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OZET

Cu-%9,97Al-%4,62Mn VE Cu-%13,81Mn-%3,78Al ALASIMLARINDA
TERMAL VE MEKANIK ETKILER iLE OLUSAN YAPISAL DEGISIMLERIN

INCELENMESI

ALDIRMAZ, Emine
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. ilhan AKSOY

Ocak 2009, 111 Sayfa

Bu calismada, Cu-%9,97Al-%4,62Mn ve Cu-%13,81Mn-%3,78Al
(% agirhk) alasimlarina farkh 1sil ve mekanik islemler uygulanarak,
Cu-%9,97Al-%4,62Mn ve Cu-%13,81Mn-%3,78Al alagsimlarinda termal ve
mekanik etki ile olusturulan faz ddnusumlerinin kristalografik, morfolojik,
mekanik ve termodinamik Ozellikleri gesitli fiziksel yontemler kullanilarak

arastirildi.

Yizey incelemeleri sonucunda, Cu-%9,97Al-%4,62Mn alasiminin
yavag sogutulan 0&rneginde bainitik faz déndsimi gbzlenirken, hizli

sogutulan 6rneginde martensite faz dénisimu gbzlendi.



Cu-%13,81Mn-%3,78Al alasiminda yavas sogutulan o6rnekte c¢okelti, hizli

sogutulan érnekte ise austenite faz elde edildi.

X-1sin1 kinnmim incelemeleri ile, Cu-%9,97Al-%4,62Mn alasiminda
termal etki sonunda DO; ana fazdan g, ve y/ iki tir martensitenin meydana
geldigi gozlendi. Meydana gelen martensite fazin M18R yapisinda oldugu,
Cu-%13,81Mn-%3,78Al alagiminda ise austenite fazin DO3 yapisinda oldugu
bulundu. Uygulanan zor altinda da Cu-%9,97Al-%4,62Mn alasimi igin,
martensite yapinin hem g hem de y iki tGrGnin birlikte var oldugu

g6zlendi.

Mekanik ve termal etki sonunda alasimlarda meydana gelen faz

déndstmleri icin dénisim sicakliklar DSC teknidi ile belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Martensitik Faz DénlisimU, Bainitik Faz Dénlsimda,
Cokelti, M18R Martensite, 2H Martensite, S$ekil Hatirlama Olayi,

Zor-Zorlanma Davranisi, SEM, XRD, DSC.



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF OCCURING STRUCTURAL CHANGES UNDER
MECHANICAL AND THERMAL EFFECTS IN Cu-%9,97Al-%4,62Mn AND

Cu-%13,81Mn-%3,78AlI ALLOYS

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

Jaunary 2009, 111 Pages

In this study, crystallographic, morphological, mechanical and
thermomechanical properties of Cu-%9,97AIl-%4,62Mn and Cu-%13,81Mn-
%3,78Al (Wt) alloys have been investigated under various conditions such

as different annealing temperatures and time by distinct physical methods.

Microstructural ~ examination of  Cu-%9,97Al-%4,62Mn  and
Cu-%13,81Mn-%3,78Al (Wt) alloys were also done. Morphological
observations revealed that bainitic transformation occured in slowly cooled
specimens while martensitic transformation occured in the quenched

specimens of Cu-%9,97Al-%4,62Mn alloy. Additionally, precipitates were

iii



observed in the slowly cooled specimen while austenite phase was

observed in quenched specimen of Cu-%13,81Mn-%3,78Al alloy.

X-Ray analysis, in Cu-%9,97Al-%4,62Mn alloy it was observed two
kinds of thermal induced martensitic phases, £’ and 7, from DOj parent
phase and the kind of the produced martensite structures. M18R martensite
peaks were determined for Cu-%9,97Al-%4,62Mn alloy and DO3; austenite
phase for Cu-%13,81Mn-%3,78Al alloy. For Cu-%9,97Al-%4,62Mn alloy
both 4/ and 7, martensite structures were occured in the stress induced

and transformation at the same time.

Transformation temperatures for phase transformations of
Cu-%9,97Al-%4,62Mn and Cu-%13,81Mn-%3,78Al alloys have been also

determined by differential scanning calorimetry (DSC).

Key Words: Martensitic Phase Transformation, Bainitic Phase

Transformation, Precipitate, M18R Martensite, 2H Martensite, Shape

Memory Effect, Stres-Strain Behaviour, SEM, XRD, DSC.

v



Aileme



TESEKKUR

Bu tez ¢alismamin her asamasinda degerli bilgi ve &nerileri ile her
konuda destek olan ve calismalarim boyunca karsilastigim tim zorluklar
karsisinda yardimini ve emegini gérdigim degerli hocam Sayin Prof. Dr.

ilIhan AKSOY’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Kirikkale Gniversitesine arastirma laboratuvarlarini kurarak, bizlere
bilimsel ¢alisma imkani saglayan Sayin Prof. Dr. T. Nuri DURLU’ ya, Doktora
calismam sdresince yardimlarini esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Mustafa

DiKiCl'ye ve Sayin Prof. Dr. Hiiseyin AKTAS’ a tesekkiiri bir borg bilirim.

Her tlrll destek, yardim ve sabirla yanimda olan basta ailem olmak
lizere arkadaslarim Yrd. Dog. Dr. Emre GULER ve Yrd. Dog. Dr. Melek

GULER’ e ¢ok tesekkdir ederim.

Ayrica laboratuvar galismalarimda bana yardimci olan Yrd. Dog. Dr.
Talip KIRINDI’ ya ve Yrd. Dog. Dr. Ugur SARI’ ya ve yardimlarini gérdigim

bélimdeki tim 6gretim Uyelerine tesekkir ederim.

vi



SIMGELER DiZziNi

As Martensite-austenite ters dontstimuanin baglama sicakligi

A¢ Martensite-austenite ters dontistimuinin tamamlanma sicakhgi

Ms Austenite-martensite faz déntsiminin baglama sicakligi

Mf Austenite-martensite faz donistimanin bitis sicakligi

Bs Bainite-austenite faz dontstimuinin baslama sicakligi

Bt Bainite-austenite faz dontstmunin bitis sicakligi

To Austenite ve martensite fazin dengede bulundugu sicaklik

Fy Austenite fazin Helmholtz serbest enerjisi

Fa' Martensite fazin Helmholtz serbest enerjisi
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1.GiRiS

Uygulanan bir elektrik alanin etkisi altinda elektrigi iyi ileten katiya
“metal ”, en az biri metal olmak Gzere iki veya daha fazla elementten olusan
ve metal 6zelligi gbsteren maddeye ise “ alasim ” denir. Metaller ve alasimlar
¢cok degisik tlrlerde Ustin 6zelliklere sahiptirler ve bu 6zellikler soguk sekil
verme ve 1sil islem yolu ile birka¢ kat arttirilabilir. Bu sebeple metaller ve
alagimlar buglin ginlik yasamdan ulasima, sanayiden tip bilimine kadar
bircok alanda ihtiyac duyulan temel malzeme grubunu olusturmuslardir ve
bugin kullanilan metal alagimlarinin tlrleri binlercedir. Bunlarin her biri belirli
bir amag igin gelistirilmis ve ginden gine artan gereksinimlerinden dolayi
Ozelliklerinin anlagiimasi ve kullanim alanlarinin artirilmasi igin pek c¢ok
arastirmaya konu olmustur. Yapilan bu arastirmalarda, cesitli kimyasal ve
fiziksel etkiler uygulanarak metal ve alagimlarinin kalitelerinin artiriimasi

hedeflenmistir2.

Metaller, kati durumda kristal yapidadirlar. Kristal kati, genellikle
atomlarin G¢ boyutta bir diizen icerisinde bulundugu haldir. Kristal érgi; U¢
boyutlu bir dizene gére, dizilen ve denge konumunda bulunan atomlarin
merkezlerinin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan gérinimdur. Metallerde en sik
rastlanan 6rga torleri; ylzey merkezli kibik (f.c.c.), hacim merkezli kibik
(b.c.c.) ve siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) 6rgu tipleridir. Alagimlar; farkli
Ozelliklere sahip metallerin ve elementlerin bir araya getiriimesi ile Gstln
ozelliklerin tek bir malzemede toplanmasi icin uygulanan bir iglemdir. iki
elementin yiksek konsantrasyonlarda kati ¢ézelti olusturabilmesi icin 6rgu

sisteminin ayni veya benzer olmasi gerekir'"-2.



Endustriyel amagclar karsilamak icin yapilan alagimlar, alagim tipine
bagll olarak kendisini meydana getiren elamanlarin 6zelliklerini tasiyabildigi
gibi, kendisini meydana getiren elamanlarin 6zellikleriyle hig ilgisi olmayan
yeni Ozellikte bir malzeme de meydana getirebilirler. Bu malzemeler
meydana gelirken, malzemeyi olumlu yénde etkileyen bir takim kusurlar
olusur. Kristal yapilar cok nadir olarak kusursuzdurlar. Tabiatta, ideal kristal
bulmak pek mimkin degildir ve her kati maddede 1s1, dig zor, basing ve
benzeri etkilerle, kristal yapidaki periyodikligin bozulmasi sonucu bir takim
kusurlar olusur. Kristal érgide bulunan kusurlar faz dénlisimu Uzerine
genellikle olumlu ybénde etki ederler. Bu kristal yapi kusurlari geometrik
bakimdan; noktasal, gizgisel, ylzeysel ve hacimsel kusurlar olmak Uzere dort

gruba ayrilirt).

Noktasal kusurlar; sivi katilasirken olustugu gibi plastik sekil verme
veya ylUksek sicaklikta isil titregsimlerin etkisi ile atomlarin yer degistirmesi
sonucu olusur. Atomun bulunmasi gereken yerde bulunmamasi ile ortaya
ctkan noktasal kusurlara bos nokta kusurlari denir. Orgii yapida atomlar arasi
yeterli bosluk varsa araya giren fazla atom arayer kusurunu olugturur. Diger
bir noktasal kusur da kati ¢ozelti icerisindeki ¢6zlinen element atomlarinin
¢bzen elementin atomlarinin yerini almasiyla meydana gelen nokta

kusurudur®?.

Cizgisel kusurlar; kristallerde atomsal dizilisin bir c¢izgi boyunca
bozulmasi sonucu olusur. Bu kusurlara 6rnek dislokasyonlardir. Dislokasyon;
bir kristalin iki mikemmel bdlimd arasinda yapi dizeni bozulmus olan

bélgedir. Dislokasyonlarin sayisini yabanci atomlar arttinr. Dislokasyon



sayisinin artmasi malzemenin dayanimini arttirir. YUzeydeki dagilmadan
dolayi, deforme olmus bir metalin ylzeyindeki dislokasyon yogunlugu
merkezden daha yUksektir. Glnk0 dislokasyonlara deformasyon etkilerinin
eslik etmesiyle; taneler uzar, tane ylzeyinin birim hicresi artarak,

dislokasyon yogunlugunu arttirir®.

Dislokasyonlardan dolay! kristalin enerjisi 6énemli o6l¢cide artar ve
termodinamik denge durumu higbir zaman s6z konusu olmaz. Soguk
sekillendirme sirasinda gézlenen dayanim artigi da, bu sirada dislokasyon
olusmasi ve bunlarin karsilikli olarak birbirlerini engellemesi ile agiklanabilir.

Dislokasyonlar sekillerine gére, diisiik sicaklikta yilksek dirence sahiptirler®.

Yuzeysel kusurlar; bir malzemeyi ayni 6rgl yapisina sahip, ancak
farkli dogrultularda ydnlenmis degisik bdélgelere ayiran ylzeylerden olusur.
Ylzey atomlarinin enerjileri daha yiksek ve igindekilere gére daha zayif
baglidirlar. YUzeysel kusurlara en belirgin érnekler; tane sinirlar, istiflenme

kusurlari ve ikiz sinirlari gdsterilebilir®

Malzemenin ayni atom dizilisine sahip olan pargasina tane denirken,
taneleri birbirinden ayiran ve kusurlarin en yogun oldugu bélgelere de tane
siniri denir. Cogu muhendislik malzemeleri polikristaldir. Bu ylzden tane
sinirlari mikroyapilarin énemli bir 6zelligidir. Tane sinirlari difizyon yoluyla
kolaylikla olusan kusurlardir. Her tanedeki atomsal dizen ve ybdnlenme
farklidir. Malzemelerin 6zellikleri tane buyUtkligine gbre degisir. Tane boyutu
azaldikgca, malzemedeki tane sayisi ve dolayisi ile tane siniri artar. Tane
blyUkligl sogutma altinda hizlica artar. Tane buyutkligu teknolojik agcidan ve

mekanik 6zellikler bakimindan &nemlidir. Tane sinirlan  dislokasyon



hareketini engelleyici etki yaptigindan, tane boyutu azaldikca malzemenin

sertlik ve dayanimi artar'").

istiflenme kusuru; ylzey merkezli kibik (f.c.c.) yapili metallerde
meydana gelir ve siki paket didzenli dizlemlerin dizilis sirasini degistirir.
istiflenme kusuru en yaygin deformasyon mekanizmasi olan kaymayi
zorlastinr, fakat aliminyum ve aliminyum alasimlarindaki yuksek yigin

hatas! enerjisinden dolayi deformasyona karsi kaymalari kolaylastirir®.

ikiz siniri; kristal 6rgii yapisindaki atom diizlemlerinin simetrik olarak
farkli dogrultularda ybnlenmeleri sonucunda birbirinin  ayna gdérantisu
seklinde olusan iki bdlge arasindaki bir dizlem olarak tanimlanabilir.
Déntsim zorlanmasi geniglediginde kusurlarin miktari da artar, zorlanma
kUculdiginde ise miktarlari azalir. Kayma deformasyonu yerine; dusuk
sicakliklarda bazi alagimlarda ikizler meydana gelebilir. ikizlenme bazi

metallerin plastik deformasyonu ya da isil islemi sirasinda meydana gelir'".

Hacimsel kusurlar; genelde malzemelerin Uretimi veya sekillendirilmesi
sirasinda meydana gelir. Bu kusurlar, dékim, dévme ve kaynak kusurlari
olmak (izere Gi¢ kisimda incelenebilir. Orgii kusurlari martensitik déniisiim

icin dnemli bir 6zelliktir™),

Celiklerin yapisi ve mekanik dzellikleri, teknolojik énemlerinden dolayi
uzun vyillar c¢alisilmigtir. Buglin, katilardaki faz dénlsUmlerin énemli bir
sonucu olan ‘martensitik dénidsim’ genis alanda kullaniimaktadir. Demir
alasimlan Uzerinde ilk arastirmalar, 1924 yillarinda Bain tarafindan
yapilmistir”). Martensitik faz dontistimu ilk olarak 1864’ te Sorby tarafindan,

daha sonra Tschernoff ve Martens tarafidan sirasiyla 1876 ve 1878 de



Fe-bazli alagimlarda gdézlenmistir. Martens’in tanimina benzer bir gbzlem
1895’ te Osmand tarafindan bulunmus ve elde ettigi Griin faza martensite, bu
fazin yiksek sicaklik fazi icin “austenite” ve bu dénisime de “Martensitik
Faz DoOndsimU” adini vermigtir. Celikte bulunan bu 6nemli yapilar

kompozisyonunda demir olmayan alasimlardada gériltr®®™.

1.1. Kaynak Ozetleri

Bakir bazli alagimlar, deformasyon ve magnetik ézelliklerinden dolayi
ilginctirler. Bu alasimlarda; ana faz () b.c.c. érgl yapisinda meydana gelir.
Bakir bazli sekil hatirlamali alagsimlarda, ana fazin atomik dizeni uygulanan
Isil iglem ile sodutma islemine bagh olarak degisir. Bu alagim sistemlerinde
ana faz (B) yUksek sicakliklarda kararlidir. Fakat daha disilk sicakliklara
sogutuldugunda yari kararli DO3, B2 veya L2; seklinde dlzenli stper 6rguli

yapilarda kalabilir'?'3.

Sekil hatirlamall alagimlarda martensitik gecisler termoelastiktir. Sekil
hatirlamali alasimlarin 6zel olan termomekaniksel 6zellikleri termoelastik
martensitik dondsimden kaynaklanir ve bu 6zellige baglanir. Bu 06zellik
doéndsim surecinde fazlarin kristal yapilarini belirlemede 6nemlidir. Bakir
bazl sekil hatirlamal alasimlarda, termal etkili yada zor-etkili martensitler

alasimin kompozisyonuna bagl olarak, ya 18R monokilinik g yada 2H
ortorombik y; kristal yapilarda bulunurlar. Son zamanlarda yapilan deneyler

acikca gOstermistir ki, zor altinda bakir bazli alasimlarda martensitik

ddniisiim olusur ve uygulanan zordan etkilenir®'41%),



Cu-Al-Mn alasimlar (zerine yapilan calismalarda aliminyum ve
mangan miktarindaki bir artigla martensite morfolojisinin degistigi, ddnlisim
sicakliginin azaldigi bulunmustur. B-faz bdlgesinden sogutma boyunca, bu
alagimlar kati durumda sirasiyla dizenli B(A2)— B2(B2)— B1(L24)
reaksiyonlar sergilerler. Mangan ve aliminyumun farkli miktarlarina bagli

olarak martensitik fazin G¢ farkh tipi ¢/ (3R), B (18R) ve y, (2H), disik
aluminyum miktarlarinda g/ martensite fazi baskinken, yiksek aliiminyum

miktarlarinda y, martensitinin olustugu, orta oranlarda hem y/ hem de g/

martensitelerinin birlikte varoldugu gézlenmistir!'®'").

