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OzZET

SEKIL HATIRLAMALI Cu-%11.92AI-%3.78Ni ALASIMINDA
MARTENSITIK DONUSUMLER UZERINDE
TERMAL VE MEKANIK ETKILER

SARI, Ugur
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitis
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigsman : Prof. Dr. Ilhan AKSOY

Kasim 2004, 150 sayfa

Bu gall§madz.a, sekil hatilamall Cu - %11.92Al - %3.78Ni (% agirlik)
alasiminda termoelastik martensitik dénustimler Gzerinde isisal davranig
etkisi ve deformasyon etkisi incelenerek termal-etkili ve zor-etkili martensitik
doéntistimin  kristalografik, morfolojik, mekanik ve termodinamik o6zellikleri

cesitli fiziksel ydntemlerle ortaya konuldu.

Cu-%11.92Al-%3.78Ni alasiminda termal etki sonucu DO; ana fazdan
B, ve y, olmak Uzere iki tip martensitenin meydana geldigi ve olugan
martensite tOrlnin isisal davraniga bagh oldugu goéruldi. Termoelastik
martensitik déntstimin; 18R veya 2H yigilma duzenine sahip atomik
dizlemlerden olugan varyantlarin, toplam sekil degisimini en aza indirebiimek

icin birbiriyle uyum iginde yapilanmasi seklinde gergeklestigi yiuzey ve



mikroyapi incelemeleriyle ortaya cikarildi. Bu yapilanmada 2H martensite
varyantlarin  (121)p4 dlzlemine gére ikiz iligkili oldugu gorildi ve ikiz
varyantlar arasinda (121),]| (121), : [210], [210]. seklinde yénelim bagintisi
bulundu.

Austenite tane blykitginin ve martensite yapinin alasimin mekanik
Ozelikleri Gzerinde etkisi, oda sicakhiginda mekanik test yontemleri ile
aragtirilarak alagimin farkli isil iglemler sonrasi farkli zor-zorlanma davranigi
sergiledigi goruldi.

Sekil hatirlamali Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda martensite yapi
Gizerinde deformasyon etkisi mikroskobik ydntemler kullanilarak incelendi ve
makroskobik sekil degisimi olusturacak bigimde etkiler géruldi. Uygulanan
dis zor altinda B, ve y, seklinde iki tir martensite yapinin meydana geldigi
tespit edildi. Alagimin martensite durumda (Mf¢nin altinda), plastik
deformasyona ugratiimasi sonucu; ikizienmeler ve martensite varyantlara ait
arayiizey hareketlerinin gergeklesti§i, sonu¢ olarak martensite yapinin
uygulanan zorun yéniine bagh olacak sekilde en uygun yénelimi segerek
yeniden dizenlendidi belirlendi. Deformasyon etkili 18R martensite

varyantiarin (128) sz diizlemine gore ikiz iligkili oldugu tespit edildi ve

(128), ]| (128), : [4611, | [461], seklinde ikiz yonelim bagintisi bulundu.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hatilamali CuAINi Alagimi, DO3; Austenite
Faz, Martensite Faz Déntagumi, B, Martensite, 7'1 Martensite, Ikizlenme,

Plastik Deformasyon, Zor—Zorlanma Davranigi, Martensitik Doénlsim

Sicakhgi



ABSTRACT

MECHANICAL AND THERMAL EFFECTS
ON MARTENSITIC TRANSFORMATIONS
IN SHAPE MEMORY Cu - 11.92wt%Al - 3.78wt%Ni ALLOY

SARI, Ugur
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. llhan AKSOY

November 2004, 150 pages

In this study, effects of deformation and thermal treatments on
thermoelastic martensitic transformations in shape memory Cu-11.92wt%Al-
3.78wt%Ni alloy have been studied, and morphologic, crystallographic,
mechanic and thermodynamic properties of stress-induced and thermal-
induced martensitic transformations have been investigated using physical

characterization methods.
in Cu-11.92%Al-3.78%Ni alloy, it was observed that two kinds of
thermal induced martensitic phases, B, and y,, from DO; parent phase and

the kind of the produced martensite depends on heat treatment. As a result
of the investigation of the surface morphology and microstructure it was
observed that thermoelastic martensitic transformation was from 18R or 2H
close-packed periodic stacking order martensite variants occured in a self-

accommodating manner to minimize the total shape change. In this

jii



constitution, 2H martensite variants were seen to be twin-related with respect

to the (121) 4. The orientation relationship for this twin variants have been

found as (121),] (121). : [210],] [210], .

In this alloy, effects of the martensite structure and the grain size of
the austenite crystal structure on the mechanical properties of the alloy was
investigated by means of mechanical test carried out at room temperatures.
Stress-strain behaviour was observed to be different depending on the heat

treatment given to the alloy before the stress applied.

Effects of deformation on martensite structure in shape memory Cu-
11.92%AI-3.78%N:i alloy have been investigated using microscopic methods,

SEM and TEM. The effects were observed in order to produce the
macroscopic shape change. Stress induced B, and y, martensite phases

occurred under an applied external stress. Deformation in the martensitic
state (below My) of the alloy was results in twinning, interface movement and
variant coalescence. As a result of the deformation martensite structure was
most favourably oriented with respect to the applied stress. Deformation

induced 18R martensite variants was seen to be twin-related with respect to

the (128) 1sr. The orientation relationship for twin variants have been found
as (128),] (128). : [461],] [461].

Key Words: Shape Memory CuAINi Alloy, DO3; Austenite Phase,
Martensite Phase Transformation, 8, Martensite, v, Martensite, Twinning,

Plastic Deformation, Stress — Strain Behaviour, Martensitic Transformation

Temperature
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SIMGELER DizINi

SIMGE

As Martensite - austenite ters déniisimin baslama sicaklig

As Martensite - austenite ters dénlisimiin tamamlanma sicakhgi
M; Austenite — martensite faz dénigtimiiniin baglama sicakligi
M Austenite — martensite faz déntstimiinin bitis sicakligi

Aq4 Zor altinda ters dontgtman baglama sicaklig

Mgy Zor altinda martensitik dénlisimiin baglama sicakligi

To Austenite ve martensite fazlarin dengede bulundugu sicaklik
AG Serbest enerji degisimi

E Sistemin potansiyel ve kinetik enerjileri toplami

T Mutlak sicaklik

S Entropi

H Entalpi

P Basing

\' Hacim

B Elektron/atom (e/a) orani 1.5 civarinda olan kiibik austenite faz.
B1 DOg3 tiirli ana faz yapisi

B2 B, tlir ana faz yapisi

Ba L2, tGrl ana faz yapisi

B, 18R tipinde martensite yapi

1 2H tipinde martensite yapi

0, 6R tipinde martensite yapi



B 18R+2H tipinde martensite yapi

B, 9R tipinde martensite yapi

Y, 2H tipinde martensite yapi

a, 3R tipinde martensite yapi

aop Austenite fazin 6rgii parametresi

a,b,c Martensite fazin 6rgli parametreleri

B Monoklinik martensite kristal yapiya ait distorsiyon agisi

d Kristal yapida diizlemler arasi uzaklik

h, k| Kristal dhzlemlerini belirleyen indis sistemi (Miller indisleri)
KISALTMALAR

f.c.c. Yz merkezli kiibik yap1

b.c.t. Hacim merkeZzIi tetragonal yap!

b.c.c. Hacim merkezli kiibik yap!

h.c.p. Siki paketlenmis hekzagonal yapi

TEM Gecirmeli Elektron Mikroskobu

SEM Taramali Elektron Mikroskobu

DSC Diferansiyel Tarama Kalorimetresi

MPa Mega Paskal



1. GIiRIS

Metal ve metal alagimlar, tuncun kesfedildigi dénemden itibaren
insanhigin hizmetine girmig; ginlik yasamdan ulasima, sanayiden tip
bilimlerine kadar bir ¢cok alanda ihtiya¢ duyulan temel malzeme grubunu
olusturmuslardir. Bu anlamda metal ve alagimlarin sergiledidi bir ¢ok ilging

6zellik gegcmisten glinimize kadar gok sayida arastirmaya konu olmustur.

19. yy sonlarindan itibaren materyal bilimi ile ugragan aragtirmacilar,
yumusak demirin bazi etkilerle sertlesmesi lzerinde yaptiklar galigmalar
sonucu bu etkilerin o6zellikle kristal yapida onemli degisikliklere neden
oldugunu ve gozlenen mekanik degisimlerin bunun sonucunda gercgeklestigini
gostermiglerdir. Alman bilim adami Martens ise yaptii mikroskobik
g6zlemlerle demirin sogutulmaSI sonucu yeni kristal taneciklerin olustugunu
bulmus ve daha sonra bu tip olusumlar martensitik déniigsdm seklinde Alman
bilim adaminin adiyla anilmistir. 1950'li yillardan sonra elektron mikroskop
yoéntemlerinin gelistirimesi ile austenite-martensite faz dénligimi olayinin
aragtiriimasi blyik hiz kazanmig ve bu konuda o&nemli ilerlemeler

kaydedilmigtir.

Metal ve alasim sistemlerindeki faz déndsumleri; ¢ekirdeklenme-
buytime déniustmleri ve martensitik ddntstimler olmak tizere iki sinifa aynlir.
Cekirdeklenme-bluytime doénustmleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile
difizyonlu olarak meydana gelirken martensitik déntstmler, sistemin
sicakh@i degistirilerek veya dig zor uygulanarak meydana gelebilecegi gibi

her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Sicaklik etkisiyle



olugan martensitik dénlisimler alagim sistemlerine gére atermal ve izotermal
olarak gergeklesir. Dig zorun etkisiyle olusan martensiteler ise zor-etkili,

zorlanma-etkili veya deformasyon etkili martensite seklinde adlandirilirlar®2.

Difizyonsuz olarak gerceklesen austenite-martensite faz dénlstumi
olayt 6nce celikte gozlenmis, daha sonralan yapilan aragtirmalaria diger
alasimlarin bir kisminda ve bazi saf metallerde goralmustir. Martensitik
dontsim olay! celik alagimlarina Ustin kaliteli malzeme olma o6zelligi
kazandirdigi gibi difer alagimlara da termoelastiklik, stiperelastiklik ve sekil

hatirlama gibi teknolojik ve fiziksel 6zellikler kazandirir®®.

Martensitik déntisimiin difizyonsuz olarak gergeklesmesi nedeniyle
austenite fazdaki atomik diizen ve kusurlarin Griin faz olan martensite yapiya
aynen aktarildijt anlasildiktan sonra bir ¢ok alasimda termoelastik
martensitik déntisim incelenmistir®®. Ote yandan martensitik déntstmler
Uzerine yapilan caligmalar icinde en biylk ilgiyi sekil hatilama olay
cekmistir. Bu olay; martensite yapida deforme edilmis numunenin austenite
faz sicakligina kadar isitiimasi durumunda, austenite fazda sahip oldugu ilk
seklini yeniden kazanmasi olarak tarif edilir. Sekil hatilama olay! giinimuiz
endistri ve teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Endustriyel uygulamalari agisindan en onemli sekil hatirlamal materyal

sistemleri NiTi, Cu-bazl ve Fe-bazli alagimlardir”®.

Termoelastik martensitik dontstim gosteren sekil hatirlamali
alagimlarda martensite yapilar, belirli bir periyodik yigiima sahip atomik
dizlemlerden olusan ve her biri tek kristal olan varyantlarin birbirleriyle

uyumlu bigimde yapilanmasi seklinde olusur. Bu yapilanmada martensite



yapi, her biri dért varyanttan olugan alti plaka grubuyla karakterize edilir ve
her bir grupta dért varyantin birlesimi sonucu ortalama sekil degisimi yaklagik
sifirdir. Termoelastik martensite yapi bu dogasiyla dn§unﬁldﬁgﬁnde, sekil
hatirlama etkisinin detayli olarak agiklanmasinda, varyant i¢ yapilarina ait

bilgilerin saglanmasi, mikroyapi gézlemlerinin yapiimasi bilyiik 6nem tasir™®,

Sekil hatirlama 6zellijine sahip termoelastik martensite yapilar
deforme edildijinde makroskobik sekil degisimi gergeklesecek sekilde 6nemli
etkiler meydana gelir. Deformasyonun etkisiyle yapi igerisinde ikizlenmeler,
varyant araylzey hareketleri ve varyantlarin birlegimi gibi olusumlar
gerceklesir. Malzemedeki sekil degisiklikleri ikiz araylzeylerin hareketi
sonucunda olur ve materyal isitildiinda ana faza dénligen numune ilk geklini
geri alir. Martensitik déniisiimlerde zorun etkisi ilk olarak Scheil tarafindan
(1930) teorik olarak incelenmis, kurulan bu teori Patel ve Cohen tarafindan
gelistirilerek zor miktar ile dénlisiim sicakliklarinin degisimi gdésterilmistir.
Daha sonra ise bu konuda teorik ve deneysel olmak {izere bir gok galisma

yapilmistir®19,

1.1. Kaynak Ozetleri

Sekil hatirlamali B-faz alasimlarinda martensitik déntstm, 1950’
yillardan beri c¢ahsiimaktadir. Termoelastik martensitik doénisimin
gerceklestigi bu alagimlarda ana faz, temel. olarak b.c.c. bazh super 6rgi
diizenli yapilara sahiptir. Ana faz kompozisyon ve sicaklija bagl olarak, B2,
DO3 veya L24 siiper 6rgtt diizenli kristal yapilardan birinde bulunabilir. Ana

fazdaki bu dizenlenme katmanli martensite yapilardaki siki-paket



dizlemlerin siralanmalarini belirler. Termal etkiyle veya dis zorun etkisiyle
olugsan martensiteler B2 diizenli ana fazdan olusuyorsa 3R, 9R, 2H; DO;
dizenli ana fazdan oluguyorsa 6R, 18R, 2H katmanli martensite yapilardan

birine dénustrier™™.

CuAlNi alagimlari Uzerine yapilan ¢aligmalar, 1964 yilinda bu alagimin
sekil hatilama etkisi godsterdigi ve bu etkinin termoelastik martensitik
dénagumle yakindan iligkili oldugu bulunduktan sonra yodunlasmig, 1970’li
yillarda ise gekil hatirlama mekanizmasi ve zor etkili termoelastik martensitik

l,(4,7,9, 10)

déntsiim kristalografisi agiklanmigti . Yapilan aragtirmalar CuAlINi

alagimlarinda, sogutma altinda B,(18R) ve y,(2H) seklinde iki tiir martensite

fazin meydana geldigdini ve martensitenin tiriintn alagimin kompozisyonu ve
1sil etkiye bagh oldugunu gdstermisti’'®. Ote yandan 2H martensitenin
orglyl degistirmeyen kesme (lattice invariant shear) sonucu i¢ ikizlerden
olustugu ve martensite varyantlar arasinda ikizlenmelerin meydana geldigi

gortilurken 18R martensitede nadiren ikizienmeler tespit edilmistirt™"".

Bu alagimlarda dontgim sicakliklari Gzerinde yapilan arastirmalar
sonucunda ise bu sicakliklarin etkili bir sekilde kimyasal kompozisyona bagli
oldugu, ayrica déniisiim sicakliklarinin zayifta olsa alagimin tane (grain)

boyutundan da etkilendigi bulunmusgtur(*82%,

CuAINi alagimlarinda zor etkisi izerine yapilan ¢aligmalar sonucu bu
alagimlarda zorun etkisinin sadece dénisim sicakhginin degisimiyle sinirl
kalmadi§i, termal etki ile olusan martensiteden farkli morfoloji ve kristal yapili
yeni martensitenin test sicaklifina bagl zor-etkili olarak meydana geldigi

géralmistir. Bu alagimlarda, zorun uygulandigi test sicaklifina bagh olarak



18R ve 2H martensite yapilarin meydana geldigi tespit edilirken martensite —
martensite dénlstmlerinin de gergeklestigi bulunmus, olugsan martensite
tirinin alagimin  kompozisyonu, uygulanan zorun biydkliga ve
dogrultusuna bagh oldugu sonucuna varilmistit'®?'2%_ Ayrica yapilan bir gok

zor-zorlanma deneyleri ile alagimin mekanik dzelikleri arastiriimigtir®®27,

1.1.1. Galismanin Amaci

Iginde bulundugumuz bilgi ¢aginda, teknolojik gelismelerin getifdi@i
gereksinimlerden dolayi, metal ve metal alasimiannin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin anlagiimasi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur. Cesitli mekanik
ve termodinamik sartlar altinda metal ve alagimiarin sergiledigi bir ¢ok ilging
Ozellik, modern bilim ve yiiksek teknolojiye ragmen heniiz tam olarak
anlagilamamigtir. Ozellikle sicaklik, basing, zor veya bunlarin farkl bilegimleri
gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve alagimlarda gérilen olaganustii
mikroyapisal degismeler ve bunun sonucunda olugan makroskobik sekil
degisimlerinin atomik boyuttaki nedenleri henliz agikca ortaya

konulamamistir.

Martensite faz donlsiimlerinin giinimiizde 6nemli endustriyel sonuglar
dogurdugu bilinmektedir. Ozellikle giinimiz teknolojisinde yaygin kullanim
alani bulan sekil hatilama etkisinin martensitik dénigsumle ilgili olmasi,
austenite-martensite faz dénisimi olayini déha da 6nemli hale getirmistir.
Sekil hatirlama etkisinin detayli olarak agiklanmasinda, termoelastik
matensitik dénligim dogasinin ortaya konulmasi, martensite varyantlarin i¢

yapilarina ait bilgilerin saglanmasi ve atomik Slgekte gézlemlierin yapilimasi



buyik 6nem tasir. Bugline kadar bu konu izerinde pek cok caligma
yapiimakla beraber olayin tamamini agiklayabilecek kristalografik, kinetik ve
termodinamik modellerin geligtiriimesi henliz tam anlamiyla mimkin

olmadigindan konu tizerinde ¢alismalar devam etmektedir™.

CuAlNi alagimlarn basit teknolojileri ve imalatlariyla diger sekil
hatirlamali  alagimlara gére daha ekonomik olmakla beraber yiksek
sicakliklardaki uygulamalar igin de kullanilabilir 6zeilige sahiptir. Ayrica gok

kararh hatirlama karakterine sahip olmalari nedeniyle de 6nem kazanirlar.

Bu doktora galismasinda, sekil hatirlama etkisinin énemi ve CuAlINi
alagimlannin Ustinlagd dastnilerek Cu-%11.92A1-%3.78Ni (% agirlik)
alagiminda termal etkili ve deformasyon etkili martensitik dénisimin
kristalografik, morfolojik, mekanik ve termodinamik &zellikleri cesitli fiziksel
yontemler kullanilarak arastirilacaktir. Alagima farkl isil iglemier uygulanarak
sogutma hizinin, 1sil iglem sicakiiginin ve isil iglem siresinin termoelastik
martensitik doniisiim {zerinde etkileri incelenecektir. Ayrica alagimin
mekanik 6zellikleri ve uygulanan isil iglemlerin mekanik 6zellikler Gzerindeki
etkisi, zor-zorlanma deneyleri ile ortaya konulduktan sonra martensitik
durumda alagima farkll bliytklikte basma zoru uygulanarak martensite
yapilar Gzerinde deformasyon etkisi aragtirnlacaktir. Arasgtirma esnasinda
austenite-martensite dénisiimin makroyapisi, taramal elektron mikroskop
(SEM) caligmalar ile martensite kristalografisi ve mikroyapisi, gecirmeli
elektron mikroskop (TEM) galigmalan ile alasimin mekanik 6zellikleri ise
basma zoru deneyleriyle ortaya konulurken dontstim sicakliklari diferansiyel

tarama kalorimetresi (DSC) ile tayin edilecektir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. MARTENSITE FAZ DONUSUMLERI

Faz ddnuasumleri, materyallerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen ve son
zamanlarda genis ¢alisma alani bulan énemli bir olusumdur. Genelde faz
déniisim, iki faz arasindaki serbest enerji farkindan meydana gelir. Serbest
enerji sicaklik ve basingtan etkilenir. Bir faz déntisimu sicaklik ve basingin
yaninda dig zor ve yapi kusurlari gibi dijer faktérlerden de etkilenir.

Dolayistyla déntisimiin hangi sartlar altinda gergeklestigini bilmek dnemlidir.

2.1.1. Faz Doniigiimleri

Bir cisim, denge kuvvetleri etkisi altinda en distk enerjili denge
konumunda bulunan atom grubundan olugur. Homojen olarak dizilmis
atomlar, kararlt denge durumunda belirli bir faz meydana getirirfler. Faz;
sirekli bir madde iginde, kristal 6zellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi
icinde homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan aynian
bir bélge olarak tanimlamir®. Maddenin iginde bulundugu cevre kosullari
degisirse mevcut enerji dengesi bozulur ve atomlar bulunduklan konumdan
daha digilk ener;i ggrektiren baska bir konuma gecmeye zorlaniriar. Kitle
halinde atomsal hareket sonucu i¢ yapi degisir ve yeni bir denge yapisi elde
edilir. Bir bagska deyimle bir faz bir bagka faza déniigmis olur. Belirli
fazlardan olusan bir denge yapisinin degisik fazlardan olugan diger bir denge

yapisina gegisi seklinde olusan bu olaya faz déniistimii denir‘®®.



Cisimlerde i¢ yapi olusumunda ana etken enerjidir. Enetjisi azalan bir
sistemin kararlihg! artar. Sistemler daima sahip olduklan enerjiyi azaltan
konumiara yonelerek daha kararli hale gelme egilimi gosterirler. Sistemin
cevre sartlan degistijinde atomlarin enerjisi, dolayisiyla hareket yefeneg";i
degisir ve imkan verildigi zaman genellikle digiik enerjili kararli denge yapisi

olugtururlar.

Fazlarin olusumu ve déniigsiimlerinde sicaklik, basing ve bilesim olmak

Uzere U¢ temel etken vardir. Bu etkilerle hangi tir fazin olugtugu ve bunlarin
6zelliklerinin bilinmesi uygulama y6niinden gok 6nemlidir. Bir fazdan diger bir
faza doénUsiim olabilmesi igin sistemin son faza gére kararsiz olmasi gerekir.
Sabit sicaklik ve basingta sistemin kararlilig

G=H-TS 2.1)
seklinde tanimlanan Gibbs Serbest Enerjisi’'nin en kiigiik degeri ile belirlenir.
Burada H entalpi, T mutlak sicaklik, S ise sistemin entropisidir. Entalp.i.
sistemin 1s1 miktarinin bir élgtistidr ve

H=E+PV (2.2)
seklinde verilir. Bu esitlikte E sistemin i¢ enefijisini, P basinci, V hacmi ifade
eder. I¢ enerji, bir sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin
toplamindan olugur. Kinetik eneriji, katida atomlann titregimlerinden dogarken
potansiyel enerji sistemdeki atomlar arast baglar ve etkilegsmelerden
kaynaklanir. Sistemin i¢c enerjisindeki degdisime baglh olarak isi miktari
degistiginde faz dénisimi meydana gelir. Ote yandan 1s1 miktari (denklem
2.2), sabit basing altinda sistemin hacmindeki degisime de baglidir. Ancak

katilarda, PV terimi E ile kiyaslandijinda ihmal edilebilir ve H = E alinabilir.



