaya baslamaktadir. Daha dnceleri patlama tipi martensite tiirii
olarak adlandirilmakta olan birbirine yakin bu plaka gruplar1 bazen, M; lizerinde
meydana gelen igne-tipi doniisiimlerin meydana gelmesinden dnce olusmaktadir. 11k
zamanlar termoelastik martensite olarak da adlandirilan mevcut bu igne-tipi iiriinler
Ornegin ylizey sartlarmma son derece baghdir ve cogu kez Ornegin mekaniksel
parlatilmasi ile gozlenmektedir. igne tiirii martensite formolojisi sik sik Cu-Zn
alasimarinda goriilmektedir. %38.9 ve daha fazla Zn iceren Orneklerin elektroliz ile
parlatilma siirecinde hemen hemen tamamen yok olmaktadir. Daha fazla miktarda

igne-tipi uriinler daha az Zn iceren Orneklerde tespit edilmektedir ve muhtemelen

ornegin hizli sogutulmasiyla olusmaktadir. Igne tipi iiriinlerin morfolojisi, atermal
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martensite i¢in tercihli olusum bolgelerinde gozlenemeyen M iizerinde bir dis zor

etkisiyle meydana gelen ilk plakalara cok benzemektedir'®.

Sekil 3.5. Al 6rneginde tane sinirlar1 ve igne-tiirii martensite morfolojisi
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Sekil 3.6. Al 6rneginde tane yapist ve martensite varyant grup morfolojisi

Sekil 3.6’da Al Orneginin SEM fotografinda tane smiri ile birbirinden
ayrilmig iki farkli tane goriilmektedir. Asagida tane yapisi icindeki martensite
plakalarmin tane smirinda keskin bir sekilde kesilmis farkli yonelimlere sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica martensite mikroyapilar, her biri dort farkli martensite plaka

varyantindan olusan kendi kendine olusmus martensite plaka gruplarindan
olugmaktadir. B, tipi martensite, dort farkli varyant igeren martensite plaka grubunun

olusmasiyla karakterize edilir, ciinkii alt1 farkli yonelimli grup bir [ tanesinde

gdzlenebilmekte ve bir B yonlenimi i¢inde de 24 varyant vardir''**?.

Deformasyon morfolojisi, varyant-varyant bilesimi, plaka gruplarina yabanci
varyantlarin ilave olmasi, zor etkisiyle martensiteden—martensiteye doniisiim, ig
ikizlenme ve kayma olarak ifade edilmektedir. Deformasyon esas olarak (001) bazal
diizlemi iizerinde [010] dogrultusunda kesme ile meydana gelmektedir. Martensitik

doniisiimii etkileyen bir bagka faktor, atomik diizenlenmenin degiserek ve rastgele
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kayma dislokasyonlarmdan dolayr diizen derecesinin degismesidir”. A3 ve A4
orneklerine uygulanan basma zorlarinin mikroyapilar iizerine etkisi SEM gozlemleri
ile asagida incelenmistir. Al Ornegine ait SEM fotograflarinda yap1 tamamen
martensite fazdadir (Sekil 3.4). Martensite fazda uygulanan zor, uygulanan zorun

dogrultusunda martensite varyantlarin yeniden ydneliminde etkili olur®.

(b)
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(e)

Sekil 3.7. Isil islem sonrasi basma zoru uygulanmig A3 6rneginin SEM fotograflari
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Plastik deformasyona maruz birakilmasi neticesinde A3 Orneginde Ozellikle
de tane sinirlarinda zor etkili yeni olusum zik-zak ve igne tipi martensite yapilarin
meydana geldigi®® °”, deformasyon kusurlar1 yogunlastigi goriilmektedir®”. Sekil
3.7. (a-c-e) de ise yine malzemenin tamaminda goriilen igne tiirli mevcut ve yeni
olusum martensite yapilar dikkat cekmektedir. Bu SEM fotografi Gall ve
arkadaslarinin (1998) yaptiklar1 ¢alisma ile ¢ok benzerlik i¢indedir ve bu durum
gostermektedir ki, taneler arasi martensite varyantlarin olusumu yiiksek derecede
tanelerin kristalografik yonelimi ile iliskilidir®”. Bunun yani sira her biri 4 farkli
martensite varyanttan olusan 6 farkli plaka grubunun meydana getirdigi 24

martensite plaka varyantinin mevcut oldugu taneler gozlendi. Sekil 3.7°de
kompozisyonun neredeyse tamam B, martensite igermektedir. o ve y ¢okelti fazlari

goriilmemistir®. Bununla birlikte bir takim kristalografik diizlemler boyunca kesme
hareketleri neticesinde Cu-bazli alagimlarda tane smirlarmin zorun yogunlastig:
yerler oldugu bilinmektedir ve bu bolgelerde Sekil 3.7.d’de goriildiigii gibi kayma

deformasyonlarina neden olmaktadir®-*”.

Ilave olarak deformasyon etkisinde martensite yapilarm yeni sekillenim
kazandig1 ve inceldigi goriildii. Bir tek varyantin genis bir bandin olusumu
cogunlukla tek kristallerde gozlenmektedir; halbuki polikristal 6rneklerde ¢ogu kez
bir bantta ¢cok sayida paralel ince martensite plakalar gozlendi (sekil 3.7.). Bu
resimde goriildiigi izere bu bantlar B-tane sinirlarinda birbiri ile kesisir. Boylesi bir
martensite plaka grubunun yiizey enerjisi bir tek kalin martensite plakayla
kiyaslandiginda daha yiiksek enerjiye sahiptir. Halbuki eger bir band Ornegin
ortasinda bir yerde diizenlenirse, ya uyumsuz zorlanma ya da iki [ tanesi arasinda

uyumsuzluk artmasindan dolay1 yiiksek yerel elastik zorlar1 olusacaktir. Eger elastik
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zorlar 6rnegin genis bir bolgesine esit olarak yaygilasirsa, boylece toplam esneklik
potansiyel enerjisinde artis, yalmz kalin martensite plakalarin bir bandi

olusacaktir'"?.

Martensitik Cu-Zn-Al alagimlarinda martensitenin deformasyonu sonucunda
cesitli deformasyon morfolojileri sergilemektedir. Bunlarin en baskin olanlari,
terminolojide de kabul gbren band, capraz ¢izgili, ignesel ve dalgasal morfolojilerdir
(Sekil 3.7). Bu cesitli morfolojilerin biiylime mekanizmas: tamami ayni zamanda
olmaz. Icten ¢izgi-gizgi olmayan band morfolojisi, zor etkili martensiteden-
martensiteye (18R—2H) doniisiimiin bir sonucudur. Capraz-¢izgi morfolojisi 18R ya
da 2H martensite bolgelerindeki ikizlenmenin bir sonucudur. ignesel morfoloji, diger
plaka gruplarindan dolayr ignesel yabanci varyantlara uygun gelmektedir. Bu
morfolojilere ilave olarak, yogun dislokasyon birikimi varyantlar arasi simirlarda
gelismektedir ve anti faz sinirlar: dislokasyon iiretimi,martensitede hem bazal hem de
bazal olmayan diizlem iizerinde gozlenmektedir. Cok yiiksek zorlanma diizeylerinde
dalgasal morfoloji gelismektedir. Bu dalgasal bolgeler 2H yapidadir ve morfoloji

¢izgi morfolojisinin daha ileri bir durumu olarak kabul edilmektedir®.

Sekil 3.8’de A2 Orneginin yiizey gozlemlerine iliskin iki farkli tanenin
morfolojik yapis1 ve tane sinirlar1 goriilmektedir. Ornegin biitiin yiizeyinde gozlenen
bu yapilarin o cokeltileri oldugu diisiiniilen bir faz olusumu meydana gelmistir.
Orneklerde olusan ¢okelti fazlarin 6rgii parametrelerinin degismesine ve malzemenin

sertliginde artisa neden oldugu bilinmektedir®> '*'1%%,
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Sekil 3.8. 850 °C’de homojenlestirme sonrasi yavas sogutulmus A2 Ornegine ait

SEM fotograflari; tane sinirlar1 ve ¢okelti fazlari

Alasim sisemlerinin biiyilk cogunlugunda bilesenler kati durumda ne siirekli
bir kat1 ¢ozelti olustururlar, ne de tiimiiyle ¢6ziinmez haldedirler. Kompozisyonu A
ve B olmak iizere iki bilesenden olusan bir alasimda; genellikle A bileseninin belirli
miktarlarda B bilesenini, B bileseninin de belirli miktarlarda A’yr c¢ozebildigi
derisiklik araliklar1 mevcuttur. Coziiniirliik yliksek sicakliklarda algak sicakliklara

gore genellikle daha fazladir. Dolayisiyla soguma sirasinda bilesime bagli olan belirli
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bir sicakligin altina diisiilince ¢ozeltinin doyma smir1 asilmis olur. Ornegin A
Orgiisiinde daha 6nce ¢oziinmiis B atomlarmin bir kismi zorunlu olarak orgii disina
yayinip, (B)’ce zengin ve kristal yapisi farkli yeni bir faz olustururlar. Boylece bir
kat: fazdan diger bir katmm ayrismasi “cokelti” olarak adlandirihr®®. Genellikle
sirekli ve ¢ok miktarda bulunan ¢okelti fazi, “matris” i¢cinde kiicilk miktarda ve

ikinci faz olarak bulunmaktadirlar®

. Cokelti olusumu sirasinda atomlarin yer
degistirmesi cok yavas, alman yollar kisa, ayrisan tanecikler cogunlukla c¢ok
kiiciiktiir. Olay, oncelik yiizey gerilimi ve bosluk yogunlugu yiiksek tane sinirlarinda
olmak {iizere, genellikle enerji bakimindan uygun yerlerde meydana gelir. Bu yerler
tane sinirlar1 yaninda ikiz sinirlari, bosluk ve dislokasyon yiginlari, kalintilar ve diger

(86)

orgli kusurlar1 olabilir Matris icerisinde ¢okelti fazlari, dislakasyonlarin

hareketine cok kuvvetli bir engel olarak davranir®.