Cu-Al-Mn alasimlarinda; 1sitma boyunca endotermik reaksiyon olusur
ve déonidsim martensite fazdan austenite faza gerceklesir. Sogutma boyunca
da ekzotermik reaksiyon olusur ve déntsim austenite fazdan martensite faza
gerceklesir. Bu alasimlarin dondsim sicakligi aliminyum ve mangan
miktarlarindaki degisiklige son derece duyarlidir. Hem aliminyum hem de
mangan miktarindaki bir artigla alagimlarin dénistim sicakliklarinda lineer bir

azalma meydana gelirl'52¥,

Cu-Al-Mn alasimlarindan hazirlanan 6rnekler U(zerine, %2, 4, 6
oranlarinda uygulanan zorlanma testlerinden sonra; %2 ve %4’ l0k
zorlanmada o&rneklerin tekrar ilk hallerine déndigini gb6zlenirken, %8
zorlanmada bu alasimlarin sekil hatirlamali NiTi alagimlarina hemen hemen
denk bir stper elastik 6zellik gdsterdikleri bulunmustur. Aliminyum ve
mangan miktarlarindaki gesitlilik ile alagimlarin stper elastikliginin degistigini,

aliminyum miktarindaki bir artisla alagimin siUperelastik 6zelligi azalirken,



yuksek ~mangan miktarlarinda ¢ok iyi  suUperelastik  sergiledigi

gozlenmistir!1%24),

Sekil hatirlamali Cu-Al-Mn alasimlarinin; stnekligi, sekil hatirlama
etkisi ve pseudo-elastik Ozellikleri iyi bilinir. Sekil hatirlamali Cu-Al-Mn
alagsimlarinin B-fazinin dizen durumunun kontrol edilmesiyle mikemmel
dayanim saglanabilir. %8’ den daha yUksek Mn miktarina ve %18’ den daha
distk aliminyum (Al) miktarina sahip Cu-Al-Mn alasim kompozisyonlarinda
sekil hatirlama ve pseudo-elastik (P-E) 6zelliklerinde hicbir azalma

olmaksizin mikemmel soguk islenebilirlik &zellik gdsterdikleri bulunmustur

(24-34)

Cu-Mn-Al alagimlari Uzerine vyapilan caligmalarda; vyari kararl
ferromagnetik Heusler L2y (Cu.AlMn) faz bdlgesinde, B-fazinin bilesim orani
aracihgi ile konumlandigini, bu bilesim bélgesinde ve 400°C altinda, disik
sicaklik oranlarinda birbirine benzeyen denge fazlarinin, B fazi degil,
CusMn2Al (y- bronz tipi) ve B-Mn (B-Mn tipi) fazlari oldugu bulunmustur. Bu
alasimlarda y ve B-Mn ¢okelti yapilarinin birlikte varolduklari gézlenmistir.

Yine bu alasimlar igin, tavlama sicakliklarinin bir fonksiyonu olarak

mikrosertlikleri calisiimistir®°2").



1.1.1. Tezin Amaci

icinde bulundugumuz teknoloji cagi; malzeme alanindaki ilerlemelere
bagl olarak gelismektedir. B-faz alasimlari Uzerindeki faz gecisleri, uzun
zamandir genis kapsamda incelenmis ve ginimuizde sekil hatirlamal bakir
alasimlarinin  kullanimi hizla birgok alana yayilmistir. Ozellikle sekil
hatirlamali bakir alagimlari, kolayca duzelebilen deformasyonlari ve daha
ekonomik olmasi nedeniyle teknolojik agidan Onemlidirler ve endustride
bircok alanda kullaniimaktadirlar. Maliyetinin distUk olmasindan dolayi sekil
hatirlamali Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Zn alasimlarinin dretim uygulamalari oldukca
genis ve cazip alasimlardir. Bununla birlikte bu alagim sistemlerinin genis
taneli, cok kristalli ve olduk¢ca duzenli yapilarindan kaynaklanan bazi

yéntemler Gretimlerini zor hale getirmektedir®®.

Sekil hatirlamali Cu-Al-Mn alasimlari da diger bakir bazh alagimlar gibi
ticari olarak gekici 6zelliklere sahiptir. ikili Cu-Al alagim sistemine manganin
(Mn) eklenmesi 6rnegin Cu-Al-Ni sistemi ile karsilastirildiginda alasim
sisteminin sunekligini arttinr buda pratik uygulamalar igin ¢cok &énemli bir
ozelliktir.  Ornegin, sekil hatirlamali  Cu-Al-Mn  alasimlari  camasir
makinelerinde civata ile birlestirmelerde; baglanti korozyonunu &nemli
derecede indirmek ve kararli yapmak igin, Cu-Mn-Al alasimlan ise ylUksek
dayanim ve korozyon direnci gerektiren yerlerde pratik uygulamalar igin

genis alanda kullaniimaktadir(®8:35-36)



Birgok yénlenmeler ve kompozisyon igin Cu-Al-Mn alagimlarinda sekil
hatirlama etkisi ve slUper elastiklik 6zellikler incelenmigtir. Bu incelemelerde;
hem p <y donisimi hem de p < f termoelastik martensitik

doéntistimleri gdzlenmistir®:3®),

Sekil hatirlama etkilerinden dolayi, sekil hatirlamali alagimlar genis
calismalara konu olmustur. Elastik ya da sUperelastik 6zelliklerinden
faydalanilarak ginimize kadar pek c¢cok arastirma vyapiimis fakat
mikroyapilarinin detaylari ve martensite fazin kristal yapisi hazirlanan
alasimin kompozisyonuna bagl olarak degiskenlik gdsterdiginden bu konu

lizerine yapilan calismalar halen devam etmektedir®®.

Bu tez calismasinda incelenecek Cu-%9,97Al-%4,62Mn ve
Cu-%13,81Mn-%3,78Al alasimlarina farkli 1sil ve mekanik islemler
uygulanarak; bu etki ile olusabilecek yapisal dénisUimlerin kristalografik,
morfolojik, mekanik ve termodinamik Ozellikleri g¢esitli fiziksel ydntemler

kullanilarak arastirilacaktir.

Cu-%9,97A1-%4,62Mn  ve Cu-%13,81Mn-%3,78Al alasimlarinda
olusacak vyapisal degisimleri incelemek icin JEOL-JSM-5600 30 kV
hizlandirma gerilimine sahip taramal elektron mikroskobu (Scanning
Electron Microscope -SEM) , faz bdélgelerindeki kitle oranlarinin belirlenmesi
icin enerji daginim spektrometresi (Energy- Dispersive X-ray Spectrometry -
EDS), kristalografik 6zelliklerinin  incelenmesi i¢in  X-Isinlan  Toz
Difraktometresi (X-Ray Diffraction -XRD), dénusum sicakliklari tayini igin
Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (Differential Scanning Calorimetry-DSC)

teknikleri kullanilarak belirlenecektir.



Cu-%9,97A1-%4,62Mn  ve Cu-%13,81Mn-%3,78Al alasimlarinda
g6zlenecek donusim Uzerinde deformasyon etkisini incelemek igin Instron
8510 marka Basma-Cekme test makinesi yardimi ile oda sicakliginda
0,2mm/dak. hizla sikistirilarak basma zoru etkisinde olusabilecek yapisal

degisimler yukarda verilen tekniklerle incelenecektir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Austenite-Martensite Faz Donistiimleri

Alagimlarin 6zellikleri, alasimlart meydana getiren elemanlarin fazlan
arasindaki ilgiye baglidir. Faz, denge sartlari altinda her yerde ayni bilesik
yapi ve Ozelliklere sahip olan bir malzemedir. Alasimlardaki faz
degisikliklerini; 1s1 egrileri, denge diyagrami ve mikroskop incelemeleri ile
belirlemek mumkundir. Alagimlar yapilarina, alasim sistemlerine, denge ya
da faz diyagramlarina gére siniflandirilabilirler. Alagimlar; tek fazli (homojen)
alasimlar ve cift fazli (homojen olmayan) alasimlar olmak UGzere iki sekilde

meydana gelirler").

Tek fazli alagsimlar kati eriyikler olarak adlandinlir ve bu tip alasimlarda
alasim elementlerin  6rgi  sistemlerinde bir degisim olur. Alagim
elemanlarindan birisinin kristal 6rgusinde her iki elementinde atomlari
yerleserek bir tek faz meydana getirirler. Bu tip alasimlarda yeni 6rgide farkli
Ozelliklere sahip atomlarin bulunmasindan dolay! bir gerginlik olusur ve

netice olarak yeni 6zellikte bir malzeme meydana getirilmis olur").

Cift fazli alasimlar daha fazla alasim elementi ilavesiyle metalin
eritilebilirlik sinin gegcildiginde, ikinci bir faz dolayisiyla iki fazli bir alagim
olusur. Alagim elementlerinin 6rgl sistemlerinde herhangi bir degisim olmaz.

Alasimda bulunan elementler, kendi 6rgl yapilarini aynen muhafaza ederler.
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Belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan
bir denge yapisina gecis olayina “faz déntsimi” denir'"). Faz dénistimi igin
malzeme igindeki sicaklik degisimleri en dnemli faktérdir. Eger i1sitma veya
sogutma sirecleri cok yavas olarak gergeklestirilirse, denge sicakhgina yakin
sicaklikta faz dénisimi gergeklesir. Bir faz dénusimul sirasinda, yapiy!
olusturan fazlarin birbirine gére konumlar ya da komsuluklar degiserek
meydana gelen faz déntusiumlerine “Diflizyonlu Faz Déndsdmd” konumlari ya
da komsuluklari degismeden meydana gelen faz ddnldsimlerine

“Difiizyonsuz Faz Déniisiimd” adi verilir"2),

2.1.1. Austenite- Martensite Faz Doéniisiimleri ve Genel Ozellikleri

Austenite-Martensite faz donudsumleri diflzyonsuz faz ddénustmleri
olarak tanimlanirlar ve bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya dénigimle
karakterize edilirler. Celiklerde ylz merkezli kibik (f.c.c.) 06rgl alasimin
“austenite” fazidir. Geliklerde martensitik dontisimun kristal yapisi déntsim
sirasinda yuz merkezli kubik (f.c.c.) érgden; hacim merkezli kiubik (b.c.c.),
siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) ve hacim merkezli tetragonal (b.c.t.)
6rgiye donusebilir. Bu fazlar celikler igin “martensite” faz olarak

adlandirilirt1040-47),

Austenite-Martensite faz dénisimi; metal ve alasimlarda gézlenen
yapisal bir faz déntsimu olup austenite (ana) faza disaridan uygulanan
sicaklik ve zorun ayri ayri veya birlikte etkisi ile ya da ana fazdan sicakligin
hizla dusdrilmesi ile martensite (0r0n) fazin elde edilmesi olayidir.

Martensite faz donGsumi tamami ile diflzyonsuzdur. Martensite faz
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dénusimleri diftizyonsuz faz déntsimleri olduklarindan, bu déntgtmlerde
ana ve Ur0n fazin kimyasal kompozisyonu degismez. Bir martensitik
dénisimdn GrGnd yine bir martensittir. Martensitik déntdstimlerde bu son
derece Onemli bir 6zelliktir. Martensitik faz dénlsimi basitce sdyle
tanimlanabilir: atomlarin toplu hareketiyle ve kesmeye benzer deformasyonla

(diizlemi degistirmeyen deformasyon) saglanan bir 6rgii déntistimudiir®842.

Genel olarak, martensitik dénusimler sadece sicakhdin, Ms
(martensite baglama sicakhdi) sicakliginin altina dasirtlmesi ile meydana
gelir. Sogutma durduruldugunda dénistimde durur. Bu reaksiyonlar sadece
sicakhgin degisimiyle olusturulur. Bu ylzden bu tip dénisimlere; zamana
baglh olmayip sadece sicakliga bagh olan ‘“atermal déndsdm” denir.
Celiklerde Martensitik faz doéndsdmlerinin gogu bu kategoriye aittir.
DéntsimUn bu tipinde, martensite kristalleri olustuktan sonra blyime devam
etmez. Ana fazda yeni bir martensite kristalinin gekirdeklenmesiyle dontisim
baslar. Martensite kristalleri katida tek bagina c¢ekirdeklenir ve hizla buydr.
Doniisim cok hizll (107sn) olup patlama (burst) reaksiyonlari seklinde

olustugundan bu dénlisiimde sekil hatirlama olayi gozlenmez®4®.

Bazi durumlarda martensiteler, martensite sicakhdinin altinda ya da
Uzerinde izotermal olarak olusmaya devam eder. Hem sicakliga hem de
zamana bagh olan bu dénlgsimlere “izotermal déniigiim” adi verilir. izotermal
dénldsimde ise austenite haldeki numunenin sicakligi disarulerek belli bir M
sicakhgina gelindiginde austenite yapi icinde martensite yapi olugsmaya
baslar. Sicakhk dislsl ile dénlstim devam eder ve déntstim M; (martensite

bitis sicakhgi) sicakliginda tamamlanir. izotermal déniistim belli bir sicaklik
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araliginda devam ettiginden, bu d&nlgsumlerde sekil hatirlama olayi

gozlenir@4%47),

izotermal martensite déniisim ilk kez Kurdjumov ve arkadaslar
tarafindan, sirasiyla, Fe-%6,0Mn-%2Cu-%0,6C ve Fe-%24Ni-%4,4Mn
alasimlarinda, sonra Fe-%2,4Mn-%0,8C alagiminda gdézlenmistir. Daha
sonra bu 6zellik bagka alasimlarda da incelenmistir. Alagimlarin izotermal ve
atermal olmasi alasimin kimyasal kompozisyonuna bagli olmadigindan, ayni
alasim icerisinde hem izotermal hem de atermal déntsimler gdzlenebilir.
Fakat meydana gelen déntsUmlerin bu iki tipi i¢cin dénlsim sicaklilari ve

déniisiim sonrasi {rlin yapilan farklidir®#),

Atermal ve izotermal donUsUmler i¢cin donigimin zamana baghligi

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ de verilmistir®.

Doénasim ylzdesi (%)
1 —

Sekil 2.1 Atermal dénigsim igin déntsimin zamanla degisimi

Dondsim Yizdesi(%)

1

Sekil 2.2 izotermal doniisiim igin ddnisiimin zamanla degisimi
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Austenite-martensite faz donusum olay belirli fiziksel sartlar altinda
tersinir olma 6zelligine sahiptir. Bilindigi gibi termoelastik martensite, disuk
sicaklik ya da gerilme degisimleri ile harekete gecebilen digslk enerjisine ve
parlak ara ylzeyine gbre karakterize edilir. Bunun sonucu olarak termoelastik
martensite, doénigim esnasinda simetri kaybi yUzinden sinirlandiriimig
olarak tersinebilir. Bu tip dénidsimlerde, martensite plakalarinin buyimesi ve
tekrar geriye kicgulmesi, termal ve elastik etkiler arasindaki bir denge altinda
meydana gelir ve bdylece tersinirlik saglanir. Isitma ve sogutma iglemleri
altinda tersinirlik 6zeligi sergileyen bazi martensiteler “termoelastik

martensite” olarak adlandirilir®83548)

Sekil 2.3.a’ da géruldigu gibi Fe-Ni alasiminda dénisim sicakhiginin
histeresisi oldukca genistir ve bu alasim termoelastik olmayan martensitik
déndsim sergiler. Bu tip bir dénlisimde Ms sicakh@mnin As sicakhgindan

daha dusik oldugu sekilden de gorilmektedir.

Sekil 2.3.b" de Cu-%38,8Zn alagimi icin martensite ve ters dénlisimle
ilgili olarak elekiriksel direncin sicakliga go6re degdisimi verilmektedir.
Termoelastik déntgtimler Cu-Al-Ni, Cu-Zn, Au-Cd gibi alagimlarin yaninda
demir bazli olmayan In-Tl, Mn-Cu bazi alagimlarda da incelenmis ve bu tip
dénusimde sicaklik histeresisi egrisinde (As-Ms) sicaklik farkinin oldukca

kiiclik oldugu gérilmustir?'3:48),
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Sekil 2.3.a. Fe-Ni, b. Cu-Zn alasimlarinda martensite déntigsiim boyunca

elektriksel direncin sicaklikla degisim egrisi®

Bazi alasimlarda, Ms sicakliginin Gzerindeki bir sicaklikta bir gerilme
uygulandigi zaman, mekanik olarak elastik martensite termoelastik davranig
gOsteren alagimlarda gerilmeye sebep olur. Olusan zor-etkili (stress-induced)
martensite plastik deformasyon olusmasina neden olur ve zorun kaldiriimasi
Uzerinden ters dénlsimden dolayr deformasyon kaybolur bu olay “Super-
elastisite” veya “Pseudo-elastisite” olarak bilinir. Pseudo-elastisite 6zellik
Chang ve Read tarafindan Au-Cd alasiminda gézlendi. Bu sekilde Uretilmis
alasimlar siradan metalik malzemelerden daha fazla egilip bukullebilme

2749 Martensitik déntstimlerin genel ézellikleri su sekilde

ozelligine sahiptir'
6zetlenebilir.
- Martensitik faz, ara bir kati ¢ozeltidir.

-DéntGsim  difGzyonsuzdur. Kristaldeki atomlarin  komsuluklari,

doénldsim 6ncesi ve sonrasi aynidir.
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-Dontstm, sinirh bir sekil degisikligi ile meydana gelir. Martensite faz
olugurken farkh morfolojilerde ortaya c¢ikabilir. Bunlar; ince plaka (thin-plate),
igne bicimli (needle-like), kama (wedge) ve benzeri sekillerdir. Martensite
plakalari eger kristal ylzeyinde olusursa, ylzey kabartilarina yol agar. Bu
ylzey kabartilari martensitik faz déntsimunin en belirgin ézelliklerindendir
Sekil 2.4.a.b’ de ylzey kabartilari ve bozulma gizgisi verilmigtir.

-Martensitik bir donisimde, bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile
arin fazi ayiran dizleme yerlesme (habit) dizlemi denir. Habit yerlesme
dizlemi degismez bir dizlemdir ve bu duzlem Uzerindeki dogrultular

bozulmamisgtir.

-Austenite faz ile martensite faz érglleri arasinda sinirli bir dénme

bagintisi (orientation ralationship) vardir.