Sistemin Gibbs serbest enerjisinde etkili olan bir diger etken ise
sistemin girilebilir durumlarinin bir él¢listi olan entropidir. Dusiik sicaklik kat
fazlari, gicli atomik baglanmaya ve béylece en diiglk i¢ enerjiye (entalpiye)
sahip oldugu icin en kararll fazlari meydana getirir. Sistem (zerindeki
sartlarin degismesi, sistemin en disiik i¢ enerjili atomik konfigrasyonu tercih
etmesine neden olur®. Bir materyal igin serbest enerjinin sicakiiga bagli
olarak degisimi Sekil 2.1’de verilmigtir. Fazlar arasindaki serbest enerji
degisimi,

AG*M =G* -GM (2.3)
seklinde verilebilir. Burada G* ve GM sirasiyla ana ve riin fazin serbest
enefjileridir. Denge sicakliyi olarak tanimlanan Ty sicaklifinda iki fazin
serbest enerjileri esit ve farklan sifirdir. To denge sicakhginin altinda fark
sifirdan biyuktur ve Urlin faz serbest enerjisi daha kiigiik oldugu icin daha
kararlidir. To'in Uistindeki sicakliklarda ise fark sifirdan kigiktir ve ana faz
daha kararlidir. Minimum serbest enerji kuralina goére bir sistem bir gok
degisik durumlara izin verirse sistemin bu durumlardan en disiik serbest
enerjili olanini se¢gmesi beklenilir. Serbest enerji farki (denklem 2.3), faz

doniistimi icin gerekli olan siirticl kuvvet olarak adlandirilir.

Bir katida faz dontgtmieri, diftizyonlu ve diflizyonsuz olmak tizere iki
sekilde gerceklesir. Faz donlisimii sirasinda yaply! olusturan atomlarin
birbirlerine gbre konumlar ya da komsuluklar degigiyorsa bu dénisime
difiizyonlu faz d6nisimi, doénisim sirasinda atomlarin birbirlerine gore
konumlar ya da komsuluklari dedigmiyorsa bu déntigiime de diflizyonsuz faz

dénigimi denir.



2.1.2. Martensitik Doniigiimler

Katihal faz dénlisimi olan martensite faz déntisimi olayi, ilk defa
Alman metalograf Adolf Martens tarafindan 1895 yilinda gelikte gézlenmistir.
Daha sonralari yapilan ¢ok sayida aragtirmalar ile biiyik bir geligmeye sahne
olan bu dénugum olayl, bazi saf metaller ve bir kisim alagimlarda tespit
edilmigtir. Bunun yaninda yapilan arastirmalar, martensitik déntstimierin
metallerle birlikte metalik 6zellik tagimayan kristallerde, minerallerde ve

bilegiklerde de g6zlenebilecegini ortaya gikarmigtir®4).

Martensitik  donligtimler, kristal yapida bulunan atomlanin
komsuluklarini degigtirmeksizin yeniden dizenlenmesi seklinde ortaya gikan
difizyonsuz faz dénistimleri olup dénligim sonucunda ana faz timii ile Grlin
faza doénlismez. Kristalografik olarak atomlarin atomlar arasi uzakliklardan
daha kiiguk uzakliklarda yer degistirdikleri bu dénastimler, katilarda homojen
bir o6rgli deformasyonu seklinde gergeklesen birinci dereceden faz -
ddénastmleridir. Bu nedenle déniisiim bélgesinde iki faz birlikte bulunur ve
ana fazdaki atomik diizen aynen (riin faz olan martensite faza aktanlir. Yani,
yapisal degisim esnasinda ara ylizeyin icinden gecen atomlarin taginmasi
diuzenlidir. Dolayisiyla, martensitik déntisim ile bir kristal yapidan yeni bir
kristal yaplya donisim olmasina ragmen, dénisim 6ncesi ana fazdaki
atomlarin komsguluklart ile doénlgim sonrasi Urin fazdaki atomlarin
komsuluklan aynidir. Déntisimin  diflizyonsuz olarak gergeklesmesi,
dénusiim sliresince  kompozisyonun sabit kalmasini saglar ve materyal

termodinamiksel olarak tek bilesenli bir sistem gibi davranabilir®2%3".
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Martensitik dénliigimler, metal veya alagim ana fazda iken sicakligin
hizla dusiriilmesi veya digaridan uygulanan mekanik zor etkisi ile ya da her
iki etkinin birlikte uygulanmasi ile meydana gelir. Déniigimu olugturacak olan
fiziksel etkenin blyUkligl ve cinsi materyalin kompozisyonu ve igerisinde

bulunan elementlere baghdir.

Termal etkili bir martensitik dénisimin baslayabilmesi icin austenite
kristalin sicakligi, her iki fazin kararli halde bulundugu denge sicakhdinin
altina dastrtalmelidir. Ana faz T, sicakliinda termodinamik dengededir.
Materyal bu sicakliktan atomlann diflizyoniu bir olusumla yer
degistiremeyecekleri bir hizla sogutuldugunda kritik bir Ms sicakliindan
sonra ana faz igerisinde riin faz olusmaya baslar. DéntGigsimin basladigi bu
sicaklia martensite baglama sicakhidi (Ms) denir. Bu sicaklikta, T, - Ms
sicaklik farki, fazlar arasinda kimyasal serbest enerjiyi olusturur. Bu enerji de
déntisimin baglamasi igin gerekli.stirlicti kuvveti dogurur (Sekil 2.1). Suriicl

kuvvet sistemin sicakligina ve uygulanan zora baglidir®.

2
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Sekil 2.1. Austenite ve martensite fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin
sicaklikla degigimi
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Martensite olugsumu sirasinda austenite yapiya digsardan uygulanan
mekanik zorlar dontigimii etkiler. Digardan uygulanan kuglk zorlar ana fazin
bozulmasina yol agacag@i icin martensite olusumu ile mekanik zor arasinda
fiziksel bir iligkinin varhg dustntlebilir®®3. Disardan uygulanan zor,
martensite kristalinin  olusumunu kristalografik agidan kolaylastirici
dogrultuda oldujunda, donlisim igin daha az bir sdrici kuvvet
gerekeceginden M sicakligl ylikselecek ve austenite faza geri déniigim
sicakhgi olarak bilinen A ile olusturdugu Ms-As sicaklik araligi daralacaktir.
Ote yandan tersi durumda ise, yani uygulanan zor martensite kristalinin
olusumunu engelleyici yonde ise bu durumda dontigim icin daha byik bir
stricll kuvvet gerekeceginden M stcakligt diger. Mekanik zor, martensite
baglama sicakhgini degistirdigi gibi déntsen hacim miktanini da arttirir®.
Yapilan deneysel calismalar, isi degisimi olmadan yalnizca zor etkisi ile de
martensitik donuistimiin gergeklesebilecegini gostermistir®2®). Sonug olarak
martensite faz doniisimi olayi; 1s1 degisimi ile zor etkisi ile veya her iki

etkinin birlikte uygulanmasi ile meydana gelmektedir.

Bugiine kadar martensitik doniisimler hakkinda ¢ok sayida gcalismalar
yapilmistir. Cohen, Olson ve Clapp (1979)®® martensitik déniigiimi, genig
bir alani kapsayan yerdegistirme donUstmlerinin bir alt sinifi olarak
tanimlamiglardir. Fakat daha sonra dénusamlerin mikroskopik mekanizmasi
tizerinde yapilan teorik ve deneysel galismalar 1si§inda bu siniflandirma
gozden gecirilerek yeniden diizenlenmistir. Buna gére; atomik
stirliklenmelerin baskin oldugu yerdegistirme déndstmleri siniflandirmadan
g|karllarak kesme zorlanmalarindan kaynaklanan &rgit distorsiyonlarinin

olusturdugu yapilar martensite olarak kabul edilmigtir. Ayrica makroskobik

12



gézlemlerden elde edilen kinematik ve morfolojik bilgilerin {izerinde durmak
yerine martensitik reaksiyonun baslica karakteristiginin gekirdeklenme oldugu
kabul edilmistir. Boylece bir martensitik déntigim, kesmenin baskin oldugu,
orglyli bozucu, gekirdeklenme ve bilyime ile olusan diflizyonsuz bir faz

déntistmii olarak tanimlanmigtir®.

Bazi metalurjistler; martensite igin martensitik reaksiyonun bir
tranudur seklinde basit bir tanim kullanirken bazilari da uygun isil davranigli
demirli alagimiarda 6nemli bir mikrobilegsen olarak gdrmustiir. Troiano ve
Greninger (1946) yaptiklan 6nemli bir caligmada, triin fazin dzellikleri yerine
doéniisim mekanizmasi izerinde durarak martensitik déntsiimiin kinetik ve
kristalografik karakteristik &zelliklerinin diger g¢ekirdeklenme ve blylime
reaksiyonlarindan farkli oldugunu gb6stermiglerdir. Béylece Kkatihal
reaksiyonlari, ddniigiim olayina gére gekirdeklenme-bilylime déniigimleri ve
martensitik doniisimler olmak Uzere iki ana gruba aynlmigtir. Fakat
Kurdjumov ve Maximova (1948); Trioano-Greningerin caligmasinin bir
kisminin bitiin martensitik déntigimler igin uygun olmadigimi gostermigtir.
Daha sonra yapilan deneysel galigmalarla, bir martensitik reaksiyon icin Grin
kristallerin sekil degisimi belirlenmistir®®. Kaufman ve Cohen (1958) ise
martensitik dondstimlerin termodinamik ve kinetik durumunu incelemigtir®.
Bu tur aragtirmalar sonucunda martensitik déntigiimler igin birgok farkli tanim

ortaya konmustur. Bu tanimlardan bazilari su gekilde 6zetlenebilir:

Kaufman ve Cohen (1958) martensitik reaksiyonlar, dénlsim

zorlanmasina ugramis bir boélgeden atomlarin topluca hareket ettikleri
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yerdegistirmeler olarak tanimlamistir. Olusumun diflizyonsuz olmasi

nedeniyle Urlin ve ana faz ayni kompozisyona sahiptirt".

Wayman’a (1964) goére martensitik déntstimier, kati halde metalik
veya metalik olmayan materyallerde olusan kesme veya yerdegistirmelerdir.

Martensite, dénlisiim altinda ana fazdan olusan trlin fazin adidir®®.

Christian (1975) ise basit olugsum mekanizmasi nedeniyle martensitik
dénusimii, atomik difizyon gerekmedidi, serbest enerjinin net bir azalim ile

hizli bir yeni olusum olarak tanimlar'®.

Porter ve Easterling’'e (1981) gére ise martensite, herhangi bir
difizyonsuz déniiglim Griniind tanimlamak igin fiziksel metalurjide kullanilan
bir terimdir. Difizyonsuz déniusimiin anlami, déniigiimiin baslangicindan
tamamlanmasina kadar bireysel atomik hareketlerin atomlar arasi uzakliktan
kiglik olmasidir. Bu nedenle martensitik déntisumler metal veya metalik

olmayan kristallerde, minerallerde ve bilesiklerde meydana gelebilir®®.

Khachaturyan’a (1983) gére ise martensitik déniisiimler, ana faz kristal
6rgll icinde martensitik faz adaciklarinin diflizyonsuz olugumu ile gerceklesir.
Austenite ve martensite fazin kristal 6rgilerinin birbirinden farkhi olmasi
nedeniyle bunlar birbirlerine uygun hale getirmek igin elastik zorlanma
olugturan atomik yerdegistirmeler gereklidir. Elastik zorlanma ile birlikte ana
ve Urlin faz orgilerin koherent bilesimi, kinetik ve morfoloji bakimindan

martensite fazin anahtar 8zellikleridir®.

Clapp’in (1995) verdigi tanima gore ise bir martensitik déniisim, ana
ve UrGn fazlar arasinda belirli bir kristalografik dénme olan, yeni kristal

yapinin ana yapinin belirli dizlemlerde yerlesik oldugu, heterojen 6zellikli,
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belirli bir sekil degisimi ile ortaya ¢ikan ve bir arayiizey boyunca bir grup
. atomun ortak hareketini iceren bir olugsumdur. Yine déndsiim, uzun dizende
atomik yerdegistirmelerin olmadi§i, belirli kristalografik sistemlerden olusan

ve ikizlenme gibi i¢ uyum bozukluklarina yol agan bir yapilanmadir®®®.

2.1.3. Martensitik Donligiimlerin Genel Karakteristigi

Bir martensitik reaksiyonda, binlerce atomun birlikte hareketi kristal
icinde ses dalgalarina yakin bir hizla meydana gelir. Dénlisiim éncesi ana faz
dizenli yapida ise reaksiyon sonucu olusan Uriin faz da diizenli yapiya sahip
olur. Austenite yapi mekaniksel kararsizliktan etkilenir ve reaksiyon belli bir
sicaklikta kendilijinden baglar. Benzer sekilde, bir i¢ enerji farki yerine
uygulanan bir dig zorun olusturdugu striici kuvvet, martensitik reaksiyonun

ozel bir tir olan mekaniksel ikizZienme meydana getirebilir®.

Martensitik dodnusiim kinetik olarak incelendiginde, atermal ve
izotermal 6zellikli olmak Uzere iki farkli olugum gdzlenir. Bu olugumilar,

martensite miktarinin zamana ve sicakliga bagh olusuna gére siniflandirilir.

Daha éncede bahsettigimiz gibi martensitik dénistimlerin ¢gogunda,
reaksiyon bir M sicakliinda baslar ve sicakli§in diislisilyle beraber devam
eder. Sodutma durdurulduunda reaksiyon da dururken yeniden devam
ettirildiginde dontugtm tekrar gergeklesir ve martensite bitis sicakligina (M)
ulasildifinda sona erer. Yani, reaksiyonun olusumu yalmzca sicakhigin
degisimine baglidir. Bu tar reaksiyonlar sonucu olugsan martensite, atermal
martensite olarak adlandirihir. Bakir alagimlarimda gézlenen martensiteler

genelde atermal olarak gerceklesir. Bu tlr déniistimler, yiksek déntsiim
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hizina sahip oldugju icin martensite kristallerin biyiime siirecini gézlemek son
derece glgcttr. Ayrica dénagimiin ¢ok hizlh patlama reaksiyonu seklinde

gerceklesmesi sekil hatirlama olayinin gézlenememesini saglar.

Atermal o6zellik gosteren martensite faz dontislimlerinin genel kinetik
Ozellikleri su sekilde siralanabilir:
— Déniigim miktari zamandan bagimsizdir.
— Doniigiim miktar sicakhigin fonksiyonudur.
— Donigim hizi sicakliga bagh‘ degildir.
~ Sogutma ile elde edilen riin faz daha sonra yiiksek sicaklikta
tekrar ana faza dénusebilir.

— Plastik zorlanma atermal déntistimii etkileyebilir®*>9),

Bazi alagimlarda ise martensitik dénlsim, izofermal ve gbzle
izlenebilecek kadar yavas olabilir. Bu tir reaksiyonlarda, ¢ekirdeklenme
zamana baghdir, yani olusan cekirdeklenme sabit bir sicaklikta zamanla
devam eder. Izotermal martensitik déntisimlerde; Ms sicakliindan daha
dustk sicakliklarda yeni martensite kristalleri olusabilecedi gibi daha &nce
olusanlar da hacimce bilylime gésterebilirler. Izotermal reaksiyonlarda kritik
adim cekirdeklenme olarak gosterilir. Reaksiyon, olusan cekirdeklerin

bulyimesinden daha gok yeni plakalarin gekirdeklenmesi ile ilerler#%4"),

Genelde izotermal ve atermal reaksiyonlarin baglama evresinin ayni
oldugu kabul edilir. Fakat martensite ¢ekirdeklenmeyi gézlemek pek mimkiin
olmadig! icin gercekte atermal ve izotermal cekirdeklenmenin ne derece
benzer oldudu bilinmemekle beraber izotermal martensitik déniglimin

kinetiginde dislokasyon hareketlerinin etkisi oldugu kabul edilir*®*",
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Martensitik déntgimlerin atermal ya da izotermal olmasi birinci
derecede materyalin kimyasal kompozisyonuna baglidir. Bununla beraber
ayn! alagimda tsisal davraniga bagh olarak hem atermal hem de izotermal
doéntsiim goézlenebilir. Bunun nedeni, farkh isisal etki sonucu austenite
yapinin tane boyutlarinin degismesidir. Ote yandan kimyasal kompozisyon
bagimhiigindan dolayr meydana gelen bu iki tar déntsim icin; dénisim
élcakhklarl, déniigim miktari ve dénigim sonrasi Griin faz yapilan ve

morfolojileri farklidir®.

Austenite-martensite dénisim olayr belirli fiziksel sartlar altinda
tersinir olma 6zelligine sahiptir. Bu anlamda dénigim oncesi atomik diizen
tekrarh bir sekilde elde edilir. Termal etkili martensitik doniisiimlerde ana faz
sogutma altinda martensite faza déntsir. Kristalin sogutulmasi esnasinda M
sicakhgina ulasildiinda elekiriksel direngte ani bir degisim gdézlenir.
Dénlisim tamamlandiktan sonra martensite yapida iken sicaklik tersine
cevrildiginde, Ty sicakliginin Gstiinde austenite baslama sicakliginda (As) bu
defa martensite faz icinde austenite faz olusmaya baslar. Ters dénlistim,
austenite bitis sicaklijinda (As) tamamlanir ve déniigim sonucu orijinal kristal
ile ayni sekil, boyut ve ydnelime sahip tek kristal olugur. Bu iglem sirasinda
As sicakliginda elektriksel direngte yeniden ani bir degisim gézlenir. Bu
sekilde elektriksel direncin sicaklikla degisimi bir histerezis egrisi verir ve bu

histerezis egrisi alagimin cinsine ve kompozisyonuna gore degisir (Sekil 2.2).

Isitma ve sogutma iglemleri altinda tersinirlik 6zeligi sergileyen baz
martensiteler fermoelastik martensite olarak adlandirihir. Bu tip dénigimlerde

martensite plakalarinin bilylimesi ve tekrar geriye kigcliimesi, termal ve
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elastik etkiler arasindaki bir denge altinda meydana gelir ve bdylece tersinirlik
saglanir®?. Sekil 2.2.b’'de, Cu-%38.8Zn alagimi igin martensite ve ters
doénugimle ilgili olarak elektriksel direncin sicaklia gore degisimi
verilmektedir. Sodutma ve isitma islemleri altinda doénigim sicaklik
araliginda géruldagu gibi Ms sicaklidi As sicaklijindan daha yiiksektir. Bu tip
davranig, termoelastik martensitk doénisimiin karakteristik 6zellididir.
Termoelastik dénigstmler Cu-Al-Ni, Cu-Zn, Au-Cd gibi alagimlarin yaninda
demir bazli olmayan In-Tl, Mn-Cu gibi bazi alagimlarda incelenmis ve bu tip
dénigtimlerde sicaklik histerezisi egrisinde (As-Ms) sicaklik farkinin oldukga

ktictk oldugu gortimustar®.

Ote yandan Sekil 2.2.a’da gériildugi gibi Fe-Ni alasiminda déniisim
sicakliginin histerezisi oldukca genigtir ve bu alagim fermoelastik olmayan bir
dénusiim gdsterir. Béyle bir doniigiim igcin Ms sicakliginin As sicakligindan

daha disiik oldugu goérilmektedir.

Bazi alagsimlarda dig zorun uygulanmasiyla olusturulan zor-etkili
martensiteler de tersinir 6zellk gosterirr  Ornek olarak uygun
kompozisyondaki Cu-Al-Ni alagimina As sicakliindan daha yitksek bir
sicaklikta zor uygulandiginda olugan martensite faz kararsizdir ve zor
kaldinldiinda martensite tekrar ana faza doner. Alasimin sergiledigi bu
6zellik sliperelastiklik olarak bilinir. Alagima Ms noktasina yakin bir sicaklikta
zor uygulandiginda olugan martensite faz ise olduk¢a kararlidir ve uygulanan
zor kaldirilsa bile martensite faz kararliigini korur. Ancak alagima uygulanan
isil iglem ile ters déniigim gergeklesebilir. Bu 6zellik ise sekil hatirlama etkisi

olarak bilinir',
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Sekil 2.2. a) Fe-Ni alagiminda, b) Cu-Zn alasimiarinda martensitik déntisiim
stresince elektriksel direncin sicaklikia degigimi®

Bir martensitik reaksiyonda hacim degigebilir olmakia beraber genelde
bu degisim kugilk miktarda veya bazi durumlarda hic gerceklesmez®.
Parlatiimig bir alagim ylizeyinde olugsan martensite kristalleri, ¢esitli geometrik
Ozelliklere sahip ylzey kabartilari seklinde goralir. Optik mikroskop
yardimiyla gézlenebilen bu- kabartilar, martensitik dénligimiin makroskobik
olarak gériilen en belirgin 6zelligidir. Martensite kristalleri, materyalin cinsine
baglh olarak genelde késelere dodru uzanan ince plakalar veya mercimek
(lenticular) tanesi seklinde, diiz plaka, igne, kama ve benzeri sekillerde
olusabilir®”). Ote yandan martensite faz blinyesinde kristalografik
ikizlenmeler, yidilma kusurlari, dislokasyonlar ve nokta kusurlari gibi birgok

6rgl kusurlan ihtiva eder®?.
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2.1.4. Martensitik Donligiimlerde Dig Zor Etkisi

Bazi alagimlarda martensitik dénlistmlerin zorun etkisi ile olugtugu
uzun slredir bilinmektedir. Belirli bir sicaklikta plastik zorun uygulanmasi
genellikle dontisim miktarimi artinr. Uygulanan bir dis zor veya plastik
deformasyon ile austenite yapi martensite yapiya dénisebildigi gibi bazen
martensite yapi bir baska martensite yapiya da doénisebilir. Bazi
donigiimlerde elastik zorlar da benzer etkiye sahiptir. Kullanilan materyal tek

kristal oldugunda ise uygulanan zorun dogrultusu dnemlidirt"?.

Bir martensitik doniisim igin zorun uygulanma sicakliginin, Mg
sicakhginin Gstiinde olmasi olduk¢a anlamidir. Bu sicakligin {izerinde bir
sicaklik araliinda austenite faza veya austenite-martensite her iki fazin
karigimina uygulanan zor, déntsim icin bir tetikleme goérevi yapar. Bu
sekilde olusan bir ddntistim, termal etkiyle 6nceden olusmusg c¢ekirdeklenme
yerlerinde fakat zor etkisiyle gerceklesir. Yani, uygulanan zor ile yeni
cekirdeklenme olusmaz ancak zor oOncesi varolan c¢ekirdeklenme
noktalarinda olugsum gerceklesir. Bu sekilde olusan martensite, zor-etkili
martensite (stress-induced) olarak isimlendirilir. Sayet dénlsim, plastik
deformasyon ile ve yeni gekirdeklenmeler olugarak meydana geliyorsa bu
durumda olusan martensite, zorlanma-etkili martensite (strain-induced)
olarak adlandirilir. Zor-etkili ve zorlanma-etkili martensiteler birbiriyle
kiyaslandiginda her ikisi de zor etkisi ile olusmasina Kkarsilik

gekirdeklenmelerinin farkli oldugu garulur“*+4.