Asanovi¢ ve arkadaglar1 (2006), sekil hatirlamali Cu-Zn-Al alasiminin 3
fazindan gerceklesen doniisiimleri inceledigi caligmalarinda da 823K den 473K
izotermal yaslandirma sonucu tane sinirlar1  boyunca ¢okelti olustugunu

gozlemislerdir''”

. B-fazin (bcc) B2 siiperorgiiye diizenlenimi o kadar hizhidir ki,
neredeyse diizensiz bcc yapisindan sogutulma imkansizdir. Bu alasimlarda iyi
giivenilir bir sekil hatirlama etki elde edebilmek icin, Otektoid bir ayrigmadan
(B—o+y ) kacinmak i¢in gerekli olan B tavlama sicakligindan yeterince hizli bir
sekilde sogutulma islemi uygulanmalidir. Bu gecis ikinci diizenlenmedir ve yiiksek
sicaklikta (550 °C civarinda) meydana gelmektedir'”. Cu-Zn-Al alagimlarinin yar1
kararl B-fazi, 473K-773K arasinda uygun sicakliklarda izotermal islemler yoluyla ya
da sogutulma siiresince a ve y olmak iizere difiizyonlu olarak denge fazlarina

ayrismaya maruz kalmaktadir®® >,
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Sekil 3.9. Deformasyon islemine tabi tutulan A4 6rnegine ait SEM fotograflar1

Cu-Zn-Al alagimlart icin ana-faz iizerine yaslandirma siiresince sicakligin
artmasiyla mikroyapidaki gecisler: ilk 6nce ana-fazin diizen derecesi artar, sonra f3;
ana-fazi bainite yapiya doniisiir daha sonra a-faz ortaya cikar. a-faz bainitten ya da
dogrudan otektoid reaksiyondan (S — a+7%,) olusmaktadir. Ciinkii o-fazda
aliminyum eksik oldugu i¢in, matris i¢inde aliminyum yogunlugu artabilir. Bu ana-

fazin kimyasal kompozisyonunu degistirir ve ana-fazin doniistiiriilebilme miktarini
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azaltir. Sonu¢ olarak, alasimin sekil hatirlama kapasitesini buna gore

azaltmaktadir''®

. Sekil 3.9°da basma zoru uygulanmis A3 Ornegine ait SEM
fotograflar1 incelendiginde mevcut cokelti fazlarin devam ettigi goriilmektedir.
Cokelmenin baslangicinda c¢okelti fazmin boyutlar: ¢cok kiiciik oldugundan ¢okeltiler
deformasyon dislokasyonlarin hareketini ¢cok az etkileyebilirler, dolayisiyla 6rnegin
sertliginde Onemli bir degisiklik olmaz. Fakat, cokeltinin boyutlar1 arttik¢a
dislokasyonlarin sayilar1 artar ve hareketleri gii¢lesir ve bu nedenle 6rnegin sertligi
artar. Cokeltinin varlig1 istenmeyen bir olgudur, ¢iinkii denge fazlarina ait ¢okeltiler
martensitik doniisiimiin  karakteristiklerini  etkiler. Cokelti fazi, Cu-Zn-Al
alagimlarida cinko ve 6zellikle de aliminyum oranmna ¢ok duyarhidir®”. Cokelti
kinetikleri, Cu-Zn-Al alasimlarinda c¢inko ve ozellikle de aliminyum oranmna ¢ok
duyarlidir''®. Bir matris faz icerisinde ¢okeltilerin cekirdeklenmesi ve biiyiimesi
disaridan uygulanan bir zordan etkilenebilir. Uygulanan zor, p faz matrisinde

cokeltilerin asimetrik bir sekilde olusmasini ve biiyiimesini saglar®®.

3.3.2. Cu-Zn-Ni Alasiminda SEM Incelemeleri

N1 ve N2 ornegine ait yiizey fotograflar1 Sekil 3. 10’da verilmistir. Her iki
ornektede tavlama ikizleri goriilmektedir. Hall (1954), homojenlestirme islemi
yapilmis bakir ya da piring orneklerin optik mikroskop incelemelerinde, muhtemelen
de tanelerin pek cogunda tavlama ikizlerinin goriilebilecegini ifade etmektedir.
Tavlama ikizlerinin paralel kenarli yapilar1 farkli daglama teknikleri ile ayirt

edilebilmektedir!®?,
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Sekil 3.10. Cu-Zn-Ni alasiminda 950 °C’de homojenlestirme sonrasi, (a) hizli
sogutulmus N1 ve (b) yavas sogutulmus N2 orneklerine ait SEM

fotograflarinda goriilen tavlama ikizi tiirii yapilar

Askeland (1998) bir ikiz simnirini, diizlem boyunca kristal yapisindaki yonelim
bozuklugunun 6zel bir ayna goriintiisii olan bir diizlemdir seklinde tanimlamistir.
Tavlama ikizleri, ikiz smir1 boyunca kayma kuvveti etkidiginde olusabilir ve
atomlarin pozisyon disina kaymasima neden olur. Ikizlenme, belirli metallerin sekil

degistirmesi veya 1s1l islem srrasinda meydana gelir®”. Zorlama (germe) ve tavlama
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islemlerinden sonra hemen hemen her fcc kristal yapili metal veya alasimda bu
yapilar ortaya ¢ikmaktadir'* 106199 Rollason (1992) da, basta bakir ve kalay olmak
tizere belli metallerde tavlama ikizi olarak tanimladigimiz bu yapilarin 6zellikle
deformasyondan kaynaklanan kayma hareketleri ile iligkili olabilecegini ifade

etmektedir®?.

(b)

Sekil 3.11. Isil islem sonrasi basma zoru uygulanmis N3 ve N4 orneklerinin SEM

fotograflar1
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N3 ve N4 oOrneklerinin SEM fotograflarindan da goriilecegi iizere 1s1l islem
sonrasi ylizey gozlemlerinde ortaya cikan tavlama ikizlerinin kaybolmasina neden
olmustur. Mekanik etki sonrast Sekil 3.11.a-b fotograflarinda goriilen yapilarin
kayma diizlemleri oldugu literatiirle bagdasmaktadir. Kaymalar ile sistemde olusan
dislakasyonlar diiriilmiis bir haliya benzer sekilde meydana gelmektedir. Esas olarak
kayma haraketi, kayma diizlemi boyunca dislokasyon hareketeriyle olustugu
farzedilen bir ilerleme hareketidir. Kayma diizlemleri, genelde diizlemler arasi ve
birbirlerine paralel uzanirlar. Dislokasyonlar kristal Orgii geometrisinin diizgiin
olusmamis bolgesidir. Bu bolge sekil 3.11.a-b’deki yiizey fotograflarinda da
goriildiigli gibi, kaymaya maruz kalan bolgeyle, kayma olmayan bolgeyi birbirinden
ay1r1r(87). Dvorak ve Hawbolt (1975) CuZnSn alasimi iizerinde elastik bolgede
doniisiimleri incelemis ve uygulanan %]1.5 zorlanmanin Ornek iizerinde yiizey

kaymalarina (shape distortion) neden oldugunu ortaya koymustur® %%

3.3.3. Cu-Zn-Sn Alasiminda SEM Incelemeleri

750 °C’de 30 dakika siire ile homojenlestirme islemi sonunda hizli sogutmay1
gerceklestirmek i¢in tuzlu-buzlu su igine brrakilan S1 ve ayni islem sonunda firinda
yavag sogumaya birakilan S2 Ornegine iliskin yiizey gozlemleri SEM teknigi ile

incelenmistir.

Dentritik katilagsma s1vi1 fazda kararsiz bir noktada baslar. Daha sonra sogutma
hizina gore kiiresel cekirdeklenme meydana gelir. Sonra ¢ekirdek komsu atomlarin
bir dogrultusu boyunca biiylir. Komsu atomlarin olusturdugu siki-paket dogrultusu
fce kristallerde <111> dogrultularldlr(mg). Kristallerin biiylimesi sirasinda anizotropi

etkisiyle bliylime hizi her yonde ayni degildir. Dolayisiyla 6rnegin ¢am agaci, igne
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veya plaka biciminde kristal taneleri olusabilir; igne veya plakalarin birbirine sik¢a
takip etmesi ile lamelli bir i¢ yap1 goriilebilir. Cam agaci goriiniimli kristaller
“dentrit” olarak adlandirilir. Dentritler, aralarinda kalarak en son katilasan eriyigin
bilesiminin farkli olmasindan otiirii, Ozellikle alasimlarin  mikroyapilarinda

gézlenebilirler(%’ 86),

(b)