-Martensitik dénisim icin 6rgl kusurlari gereklidir. Martensitik faz
déndsima; atomlarin toplu hareketiyle olustugundan; dislokasyonlar, yigin
hatalari ve ikizler gibi 6rgu kusurlari kaginilmazdir. Bu nedenle Grln
martensitik faz; ikizler, yigiima kusurlari ve dislokasyonlar gibi birgok 6rgu

kusurlari intiva eder®®.
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Bozulma pizgisi

A A

(a) (b)

Sekil 2.4 Austenite ve martensite yapi arasindaki sinirli sekil degisimi

a) Martensitik ylizey kabartisi, b) Bozulma ¢izgisi®

2.1.2. Martensitik Faz Déniisiimiin Yapisal Ozellikleri

Austenite faza uygulanan cesitli fiziksel etkenler ile olusturulan
martensitelerin yapisi ve dig gérunuslerine gére martensitik déntstumler ¢
gruba ayrilir. Birinci gruba, sicakhdin hizla dustriimesi ile olusturulan
martensiteler girer. Bu martensite olusumlarinda yalnizca sogutma etkisi
vardir. Sogutma sonucu olusturulan martensiteler ilk kez Bain modeli ile
aciklanmistir. ikinci grupta; Ms sicakliginin hemen altinda uygulanan ve
elastik sinir asmayan zorla etkilendirilerek sogutma ile meydana getirilen
martensitik déniisimi vardir. Uglincli grupta ise Ms sicakliginin {izerinde

zorlanma ile meydana getirilen martensite déntgtmler vardir®®.

Austenite kristal yapi, bir To sicakliginda termodinamik dengededir.
Kristal yapi bu sicakliktan hizli bir sekilde sogutuldugunda, kritik bir Ms
sicakligindan sonra, austenite kristal yap! igerisinde martensite yapl
olusmaya baglar. Ms sicakligl degisik alagimlar igin farkl degerlere sahiptir.

Bu sekilde olusturulan martensite’ler sogutma etkisiyle olusturulmus
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martensitik déndstmler adini alirlar. Mg martensite déntsim sicakhginin
hemen altinda uygulanan ve elastik siniri gegmeyen zorlar, austenite yapida
deformasyona sebep olmaksizin martensite déntsimine yardimci olurlar.
Bu sekilde olusturulan martensiteler zor ile olusturulmus (stress-induced)

martensiteler adini alir®®.

Kristalografik agcidan normal plaka martensite kristalleri ile ayni yapida
olan bu martensite déniguiminde zorun artmasi ile meydana gelen
martensite kristalleri daha ince ve uzun bir sekil alirlar. Bu sekillenme;
deformasyon miktarinin artmasi ile austenite yapi igerisinde bir takim
dislokasyonlarin olustugu ve martensite kristallerinin yerlesme duzlemi
Uzerinde bulabildigi bos yerlere yerlestigi ve kalinlasmak yerine uzamayi
tercih ettigi anlagilir. Disardan uygulanan bu mekanik zor Mg sicakligini da
arttinr. Zor ile meydana getiriimis martensiteler sogutma ile meydana
getirilmis martensite’lerden daha yiksek sicakliklarda meydana gelir. My zor
ile etkilendirilmis martensite donistim sicakligi, demir alagimlari igin yaklasik
olarak (Ms + 50)°C civarindadir. Martensitik ddénidsim sicakliginin hemen
Uzerindeki bir sicakhkta olusturulan martensitelere; zorlanma etkisi ile

meydana getirilmis martensite’ler (strain-induced) adini alir®8%9,

2.1.3. Martensitik Faz Déniisiimiin Kinetik Ozellikleri

Malzemelerin 6zellikleri; icerdikleri fazlarin cinsine, sayisina, oranina
ve bicimine baglidir. Bir malzeme sisteminin sicakligi degistiginde atomlarin

enerjisi, dolayisi ile hareket yetenegide degisir ve olanak verildigi zaman
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genellikle dustk enerjili  kararli denge yapisi olustururlar. Fazlarin
olusumunda ve déntisimuinde en dnemli ana neden enerjidir. Enerji icerigini
degistiren U¢ ana etken vardir; sicaklik, basin¢ ve kimyasal bilesim. Mevcut
kosullar degisirse enerji icerigi degisir ve denge bozulur. Atomlar daha diisik
enerji gerektiren bagka bir denge konumuna gecerek degisik bicimde

dizilirler®'%3),

Dénusiman gerceklesmesi icin; ylzey enerjisi ve déntisim zorlanma
enerjisi sarttir. Ana faz ve 0rin fazin serbest enerjileri aralarindaki fark
gerekli ek enerjiyi asmalidir. Bunlardan bagka austenite-martensite
déndsimindn gergeklesebilmesi igcin, martensite fazin kimsayal serbest
enerjisinin austenite fazin serbest enerjisinden diigiik olmalidir. iki faz
arasindaki serbest enerji farki déndsim igin gerekli sirict kuvvetini verir.
Sirict  kuvvet sistemin sicakligina ve uygulanan zorun miktarina

baglidir®®).

Gelikler igin ¥ semboll austenite (ana) faz, @’ semboll ise martensite
(GrGn) fazdir. Sekil 2.5’ te celikler icin serbest enerjinin sicaklikla degisimi
verildi®®. Bu degisim incelendiginde: ana faz Ty sicakhginda termodinamik
dengededir. Termal olarak dondsumin baslayabilmesi igin, ana ve Urln
fazlarin kararli durumda olduklar T denge sicakliginin altina dtsartlmelidir.
Metal difiizyona izin verilmeyecek sekilde hizli sogutuldugunda, kritik bir Mg
sicakhgindan sonra ana faz igerisinde Urin faz olusmaya bagslar. Metal bu
yuksek sicakliktaki kararli durumdan, daha dasuk kararli duruma gegerken,
enerjisi azalir. Serbest enerjideki ortaya c¢ikan bu degisim, dénisim igin

gerekli stiriicti kuvveti aciga cikarir®%9.
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o faz v faza gire

Kimyasal Serbest EnerjilF) — cal/mol

daha kararl
k! oy
AF |M5
Fcr.'

v faz of faza gire
daha kararh

Sicaklik ()

Sekil 2.5 Austenite ( 7) ve martensite («”) fazlarinin serbest

eneriilerinin sicakligin fonksiyonu olarak degisimi®®

Kimyasal serbest enerji degisimi

AF*Y = F' - F*

Doniisim sicakligindaki AF*? serbest enerji farki slrlicii kuvvet olarak

isimlendirilir ve termodinamikte serbest enerijisi;

F=E-T.S

ile verilir. Denkleme gbre verilen serbest enerji buydkligl Helmholtz Serbest
Enerji’'si olarak tanimlanir ve sabit hacim ve sicaklik altindaki denge
durumunda minimum degere sahiptir. Burada E sistemin potansiyel ve kinetik
enerjileri toplami, T mutlak sicaklik ve S entropidir. Degisiklikler, sabit basing

ve sicaklik altinda oluyorsa, denge durumu icin gerekli sart;

dE + PdAV-TdS =0

seklindedir ve Gibss Serbest Enerijisi
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G=E+PV-TS (2.4)

olarak verilir®5359),

2.1.4. Martensitik Faz Donusumlerinin Kristalografisi

Martensitik déntstmler diflizyonsuz faz déntsimleri olduklarindan; bu
déndsimde atomik yer degistirme atomlarin komsuluklari degismeden

austenite faz (y) farkh bir kristal yapi olan martensite (") faza doénts0r.

Karbon celiklerinde martensitik déntsimun kristal yapisi kubik (f.c.c.) birim
hucresinden hacim merkezli kibik ( b.c.c.) veya cisim merkezli tetragonal
(b.c.t.) birim hicresinedir. Bu déntusimi agiklayan ilk model Bain (1924)

tarafindan ortaya konulmustur”>®

. Sekil 2.6° da Bain’e gbére austenite
yapinin martensite yapiya déonasima verilmigtir. Bir 6rglyl baska bir 6rguye
dondstiren bir homojen distorsiyon 6rgl deformasyon olarak bilinir ve f.c.c.

yaply! b.c.c. ya da b.c.t. yapiya déndstiren 6zel durumda Bain distorsiyonu

olarak adlandirihir®”,

Bu modele goére; yluz merkezli kibik kristal yapiya sahip atomlar
komguluklarini  korurlar, fakat aralarindaki uzakliklar x* ve y' eksenleri
Uzerinde yaklasik %12 oraninda artarken, z' ekseni GUzerinde ayni sekilde

yaklasik %20 azalir ve hacim merkezli tetragonal yapiya gecebilir”%®).

22



(001]a

[019)e

(100).

Sekil 2.6 Austenite yapinin martensite yapiya déntusimu icin Bain

Distorsiyonu
Kristolografik acidan “austenite-martensite” déntstmlerin en belirgin
6zelligi; “austenite-martensite” yapi arasindaki ortak bir araylzey diazleminin
bulunmasidir. Martensitik déntsim olayindan sonra olusan martensite
yaplyl, austenite yapidan ayirmasi gereken ve dizlem oldugu varsayilan
sinira da “habit dizlemi ” denir. Sekil 2.7’ de verilmigtir. Bltiin martensite

dénisimler; “austenite” ve “martensite” fazlar arasinda belirli bir dénme

bagintisina (orientation ralationship) yol agar®*°¢%

Sekil 2.7 Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite habit dizlemi
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Uzun vyillar bain modeli austenite-martensite déntsimlerinin
kristolografisini  aciklamada yeterli sanildi. Fakat ddndsimlerinin
kristalografisi Gzerine yapilan deneysel calismalar, bu tip faz dénidgstmlerinin
sadece Bain zorlanmasiyla agiklanamayacagini, Bain zorlanmasi ile birlikte
kesme ve ddnme tipi mekanizmalarin da bulunmasi gerektigini ortaya

koymustur®”6"

Austenite(y) ve martensite(a”)arasindaki donme bagdintilar ilk kez

Fe-%1,4C alasiminda Kurdjumov ve Sachs (1930) tarafindan®® x-iginlari

yéntemi kullanilarak;
(111)y// (011) o, [101], //[1 1 1]

seklinde g6zlenmisgtir.

Daha sonra Nishiyama (1934) tarafindan® Fe-%30Ni (%28 Ni’ den

daha fazla) alasimlarinda yénelim bagintilari
(111),// (011) o, [112],/[011]x
seklinde ortaya konulmustur. Sekil 2.8’ de Kurdjumov-Sachs ve Nishiyama

kesme mekanizmalari verilmigtir.
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Sekil 2.8 Kurdjumov-Sachs ve Nishiyama kesme mekanizmalari

Greninger ve Troiano(1949)©)

ise martensitik déntstimuin iki kesme
sonucu gergeklestigini distnerek mekanizmay: agiklamak Uzere gift kesme
mekanizmasi 6nermislerdir. Bunlardan ilki sekil dedisimine neden olan
makroskobik kesme, digeri ise siradan bir optik mikroskopla gézlenemeyen
mikroskobik kesmedir. Bu modeller tOm alasim sistemleri igin

genellestirimemelerine  ragmen  yinede ddnugimudn  kristolografisini

aciklamada kismen basari elde etmislerdir®”.

Bain modelinin donisim0 tam olarak agiklayamamasi Uzerine yeni

kristolografik teoriler ortaya konulmustur. Bunlar, 1953 yilinda Wechler,
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Lieberman ve Read (WLR)®, Bowles ve Mackenze(BM)® tek bozunmali
veya klasik teoriler olarak tanimlanan kristalografik teorilerdir. Bu teoriler;
austenite-martensite faz donusumleri tamamlandiktan sonra, iki yapi
arasinda dénme ve bozunmaya ugramamis bir dizlemin bulunabilecegini

varsayarlar®®.

WLR ve BM teorilerinde belirlenen déntisim genel olarak F= R B S
denklemi ile verilir. Burada F toplam sekil deformasyonunu (shape strain), B
Bain zorlanmasini, S inhomojen kesme veya tamamlayici kesmeyi
(complementary shear) ve R ise kati cisim dénmesini temsil eden (3x3)
tipindeki matrislerdir. Daha sonralari dustk karbonlu celikler icin Kelly ve
Nutting yalnizca birkag martensite dizlemi icin ikizlenmelerden

bahsetmislerdir®.

WLR ve BM teorileri birgok ddntsime basar ile uygulanmasina
ragmen daha sonraki yapilan elekiron mikroskobu deneylerinde; bazi
martensite kristallerinde ikizlenme ve kayma turG sekil bozulmalarinin

sayisinin, bu teorilerin aksine birden fazla olabilecegi gérilmustur®”.

2.1.5. Bainitik Faz Dontsumu

Bainite yap! pearlite ile martensite yapi arasinda kalan bir yapi olarak
tanimlanir. Bainite faz dénlGsimaG alt bainite (lower bainite) ve Ust bainite
(upper bainite) olmak Gzere ikiye ayrilir. Bu yapilar birbirinden ayiran
Ozellikler donisum sicakliklari ve morfolojileridir. Bainite faz dénistimunde;
tlyll olan kisimlar alt bainite (lower bainite, 250-350°C), uzun ve gubuksu

olan kisimlar ise (st bainite (upper bainite, 350-550°C) yapilardir®'¢7:68) At
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bainite yapi; martensite yapi ile blyik benzerlik gbsterirken, Gst bainite yapi
pearlite yapiya benzer. Pearlite dénlGsimulne yakin bdlgeler Gst bainite,
martensite déndsimine yakin bdlgeler alt bainite dénisimua verir. Cu-Zn
alasimlarinda plaka (plate-shaped) bainite kritik sicaklik 300-350°C’ de
olusurken, cubuk sekilli (rod-shaped) bainite yapinin daha yiksek

sicakliklarda olustugu gdzlenmistir®.

Bainite yapida her bir plaka hem kalinlik olarak hem de uzunlamasina
bydr. Ust ve alt bainite igin gelisme hizlari farklidir. Ust bainite yapida hiz
daha yuUksektir. Donigim hem tane iglerinde hem de tane sinirlarinda
baslayabilir. Bainite igneleri dénisim sicakhdina bagli olan hiza uygun
olarak gelisir ve bluylime tane sinirlarinda, yabanci atom veya diger bainite
ignelerinden olusan engellere kadar devam eder. Bainite igneleri tane siniri
Uzerinden geligimini strdiremez, fakat ¢cogu zaman tane sinirlarina temas
ettiklerinde ayni tane icerisinde diger bir dogrultuda yeni bainite igneleri

meydana getirir®'7%7",

Ayni anda bainitik yapi ile birlikte martensite yapr meydana gelebilir.
Fakat bainite yap! déntisimui engellenirse sadece martensite yapi elde edilir
ve bainite yapi gérilmez. Bu durum bainite yapinin olusumundaki difiizyon
ve bainite bdlgesinin hizli gegilmesi ile agiklanabilir. Bainite ve martensite
yapinin kristolografisi oldukca biribirine benzer. Fakat bainite ve martensite
yapinin ayrintili kristolografisi farkhdir. Bainite yapi termoelastik olmayan

ozellik ve sekil hatirlama etkisi sergiler!”?.

Literatiirde bazi bakir bazli alagimlarda ¢okelti ve bainite yapilarinin

birlikte meydana geldigi gbézlenmistir. Bu alasimlardan bazilari; Cu-Zn,
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Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Au, Cu-Al-Ni-Mn-Ti  alasimlaridir. ~ Cu-AI-Ni-Mn-Ti
alasimlarinda goézlenen ince ve genis bainite ¢okeltilerine benzer bainite

yapilar tez calismasina konu olan Cu-Al-Mn alasiminda da gdzlenmistir

(1,68,70-,72)

Martensite yapi ile bainite yapi arasindaki farklar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

-Alt bainite yap! ile yuksek karbonlu martensite yapi biribirine oldukca
benzerdir. Fakat ayrintili kristolografileri biribirinden farkhdir.

-Bainite yap1 olusumu difizyonlu bir faz déntsim( iken martensite yapi
diflizyonsuz bir faz déntsimadar.

-Bainite yapi ile martensite yapinin habit dizlemleri biribirinden farkhdir.

-Bainite yapi, martensite yapiya gére daha disuk bir mekanik 6zellige
sahiptir.

-Bainite yapi olusumu engellendigi zaman martensite yapi g6zlenebilir.

-Bainite yapinin déntsim sicakligi, martensite yapinin dénisim
sicakligindan daha ytksektir.

-Austenite yapi ile bainite yapi arasinda herhangi bir yénelim bagintisi
bulunamamisgtir. Austenite yapi ile martensite yapr arasindaki ydnelim
bagintisi ise Kurdjumov-Sacks ve Nishiyama gibi birgcok arastirmaci
tarafindan ortaya konulmustur.

-Bainite yapi izotermal ve slrekli sogutma ile meydana gelen bir faz
déndsimadar. Martensite yapi ise hem izotermal hem de atermal olarak

meydana gelen bir faz dontstmudur™™,
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2.1.6. Cokelti Olusumu

Cokelti, eriyebilirlik siniri asildiginda ana fazdan olusan ikinci bir kati
fazdir. Genellikle ana faz sureklidir ve ikinci faz ana fazdan ¢okelir. Ana faz
nispeten yumusak ve stnek iken, c¢okelti veya ikinci faz sert, kirilgan,
yuvarlak ve sireksiz (kesintili) olmalidir. Siineklik, malzemenin bir kuvvet
uygulandiginda kopmaksizin kalici sekil degistirme yetenegidir. Cokelti en
kolay tane sinirlarinda veya diger 6rgl kusurlarinda g¢ekirdeklenir ve buydr.
Normal olarak ¢okeltinin blylimesi diftizyon gerektirir. Bu reaksiyonlar yavas
olarak gelisir, ¢unkl atomlarin kati icindeki difiizyonu yavas olur. Ancak
diftizyon, yuksek sicakliklarda daha kolay ve hizhdir. Ana faz icinde ¢okelti
dislokasyonlarin kaymasina engel teskil eder. Buna karsin yapi, alasimin

bltlinline en azindan biraz stineklik saglar'®".

Cokelti strekli olsaydi ¢atlaklar yapinin her yerine dogru blyUyebilirdi.
Fakat kirilgan c¢okeltideki catlaklarin buyumeleri, ¢okelti-yapr ara yuzeyinde
tutularak 6nlenir. Cokelti parcaciklarn ¢ok sayida ve kigik olmahdir. Klglk
¢cOkelti sayisinin artmasi, kayma islemiyle kesisme ihtimalini arttirtir. Cokelti

miktarinin artmasi alagimin dayanimini arttirir®®”).