M; sicakhiginin tstiinde bir zor uygulandigi zaman, dogal bir déniigiim

icin sicakhk ¢ok yiiksek olmasina ragmen martensite faz olugur. Uygulanan

20



zor altinda martensitenin olustugu bu en yiiksek sicakiik My sicakligi olarak
adlandinlir. Bir bagka ifadeyle My sicakligi, dis zor altinda yiikselen
martensite baglama sicakligidir. Dis zor veya plastik deformasyon, déniisiim
icin gerekli stricti kuvvete yalnizca ilave bir katki saglayaca§indan My
sicakliginin bir Gst sinirt olmalidir ve bu sinir dederi To denge sicakhigidir.
Genelde ters doniigiimiin olusumu da benzer yolla saglanabilir. Dig zorun
varlift durumunda tersinir donlisim As den daha dustk bir sicaklikta
gerceklesir. Zor altinda ters doénidsiimin baslama sicakiigi Aq olarak
isimlendirilir. Her iki Aq ve Mq sicakliklar, uygulanan zorun etkisi sonucu bir

arti gostererek Ty sicakligina yaklagir®®.

Bir martensitik déniisim igin zorun uygulanma sekli de 6nemlidir.
Dolayisiyla déntisimde basma zorunun mu yoksa ¢ekme zorunun mu daha
etkili oldugu dustincesi dogrultusunda bir cok caligma ortaya konmustur. Bu
konuda yapilan aragtirmalar sonucunda dénisiim igin bazi alagimlarda
basma zorunun, bazi alagimlarda da ¢ekme zorunun daha baskin oldugu
gorilmekle beraber bazi alasim sistemlerinde, uygulanan zor durumunun
déniisim davranigi lzerinde etkisinin olmadigi veya yok denecek kadar az
oldugu goriimugtir. Ozellikle bazi sekil hatirlamali alagimlarda ¢ekme
zorunun basma zorundan daha etkili oldugu sonucuna varimigtir. Ote
yandan Sakamato ve arkadaglan Cu-Al-Ni tek kristallerinde basma zorunun

cekme zorundan daha etkili oldugunu gostermislerdir44).,

Numuneye uygulanan ¢gekme (tensile) zoru déniigtim sicakhgini artirir.
Martensitik dénisim sicakhigi basincin bir fonksiyonudur. Eder hidrostatik

basing bliyik ise, atomlar arasi uzaklik kiigiilerek elektron dagilimi artacak
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ve bu nedenle de déniigim sicaklifinda énemli bir degdisime neden olacaktir.
Bir ¢cok alagimda basincin artmasi sonucu dénisim sicakhiginin distigu
gérulmusgtir. Ayni  disiince dogrultusunda numuneye negatif basing
uygulandiginda doéntsiim sicakliginin artmasi distndlar. Pratikte negatif
hidrostatik basin¢ elde edilememesine karsin uygulanan bir ¢cekme zoru,
negatif basing etkisi gosterir ve donisim sicakliinin artmasini saglar.
Boylece Mg'nin Ustiinde bir sicaklikta uygulanan ¢ekme zoru dénisume

neden olur®19,

Martensitik déntigsiimierde kesme zorlan da etkilidir. Déntgitimiin ana
kristalin 6rgi deformasyonu sonucu gergeklestigi bilinmektedir. Bu o&rgii
deformasyonu kesme ile meydana gelir. Bu nedenle uygun yénde bir kesme
zorunun uygulanmasi dénisiime olumiu bir katki saglar. Donligim icin
gerekli striici kuvvet, kesme zorunun dodurduju mekaniksel igin devreye
girmesi ile azalir. Boylece numuneye zor uygulandiginda M sicakligi
yukselir. Dig zorlardan meydana gelen Ms sicakligi oda sicakliginin tizerinde

ise bu durumda martensite oda sicakliginda uygulanan zor ile olusur.

Uygulanan dis zorun martensitik dénlsim sicaklifina etkisini
aragtirmak amaciyla yapilan deneysel caligmalar sonucunda zorun
artmasiyla beraber Ms'nin de arttigi gortimustiir. Bu konu Gzerinde teorik
calisma ise Patel ve Cohen tarafindan gerceklestirilerek dénligim esnasinda
uygulanan zorun yaptidi mekaniksel isin déniigim igin gerekli olan siriici
kuvveti azalttigi ve bdylece daha st sicakliklarda dontstimin bagladigi

sonucuna variimighr1%,
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Bugiine kadar bir ¢cok alasim sisteminde zor etkisi incelenmistir.
Bunlardan en yaygini geliklerdeki dénigimdir. Fe-Cr-Ni alagimda martensite
miktarinin zorlanmaya gére degisimi incelenerek zorlanma miktar artikca
martensite miktarinin arthg1 ortaya konulmustur. Fe-bazli birgok alagimda
uygulanan plastik deformasyon altinda zorlanma-etkili (strain-induced)
martensite gozlenmistir*344®,  Ote yandan zorlanma-etkili martensite
morfolojisinin genel olarak termal-etkili martensitelerden farkh oldugu
gorilmustir. Bunun nedeni deformasyon etkisi ile Ms sicakhdinin artmasi
sonucu olusumun daha yiksek donisim sicakliina sahip martensite
karakteristijine benzer morfolojilerde ortaya ¢ikmasidir. Ayrica zorlanma-
etkili martensitenin, mekaniksel 6zellikleri etkiledigi bilindigi icin boyle bir

morfolojik degisimin beklenilmesi yanlis olmayacaktir®.

Dis zor, Fe alagimlarinda etkili oldugu gibi Cu, Ti ve Ag bazl diger
alagimlarda da énemlidir. Ote yandan dygulanan dis zor altinda martensite
olusmus alagimlarda yiiksek zor etkisi nedeniyle sik sik kiriima ylzeyi

g6rilar. Bu ylizeyde austenite tamamen martensite faza déntigmuistr®.

2.1.5. Martensitik Doniigiimlerde Orgii Kusurlarinin Etkisi

Katilar atomik dizilmelerinde bir takim kusurlar igerir. Gerek katilagma
sirecinde gerekse Isi, dig zor ve basing gibi sonradan etkilerle ortaya ¢ikan
bu kusurlar; noktasal kusurlar, gizgisel kusurlar, iki-boyutlu yiizeysel kusurlar
ve lg-boyutlu hacimsel kusurlar olmak (zere dort grupta toplanabilir. Bu
kusurlar, katinin mekanik ve fiziksel davraniglari {zerinde 6nemli etkilere

sahiptir“e4?.
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Martensitik déntstimlerde ana fazin mikroyapisal 6zellikleri énemlidir.
Dénlisim éncesi ana fazda bulunan 6rgl kusurlarinin martensitik dontisim
sliresince atomlarin dizenli bir sekilde yeniden dizilimlerini etkilemesi
beklenir. Genellikle ana fazda farkll tirde bulunan bu kusurlann etkilerini

birbirinden ayirmak oldukga guigtar®®49,

Noktasal kusurlarin etkisi: Temel nokta kusurlar boslukiar, arayer
atomlan ve safsizlik atomlaridir. Bu kusurlar ¢evrelerinde bir gerilme alani
olusturmakla beraber atomsal difiizyonu kolaylastinrlar®®. Martensitik
ddéntsim olayinda bosluklar dnemli etkiye sahiptir. Bir metal yiiksek
sicakliklarda daha yiksek yodunlukta bosluk igerir. Ana fazda ylksek
yogunlukta bosluklarin bulunmasi hizli sogutma stirecinde M; sicakhigini
meydana getirir ve boylece martensitik donlistim olusur. Bosluklar,
déntigimiin daha kolay gerceklesmesini saglar. Ciunkil bir atom bosluk
bélgesinde daha hareketlidir. Bu nedenle daha kiglik bir striicti kuvvet
dénigimit meydana getirebilir ve martensite gekirdeklenme ve bilylime
olusumu daha rahat olabilir. Numune daha yiiksek sicakliklardan hizh
sojumaya birakildijinda bosluklarin yodunlugundaki artigla beraber Mg
sicakligi yikselir ve déntigim miktan artar. Ayrica bir alagimlama elementi,
ana fazin bosgluk yoduniugunu etkileyebilecegi icin bu elemente bagh
kimyasal serbest enerjideki bir degisimle de martensitk doénisim

etkilenir-59:51),

Dislokasyonlarin etkisi: Bir kristal yapi icerisinde kusur olarak en ¢ok
dislokasyonlar (cizgisel yapi kusurlar) gorilar. Dislokasyonlar, genel

anlamda kristal yap! igerisinde yerlerini degistirmis atomlarin olugturdugu bir
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cizgi olarak distnilebilir. Bir katida dislokasyonlar sonucu atomlar denge
konumlarindan ayrildiklarindan gizgi gevresinde gerilmeler dogar. Dolayisiyla
bir sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya cikardigi
bolgeler bozulmamis boélgelere gére daha yliksek eneriili bélgelerdir®*59.
Martensitik olusumun c¢ekirdeklenme agamasinda dislokasyonlarin
buylk 6nem tasidigi yapilan arastirmalarla ortaya konmugtur®®559),
Dislokasyonlarin bulundugu bdlgeler, cekirdeklenmeler i¢in daha kiigiik bir
aktivasyon enerjisi engeli olugturacaklarindan, c¢ekirdeklenme olasiligi bu
bolgelerde en blylktir ve bu bdlgelerde g¢ekirdekler kolayca ortaya
cikabilirler. Ayrica déniigiim sirasinda olusan ¢ekirdeklerin, dislokasyonlarin
zorlanma eneirjilerini kiiglitmeleri nedeniyle gekirdedi ortaya gikaracak olan
atomlar dislokasyonlar tarafindan gekilerek gekirdek olugumu kolaylasabilir
ve bdylece cekirdekler, daha c¢ok dislokasyon cizgileri boyunca ortaya

cikarlar. O halde dislokasyonlar déndsimin c¢ekirdeklenme miktarini

artirabilir ve bu nedenle de Ms sicaklijinda bir yiikselme gerceklesebilir.

Martensitik doénlisim {zerinde dislokasyonlarin etkisi yalnizca
cekirdeklenme ile sinirl kalmaz. Martensite kristallerin biiylime agamasinda
cekirdek (¢ boyutta genigleyerek Grin martensite kristali olustururken
dislokasyonlar bu olusuma, dogrultusuna gére bazen kolaylastirici bazen de
engelleyici etki yaparlar. Yani zayifta olsa dislokasyonlarin cgekirdegin
blytmesini durdurma gibi bir olasiliyi da vardir. Bu gekilde austenite-
martensite faz dénisimini engelleyebildigi gibi martensite-austenite

déntstimiink de engelleyebilir®#9,
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Ana fazin tane biiyiikliigiiniin etkisi: Katilar sivi halden katilagirken
ayni anda bir ¢ok kristal gekirdedi olusmaya baglar ve sonugta her biri tane
(grain) olarak bilinen kristallerden olugan gok kristalli yapi elde edilir. Tane,
icerisinde atom dizilmelerinin 6zdes oldugu bir kisimdir. Yapi icinde taneleri
birbirinden ayiran sinirlar atomlarin diizglin olarak yerlegsmedigi alanlardir.
Katiyi bolgelere ayiran bu sinirlar ydzey kusuru olarak bilinir. Tane sinirlar
yapl ve enerji yéninden tanelerden farkhdir. Bu farklilik nedeniyle tane
sinirlari kimyasal etkilere karsi daha duyarlidirlar ve bu bélgelerde atomsal
yayinim daha kolay olur. Diger taraftan tane sinirlan komsu tanelerle uyum
saglayamadiklarindan dolayi dislokasyon hareketini engellerler. Bir metalde,
isil igleme bagli olarak tane boyutu, tane sayisi ve béylece de tane sinirlar

alani degistirilebilir¢®°?.

Bir tane sinin genis bir kusur bélgesi olmas! nedeniyle martensite
cekirdeklenme igin tercihli bir yer olarak diistintilebilir. Gergekte tane sinirlari
ana fazin kararll yapida olmasina katkida bulunur ve bdylece martensitik
dénasimi engeller. Tane siniri atomlari, komgu atomlarin durumuna gére
kismen serbest olduklarindan dolayi martensitik ddniisim igin nispeten
kararhdirlar ve bu bélgede atomlar dénligim igin toplu harekete egilimli
degildir. Ayrica tane simin yakinindaki 6rgi kusurlan sinira hareket ederek
yok olabilir ve boylece gekirdeklenme noktalarinin sayisinda azalma beklenir.
Yapilan arastirmalarla, austenite tane boyutunun kigllmesi ile
cekirdeklenme oraninin azaldigi ve kalan austenite miktarinin arttig
gbzlenmis, sonug olarak ta austenite tane sinirlarinin martensite olusumunu

engelledigi kanisina varilmigtir°7,
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Martensitik dénlisim sonrasi olusan martensite plakalarin boyutu
austenite tane boyutuna baglidir. Tane sinirlan, martensite kristalin
bliyimesini durdurur. Ote yandan taneler igindeki martensite plakalarin
yoguniugu austenite tane boyutundan bagimsizdir. Tane boyutu martensitik
dontgim sicakliklarini da etkiler. Genelde alasimlarda tane boyutlarinin
artmasi ile birlikte Ms sicakligi ylkselir. Ancak bazi alasimlarda tane boyutu

doénlstm sicakligini degistirmeye de bilir®419).

Yukarida verilen o6rgti kusurlarindan bagka c¢okelti ve yigihm
kusurlarinin da martensitik dénigiimde 6nemi vardir. Cokeltiler bazen sekil
degisimine engel olusturarak donisimiin baslamasini gugclestirir ve bu
durumda Ms sicakhigi duser®”. Bir kristal yapi icerisindeki atomik diizlemlerin
yigiim siralaniginda meydana gelen bir diizensizlik olarak ortaya gikan
yidihm kusurlarinin da martensitik déntigim tzerinde dislokasyonlara benzer

bir etkiye sahip oldugu dustintimektedir®5®.

2.1.6. Martensitik Doniigiimlerde Austenite Stabilizasyon Etkisi

Genel olarak bir martensitk doéntstimin baslama sicakhgi,
dénisumin geligsimi ve déntstimle ilgili diger 6zellikler sistemin kimyasal ve
kimyasal olmayan serbest enerjisi ile kontrol edilir. Kimyasal serbest eneriji (i¢
faktdre baghidir. Bunlardan ilki kimyasal kompozisyon degisimidir ve gergekte
bu degisim atomlarin difizyonunda temel faktdrdar. lkincisi ise kristal yapi
ayni kalmak sartiyla arayer atomlarinin yeniden diizenlenmesi veya diizenli
bir yapi olusumu seklinde atomik diziimede meydana gelen degigsimdir. Her

iki durum sistemin entropi ve entalpisini degistirir. Kimyasal serbest enerjiyi
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degistiren bir dier faktér ise daha ¢ok entalpiyi etkileyen sikisma ve germe

seklindeki i¢c zordur.

Bilindigi Uzere austenite ve martensite fazlar arasindaki kimyasal
serbest enerji farki dénlisgimiin slriici kuvvetini olusturur ve kimyasal
olmayan serbest enerjiye dénisiir. Daha sonra bu enerji, dénisiim Gzerine
olusumu kaginiimaz olan 6rgii kusurlarinin enerijisi, austenite ve martensite
fazlar arasindaki arayiliz enerjisi ve kismen isi degisiminden sonra is
yapmada kullanilan enerji olarak paylasilir. Bu enerjiler, donlistim Grintintin
cekirdeklenme ve bilyimesi igin gerekli olan aktivasyon enerjisinin bir
parcasini olusturur. Ana faz icinde bosluklar, dislokasyonlar ve tane sinirlarn
gibi 6rgl kusurlari, martensite cekirdeklenme vyerlerini artirarak ana fazin
kararsiz olmasina katki sagladiklari gibi bazen de déntsim UrlinGinin
buyumesini engelleyerek ana fazin kararlih§ini saglayabilirier. Ana fazin
- kararlihiinda bu karsit etkilerin hangisinin baskin oldugu kimyasal

kompozisyona ve 6rgil kusurlarinin dogasina baglidir®®.

Genel olarak austenite fazdan martensite faza déniisiimii gliclestirme
islemi austenite stabilizasyon olarak isimlendirilir. Bu olay bir gok durumda
gergeklesir ve genelde kimyasal stabilizasyon, termal stabilizasyon ve

mekaniksel stabilizasyon olmak tizere li¢ grupta toplanir®:

Kimyasal stabilizasyon, kabaca kimyasal kompozisyonda meydana
gelen bir degisim sonucu M; sicakliginin diismesi seklinde tanimlanabilir.
Alagimin kimyasal kompozisyonunda meydana gelen degigime goére ana faz
kararl olabildigi gibi kararsiz durumda s6z konusu olabilir. Ayrica sistemin

kimyasal serbest enerjisini etkileyen i¢ zor ve yeniden atomik diizenlenme
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ana fazin kararliiinda etkilidir. Cu-Al-Ni alagimlarinda ana fazin kararliidi Al

ve Ni miktarinin degisimi ile saglanabilir'®29.

Mekaniksel stabilizasyon ise ana fazda materyale plastik deformasyon
uygulanmasi ile ortaya c¢ikar. Austenite yapi, plastik deformasyona
ugradijinda artik zorlar ve 6rg kusurlari meydana gelir. Artik zorlar, Ms
sicakhgini yikselten ve A sicakhigini distren uzun-mesafe elastik zorlardir.
Bu etki, deformasyon derecesinin yiikselmesi ile artar. Ote yandan érgi
kusurlann Mg sicakhgini  disirirken As sicakhgini  yukseltir. Boylece

dénistmin sicaklik araligi plastik deformasyon sonucu genigler.

Termal stabilizasyon ise ana fazin kararliliginda ana etki olarak kabul
edilir. Termal etkili austenite stablizasyonunda bas etken austenitelestirme
sicakhigidir. Austenitelegtirme sicakligi kabaca ana fazda numuneyi
homojenlegtirme sicakh@ olarak bilinir. Bu sicaklik martesitik déntigtimler
tzerinde énemli etkiye sahiptir®. Numunenin austenitelestirme sicakliginin
artirilmasi, ana fazin tane boyutlarindaki artigla birlikte Ms sicakliginin
yikselmesine neden olur. Bu sicaklifin dastrilmesi halinde ise austenite
yap! daha kararll olur ve dolayisiyla Ms sicakhigl diger. Ayni zamanda,
numuneyi bu sicaklikta tutma suresinin artmasi da M, sicakhgini ylkseltir.
Daha yiiksek bir sicakliktan hizli sogutma yapildiinda, sogutma esnasinda
daha biliyik bir termal zorlanma olugacagindan M sicakhdinin artmasi
beklenir. Ancak bu etkinin ¢ok biyilk olmasi beklenemez. Ms sicakliginin
ylkselmesinin nedeni, dénigim sirasinda tamamlayict kesme igin gerekli
enerjinin azalmasidir. Bu ise daha yi]ksek bir sicakliga 1sitma nedeniyle érgi

kusurlarinin yok olmasindan kaynaklanir®?,
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Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarda austenitelestirme (beta sl
islemi) sicakligi olduk¢a énemlidir. Hume-Rothery alagimi olarak bilinen bu
alasimlarda faz kararlili§i, atom basina ortalama iletim elektronlarinin sayisi
ile kontrol edilebilir. Ana fazin atomik diizeni, uygulanan isil islem ve
sodutmaya bagh olarak degigir. Genellikle bu alagimlarda p-faz yalniz ylksek
sicakliklarda kararlidir ve diizensiz A2 yapisina sahiptir. Ancak bu faz, daha
dusiik sicakliklara hizli sogutma sonucu yari kararli B2 ve DO3 veya 124
seklinde dizenli stiper 6rgll yapilarinda birakilabilir. Martensitik dénigiim ise
sojutma altinda bu yari kararl yapilardan siki-paket yapilara doéniigiim

seklinde gergeklesir®!061,

Ote yandan bir martensitik déniisim sogutma hizindan da etkilenir.
Hizli soutma martensitik dontgtimiin kinetik ve termodinamik &zelliklerini
etkiler. Cu-bazli alagimiarda hizli sogutmanin ana sonuglari olarak nokta
kusurlarinin konsantrasyonunun ve atomik diizenin degisimi gbsterilebilir. Bu
alasimlarda sogutma hizina bagl olarak uzun-mesafe atomik diizen derecesi
degisebilir. Dolayisiyla olusan yapilara ait 6rgl parametreleri, alagim
kompozisyonunun yaninda sogjutma hizina da bagh olur. Genelde sodutma
hizi kritik bir degerin tstlinde ¢ok yiksek olmadi§i durumlarda martensite
déntgtm sicakh@ sogutma hizina goére degisir. Ancak bu etki cok blyik
degildir. Yapilan aragtirmalarda soutma hizi artarken Ms sicakliginin
dustugu géralmustar®''%2%3_ Ayrica sogutma hizi kalan austenite miktarini
da etkiler. Sogutma hizi arttiginda kalan austenite miktari azalir. Bunun
nedeni, yavas sojutma esnasinda numunedeki bosluklarin hareketi ve yok
olmalar igin yeterli slireye sahip olmalari ve bu sirada olugan daha kigik

termal zorlarin stabilizasyona katkida bulunmasi olarak dastnalur®.
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2.2. MARTENSITIK DONUSUMLERIN KRISTALOGRAFIK OZELLIKLERI

Martensitik donistmler genel olarak iki ana ozellikle vurgulanir.
Bunlardan ilki diflizyonsuz bir sekilde dizenli olarak atomlarn birlikte
hareketini iceren blylime mekanizmasi digeri ise dénisiim bédlgelerinde

ylizey rahatlamasi olarak kendini gdsteren sekil degisimidir®©°,

Dénlisimin difizyonsuz dogasi kristalografik olarak oldukea ilging bir
olusum sekli ortaya koyar. Atomlarin komsuluklarini degistirmeden birlikte
hareketi sonucu, tiim yapi bir kristal yapidan bir bagka kristal yapiya geger.
Kristal yapida gbézlenen bu degisim homojen 6rgi deformasyonu sonucu
gergeklesir ve kristalin dis ylizeyinde kolayca gézlenebilecek bir bozulma ile
kendini gosterir®®®. Dontisim esnasinda austenite yapidaki dogrultular
martensite yapidaki farkli dogrultulara ve benzer sekilde diizlemierde farkli
dizlemlere dénistr (Sekil 2.3). Béylece, austenite ve martensite kristal
yapilarin bazi dizlem ve dogrultulari arasinda belirli agilar gézlenir ve bu
iliskiden iki yapi arasinda kristalografik dénme bagintisi (orientation
relationship) dogar. Bu baginti, her iki yapinin birim hiicre eksenleri
arasindaki agisal iligki ile belirlenir ve alagimin kompozisyonu ve dénisiim
sicakhigina baglh olarak degisebilir. Ayrica martensitik dénltstimde, iki
kritalografik yapi arasinda sinir 6zellii tasiyan ve alisim dizlemi (habit
diizlemi) olarak adlandirilan bozulmamig ve dénmemis bir dizlemin varligi
ortaya cgikar (Sekil 2.3). Bu dazlem, her iki austenite ve martensite yapinin
karakteristik duzlemi olup iki yapi arasinda varolan y&nelim bagintisini

verir®¥,
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. Yerlegio Ditzlemi

Sekil 2.3. Martensitik dénlsiimin diflizyonsuz dogasina bagh diizlem ve
dogrultulardaki degdisim ve yerlesim diizlemi