Sekil 3.12. Cu-Zn-Sn alagiminda 750 °C’de homojenlestirme sonrasi, dentrit ve
tavlama ikizi tiiri mikroyapilar; (a) S1 ve (b) S2 6rnegine ait SEM
fotograflar1
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Hizl1 sogutulma islemine tabi turulan S1 Orneginde dentrit tiirii yapilarin
olustugu goriildii (Sekil 3.12.a). Alasimin dokiimii siirecinde katilasma olay1
siirerken ¢ekirdegin biiylimesi belirli kristalografik dogrultular boyunca daha ¢abuk
olur. Bunun sonucu sekil 3.12.a’da goriildiigii gibi dentrit denen dallanmis ve
yonelimli yapilar tesekkiill eder. Bu dentritlerin biiylimesi bagka bir dentrit ile
karsilasincaya kadar siirer. Dentrit kollar1 arasinda kalan sivi faz da katilasir®> '
109 110) Ayrica hizli sogutulma uygulamasinin yavas sogutmaya gore, S1 6rneginin
mikroyapisinda goriildiigii gibi ikincil dentrit kollarinda bir azalmaya neden oldugu
(89)

Yavas sogutulan ornekte (S2) dentrit tiirii yapilarla birlikte daha cok tavlama
ikizi tiirti yapilar tespit edildi (Sekil 3.12. b). Bu ikizler, ikiz smnir1 boyunca kayma
kuvveti etkidiginde olusur, atomlarin pozisyon disina kaymasina neden olur ve belirli
metallerin sekil degistirmesi esnasinda da olusabilir. Ikizler arasi ikiz sinir1, diizlem
boyunca kristal yapisindaki oryantasyon bozuklugunun 6zel bir ayna goriintiisii olan
bir diizlem seklinde tanimlanir. Ayrica tavlama ikizleri kristal yapida bir degisiklik
olmaksizin meydana gelir ve paralel kenarli yapilari, farkli daglama teknikleri ile
ayirt edilebilir (Sekil 3.12.b). Yapilan caligmalar zorlama (germe) ve tavlama
islemlerinden sonra bir¢ok fcc kristal yapili metal veya alasimda bu tiir yapilarin
ortaya ¢iktigimi gostermektedir. Ayrica Sekil 3.3’te yavas sogutulan drnekte gbzlenen
akma dayamimindaki azalma, mevcut tavlama ikizinin kaymay1 kolaylastiracak

sekilde atom diizlemlerini yonlendirebilecegi sonucu ile iligkilendirilebilir®.

Isil islem sonrasinda basma zoru uygulanmis S3 Ornegine ait yiizey
gozlemlerine iligkin SEM fotograflar1 dentrit tiirli yapilarin devam ettigini
gostermektedir. S4 Orneginde ise dentrit tiirii yapmnin, zor Oncesi yapiya gore

o

degistigi gozlenmektedir (Sekil 3.13.a. ). Askeland (1998), ikiz sinirlarinin kayma
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islemleri ile kesisecegini ve metalin dayamimmin artacagm ve ikiz smirlarmin
hareketinin de metalin sekil degistirmesine neden olabilecegini ifade etmistir®. S4
orneginde de uygulanan zor neticesinde ifade edilen tiirde bir degisiklige ugradig:

diistiniilmektedir (Sekil 3.13. b).

L L

HAEE SBrm B

(b)

Sekil 3.13. Cu-Zn-Sn alagiminda 1s1l islem sonrasi basma zoru uygulanmis (a) S3 ve

(b) S4 orneklerinin yiizey gozlemlerine ait SEM fotograflar:
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Isil islemlerin mikroyap: iizerindeki meydana getirdigi etkiler incelenecek
olursa; sogutulma isleminin Al 6rneginde martensite yapilara; A2 drneginde ¢okelti
yapilara; N1 ve N2 Orneklerinde tavlama ikizi tiirii yapilara; S1 6rneginde yalnizca
dentrit ve S2 Orneginde daha cok tavlama ikizi olmak {iizere dentrit tiirii yapilara
neden oldugu gozlenmistir. Ornekler iizerinde 1s1l islem sonrasi deformasyon etkisi
gozlemek iizere SEM ile yapilan yiizey gozlemlerine gore, A3 6rneginde martensite
yapinin morfolojsinde mevcut olan yapilarin yanisira yeni olusumlar dikkat
cekmektedir. A4 Orneginde ise, c¢okelti fazin devam ettigi gozlendi. N3 ve N4
orneklerinde deformasyon etkisiyle tavlama ikizleri yerine kayma diizlemleri
gozlenmistir. S3 ve S4 Orneklerin yiizey gozlemleri incelendeginde deformasyon
etkisine ragmen dentrit yapilarin mevcut oldugu belirlendi. Isil ve mekanik etkiler
sonucunda sadece Cu-Zn-Al alasiminda martensitik doniisiim gozlenirken, Cu-Zn-Ni
ve Cu-Zn-Sn alagimlarinda martensitik doniisiim meydana gelmemistir. Ayrica
deformasyon etkisinin martensite yap: lizerinde de degisimlere neden oldugu
gozlendi. Bu dogrultuda Cu-Zn-Al alasimindan 1s1l ve mekanik etkilerle elde edilen

orneklerdeki martensite yapilarin 6zelliklerini incelemek daha da nem kazanmaistir.

3.4. Orneklerin XRD Analizleri

Toz orneklerin oda sicakliginda alman XRD incelemelerinden elde edilen
deneysel veriler ile olusan fazlarin ya da kristal yapilarin karakteristik piklerini
iceren literatiir bilgilerinin uygunluk karsilagtirmalar1 “Parmak-izi (Finger-print)”
olarak bilinen yontemle yapilmistir. Bu dogrultuda yapisal analizler ve orgi

parametrelerinin tespiti POWD 2.2 programu kullamilarak gerceklestirilmistir.'*”.
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3.4.1. Cu-Zn-Al Alasiminda XRD Analizleri

Al Ornegine ait XRD deseni Sekil 3.14.a’da yansima veren piklere ait
deneysel veriler ve doniistimiin saglandig1 18R martensite yapiya, austenite faza
(bee) ait orgii parametreleri Cizelge 3.3’te verilmektedir. Deformasyon etkisine tabi
tutulan A3 6rneginden elde edilen XRD deseni Sekil 3.14.b’de gosterilmistir. Ayrica
ilgili kirinimdan elde edilen deneysel degerler de Cizelge 3.4’te smiflandirilarak
verilmistir.

Sekil 2.7°de faz diyagramu incelendiginde Cu-Zn-Al alasimlarmin diizenli
kompozisyon i¢inde, o, p and y olmak iizere iice kadar denge fazi vardir®”. o, B ve
vy olarak gosterilen ii¢ kadar martensitik fazin olusmasi normal olarak beklenir. a ve
v denge fazlarinin olusmasi genellikle istenmez. Cliinkii, onlar martensitik doniisiim
yapmaz ve martensitik doniisiime engel olurlar. Bu yilizden sadece sekil hatirlamali
davranis icin yararl faz, bee kristal yapili, elektron konsantrasyonu e/a = 1.48 olan
B-fazidir.  Sogutma  siiresince, martensitik  doniisim  Oncesi,  austenite
A2—B2—(DO0O3)L2; ya da A2—DO; gibi iki diizenli yol takip edebilir. Uc

martensite arasinda en yaygin olanlar1 sirasiyla, diizenli, B, (B2) ve B; (DO3) ya da 33

(L2)) austenite fazdan 1s1l etkili ya da zor etkili B, (18R), B, (9R), B (18R) dur'''".
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Sekil 3.14. Cu-Zn-Al alasiminda 850 °C’de homojenlestirme sonrasi, a) hizli

sogutulmus Al Orneginden ve b) yavas sogutulmus A3 Orneginden

alinan XRD desenleri
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Bu calismada incelen alasimlardan Cu-Zn-Al alasgiminin, farkli sogutma
hizlarinda sogutulan 6rneklerinden oda sicakliginda alinan XRD desenlerinin M18R
martensite yapida oldugu goriilmiistiir. Alasimlar B-faz bolgesinde homojenlestirilip
degisik sogutma ortamlarina tabi tutulduktan sonra alman XRD desenlerinin
deneysel verileri kullanarak

i:%( h j+k +1( ! j_Zhlcos,B ©

> a\sin2B) b2 \sin?B) acsin’f

bagintis1 yardimiyla monoklinik yapinin orgii parametreleri,
— =+t (7

bagintis1 yardimiyla da B-faza ait (bce) kiibik ve a-faza ait (fcc) kiibik yapinin orgii

parametreleri hesaplandi. Eger orgii atomlar1 martensite bazal sistemde gelisigiizel

dagilmiglar ise, bazal diizlemdeki 6rgii parametrelerinin a/b oran1 9R yap1 icin V3 ve
18R yapis1 i¢in 5 olacaktir. Eger ana faz diizenli ise ve bazal diizlem farkh
biiytikliikte atomlardan olusuyorsa 9R yapisi i¢in a/b orani /3 den kiiciik, 18R yapis1

icin ise a/b orani ‘F% den daha kiiciik olacaktir””. Cu-Zn-Al alagiminda martensite

yapisina iligkin a/b Orgii parametreleri oran1 a/b=0.848 oldugu goriilmektedir. Bu
tespitte yine 18R yapiya bir doniisiimiin gerceklestigini gostermektedir. Buradan
martensite birim hiicresinin monoklinik kristal yapiya sahip oldugu ve c-ekseninin

martensite bazal diizlemine dik olmadig1 acik¢a goriilmektedir.