Uygulanan zor ile bakir bazl alagimlarin  p-faz yapisinda ¢ékeltilerin
asimetrik bir sekilde olusmasini ve buyimesini saglar. Gokelti pargaciklarinin
ignesel veya keskin kdseli olmasi yerine yuvarlak olmasi istenir. Yuvarlak
cokeltinin catlak baslatma veya centik baslatma olarak davranma ihtimali

daha azdir™®7®),
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Cokeltiler uyumlu ve uyumsuz olmak Uzere ikiye ayrilir. Uyumsuz
¢Okeltinin kristal yapisi ana fazdan farklidir. Uyumlu ¢okelti yiksek gerinim
enerjisi ve dlslUk yuUzey enerjisine, uyumsuz c¢okelti ise, disuk gerinim

enerijisi ve yliksek yiizey enerijisine sahiptir®’".

2.2. Bakir Bazli Alagimlar

2.2.1. Faz Diyagramlari

Sekil hatirlamali bakir bazl alagimlar kararl iki faza sahiptir. Bu fazlar
austenite olarak isimlendirilen yilksek sicaklik fazi ve martensite olarak
isimlendirilen dlUsUk sicaklik fazidir. Termoelastik martensite dénlstimuin
gerceklestigi alasimlarda, ana faz temel olarak b.c.c. yapilh sUper orgulere

sahiptir ve B-faz alasimlari olarak adlandirilir®.

Cu-Al sistemlerine ait faz diyagrami incelendiginde ylksek sicaklik
boélgelerinde agirlikca %12 Al oraninda b.c.c. yapih B-faz bdlgesi vardir. Bir
denge durumunda, yavas soguma sirasinda B-faz, 6tektoid ayrisma yolu ile
570°C civarinda iki faza ayrilir. Biri y,-faz (y piring tipi yapi) ve digeri a-faz
(f.c.c.)” dir. Bu nedenle, ylUksek sicakliklardan (B-faz bdlgesinden) hizli
sogutma yapilirsa, Otektik ayrisma o6nlenerek Mg'nin altindaki sicaklilarda
martensitik dénisim gdzlenir. Al orani %11’ den fazla olunca dizensiz B-faz

diizenli-diizensiz gecis sicakhig T¢ de diizenli S, -faza (DOs) doniistir®”">79),
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Cu-Al sistemlerinde y,-fazin ¢bkelmesini hizli sogutma bile
6nleyemez. Bu nedenle Cu-Al alagim sistemine Mn, Ni ve Be gibi elementler
ilave edilir. Cu-Al alasim sistemine eklenen mangan (Mn) b.c.c. (B) ana fazi
dengeler ve B-faz bolgesini genigletir. Mangan (Mn)’ in eklenmesi yiksek

sicakliklarda B-fazini daha kararli yapar®®77-89

Yari kararli ferromagnetik Heusler L2; (CuzAIMn) faz bélgesi, B-tek
fazinin bilesim orani araciligi ile konumlanir, bu bilesim bdélgesinde ve 400°C
altinda, dusuk sicaklik oranlarinda birbirine benzeyen denge fazlar, p fazi

degil, CusMn2Al; (y- bronz tipi) ve B-Mn (B-Mn tipi) fazlaridir®®7®),

DO; ve L2; fazlan arasindaki faz dengesi, %25 in altindaki
aliminyum miktarina sahip alasimlar igin belirlenebilir ancak daha yuksek
aliminyum miktarlar olan alasimlarda faz dengesini deneysel olarak
belirlemek zordur. CUnki sabit y fazinin hareket kinetigi o kadar hizlidir ki
sadece cabuk katilasma y-fazinin sekillenmesini tetikleyebilir. 778, Cu-Al ve

Cu-Al-Mn alagiminin faz diyagrami Sekil 2.9.a.b’ de verilmigtir.
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Sekil 2.9 Faz Diyagramlari a) Cu-Al alasiminin faz diyagrami, b) A2/B2 ve
B2/L2; Dizenli dizensiz gecis tane sinirlari ve martensite gecis

sicakliklari ile Cu-Al-Mn icin faz diyagraminda dikey kesimin

gosterilisil’: 8

2.2.2. Sekil Hatirlama Ozelligi

Sekil hatirlamali déntsim ilk kez AuCd alasimlarinda, 1942 yilinda
Chang ve Read tarafindan go6zlenmis, 1948' de s6z konusu yapisal
déntisimiin piring malzemede de oldugu gérilmistur®. 1951 yilinda ise
AuCd alasiml bir cubukta sekil hafizasinin tespit edilmesinden sonra 1962'
de Buehler ve arkadaslan tarafindan es-atomlu nikel titanyum alasimlarda
sekil hafiza etkisi belirlenmigtir. 1979’ dan énce bu davranigin sadece bu ¢
alasimda oldugu disUnuUllyordu. Fakat 1970’ te benzer davranig CuAINi

alagiminda da gézlendi®*2357),

32



Gogu sekil hatirlamali alasim sistemlerinin arasinda en yaygin olarak;
NiTi, CuAINi ve CuAlZn alasimlari tGzerinde ¢ahsiimistir. Sekil hatirlamal NiTi
alasimlarinin disiuk déntsum sicakliklari, zor tretimi ve yuksek maliyetleri bu
alagsimlar icin bir dez avantajdir. Fakat disik maliyet, elektrik iletkenligi ve
kolay Uretilmesinden dolay sekil hatirlamal bakir bazl alagimlar genis bir
uygulama alanina sahiptir. Sekil hatirlamali NiTi alagimlan 6zellikle yaygin

olarak endstriyel ve biyomedikal uygulamalarda kullanilir®'-),

Sekil hatirlama mekanizmasi Sekil 2.10° da verilmistir. T<Mi<Mg
sicakhginda tamamen martensite fazda olan bir numuneye disaridan
uygulanan zor ile onun sekli degisir. Burada Ms ve M; sicakliklari sirasiyla
martensite baslama ve bitis sicakhklardir. Yapilan plastik deformasyon
sonucunda zor ortadan kaldirilinca numune deforme edilmis seklini korur.
Plastik deformasyonu ortadan kaldirmak icin deforme edilmis numunenin
sicakhgr T<Ai<As olacak sekilde artinlir. Burada As austenite baglama
sicakhgi, A: ise austenite bitis sicakhigidir. Uygulanan bu isitma sonucu
numune deformasyondan &énceki eski (orijinal) faza, yani austenite yapiya
ulasir ve austenite durumdaki seklini alir. Numunenin bu sekilde bir dénlisim
mekanizmasi ile eski (orijinal) seklini almasi olayina “sekil hatirlama olay!”
denir. Sekil hatirlamal alagimlarda martensitik gegigler termoelastiktir. Sekil
hatirlama etkisi sadece termoelastik déntisim sergileyen alagimlarda degil,
ayni zamanda termoelastik olmayan martensitik déntsim gdsteren

alasimlarda da gozlenir®'%4,
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zor ethisiyle deformasyon

| |
Martensit tele ki stali : e | Martensit telc koristali :
I I
| |
L - &- | 1L |- &

Zor kalkh finda
sekilce degigim vok

Sekil 2.10 Sekil Hatirlama Olayinin Mekanizmasi®

2.2.3. Ana Fazin Kararliik Durumu

Termoelastik martensite déntsimun gerceklestigi alasimlarda, ana faz
temel olarak bcc yapili sUper 6rgulere sahiptir. InTl, FePd ve MnCu
alasimlarinda ise ana faz dizensiz ve f.c.c. kibik yapidadir. Metal

alasimlarinin  B-fazlarinin gogunun elektron/atom (e/a) orani 3/2’ ye yakindir.
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Bu gergek ilk defa Hume-Rothery tarafindan vurgulanmistir. Bu nedenle bu
fazlar ayni zamanda Hume-Rothery fazlar olarak ta adlandirilmigtir. Bakir-

glimis ya da altin bazli alagimlar bu kategoriye aittir"*.

Slper orgller dénisim icin  dnemlidirler. CUnkd martensitik
doéndsimde ana fazin atomik dizeninin Grlan faza aktarildigi dastnalir. Bakir
bazl sekil hatirlamali alagimlarda, ana fazin atomik dizeni uygulanan isil
islem ile sogutmaya bagl olarak degisir. Ana faz kompozisyon ve sicakliga
bagll olarak B2, DO3; veya L2 sUper 6rgu dizenli kristal yapilardan birinde
bulunur. B faz alasimlarinda ana (austenite) faz cogunlukla (DO3) FesAl ya da

CsCl (B2) stiper érgllere sahiptir''%),

Bakir bazli alagimlarin B-fazlari yari kararlidir ve bu 6zelliklerinden
dolay! termal davranisa c¢ok duyarlidirlar. Bakir bazli alasimlarin B-fazlar
yiksek sicakliklarda dizensiz A2 kibik yapilara sahiptir ve disik
sicakliklara sogutulursa, A2—B2 (CsCl tipi dizenli) ve B2—DOj3 (FesAl tipi
dizenli) ya da B2—L2; (CuoMnAl tipi dizenli) dénigstimler sergilerler. Bu
alasim sistemlerinde ana faz (B) ylksek sicakliklarda kararhdir. Yine sadece
yUksek sicakliklarda kararh olan  faz yeterli hizda sogutma ile dislk 1sida,
uzun 6marli yan kararli halde tutulabilir. Alasimin c¢esidine bakilmadan;
yaklasik 50:50 kompozisyon oranina sahip olan alasimlarin  fazlari CsCl tipi
(B2 slper 6rgl) dizenli yapidadir ve B. ile goésterilir. Yaklasik 75:25
kompozisyon oranina sahip olan alasimlarin beta fazlar FezAl tipi (DOs
stiper 6rgil) dizenli yapidadir ve By ile gosterilir®'%119 FesAl (DOs), CsCl
(B2) ve L2¢(CuaMnAl) tipi stiper érgllerin kristal yapi birimleri Sekil 2.11’° de

verilmistir.
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Sekil 2.11 Siiper Orgiilerin Kristal Yapi Birimleri a) CsCl, b) FesAl, ¢)
CuzMnAl tipi diizenli kristal yapi birimi®”)

2.2.4. Martensite Yapilari

Bakir bazli sekil hatirlamali alagimlarda, ana fazin atomik ddzeni
uygulanan 1sil igslem ile sogutmaya bagli olarak degisir. Bu alasim
sistemlerinde ana faz (B) ylksek sicakliklarda kararlidir. Daha dlslk
sicakliklara sogutulursa, yari kararli B2, DO3 veya L2 seklinde dizenli stper
6rgu yapilarda kalabilir. Yine sadece ylksek sicakliklarda kararli olan B faz

yeterli hizda sodutma ile disUk 1sida, uzun émurli yan kararli halde
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tutulabilir. Fakat bakir bazli alagimlarin B-fazlan ylUksek sicakliklarda
dizensiz (disordered) yapidadir. Martensitik dénisimden 6nce uygun
sogutma ile dizenli (ordered) yapilar olusturulabilir. Dizenli B-fazi daha fazla
sogutmayla martensitik faza déntsudr. Daha ileri sogutmalarda, kompozisyon

oranina bagli olarak degisik tiirde martensitik gegisler olur'%®).

Atomlarin difiizyonunu énlemek icin hizli sogutma yapilirsa, B-faz bir
martensit faza dénlgslr. B-faz alasimlarinda martensitik dénisim drinleri
f.c.c. ve h.c.p. gibi siki paket tabaka yapilardir. Bu tip martensitik donisiimin

Burgers bagintisina uydugu kabul edilir. Siki paket tabaka yapilar; {110}, .
dizleminde dénisim kesmeleri sonucunda medyana gelir. Her dizlem
lizerinde +[110] iki miimkiin kesme yénii vardir. Eger kesme, (110) diizlemine

paralel her bir dizlemde benzer ydonde yer alirsa trin yapi f.c.c.’dir. EGer her
bir dizlem GUzerinde zit yénlerde degisimli kesmeler meydana gelirse Grin

yap! h.c.p.’dirl"%).

Martensitik yapilarin farkli periyodiklige sahip yigihm dutzenleri
Zhadonav ve Ramsdell notasyonlari ile tanimlanmistir. Ramsdell
notasyonundaki H ve R harfleri sirasiyla hekzagonal ve rombohedral simetri
icin kullanihr. H ve R harflerinin énindeki sayilar ayni periyodiklige sahip
tabakalarin sayisini ifade eder. Alt indisler ayni simetri ve periyodiklige sahip
yigihm duzeninin farkl tipine karsihk gelir. Zhadanov notasyonu, Ramsdell
notasyonundaki periyodiklikten ziyade yigim diizenini ifade eder. Ornegin
12R yapisinin Zhadanov notasyon karsiligr (31)s tir. 9R yapisinin karsiligi

(21)3 tOr@8111,

37



Termoelastik martensitik dénlsim gb6steren sekil hatirlamali
alagimlarda martensite yapilari, belirli bir periyodik yigihma sahip atomik
dizlemlerden olusan ve her biri tek kristal olan varyantlarin birbiri ile uyum
icinde yapilanmasi seklinde olugur. Tek bir kristalden, kristal yapilari ayni
fakat farkli kristolografik yénelimlere sahip cesitli martensitelerin olustugu
g6ruldr. Bu martensitelerin her biri varyant olarak isimlendirilir. Katmanl
martensite yapilari, ana fazin {110} dUzlemleri (zerinde, <110>

dogrultusunda 1/6 apos kadar atomlarin kaymalari sonucunda olusur!' 24,

Dlzenli ana fazda alti tane {110} dizlemli ve her bir {110} dizlemi i¢in
mimkdn olan iki kayma dogrultusu vardir. Bdylece on iki tane kayma
dogrultusu ve katmanli dizlem bilesimi ortaya ¢ikar. Her bir bilesimde
kristalografik olarak esit, iki ddnmemis ve bozulmamis (undistorted) habit
dizlemi olasidir. Martensite baslama sicakliginin altina sogutulurken, toplam
sekil degisimini en aza indirebilmek icin, ana faz, birbirinin sekil degisimini
gideren varyant halinde dondsir. Ana fazdan, her bir grupta dort varyant
olmak Uzere toplam alti grup olusur. Bdylece tek kristal ana fazdan 24 tane

farkli martensite varyanti olusur'*'),

B-tipi martensitlerin kristal yapilari G¢ ana baglik altinda toplanabilir.
Bunlar siki-paket dizlemlerinin ardisik yigilma dizeni (stacking sequence),
atomlarin uzun mesafe dizeni (long-range order) ve martensite temel (bazal)

diizleminde atomlarin diizenli hegzagonal diziliminden sapmalaridir'®'""),

Dlzenli B-fazinin yaygin sdper 6rgl yapilari, CsCl-tipi (B2) ve

FesAl-tipi (DOg3) yapilaridir. Ana fazin siiper 6rgiistine bagh olarak g simgesi

kullanilir. B1 ve B2 ana fazlarindan meydana gelen martensite fazlan kristal
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yapilarina bagh olarak sirasiyla g/, y/ veya «/ ve f,, y,veya «, ile

gOsterilir.

B-faz alasimlarinda meydana gelen martensitik déonisim (110) taban
diizlemi boyunca [ 110] dogrultusunda atomlarin kaymasiyla olusur. Bu
kayma sonucunda olusan martensite kristalin yapisi, ¢ tip (A,B,C) ve alti tip
(A,B,C,A’,B’,C’) siki paket atomik diizlemin olusmasi ile meydana gelir. A,B,C
siki paket duzlemlerin Gg tipini ihtiva eden 3R, 9R yapili martensiteleri S, tipi
ana fazli alasimlarda; A,B,C,A’,B’,C’ siki paket dizlemlerin alti ¢esidini ihtiva
eden 6R ve 18R yapili martensiteleri g, tipi ana fazl alagimlarda gérulebilir.
Bunlar «/, B/ ve y martensitleri sirasiyla 6R,18R ve 2H yapilara sahiptir.
DO3; Super 6rguli B, ana fazdan meydana gelen periyodik yigiima yapili
martensite yapida siki-paket dizlemlerin alti tipi ve B2 Super 6rguli f,ana

fazdan meydana gelen periyodik yigiima yapili martensite yapida siki-paket

dizlemlerin Gg tipi Sekil. 2.12’ de verildi.
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(a)

‘ A B C
T ® .\/
4 0 o
¢ b »
® s O

(b)
Sekil 2.12 DO3; Super 6rgulu S, ana fazdan ve B2 Super érgili S,ana

fazdan meydana gelen periyodik yidiima yapili martensite yapida

a) Siki-paket dizlemlerinin alti tipi, b) Siki-paket dizlemlerinin ¢

tipi
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2H martensite faz ana fazin her ikisinde de goérllebilir. ¥ (2H)
martensite faz ise, h.c.p bazli super yapiya sahiptir. Katmanlarin dizilimine
bakildiginda y; martensitenin birim hlcresi ortorombiktir. Cu-Al alagiminda
7, (2H) martensitenin birim hicresi ve S, ana faz ile arasindaki yonelim
bagintisi  Sekil 2.13’ te verildi. Aliminyum atomlarn 000, % Y% 6rgu
konumunda iken bakir atomlari 04%0,% 4%0,,%00Y 15.0% Y% ve 10y

konumunda yer alir®®.

Bazi alagimlarda; alasimin kompozisyonuna ve uygulanan etkiye bagli
olarak g/ (18R) ve y, (2H) martensiteleri birlikte meydana gelebilir. Bu iki
fazin karisimindan meydana gelen martensite faz B semboll ile gosterilir.
Cu-Al-Mn alasimlarinda mangan ve aliminyumun farkh miktarlarina bagl
olarak martensitik fazin Gg farkli tipi @/ (3R), £’ (18R), ve ¥ (2H) alasimin
farkli kompozisyonlarinda olustugu yapilan galismalarda gézlenmistir. Yine

yapilan calismalarda Cu-Al-Mn alagimlarinda dizenli (ordered) DOs (b.c.c.)

ana fazindan bir M18R martensitik déniistim sergilendigi de bulunmustur'®

17,109,112,115,118,119)
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016}, /10vel,

Sekil 2.13 Cu-Al Alasiminda y, martensite yapr modeli ve S, austenite faz

arasindaki yénelim bagintisi ( (o) Al, (+) Cu)

Farkh martensite fazlarin periyodik yigilan ddzenli yapilarina ait

yigilma sirasi;

FesAl (DO3) stiper 6rgu duzenli (ordered) S, ana fazdan;
6R(a])) — AB'CABC’

18R (3/) - AB'CB'CA'CA'BA'BC'BC’'AC’AB’

18Rz (/) — AB’AB'CA'CA’CA’'BC’'BC’'BC’AB’

2H(y)) — AB’ seklindedir.