Atomlann birlikte hareketinin bir sonucu olarak kristalde gézlenen sekil
bozulmasi plastik deformasyonun varligini kanitlar ve bu deformasyonun
blyukligu doénlasum kristalografisine goére degisir. Dodnlslim sirasinda
meydana gelen orgii zorlanmasi (sekil zorlanmasi) esnasinda olusumu
cevreleyen austenite kristal orglisi, dénlisiime ugrayan bc“;lge lizerine zit
yénlii (déntstiml engelleyici) tepki zorlari uygular ve bu zorlar sekil
degisimini sinirlar. Elastik zorlanmalarin bu zit yonla zorlari kargilayacak
biyulklikte olmamasi nedeniyle dénlistime ugrayan béigenin dnemli miktarda
plastik deformasyon gegirmesi gerekir. Plastik deformasyon sonucu zor ile
zorlanma arasinda mekanik bir denge kurulur ve bdylece dénilisim
tamamlanur. Bq tamamlayici deformasyon, dislokasyonlarin hareketi ile
olusturulabilir. Bu durumda tam (perfect) dislokasyonlarin hareketi, kayma
tirh yapisal bozukluklar ortaya gikarirken kismi (partial) dislokasyonlarin
hareketi sonucu yigiima kusurlari veya igsel ikizlenme (internal twinning) trii

yapi kusurlari (martensite) olusur (Sekil 2.4). Bu tip kusurlar, 6rgl
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zorlanmasiyla olugan austenite fazin gekil deformasyonunu biyik Glgcide
azaittikian igin 6rgdyd degistirmeyen zorlanma (lattice-invariant strain-LIS)

olarak tanimianiriar®,

Austenite

Sekil 2.4. Martensitk ddnusimlerde deformasyon tirleri (tamamlayici
kesme) a) Orgliyl degistirmeyen kesmeye sahip olmayan o6rgi
deformasyonu, b) Kayma turl 6rgli deformasyonu (dislokasyoniar
ve yigiima hatalan), ¢) IkizZlenme kesme deformasyonu (ic ikizler)

2.2.1. Martensitik D6niigiimlerde Kesme Mekanizmast Modelleri

Austenite-martensite faz doniisimi{i sirasinda diflizyon olayr s6z
konusu olmadijindan, austenite ve martensite yapilar arasinda farkl
yonelimlerin. oldugu ve doénusim sirasinda bozulmamis ve donmemis bir
dizlemin bulundugu g6z éniine alinirsa, kristalografik agidan martensitik bir

dontusumde en Gnemli deneysel verilerin iki fazin dsnme bagintilan ve habit
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dizlemi oldugu gérultir. Martensitik dénustmlere ait yonelim bagintilar
deneysel gobzlemlerle ortaya konmus ve bu bagintilar dikkate alinarak
austenite yapidan martensite yapiya dénisiim olayi kesme mekanizmalan
yoluyla aciklanmaya caligiimigtir. Genel olarak martensitik faz déntgtmleri;
yuzey merkezli kitbik (f.c.c.) yapidan hacim merkezli kiibik (b.c.c.) yapiya,
f.c.c. yapidan siki paket hekzagonal (h.c.p.) yapiya ve b.c.c. yapidan h.c.p.
yaplya gegisler seklinde olmak Uizere kristalografik agidan G¢ grup altinda
toplanabililer. Doéntsimin s6z konusu oldugu vyapilar arasindaki
kristalografik dénme bagintilar dikkate alindiginda, kristal yapilarin birinden
digerine birim 6rgi hiicresindeki atomlarin kiglik yerdegistirmeleri ile kolayca
gecilebilecegi goralmiis ve martensite yapinin, yoénelim bagintilannin
tanimladigi dizlemler Uzerinde ve dogrultular boyunca meydana gelen
kesmelerie aciklanabilecedi gosterilmigti. Bu donlstimlerde atomik
hareketler {izerine detayli aragtirmalar 1930°lu yillarda baslamis, f.c.c.—»b.c.c.
ve b.c.c. - h.c.p. dénisiumleri icin modeller gelistirilmistir; Kurdjumov ile
Sachs (1930) ve Nishiyama (1934), demir bazli alasimlarda f.c.c. - b.c.c.
dénlstiminl incelerken Burgers (1934), Zr da b.c.c. —» h.c.p. dc‘int’j§ﬂmﬂ ile
ilgilenmistir®%®, Bu teoriler, austenite ve martensite &rguler arasinda
yonelim bagintilarini ortaya koymus - ve atomlann asil hareketlerini

aciklayabilmek igin gergek 6rgii kesmelerinin kullaniimasini saglamiglardir.

Fe-%1.4C- alagiminda, austenite (y) ve martensite (o) ydnelimleri

arasindaki bagintilar Kurdjumov ve Sachs (1930)®® tarafindan
a11,] 011 , [101], | (1],

seklinde gézlenmis, 1934 yilinda ise Fe-Ni alagimlarinda yénelim bagintiiar
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(111),] ©11_, [ﬁZ}.{" [Oiﬂa.

seklinde Nishiyama® tarafindan ortaya konmustur. Kurdjumov-Sachs
tarafindan dnerilen kristalografik dénme bagintisina gére, austenite yapinin
{111}, duzlemlerinde <110>, dogrultulan boyunca bir kesme (ikizlenme veya
kayma) sonucu martensite yapinin olugsmus olacag: dustinuliirken Nishiyama
tarafindan onerilen bagintiya goére ise, {111}, dlzlemlerinde <112>,
dogrultulari boyunca bir kesme ile doénisiimiin gerceklesebilecegi
ongorulmastar (Sekil 2.5). Bu modeller her ne kadar tim dénlisiim sekilleri
icin genellestirilememelerine ragmen vyinede doénigim kristalografisini
aciklamada kismen basari elde etmiglerdir®.

{1 } {ﬁli} -u

Sekil 2.5. Kurdjumov-Sachs ve Nishiyama kesme mekanizmalari
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Ote yandan bu mekanizmalara goére kesme, austenite. yapinin (111),
diizleminde olusur ve bu diizlem martensite plakanin habit diizlemi olmalidir.
Fakat gergekte habit duzlemleri, (111), duzleminden oldukga farkl olup
alagimin kompozisyonu ve déniigim sicakhigina bagl olarak degisir. Ayrica
kesme, bu mekanizmalarda onerildigi gibi paralel atomik dzlemlerin her

birinde ayni ydn boyunca meydana gelmek zorunda degildir'*%®.

Greninger ve Troiano (1941) ise martensitik dénisiman iki kesme
sonucu gerceklestigini diisinerek mekanizmay: agiklamak tizere ¢ift kesme
mekanizmasi 6nermiglerdir. Bunlardan ilki sekil dedisimine neden olan
makroskobik kesme digeri ise siradan bir optik mikroskopla gézlenemeyen

mikroskobik kesmedir'¥.

Martensitik déniigtimlerin bir diger kristalografik turl ise b.c.c. yapidan
h.c.p. yapiya déniisim seklinde gergeklesir. Genellikle bu tir dénisitm Li, Ti,
Zr,'Hf metal ve alagimlarinda gérildr. B.c.c. - h.c.p. turll dénigim icin érg
ybnelim bagintilari ilk kez Zr metalinde Burgers tarafindan ortaya konmus ve
bdyle bir déniigsiim Burgers modeli ile aciklanmigtir. Burgers bagintisi olarak
bilinen bu bagintilar
(110)pcc || (0001 )nep [101]occ | [1120Jhep

seklinde verilir.

Burgers tarafindan énerilen kristalografik modele gére b.c.c. yapidan
h.c.p. yapiya doniigiim iki adimdan olusur (Sekil 2.6). Birinci adimda (a)’dan
(b)'ye olusum, (112)pec diizieminde [ 111]pec dogrultusu boyunca bir kesme ile
gerceklesirken ikinci adimda (b)'nin (110)c diizleminde meydana gelen

kangik ydnli kesmeler sonucu h.c.p. yapiya (c) déniigim gerceklesir. p-faz
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alagimlarinda gézlenen martensitik dontsiimin Burgers bagintisina uydugu

kabul edilir®.

(a) b.c.c. (b) (c) h.c.p.

Sekil 2.6. B.c.c. — h.c.p. dénugimi icin Burgers mekanizmasi

2.2.2. Martensitik Doniliglimlerin Kristalografik Teorileri

Martensitik déntgtiim kristalografisi ﬁzerine geligtirilen teorilerin ¢ikis
noktasini degismeyen dizlem zorlanmasi olusturmustur. Cunkl déntasime
ait kristalografik o6zellikler ancak degismeyen dizlem zorlanmasi ile
tanimlanabilmis ve kristalografik teoriler bu zorlanmayi baz alarak y&nelim
bagintilari, habit dUzlemleri, sekil degisimi ve diger doénugim

karakteristiklerini agiklamiglardir®”%®,

Martensitik donligimlerin  atomlarin  birlikte hareketi sonucu
gerceklesmesi, ana ve {riin kristaller arasindaki arayiizeyin yiiksek derecede
koherent olmasini gerektirir. Dolayisiyla déniisim esnasinda araylizey
bozulmamis ve dénmemis bir diizlem olarak kalir. Bu iki sarti saglayan bir
dizlem degismeyen (invariant) ddzlem, bu dizlemde meydana gelen

deformasyon ise degismeyen diizlem zorlanmasi (invariant-plane strain IPS)
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olarak isimlendirilir. Degismeyen dizlem zorlanmalari, kayma hareketi ve
mekaniksel ikizlenme seklinde iki tir deformasyon zorlanmasi ile

tanimlanabilir®®.

Kristalografik o&zellikler dikkate alinarak martensitik doénigiim
mekanizmasini aciklamak Uzere ilk kristalografik model 1924 vyilinda
Bain“*% tarafindan verilmigtir. Bain’in f.c.c. - b.c.c. gegislerini agiklamak
Uizere ortaya koydugu bu modele gére, austenite kristal yapi bir b.c.t. birim
hiicre ile gosterilebilir ve basit bir homojen deformasyon sonucu b.c.c.
hiicreye ddniigebilir (Sekil 2.7). Boyle bir donigim, f.c.c. (y) 6rglinin ana
eksenlerinden biri boyunca ([001}s ) yaklagik %20 kadar bir blziilme ve bu
eksene dik diger iki eksen boyunca diizenli bir sekilde yaklasik %12 kadar bir
uzama sonucu meydana gelir®®. Bir 6rglyt bir bagka 6rglye dénustiiren
bdyle bir homojen distorsiyon dérgi deformasyonu olarak bilinir ve f.c.c. yapiyi
b.c.c. (veya b.c.t.) yapiya dénistiren 6zel durumda Bain distorsiyonu olarak

isimlendirilir.

{01l

ok

fo

Sekil 2.7. F.c.c. - b.c.c. martensitik donligim icin Bain distorsiyonu
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Bain distorsiyonu g6z éniine alinarak, déntsiim 6ncesi baglangi¢ 6rgi
noktalari ve dénisiim sonrasi 6rgil noktalar arasindaki uygunluk tek bir yolla
tayin edilebilir. Bu uyuma Bain uyumu denir. Bir f.c.c. yapida, [ x4,x2,x3 }s 6rgt
vektériine uyan b.c.c. yapidaki 6rgll vektérii [xq,x2,xs]p olsun. Bain
uygunluguna gére her bir 6rgii vektdriintn bilegenleri arasinda,

(o= (x1—X2), (XJo=(X1*+X2), (Xa)o=(X3)s

bagintilari mevcuttur. Bu ifadeler,

X, 1 1 0|[x X . 1 1 0][x
x,| =|1 1 0||x,| veyatersi|x, = 11 0f|x,
|, [0 0 1]|x; X, 0 0 2f([x,],

f 1
seklinde olmak tizere bir matris formunda ifade edilebilir. Orgti duiziemleri

arasindaki uyum ise

; 110
(hy hy hy), =(h, h, hs)f"z'T 10
0 0 2
veya tersi
110
(h1 h, hs)f:(h1 h, h3)b1 10
0 01

seklinde verilir. Burada (3x3) tipinde kare matrisler Bain uyum matrisleri

olarak bilinir®.

Bir f.c.c. érgiiden b.c.c. (b.c.t.) 6rgli olusumunu saglayan bagka 6rgii
deformasyonlari da bulunabilir. Ancak Bain deformasyonu en .kugﬁk bagil
atomik yerdegistirmeler ve bdylece en kiigiik zorlanma eneirjisi icerdiginden
dolayr bdyle bir olusum icin olduk¢a uygundur. Dogrulugu deneysel
sonuglarla kanitlanan bu distorsiyon, baglangigta bir f.c.c. —» b.c.c. (b.c.t)

martensitik dénlstmi icin ortaya konmakla birlikte farkh 6rgti deformasyonu
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dikkate alinarak gergeklesen diger tip martensitk donlsumlere de
uygulanabilir.

Bain modeli, déniisim kristalografisi {izerine yapilan aragtirmalarin
baslangicini olusturmakla beraber bu model, yalnizca baglangi¢ ve final
orguler arasindaki uyum ile ilgilenir. Ancak bu orgller arasindaki kristal
ydnelim bagintilan hakkinda bilgi vermez. Bu modelin déniisimi tam olarak
aciklayamamasi izerine 1950’li yillarda homojen (Bain) ve inhomojen (shear)
hareketlerin dogurdugu sonuglar degerlendirilerek yeni kristalografik teoriler
ortaya konmustur. 1953 yilinda Wechler, Lieberman ve Read (WLR)"*"",
1954 yilinda ise Bowles ve Mackenze (BM)">™ tek bozunmal veya klasik
teoriler olarak tanimlanan kristalografik martensite teorilerini geligtirmiglerdir.
Bu teoriler, kullanilan matematiksel yaklagimlar farkli olmakla beraber esas

olarak birbiriyle 6zdegtir® 7.

.. Gergekte deneysel gbézlemler, doéntsim sonrasi kristal yapida
bozulmamis bir araylizin varhgini gosterirken Bain zorlanmasi bdyle bir
dizlemin olusumuna izin vermedigi icin olayin agiklanmasinda tam bir bagari
elde edememigtir. WLR ve BM teorileri, Bain zorlanmast ile bir bagka
zorlanmanin birlesimi sonucu bozulmamig bir dizlemin (habit dazlemi)
olusabilecegini kabul etmis, ikinci bir zorlanma olarakta inhomojen veya
tamamlayici kesme (shear) 6nermistir® 7%, Yani kristalografik teoriler, faz
déniisimi sirasinda ortaya ¢ikan sekil bozulmasini agiklarken dnce homojen
bir &rgli zorlanmasi, sonra da kristal 6rgilyll bozmadan olugan heterojen
ozellikli bir zorlanmanin varliini éngérmuslerdir. Teorilerin her ikisinde de
kristal 6rgliyl bozmayan sekil degisiminin ikizZlenme veya kayma olabilecegi

kabul edilmigtir. Ayrica teorilere gbére, homojen ve inhomojen zorlanmalar
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sonucu bozulmamis bir diizlem olusmakla beraber bdyle bir diizlem orijinal
yerine bagli olarak déner. WLR ve BM teorilerinde bu sekilde belirlenen
doniisiim genel olarak F = R B S denklemi ile verilir. Burada F toplam sekil
deformasyonunu (shape strain), B Bain zorlanmasini, S inhomojen kesme
veya tamamliayici kesmeyi (complementary shear) ve R ise kati cisim

dénmesini temsil eden (3x3) tipindeki matrislerdir™ ",

WLR ve BM teorileri bir gok dénlisime bagar ile uygulanmistir. Ancak
yapilan elektron mikroskobu deneylerinde azda olsa bazi martensite
kristallerinde ikizlenme ve kayma tiri sekil bozulmalarinin sayisinin, bu
teorilerin aksine birden fazla olabilecegi gérimastar. Bun.un lizerine Ross ve
Crocker (RC) ve Acton ve Bavis (AB) ¢ift kesme teorileri olarak tanimianan
yeni teorileri geligtirmiglerdir. Bu teorilerde kristal 6rgiiyl degistirmeyen sekil
bozulmasinin iki tane olabilecegdi dustinllmis ve tek kesme yerine S ve S,
gibi iki kesme kabul edilerek F = B R S, S seklinde verilmistir®”. Daha sonra
ise Bowles ve Dunne™, § bozulmasi ile birlikte plastik zorianmayl da
6ngoren farkli bir caligma yapmiglardir. Ortaya konan bu modellerden sonra
yapilan ¢aligmalarla ne tek kesme teorilerinin ne de ¢ift kesme teorilerinin
bazi dénigumlerde gbézlenen sekil zorlanmasini agiklayamayacagi, olayi
aciklayabilmek icin toplam sekil deformasyonunun F = B R S,... S; §4
seklinde ilave kesmelerle verilmesi gerektigi ortaya konulmustur. Bdylece

oldukga karmasik yapili goklu kesme teorileri dogmustur®”.

Martensitik dontigimiin kristalografisini agiklamaya galisan klasik ve
yeni teoriler, bazi yerlerde yetersiz kalmakia birlikte &nerilen temel unsurlar

gbzlem ve digiimlerle kanitlanmigtir.
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2.3. B-FAZ ALASIMLARINDA MARTENSITIK DONUSUMLER
2.3.1. Ana Faz Siiper Orgii Yapilan

Termoelastik martensitik dénlasimiin meydana geldigi butiin sekil
hatirlamali alagimlarnin ana fazi, temel olarak b.c.c. yapili siiper orgtlere
sahiptir. Bu alagimlarda, ana fazin elektron/atom (e/a) orani 1.5’e yakindir ve
ana faz, p-faz olarak isimlendirilir. Dolayisiyla da bu alagimlar g-faz alagimlar
olarak siniflandirihp bakir, giimis, altin ve nikel bazli alasimlar bu sinifa
girer*”. Ote yandan sekil hatirlama 6zelligi gdstermeyen alasimlarda ise
stiper 6rgli s6z konusu degildir. Atomlarn diizensiz bir sekilde dagildigi bu
alagimlarda diizensiz yapilar mevcuttur. Bu tir alagimlar genellikle demir

bazli olup f.c.c. - b.c.c. (b.c.t.) seklinde déniisiim gosterirler®™".

Termoelastik martensitik doniigsiim gosteren Cu-bazh sekil hatirlamali
alagimlann B-fazlari, kompozisyon ve sicaklia bagli olarak diizenli veya
diizensiz siiper 6rgl yapilara sahip olabilir. B-fazin kararl siiper 6rgii yapilari;
diizensiz A2, dizenli B2, DOs; veya L2¢ olmak Uzere dort tipte bulunabilir.
Yiksek sicakliklarda p-faz kararlidir ve diizensiz A2 kibik kristal yapisina
sahiptir. Ancak bu faz, daha disilik sicakliklara hizli sojutma sonucu yari

kararli B2, DO3 veya L2 durumlarindan birinde birakilabilir.

Alasimin cegidine bakilmaksizin, asag yukar 50:50 kompozisyon
oranina sahip alasimlarin B-fazlarn, CsCl tipi (B2 veya B-brass siper 6rgl)
diizenli yapida olup [32 faz sembolil ile ifade edilir. CsCl tipi yapl, i¢ ice girmis
iki basit kiibik yapi olarak distnlebilir. Yani bu yapinin bazi iki atomludur.

Sekil 2.8.a'da goraldada gibi Cl atomlan kipin késelerine yerlesirken Cs
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atomlar kiibiin merkezine yerlesecek sekilde dagilir. Bu tip yapiya 6rnek

olarak ZnCu, AuCd, AINi, LiTl alasimlari gésterilebilir®.

Yaklagik 75:25 kompozisyon oranina sahip alasimlarin p-fazlari ise
FesAl tipi (DO3 stiper 6rgil) diizenli yapidadir ve B4 faz sembolii ile gosterilir.
Bu yap! normal b.c.c. tipinde birim hiicrelerle CsCl tipi hiicrelerin periyodik
olarak yan yana gelmesiyle olusur. Bu yapida, b.c.c. alt yapinin biitiin 6rgii
noktalar ile CsCl tipi alt yapinin késelerinde Fe atomlari, CsCl yapinin cisim
merkezinde ise Al tarii atomlar bulunur (Sekil 2.8.b). DO3 birim hiicresini
tanimlamak icin b.c.c. ve CsCl tipi dort hiicreye ihtiya¢g vardir. Bu siper
6érginiin en belirgin 6zelligi her bir atomun maksimum sayida benzemeyen
atomla gevrilmig olmasidir. CusAl, BiLiz ve FesSi gibi yapilar, DO;3 tipi stiper

orgtlere sahip yapilardir"®,

L2 sliper 6rgllye sahip B-faz ise CuMnAl tipi diizenli yapidadir ve B3
faz sembolil ile gosterilir. Sekil 2.8.c'de gérildiga gibi bu yapi késelerinde
Cu turli atomlar ve cisim merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn ve Al tarl
atomlar bulunan CsCl tipi birim hiicrelerin yan yana gelmesiyle olugur. Bu
yapida birim hilicre tanimi igin sekiz tane CsCl tipi hiicreye ihtiyag vardir.
CuzNiAl, Cu;MnSn gibi alagimlar bu yapiya iyi birer érnek olusturur ve bu tip

alagimlar genellikle Heusler alagimi olarak isimlendirilir®®52)
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Sekil 2.8. a) CsCl, b) FesAl, ¢) Cu,MnAl-tipi stiper orgi kristal yapilarin
birim hicreleri

2.3.2. B-Faz Alagimlarinda Martensite Kristal Yapilan

B-faz alagimlan, yiksek sicakliklarda diizensiz yapida iken digik
sicakliklarda dUzenli yapilya gecerler. Atomlar, dizenli yapilarda
yerlesebilecedi yerlere belirli bir diizen dahilinde yerlesirler. p-faz, ylksek
sicaklikiardan dugik sicakliklara hizli sojutma yapildiinda reaksiyon
sonucu yari kararl diizenli yapilar olusur. Hizll sojutmaya devam edildiginde
ise diizenli yapilar, alagimin kompozisyonu ve sogutma hizina bagh olarak

degisik tir de martensite bigimlerine dénusar®.



p-faz alagimlarinda, martensitik dénistim Griinleri f.c.c. ve h.c.p. gibi
siki-paket tabaka yapilardir. Bu tor martensitik doénisimin Burgers
bagintisina uydudu kabul edilir. Siki-paket tabaka vyapilar, {110}scc
dizleminde donisim kesmeleri sonucu meydana gelir. Her bir diiziem
tuzerinde + [1 1 0] seklinde iki mumkiin kesme y6ni vardir. Sayet kesme,
(110) dizlemine paralel her bir diizlem Gizerinde aymi yénde yer alirsa Qriin
yap! f.c.c. dir. Buna karsin her bir diizlem {zerinde zit yénlerde degigimli
kesmeler meydana gelirse Griin yap! h.c.p. dir. Uriin yapilarin olusumu enerji

acisindan bir uygunluk s6z konusu oldugunda mumkundar®?.

Sekil hatilama o6zelliji gdsteren p-faz alasimlarinda termoelastik
martensitik donlgiim sirasinda tek bir kristalden, ayni kristal yapiya sahip
fakat farkli kristalografik yodnelimli cesiti martensiteler olusur. Bu
martensitelerin her biri varyant olarak isimlendirilir. Duzenli ana fazda alti
tane {110} duzlemi ve her bir diizlem igin iki mﬁmkﬂn kesme y6n{ vardir.
Boylece kesme yonii ve yigihm dilzlemlerinin‘ 12 olasi bilegimi sbéz
konusudur. Her bir bilesimde, kristalografik olarak esit iki donmemis ve
bozulmamig (undistorted) habit diizlemi olasidir. Bu durumda tek kristal ana

fazdan 24 tane farkli martensite varyanti olugur®+?.