Ortorombik distorsiyona ugramis bakir bazli f,-tipi martensitelerin yapisi
austenite fazin (110)p temel diizlemi ilizerine kurulur. Bu ortorombik distorsiyon

alagimm konsantrasyonuna baglidir ve B,-tipi martensitelerin XRD desenlerinde
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(040) ve (320) piklerinde oldugu gibi (122) ve (202) kirimim piklerinde de yarilma
ile 61(;iilebilir(1’ 6.75. 112) B-faz icin olas1 farkli yapilar, A2, B2 ve DOs (ya da benzer
L2,) dir. Martensite olusumu Oncesi kisa mesafeli diizenli doniisiimler beraberinde
stiper orgiilii kristal yap1 meydana gelmekte oldugu bilinmektedir. Yiiksek sicaklik -
faz1 diizensiz A2 yapiya sahiptir. Fakat sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniistime
ugrar. B2 siiper orgiilii yap1 meydana gelir. ilave olarak sogutma en yakin komsu
diizenini meydana getirir ve yap1 sogutma hizina ve alasim kompoziyonuna bagl
olarak DO3 ve L2; siiper 6rgiilii yapt olur'” 7. ifade edilen bu siiper drgiiler bee
yapisindadir ve DO3; ve L2; yapilar1 aynm1 Bragg yansimalarina sebep olduklarindan
bu yapilar1 birbirinden ayirmak zordur, fakat onlara karsilik gelen siddet degerleri ile
XRD analizi ile aywrt edilebilir. Mesela (220) diizlemi DOz yapmnm temel

diizlemidir*?,

Cizelge 3.3. Cu-Zn-Al alasiminda Al 6rneginin XRD sonuclar1 ve 18R martensite

yapinin ve DO3 yapinin orgii parametreleri

20/(°) d (A) /1, (hk])
M18R DO; MISR DO; MI8R DO; MI8R  DO;

40.18 43.60  2.2442  2.0758 278 442 (122) 220
40.96 63.36  2.2033  1.4679 407 343 (202) 400

42.44 2.1298 758 (0018)
44.20 2.0490 483 (128)
45.28 2.0026 373 (208)
46.88 1.9379 285 (1210)
47.64 1.9088 308 (2010)
63.54 1.4462 305 (2020)
64.00 1.4549 285 (1220)
72.10 1.3099 262 (040)
73.42 1.2896 320 (320)
82.00 1.1750 297 (2028)
82.76 1.1662 317 (1228)
DO; a=5.871 A

MI18R a=4.445 A b=5.240 A c=38.350 A p=89.1°
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Sekil 3.14.a’da tuzlu-buzlu su igerisinde hizli sogutulma islemi uygulanmis
Al 0Orneginin XRD desenine ait kiibik ylizey merkezli austenitin (220) temel piki
goriilmektedir. (220) temel piki varligim1 korurken (T22), (202), (0018), (TZS),
(208), (1210), (320), (040) vd., pikleri meydana gelmistir. Bu piklerin yarilmaya
ugramalari, martensite faza doniisen ana faz yapisinin diizenli oldugunun bir
belirtisidir'?.

Sekil hatirlatma olaymin termoelastik doniisiim sonucu oldugu daha once de
ifade edilmisti. Bu alasimlar martensitik doniisiimiinden Once yiiksek sicaklikta
diizensiz bcc, B-fazindan diizenli bee Bi-faza diizensiz-diizenli doniisiimil gosterir.
DOs yapis1 hizli sogutma ile 6R, 18R veya 2H yapisindaki martensitik yapilara
doniisiir"” *. Yapilan incelemelerde martensitik doniisiim sonrasinda M18R yapi
elde edildigi daha Once tespit edilmisti. Bakir bazli sekil hatirlamali alasimlarda
cesitli etkiler makroskobik sekil degisikligine katki saglayan deformasyon boyunca
meydana geldigi bilinmektedir. Cok yiiksek zorlanma diizeylerinde dalgasal
morfoloji gelismektedir. Bu dalgasal bolgeler 2H yapidadir ve morfoloji cizgi

morfolojisinin daha ileri bir durumu olarak kabul edilmektedir. 2H dalgasal bolgeye
ilave olarak yikint1 ikizi ve dolasik dislokasyonlar M18R matrisinde (001), (128) ve

(ES) diizlemleri boyunca gozlenmektedir'®®. Cu-Zn-Al alasiminin hizli sogutulmasi
neticesinde gozlenenen martensite yapinin mekanik etkiye tabi tutulmus A3
orneginden elde edilen kirmim deseninin sayisal verilerinden martensite yapiini
birim hiicrelerinden a/b orani a/b=0.843 olarak hesaplanmistir. Buradan, martensite
yapiya sahip A3 Ornegi icin, deformasyonun 6rnegin ana-fazindaki diizeni bozmadigi

Ongoriisii yapilabilir.
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Cizelge 3.4. Cu-Zn-Al alasiminda, A3 Orneginin XRD sonuclar1 ve 18R, 2H

martensite ve DO3 yapilarin 0rgii parametreleri

20/(°) d (A) /1, (hkl)

MI18R 2H MI18R 2H MISR 2H MI18R 2H

39.86 39.62 22615 22747 52 81  (122)  (120)
40.80  42.64 22116 2.1203 39 64 (202) (200)
4228 4544 21375 19959 106 30  (0018)  (121)
43.88  48.18  2.0632 1.8886 49 28 (128)  (201)
4508  62.56  2.0110 1.4847 32 21 (208) (202)
7132 80.06  1.3223 1.1985 22 204  (040) (321)
73.00 8594 12960 1.1310 28 54 (320) (042)
77.16 8790 12362 1.1107 54 63 (1226)  (330)

78.04 1.2244 45 (2026)

81.54 1.1805 34 (1228)

81.72 1.1783 32 (2028)
MISR : a=4.46 A b=529 A c=3849 A B=89.1°
2H a=4.24 A b=5.39A c=4.16 A

DO; (bee) Yapiya Ait Kirinim Verileri ve Orgii Parametresi

20/(°) d (A) /1, (hk])
43.64 2.0740 36 (220)
63.44 1.4662 16 (400)

DOs (bec) : a=5.865 A

Cizelge 3.4’te A3 oOrneginin XRD deseninde gosterilen ilgili yansimalara
iligkin deneysel veriler ve orgii parametreleri verildi. M18R i¢in hesaplanan a/b orani
a/b=0.843 degeri ana fazin diizenli oldugunu gostermektedir. Bu 6rnekler i¢in, daha
once verilen (4) bagintisin1 saglayan (h;k;l) ve (hok,l) Miller indisleri ile gosterilen
bazi kirmmim pikleri arasindaki diizlemlerarast Ad uzaklik farkliliklarindaki

degisimler Cizelge 3.5’de verilmistir. Hesaplanan Ad degerlerinin sifir olmamasi,
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ana fazin uygulanan mekaniksel islemlerden yapisint korudugu seklinde
degerlendirilmektedir. Ad degerlerinde goriillen kiiciik degisimler ise Ornegin
uygulanan mekaniksel etki sonunda diizen derecelerindeki kiiciik degisimler olarak
diisiiniilmelidir. Bu degisimlerin temel nedenleri, sogutma ve deformasyon siiresince
ortaya cikabilecek bosluk hareketleri ve Orgii yapisinda atomlarin yeniden

diizenlenimleri ile iliskilendirilebilir”>*" 13- 114

Ayrica Cizelge 3.5’de goriildiigi lizere, uygulanan deformasyonun Ad

uzaklik farkliliklarmin artmasia neden olmustur. Bu artigin 18R tipi (B,) martensite

tirine nazaran 2H tipi (y,) martensitenin kararlilik diizenini artirdig

bilinmektedir‘®* 5,

Cizelge 3.5. Cu-Zn-Al alasiminda 1s1l ve mekanik etkilere gore XRD desenlerindeki

piklerden hesaplanan diizlemaras1 Ad uzaklik farklarinin degisimleri

Uygulanan Islem Adez—zoz Ades—zos Ado40—320

(x10”nm) (x10”nm) (x10”nm)
Tuzlu-buzlu suda sogutma 4.09 4.64 2.03
Isil islem sonras1 mekanik etki 4.99 599 763
(basma-zoru)

A2 orneginin XRD deseni Sekil 3.15°de yansima veren piklere ait deneysel
veriler, austenite faza (bcc) ve olusan a-¢okelti fazina (fcc) ait orgii parametreleri
Cizelge 3.6’da, 1s1l islem sonras1 mekanik etki (basma zoru) uygulanmis A4 6rnegi

icin benzer degerlendirmeler ise Cizelge 3.7°de verilmektedir. Her bir faza ait orgii

95



parametreleri belirlenirken (2) bagintis1 ve “POWD 2.2.” programindan yardimiyla

her bir pike ait degerlerin alinmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3.15. Cu-Zn-Al alasiminda 850 °C’de homojenlestirme sonrasi a) yavas

sogutulan A2 orneginden ve b) 1s1l islem ve deformasyon etkisinde

olan A4 o6rneginden alman XRD desenleri
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Matris icerisinde ¢okelti fazlari, dislokasyonlarin hareketine ¢ok kuvvetli bir

engel olarak davranir®”

. Cu-Zn-Al alasimlarinda doniisiim sonucunda meydana
gelen denge fazlari, a-faz1 (fcc) ve v, (CugAly) fazidir. a-fazi yiizey merkezli kiibik
(fcc) yapiya sahip iken, y faz1 kiibik yapiya sahiptir''”. Genellikle ¢okeltilerin varlig:
istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii, bu fazlar martensitik doniisiimiin karakteristigini
etkilemektedir. Orneklerde olusan ¢okelti fazlarin orgii parametrelerin degismesine

ve sertlikte artislara neden oldugu bilinmektedir'*> "> 1%V

Cizelge 3.6. Cu-Zn-Al alasiminda A2 Orneginin XRD sonuclar1 ve oOrgil

parametreleri
Cokelti-Faz Ana-Faz
(fce) a-faz (bee) Bi-faz

20/(°)  d(A) /1, (hk) 20/°)  d(A) /1, (hk])
4254  2.1250 1104  (111)  43.62 2.0749 771 (220)
49.54 1.8399 1479  (200)  49.08 1.8561 625 (310)
72.66  1.3012 293 (220) 6338 1.4675 213 (400)
88.02 1.1095 320  (311)  80.08 1.1983 237 (422)
a=3.68A a=587A