CsClI (B2) super o6rgu duzenli (ordered) 5, ana fazdan;
3R(a}) — ABC

9R(4;) - ABCBCACAB
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2H (7, )— AB seklindedir!'%>15122)

Sekil hatirlama olayi gosteren bakir bazl alasimlar, stiper 6rgu yapilan

ve dizen durumu Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1 Sekil hatirlama olayi gésteren bakir bazli alagimlar'

110)

Alasim Kompozisyon | Yapi degisimi | Sicaklik Diizen
(% atomik) histeresisi ( C)
Ag-Cd (44 - 49) Cd B2 2H 15 Diizenli
Au-Cd (46,5 - 50) Cd B2 2H 15 Diizenli
Cu-Zn (38,5-41,5)Zn | B29R 10 Dizenli
Rombehedral
M9R
Cu-Zn-X Birkac % de BZ(DOS) 9R, 10 Dizenli
(X=Si,Sn,Al,Ga) MOR
(18R,M18R)
Cu-Al-Ni (28 - 29) Al D032H 35 Diizenli
(3—4,5) Ni
Cu-Sn 15 Sn DO3 2H, 18R Diizenli
Cu-Au-Zn (23 -28) Au Heusler 18R 6 Dizenli
(45 - 47) Zn
Ni-Al (36 - 38) Al B2 3R 10 Diizenli
Ti-Ni (49 —51) Ni B2 Monoklinik 20=100 Diizenli
B2 1=
Rombohedral
tn-Tl (18-23) Tl FCC FCT 4 Dizensiz
In-Cd (4-5)Cd FCC FCT 3 Diizensiz
Mn-Cu (5-35) Cu FCC FCT Dizensiz
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Martensite fazin yapisi austenite fazin yapisi ile yakin iligkilidir. Ana
faz dizenliyse, Urln fazda dizenli bir yapiya sahiptir ve martensite fazin
dizen durumu ana fazla benzerdir. Bu durum martensite fazin difizyonsuz
dogasindan kaynaklanir. Duzenlenmelerin etkilerinden martensite yapinin
ortorombik ve monoklinik bozulma sorumludur. B2 ana fazdan 9R martensite
yapisi, DO3; ana fazdan18R martensite yapisinin olustugu dustnulebilir.
Aslinda 9R ve 18R yapilari DOg3 tipi B2 dlzenindeki bir dedisimden dolayi
18R durumunda [001] yéninde birim hicresinin  bir ¢ifti  harig

benzerdir197:108).

Siki paket dizlemlerdeki atomlar hegzagonal yapida dizenlendikleri
zaman martensite fazin [100] dogrultusu yani ana fazin [110] dogrultusu
boyunca 0. tabakaya gbére birinci ve ikinci tabakalar sirasiyla 1/3a ve 2/3a
kadar kaymistirlar. Bu sebeple 9R yapiyi c-ekseni boyunca 9 tabaka ve 18R
yaplyl 18 tabaka birim hlcrenin uzamasi seklinde tanimlayabiliriz. Ancak c-
ekseni 0. tabakaya goére dik agida olusur. Bu uzun periyodik yigilan yapilar

genellikle “ortorombik drgiiler” olarak adlandirilir®&114 123

Bu yapilarin ortak 06zellikleri, martensitik durumda hem siki paket
yapilara sahip olmasi hem de bu 6zelliklerden dolay! i¢ kusurlu yapilarin
olusmasidir. Bu yaplilar sistematik olarak Sekil 2.14’ te ve Sekil 2.15" te
verilmigtir. Hatta bu yapilar, birim hiicresindeki siki paket yapilarin sayisina

bagl olarak uzun periyotlu bir yigiima dizeni tarafindan karakterize edilir.

Sonug olarak, ic kusurlu martensiteler termoelastik davranis sergiler
ve dizenli bir ana fazdan dretilir. Sekil hatirlamali alagimlarda Grin faz

martensitenin kristal yapisi dénigiimden 0nce austenite yapinin kristal yapisi
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ile yakindan iligkilidir ve austenite (ana) faz dizenliyse martensite faz da

diizenlidir!107-199),

[001]sR [001]sg [001)zm

T—o[lnn]ga [1uu];RO—T L’[m]"“

B [ ] ] —
L @ o —
B e ® —
A * —
B @ e —
s @ o —
B ® ® —
L@ * -
B [ L —
A B o —

.

o b

-d- e £

Sekil 2.14 Ana faz (011)g ve martensite fazin (001) dizlemlerinin y1gihm

diizeni a) B2, b) 3R (ABC), ¢) 3R (ACB), d) 9R (ABCBCACAB),
e) 9R (ACBCBABAC), f) 2H (AB)(''?
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[001 ]

A B C
——— [100 —— ;01 ————» (1000
-a- e e

Sekil 2.15 DO3 18R dénlsim, a) Martensite temel diizlemi, b) DO3

yapisinda (110) dizlemlerinin siralanigi, ¢) 18R martensite

yapisinda (001) dizlemleri"'?
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2.2.5. Zor Efkisi

Martensitik dénusimde zor-etkisi yalnizca doénlgim sicakhgini
degistirmemekle birlikte, ayni zamanda martensite tarinide degistirebilir.
Martensite  faz  ddndsUmlerinde  austenite-martensite ~ déntsimleri
gbzlenebildigi gibi, martensite-martensite dontsiimleri de goézlenebilir®”. B-
faz alagimlarinda zor etkisi Cu-Al-Ni tek kristali icin verilen zor-sicaklik grafigi
Uzerinde (Sekil 2.16) daha iyi anlagiimaktadir. Bu grafikte zor etkisi ile olugan
1 yolu y{[2H(1 1)]= B/ [18R2(1 14 1)1 — a/[6R(1)s ardisik dénisimleri
g06zlenir. Bu durumda déniasim sirasi kristolografik agidan tersinmezdir. Zor

kaldirlldiginda a, [6R(1)s]— B/ [18R1(2 1)s]— » [2H(1 1)] ardisik
donlsimleri goézlenir. 2 yolu tersinmez f,(DOs)— ¥ — 5 —a, ardisik
dénlisim{ gdzlenir. 3 yolu B, — B — a, tersinir dénisimi gosterir. ¥ — B/
dénisumu mekanik agidan zorken y — B dénlisimi daha kolaydir. Faz
diyagramina gore; ¥/, B/ (veya B) ve «a, fazlari artan zorla ortaya ¢ikar. Zor
etkisinde ardisik ¥ — B —«a; donlisimdi, alasim icinde paralel tabakalarin
kaymasi ile olusur. Bunun yaninda zor etkisi kalkinca g — f — ¢, ardisik

dénustmuindeki tersinirligi aciklamakta yetersizdir. Bu faz diyagrami Cu-Al-Ni
tek kristali igin verilen bu faz diyagrami sadece bu alagimda bu tip déntsim
olacagini sdylemez. Diger B-faz alasimlarinda da bu tip ardigik dénisimler

gecerlidir®'19,
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Sekil 2.16 Cu-Al-Ni tek kristalinde sicaklik ve zor iligkisit''?
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2.3. Materyal

2.3.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Cu-Al-Mn ve Cu-Mn-Al alasimlar TUBITAK
Gebze Arastirma Merkezinde hazirlanmistir. %99,9 saflik derecesinde toz
halinde bulunan Cu, Al ve Mn elementleri farkli oranlarda bir araya getirilip
yuksek sicaklikta eritilerek 1 cm c¢apinda, 10 cm uzunlugunda silindirik
cubuklar halinde doékulmustir. Cubuklardan kesilen &rneklerden, IXRF
(Integrated X-ray Fluorescence Systems) sistemi kullanilarak, EDS teknigi ile

alasimlarin agirhkga ytzdeleri belirlendi (Gizelge 2.1).

Cizelge 2.2 Cu-Al-Mn ve Cu-Mn-Al alasimlarinin elementel ylzdeleri

Alasim No Cu (% Wt) Al (% Wt) Mn (% W)
A Alasimi 85,41 9,97 4,62
B Alasimi 80,41 3,78 13,81

Cubuk halde hazirlanan Cu-Al-Mn ve Cu-Mn-Al alagimlarindan, elmas
bicakli kesicilerle uygun boyutta kesilen ikiser érnek vakumlanmis quartz
tipler icine konularak 800°C’ de 1 er saatlik slrelerde homojenlestirme
islemine tabi tutuldular. Daha sonra her iki alasimdan birer 6érnek firin
icerisinde 800°C’ den oda sicakligina kadar yavas sogutuldular. Diger iki

6rnek ise 800°C’ den buzlu su igerisine atilarak hizli sogumaya tabi tutuldu.
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2.3.2.Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri icin Orneklerin

Hazirlanmasi

SEM ve EDS ile yapilacak yiizey incelemeleri icin 1sil islem
uygulanarak homojen hale getirildikten sonra farkh bicimde sogutularak
hazirlanmis, Cu-Al-Mn ve Cu-Mn-Al alasimlarindan elmas bicakli kesici
kullanilarak (450 um) kalinhginda kesilen 6rneklerin, ylzeylerindeki partzler
ve kalin gizgiler degisik kalinliktaki su zimparalari ile kalindan inceye dogru
gidilerek ortadan kaldirildiktan sonra; 9, 6, 4 ve 1 mikronluk elmas pastalar
kullanilarak parlatildilar.  Ardindan numunelerin  ylzeyleri metanol ile
temizlenip kurumaya birakildilar. Daha sonra mekanik olarak parlatilan
yuzeyler 10 ml HCI, 48 ml metanol ve 2,5 g (FeCls-6H>0O) karigimindan
olusan c¢ozelti icerisinde oda sicakliginda birka¢g dakika bekletilerek
daglandilar. Orneklerin yapisal dzellikleri, JEOL-JSM-5600 30 kV hizlandirma

gerilimine sahip taramali elektron mikroskobu ile incelendi.

2.3.3. Zor-Zorlanma Deneyleri icin Orneklerin Hazirlanmasi

Cu-Al-Mn ve Cu-Mn-Al alasimlarindan isil iglemler uygulanarak elde
edilen drnekler Gzerinde termal yol ile elde edilen faz dénigstmleri Gzerine,
deformasyon etkisini incelemek igin drneklerden, elmas bigakh kesicilerle
4 x 4 x 8 mm® boyutlarinda dikdértgen prizma seklinde parcalar kesilerek

hazirlandi.
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Daha sonra bu 6rnekler Uzerine oda sicakliginda Instron Instron 8510
marka Basma-Cekme test makinesi yardimi ile 0,2 mm/dak. hizla

sikistirilarak, Uzerlerine basma zoru uygulandi.

2.3.4. X-Isinlar1 Toz Difraktometresi (XRD) incelemeleri icin Orneklerin

Hazirlanmasi

Isil iglem yolu ile elde edilen herbir érnekten ince digli ege (térpl)
yardimiyla yaklasik 2 gr kadar toz elde edildi. Ayni islemler deformasyon
numuneleri i¢in de tekrarlandi. Daha sonra toz Ornekleri, asetonla yikanip
kurutuldu. Elde edilen toz O&rnekler XRD spektrumunun alinmasinda

kullanildi.

Bu calismada Orneklerin kirnim desenleri “Bruker D8 Advance” toz
difraktometresinde dalga boyu 1,5418 A olan CuKj x-1sIni kaynag ile 2

derece/dak. tarama hizi ile alindi.

2.3.5. Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) Olgiimleri icin Orneklerin

Hazirlanmasi

Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) 6lgtmleri icin 1sil islem yolu
ile elde edilen her bir érnekten ince disli ege yardimiyla 1 mg kadar tozelde
edildi. Bu érneklerin DSC egrileri alinarak déntstm sicakliklari tayin edildi.

Bu 6lcimlerde 1sitma hizi 10°C/dak. olarak alindi.
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2.4. YOntem

2.4.1. SEM ve EDS

Elektro-optik prensipler cercevesinde tasarlanmig olan taramal
elektron mikroskobu (SEM), arastirma—gelistirme calismalarinda, sanayi,
fizik,  biyoloji, tip, muihendislik alaninda ve sanayide yaygin olarak

kullaniimaktadir.

SEM, Katot IsinlariTapld mantigi ile calismaktadir. Numuneler havasi
bosaltilmis bir kolona yerlestirilir. Numune yerlestirildikten sonra, calistirma
potansiyeli ile flamadan elektronlar kopartilir. Elektron demeti uygun
potansiyeller altinda hizlandirihp, numune UGzerine dasOraltr. Elektron
demeti-numune etkilesiminden ortaya ¢ikan sinyallerin uygun algilayicilar
tarafindan algilanmasindan sonra, c¢eviriciler tarafindan gérintiye
disUrdlmesi yolu ile ylzey incelemesi yapilacak numunenin ylzey gérantisa

elde edilir.

Elde edilen ylizey fotograflarinin ¢esitli bélgelerindeki kitle oranlarinin
belirlenmesi EDS teknigi ile yapilir. EDS teknigi x-1sinlart mantidi ile calisir.
Elektron demetinin numune (zerine diUsUrllmesiyle karakteristik x-1ginlar
spektrumu meydana getirilir. Bu spektrumdaki her pik, alasim elementlerinin
hangisine ait oldugunu ve alasim icerisindeki elementlerin kitlece oranlarini
gOsterir. Boylelikle alagimin farkh bélgelerindeki element ylzdeleri bulunmus

olur.
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2.4.2. Basma Deneyi

Basma deneyi malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin
kullanilir.  Basma deneyinin avantaji, c¢ok kicuk &rneklerin bile
kullanilabilmesidir. Basma zoru, malzemenin basmaya karsi g0sterdigi
direnctir. Bir malzemenin basmaya karsi gosterdigi maksimum direng, basma
deneyi ile bulunur. Basma deneyinde cisim, bir stre kisalir daha sonra ya
kirtlir, ya ezilir ya da yeterli kuvvet verilemezse seklini korur. Kirilldigr andaki
zor deg@eri, maksimum basma zoru degeridir. Bu deger birim kisalma miktari

ile elastisite modliniin carpilmast ile bulunur*®”.

2.4.3. XRD

XRD olgumleri, atomla etkilesen x-1sini dalgalarinin kirinim desenlerini
inceleyerek kristalin yapisi ve 6rgu kusurlari hakkinda bilgi verir. Yani, x-
Isinlan toz difraksiyonu teknigi ile birim hicre parametreleri, kristal 6rgl
parametreleri, ylksek sicakliklardaki déntsim fazlar, kristal boyutu ve sekili,
faz bilesimleri, belirli sicaklik ve basinca maruz kalan maddelerin degisimleri

belirlenebilir.

X-1sinlar toz difraktometresi ile yapilan calismalarda, alasimlarda
mikroyapilarin sicakliga ve farkl isil davranisa baghligi, ¢okeltilerin farkli
durumlari i¢in yapidaki element miktari ve araylzeyde meydana gelen
zorlanmanin etkisi genis olarak incelenebilmektedir. Her bir kristal madde igin

x-1ginlar toz difraksiyonu teknigi kullanilarak bir kirinim deseni olusturulur ve
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bdylelikle farkl kristal yapilarini tanimlayan parametreler bu desen yardimi ile

bulunur.

X-1iginlart toz difraktometresi deneyinde, kristal halindeki bir madde
ince bir toz haline getirilerek, ¢cok sayida kuguk kristallerden meydana gelmis
gibi kabul edilir. Toz haline getirilen numuneler lzerine A dalga boyunda
monokromatik bir x-isini demeti distrdlir. Toz kristal belli bir tarama hizi ile
dénduarulerek Bragg kanununa uygun olarak gérdigi dizlemlerde yansima
yapar. Yansiyan iginlar, bir dedektor ile elektrik sinyallerine dénustardlip,

déndiirme agisinin fonksiyonu olarak siddet grafigi gizilir'2+ 2",

2.44.DSC

Diferansiyel tarama kalorimetrisi, cesitli faz déontstmlerinde déntsim
sicakliklarini analiz etmek igin genis alanda kullaniimaktadir. DSC, 6érnek
Isitilirken veya sogutulurken ya da sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan ya
da saliverilen enerji miktarini &lger. Diferansiyel tarama kalorimetrisinin
tekniginde, referans numune ile érnek numuneden gelen yada uzaklasan isi
farki sicakliga veya zamana bagh olarak gésterilir. DSC' de, érnek numune
sicakhgi ile referans numune sicakhgdi ayni tutulur. DSC egrileri, eklenen
egrilerin 1sinin sicakhga karsi c¢izilen grafikleridir. Bu grafiklerde, numunedeki
enerji degisimi endotermik veya ekzotermik reaksiyon seklinde meydana
gelip, bu durum dis devrede pikler seklinde gérular. Bu pikler bu bdlgelerde

Ornekte faz déntsumlerinin meydana geldigini gbsterir.
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Bu sekilde olusan pikler yardimi ile bir ¢ok malzemenin; entalpi,
kristallesme sicaklidi, camsi gecis sicakhgi, isil kararlilik, saflik ve Curie

sicakligi gibi 6zellikleri incelenebilir'?®),
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Cu-%9,97Al-%4,62Mn ve Cu-%13,81Mn-%3,78Al Alasimlarinda

Termal Etki ile Olusan Yapisal Degisimler

Onceden belirtilen yéntem yoluyla farkli isil islemlere maruz birakilan
ve B ana fazdan farkh sogutma hizlarinda sogutulan A ve B alagimlarindan

hazirlanan 6rnekler numaralandirilarak Gizelge 3.1’ de verildi.