B-faz alagimlarinda, ana fazin (110) dizlemi hekzagonal distorsiyon
sonucu bozulur ve bir kesme yardimiyla [110] dogrultusuna dik kaydirilirsa
diizlemdeki atomlar martensite fazin kararli denge konumlarina yerlesir.
Boylece (110),cc diizlemindeki atomik konumlar degigerek farkh dizenlerde
siki-paket dizlemleri meydana gelir (Sekil 2.10, 2.14). Martensite fazin

tamami ise bu farkli dizenlerdeki siki-paket dizlemlerin diizenli olarak
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yigiimasiyla kurulur. Béyle kristaller uzun periyotlu yidilan diizen yapilan
olarak adlandirilir. B-faz alagimlarinda bu gekilde meydana gelen martensite

yapilari ve 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1. p-faz alasimlarinda austenite ve martesite yapilann gésterimi ve

ozellikleri
Faz Sembolii Yigilma Diizeni | Kristal Yapist
Austenite | Martensite |Ramsdell |Zhdanov | Orgt Uzay Grubu | Kristal sistemi
diizeni |N MI|N M
B A2 im3m Kubik
o 3R (1)s A1l Fm3m kibik
B 9R (21)s R3m trigonal
y 2H (11) A3 P6s/mmc hekzagonal
. 4H (22) P6s/mmc hekzagonal
B DO; Fm3m Kiibik
Qa, B8R s 12/m monoklinik
B, 18R, 21)s 12/m monoklinik
B, 18R, (1131)s [2/m monoklinik
B, 18R+2H
Y1 2H (N/M) | (11) Pnmm |ortorombik
B2 B2 Pm3m Kabik
a, gs gnNn)) (1) P2/m monokiinik
P4/mmm tetragonal
B, RM) o) P2/m monoklinik
9R (N) 3 P2/m | monoklinik
T2 2H (NM) | (11) Pmma
Ba L2, Fm3am Kubik
0.; 6R (1) 12/m monoklinik
B; 18R 21)s 12/m monoklinik
Y3 2H (N/M) 11 Pnmm | ortorombik

46



Cizelge 2.1°'de bir faz, faz semboll ve kristal yapisina ait uzay grubu
ile gbsteriimektedir. Ancak faz sembolli ve uzay grubu, siki-paket diizlemierin
yigiima diizenini tam olarak ortaya koyamaz. Bu nedenle yigilma diizenini
tanimlayabilmek icin Ramsdell gdsterimi veya Zhdanov sembolii kullanilr.
Ramsdell gosterimine gére R ve H, taban diizlemine dik dogrultudaki
simetriyi gosterirler ve sirasiyla rombohedral ve hekzagonal simetriyi
belirtiier. Bu harflerden 6nce gelen sayilar ise siki-paket diizlemlerinin
sayisini, yani toplam periyot sayisini verir. Bu periyotta, toplam periyodun
1/3’ne sahip bir alt periyot vardir. Yine alt indis olarak kullanilan sayilar ise
ayni periyot ve ayni simetriye sahip farkl ttr yigiima diizenini gdsterir (18Rq,
18R, gibi). Zhdanov gbsteriminde ise simetri yerine yi§ilma dizeni verilir.
Ornegin 9R, Zhdanov sisteminde (21)s ile gosterilir. Burada parantez iginde
verilen ilk say (2) pozitif kesme ile dedisime ugramisg katman sayisini, ikinci
say! (1) ise pozitif kesmeyi takip eden negatif kesme ile dedigime ugramig
katman sayisini ifade eder. Parantez diginda verilen alt indis (3) ise dlzlem
diziliglerindeki tekrar sayisini gésterir ve bu ¢ diziligin toplami bir periyodu

olugturur*%2

B-faz alagimlarinda, martensite kristal yapilarini tanimlamak icin Gg
ana faktor dikkate alinir. Bu faktorler; siki-paket diizlemlerin ardigik yigiima
diizeni (stacking sequence), atomlarin uzun mesafe diizeni (long range
order) ve martensite temel (bazal) diizleminde atomlarin diizenli hekzagonal

dizilimden sapmalandir®?.

Martensite fazda siki-paket diizlemlerin farkli sirada yigilmalari sonucu

farkl tip yi§ilma dozeni ile farkli tip martensite yapi olusur. Siki-paket
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dizlemlerin yigilma sirasi dikkate alindiginda martensite yapilar genel olarak
o', B' ve y' olmak tizere (g tip altinda toplanir. Bu martensiteler yigiima diizeni
ile birbirinden ayrilmakla beraber martensite katmanlarindaki mikroyapisal
farkliliklar ve martensite olusumunu saglayan inhomojen kesmelerin farklilig
da bu yapilan birbirinden ayirir. Martensite déniislim esnasinda, ana fazdan
martensite faza aktanlan siki-paket diizlemlerinin uzun mesafe dizeni (long
range order) dikkate alinmadiginda G¢ tip martensitede, siki-paket
duzlemlerin yi§ilma sirasi ve martensite katmanlarinda meydana gelen

inhomojen kesmeler soyle verilebilir®?:

a“tip martensite: ABC... yigilma sirasina sahiptir. Katmanlarda

meydana gelen inhomojen kesmeler ikizlenme ile olusur.

B~tip martensite: ABCBCACAB yigiima dizenine sahiptir ve
inhomojen kesme, diizenli veya diizensiz olarak gruplandiriimis yigihim

duzensizlikleri ile olusur.

y~tip martensite: AB veya ABAC yigiima dizeni ile karakterize edilip

ikizlenme seklinde olusan inhomojen kesmelere sahiptir.

Bu martensitelerin her biri, termal etki sonrasi hizli sogutma altinda
dogal olarak olustuu gibi p-faza uygulanan zorun etkisiyle ve varolan

r?28)  Her tip

martensite yapinin deformasyonu sonucu da olusabili
martensite, farkli habit dizlemi yénelimi ile farkli ydnelim bagintisina sahiptir.
Bu martensitelerin mikroyapilarinin genel belirleyici niteligi, martensite
plakalarinin kargilikli plaka dizeninde (self-accommodating) bigimlenmis

olmasidir®,
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Martensite kristal yapilar tanimlamada kullanilan bir diger faktér, p-
fazdan kalitsal - olarak martensite faza aktarilan atomlarin uzun mesafe
diizenidir. Bu diizen ana fazin sahip olabilecegi B2, DO3; ve L2, siliper orgii
dizenine gére tge ayrilir. Dolayisiyla ana faz 6rgi diizenine bagh olarak

meydana gelen martensite yapilan géstermek (izere a,, a, veya a,

seklinde (g alt indis kullanilir (Cizelge 2.1).

Uzun mesafe diizeninin tipi, siki-paket diizlemlerin yigilm diizenini iki
sekilde etkiler. Bunlardan biri ana faz 6rgi dilzeninin, martensite temel
diizleminde yidilan farkli tiir katman sayisini belirlemesidir. DO3; yapida,
martensite yigin yapilan alti farkhi siki-paket diizleme sahipken B2 yapida bu
sayl Uce diuser. Dolayisiyla DO; ana fazdan meydana gelen martensite
yapida, bir periyodu olusturan siki-paket dizlemlerinin toplam sayisi cift
olmak zorundadir. lkinci bir etki olarak ise martensite kristal yapida uzun
mesafe diizeninin, martensite temel dlzleminde atomlarin dizenli
hekzagonal diziimden sapmalarina neden olmasidir. Ote yandan bu
sapmalar; uzun mesafe diizen derecesinden kaynaklandigi gibi atomlarin
boyutlart arasindaki farklar ve atomlann farkli tirde olmasindan da
kaynakianabilir. Atomlarin martensite bazal diizleminde diizenli hekzagonal
dizilimden sapmalari, martensite kristal yapilanni etkileyen en énemili ti¢linct
faktérdir. Austenite yapinin (110) dtzlemi farkli hacimli atomlardan olugmus
ise, hekzagonal distorsiyon sonucu bu diizlem {izerinde ideal bir hekzagonal
elde edilemez. Bu durumda, martensite vyapisindaki (001) yigilim
diiziemlerinin ideal a/3 (veya 2a/3) yerdegigtirmé degerlerinde kiiglik

sapmalar olur. Bu sapmalar, martensite birim hicresinde ortorombik —
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monoklinik seklinde bir dlizeltme yapilmasina neden olur. Bu durumda
sapmaya ugramamig ortorombik normal (N) yapilar ile ortorombik yapidan
monoklinik yapilya bozulmus (distorted) martensite yapilan Dbirbirinden
ayirmak igin martensite yigin yapilarinin gésterimine degismis (modified)
anlaminda (M) semboll eklenir. Bdylece monoklinik birim hiicreye sahip
martensiteler, ortorombik birim hiicreli N9R veya N18R yerine, MOR veya

M18R olarak temsil edilir (Cizelge 2.1).

Bir martensite yapida atomik diizenin derecesi, sojutma hizi veya
sogutma iglemlerine bagh olarak degisir. Sonugta 6rgli parametreleri (veya B
acisl) ve martensite kristal yapi, sadece alagimin atomik kompozisyonuna
bagli kalmayip ayni zamanda alagimin termal ge¢misi ve martensite

olusturma yéntemlerine de siki sikiya bagh olur®?.

Periyodik yigilan diizen yapilan ¢o§u durumda stper drgilere sahiptir.
Bu slper 'érgulerin olusumuna neden olarak, martensitik déniisimde ana
fazin atomik duzeninin aynen Urin faza aktanimasi dusunilar. p-faz
alagimlarinda austenite yapi genelde DO3 ve B2 tipi siiper 6rgilere sahiptir.
DO, super orgult yapida (FesAl yapi), dontisimin gergeklestigi kesme
diizlemi (110)pec Ve bu dlzlemde atomlarin yigiim duzeni S$ekil 2.9.b'de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.9. a) DO; sUper o6rgll kristal yapisi (B1 ana faz), b) (110)pcc
dizleminde atomlarin yigilma diizeni

DO3 stiper 6rgt yaptli B4 ana fazdan olusan periyodik yigilma yapih
martensitelerde A, B, C, A', B, ve C' seklinde alti tip siki-paket yigiima
diizlemi bulunabilir (Sekil 2.10). Bu duzlemler, Sekil 2.9.b'de verilen A(110)
dizleminde meydana gelen atomik yerdegistirmeler sonucu olugur. Sekil
2.10’da ok isareti, A dizlemini referans alarak her bir diizlemin yerdegistirme
vektsrunt gostermek lizere; B ve C duzlemleri a- ekseni ([1 1 0] dogrultusu)
boyunca atomlarin yerdegistirmesi sonucu olusurken A', B' ve C' duzlemleri
ise A, B ve C diizlemlerinin sirasiyla b-ekseni boyunca ([001] dogrultusu) b/2
kadar kaymasi sonucu meydana gelir. Burada a- ve b- ortorombik
koordinatlarda eksenleri gésterir ve c-ekseni siki-paket dizlemlere diktir. A',
B' ve C' de kullanilan Ust indisler ise siiper 6érgii yapinin degigimini igaret

eder.
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Sekil 2.10. DO; stiper 6rglilil ¢ ana fazdan meydana gelen periyodik yigiima
yapili martensitelerde siki-paket yigilim diizlemlerinin alt: tipi

B+ ana fazin, yukarida verilen alti tip siki-paket tabakalarn iceren

(110), duzlemlerinde, i[ﬁO]Bl dogrultusunda meydana gelen kesmeler

sonucunda periyodik yigilma yapili martensite yapilar meydana gelir. Bu
olusum, alti tip siki-paket tabakanin siki-paket diizlemine paralel yoénlerde
birinin digerine bagh olarak kaymasi sonucu gerceklesir. Béylece martensite
faz, farkli dizenlerdeki bu bilesenlerin (A, B, C, A", B', C") belli bir diizen
icerisinde yigiimasiyla kurulur. Siki-paket diiziemierin 6zel yigilma sirasi ana
fazdaki diizenin tipine bagh olarak degisecektir. Alagimin DO3; stiper 6rgl
dizenli B4 ana faza sahip olmasi durumunda, ¢ tip yigilma diizeni ve
dolayisiyla da (g tip martensite yapi meydana gelir. Olusan martensite faziar
a;, B, ve v, sembolleri ile ifade edilir ve sirasiyla 6R, 18R ve 2H yapilarina

sahiptir (Cizelge 2.1). Bu martensitelerin periyodik yigilan diizenli yapilarina

ait yigilma sirast;
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6R (a,) - AB'CA'BC'
18R (B;) - AB'CB'CA'CA'BA'BC'BC'AC'AB'
18R; (B,) - ABAB'CA'CA'CA'BC'BC'BC'AB'
2H (1) - AB'

seklindedir?.

Sekil hatirlamali Cu-Al-Ni alaslmlannda, alasimin kompozisyonu ve

uygulanan etkiye bagh olarak p; vey, martensiteleri meydana gelir®'!"'.

Sekil 2.11. DO; — 18R dénlsimi a) Martensite bazal dizlemi, b) DOj
yapida (110) dizlemlerinin siralanigi, ¢) 18R martensite yapinin
(001) siki-paket diizlemlerinin yigilma diizeni
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DO; diizenine sahip ana fazdan 18R (B;) martensite yapinin nasil
meydana geldigi Sekil 2.11'de gériimektedir. Martensite yapinin (001)m
temel diizlemi austenite yapinin (031)A temel diizleminden meydana gelir ve
martensite yapi, [011]a yénindeki bir kesme uygulanmasiyla olugurt'®™, y.
martensite ise bir h.c.p. bazh slper yapiya sahiptir. Katmanlann dizilimi
dikkate alindiinda y, martensitenin birim hiicresi ortorombik olarak
degerlendirilir®'?. Cu-Al alasiminda y, (2H) martensitenin birim hicresi ve

B1 ana faz ile arasindaki yénelim bagintisi Sekil 2.12'de gorilmektedir. Al
atomlan 00 0, %2 %2 %2 6rgli konumunda iken Cu atomlarn 0 %20, 2 %0, 2 %

0,0%%,0% % ve 20 %2 konumunda yer alir.

Sekil 2.12.Cu-Al alagiminda y, martensite yapi modeli ve B4 austenite faz

arasindaki yénelim bagintisi ( (o) Al, (s) Cu )\'?

Bazi durumlarda ise alagimin kompozisyonu ve uygulanan etkiye bagh

olarak B, ve y, martensitelerin her ikisi birlikte (18R+2H) bulunabilir ve bu iki

fazin kanigimindan olusan martensite faz p; faz sembolil ile gosterilirt'2".,
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Alagimin B fazinin, B2 siiper érgii duzenli (B>-faz) yapida olmasi
durumunda ise martensite dénisimin gergeklestidi (110)pc dizleminde
atomlann yigilim diizeni degisecek (Sekil 2.13) ve siliper 6rgi diizenine bagh
olarak uzun periyotlu yigiilma yapilarint olugturan siki-paket diiziemlerinde

atomlarin dizilimi farkh olacaktir (Sekil 2.14).

(a) (b)

Sekil 2.13. a) B, siiper 6rgi kristal yapisi (B2 ana faz), b) (110)pc diizleminde

atomlarin yigiima diizeni

#C: ol

Sekil 2.14. B2 siper 6rglli B, ana fazdan meydana gelen periyodik yidiima
yapili martensitelerde siki-paket yigiim diizlemlerinin g tipi

Sekil 2.14'te gosterilen G¢ tip siki-paket yidilma dizlemleri, A
tabakasindaki atomlarin yerdegistirmeleri sonucu elde edilir. Burada da ok

isareti, A tabakasini referans almak {izere her bir tabakanin yerdegistirme
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vektériini  gosterir. Yukarida verilen DO;s; yapisindan olugsan martensite
yapilara benzer sekilde, farkh diizendeki A, B ve C siki-paket diizlemleri belli
bir dizen igerisinde yi§ilarak periyodik yigilma yapili martensite yapilar
meydana gelir. B2 siiper 6rga diizenine bagh olarak g, ana fazdan meydana
gelen martensite faziar ise a,, B, ve y, sembolleri ile gosterilir ve sirasiyla
3R, 9R ve 2H yapilanna sahiptir. Bu yapilara ait yigiima sirast;

3R (a,) > ABC
9R (B,) - ABCBCACAB

2H (y,) - AB

seklindedir.

Ana fazin (011);, temel diizlemleri ve (001) martensite dizlemlerinin
yigiima diizeni Sekil 2.15’te verilmistir. Eger kristal 6rgtiye, iki komsu diizlem
arasindaki bagil yerdegistirme a/3 veya 2a/3 oluncaya kadar [011] g2 yOnlinde
bir kesme uygulanirsa kristal yapi 3R yapisina doénisir (Sekil 2.15.b).
Kesmeler [011]g2 dogrultusunda uygulanirsa Sekil 2.15.b’de gdsterilen yapi
ile ikiz iligkili ve kristalografik olarak esdegder bir yap: elde edilir (Sekil 2.15.c).
Ana fazin (011) bazal diizlemleri Gizerinde ardisik bicimde meydana gelen a/6
ve —af6 kadar kesmeler sonucu ise 9R martensite yap: olusur. Bu yapi da,
ardisik kesmelerin meydana gelme dilzenine gére Sekil 2.15.d-e’de

gbsterildigi gibi ikiz iligkili olarak ortaya gikar*7™®).

Sekil 2.16'da ise B2 ve DOs siliper 6rgi diuzenli ana fazlardan
meydana gelen martensite yapilara ait siki-paket diizlemlerin yigiima dizeni

bir arada verilmistir.
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Sekil 2.15. Ana fazin (Oli),32 ve martensite fazin (001) dizlemierinin yigiima

diizeni a) B2, b) 3R (ABC), ¢) 3R (ACB), d) 9R (ABCBCACARB),
e) 9R (ACBCBABAC), f) 2H (AB)
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Sekil 2.16. B2 ve DOj3 slper 6rgiiden olusan farkh yigilimh martensitelerin
uzun periyotiu yigilan dizenli yapilar
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2.4. B-FAZ ALASIMLARINDA SEKIL HATIRLAMA OZELLIGI

Sekil hatirlama olayr en genel bicimde, austenite fazda belirli bir gekle
sahip malzemenin, martensite faz sicakligina kadar sogutulup martensite
yapida plastik deformasyonia sekli degistirildikten sonra tekrar austenite faz
sicakligina kadar isitilmasi durumunda ilk seklini geri kazanmasi olarak
bilinir. Bu olay ilk olarak (1951) Au-Cd alagiminda gézlenmig, daha sonra ise
Ti-Ni, Cu-Al-Ni, Fe-Pt, Mn-Cu ve Ni-Al alagimlarinda tespit edilmigtir. Bununia
beraber gekil hatirlama olayi Gzerine arastirmalar, ekonomik ve kullanim
yoni nedeniyle TiNi, Cu-bazli ve Fe-bazli alasimlar {zerinde

yogunlagmigtirt"-82-84),

Sekil hatirlama etkisi, tersinir martensitik dénlisim ile ilgili bir olay
-olarak bilinmekle beraber gergekie termoelastik ve termoelastik olmayan
martensitik donistim gosteren materyallerde gorilebilir. Termoelastik
martensitik dénigiim gosteren tipik sekil hatirlamali alagimlar, NiTi ve Cu-
bazli alagimlar iken Fe-bazli bazi sekil hatirlamali alagimlar termoelastik

olmayan martensitik déntisiim gésteririer®©28%89),

2.4.1. Sekil Hatirlamali B-Faz Alagimlarinda Doniigiim Mekanizmasi

B-faz alagimlarinda sekil hatifama 6zelligi termoelastik martensitik
dénligimle yakindan ilgilidir. Bu alagimlarda gekil hatirlama mekanizmasi g
safhada dustnulebilir (Sekil 2.17). Bunlardan ilki, belirli bir periyodik yigtlima
sahip siki-paket dizlemlerden olusan varyantlarin birbirleriyle uyum iginde
yapilanmasi (self-accommodating) seklinde gergeklesen martensitik

dénlsim mekanizmasidir.
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lkinci olarak ise, martensitik durumda (M sicakhiginin altinda)
numuneye deformasyon uygulandijinda yapi icerisinde ikizlenmeler,
araylizey hareketi ve varyantlarin birlesimi geklinde olugumlar gergeklesir.
D6niisiim sonucu ortaya c¢ikan martensite varyantlar birbirleriyle ikiz iligkilidir
ve ikizienme diizlemine sahiptirler. Ikizlenme duzlemleri dustk zor altinda
bile kolaylikla hareket edebilirler. Sonugta uygulanan zora bagl olarak en

uygun yonelimde martensite bélgesi olugur.

Son olarak ise deformasyona ugramig martensite yapi As sicakliina
dogru isitildiginda, uygulanan zorun etkisiyle olugmus tercihli yénelime sahip
martensite fazdan ana faza tersinir déniigim gergeklesir ve numune orijinal

seklini geri alir 7287,

Ana faz tek kristali sofutma e i tyumiy
marlensifik dénlgim
» . — (makroskobik geldl dediigimi yoid
- L4 e T < by

A
ledma ile 6 plaka grubu ve
ters dénlgim 24 marlensita varyant
Tohy |
e ~ I &
Mﬁ altinda deformasyon fle
varyandiann birlegimi

Martensite tek kristali

« L shed

Sekil 2.17. Sekil hatirlama mekanizmasinin sistematik olarak gésterimi®
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Sekil hatilama olayinin ilk safhasi olarak distnilen martensitik
déntisim mekanizmasi bu olusumun en onemli safhasidir. Ana fazda
bulunan numune, déniisim sicakliginin (M) altina sogutulurken martensitik
doniisim, toplam sgekil degisimini en aza indirebilmek igin birbirinin sekil
degisimini gideren varyant gruplar halinde (self-accommodating) gerceklesir.
Ana fazdan her bir grupta dért varyant olmak Uzere toplam alti grup olugur
(Sekil 2.17). A, B, C ve D olarak isimlendirilen varyantlar, her bir grupta farkli
yonelimlere sahip olacak sekilde yer alirlar. Bu varyantlann birlegimi
sonucunda varyantlarin sekil deformasyonu birbirini yok eder ve bdylece

déniistim sonrasi net sekil degisimi yaklasik olarak stfir ofur%2889),

DO; — 18R dénlsimiinde, martensite temel diizlemi ana fazin {110}
duzlemlerinin birinden ortaya cikar ve kristalografik teoriye gére dontsim
esnasinda bazal diizlem Uzerinde inhomojen kesme meydana gelir. DO3

yapida alti {110} dlzlemi ve bu duziemlerin her biri igin iki mimkin kesme

yéni (<011> ve <0:ﬂ>) vardir. Boylece kesme yoni ve yigdihm
duzlemlerinin 12 olasi bilesimi s6z konusudur. Her bir bilesimde,
kristalografik olarak esit iki donmemis ve bozulmamig (undistorted) habit
diizlemi olasidir. Bu durumda tek kristal ana fazdan 24 tane farkh martensite

varyanti olugur®7"290),

Toplam sekil degisimini en aza indiren varyant grup olusumu
durumunda ise 6 grup ve her bir grupta 4 varyant olmak {zere toplam 24
farkli martensite varyant olugur. Her gruptaki dért varyantin habit dizleminin
normalleri, ana fazdaki alti {110} duzlem kutuplarindan biri etrafinda

ktimelenirler. Bu varyantlarin her ikisi arasindaki araytizey, ikizlenme diizlemi
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olarak ortaya gikar ve bdylece varyantlar arasinda 6zel ikiz iligkileri dogar.