Cizelge 3.7. Cu-Zn-Al alasiminda, A4 Orneginin XRD sonuglar1 ve oOrgii

parametreleri
Cokelti-Faz Ana-Faz
(fce) a-faz (bee) Bi-faz

20/(°)  d(A) /1, (hkl)  20/°)  dA) Il (hk])
4230 21365 740 (111) 4354 2.0785 214 (220)
4926  1.8497 137 (200) 4898 1.8597 75 (310)
7222 13081 97 (220) 6326 1.4700 11 (400)
87.42  1.1156 109 311)  79.92 1.2003 15 (422)
a=37A a=588A
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Ayrica Sekil 3.15’de gosterilen her iki kirmim deseni da incelendiginde
sadece 1s1 etkinin uygulandigi A2 Orneginin daha siddetli pikler verdigi tespit
edilmistir ve piklerin siddetindeki azalmalar deformasyon etkisiyle ¢ok sayida kusur
olusmasina baglanabilir. A2 Ornegi ile A4 Ornegi iizerinde o-c¢okelti fazlar1 da

karsilastirildiginda literatiire uygun sonuglar ortaya konmugtur'>> ' 11>,

3.4.2. Cu-Zn-Ni Alasiminda XRD Analizleri

Cu-Zn-Ni alagimina uygulanan farkli sogutma hizi sonucunda elde edilen N1
ve N2 oOrneklerinden elde edilen toz drnekler XRD desenleri ve kirmim piklerinin
degerleri Sekil 3.16’da, toz Orneklerin X-ray analizinden yapilan hesaplamalar

sonucunda Orgii parametreleri de Cizelge 3.8’de verilmistir.

Zor uygulama ve tavlama islemlerinden sonra hemen hemen her fcc kristal
yapili metal veya alasimda bu yapilar ortaya c¢ikmaktaduw''> %% 197 Cy-Zn-Ni
alasiminindan, sirasiyla tuzlu-buzlu suda hizli sogutma (Sekil 3.16.a) ve firinda
yavas sogutma (Sekil 3.16.b) olmak iizere uygulanan 1s1l islem sonrasinda elde edilen
N1 ve N2 oOrneklerinin kirinim desenleri karsilastirildiginda her iki drneginde ayni
faz ve kristal yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Uygulanan 1s1l islemler de dikkate
alindiginda mevcut duruma gore, sogutma hizimin bu alasimm faz yapisini
degistirmedigi ifade edilebilir'® '°”. Ayrica Sekil 3.16 incelendiginde yavas
sogutulan Ornegin daha siddetli pikler verdigi tespit edilmistir. Hizli sogutulma
islemi sonunda piklerin siddetindeki azalmalar mevcut kristalde ¢ok sayida kusur

olustuguna isaret etmektedir® .

N1 ve N2 Orneklerinin kirinim desenlerinden belirlenen piklere iligkin analiz

sonuclart Cizelge 3.8’de verilmistir. Bu piklerin Sahu ve arkadaslar1 (2004) ve El-
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Chiekh ve arkadaslar1 (2005) tarafindan sirasiyla Cu-Ni-Sn ve Cu-Ni-Zn, Cu-Ni-Cd

alagimlarma iliskin ortaya koyduklart XRD desenleri ile ortiistiigii gozlenmistir'®
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Sekil 3.16. Cu-Zn-Ni alagiminda 950°C’de homojenlestirme sonrasi, a) hizh

sogutulmus N1 ve b) yavas sogutulmus N2 6rneklerinin XRD kirinim
desenler1
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Cizelge 3.8. Cu-Zn-Ni alasiminda, N1 ve N2 6rneklerinin XRD kirinim desenlerinin

sonuglar1 ve Orgii parametreleri

a) Hizli Sogutma b) Yavas Sogutma

o-faz o-faz

20/(°) (hkl) /Ty d(A) 20/(°) (hkl) /Ty d(A)

43,04 111 776 2.1015 43,04 111 1919 2.1015

50,12 200 227 1.8200 50,12 200 466  1.8200

73.60 220 167  1.2869  73.60 220 242  1.2869

89.24 310 148 1.0975 8924 311 200  1.0975

94.38 222 66 1.0508 9438 222 91 1.0508
a=3.64A

3.4.3. Cu-Zn-Sn Alasiminda XRD Analizleri

Cu-Zn-Sn alasiminin XRD incelemelerin de; her bir metalik faza ait (hkl)
diizlemleri belirlenirken; fcc yapidaki a-Cu faz1 igin a=3.615 A, a-CuSn faz1 icin ise

a=3.689 A orgii parametreleri kullanildi. Cu-Zn-Sn alagimi iizerinde sogutma hizinin

etkisinin 6rneklerin kristal yapilari iizerinde bir degisiklige neden olmadigi®> '*®

Sekil 3.17°de verilen XRD desenlerinde de agik¢a goriilmektedir.

Orneklerin XRD analizlerinden ise 0-Cu ve a-CuSn olmak iizere iki farkli
fazin meydana geldigi tespit edilmistir. Firinda yavas sogutulma neticesinde goriilen
tavlama ikizi tiirii yapilarm kristal yap: lizerinde bir degisiklik olusturmamaktadir.
Bu da beklenen bir sonugtur. Ayrica Sekil 3.17 incelendiginde yavas sogutulan
Ornegin daha siddetli pikler verdigi tespit edilmistir. Hizli sogutulma islemi sonunda
piklerin siddetindeki azalmalar mevcut kristalde ¢cok sayida kusur olustuguna isaret

etmektedir® *. Cizelge 3.9 incelendiginde sogutma hizinda bir artisin, a-Cu fazinda
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bir miktar azalmaya a-CuSn fazinda ise bir artigsa sebep oldugu goriilmektedir. Zhai
ve arkadaslar1 (2006) benzer bir sonucu CuSn alagimi iizerinde hizli katilasma

iizerine yaptiklar1 calismada ortaya koymuslardir™ '®.
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Sekil 3.17. Cu-Zn-Sn alasiminda 750 °C’de homojenlestirme sonrasi, a) hizli

sogutulmus S1 ve b) yavas sogutulmus S2 Orneklerinin XRD kirinim
desenleri
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Cizelge 3.9. Cu-Zn-Sn alasiminda S1 ve S2 6rneklerinin XRD sonuclar1 ve orgii

parametreleri

a) Hizli Sogutma

o-Cu fazi 0-CuSn fazi
20/(°) d(A) /1, (hk) 20/(°) d(A) /1, (hk])

43.36 2.0867 76 (111) 42.44 2.1298 108 (111)

50.5 1.8072 17 (200) 49.4 1.8448 51 (200)
74.2 1.2780 17 (220) 72.46 1.3043 44 (220)
87.76 1.1666 15 (310)

82.72 1.1122 71 311)
92.76 1.0649 28 (222)

a=3.615 A a=3.689 A
b) Yavas Sogutma

o-Cu fazi 0-CuSn fazi
20/(°) d(A) /1, (hkl) 20/(°) d(A) /1, (hk])
43,36 2.0867 128  (l111) 42,44 2.1298 250  (111)
50,5 1.8072 41 (200) 49.4 1.8448 106  (200)
74,2 1.2780 21 (220) 72.46 1.3043 84 (220)

84,8 1.1432 17 (310)

90,02 1.0900 19 311)
95,24 1.0436 14 (222) 92,75 1.0649 43 (222)

a=3.615A a=3.689 A

Hazirlanan Orneklerin XRD analiz sonuglarma gore Cu-Zn-Al alasimindan
elde edilen Al ve A3 drneklerinde B, ve y, olmak iizere difiizyonsuz martensitik faz

doniisiimleri tespit edilirken, A2 ve A4 Orneklerinde difiizyonlu doniisiimiiyle
birlikte a-cokelti fazi meydana geldigi belirlenmistir. Cu-Zn-Ni alasimmdan elde

edilen N1, N2, N3 ve N4 orneklerinde ve Cu-Zn-Sn alasimindan elde edilen S1, S2,
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S3 ve S4 orneklerinde ise yine difiizyonlu doniisiim sonrasi farkli a-faz olusumlari

tespit edimistir.

3.5. Orneklerin DSC Analizleri

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC), sekil hatirlamali alasimlarda
martensitik ters doniisiim caligmalarinda yaygin bir sekilde kullanilan faz doniisiimii
aragtirmalar1 icin 6nemli bir metottur. Ileri ve geri martensitik doniisiim, sekil
hatirlama etkisi i¢in temeldir, fakat tane biiyiikliigli, yaslandirma, isitilma hizi,
deneme, kimyasal kompozisyon gibi kolaylikla bir ¢cok faktorden etkilenmektedir*”
®_ DSC yonteminde drnek ve referans maddeye ayni sicaklik uygulanirken, Grnekte
degisiklik olmasi halinde, ornek veya referansa bir elektriksel devre yardimiyla

disaridan 1s1 verilerek her ikisininde aymi sicaklikta kalmasi saglanir. Verilen 1sinin

ornek tizerinden akis1 Ornegin 0zgiil 1s1s1 ile dogrudan iligkilidir.