Cizelge 3.1 A ve B alasimlarindan hazirlanan érnekler

Alagimlar Isil Isil Sogutma iglemi Ornek
islem |islem No
(2C) (saat)
800 1 Firin igerisinde oda sicakligina | Ornek 1
A Alasimi kadar yavas sogutma
800 1 Buzlu su igine atilarak hizh Ornek 2
sogutma
800 1 Finin igerisinde oda sicakligina | Ornek 3
kadar yavas sogutma
B Alasimi
800 1 Buzlu su igine atilarak hizh Ornek 4
sogutma

3.1.1. Termal Etkili Faz Doniigiimlerinin SEM ile incelenmesi

A alasiminin yavas sogutulan Ornek 1’ de olusan degisik fazlar Sekil
3.1° de verildi. Bu fotograf incelendiginde; bazi taneler igerisinde uzun
cubuksu olan Ust bainite (upper bainite) fazin olustugu gézlendi ve 1 numara

ile gbsterildi. Bazi boélgelerde taylh alt bainite (lower bainite) fazin olustugu
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gdzlendi ve 2 numara ile gosterildi. Ornek 1’ de olusan cokeltiler acik olarak
gbrilmektedir (3 numara). Bu cokeltilerin tane sinirlarinda surekli bir sekilde
olustugu dikkat cekmektedir. Cu-Al-Mn alasimlarinda; %6Mn’ dan disik

67,68)

mangan miktarlari i¢in ¢ok yavas sogutmalarda ¢okeltiler kaglnllmazdlr( .

Bu 6érnekte olusan ¢okelti yapilar da bu sonucu kanitlamaktadir.

Sekil 3.1 Ornek 1’ in SEM Gériintiisii

Hizli sogutulan Ornek 2’ ye ait SEM gériintiisii Sekil 3.2.a’ da verildi.
Ornekte austenite tane yapisiyla birlikte hic ¢okelti olusmaksizin martensite
yapinin meydana geldigi goérildi. Bu o&rnekte, farkli tanelerde farkli
ybnlenmelerle martensite plakalari ve taneler agik¢a gorilmektedir. Sekil
3.2.b’ de ise ayni tane igerisinde olusmus ¢ubuk ve zik-zak tari martensiteler

g6rilmektedir.
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X118 16EmPm

28kUY

(b)

Sekil 3.2 Ornek 2’ de olusturulan a) Austenite tane yapisi ve bu tane
icerisinde olusmus martensite plakalari, b) Ayni tane igerisinde

olusmus farkli martensite morfolojiler
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Yiksek sicakliklardan martensite donUsimin baslama  (Ms)
sicakhginin altina hizl sogutulmasi sonucu farkli ydnelimlere sahip, Ornek 2’
ye ait martensite plakalari Sekil 3.3° te verildi. Her tanede olusan

martensitelerin farkli ydnelimli olustugu gézlendi '%%19),

Sekil 3.3 Ornek 2’ de gdzlenen martensite morfolojisi

Ornek 2’ de gdzlenen cesitli martensite olusumlari Sekil 3.4’ te verildi.
Sekil 3.4.a’ da; Ornek 2'de gdzlenen; zik-zak sekilli martensiteler (1 numara)
ve V-sekilli martensite plakalarn (2 numara) goérilmektedir. Martensite
plakalarinin tane sinirlarinda keskin bir bigcimde kesildigi fotograftan agik

olarak gbzlendi.
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Sekil 3.4.b’ de Ornek 2’ de verilen martensite plakalari arasinda farkli
ybnelimlere sahip martensiteler gortlmektedir. Bu martensiteler plakalar
arasinda coklu dizilim seklinde olusmustur. Yeni olusan bu martensiteler 1
numaral bdlge ile gosterildi. Sekil 3.4.c’ de tane igerisinde birbirleri ile
uyumlu plaka gruplarinin agik ve belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigr gorulduo.
YUksek sicakliklardan hizl sogutma yapildiginda birbirleriyle uyumlu plakalar

129,130

gbzlenmesi beklenen bir sonugtur! ). Bu 6rnekte olusan uyumlu plakalar

da bu sonucu agikca kanitlamaktadir.

(a)
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(b)

Sekil 3.4 Ornek 2’ de olusturulan martensite morfolojileri @) Farkli tanelerde
olusmus; V-sekilli ve zik-zak martensite varyantlari, b) Martensite
plakalari arasinda farkli ydnelimlere sahip martensiteler,

c) Birbirleri ile uyumlu plaka gruplari
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B Alagimindan alinan yavas sogutulan Ornek 3’ in SEM fotografi Sekil
3.5.a’ da verildi. Yuzey incelemelerinde igne sekilli (needle-like) c¢dkelti fazin
meydana geldigi gozlendi"®*". Bu 6rnege ait EDS sonucu Sekil 3.5.b° de
verildi. EDS sonucundan bu c¢okeltilerin igerisinde aliminyum miktarinin

fazlalastigr gézlendi.

Hizli sogutulan Ornek 4’ (in austenite tane yapisi Sekil 3.6° da verildi.
Hizli sogutulmasina ragmen bu érnekte martensitik faz déntstimi gérialmedi.
Bunun sebebi olarak ta, sogutma hizinin bu olugsum icin yetersiz geldidi,
atomlarin diflizyonsuz hareketi saglayamamasi distndlmustir. Martensite
faz déntsiminde sogutma hizinin  etkisi  boydktir™®.  Fotograf
incelendiginde dikkat edilmesi gereken diger bir sonug ta, tane boyutlarinin

biytkligidir ve bu mekanik agidan istenen bir 6zellik degildir®”.

ZEE X358 SHMm

(a)
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&l Ka 10836 9103 wtis
Min Ka 17484 13562 wil
Cn Ka 43577 76485 wtie
90150 wt% Tuotal

S i )
Elt Line Intensity Cone
(o)
(b)
Sekil 3.5.a.0rnek 3’ te olusturulan ¢ékelti faz, b. Cokelti icerisinden alinan
EDS sonucu

Sekil 3.6 Ornek 4’ te olusturulan austenite tane yapisi
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3.1.2. Termal Etki ile Olusturulan Faz Déniigiimlerinin XRD ile
incelenmesi

Bu calismada incelenen, A ve B alagsimlarindan hazirlanan érneklerde
olusan faz dénusUmlerinin kristolografik dzelliklerini incelemek igin x-1sini toz
kirinimi élgimleri alindi. Elde edilen veriler, literatr bilgisi ile karsilastirildi ve
bu bilgiler dogrultusunda, POWDER bilgisayar programi ve finger-print metod

ile fazlar ve 6rgi parametreleri belirlendi.

Alagimlarin uygun fazlari, g6ézlenen pikler ile fazlarin standart pikleri
arasinda karsilastirma yapilir ve difraktogramda fazlarin ilgili pikleri ile uyum
saglandiginda faz belirlenmis olur. Bu metod finger-print metodu olarak
isimlendirilir.

A alasimindan alinan ve yavas sodutulan Ornek 1’ in kirnnim deseni

Sekil 3.7° de kirnnim deseninden elde edilen bilgiler ile hesaplanan veriler

Cizelge 3.2’ de verildi.

X- 1sinlari toz difraktometresi ile elde edilen kirinim deseninden Ornek
1’ de gbze carpan pikler isaretlendi ve bu fazlarin finger-print metodu ile a;
bainite (9R) faza ait oldugu belirlendi. Bu faza ait birim hiicre parametreleri
a=452A b=264Avec=1918 A kullanilarak indisleme yapildi®®.

Kirinim deseninde olusan diger piklerin y,-faz (y piring tipi yapi) ya da a-faz

(f.c.c.) cokelti fazlara ait olabilecegi belirlend;®®:75:76:132.133)
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Sekil 3.7 Ornek 1’ in x-1sin1 toz kirinimi

Cizelge 3.2 Ornek 1’ in gdzlenen 26 degerleri ve uygun fazlara ait miller

indisleri

20(°) hkl d[A]

39,14 (110) 2,2796
42,22 (009) 2,1311
44,76 (204) 2,0443
46,96 (205) 1,9408
49,14 (116) 1,8560
60,24 (209) 1,5505
72,52 (310) 1,3086
79,38 (125) 1,2031
87,78 (319) 1,1151
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Hizl sogutulan Ornek 2’ ye ait kinnim deseni Sekil 3.8 de verildi.
Agiklanan metod ile kirinim deseninden elde edilen paralel dizlemler arasi

uzakhk (d), hkl dizlemi ve 26 degerleri Cizelge 3.3’ te verildi.

Literatirde Cu-Al-Mn alasimlari lzerine yapilan ¢alismlarda, alasimin
kompozisyonuna ve uygulanan etkiye bagh olarak g (18R) ve ¥ (2H)

15-18

martensiteleri birlikte meydana gelmektedir'®'®. Bu calismada, Cu-Al-Mn

alasiminin hizl sogutulan Ornek 2’ de B/ (18R) ve y, (2H) iki martensite
thriinin de meydana geldigi gézlendi. g’ (18R) martensitenin daha baskin

oldugu da yapilan XRD c¢alismasi ile belirlenmis oldu.

Ornek 2' de B/ martensite igin yapilan hesaplamalardan, martensite
fazin M18R (B,) yapisinda oldugu, toz kirinim desenleri incelemeleri ile

ortaya konuldu. Literatirde Cu-Al-Mn alasimlar Gzerine yapilan ¢alismalarda
dizenli DOg3 (b.c.c.) ana fazindan bir M18R martensitik déntstm sergilendigi
ve bu alagimlarin martensite fazinin dizenli b.c.c. yapisindan, dizenli bir

yap! M18R martensite faza dontistigi bilinmektedir®90:91:134.135),

M18R monoklinik yapinin érgii parametreleri a = 4,01 A, b =523 A ve
c=23843 A B =89,6°bulundu. B, a- ve c- eksenleri arasindaki agi olup
monoklinik distorsiyon agisidir. A¢i degerinin 90° den sapmis olmasi
martensite birim hicresinin ortorombik—monoklinik seklinde bir distorsiyona

ugradigini  gosterirt™¥,

Bakir bazli alasimlarda ortorombik distorsiyona
ugramis B-tipi martensitelerin yapisi austenite fazin (110)g dizlemi Uzerine

kurulur. Ortorombik distorsiyon, B-tipi martensitelerin X-1S1NI
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difraktogramlarinda 040 ve 320 piklerinde oldugu gibi 122 ve 202 difraksiyon

piklerinde de gézlenen yarilmalarla dlculebilir''341%9.

Ornek 2’ de ana fazin diizen durumunu degerlendirebilmek icin M18R
monoklinik yapinin érgt parametreleri kullanilarak a/b orani hesaplandi. Eger

6rgu atomlari martensite bazal (temel) dizlemine geligiglizel yerlesmisse,
bazal diizlemdeki érgii parametrelerinin a/b orani 9R yapisi icin /3’ den ve
18R yapisi igin \/5/2 degerinden kiguk olur. B-faz alagsimlarinda 6nemli olan

a/b orani Ornek 2 igin, \/5/2 degerinden kiclik 0,85 bulundu. Bu sonug, ana

fazin dizenli ve bazal dizlemin farkl blyUklUklerde atomlardan olustugunu

gosterir(134139)
(128) B, (201w’
2500 -
2000 h
1500 -
- < _
@ | = =
1000 s [ | S
So (233) B+ o
500 - =\ AW .
':I T T

o
M3
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]

@
=]
=]
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Sekil 3.8 Ornek 2’ nin x-1sini toz kirinimi
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Cizelge 3.3 Ornek 2’ nin gdzlenen 26 degerleri ve uygun fazlara ait miller

indisleri

20(°) hkl d[A]

39,64 (120) 2,1887
42,18 (0018) |2,1347
44,64 (128) 2,9997
45,18 (201) 2,0050
72,38 (233) 1,3058
87,74 (0327) |[1,1024

B alasimindan alinan ve yavas sogutulan Ornek 3’ (in kirinim deseni
Sekil 3.9’ da ve kirinim deseninden elde edilen bilgiler yardimi ile hesaplanan
veriler Cizelge 3.4’ te verildi. Ornegin kinmim deseni incelendiginde; p-faza
ait piklerin yani sira farkli piklerin meydana geldigi gézlendi. Aciklanan metod
ile bu piklerin ¢okelti yapilara ait oldugu belirlendi. B alagiminda CuzMn2Al;
(y- bronz tipi) ya da B-Mn (B-Mn tipi) ¢okelti fazlar meydana gelir ve bu
fazlarin kiibik kristal yapida oldugu bilinir®®. Bu érnek icin érgii parametresi
a = 6,03 A bulundu. Bu érgli parametresinin B-Mn (B-Mn tipi) faza uygun
oldugu belirlendiginden, bu fazin B-Mn (B-Mn tipi) c¢okelti faz oldugu

bulundu®®78).
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500 -
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0 20 40 60 80 100
28

Sekil 3.9 Ornek 3’ (in toz kirinim deseni

Cizelge 3.4 Ornek 3’ (in gdzlenen 26 degerleri ve uygun fazlara ait miller

indisleri
26(°) hkl d[A]
29,28 (200)B 3,0166
42,82 (220)B 2,1330
45,08 (221)B-Mn | 2,0110
54,48 (222)B-Mn | 1,7416
79,58 (422)B-Mn | 1,2315

Hizli sogutulan Ornek 4’ Gn kirinim deseni Sekil 3.10’ da verildi. Toz
difraksiyonu deseninde olusan (220) dizlemi DOs yapinin temel dizlemi
oldugundan, bu desenin DOjs; sUperérgt dizenli By austenite (ana) faz

yapisinda oldugu belirlendi. Austenite yapinin 6rgli parametresi, a = 5,68 A
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bulundu. Kirinim deseninden elde edilen bilgiler yardimi ve finger-print metod

ile hesaplanan veriler Cizelge 3.5’ te verildi.

GO0
500 4

400 -

Siddet

200 A

100

Sekil 3.10 Ornek 4’ tin toz kirinim deseni

300 A

(220) B
=
oL ol
= b
=) e
D I
- o b
- &
20 40 60 a0 100
28

Cizelge 3.5 Ornek 4’ {in gdzlenen 26 degerleri ve uygun fazlara ait miller

indisleri
26(°) hki d[A]
27,32 (111) 3,2833
31,84 (200) 2,8435
43,64 (220) 2,0106
62,82 (400) 1,4217
79,44 (332) 1,2125
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3.1.3. Termal Etkili Faz Doniigiimlerinin DSC ile incelenmesi

Martensite dénlsimin baslama sicakliklari ve ters dénisimin
baslama sicakliklari, sekil hatirlamali alasimlarda sekil hatirlama etkisi igin
temeldir. Fakat dénisum sicakligi; tane bayUklugad, 1si orani, yaslandirma ve

kimyasal kompozisyon gibi birgok faktérden kolayca etkilenir'?%.

Hazirlanan érneklerde martensite-austenite ters déntsim sicakliklari
Ms, M, As ve Af nin termal ve zora kargi dénlsim sicakliklarinin tayin
edilmesi icin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) teknigi kullanildi. ilk
olarak 6nceden belirtilen 1sil iglemlere tabi tutulan &rneklerin Diferansiyel
Tarama Kalorimetresi (DSC) O6lcimleri alindi, daha sonra isil islemli
deformasyon uygulanmis 6rneklerin DSC &lgtimleri dakikada 10°C isitma
sogutma hizi ile alindi. DSC egrilerinde olusan piklerin baslama ve bitig

noktalari déntstum sicakliklarini ifade eder.

A alasiminin yavas sogutulan Ornek 1’ in diferansiyel tarama
kalorimetri egrisi Sekil 3.11" de verildi. Isil islem sonucu bu 6rnegin, DSC
egrisinden As (austenite baslama sicakligi), As (austenite bitis sicakhgi) ve Bs
(bainite baglama sicakligi), B: (bainite bitis sicakhgdi) sicakliklari sirasiyla

497°C, 513°C ve 481°C, 466°C bulundu.
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Sekil 3.11 Ornek 1’ in sicakliga bagl 1si akisi degisimi

Hizl sogutulan Ornek 2 (izerinden alinan DSC egrisi Sekil 3.12' de
verildi. Ornek 2 (izerinden alinan DSC egrisinde isitma sirasinda tek pik
olusmasina ragmen sogutma sirasinda U¢ ayri pikin olustugu gézlendi. Isitma
sirasinda meydana gelen austenite fazin baslama ve bitis sicakliklari
sirasiyla 498°C ve 511°C 0l¢uldu. Sogutma sirasinda meydana gelen piklerin
B, < B, B <y martensite donisimlerine ve Otektoid reaksiyona ait
oldugu belirlendi. 5, <> 5/ ters donisimd igin Ms ve My doniisiim sicakliklari
480°C ve 452°C, pf, < y, ters donlsimi igin 555°C ve 545°C tayin edildi.

DSC egrisinde 536°C olusan pikin 6tektoid reaksiyon sicakligi olabilecegi

belirlendi.
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Sekil 3.12 Ornek 2’ nin sicakliga bagl 1si akisi degisimi

B alasimindan yavas sogutulan Ornek 3’ e ait DSC egrisi Sekil 3.13" te
verildi. Bu egriden c¢okelti yapi icin baslama sicakligi (Ps) 622°C ve bitis
sicakhgi (Ps) 654 °C olarak bulundu.

Ornek 4’ e ait DSC egrisi Sekil 3.14’ te verildi. Bu 6rnegin DSC

egrisinden Ag ve Assicakliklar sirasiyla 517°C ve 543°C olarak bulundu.
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74




3.2. Cu-%9,97Al-%4,62Mn ve Cu-%13,81Mn-%3,78Al Alasimlarinda

Olusan Yapisal Degisimler Uzerine Deformasyonun Etkisi

A ve B alasimlarinda isil islemli Ornek 1, Ornek 2, Ornek 3 ve Ornek 4

Uzerine basma zoru uygulanarak, zor-zorlanma deneyleri yapildi.

3.2.1. Zor-Zorlanma Deneyleri

Her bir 6rnede ait basma zoru davranisini gdsteren zor-zorlanma

egrileri Sekil 3.15.a.b.c.d.e’ de verildi.