Ornegin bir grubun A, B, C, D varyantlannin habit diizlemleri normallerinin,

(01‘—I)‘31 dizlem normali etrafinda kimelendigi kabul edilsin. A ve C varyantlari

(B ve D varyantlar) (Oﬂ),31 dizlemine gore ikiz iligkilidir. A ve D (B ve C)
varyantlari ise (100), duzlemine goére ikiz iligkilidir. Ayrica A/B (ve C/D)

6rguleri de ikiz iligkilidir. Fakat bir ikizlenme dizlemleri yoktur. A/C ve A/D tip
varyant ciftleri arasindaki sinir diizlemleri karsilikli ikiz iligkili varyantlar igin
ayna yansimasina sahip diizlem seklinde bigimlenir ve bu ikizler tip | yansima
ikizleri olarak siniflandiriir. Ote yandan A/B tip varyant cifti, ikiz iligkili
olmasina ragmen sinir dizlemi ayna yansimasina sahip degildir ve tip //
ikizleri olarak bilinirler. Varyantiar arasinda ortaya ¢ikan ikizlenmelere ait ikiz
morfolojiler Sekil 2.18'de gérulmektedir. Varyantlar arasinda A/B ikizlenmeleri
kama (wedge) morfolojisinde, A/C mizrak (spear) morfolojisinde ve A/D cgatal

(fork) morfolojisinde ortaya cikarken bu varyanflann dorda bir arada bir plaka

grubunda elmas (diamond-shaped) morfolojisi olugtururlar. (Oﬁ)B1 dizlemi
etrafinda kiimelenen varyant grup icin verilen bu iligkiler (011), , (101)51,
(101)g, (ﬂO)B1 ve (110), duzlemleri etrafinda kimelenen diger 5 grup icinde

benzer sekilde mumkindir®91-43),

DO3; - 2H doénigtimi durumunda ise benzer sekilde martensite temel

dizlemi ana fazin {110}, duzlemlerinin birinden meydana gelir ve ayni

mekanizma yoluyla varyant grup olusumu gerceklesir. Varyant ikiz

morfolojileri 18R durumuna benzer gekillerde ortaya ¢ikmakla beraber 2H ve
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18R martensite olugsumlari arasindaki tek fark, inhomojen kesmelerin farkli

ikizlenme diizlemlerine sahip ikizlenmelerle saglanmasidir®®?.

a
B a00Y, ~—= ,
%
— |
] -
(217,
Kama gekilli Caral gekilli

Sekil 2.18. A, B, C, D varyantlarin olusturdugu ikiz morfolojileri
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2.5. Cu-BAZLIALASIM SISTEMLERI
2.5.1. Faz Diyagramlar ve Doniiglim Sicakliklari

Sekil hatirlama 6zelligi gésteren Cu-Al ve Cu-Al-Ni alasimlarina ait faz
diyagramlan Sekil 2.19'da verilmigtir. Bu faz diyagramlan temelde aynidir.
Yiksek sicaklik boélgelerinde %12 (agdirlikga) Al kompozisyonu civarinda p-
faz bélgesi vardir. B-faz (b.c.c.), yilksek sicakliklarda oldukca genis bir kati
cozelti araliina sahiptir. Fakat sicaklifin azalmasi ile kati ¢dzelti arahgi
daralir ve B-fazin kararlihgi azalir. Belli bir sicakhigin altina dugtldiginde bu
faz bozulur. Bir denge durumunda, yavas sogutma sirasinda p-faz, étektoid
ayrigma vasitasiyla 570 °C civarinda y.-faz (y piring tipi yap1) ve a-faz (f.c.c.)
olmak Uizere iki faza aynlir. Ancak atomlarin diflizyonunu énlemeye yetecek
bir hizda (6tektik ayrisma o6nlenerek) sogutma yapildiginda ise B-faz
martensite faza donisir. Yiksek sicakliklarda (567-1049 °C)~ CusAl fazi (B-
faz) diizensiz A; yapisindadir. Bu faz, 500 °C’nin altindaki stcakliklarda hizli
sogutma yapildiginda reaksiyon sonucu B ile gbsterilen yari kararl dizenli

DOs yapisina geger”.

Cu-Al sisteminde Al orani yiiksek olunca p-faz bélgesinden uzaklagtlir.
Bu durumda termoelastik martensitik dénlisim ortaya c¢ikmaz ve hizh
sogutma ile y» fazin ¢dkelmesi 6nlenemeye bilir. Cu-Al sistemine Ni ilavesi,
Cu ve Al difizyonunun 6nlenmesi igin etkin oldujundan p-faz, Cu-Al-Ni

sisteminde daha kararli olur.
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(a) (b)

Sekil 2.19. a) Cu-Al alagiminin faz diyagrami, b) Cu-Al-Ni alasimi igin faz
diyagrami [sabit %3 (agirlikga) Ni igin]

Cu-Al-Ni alagimlarinda p-fazdan hizli sodutma sonucu martensitik
donusim gerceklesir. Meydana gelen martensite yapilarin tipi ve dénisim
sicakliklart alagimin kompozisyon degisimine son derece duyarhdir.
Martensitik donitigim sicakiiklarini tanimlamada en 6nemli faktér alagim
kompozisyonudur. Ote yandan déniisim sicakliklari, tane boyutlari ve atomik

diizen gibi diger parametrelere de baglidir.

Martensitik doniisim gdsteren bir alagim sisteminde, 1sil iglem 6ncesi

Ms S|cakllgm'|n yaklasik olarak bilinmesi &nemlidir. Cu-Al-Ni alagiminda
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déntgtim sicakliklarinin alagim kompozisyonuna bagimhhgi (izerine yapiian
deneysel ¢alismalar sonucu M; sicakhidr,

M; = 2433 - 169.9 (agirlikga % Al) — 19.1 (agirlikga % Ni)
seklinde bulunmustur'®?®. Bu ifade, gergekte déntistim sicakligi igin tam bir
sonu¢ vermemesine karsilik belirli bir yaklasiklik iginde déniistim sicakliginin

tahmini konusunda fikir verir.

2.5.2. Cu-Bazli Alasimlarda Zor etkisi

Sekil hatiriama 6zelligine sahip bakir alagimlarinda déntisim sonrasi
ana fazin genelde B,-18R monoklinik, y,-2H ortorombik ve a,-6R

monoklinik yapili martensite fazlara doénigtigu bilinmektedir. Dontistim
sonrast martensite yapilarda gézlenen bu ¢ farkli olusum alagimin kimyasal
kompozisyonuna, sicaklia ve uygulanan zora baglidir. Dénistmiin dis zor
etkisiyle gerceklesmesi durumunda uygulanan zorun buyuklagti ve

dogrultusu martensite yapiyi belirlemede etkili olacaktir®°®),

Cu-bazl alagimlarda dig zor veya plastik deformasyon ile austenite -
martensite dénisimi meydana geldigi gibi martensite — martensite
doénltsimi de olugabilir. Bu tur dontstmler icin striell kuvvet mekanikseldir.
Bilindigi gibi bu alagimlarda dénisim sonrasi uzun periyotlu yigilan
martensite yapilarn géralar. F.c.c.. ve h.c.p. 6rgt bazli bu stki-paket katman
yapilari arasindaki enerji farki ¢ok kiiguktir ve katmanlar boyunca kayma
kolaylikla meydana gelebilir. Bu nedenle uygulanan zorun etkisi ile siki-paket

yapilarin birinden digerine déntisiim rahatlikla gergeklesir®.
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Cu-Al alagiminda B, martensite, 18 atomik katman igerir ve diizenli 9R
yapisina sahiptir. Bu yapi1 deformasyon etkisiyle f.c.c. ve h.c.p. yapilarin her
ikisini de icinde bulunduran bir faza dénasir. Bu dénisim, f.c.c. ve h.c.p.
yapilarin her ikisinin 9R yapisindan daha diigtk bir érgii enerjisine sahip
oldugunu gésterir. Baz1 durumlarda plastik deformasyon altinda yan kararli
f.c.c. yapt h.c.p. yapiya degisebilir. Yiksek mangan iceren celikler bu
degdisime tipik Ornektir. Benzer 6rnekler demir icermeyen alagimlarda da

mevcuttur®.

Cu-Al-Ni alagimlarinda zor etkisi (izerinde yapilan ¢alismalar sonucu,
bu alagimlarda zor etkisinin sadece donlisim sicakhginin degisimiyle sinirhi
olmadigi, termal etki ile olugan martensiteten farkli morfoloji ve kristal yapili
yeni martensitenin, test sicakliina bagh zor-etkili martensite olarak meydana
geldigi goérilmustir. Sekil hatirlamali Cu-Al-Ni alasiminda B-faza dig zor
uygulandidinda olu§an zor-etkili martensite, alagsimin kompozisyonu ve
uygulanan zora bagl olarak genelde iki farkli davranig sergiler. Bu alagima

A; sicakligindan daha yiiksek bir sicakilkta zor uygulandiginda B¢ ana faz B,

martensite faza dénisur ve bu faz igerisinde yigilma hatalan geklinde i¢
kusurlar bulundurur. Olugan B, fazi, bu sicaklik araliginda kararsizdir ve

uygulanan zor kaldirildiinda martensite tekrar ana faza déner. Alagimin

sergiledigi bu 6zellik stiperelastiklik olarak bilinir. Alagima M. noktasina yakin

bir sicaklikta zor ~uygulandlglnda ise By — v, martensite donusumi

g6zlenecektir. Bu durumda uygulanan zor kaldirilsa bile igerisinde i¢ ikiz

bulunduran y, martensite fazi kararliligini koruyacaktir. Ters déntstimiin
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gerceklesebilmesi icin alagima 1sil islem uygulanmalidir. Bu 6zellik ise sekil

hatirlama etkisi dir®+2,

Sekil 2.20. Cu-Al-Ni tek kristalinde sicaklik ve zor iligkisi”*1®

Cu-Al-Ni tek kristalinde uygulanan zor ve test sicakligina bagl olarak

ardistk dénisimler meydana gelir (Sekil 2.20). Zorun etkisi sonucu 1 nolu

test sicakiinda o, - B, — v, dénlgtumleri, 2 nolu test sicaklijinda §1 —
v, = B; = «; doénistmleri ve 3 nolu sicaklikta ise By - B, — a; ardigik

doénustmleri goralar™'®. Bu déniisiimler, uygun bir sabit test sicakliginda
uygulanan zorun artmasiyla gergeklesir. Zor miktarindaki artigla birlikte
serbest enerji lineer olarak azalir. Bu azalma orani ise martensite fazlara

gére degisir”.
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2.6. DENEYSEL YONTEM
2.6.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Cu-Al-Ni alagimi, TUBITAK Gebze Aragtirma
Merkezi'nde hazirlanmistir. %99.9 saflik derecesinde toz halinde bulunan Cu,
Al ve Ni elementleri bir araya getirilip ylksek sicaklikta eritilerek 1 cm
capinda, 10 cm uzunlugunda silindirik gubuklar halinde dékiilmustir. Bu
sekilde elde edilen alagimin kompozisyonu, IXRF sistemi kullanilarak EDS
(elektron dispersion spectroscopy) teknidi ile Cu-%11.918Al-%3.783Ni (%

agirlik) seklinde tespit edildi.

Silindirik cubuk halinde bulunan alagimdan, elmas bigakli kesicilerle
uygun boyutta kesilen numuneler, termal etkii ve deformasyon etkili
martensite faz dénistimi olayini incelemek Uzere farkli 1sil igslemlere ve zor
etkisine tabi tutuldular. Isil iglem sirasinda, yiiksek sicakliklarda malzemedeki
oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla, numuneler yiksek sicakliklara dayanabilen

kuartz cam tupler igine konuldu ve daha sonra isil iglem uygulandt.

Cu-Al-Ni alagiminda termal etkili martensitik doénlsumler @zerinde
isisal davranig etkilerini incelemek tzere; farkii hizlarda sodutma, farki
sicakliklarda homojenlestirme ve farkli siirelerde 1sil igslem uygulanarak
numuneler olusturuldu. Sodutma hizinin etkisini incelemek amaciyla 3 adet
orijinal numune, 950 °C’de 60 dakika strelerle homojenlestirilerek buzlu suda
ve kaynayan suda hléll sogutma iglemine, finnda ise yavag sogutma iglemine
tabi tutuldular. Isil iglem sicakiginin etkisini incelemek icin ise 2 adet
numune, 950 °C ve 650 °C sicaklikiarda 40ar dakika sire ile

homojenlestirilerek buzlu suda sogutuldular. Son olarak isil iglem sliresinin
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etkisini aragtirmak icin ise 1 adet orijinal numune 950 °C’de 120 dakika
streyle bekletilerek buzlu suda sodutuldu. Boylece toplam 6 adet numune

hazirlandi.

Martensitik doniisim Gzerinde deformasyon etkisini incelemek igin ise
numuneler, elmas bigakli uygun kesicilerle 3 x 3 x 6 mm® boyutlarinda
dikdortgen prizmasi seklinde kesilerek hazirlandi. Daha sonra bu numuneler,
Instron sikigtirma ve ¢ekme test makinesi yardimi ile oda sicaklifinda
dakikada 0.2 mm hizla sikigtirilarak farkli blyiiklikte basma zoru etkisinde
birakildilar.

Isil ve mekanik iglemler uygulanarak elde edilen numuneleri incelemek
icin agagidaki teknikler kullanildi;

a-) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile ylizey gbzlemleri,

b-) Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ile mikroyap! incelemeleri,

c-) Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olcimleri ile donlsim

sicakliklarinin tayini yapildi.

2.6.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri igin Numunelerin

Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak ylzey gézlemleri igin;
yalniz isil iglem gérmds numuneler ile 1sil islem sonrasi basma zoru
uygulanmig numuneler, degisik kalinliktaki su zimparalart ile (600-800-1200
ltk) kalindan inceye dogru gidilerek zimparalandi ve bu sekilde y{izeydeki
purizler ve kalin gizgiler ortadan kaldirlmis oldu. Daha sonra ise parlatma

cihazi kullanilarak 6, 3 ve 1 mikroniuk elmas pastalarla numune yiizeyleri
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parlatildi. Mekanik olarak parlatilan ylizeyler 10 mi HCI, 48 ml metanol ve 2,5
g (FeCl3-6H,0) karigimindan olusan ¢6zelti igerisinde oda sicaklijinda birkag
dakika bekletilerek daglandi. Numunelerin yiizeylerinde olugan mikroyapi

karakteristikleri 30 kV giiciinde Jeol 5600 SEM ile incelendi.

2.6.3. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Gegirmeli elektron mikroskobu incelemeleri icin termal ve zor etkilerine
maruz birakiimis numunelerden elmas bicakl kesici ile yaklastk 1 mm
kalinhginda érnekler kesildi ve daha sonra bu &rnekler sirastyla 600, 800 ve
1200 ltk su zimparalar kullanilarak 50 pum kalinhidina indirildi. Bu numuneler,
daha sonra 3 mm capinda diskler haline getirildi. Bu sekilde elde edilen
numuneler son olarak ikili asit jeti (double-jet) yontemi kullanilarak —10 °C
sicakliinda, %30 HNO; - %70 Metanol kansimindan hazirlanan ¢ozelti ile 10
Volt (DCY'ta Struers-Tenupol 3 marka sistemle, inceltme parlatma ve delme
islemi yapilarak elektron mikroskop incelemelerine hazir hale getirildi.
Elektron 1sinimini gegirebilecek kadar incelige sahip olan bu numuneler, 300

kV giictinde Jeol 3010 gegirmeli elektron mikroskop ile incelendi.

2.6.4. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgiimleri

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) olcimleri icin martensitik
doéniistim gésteren uygun bir numuneden egelenerek kiigik toz pargacikiari

halinde 6rnek olusturuldu. Bu ornegin DSC egrileri alinarak doéniisim

sicakliklan tayin edildi. Bu élgimlerde isitma hizi 5 °C/dk. olarak alinmigtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Cu-%11.92A1-%3.78Ni Alagsiminda Termal Etkili Martensite Faz

Doniigiimleri

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda austenite yapidan martensite
yapiya gecig, atermal bir 6zellik gdstermekte olup dénisim zamandan
bagimsiz olacak sekilde sicaklia bagh olarak gergeklesir. Bu alagimda
termal etkili martensitik déniisiim ve déniisim {zerinde sogutma hizinin,
homojenlegtirme sicakliginin ve homojenlegtirme siresinin etkisi, Kisim
2.6.1’de verilen hazirlama yéntemiyle elde edilen 6 adet numunenin (Cizeige

3.1) SEM ve TEM caligmalari ile incelendi.

Cizelge 3.1. Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagimina farkli isil islemler uygulanarak

hazirlanan numuneler

Numune | Homojenlegtirme | Homojenlegtirme Sogutma
No Sicakhig Siiresi islemi
(°C) (dakika)
N1 950 60 Firinda sogutma
N2 950 60 Kaynayan su
N3 950 60 Buzlu su
N4 950 120 Buzlu su
N5 950 40 Buzlu su
N6 650 40 Buzlu su

72



3.1.1. Termal Etkili Martensitik Donisliimiin Taramah Elektron

Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Termal etkili martensitik dénlisim ve dontsiim UGzerinde 1sisal
davranig etkilerini aragstirmak amaciyla, Gizelge 3.1’de verilen numunelerin
oda sicakliginda taramali elektron mikroskobu ile ylizey incelemeleri yapildi.

Bu gézlemlerde elde edilen morfolojik bulgular Cizelge 3.2'de verildi.

Cizelge 3.2.Numunelerin SEM gozlemlerinden elde edilen morfolojik bulgular

Kargilagtirma Karsilagtinlan Sonuglar
tiirii numuneler
-Firinda yavasg sojutma sonucu
Finnda sogutma austenite faz, kaynayan su ve buziu
(N1) suda hizli sogutma sonucu martensite
faz olugmustur.
Sodutma hiz Kaynayan su -Kaynayan su ve buzlu suda sogutuian

(N2) numunelerde martensitik dontstm
orani ylizde ylize yakindir.
Buzlu su -Martensite morfolojisi degigmemistir.
(N3) -Buzlu suda sogutma sonucu
kaynayan suda sogutmaya gore daha
biiytik boyutta taneler olusmustur.
~Her iki numunede de martensitik
950 °C’de tavlama | doénlgim orani ylzde ylze yakindir.
Isil ilem sicakligi (NS) -Martensite morfolojisi degismemistir.
o™ -950°C’de tavlanan numunenin tane
B0 )™ | boyutian 650 “C'den daha blyCikr.

Isil iglem siiresi

120 dk. tavlama
(N4)

40 dk. tavlama
(NS)

-Her iki numunede de martensitik
dénlsim orani yiizde ylize yakindir.

-Martensite morfolojisi degismemisgtir.

-120 dk. 1sil iglem gérmis numunenin
tane boyutlari 40 dk. isil iglem gérmiis
numuneden daha biylktur.
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Cizelge 3.1'deki farkli isil iglem gérmiig numunelerden, buzlu su veya
kaynayan suda hizli sojutma islemine tabi tutulan 6rneklerin martensite faza
dénustiga, finrnda yavas sogutma igleminin uygulandigi numunenin (N1) ise
austenite yapida kaldigi gérulda. Firinda yavas sogutma sonucu, 4 ana faz
ayngimi gercekleserek Sekil 3.1'de verilen austenite tane yapisinin meydana
geldigi gozlendi. Bu durumda, finnda sodutma esnasinda sogutma hizinin
atomlarin diflizyonsuz hareketini saglayamadigi ve martensite yapiya
déntisimin gergeklesemedidi sonucuna varildi. CuAINi alagimlannin firinda
yavas sogutulmasi durumunda martensitik dénligimiin gerceklesemedigi

sonucu, daha énce Sugimoto ve arkadaslari tarafindan da tespit edilmistirt'".

Sekil 3.1. Finnda yavas sogutma iglemine tabi tutulan N1 numunesinin

austenite tane yapisi

Cizelge 3.2'de verilen morfolojik bulgularda da gorildigu gibi
kaynayan su veya buziu suda hizh sogutma iglemi uygulanan butin

numunelerde yiizde ylize yakin oranlarda martensitik dénigim tespit edildi.
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Bununla beraber martensitik dénisim gosteren numunelerin tamaminda
martensite yapinin ayni ylzey morfolojisinde ortaya c¢iktigi goriildi ve
martensite ylizey morfolojisinin sogutma hizina, isil islem siresine ve isil
islem sicakhigina bagimh olmadi§i sonucuna varildi. Ayrica alagimin tane
(grain) boyutlari, ortalama 800-900 um gibi oldukga bilylik dederde tespit
edilmekle birlikte uygulanan farkli isil iglemler sonucu tanecik boyutlarinin
kiiclik oranlarda degistigi goruldd. Isil igslem sicakhgi yikselirken kristal tane
boyutlarinin artti§i, benzer seklide 1sil iglem stresi artarken de taneciklerin
buytudugi gézlendi. Ote yandan sogutma hizinin artmasi durumunda ise tane

boyutlarinin kiigalduga géralda.

Cizelge 3.1’de verilen numunelerde, kaynayan su veya buzlu suda
hizli  sogutmalar sonucu meydana gelen martensite morfolojisinin
degismedigi belirlendikten sonra martensitik déntisim mekanizmasina ait
morfolojik gézlemler, yalnizca 950 °C'de 120 dakika tavianip buzlu suda

sogutulan N4 numunesi {izerinden verildi.

Sekil  hatilamall  Cu-%11.92AI-%3.78Ni  alasimimin  yiiksek
sicakliklardan martensitik déntisiim sicakhiginin (M) altina hizhi sogutuimasi
sonucu farkli yénelimli martensite plakalarin meydana geldigi gorald (Sekil
3.2). Bu durumda termal etkili termoelastik martensitik déniisimin, farkl
ydnelimleri sayesinde birbirinin sekil degisimini gideren varyant gruplar (self-
accommodation) halinde gerceklestigi sonucuna vanidi®®92°)_ gekil 3.2'de
bu mekanizma yoluyla olusmusg, rasgele yonelimli farklt plaka gruplarina ait
varyant grup morfolojisi gérilmektedir. Burada her bir grubun yonelimi farkli

olup aynt gruba ait martensite plakalar yaklasik olarak birbirine paralel
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durumdadir ve bu paralellik plaka gruplan birbirinden ayirmaktadir. Plaka
gruplarninin her biri dért martensite varyant igerir. Bu varyantlarin yénelimleri
birbirinden farklidir ve bu nedenle varyantlarin sekil deformasyonlart birbirini
yok eder. Boylece déniisim sonrasi net sekil degisimi yaklagik olarak sifir

olur®9,

Sekil 3.2. Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda martensite varyant grup
morfolojisi (N4)

Sekil 3.3'te ise tane sinin ile birbirinden ayriimig iki farkli tane (grain)
goriimektedir. Martensite plakalan tane sinirinda keskin bir sekilde kesilmig
ve taneler igerisinde farklt yonelimlere sahip martensite plakalari olugmustur.
Bilindigi Uzere tane sinirlan birgok gekirdeklenme yerine sahiptir ve bir
tanede farkli plaka gruplari farkli noktalarda g¢ekirdekienebilir. Ayrica

austenite faz tamamen martensite faza dénustigunde ana fazin her bir kristal
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tanesi iginde alti plaka grubunun tamami meydana gelirf®”. Bu nedenle ayni
tane igerisinde farkli morfoloji ve yoénelimlerde farkli plaka gruplar

gorulmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. N4 numunesinin tane yapisi ve ayni tanecik icerisinde olugmus
farkli morfoloji ve yénelimlere sahip martensite plakalari

Sekil 3.4'de ise N4 numunesinde meydana gelen farkli tir martensite
plaka gruplarinin, varyantlar arasi sinirlar ile birbirinden aynldigi acik bir
sekilde gorilmektedir. Sekil 3.4.a'da 1 bolgesinin sinirlart diger plaka
grubunun etkisiyle bigimlenirken Sekil 3.4.b'de 2 bdlgesi, farkll bir grubun
plakalari arasinda coklu dizilim seklinde olusmustur. Ote yandan martensite
yapi icerisinde farkli plaka gruplan genellikle birbirleriyle kiyaslanabilir
boyutlarda olugsmakla beraber Sekil 3.4.b'de oldugu gibi ayni tir plakalar
arasindaki bolgeyi dolduracak bigimde kugiik miktarlarda da meydana geldigi

g6rilmektedir.
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(b)

Sekil 3.4. a) Farkli morfolojilerde bicimlenmis plaka grup varyantlar arasi

sinir yapisi, b) Ayni plaka grubu arasinda farkli grup plaka dizilimi

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda termoelastik martensitik dénlsim
sonrasi martensite yapinin yiizey morfolojisi olarak daha gok V-gekilli, zik-zak

sekilli, mizrak sekilli ve birbirine paralel plaka sekilli gruplar halinde meydana
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geldigi goéruldii. Kaynayan su veya buzlu suda hizli sogutma uygulanmig

numunelerde gézlenen bu morfolojiler Sekil 3.5'te verildi.