3.5.1. Cu-Zn-Al Alasiminda DSC Analizleri

Cu-Zn-Al alagimindan elde edilen ve hizli sogutma neticesinde martensitik
doniisiim sergileyen Al 6rnegine iliskin 1sitma egrilerini (Sekil 3.18.) elde ederek A,
ve Ay sicakliklarini belirlemek i¢in DSC 6Slciimleri yapildi. Yiiksek enerjili austenite
fazdan diisiik enerjili martensite faza doniisiim olay1 ekzotermik (1s1 veren) bir olay,
diisiikk enerjili martensite fazdan yiiksek enerjili austenite faza doniisiim olay: ise

endotermik (1s1 alan) bir olaydir.

Arastirmada martensite faz, Cu-Zn-Al sekil hatirlama alasimmin oda
sicaklhigina 1sitilmasi ile elde edilmektedir ve ters martensitik doniisiimiin baslangi¢

sicakliginin 1sitilmasi iizerine ana faza doniisiim baslamaktadir. Bu yontem, doniisiim
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oraninda 1sitilma ve sogutulma siiresince tersinebilir. Egride sadece endotermik
reaksiyon piki goriilmektedir. Martensite fazdan ana faza 1sitilma siiresince A ve Af
martensiteden geri doniisiimiin baslangic ve bitis sicakliklarinin yer aldigi DSC egrisi
sekil 3.18’de gosterilmektedir. Buna gore, Al Orneginin A ve Ar sicakliklari
sirastyla 21 °C ve 28°C olarak belirlenmistir (Sekil 3.18.a). Isil islem sonrasinda
basma zoru uygulanmis A3 Orneginin ters doniisim sicakliklart olan Ag ve Ag

srastyla 35 °C ve 43 °C olarak tespit edilmistir (Sekil 3.18.b).
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Sekil 3.18. Cu-Zn-Al alasiminda 850 °C’de homojenlestirme sonrasi, a) Al ve b) A3

orneklerinde gozlenen sicakliga bagli 1s1 akis1 degisimi.
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Bu sonuglara gore martensitik doniisiimiin tersinir sicakliklarinda goriilen
degisimin martensite sartlarda Al Ornegine uygulanan deformasyondan
kaynaklandig1 asikardir. Incelenen alasimlarda plastik deformasyon matensitik
kararliliga yol acarak martensitik doniisiimiin tersinirligini olumsuz etkilemektedir.
Bu dislakasyon yogunlugu ve bosluk konsantrasyonunun artmasinin nedenidir. Zor
degeri yiikselirse, daha fazla kusur ortaya cikar ve M ve A sicakliklari artar®! 7.
Bu artis Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarin genellikle termal kararhilia maruz
kalmasiyla aciklanabilir. Martensitik kararlilik genellikle My altinda diisiik
sicakliklarda meydana gelmektedir. Sonuglar1 doniisiim sicakliklar1 artirmaktadir ve
doniisiim hacmini azaltmaktadir. Martensitik kararhiliktan bagka, eger sicaklik
yaterince yiiksek ise bainitik cokelti ve denge fazlar1 yer degistirebilmektedir. Bu

durum ise doniisiim sicakliklarinda bir azalma ile sonuglanmaktadir®?.

50

 aameen

t
£ *,

0 &0 104 150 200 250 200 350 404 450 ] S50 8l
Sicakhk (")

Sekil 3.19. Cu-Zn-Al alagiminda, homojenlestirme sonrasi yavas sogutulmus A2

orneginde gozlenen sicakliga bagl 1s1 akist degisimi.
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350°C ’den 550°C ’ye sicakliklarda alasimlarm, o, B ve y olmak iizere iic
fazli alan icinde kalmas1 beklenmektedir. Bu yiizden 6tektoid reaksiyon 550 "C *den
daha diisiik fakat 350 °C *den daha yiiksek sicakliklarda olusmaktadir. Bu reaksiyon,
P — a+y gibi ifade edilebilir. Burada y-faz kiibik yapiya sahip iken, a-faz yiizey
merkezli kiibik yapiya sahiptir. 400°C altinda sicakliklarda yaslandirma boyunca B

faz bainite ayrismakta ve sonunda o-faza olusmaktadir'”,

Sekil 3.19’da 850 °C’de 30 dakika homojenlestirme sonrasinda, firinda yavas

sogutulmaya birakilmig A2 Orneginden gozlenen sicakliga baglh 1s1 akisi degisimi

incelendiginde 470-483°C sicaklik arah@inda sadece a-fazi isaret eden ekzotermik

pikin olustugu mevcutken ve vy-faz cokeltisini olusumuna rastlanilmadig:
goriilmektedir. Ayrica 512-535°C ’de diizensiz-diizenli (A2—B2) gecisini isaret

eden bir endotermik pik de yer almaktadir.

3.5.2. Cu-Zn-Ni Alasiminda DSC Analizleri

Tuzlu-buzlu su icerisine birakilarak hizli sogutulma islemine tabi tutulan N1
ve firinda yavas sogutulan N2 Orneklerine iliskin DSC sonuglar1 incelendiginde
sirastyla 519°C-545°C ve 514°C-540°C sicaklik araliklarinda otektoid reaksiyonu

isaret eden pikler agikca goriilmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Cu-Zn-Ni alasiminda 950 °C’de homojenlestirme sonrasi, a) hizli
sogutulmus N1 ve b) yavas sogutulmus N2 Orneklerinde goézlenen

sicakliga bagli 1s1 akist degisimi

3.5.3. Cu-Zn-Sn Alasiminda DSC Analizleri

XRD analizlerinden a-Cu ve o-CuSn olmak tizere iki farkli fazin meydana

geldigi daha 6nceden saptanmist1®”

. 1lgili 6rneklerin DSC sonuglar1 da analiz
edildiginde egride goriilen piklerin Otektoid reaksiyona ait oldugu goriilmektedir.

Otektoid reaksiyon sonucu meydana gelen o ve y faz ayrisiminda, sadece a-fazi

meydana geldigi DSC egrilerinden de gbrﬁlmektedirm’ ) Hizl sogutulma islemine
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tabi tutulan S1 Orneginde gozlenen ekzotermik reaksiyonun baslama ve bitis
sicakliklar1 swrastyla 517°C-535°C sicakliklart arasi olarak tespit edilmisken, yavas
sogutulma islemine tabi tutulan S2 Orneginde gozlenen ekzotermik reaksiyonun
baslama ve bitis sicakliklar1 ise 511 °C-534 °C olarak bulunmustur (Sekil 3.21). Cu-
Zn bazli Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn ii¢lii alasim sistemlerinden elde edilen Orneklerin

DSC egrileri incelendiginde sogutma hizindaki artisin Otektoid reaksiyon

sicakliklarim yiikselttigi gdzlenmektedir.
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Sekil 3.21. Cu-Zn-Sn alasiminda 750 °C’de homojenlestirme sonrasi, a) hizli

sogutulmus S1 ve b) yavas sogutulmus S2 Orneklerinde goézlenen

sicakliga bagli 1s1 akis1 degisimi.
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4. SONUC

Martensitik doniisiimler difiizyonsuz karakteristiktedir ve anilan iiriin faz, bu
ozelliklerinden dolayr doniisiim 6ncesi mevcut diizenli ana fazin 6zelliklerini aynen
tagir. Martensitik doniistimlerde ana fazin mikroyapisal ©zellikleri Onemlidir.
Doniistim Oncesi ana fazda bulunan 6rgii kusurlarinin martensitik doniisiim siiresince
atomlarin diizenli bir sekilde yeniden dizilimlerini etkilemesi beklenir. Genellikle
ana fazda farkl tiirde bulunan bu kusurlarin etkilerini birbirinden aymrmak oldukc¢a

gi‘lgtt‘lr(l’ 16, 19)

Cu-Zn bazli alasimlara Al, Ga, Si ve Sn gibi iiciincii elementlerin ilave
edilebilmekte ve bu elementlerin ilavesinin M; sicakligini yiikselttigi ve B fazin1 daha
kararli yaptig1 bilinmektedir. Cu-bazli alagimlarda, B-fazlar1 yiiksek sicakliklarda
diizensiz b.c.c yapisina (A2) sahiptir ve sogutulma islemleri boyunca A2—B2 (CsCl
diizeni-B3 yap1 ) ve B2—DO; (Fes;Al diizeni-f; yap1) ya da B2—L2; (Cu,AlMn
diizeni-B3 yap1) gecisleri olmak iizere iki diizen gecisi gerceklesmektedir. B2 ya da
DOs (L2;) diizenli yapisindan gegisle meydana gelen martensitik doniistimler 2H,

3R, 9R ve 18R uzun periyodik yigilan diizenli yapilar olarak adlandiriimaktadir" ®"

67,75)

Cu-Zn bazli Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn alasimlar1 lizerinde yapilan
deneysel ¢alismalarin, SEM, XRD, DSC ve zor-zorlanma davraniglarinin basma-zoru
testi incelemelerine iliskin sonuglar alasim tiirlerine gore ve deneysel yonteme gore

smiflandirilarak asagida verildi.