B00 -

400 4

FOR MPa

200

o 2 4 B B oo
ZORLANMA

(a)

FOR MFPa

IORLANMA

(b)
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Sekil 3.15.a. Kirilan érnek b. Ornek 1, ¢. Ornek 2, d. Ornek 3, e. Ornek 4’ e

ait Zor-Zorlanma egrileri
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Bakir bazli alagimlarda martensitik déntsimuin 6nemi bilindiginden
martensite fazda bulunan Ornek 2 koparilana kadar basma zoruna maruz
birakildi ve maksimum zorlanma degerlendirildi. Kirllma zoru martensite faz

icin yaklasik 800 MPa olarak bulundu.

A alasimindan yavas sogutulan Ornek 1 yaklasik %4,5 deformasyon
oranina kadar elastiklik 6zelligi gésterdi. Zorun 210 MPa’ 1 agsmasi halinde
elastiklik sinirinin asildidi gézlendi. Elastiklik sinin asildiginda malzeme
plastik davranis sergiler. Zorun artmasi ile dislokasyonlar hareket etmeye
baslar ve kayma meydana gelir. Kaymanin neden oldugu sekil degisimi
kalicidir. Kaymanin bagladigi nokta elastik ve plastik davranisi ayiran
noktadir ki bu noktadan sonra yavas sogutulan Ornek 1’ in plastik davranis

sergiledigi dasunulmastar.

Ornek 1 zora karsi daha az dayanim gdsterirken, hizli sodutulan
Ornek 2 daha fazla dayanim gésterdi. Bu sonu¢ martensite fazin zora karsi
daha direngli olmasindan kaynaklanir. Ayrica martensite fazda bulunan hizli
sogutulan Ornek 2’ nin esneklik egimi gdstermedigi bu 6rnede ait zor-

zorlanma egrisinden g6zlendi (Sekil.3.15.c.).

B alasimindan elde edilen ve yavas sogutulan Ornek 3, 1000 MPa
civarina kadar dayanim gdsterdi, fakat %7 zora dayanamayip, basma zoru
etkisiyle kirildi. Bu sonug: ¢okelti fazin sert ve kirilgan olmasina baglandi.
Deformasyon sirasinda klUcuk cokeltiler dislokasyon hareketini ¢ok az
etkileyebilir. Bundan dolayr numunenin sertliginde énemli bir degisiklik olmaz.
Fakat bUyUk c¢okeltiler, dislokasyon sayisini artirdigindan ve hareketi

guclestirdiginden numunenin sertligini artirmis olur-¢7).
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Yavas sogutulan Ornek 3, biitlin 6rnekler icerisinde zor karsisinda
zorlanma en yuksek oldugu 6rnektir. Bu sonuc alagimdaki ¢dkelti miktarinin

artmasi ile mekanik agidan alasimin dayaniminin artmasi ile agiklandi.

Hizli sogutulan Ornek 4’ te termal etki sonucu austenite tane yapisi
elde edilmigti (Sekil 3.6). Tane sinirlari dislokasyon hareketini engelleyici etki
yaptigindan, tane boyutu azaldikga malzemenin sertlik ve dayaniminin arttigi
bilinir"). Béylece, tane boyutu ne kadar kiicilk olursa malzemenin uygulanan
zor kargisinda zorlanmasinin daha fazla olacagr dusundlar. Fakat hizli
sogutulan Ornek 4’ in basma dayaniminin daha yiiksek ¢cikmasi beklenirken,
tane boyutlarinin blyUkliglu sebebiyle bu 6rnedin basma dayaniminin 680

MPa civarinda oldugu bulundu.

Ornek 1, Ornek 2, Ornek 3 ve Ornek 4’ e ait zor-zorlanma deneylerine
bakarak esneklik sinirlari igerisinde her bir 6rnege ayni miktarda %7 basma
zoru uygulandi. %7 deformasyon sonunda her bir 6rnekte faz déntisimuindn
meydana gelip gelmedigini anlamak icin &rneklerin ylizey incelemeleri
yapildi. Hazirlanan bu &rnekler yeniden numaralandirilarak Cizelge 3.6’ da

verildi.
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Cizelge 3.6 A ve B Alasimlarindan isil islemli deformasyon uygulanmig

ornekler

Alagimlar Isil Isil Sogutma iglemi Ornek

islem |iglem No

(2C) (saat)

800 1 Firin icerisinde oda sicakligina kadar | Ornek 5
A Alagimi yavas sogutma+%7 basma zoru

800 1 Buzlu su igine atilarak hizli sogutma | Ornek 6

+%7 basma zoru

800 1 Finn igerisinde oda sicakligina kadar | Ornek 7
B Alasimi yavas sogutma+%7 basma zoru

800 1 Buzlu su igine atilarak hizl sogutma | Ornek 8

+%7 basma zoru

3.2.2. Deformasyon ile Olusan Faz Déniisiimlerinin SEM ile incelenmesi

Sekil 3.16° da alasim A alagsimindan; yavas sogutulan deformasyonlu

Ormek 5 de %7 deformasyon sonucu gdzlenen bainite yapi (B) ve

deformasyon sonucu olusturulmus martensite (M) yapi verildi. Fakat %7

deformasyon sonunda; Ornek 1’ de sadece tiiylii olan kisimlar alt bainite

(lower bainite) yapr gbézlendi. Uzun ve cgubuksu olan st bainite (upper

bainite) yapilara rastianmadi'

51,67)
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Sekil 3.16 Ornek 5'in SEM Fotografi

Hizli sodutulan deformasyonlu Ornek 6’ da olusan plaka martensite
morfolojisi Sekil 3.17.a” da verildi. Bu érnekte kalin martensite plakalarinin

uglara dogru inceldigi g6zlendi ve bu plakalar oklarla gosterildi.

Sekil 3.17.b° de bu 6érnekte %7 deformasyon sonunda olusan kayma
bantlar ve bu bantlar igerisinde birbirlerine paralel bir sekilde olusmus ikiz
benzeri yapilar gérildi. Daha énce yapilan bir ¢calismada bu olusumlara
benzer yapilar; Cu-Zn-Al alasimlarinda da gbézlenmis ve bunlar deformasyon

ikizleri olarak adlandiriimigtir{'3®).
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Sekil 3.17.c’ de Ornek 6 da olusan V-Tipi martensiteler verildi. %7
Deformasyon sonunda olusturulan V-Tipi martensitelerin termal yol ile olusan
martensitelerden daha uzun bir sekilde meydana geldigi géruldi. Bu durum
deformasyonun; austenite yapi icerisinde bir takim dislokasyonlarin
olusmasina ve martensitenin yerlesme dizlemi (zerinde bulabildigi bos
yerlere yerlesmesine, kalinlasmasi yerine uzamasina sebep olmasi ile

aciklanabilir.

Sonug olarak A alasiminda deformasyon etkisi ile olusmus martensite
morfolojisinin termal yol ile olusan martensite morfolojisinden daha sade bir

sekilde ortaya ¢iktigl da bu deneylerle belirlenmis oldu.

(a)
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Deformasyon ikizleri

————

2Bk X4BA  SBkm BEER - JSM=S558R

(b)

ZE kU HOTH

(c)
Sekil 3.17 Ornek 6’ da gdzlenen martensite morfolojileri a) Uclara dogru
incelen plaka martensite morfolojisi, b) Kayma bantlari
icerisinde olusmus deformasyon ikizleri, ¢) V-tipi Martensite

morfolojisi
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Hizl sogutulmus deformasyonlu Ornek 6 da gdzlenen ince kayma
cizgileri Sekil 3.18.a" da, kayma sonunda kalin plakalarin birleserek daha
kalin ve uzun plakalar olusturdugu SEM fotografi Sekil 3.18.b’ de verildi ve

bu plakalar oklarla gosterildi.

(b)
Sekil 3.18 Ornek 6’ da olusturulan a) Kayma bantlari, b) Kayma sonucu kalin

plakalarin birlegimi
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Sekil 3.19' da B alasiminin yavas sogutulan deformasyonlu Ornek 7’
nin SEM fotografi verildi. Termal etki ile olusturulan ¢cékeltilerin deformasyon
sonucu bir faz dénlstimuine ugramadidi, termal ve mekanik etki sonucu;

¢cOkelti yapinin igne bicimli (needle-like) seklinde olustugu gézlendi.

Sekil 3.19 Ornek 7’ nin SEM fotografi

Hizl sogutulan deformasyonlu Ornek 8 e ait austenite yapi Sekil
3.20.a’ da verildi. Termal etki ile bu 6rnekte austenite yapi elde edilmisti.
DénlsUmUn gerceklesmesi icin; ylzey enerjisi ve dénlisim zorlanma enerjisi
sarttir. Ana faz ve Urin fazin serbest enerjileri aralarindaki fark gerekli ek
enerjiyi asmalidir. Bu enerji zor ile de saglanamadigindan deformasyon

sonucunda da bu 6rnekte austenite-martensite faz déntsimui gézlenmedi.

Bu 6rnekte tane sinirlarinda deformasyondan kaynaklanan kirilmalarin

meydana geldigi gdézlendi (Sekil 20.b). Bu kirilmalar tane sinirlarindan
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kaynaklanmaktadir. CUnkl tane sinirlan kusurlarin en yodun oldugu
yerlerdir(”. Bu durum kayma deformasyonlari ve taneler arasi kirilmalara
sebep olur. Cu-bazli alagimlarda pratik uygulamalara engel olan 6nemli

faktorlerden biri olarak kabul edilir'®”.

Zaky

(a)
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zBkl

(b)

Sekil 3.20 Ornek 8 de gdzlenen yapilar a) Ornek 8’ de olusan austenite tane

Yapisi, b) Tane sinirlarinda olusan kirilmalar

3.2.3. Deformasyon ile Olusan Faz Déniisimlerin XRD ile incelenmesi

A alasimindan yavas sogutulan deformasyonlu Ornek 5’ in kirinim
deseni Sekil 3.21° de ve finger-print metod ile kirinim deseninden elde edilen
paralel diizlemler arasi uzaklik (d), hkl dizlemi ve 26 degerleri Cizelge 3.7’
de verildi. Difraksiyon deseni incelendiginde; a; (bainite) ve y(¢cOkelti) ikili
fazla birlikte, deformasyon sonucu olusmus ¥, (2H) martensite fazin olustugu

g6zlendi. Bainite fazin 6rgl parametreleri a = 15,79 A, b=220A ve

¢ = 10,33 A bulundu.
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Sekil 3.21 Ornek 5’ e ait x-1sini toz kirnimi

Cizelge 3.7 Ornek 5’ in gdzlenen 26 degerleri ve uygun fazlara ait miller

indisleri
26(°) hki d[A]
40,92 (010) 2,2054
42,56 (210) 2,1241
45,06 (112) 2,0119
49,4 (113) 1,8447
87,94 (120 5) 1,1103

Hizli sogutulan deformasyonlu Ornek 6’ nin kirinim deseni Sekil 3.22’
de, kirilnim deseninden elde edilen bilgiler yardimi ve aciklanan metod ile

hesaplanan veriler Gizelge 3.8’ de verildi. Bu 6rnekte; 5/ (18R) ve y/ (2H)

martensite déndsimlerin birlikte meydana geldigi toz kirinimi incelemeleri
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sonucu ortaya konuldu. 7 (2H) Martensitenin daha baskin oldugu da

yapilan XRD calismasi ile belirlenmis oldu.

2H Martensite kristal yapi, ortorombik birim hicreye sahip h.c.p. bazli
stper yapidirl™'129  »* (2H)  martensite yapinin &érgii parametreleri
a=443 A b =567 A ve c =485 A olarak bulundu. Literatiirde, Cu-Al-Mn
alasimlarinda mangan ve aliminyumun farkli miktarlarina bagli olarak
martensitik fazin tg farkli tipinin; alasiminin «; (3R), £, (18R) ve ¥/ (2H) gibi

farkli kompozisyonlarinda olustugu gézlenmistir!'>#).

1600 -
1400 (102)%°
1200 -
1000 -
@
S 800-
= [
(T o g
600 sls 5
(120, S| 200
400 - '\l l/
i J‘“&\&
U T T T I : l"u_ﬂ

0 20 40 G0 80 100
28

Sekil 3.22 Ornek 6’ ya ait x-1sini toz kirinimi
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Cizelge 3.8 Ornek 6" nin gdzlenen 26 degerleri ve uygun fazlara ait miller

indisleri

26(°) hki d[A]

40,38 (120) 2,2519
40,64 (200) 2,2150
42,44 (102) 2,1272
44,68 (210) 2,0396
45,34 (201) 2,0148
87,86 (400) 1,1075
92,78 (204) 1,0636

Alasim B alasimindan hazirlanan ve yavas sogutulan deformasyonlu
Ornek 7 ve hizh sodutulan deformasyonlu Ornek 8 de termal yol ile
olusturulan faz dénisimlerinden farkli bir faz dénisimu gbzlenemedigi SEM

incelemelerinden belirlendi.

3.2.4. Deformasyon ile Olusan Faz Déniisimlerin DSC ile incelenmesi

A alasimindan elde edilen yavas sogutulan deformasyonlu Ornek 5’ e
ait DSC egrisi Sekil 3.23' te verildi. DSC egrisinden As, Ar ve Bg, By
sicakliklari sirasi ile 500°C, 518°C ve 486°C, 470°C bulundu. 563°C
degerinde ortaya ¢ikan pikin deformasyondan dolayl meydana gelen y, (2H)
martensite faza ait oldugu belirlendi. Ayrica basma zoru uygulanmis 6rnegin

dénusim sicakliklarinda bir artis meydana geldigi gbézlendi. Bu artig
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uygulanan zor kargisinda daha fazla kusurlarin ortaya c¢ikmasi ile

aciklandi"?.

%7 Deformasyon sonunda elde edilen DSC egrisinde 537°C’ de bir
pikin ortaya ciktigi goértldi. Bu pikin yavas sojuma sirasinda P-fazin,
Otektoid ayrisma yolu ile 570°C civarinda; y.-faz (y pirin¢ tipi yapi) yada o
(f.c.c.) coOkelti fazlarina ait olabilecegi dusunildi ve bu sicaklik 6tektoid
reaksiyon sicakhdi olarak belirtildi. %6,5 Mn eklenmesiyle, Cu-Mn-Al

alasimlarinda 6tektoid reaksiyon sicakligini yaklasik 400°C dUstrdigu

138)

gbzlenmistir'®®),
&0
Al
=
E
4 a
g -
T, B.
@ B !
- “\‘
o q
A z"‘ “‘\.Af
3 100 m 300 400 500 S00

Sicaklik (°C)

Sekil 3.23 Ornek 5’ te gbzlenen sicakliga bagl i1si akisi degisimi
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A alasimindan hizli sogutulan deformasyonlu Ornek 6’ ya ait DSC
egrisi Sekil 3.24’ te verildi. Ornek 6° nin DSC egrisinden isitma sirasinda
meydana gelen austenite fazin baslama ve bitis sicakliklar sirasiyla 504°C

ve 515°C olarak Olglldi. Sogutma sirasinda meydana gelen g < S/
doénisimdi igin Mg ve My donlsim sicakliklar 484°C ve 462°C, f, <7,

dénustimu icin 564 °C ve 551 °C olarak tayin edildi.

Zorun etkisi ile donusim sicakliklarinda artis meydana geldigi
gbézlendi. Literattrde, sekil hatirlamali Cu-Al-Be alasimlari zerine yapilan
calismalarda, artan zorun etkisi ile ters déntsim sicakliklarinin arttigi
bulunmus ve zorun dahada artiriimasi ile ters dénasim piklerinin kayboldugu

114,137

gdzlenmistir! ). DSC egrisinde 536°C olusan pikin 6tektoid reaksiyon

sicakligi oldugu dusunald.

a0
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Sekil 3.24 Ornek 6’ da gdzlenen sicakliga bagl isi akisi degisimi
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4. SONUC

Bu tez calismasinda agirlik oranlarina gére Cu-%9,97Al-%4,62Mn
(A alasimi) ve Cu-%13,81Mn-%3,78Al (B alasimi) alagimlarina farkl 1sil
islemler uygulanarak elde edilen, termal etkili faz dénasimleri ve bu

dénlsimler Gzerine mekanik etkiler incelendi.

Cu-%9,97A1-%4,62Mn alasimindan yavas sodutulan Ornek 1 ve bu

drnegin deformasyonlu hali Ornek 5 ile ilgili elde edilen sonuglar séyledir.

SEM incelemeleri sonunda A alasimindan yavas sogutulan Ornek 1’de
bainite yapi ile birlikte ¢okeltiler gdzlendi. Pearlite ile martensite yapi arasinda
kalan bir yapi olan bainite yapi, alt bainite ve Ust bainite olarak gértlmektedir.

Bu sonuglar, literatiirle uyusmaktadir .

Ornek 1’ de meydana gelen uzun ve cubuksu bélgeler (ist bainite
(upper bainite) yapi ve tlylli olan kisimlarda alt bainite (lower bainite) yapi
olarak belirlendi. Bainite yapi ile birlikte ¢okelti yapilarinin da meydana geldigi
acik olarak goérlldi (Sekil 3.1). Bu cokeltilerin, tane sinirlarinda surekli bir

sekilde olustugu da bu c¢alisma ile ortaya konulmus oldu.

Yavas sogutulan Ornek 1’ in XRD incelemeleri sonunda, Ornegin
x-1sinlari toz kirniminda olusan fazin belilenmesinde®®, a = 4,52 A,
b=264 Avec= 19,18 A 6rgu parametreleri kullanilarak, bu fazin: a; bainite
(9R) faz oldugu bulundu (Sekil 3.7). Yavas soduma sirasinda p-fazin,
Otektoid ayrisma yolu ile 570°C civarinda iki faza ayrildigi bilindiginden, bu
fazlardan birinin y.-faz (y piring tipi yapi) ve digerinin o-faz (f.c.c.) faz oldugu

sonucuna varildi®”7877),
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DSC élgiimlerinden Ornek 1 icin As(austenite baslama sicakhig), As
(austenite bitis sicakhgi), Bs (bainite baslama sicakligi) ve B; (bainite bitig
sicakligl) sicakliklan sirasiyla 497°C, 513°C ve 481°C ve 466°C bulundu

(Sekil 3.11).