Sekil 3.5.a‘da 650 °C’'de tavlanan N6 numunesinden cekilen, V-gekilli
plaka grup diizeni gorilmektedir®®. Ayni gruba ait V-gekilli plakalar birbirine
yaklagik paralel durumda olup bu plakalar arasinda ve ug bélgelerinde yine
birbirine paralel durumda farkli varyant gruplar (self-accommodating grup)
olug,mtjstur. Sekil 3.5.b'de ise kaynayan suda sogutulan N2 numunesinde,
cubuk sekilli plakalar arasinda zik-zak morfolojide bigimlenmis martensite
varyant gruplar dikkat gekmektedir®. Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda
gbzlenen birbagka martensite morfolojisi ise Sekil 3.5.c'de (N3) verilen
mizrak sekilli plaka morfolojisidir. Birbirine paralel durumda uzanan bu
plakalarin yaninda igne sekilli martensite plakalart da farkli morfolojileri ile
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.5.d'de (N5) ise iki tip olusum ile ikizlenmig
martensfte bantlar goériiimektedir. Birinci tip bantlar, oldukga uzun boyutta
iken ikinci tip bantlar, bu uzun plakalar arasinda birbirine paralel ve diizenli
araliklarla dizilmis dalga morfolojisi goérinimiinde ve oldukga kisa

boyuttadirlar. Her iki tip bantlar kendi aralarinda ikiz iligkilidirler'®?,
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Sekil 3.5. Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda martensite morfolojileri a) V-
sekilli martensite, b) Zik-zak sekilli martensite, ¢) Mizrak sekilli ve
cubuk veya igne sekilli martensite, d) Birbirine paralel ikizlenmis

plaka martensite

3.1.2. Termal Etkili Martensite Yapinin Gegirmeli Elektron Mikroskobu

(TEM) ile incelenmesi

Termoelastik martensitik déntisim gosteren sekil hatirlamali p-faz
alagimlarinin ana fazlari B2, DO; veya L2, siper 6rgu diozenli yapilara
sahiptir. Ana fazin bu kristal yapilardan birinde diizenlenmesi, meydana
gelen katmanli martensite yapilardaki siralamalar belirler. Bu nedenle
martensitik dénisuimin gergeklestiji ana faza ait stper 6rgii diizeninin
bilinmesi 6nemlidir. Ana faz yiksek sicakliklarda duzensiz A2 (kibik)
yapisina sahiptir. Fakat sogutma ile kisa mesafeli diizenli dénistme ugrar ve
stiper orgult kristal yapi meydana gelir. Super oérgiiler b.c.c. yapih olup

bunlan birbirinden ayirmak gugctir. Bu yapilar, dizlemlerde meydana gelen
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farkli siddetteki yansimalarla birbirinden ayrilabilir. Ornegin (220) dtziemi

DOz yapinin temel dizlemidir ve giigli yansima siddetine sahiptir.

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda doénusim 6ncesi ana faz kristal
yapisini belilemek icin 950 °C'de 60 dakika tavlanarak firinda yavas
sogutulan N1 numunesinin TEM c¢alismasi yapildi. Bu galisma sonucunda,
ylzey goézlemlerini dogrular bicimde ana faz ayrisiminin meydana geldigi

géralda (Sekil 3.6.a).

(b)

Sekil 3.6. a) Finnda yavasg sogutulmus N1 numunesinde gézienen DO; ana

faz yapisi, b) Yaptya ait indislenmig elektron kirinim deseni
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Aydinlik alan goriintisti ve secilmis bdlgeden alinan elektron kirinim
desenin analizi sonucu austenite fazin, DOz (b.c.c.) stper 6rgii diazenli

yapiya sahip oldugu belirlendi. Sekil 3.6.b'de verilen, [111] zonuna ait
indislenmis elektron kirinim deseninde (220) duzleminin siddetli yansima

verdigi goralmektedir. Bu desen austenite fazin, DO3 stper 6rgi dizenli B,
ana faz yapisinda oldugunu gésterir niteliktedir'®®. Austenite kristal yapinin
6rgl parametresi, kinnim deseni (zerinden belilenen diizlemler arasi

uzakliklar,

1 h+k?*+17
R 3.1)

esitliginde kullanilarak ortalama ag = 5.97 A olarak hesaplandi.
Sonug olarak alagimin firinda yavas sogutulmasi esnasinda olusan
strtct kuvvet, martensitik dénlisimil saglayamamis ve bu esnada B, ana

faz ayrnisimi gerceklesmistir®'?.

Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagiminin, doniisim 6ncesi DO; dizenli ana
faz yapisina sahip oldugu belirlendikten sonra B, austenite fazdan meydana
gelen martensite mikroyapilarini incelemek. ve kristal yapilari tayin etmek
amaciyla hizh sogutmaya tabi tutulan numunelerin gecirmeli elektron

mikroskop incelemeleri yapildi.

950 °C’de 60 dakika homojenlegtirme ve kaynayan suda hizli sojutma
sonucu (N2), martensite plakalarin rasgele yénelimlerde olustudu gérﬂldu.
Sekil 3.7.a’da verilen aydinlik alan géruntistinde bazi martensite plakalarinin
farkh kontrastlarda oldugu dikkat cekmektedir. Bu fark, plakalar arasi yénelim

farkindan kaynaklanir ve farkli yénelimli plakalar birbirinden ayirir.
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Sekil 3.7. a) Kaynayan suda sogutma (N2) sonucu olugmus rasgele
yonelimli M18R martensite plakalari, b) Se¢ilmis bélgeden alinmig,
[010] zonuna sahip elektron kirnim deseni ve indislenmis

diyagram, c) Farkl bolgeden alinmis elektron kirinim deseni
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Sekil hatirlamali Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagiminda termal etki sonucu
DOj3 siper 6rgii ana fazdan 18R ve 2H olmak {izere iki tiir martensite yapi
olugabilir. Bu yapilan yiizey morfolojisi ile birbirinden ayirmak oldukg¢a gugtur.
Ancak TEM gézlemleri ile bu ayinmi yapmak miimkan olabilir 5199, Sekil
3.7.a'da, secilmis plaka Gizerinden alinan elektron kirinim deseninin analizine
gére martensite yapi 18R diizenindedir. Bu desen, [010] ydnelimine sahip
tipik bir 18R 6rgustdur®'®Y_ (000) merkez spot ve martensite temel diizieme
ait (0018) spotu arasinda iki spot géziikmektedir. 18R yigiima diizeninin
(006) ve (0012) duzlemlerine ait olan bu noktalar, 18R martensitenin sahip
oldugu rombohedral yigiima simetrisine bagli olarak ortaya g¢ikarlar. Bu érgi
deseninde (006) konumunda goriilen difraksiyon spotu, 0.63 nm
uzunlugunda periyodiklie sahip Gic bazal dizlem grubundan ortaya ¢tkan
farki gosterir. (0018) 6rgii arah@ 0.21 nm olup bu degerin i¢ kati kirinim
deseninde. gorilen tekrarlanma araligini verir. Oysaki, hekzagonal yigilim
simetrisine sahip 2H martensite yapi durumunda, ¢ift difraksiyon etkisinden
dolay1 (000) merkez spotu ve (0018) spotu arasinda orta noktada yalniz bir
spot gbzlenir ve bu durumda kirinim deseninde gézlenen tekrarlanma
periyodu iki temel diizlem grubundan olusur ve degeri yakla§lk 0.43 nm
civarindadir. Batiin bu bulgular, martensite yapinin 18R diizeninde B, tip
oldugu gostermektedirt’®'%?. Ote yandan 18R martensite yapi, ortorombik

birim hiicreye sahiptir. Ancak Sekil 3.7.b'de (010)[3-1 yonelimini veren

indislenmis kirimim deseninde, (0018) ve (600) spotlan arasindaki ag g =

89.4° olarak élcllmustur. Bu agi martensite kristal yapinin a- ve c- eksenleri

arasindaki agi olup monoklinik distorsiyon agist olarak bilinir. A¢1 degerinin
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90° den sapmis olmasi martensite birim hiicresinin ortorombik — monoklinik
seklinde bir distorsiyona ugradigini gésterir'®. O halde martensite birim
hiicresi monokliniktir ve c-ekseni martensite temel diizlemine dik degildir. Bu
durumda olugan martensite yapi M18R yapisidir. M18R martensite yapinin
orgl parametreleri; g = 89.4° olarak 6lgilirken Sekil 3.7.b-c'de verilen
kirinim desenleri ve

1 h2  k*_ P 2hlcosB

+—t
d> a’sin’ b? c?sin’B acsin’p

(3.2)

esitligi kullanilarak ortalama a = 4.65 A, b = 5.41 A ve ¢ = 38.86 A olarak

hesaplanmigtir.

Martensite kristal yapida gergeklesen ortorombik yapidan monoklinik
yapiya bozulma; atomik diizen derecesi, atomlann boyutlari arasindaki
farklar veya atomiarin farkli tirde olmasindan kaynakianan etkiler nedeniyle
martensite temel dizleminde atomlarin diizenli hekzagonal dizilimden
sapmalari sonucu gergeklesir. Austenite yapimin (110) dizleminin farkl
hacimli atomlardan olugmasi durumunda distorsiyon sonucu bu dizlem
Uzerinde ideal bir hekzagonal elde edilemez. Bu durumda, martensite bazal
dizleme paralel (001) siki-paket yigilim diizlemlerinin ideal a/3 veya 2a/3
konumlarindan x veya 2x konumlarina kigik sapmalar olur. Bu sapmalar,
martensite birim hicresinin ortorombik yapidan monoklinik yapiya
bozulmasina neden olur® ™. Burada x; a ve ¢ 6rgli parametreleri ile g

agistnin bir fonksiyonu olarak

cco
X = SB+3

3 3 (3.3)
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denklemi ile verilir®®. Bu denklemde parametre degerleri kullanilidiginda, x =
1.595 olarak elde edilir. Orgli parametreleri ve x degeri dikkate alindiginda
M18R yapida siki-paket diizlemlerin yigihmi Sekil 3.8.a'da goéraldaga gibi
olacaktir. Burada ok igareti ile gosterilen konumlar 0, a/3 veya 2a/3 noktalari
iken diger konumlar, degismis yapiyi (M18R) olusturacak diizende sapmalar
sonucu a/2.91(x) veya 2a/2.91(2x) konumlarina yer degistirmis noktalardir.
Sekil 3.8.b'de ise, siki-paket temel diizleminde atomlarin badil konumlari
goriimektedir. Al atomlan | noktalarinda ve ekstra olarak 1l noktalarinda, Ni

atomlari Il noktalarinda, Cu atomlan ise Il ve lll denge noktalarinda bulunur.
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Sekil 3.8. a) M18R martensite yapida siki-paket dizlemlerin yigilimi,
b) M18R siki-paket temel diizleminde atomlarin bagil konumilar®®

87



Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda olugsan M18R martensite yapinin
birim hiicre parametreleri arasindaki a/b orani 0.85 dir. Buna gore orgi
parametrelerinin a/b orani +/3/2 den kigliktur. Bu sonug, ana fazin diizenli
yapida, temel dizlemdeki atomlarin ise farkli biyikliklerde oldugunu
gosterir. Bilindigi Gizere Cu-bazli p-faz alagimlarda martensite, (110)z taban
dizlemi Gzerine kurulur. Eger taban dizlemini olugturan atomlar ayni
biiytklikte ise bu diizlem egkenar Giggen i¢ agisi bigiminde olur. Bu nedenle
temel diizlemdeki 6rgli parametrelerinin a/b orani 18R martensite igin /3 /2

dir. Taban diizleminin farkli buyUklikte atomlardan olugmasi durumunda ise

bu oran +/3/2 den kugtik olacaktir®”.

Alagima uygulanan farkli isil islemin martensite yapi izerinde etkisini
aragtirmak amaciyla; 950 °C'de 120 dakika tavlanarak buzlu suda hizl
sogutulan N4 numunesinin TEM incelemeleri yapildi. Bu aragtirma esnasinda
g6zlenen martensite plakalara ait aydinlik alan goéruntiler, Sekil 3.9 ve Sekil
3.10’da verildi. Plakalar Gzerinden alinan kinnnim desenlerinin analizi sonucu
martensite yapinin 2H ve 18R olmak Uzere iki ayri diizende ortaya ¢iktig!
goraldi.

Sekil 3.9.a'da mizrak morfolojisine sahip martensite plakasi zerinden
alinan, [010] zonuna sahip kirinim deseni Sekil 3.9.b'de gorilmektedir. Bu
desen, Sekil 3.7.b'de verilen 18R martensite ait [010] ybnelimi ile benzer
olmakla beraber dikkatle incelendiginde farkli yigilma diizenine sahip oldugu
gorilmektedir. Sekil 3.7.b'de (000) ve (0018) noktalar arasinda 18R
martensite yapiya ait iki spot goérilarken, Sekil 3.9.b'de bu iki nokta arasinda

tek spot géziikmektedir. Merkez spot ve (0018) spotu arasinda orta noktada
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tek olarak gézlenen bu spot, rombohedral simetriye sahip 18R martensite igin
yasaklanmig durumdadir. O halde martensite yap! 18R diizeninde degildir ve
orta noktada bulunan bu spot 2H yigilma diizenine ait (001) veya hekzagonal

gosterimde (00.1) noktasidir.

(b)

Sekil 3.9. a) 950 °C’'de 120 dk. taviama ve buzlu suda sogutma sonrasi (N4)
gozlenen 2H martensite plakasi, b) Secilmis bolgeden alinmig,

[010] zon eksenine sahip elektron Kirinim deseni
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2H martensite kristal yapi, ortorombik birim hiicreye sahip h.c.p. bazli
stper yapidir. Atomik siralanma ihmal edilirse bu yapi h.c.p. yapiya
indirgenebilir. Ancak diizenli yapinin anizotropisinden dolay! atomlarin h.c.p.
yapidan kicik sapmalari s6z konusudur. Bu nedenle 2H martensite yapiya
ait dizlem ve yonelimleri tanimlamak i§in ortorombik ve hekzagonal olmak
Uzere her iki yapisal gésterim de kullanilabilir. Ote yandan 2H yigiim
duzeninin alt yapisi olarak h.c.p. yapi, bir ¢ift 6rgli yapisidir. Bu yapida ayni
tar iki atom bir ¢ift olarak gruplandirhir ve ciftlenmis atomlarin agirlik merkezi
orgl noktasi olarak segilir. Dolayisiyla ¢ift difraksiyon etkisi olarak bilinen bu
etkiden dolayi, Sekil 3.9.b'de gérulduga gibi (000) ve (0018) noktalar
arasinda tek bir nokta ortaya c¢ikar. 2H yigiima dilizenine sahip bu orgii
deseninde iki bazal dlzlem gurubu arasindaki periyodiklik 0.43 nm

civarindadir. Bu bulgular martensite yapinin 2H yi§iima dizenine sahip vy, tip

martensite oldugunu gostermektedirt17:190)

Ote yandan ayni numune (N4) tizerinde yapilan incelemeler sonucu
farkli bélgeden alinan aydinlik alan gérintist ve kirinim desenlerinden; Cu-
%11.92A1-%3.78Ni alagiminda 2H martensitenin yanisira 18R martensite
ya.pmm da bulundugu sonucuna varildi. Sekil 3.10.a'da farkli ydnelimli
martensite plakalarinin yan yana dizildigi goérilmektedir. Segilmis plaka

Gizerinden alinan kirninim deseninin analizi sonucu martensite yapinin,
[250],; YyOnelimine sahip .B; tip martensite oldugu tespit edildi’®. Bu

yonelimde de noktalann tekrarlanma periyodu yaklagik 0.63 nm civarinda

slealda.
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(b)

Sekil 3.10.a)120 dk. isil iglem goérmus N4 numunesinde yan yana dizilmis B,

martensite plakalari, b) Segilmis bdlgeden alinan kirinim deseni

Sekil 3.9 ve 3.10'da verilen aydinlik alan goruntilerde 18R ve 2H
martensite plaka morfolojileri arasinda  belirgin  bir fark olmadigs
gortimektedir. Bu durumda, 18R den 2H yigiima diizenine degigim sonucu
meydana gelen elektron kirinim orgustndeki farkigin (Sekil 3.7.b - Sekil

3.9.b) morfolojik olarak dnemli bir etki saglamadig! séylenebilir.
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Yukarida verilen bulgulara gére Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagimi ylksek
sicakliklardan diusiik sicakliklara hizli sogutuidugunda 18R ve 2H yigiima
diizeni seklinde iki tip martensite yapi olugur. Bu sonug literatiirle uyum
icerisindedir. Bugiine kadar yapilan aragtirmalarda; sekil hatirlamali CuAlINi
alagimlarinda alagimin kompozisyonu ve isil etkiye bagh olarak hizli sojutma
sonrasi B, ve 7y, martensitelerinin meydana gelebilecegi gérulmustir.
Aragtirmalar sonucunda, diigik Al miktarina sahip CuAINi alagimlarinda

sodutma sonrast daha ¢ok B, martensite olusumu gérlliirken yiiksek Al

miktan durumunda y, martensite fazin olustugu tespit edilmis, bu iki faz
arasindaki faz sinirina yakin kompozisyon oranina sahip alasimlarda ise her

iki B, vey, fazin birlikte bulunabilecegi sonucuna variimigtir1219),

Termoelastik martensitik donlisim gésteren sekil hatilamali CuAlNi
alagimlarinda déntsiim, birbirinin sekil degisimini gideren varyant gruplar
halinde (self-accommodating) gerceklesir. DO3; ana fazdan 2H veya 18R
martensite yapiya dontisim gergeklestiginde, kristalografik olarak egdegerde
alti varyant grubu meydana gelir ve bu gruplarin her biri A, B, C, D seklinde
isimlendirilen dért farkli yénelimli martensite varyant icerir. Béylece toplam 24
varyant olusmus olur. Her iki 2H ve 18R martensite yapinin temel dizlemi,

ana fazin alti {110}, dazlemlerinin birinden meydana gelir®*'®.

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasimda martensite varyant grup olusumu ve
varyantlar arasinda ortaya ctkan ikiz iligkilerini incelemek Gizere, 950 °C'de 60
dakika 1sil islem uygulanarak buzlu suda hizli sogutulan numunenin (N3)

TEM caligmalan yapildi. Sekil 3.11'de bu numuneden ¢ekilen aydinlik alan
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goruntide, plaka grup martensite mikroyapisi gériilmektedir. P1, P2 ve P3
seklinde gdsterilen plakalar kendi aralarinda bir grup olusturur. Bu plakalar,
iclerinde rasgele araliklarla dizilmis yi§ilma hatalari bulundurur ve bu hatalar
yuksek géztnurluklerde gézienebilir'®. P1, P2 ve P3 plaka gruplar iginde A,
B, C ve D varyantlan ¢iftler halinde bulunur ve bu varyantlar arasinda ézel

ikiz iligkileri s6z konusudur.

Sekil 3.11.Cu-%11.92A-%3.78Ni  alasiminda martensite plaka grup
kombinasyonlari (N3)

Ote yandan farkli plaka gruplarin kombinasyonu yeni varyant ciftler
olusturur. P1 ve P2 gruplarinin birlesimi durumunda, bu gruplann varyant
araylizeyleri arasinda yaklasik 60° lik bir agi gorulirken P2 ve P3 gruplarinin
varyant araylizeyleri arasinda 90° lik bir ag1 s6z konusudur. Bu ag! degerleri,
farkli grup plaka varyant birlegimi igin uygun olasi degerlerdir®. p; ana fazin
Ms nin altina sogutulmasiyla toplam alti martensite plaka grubu olugur ve her

bir grupta bulunan dért varyantin habit diizleminin normalleri ana fazdaki alti
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{110} duzlem kutuplarindan biri etrafinda kiumelenirler. {110}g,  alti

kiimelenme diizlemlerinin biri dierinden 90° veya 60° ayridir. Bu nedenle alti
martensite plaka grubunun ikili kombinasyonu durumunda, iki gurubun
plakalarini olusturan varyant araylizeyleri arasinda yaklasik olarak 90° veya
60° lik agilar olusur ve bu kombinasyonlar 90° tip ve 60° tip plaka grup
kombinasyoniari olarak bilinir®®92_ Ayrica Sekil 3.11'de P1 ve P2 gruplarinin
birlesimi aralarinda agik bir sinir olusturmazken, gruplar arasindaki gecis
bélgesinde yi§ilma kusurlar énemli bir dedisim gosterir. Bu durum gruplar
arasinda ge¢is durumunda 6rgii déonmesinin gergeklestigi anlamina gelir.
Martensite varyant grup olusumuna ait benzer sonuglar Adachi ve

arkadaglar tarafindan sekil hatirlamali CuZnAl alagiminda da gézlenmistir®".

Sekil hatirlamall alagimlarda martensite déniisiim iki tip ikizlenmeler
icerir. Bunlardan biri, 6rgiiyll degistirmeyen kesmeler (lattice invariant shear)
sonucu bireysel varyantlar icinde altyapi olarak ortaya ¢ikan donuisiim ikizleri
veya i¢ ikizlerdir (internall twinn). Diger tip ise aralarinda ikiz iligkisi gosteren
martensite varyant ciftlere ait ikizlenmelerdir. Bu tlr ikizler, varyantlar
arasinda kesme zorlanmalarina ait ortak yerlesme diizlemine sahiptirt'"%%,

Yapilan TEM caligmalan sonucu Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagiminda varyant

ikiz ve déniigtm ikizlerinin her ikisi de gbzlendi.