Cu-Zn-Al alasimi: Bu c¢alismada incelenen Cu-%26.04Zn-%4.01A1

alasiminin  kompozisyonu EDS (elektron dispersion spectroscopy) teknigi ile
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belirlenmis ve atom basina ortalama serbest elektron sayisi (e/a) 1.43 olarak tespit
edilmistir. Bu sonu¢ Cu-%26.04Zn-%4.01Al1 alasiminin B-faz bolgesinde oldugunu
gostermektedir. Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi 850°C’de 30 dakika homojenlestirme
islemi sonrasinda tuzlu-buzlu suda hizli sogutma islemine tabi tutulan Al ve firinda
yavas sogutulan A2 Orneklerine mekaniksel parlatma islemlerinden sonra hazirlanan
cozelti icerisinde daglama yapilmistir. Yiizeyin kurumasmin hemen ardindan
taramali elektron mikroskobunda SEM teknigi ile mikroyapisal degisimler
incelenmistir. Al Orneginde mikroyapisal gozlemler martensitik doniisiimiin
meydana geldigini gostermektedir. Farkli sogutma hizi teknigi olarak firinda yavas
sogutulan A2 6rnegi lizerindeki mikroyapisal gozlemler ise ¢okelti fazin olustugunu
isaret etmektedir. Cu-bazli alasimlarda hizli sogutulmanin en O6nemli sonuglar:
noktasal kusurlarin konsantrasyonunu ve atomik diizeni degistirmesidir. Sogutulma
islemi alasimda i¢ zor, dislokasyon ve denge fazi ¢okelmesi gibi kalic1 degisiklikler
iiretebilmektedir. Istenilmeyen bu tiir durumlar B-faz bolgesinde hizli sogutulmayla
giderilmektedir. Boylelikle sekil hatirlatmali Cu-bazli alagimlarda difiizyonlu bir
doniisiime ya da B-faz bolgesinde ayrigmaya ugramaksizin martensitik doniisiim
meydana getirmektedir. Sonug¢ olarak Cu-Zn-Al alasiminda martensitik doniisiimiin
sogutma hizina bagli oldugu gozlendi. Hizli sogutulma islemi uygulanmis Al
orneginin SEM gozlemlerinde martensite fazin hemen hemen biitiin yiizeyi
kapladig1, ancak az da olsa martensite fazina doniigmeyen austenite fazinin mevcut
oldugu tespit edildi. Martensite yapiya ait yiizey gozlemlerinde, morfolojinin V-tiirii,
zik-zak tiirii ve igne tiiri ve biribirine paralel seklinde ikizlenmis martensite
plakalardan olustugu gézlendi.

DO; (1)) —MI18R (B'l) martensitik doniisiimiiniin meydana geldigi Al

orneginin oda sicakliginda deformasyonu sonrasi yiikiin kaldirilmasiyla elde edilen
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yeni drnegin (A3) yiizey gozlemleri incelendiginde M18R (B,) ve 2H (y,) olmak
tizere iki tiir martensite yapimin meydana geldigi gozlendi. Burada diizenli birbiri ile
uyumlu martensite plakalar goriilmektedir, plaka gruplarinin birbirine paralel
olmalarindan dolay1 gruplar birbirinden net bir sekilde ayrilmaktadir. Ayrica plaka
gruplarmin birbirlerine kesmedigi ve tane smirlarinda sonlandigi gozlendi. Zorun
yogunlastig1 bolgelerde kayma deformasyonlar1 gdzlendi (Sekil 3.7.d). Deformasyon
etkisini iceren A3 Ornegi lizerinde mikroyapisal degisiminin SEM analizi,
terminolojide kabul goren band, capraz cizgili, ignesel ve dalgasal morfolojilerin
tamaminin mevcut oldugunu gosterdi. Yine A3 6rneginin SEM fotograflarinda 18R
ya da 2H martensite bolgelerindeki ikizlenmenin bir sonucu olarak c¢apraz-¢izgi

morfolojisi gbzlendi (Sekil 3.7.a-c).

Al drneginin XRD analizinden austenite yapimnin DOs siiper orgii diizenli f;
(bee) ana faz yapisinda oldugu saptandi. Oda sicakliginda 6l¢iim alinan A1 drneginin
XRD analizinden austenite yapinin drgii parametresi a=5.871 A, 1s1l islem uygulanip
basma-zoru uygulanarak deformayona maruz birakildiktan sonra ise austenite

yapinin 6rgii parametresinin a=5.865 A oldugu hesapland.

Cu-Zn-Al alasimindan elde edilen Al 6rneginin XRD sonuglari, martensitik
doniisiim sonras1 Uriin fazin hekzagonal yapidan distorsiyona ugrayarak MI8R
monoklinik yapida oldugunu gosterdi. M18R tiirii martensite yapiya iliskin orgii

parametreleri a=4.445 A, b=5.24 A, c=38.35 A ve P=89.1° olarak hesaplandi.

Bununla birlikte (a/b=0.848) a/b 0Orgii parametreleri oranmnin da DO;—MI8R
doniistimiinii isaret ettigi belirlendi. Al Orneginden elde edilen XRD deseninde
(Sekil 3.14.a) goriilen pikler ve bunlara iliskin 20 degerlerinin (Cizelge 3.3)

literatiirle uyum igerisinde oldugu saptandi. XRD deseninde (220) austenite fazin
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temel piki varligmi korurken, ayni zamanda martensitik doniisiim sonrasi ( 122),

(202), (0018), (TZS), (208), (1210), (320), (040) vd., pikleri meydana gelmistir. Bu
piklerin yarilmaya ugramalari, martensite faza doniisen ana faz yapisinin diizenli

oldugunun belirtisi olarak goriildii. Ayrica ana fazin diizenli yapida oldugu sonucu,

(122)-(202), (0018)-(128), (320)-(040) piklerinde diizlemleraras1 uzaklik fakliligi

Ad degerlerinin sifirdan farkli olmasindan referans alinarak ta desteklendi.

A3 orneginde XRD analizi, plastik deformasyon etkisinde meydana gelen faz
doniisiimleri sonucunda mikroyapinin yine M18R martensite yapiya sahip oldugunu
gosterdi. Bununla birlikte belirgin sekilde 2H tipi kirinim deseninin de ayni
martensite plakalardan (M18R) elde edildigi sonucuna varidi. Ciinkii Cu-Zn-Al
alasiminin sadece 1s1l islem goren ve 1s1l islem sonras1 mekaniksel islem gormiis olan
orneklerinden elde edilen XRD desenlerinde piklerin 20 agilar1 incelendiginde
martensitede yigilma hatalarinin siddetleri kadar pik pozisyonlarini da degistirdigi
gozlendi. Cizelge 3.4’te A3 Ornegine ait XRD analizinden austenite yapinin temel

belirleyici piklerinin siddetinin zayif da olsa devam ettigi goriildii.

Plastik deformasyon etkisini yansitan A3 6rneginde gozlenen M18R (B))
monoklinik yapiya ait orgii parametreleri a=4.46 A, b=5.29 A, c=38.49 A ve p=89.1°
olarak hesaplanirken, MI8R plakalar i¢inde zor etkisiyle olusan 2H (y,)tiirii
martensiteyi temsil eden ortorombik yapiya ait orgii parametreleri a=4.24 A,

b=5.39 A ve c=4.16 A olarak hesaplandi. Yine benzer sekilde birim hiicre

parametrelerinin a/b orami 0.843 olarak hesaplandi ve bu degerin V3 / 2 den kiiciik

olmast nedeniyle ana fazin diizenli oldugu sonucu saptandi. Sekil 3.14.b’de goriilen

XRD deseninde M18R ve 2H tiirii martensite yapilara ve DOj3 austenite ana faza ait
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pikler ve 20 dereceleri Sekil 3.14.b’de verildi. Burada bazal diizlem iizerinde y1g1lma
diizeninin kismen 2H tipi orgiiye degistigi gozlendi. Bu kirinim deseninden elde
edilen verilerin yer aldig1 Cizelge 3.5°de de goriildigii {iizere, uygulanan
deformasyonun Ad uzaklik farkliliklarinin artmasina neden oldugu sonucuna varildi.

Bu artis martensite yapinin diizen derecesinde bir artma olarak goriilebilir ve diizen

derecesindeki bu artigm 18R tipi (B,) martensite tiiriine nazaran 2H tipi (1)

martensitenin kararhlik diizenini artirdig1 bilinmektedir®> *.

Cu-Zn-Al alasiminin yavas sogutulmasindan elde edilen A2 Orneginin yiizey
gozlemlerine iligkin morfolojik yapis1 matris icerisinde a-¢okelti fazimin (fcc) ¢ok
yogun bir sekilde mevcut oldugu goriildii (Sekil 3.8). Ornegin biitiin yiizeyinde
gozlenen bu yapilarin, yavas sogutma siiresince difiizyonlu bir doniisiimle B-fazin
otektoid bir ayrigmasi sonucunda olusan a c¢okelti fazlar1 oldugu sonucuna varildi.
Yavas sogutulma islemi sonrasinda basma-zoru uygulanmis A4 Ornegine ait yiizey
gozlemleri dikkate alindiginda; uygulanan dig bir zorun, bir matris faz igerisinde
cokeltilerin ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini etkiledigi belirlendi (Sekil 3.9).
bununla birlikte uygulanan zorun, austenite f-faz matrisinde cokeltilerin asimetrik
bir sekilde olusmasmni ve bilyiimesini sagladigi gozlenmistir®”. A2 ve A4
orneklerinin XRD desenleri incelendiginde A2 Ornegi lehine yansima piklerinin
siddetlerine gozlenen bir artis ve uygulanan deformasyonun orgii parametrelerine
etkisi haricinde bir degisiklik gézlenmemistir. Her iki 0rnegin XRD ile elde edilen
verilerin analizinde A2 Orneginde gozlenen (fcc) a-cokelti fazinin Orgii parametresi