Yapilan zor-zorlanma deneyleri ile yavas sodutulan Ornek 1 hizli
sogutulan Ornek 2 ile karsilastirildiginda uygulanan basma zoru karsisinda
daha az dayanim gésterdigi bulundu (Sekil 3.15.b). Yavas sogutulan Ornek
1’de meydana gelen bainite faz dénlisimulne literatirde az rastlanirken,
bainite faz dénidsimu Uzerine deformasyon caligsmalarina rastlanmamistir.
Bu bakimdan A alagsiminda bainite yapi Uzerine deformasyon etkisi bu

¢alismada ilk defa incelenmis oldu.

%7’lik basma zoru uygulandiginda Ornek 5 in SEM gériintiilerinden,
ornekte bainite yapi ile birlikte deformasyon sonucu olusmus zor-etkili
(stress-induced) martensitelerin  olustugu gdzlendi. Ornegin, SEM
g6rintilerinde uzun ve gubuksu (Ust bainite) boélgelere rastlanmadi. Fakat

tayld (alt bainite) yapilarin varh@ini korudugu gézlendi (Sekil 3.16).

Ornek 5" in XRD incelemelerinden; érnedin kirinim deseninden, aj
(bainite) ve y (cokelti) ikili fazin yani sira bu fazlarla birlikte deformasyon
sonucu olugsmus ¥, (2H) martensite fazin olustugu x-isinlar ¢alismasindan
bulundu (Sekil 3.21). X-iginlari analizi SEM sonuglarini dogrulamaktadir.
Bainite yapinin érgii parametreleri a = 15,79 A, b = 2,20 A ve ¢ = 10,33 A
oldugu bulundu. %7 basma zoru uygulandiktan sonra birim hicre

parametrelerinde bir degisim meydana geldigi gdzlendi.
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Ornek 5 icin DSC incelemelerinden, As, As ve Bs, B; sicakliklan
belirlendi. Bu sicakliklari sirasi ile 500°C, 518°C ve 486°C, 470°C bulundu.
563°C degerinde ortaya c¢ikan pikin deformasyondan dolayr meydana gelen
7, (2H) martensite faza ait oldugu ve 537°C’ de ortaya ¢ikan dider pikin
Otektoid reaksiyon sicakliga ait oldugu bulundu. Basma zoru karsisinda bu

sicakliklarin artis gosterdigi belirlendi (Sekil 3.23).

Hizli sogutulan Ornek 2 ve onun deformasyonlu hali Ornek 6 ile ilgili

elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

SEM incelemeleri sonunda A alasimindan hizli sogutulan Ornek 2’ de
austenite tane yapisiyla birlikte hi¢ ¢okelti olusmaksizin martensite fazin
meydana geldigi gérildi (Sekil 3.2.a). Martensitik déntistimun bir 6zelligi
olan martensite plakalarinin tane sinirlarinda kesildigi ve bu érnegin oda
sicakliginda tamamen martensite fazda oldugu ylzey incelemeleri sonunda

g6zlendi.

Ornege ait SEM fotograflarindan; yiiksek sicakliklardan martensitik
dénisim (Ms) sicakhiginin altina hizli sogutulmasi sonucu farkh yénelimlere
sahip martensite plakalarinin olustugu gézlendi. YUzey incelemeleri sonunda;
termal yol ile bu &6rnekte olusturulan martensitelerin farkli martensite
morfolojilerinde ortaya c¢iktigr bulundu (Sekil 3.4). Bu morfolojiler; V-sekilli,
zik-zak sekKilli, cubuk ya da igne sekilli ve birbirleri ile uyumlu martensite
plakalardir. Martensite plakalarn arasinda farkli ybnelimlere sahip
martensitelerin  ve yuksek sicakliklardan hizh sogutma yapildiginda

birbirleriyle uyumlu plakalarin olustuguda bu ¢aligsma ile ortaya konuldu.
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Ornek 2’ nin x-1sini toz kinnimindan, B (18R) ve ¥/ (2H) iki tdr

martensite yapinin meydana geldigi belirlendi. Iki farkli tiirde martensite
yapinin  olusumu alagsimin  kompozisyonundan kaynaklanmaktadir.
Literatirde, mangan ve aliminyumun farkh miktarlarina bagl olarak
martensite fazin hem y hem de g/ iki farkh tipinin, birlikte varoldugu

15-18)

gbzlenmistir! . Ornek 2’ nin elde edilen difraksiyon pikleri incelendiginde,

p, martensite igin yapilan hesaplamalarda, ana fazdan martensite faza
dénusumlerinin DO3— M18R (B;) oldugu bu calisma ile kanitlandi (Sekil

3.8).

Literatirde Cu-Al-Mn alasimlari Gzerine yapilan c¢alismalarda dizenli
DOs (b.c.c.) ana fazindan bir M18R martensitik dénlisim sergilendigi ve bu
alasimlarin martensite fazinin dizenli b.c.c. fazindan, dizenli bir yapi M18R
martensite faza déntstiglu gdzlenmistir. Bu nedenle bu ¢alismada bulunan

sonug literattirle uyumludur ve SEM fotograflari, XRD analizi ile desteklenmis

Oldu(15-18,108,109)

Martensite dénistm tird belirlendikten sonra, M18R monoklinik

yapinin 6rgli parametreleri a = 4,01 A, b = 5,23 A ve ¢ = 38,43 A olarak
bulundu. B-faz alasimlarinda énemli olan a/b orani \/§/Zdegerinden kiguk

oldugu birim hicre parametrelerinden gérilmektedir. Ornegin  birim
hicresindeki a- ve c- eksenleri arasindaki monoklinik distorsiyon agisi

B = 89,6° olarak bulundu.
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Ornek 2’ nin DSC egrisinden; endotermik ve ekzotermik olmak Uzere
iki pik olustugu gbézlendi. Isitma sirasinda endotermik pikin olustugu ve
dondsimin martensite fazdan austenite faza gergeklestigi, sogutma
sirasinda, ekzotermik piklerin olustugu ve dénUsUmin austenite fazdan

martensite faza gergeklestigi bulundu.

Hizlh sogutulan Ornek 2 (izerinden alinan DSC egrisinde Isitma
sirasinda meydana gelen austenite fazin baslama ve bitis sicakliklari
sirasiyla 498°C ve 511°C 0l¢uldu. Sogutma sirasinda meydana gelen piklerin

B, < B, B, < y, martensite dontslimleri igin Mg ve M; donisim sicakliklar

siras! ile 480°C, 452°C ve 555°C, 545°C olarak bulundu. DSC egrisinde
536°C olusan pikin 6tektoid reaksiyon sicakhgi olarak belirlendi (Sekil 3.12).
Ornek 2'nin, déniisiim sicakliklarinin yiiksek olmasi, ¢okeltilerin olusumu ve

alasimin aliiminyum ile mangan miktarinin yiiksek olmasi ile agiklandi™'®.

Yapilan zor-zorlanma deneyleri ile hizli sogutulan Ornek 2’ nin
beklenildigi gibi zora karsi daha direngli oldugu gozlendi (Sekil 3.15.c). Bu

sonug¢ martensite fazin zora karsi daha direncli olmasindan kaynaklanir.

%7 deformasyon etkisi ile olusturulmus (Ornek 6) martensite
morfolojisinin termal yol ile meydana gelen martensite morfolojisine
benzerlikleri ile birlikte farkli morfolojilerde de meydana geldigi goéralda.
Termal etki ile olusturulan martensite morfolojilerinin; V-sekilli, zik-zak sekilli,
cubuk ya da igne sekilli ve birbirleri ile uyumlu martensite plakalarindan
olustugu séylenmisti. %7 deformasyon sonucunda Ornek 6 da V-sekilli

martensite morfolojisine rastlanirken, diger morfolojilerin termal yol ile
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meydana gelen martensite morfolojilerinden tamamen farkh oldugu yizey

incelemeleri sonunda bulundu (Sekil 3.17, Sekil 3.18).

%7 Deformasyon sonunda Ornek 6’ nin SEM incelemelerinden ince
plaka martensite morfolojisinin ortaya ciktigi ve martensitelerin uclara dogru
inceldigi gbzlendi. Deformasyonla olusan kayma sonunda; kalin plakalarin
birleserek daha kalin ve uzun plakalar meydana getirdigi, yine olusan bu
bantlarin icerisinde c¢ok ince mikroyapilarin olustugu agikga goérlldU.
Martensite plakalarin igerisinde ince dizilimli ikiz benzeri yapilara rastlandi ve

bu yapilar deformasyon ikizleri olarak adlandirildi!'?®,

Bu calismada
deformasyon sonunda olusmus yeni martensite gruplarina da rastlandi. Bu
sebepten dolayr bu martensitelerin zor ile olusturulmus (stress-induced)

martensiteler oldugu kanisina varildi®.

A alasiminda deformasyon yolu ile olusturuimus martensite
morfolojilerinin termal yol ile olusturulmus martensite morfolojilerinden farkli
bir sekilde olustugu ve deformasyon yolu ile olusturulmus martensite
morfolojisinin termal yol ile olusturulmus martensite morfolojisinden daha
sade bir sekilde ortaya ¢iktigi da SEM incelemeleri ile agiga kavusturulmus

oldu.

X-1gin1 toz kirmim incelemelerinden; Ornek 6’ da B/ (18R) ve ¥, (2H)

martensite fazlarin birlikte meydana geldigi belirlendi (Sekil 3.22). Bu érnegin
SEM incelemelerinde deformasyon sonucu olusmus (stress-induced)
martensiteler gdzlenmisti®. XRD incelemeleri ile bu sonucun dogrulugu

kanitlanmis oldu. ¥/ (2H) Martensite yapinin 6rgii parametreleri a = 4,43 A,

b=5,67 A vec-= 4,85 A bulundu. A alasiminda hizli sogutulan Ornek 2 icin
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B (18R) martensite baskinken, hizli sogutulmus deformasyonlu Ornek 6 igin

7/ (2H) martensitenin daha baskin oldugu bulundu.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, Cu-Al-Mn alagimlarinda mangan ve
aliminyumun farkli miktarlarina bagli olarak martensite fazin G¢ farkh tipinin,
a, (3R), B (18R) ve 7, (2H) alasimin farkli kompozisyonlarinda olustugu

gozlenmistir®18).

A alasimindan hizli sogutulan deformasyonlu Ornek 6 nin DSC
egrisinden 1sitma sirasinda meydana gelen austenite fazin baslama ve bitig
sicakliklari sirasiyla 504°C ve 515°C élculdi. Sogutma sirasinda meydana
gelen g, & B/ ters dénusimdi igin Ms ve M; déniisim sicakliklar 484°C ve
462°C, p, <> y, ters donlsimii igin 564 °C ve 551°C tayin edildi. Zorun etkisi
ile dénisim sicakhklarinda artis meydana geldigi gbézlendi. DSC egrisinde
536°C olusan pikin 6tektoid reaksiyon sicakligi oldugu belirlendi (Sekil 3.24).
Basma zorunun etkisi ile donigum sicakliklarinda artis meydana geldigi

g6zlendi.

Cu-%13,81Mn-%3,78Al (B alasimi) alasimindan yavas sogutulan
Ornek 3 ve bu &rnegin deformasyonlu hali Ornek 7 ile ilgili elde edilen

sonuglar sdyledir.

Yavas sodutulan Ornek 3’ iin SEM gériintilerinden, drnekte igne sekilli
(needle-like)  ¢oOkelti yapilarin meydana geldigi gozlendi (Sekil 3.5.a).
Cokeltilerle birlikte austenite yapinin acik olarak goérilmesi 6ncelikle ana

fazin olustugunu daha sonra cokeltilerin meydana geldigini acik olarak
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kanitlamaktadir. Cokelti icerisinden alinan EDS sonucu; bu cokeltilerin

icerisinde aliminyum miktarinin fazlalastigini gosterdi.

DlsUk sicaklik oranlarinda birbirine benzeyen denge fazlarinin, B fazi

degil, CusMnzAl, (y- bronz tipi) ve B-Mn (B-Mn tipi) fazlarin oldugu daha

%0.78)  Ornek 3’ Gn kirnnim deseninden; B-fazla birlikte

énceden belirtiimisti'
cOkeltilerin meydana geldigi belirlendi (Sekil 3.9). Béylece SEM incelemeleri
XRD sonuglan ile dogrulanmis oldu. Bu c¢okeltilerin kibik kristal yapida
oldugu bilindiginden®, Omek 3 igin hesaplanan a = 6,03 A érgi
parametresinin literatlrle uygunlugu gézéntne alinarak érgi parametresinin

B-Mn fazin 6rgi parametresi oldugu bulundu. Bu nedenle, bu fazin B-Mn tipi

cokelti faz oldugu tespit edildi.

Ornek 3'in DSC &lgiimlerinden, ¢okelti yapi icin baslama sicakligi
622°C ve bitis sicakligi 654°C olarak belirlendi ($ekil 3.13). Butin drnekler
%7 basma zoru karsisinda bir dayanim gdsterirken Ornek 3’ in basma zoru
karsisinda dayanamayip koptugu goérildi (Sekil 3.15.d). Bu sonug, c¢okelti

fazin sert ve kirilgan olmasina baglandi.

%7’lik basma zoru uygulandiginda, Ornek 7’ nin SEM gériintiilerinden;
farkli bir faz dénisimi géstermedigi, yine c¢okelti fazda kaldigr gdézlendi
(Sekil 3.19). Ornek 7 icin mekanik etki ile olusan faz dénisimleri termal etki

ile benzer sonug vermistir.

SEM incelemeleri sonunda B alasimindan hizli sogutulan Ornek 4’ te
termal etki ile austenite tane yapisi olustugu gorildi (Sekil 3.6). Austenite
tanelerin blydkligu dikkat cekmektedir. Bununla birlikte bu 6rnegin genis

taneli olmasi Uretimi zor hale getirmektedir®®. Her tanenin renklerinin farkli
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tonlarda oldugu gdézlendi ve bu sonug her tanedeki yénelimin farkli olmasiyla

aciklandi"?.

Bakir bazli sekil hatirlamali alasimlarda, ana fazin atomik ddzeninin
uygulanan 1sil islem ile sogutmaya bagl olarak degistigi daha dnce ifade
edilmisti. B faz alasimlarinda ana (austenite) faz cogunlukla (DO3) FezAl yada
CsCl (B2) super o6rgulli yapilara sahiptir. DO3 yapisi sicaklik dustsiyle
degisik tirde martensite fazlara doénisebilir. B faz alasimlarinda ana faz

cogunlukla b.c.c. yapili stper 6rguli yapilara sahiptir. Bu yapilari birbirinden

ayirmak oldukga guctir. Fakat (220)g piki DO3 yapinin temel diizlemidir.

Ornek 4 n x-isini kinnim deseninden (220)8 piki agik olarak
gorilmektedir (Sekil 3.10). (220)B pikinin DO3 yapinin temel diizlemi olmasi
sonucunu kullanarak, 6rnegin austenite fazinin DOz (b.c.c.) sUperdrguli
yaplya sahip oldugu x-isinlari calismasi ile ortaya konuldu ve austenite

yapinin érgil parametresi, a = 5,68 A bulundu.

Austenite fazda bulunan Ornek 4 icin DSC egrisinden As ve A

sicakliklari sirasiyla 517°C ve 543°C olarak bulundu.

Zor-zorlanma deneylerinden, Ornek 4’ in %7 basma zoru karsisinda
dayaniminin distk oldugu gézlendi. Bunun nedeni érnegin tane boyutlarinin
blylk olmasina baglandi. Tane boyutunun blOyUkligl mekanik agidan
istenen bir 6zellik degildir. Clnkl kiglk tane boyutlu malzemelerde tane
siniri daha fazla olacagindan ve tane sinirlarinin dislokasyon hareketini
engelleyici etki yaptigindan, tane boyutu azaldikca malzemenin sertlik ve

dayanimi artar‘": 7).
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Martensite faz donisimui Uzerinde sogutma ve deformasyon etkisi
bilinir. Bu nedenle austenite fazda bulunan Ornek 4’ te termal yol ile
olusturulamayan austenite-martensite faz dénisimanin deformasyon yolu
ile olusturulabilecegi dusiinildi ve Ornek 4 (zerine %7 basma zoru

uygulandi.

SEM incelemeleri sonunda, Ornek 4 {izerinde uygulanan %7 basma
zoru karsisinda Ornek 8 de austenite-martensite faz dénlsiminin
gerceklesmedigi  gbzlendi  (Sekil 3.20). Fakat tane sinirlarinda
deformasyondan kaynaklanan kirilmalarin meydana geldigi goérildd. Bu
kirilmalarin sebebi tane sinirlarinda kusurlarin yogun olmasiyla agiklandi.
Kirilmalar, Cu-bazli alagimlarda pratik uygulamalara engel olan &nemli

129

faktorlerden biridir'?®. Ornek 8 icin mekanik etki ile olusan faz déntgtmleri

termal etki ile benzer sonug vermistir.

Bu tez calismasina konu olan alasim A ve alasim B alasimlar tzerine
yapilan incelemelerde; A ve B alasimlarindan hazirlanan &érnekler ayni 1sil
islemlere maruz birakilmalarina ragmen, A alasimnda martensite faz
dénlsimi olusturulurken, B alasiminda martensite faz dénlsimi
g6zlenmedi. Bu nedenle bu alasimlarda olusturulan faz déntgstmlerinin
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde meydana geldikleri belirlendi. Ayrica A
alasimi uygulanan basma zoru kargisinda bir etki gbsterirken, alagim B’nin
deformasyona karg! bir etki gdstermedigi bulundu. A alasimi ve B alagimi
Uzerine yapilan calismalarda; A alasimi daha iyi dayanim goésterirken, B

alasiminin daha az dayanim gésterdigi bulundu. Bu nedenle yliksek dayanim
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gerektiren yerlerde pratik uygulamalar icin A alasiminin daha kullanigl

Ozelliklere sahip oldugu sonucuna varildi.
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