a=3.68 A olarak hesaplanirken, A4 orneginin mikroyapisinda gozlenen (fcc) o-
cokelti fazinin Orgii parameterisi a=3.7 A olarak belirlenmistir. A2 ve A4

orneklerinin XRD analizi ile belirlenen austenite -faz matrisinin orgii parametreleri
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sirastyla a=5.87 A ve a=5.88 A olarak hesaplanmistir. A2 ve A4 Orneklerinde

gozlenen ve genellikle istenilmeyen a-¢okelti fazlarinin literatiirle karsilastirildiginda

uygun sonuglar icinde oldugu goriildi* '** '),

Cu-Zn-Al alasimindan elde edilen Al ve A2 Orneklerine kopana kadar
uygulanan basma-zoru testinde maksimum zorlanma degerleri sirasiyla %9 ve %16
olarak go6zlendi (Cizelge 3.2). Uygulanan plastik deformasyonun Orneklerin
mikroyapisisal gozlemleri daha ©nce verilmisti. Her iki zor-zorlanma grafigi
incelendiginde akma dayanmimlar: sirasiyla 480 MPa ve 540 MPa olarak tespit edildi.
Yavas sogutulma sonucu basma zoru uygulanmis A2 Orneginin, hizli sogutulma
sonunda basma zoru uygulanmis Al Ornegine gore daha siinek bir davranis
sergiledigi goriildii (Sekil 3.1). Stinek malzemeler basma dayaniminda, maksimuma
giden zor—zorlanma egrisi sergiledigi gozlendi. Martensite olan 6rnegin daha gevrek
bir davrams sergiledigi tespit edildi®”. Ayrica ¢okeltilerin varligi akma dayanimimda

ve basma dayaniminda artmaya neden oldugu sonucuna varildi.

Al Orneginde, martensite fazdan ana faza 1sitilma siiresince martensiteden
geri doniisiimiin baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 A ve Ar endotermik (1s1 alan) piklerin
yer aldigi DSC egrisinde, A ve Ay sicakliklart swrasiyla 21 °C ve 28 °C olarak
belirlendi (Sekil 3.18). Isil islem sonrasinda basma zoru uygulanmis A3 Orneginin
ters doniisiim sicakliklar1 olan A ve Ay ise sirasiyla 35 °C ve 43 °C olarak tespit
edildi (Sekil 3.18.b). Bu sayisal degerler itibariyle incelenen alasimlarda plastik
deformasyon martensitik kararliliga yol acarak martensitik doniisiimiin tersinirligini
olumsuz etkiledigi gozlendi. Ayrica uygulanan zorun kusur yogunlugunu
(41, 79)

artirmasiyla iliskilendirilerek A ve Af sicakliklar arttirdigi sonucuna varildi

Sekil 3.19°da yavas sogutulmaya birakilmis A2 6rneginden gozlenen sicaklhiga bagh
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1s1 akist degisimi incelendiginde 470 C -483°C sicaklik araliginda sadece o-fazi

isaret eden ekzotermik pik saptanmisken, bununla birlikte 512-535°C ’da diizensiz-

diizenli (A2—B2) gecisini isaret ettigi diisiiniilen bir endotermik pik gdzlenmistir.

Cu-Zn-Ni alasimi: Hizli sogutulmus N1 6rnegine ve yavas sogutulmus N2
ornegine ait SEM fotograflarinda 1s1l islem uygulanmasi dogrultusunda fcc kristal
yapiya sahip tavlama ikizlerinin mevcut oldugu belirlendi. Cu-Zn-Ni alagimin
elektron konsantrasyonu (e/a), 1.18<1.38 oldugundan, (fcc) a-fazinin tespit edilmis
olmast beklenen bir sonu¢ olarak degerlendirildi. Yine Sekil 2.8’de Cu-Zn-Ni
alastminin  faz  diyagramu ile c¢alisilan alasimin  kompozisyon degerleri
karsilastirildiginda oda sicakliginda a-fazinin olusumu desteklenmektedir. Bu
sonuglarmn literatiirle uyum igerisinde oldugu goriildii®> ' '°% 19 Basma zoru
uygulanarak elde edilen N3 ve N4 orneklerinin SEM fotograflarindan da goriildiigii
tizere Orneklerin 1s1l islem sonrasi ylizey gozlemlerinde ortaya cikan tavlama
ikizlerinin kaybolmasina neden oldugu belirlenmis ve yiizey fotograflarinda goriilen
kayma diizlemlerinin, genelde diizlemler arasi ve birbirlerine paralel uzanmig

olduklar1 gozlendi.

Zor-zorlanma grafikleri karsilastirildiginda, hizli sogutulmaya birakilan
ornegin daha gevrek oldugu, yavas sogutulan Ornegin ise siinek malzemeye uygun
lineer bir artis sergiledigi Sekil 3.2 grafiklerinden gozlendi. N3 ve N4 orneklerinin
sirastyla akma dayanmimlarmin sirastyla 240 MPa ve 180 MPa oldugu tespit edildi ve
dolayistyla uygulanan 1sil islemin zor zorlanma davranigini etkiledigi sonucuna
varildi. Ayrica N1 ve N2 Orneklerinin kirimim desenleri karsilastirildiginda her iki
orneginde ayni faz ve kristal yapiya sahip oldugu goriildii. Uygulanan 1s1] islemler de

dikkate alindiginda, sogutma hizinin Cu-Zn-Ni alasimin faz yapisim degistirmedigi
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belirlendi. Ancak hizli sogutulma islemi ile baglantili olarak kusur yogunlugundaki
artisla birlikte XRD deseninden daha siddetli piklerin varligi gozlendi. Sogutulma

hizlarinin etkilemedigi fcc o-fazna ait 6rgii parametresi a=3.64 A olarak XRD

analizinden hesaplandi. N1 ve N2 orneklerine ilisgkin DSC sonuglar1 incelendiginde
sirastyla 519 °C-545 °C ve 514 °C-540 °C sicaklik araliklarinda otektoid reaksiyonu

isaret eden pikler acikca goriildii (Sekil 3.20).

Cu-Zn-Sn alasimi: Hizli sogumaya birakilan S1 6rneginin mikroyapisinda
dentrit tiirii yapilarin ve yavas sogumaya birakilan S2 6rneginin mikroyapisinda ise
dentrit tiirli yapilarla birlikte daha ¢ok tavlama ikizi tiirti yapilar SEM gozlemlerti ile
tespit edildi. Cu-Zn-Sn alasimm elektron konsantrasyonu (e/a), 1.24<1.38
oldugundan ve alasimin kompozisyon degerleri ile Sekil 2.8’de verilen faz diyagrami
karsilastirildiginda (fcc) o-fazin tespit edilmis olmasi beklenen bir sonug¢ olarak
degerlendirildi. Uygulanan deformasyonun birlikte S3 ve S4 Orneklerinden elde
edilen SEM fotograflarinda tavlama ikizleri kaybolurken, dentrit tiirli mikroyapilarin
devam ettigini gozlendi. X-Ismlar1 Toz Difraktometresi ile elde edilen kirmim
desenlerinde gozlenen pikler bu piklerin 20 dereceleri ve siddetlerinden elde edilen
hesaplamalarda; iki farkli fazin meydana geldigi goriildii. Isil islem olarak uygulanan
sogutma hizi etkisinin S1 ve S2 Orneklerin kristal yapilar: lizerinde bir degisiklige
neden olmadig1 sonucunun, yavas sogutulma neticesinde goriilen tavlama ikizi tiirti
yapilarin kristal yap1 iizerinde bir degisiklik olusturmadigi Ongoriisii ile uyum
icerisinde oldugu tespit edildi. Ayrica yavas sogutulan 6rnegin daha siddetli pikler
verdigi gozlenmistir. Bu arastirma kapsaminda diger alasimlarda da gbzlenen benzer
bir tespit olarak hizli sogutulma islemi sonunda piklerin siddetindeki azalmalar

mevcut kristalde ¢cok sayida kusur olustuguna isaret ettigi sonucuna varildi.
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S3 ve S4 orneklerinin sirasiyla akma dayanimlar: ise 400 MPa ve 320 MPa
oldugu tespit edildi. N3 ve N4 oOrneklerine benzer olarak 1sil islemi takip eden
sogutma hizinin alasimim S3 ve S4 6rneklerinin de mekanik davranmiglarini etkiledigi
sonucuna ulasildi. Tuzlu-buzlu suda hizli sogutulan Ornegin akma dayaniminin
firinda yavas sogutulan 0rnegin akma dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucuna
varildi. Bu sonug tavlama ikizinin kaymay1 kolaylastiracak sekilde atom diizlemlerini
yonlendirebilecegi bilgisi ile iligkilendirildi.

DSC gozlemlerinden hizli sogutulma islemine tabi tutulan S1 Orneginde
gozlenen ekzotermik reaksiyonun baslama ve bitis sicakliklar sirastyla 517 °C - 535
°C olarak tespit edilmigken, yavas sogutulma islemine tabi tutulan S2 Orneginde
gozlenen ekzotermik reaksiyonun baslama ve bitis sicakliklart ise 511 °C - 534 °C
olarak saptandi (Sekil 3.21). Cu-Zn bazli Cu-Zn-Ni ve Cu-Zn-Sn {iclii alasim
sistemlerinden elde edilen 6rneklerin DSC egrileri incelendiginde sogutma hizindaki

artisin Otektoid reaksiyon sicakliklarimi yiikselttigi sonucuna varildi.
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