Sekil 3.12'de verilen N3 numunesine ait gecirmeli elektron
mikrografinda tek bir plaka grubunun martensite varyant kombinasyonlari,
yani varyant ikizler gériiimektedir. A/C varyant kombinasyonu mizrak (spear)
morfolojisinde iken A/D kombinasyonu gatal (fork) gorinimindedir®®. A, C

ve D varyantlarinin olusturdugu varyant ¢iftlerin araylizeyleri arasindaki
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acilar; A/IC ve A/D tip araylizeyleri arasinda 90°, A/C ve C/D araylizeyleri
arasinda yaklasik 10° olarak éigtliirken A/D ve C/D tip araylizeyleri arasinda

yaklagik olarak 100° civarinda &l¢lilmusttr. Bu agi deg@erleri bu tip varyant
araylzeyleri icin uygun degerlerdir. A/C varyantlarinin birlesme diizlemi, ana

fazin {011}, duzleminden meydana gelirken A/D tip varyant birlegme diizlemi
{100}, duzleminden olusur. Ana fazin (011) ve (100) diizlemleri arasinda 90°

lik bir a¢i s6z konusudur. Bu deger A/C ve A/D araylizeylerinin dik oldugunu

gosterir®9293),

Sekil 3.12. Martensite plaka grubunda A/C ve A/D varyant morfolojisi (N3)

Sekil 3.13'te ise N3 numunesinde meydana gelen 2H martensite
varyant ikiz morfolojisi ve ikizlenmis kirnim deseni goérilmektedir. Sekil

3.13.b'de A/C varyant ikizlerden alinmig elektron kirnnnim deseni, hekzagonal

2H yigiima simetrisine sahip [210] y&nelimidir®'"1%) [210] zon eksenine
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sahip bu kirlnim desenine gére martensite varyantlar, (121) duzlemi etrafinda

ikiz iligkilidir.

Sekil 3.13. a)Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda 2H martensite varyant
ikizleri (A/C), b) A/C birlesimine ait ikizlenmis kirinim deseni (N3)

A/C varyant ikizleri arasi (121) sinir diizlemi, ayna yansima diizlemi

durumundadir ve kirinim deseni bu dizleme goére yansima simetrisine
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sahiptir. Tip | yansima ikizleri olarak siniflandirilan A/C ikizleri arasi (121) o4
sinir diizlemi, ana fazin {011} diizlemlerinden birine paralel olup varyantlar bu
duizleme gore ikiz iligkilidir. (121) duzlemine dik olan [210] o6rgu ySnelimi,
varyantlart birbirinden ayirir ve bdylece ikizlenmig kinnim orgiisi ortaya

cikar. A ve C varyantlar arasinda

(121), | @21 : [2101,] [210]c
seklinde ydnelim bagintisi gérilmektedir. Bu yonelim bagintisi sekil hatirlama
etkisi igin 6nemli bir dzelliktir™. Ayrica A/C varyantiarinin birlegsme duziemi

ana fazin (011) dizlemine paralel oldugu digtiniliirse ana faz ve martensite
faz arasinda

(01DB, || A2y,
sekiinde yonelim badintisi ortaya c¢ikar. Bu bagintilar literatiirle uyum
icerisindedir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda tip | yansima ikizleri olarak
bilinen A/C ikizleri icin ikizlenme dizlemi; 2H martensite d'urumunda {121},

18R martensite igin ise {128} diizlemleri olarak bulunmugtur®1417:93:101),

Ote yandan yapilan incelemeler sonucu ayni numunede (N3), 18R
martensite varyant c¢iftlerin bulundugu gérulda. Sekil 3.14.a'da, numunenin
farkll bolgesinden alinmig aydiniik alan gegirmeli elektron gériinimiinde,
farkli yonelimlere sahip varyant kombinasyonu goériimektedir. Martensite
varyantlar iginde ince yapili ve birbirine paralel yigilimlar ile varyantlar

birbirinden kolaylikla ayriimaktadir. B varyantindan alinan elektron kirnim
deseninin analizi, martensite yapinin [530],8R yonelimine sahip B, tip

martensite oldugunu gostermektedir®.
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Sekil 3.14. a) N3 numunesinde gézlenen A/B tip 18R martensite varyant ¢ifti,

b) B plakasindan alinmis, [230] zonuna sahip kinnmim deseni, c)

A/B ciftinden alinmig kirinim deseni

Sekil 3.14.a'da, iki varyantin birlikte bir ¢ift olusturdugu gérilmesine
ragmen her iki varyanttan alinmig kirnim deseninde (Sekil 3.14.c), varyantlar
arasi sinir diizleminin ayna simetrisine sahip olmadigi gériilmektedir. Farkli
yénelime sahip iki varyanttan olugan bu tip kombinasyonlarda, varyantlar

arasinda ikiz iligkisi olsa bile sinir diizlemi ayna yansimasi Ozelligi gostermez.
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A/B tip, tip Il ikizi olarak bilinen bu tip ikizlenmelerin sinir dtizlemi genelde
irrasyoneldir®. Sekil 3.14.c'de A/B birlesiminden alinmis kirinim deseninde

(3 2 24)a g noktasinin her iki varyanta ait ortak diizlem oldugu gorilmektedir.

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda martensite varyant ikizienmelerin
yaninda déntisiim ikizleri olarak bilinen ig ikizlenmelerde gézlendi. Alasimin
950 °C'de 40 dakika Isil isleme tabi tutulup buzlu suda sogutulmasi (N5)

sonucu vy, martensite yapinin déntsum ikizleri (i¢ ikizlenme) seklinde ortaya

ciktigi goralda (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. 40 dakika Isil iglem gormus N5 numunesinde gozienen ¥4

martensite déntisgim ikizleri

Daha once belirtildigi gibi B, ve y, martensiteleri optik mikroskopla
birbirinden ayirmak oldukga zordur. Ancak gegirmeli elektron mikroskop
altinda altyapilan faklidir. Bu martensite yapilan morfolojik olarak birbirinden

ayiran en énemli fark, y, martensitenin daha ¢ok dénisim ikizleri seklinde
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ortaya ¢ikmasidir. N5 numunesinde gézlenen, y, martensite ait bu tir bir
olusum Sekil 3.15te gérilmektedir. Burada martensite yapi, o6rgiyi
degistirmeyen kesme sonucu ig ikizienme seklinde ortaya ¢ikmistir™®. Yapi
icerisinde bilylik hacime sahip agik bdigeler matris (M) olarak isimiendirilirken
daha az hacime sahip koyu béigeler ikizi (T) olarak bilinir. Dénligim
ikizlerinin ikizlienme diizlemi {121} dir. Ikiz genisligi ise yaklagik olarak 0.1 pm
civarinda olduk¢a ince yapida godziikmektedir. Otsuka ve arkadaslarinin
yaptiji caligmaya gore, y, martensite {121} ve {101} seklinde iki tur
ikizlenmeye sahip olabilir"”. Ancak {101} ikizleri, 1 ~ 10 pm gibi oldukga
kalin yapiya sahipken {121} ikizleri, 0.5 um den daha ince yapiya sahiptir. Bu

degerler elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu géstermektedir.

Ote yandan bilindigi Uzere martensite faz blnyesinde yigiima
kusurlari, dislokasyonlar ve nokta kusurlar gibi bir cok 6rgti kusurlari ihtiva
eder®. TEM incelemeleri sonucunda martensite yapinin yidilma kusuriari
ve dislokasyonlar gibi bir gcok yapi kusuru icerdigi géraldi. Gézlemler sonucu
yigihm kusurlarinin daha ¢ok martensite temel (bazal) diizlemi boyunca

olustugu gériiimekle birlikte bazal olmayan diizlemlerde de tespit edildi.

Sekil 3.16.a'da birbirine paralel durumda uzanan ince ¢izgi
mikroyapilar, martensite temel dizlemi boyunca ortaya c¢ikan yidiima
hatalarini goésterirken Sekil 3.16.b’de, yijilma hatalarini ¢gapraz kesen bazi
sebeke yapilar da gbzukmektedir. Bu yapilar kismi dislokasyon hareketine
benzer ve olusumlan temel dizlem boyunca gergeklesmez. Sonug¢ olarak
ayni martensite plakada, bazal diizlem yi§ilma hatalar ile birlikte bu

hatalarini ¢apraz kesen ve bazal olmayan diizlem boyunca olugmug kismi
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(partial) dislokasyon hatalari meydana gelmigtir. Ayrica Sekil 3.16.c'de
goruldugi gibi yigiim kusurlarinin  yaninda dislokasyon sebekeleri de
olusmustur. Bugiine kadar yapilan galismalarda, genelde bazal dizlem
yigilim kusurlan rapor edilmigken Nishiyama ve Kajiwara Cu-Al alagiminda
18R martensite yapida bazal olmayan duzlemlerde de yigiima hatalar
gézlemlemigtir. Benzer gsebeke yapilar Adachi ve Perkins tarafindan da tespit

edilmigtir®'®.

Sekil 3.16. a) N3 numunesinde olugsmus martensite plaka iginde bazal
duzlem yigiim kusurlari, b) N6 numunesinde bazal olmayan

dizlem boyunca olugsmus kismi dislokasyonlar, ¢) N3

numunesinde goérilen dislokasyon sebekeleri
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3.2. Cu-%11.92A1-%3.78Ni Alasiminda Martensitik Doniigiimler

Uzerinde Deformasyon Etkisi

Martensitik doénisim {zerinde deformasyon etkisinin galigiimasi,
termoelastik martensitik doéntusime bagh sekil hatilama etkisinin
anlasiimasinda son derece énemlidir. Sekil hatifamali Cu-%11.92A1-%3.78Ni
alagiminda martensitik doniigim Ozerinde deformasyon etkisini aragtirmak ve
martensite ile austenite yapinin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla zor-
zorlanma deneyleri yapildi. Oncelikle Cizelge 3.1'deki N1, N4, N5 ve N6
numunelerinin basma zoru deneyleri gergeklestirilerek alasimin mekanik
6zellikleri ve sergilemig oldugu zor-zorlanma davraniglan incelendi. Buradan
elde edilen sonuclar dikkate alinarak N4 ve N5 numuneleri Gzerine farkli
blyikliklerde basma zorlari uygulandi ve béylece belirli oranlarda
deformasyona ugratiimis numuneler elde edildi (Cizelge 3.4). Bu
numunelerin SEM ve TEM calismalari yapilarak martensitik dénlisiim

lizerinde deformasyon efkisi arastiriidi.

3.2.1. Martensitik Doniisiimiin Mekanik Ozelliklerinin Zor — Zorlanma

Deneyleri ile incelenmesi

Martensite yapinin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla Cizelge
3.1de verilen N4, N5 ve N6 numuneleri koparilana kadar basma zoruna
maruz birakildilar. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.3'te verildi.
Austenite yapinin mekanik o6zellikleri ise firnda yavag sogutulmus N1

numunesi Uzerinde yapilan basma zoru deneyi ile incelendi. Bitin bu
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deneylerden elde edilen N1, N4, N5 ve N6 numunelerine ait zor-zorlanma

edrileri Sekil 3.17'de verildi.

Cizelge 3.3. Farkh isil iglem gdérmiis numunelere ait basma deneyi sonuglarn

Numune Akma Basma Maksimum
no dayanimi dayanimi zorlanma
(MPa) (MPa) (%)
N4 225 881.6 7.913
N5 - ' 576.9 9.007
N6 - 376.1 4.998

Isil igslem siiresinin etkisini incelemek amaciyla 950 °C’de 120 dakika
ve 40 dakika surelerle tavlanan N4 ve N5 numunelerine ait basma deneyi
sonuglan karsilastirildiginda; zor éncesi uygulanan isil iglem slresindeki
artigla beraber alasimin basma dayanimi artarken maksimum zorlanma
miktarn dagmustir. Bu numunelere ait zor-zorlanma egrileri incelendiginde
(Sekil 3.17.a ve b), uzun sireli tsil igslem gérmiis numunenin zorlanmasinin
daha az oldugu gorilir. Daha 6nce bu drneklere ait SEM gézlemlerinde, 120
dakika 1sil islem gecirmis numunenin kristal tane boyutlarinin 40 dakika isil
igslem g6mmiis numuneden daha biylk olduju goézlenmisti. Alagima
uygulanan 1sil iglem slresindeki artig, cok bllyllk olmamakla beraber tane
boyutunu kiigiik miktarda artirmistir. Bir alagimda bulunan noktasal kusurlar,
dislokasyonlar ve safsizlik atomlarinin kristal icerisindeki tanecik iglerinden

ziyade tane sinirlarinda toplanacad dusinulur. Kuglk tane boyutiu
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malzemede daha fazla tane siniri bulunacagindan ve bu béigelerde toplanan
kusurlarin alasimin mekanik &6zelliklerini etkiledigi bilindiginden, kristal
taneleri ne kadar kiiglik olursa alagimin uygulanan zora karsi zorlanmasi
daha fazla olur sonucuna varilir. Bugiine kadar isil iglem stresinin ve kristal
tane boyutlarinin alagimin mekanik 6zelliklerine etkisi tizerine bir ok calisma
yapiimig, tane boyutlarinin 6zellikle zor-zorlanma davraniginda etkili oldugu

sonucuna variimigtir®”:104199)

Ote yandan 120 dakika 1sil islem sonrasi zor-zorlanma egrisi (Sekil
3.17.a), belirgin bir esneklik edimi goésterirken 40 dakika homojenlegtirme
sonucu esneklik sinirna ait bdyle bir belirginlik gériimemektedir (Sekil
3.17.b). Sekil 3.17.a'da goérltldaga gibi N4 numunesinin akma zoru (yield
stress) 225 MPa civarindadir. Bu deger, kaymanin fark edilir. ve etkili oldugu
durumdaki zordur. Bu noktanin altinda malzeme esnek davranig gésterirken
usttindeki bélgelerde plastik davranig sergiler®®. Alagimin basma dayanimi,
deformasyon ile saglanmis tercihli yonelimli martensite kapasitesini
gosterirken akma zoru, zor-etkili martensite varyantlarin olugsumu ile
deformasyonun baglama yetenegini tanimlar. Ayrica akma zoru, alagimda
yeni martensitelerin olusumu, varolan martensite varyant araylzeylerin

hareketi ve yeni ikizlienmeler igin gerekli zor degerine tekamal eder®®.
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Sekil 3.17. Farki 1sil iglemler sonrasi alagimin sergiledigi zor-zorlanma
davranigi a)N4, b)N5, c)N6, d)N1 numunesinin zor-zorlanma egrisi
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Isil iglem sicakhdinin malzemenin mekanik ézellikleri izerinde etkisini
incelemek icin 950 °C ve 650 °C sicakiiklarda tavianan N5 ve N6
numunelerine ait basma deneyi sonuglan karsilagtiriidiginda ise, 950 °C’de
isil iglem gérmiis numunenin (N5) 650 °C'den (N6) daha yiksek basma
dayanimi ve daha fazla zorlanmaya sahip oldugu gérilmektedir (Cizelge
3.3). Ayrica Sekil 3.17.b ve c'de, alagimin farkli sicakliklarda tavlanmasi
sonucu farkli bir zor-zorlanma davranigi sergiledidi géruimektedir. 650 °C'de
tavlama sonrasi maksimum zorlanma %5‘in altinda olup malzeme gevrek
davranig sergiler (Sekil 3.17.c). Bu malzemenin akma dayanimi, basma
dayanimi ve kopma dayanimi ayni de§ere tekamiil eder ve bu deger 376.1
MPa dir. 950 °C'de tavlanan N5 numunesinin zor-zorlanma egrisinde ise
yaklasik 100 MPa civarinda bir degisim gdzlenmigtir. Bu noktadan itibaren

kayma hareketiyle beraber plastik davranigin bagladigs distintimektedir.

Ote yandan martensite ve austenite yapinin zor-zorlanma davraniglari
arasindaki iligkiyi ortaya koymak amaciyla; 950 °C'de 60 dakika tavlanip
firnda yavas sogutmaya birakilarak austenite faz olusumu saglanmig N1
numunesi ile martensitik durumda bulunan N4, N5 veya N6 numunelerine ait
zor-zorlanma egrileri kargilagtinidiginda (Sekil 3.17), martensite yapinin
zorlanmasinin austenite yapiya gére daha biylk olduju gériilimektedir.
Ayrica bu egrilerden austenite yapida bulunan numunenin basma
dayaniminin martensite yapida bulunan numuneden daha biylik oldudu -

sdylenebilir.
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Cu-%11.92AI1-%3.78Ni alagiminin farkl isil iglemler sonrasi sergilemis
oldugu zor-zorlanma davraniglan (Cizelge 3.3, Sekil 3.17) dikkate alinarak
N4 ve N5 érekleri lizerinde yeniden basma zoru deneyleri yapildi. Ornekler

belirli oranlarda deforme edilerek iki grup numune olusturuldu (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Farkl isil iglem gérmiis N4 ve N5 numunelerine belirli oranlarda

deformasyon uygulanarak hazirlanan érnekler

Numune | Uygulanan |Deformasyon| Deforme edilmis
no basma zoru miktan numune no
(MPa) (%)
3421 4.5 D1
N5 608 7 D2
398.2 4.5 D3
N4 788.7 7 D4

Numunelerden bir grubu 950 °C'de 40 dakika homojenlestirilip buzlu
suda ani olarak sogutulan N5 numunesinden alinan &érneklere, daha 6nce
belirlenen kopma noktasinin (576.9 MPa) altinda iki ayn basma zoru
uygulanarak elde edildi. Orneklerden biri 342.1 MPa lik zor ile yaklasik %4.5
oraninda plastik deformasyona ugratilirken (D1) digeri 608 MPa lik basma
zoru ile yaklagtk %7 oraninda deforme edildi (D2). Ikinci grup numuneler ise
biy(k tane boyutlu malzemede deformasyon davranigini incelemek amaciyla
zor uygulanmadan énce 950 °C'de 120 dakika homojenlestirilerek buzlu suda

sogutulan N4 numunesine iki ayri basma zoru uygulanarak olusturuldu. Bu
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numuneler de diger grup numunelerle (D1, D2) ayni deformasyon oranina
sahip olacak sekilde, kopma noktasinin (881.6 MPa) altinda 398.2 MPa ve
788.7 MPa lik basma zorlari uygulanarak sirasiyla %4.5 (D3) ve %7 (D4)
oranlarinda plastik deformasyona ugratildilar. Béylece zor uygulanmadan
o6nce 40 dakika homojenlestiriimis D1 ve D2 numunelerinden daha blyik
kristal taneciklerine sahip numuneler elde edilmis oldu (Cizelge 3.4). Daha
sonra bu numunelerin SEM ve TEM incelemeleri sonucu deformasyon etkili

martensite yapinin morfolojisi ve kristalografisi ortaya kondu.

3.2.2. Zor Etkili Martensite Yapinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

ile incelenmesi

Cizelge 3.4'te verilen numunelerin oda sicaklifinda taramal elektron
mikroskobu (SEM) ile ylizey goézlemleri yapildi. Alagimin, martensitik
durumda basma zoru uygulanarak plastik deformasyona ugratiimasi sonucu;
ikizZlenmeler, martensite varyantlara ait araylizey hareketleri ve varyantlarin
birlesimi geklinde olugsumlarin gercgekiestigi, martensite plakalari arasinda
yeni plakalarin meydana geldigi ve zor etkili bazi mar{ensite plakalarin termal
etkili martensite plakalardan farkli morfolojilerde ortaya ¢iktigi géruldi. Ayrica
numune ylzeylerinde, bazi kristalografik diizlemler boyunca mikroskobik
kesme hareketleri sonucu kristal diizlemlerinin birbiri Gzerinde hareketi ile

ortaya ¢ikan kayma (silip) diizlemlierinin izleri gézlendi.

950 °C'de 40 dakika 1sil islem g6rip buzlu suda sogutulan numunenin

%4.5 oraninda plastik deformasyonu (D1) sonucu olugan yilizey gérinimii
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Sekil 3.18'de verildi. Burada, bir noktada kesisen (g kristal tanecigi ve her bir

tane icinde farkl yénelimli martensite plakalar géraimektedir.

Sekil 3.18. % 4.5 oraninda deforme ediimis D1 numunesinin tane yapisi

1 numaral tane iginde, igne uglu kalin martensite plakalar ve bu
plakalar arasinda tane sinirlarindan olugmaya baglamis ¢oklu dizilimli yeni
martensite plakalan dikkat c¢ekmektedir. Bu yeni olusumlar, zor-etkili
martensitenin tane sinirlarinda bagladigini  géstermektedir.  Zor-etkili
martensitelerin tane sinirlarindan olugsmaya basladi§i Morris tarafindan
yapilan benzer gézlemlerle de ortaya konmustur®. 2 numarali tane
icerisinde ise zorun etkisi ile martensite varyantlarin birlesimi sonucu
olusmus olduk¢a kalin martensite plakasi ve tane sinin civarinda farkli
yonelimli martensite plakalarn gérilmektedir. Bu plakalardan bazilan zik-zak

morfolojisinde goérinirken bazilan da V-gekilli olarak ortaya gikmigtir. Bu
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morfolojilerin termal etkili martensite yapiya ait oldugu dasiiniimektedir. 3
numarall tane icinde ise farkli plaka gruplari bir arada bulunmaktadir. Burada
ayni gruba ait plakalann birbirine yaklagik olarak paralel oldugu ve bu
paralellik sayesinde gruplarin birbirinden ayrildi§i acgikga gorilmektedir.
Ayrica tane igerisinde farkl plaka gruplari arasinda hemen hemen 90° lik bir

ac! oldugu dikkat cekmektedir.

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda, %4.5 deformasyon etkisiyle olugan
yeni martensite plakalarin termal etkili martensite morfolojisinden farkli bir
morfolojiye sahip oldugu goruldd. Sekil 3.19.a'da goéruldagu gibi %4.5
deformasyon sonucu martensite plakalart yeni bir sekillenim alarak uglara
dogru incelen ince plaka martensite morfolojisinde ortaya g¢ikmigtir. Bu
morfoloji termal etki ile olusmus martensite morfolojisinden tamamen farkhdir.
Ince plaka martensite kristallerinin igerisinde birbirlerine paralel durumda ig
ikizler ve midrip yapisi gériilmektedir®. Ayrica bu yeni martensite kristalleri
ile beraber zorun etkisi sonucu olusmug deformasyon ikizleri dikkat
cekmektedir. Birbirine paralel sekilde ikizlenmig martensite bantlar iginde yine
birbirine paralel ve duzenli araliklarla dizilmis dalga morfolojisine sahip kisa
bantlar goriilmektedir. Gerek uzun bantlarin gerekse kisa bantlarin kendi

aralannda ikiz iligkili oldugu disunilmektedir.

Sekil 3.19.b'de ise sekil hatirlamali alagimin M¢nin altinda bir
sicaklikta %4.5 oraninda plastik deformasyona ugratiimasi sonucu
martensite varyantlarin birleserek olusturdugu yeni martensite plakalan
gorilmektedir. Burada birbirine paralel durumda bulunan martensite plakalari

oldukga kalin yapili olup termal etki ile olusmus plaka yapilarindan daha sade
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bir gérinime sahiptir. Boyle bir olusumun nedeni, uygulanan zora bagli
olarak martensite varyantlarin birlesimi sonucu en uygun yonelimde

martensite kristallerinin meydana gelmesidir®.

Sekil 3.19. D1 numunesinde %4.5 deformasyon etkisiyle olusmusg martensite
plakalari a) Zor-etkili ince plaka martensite kristalleri ve
deformasyon ikizleri, b) Martensite varyantlarin uygun yénelimde

birlesimi sonucu olusmus igne uglu martensite plakalari
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950 °C'de 40 dakika tavianan Cu%11.92Al-%3.78Ni alagiminin %7
deformasyonu (D2) durumunda ise artan deformasyon miktari martensite
morfolojisini 6nemli derecede etkileyerek yeni bir gekillenim olugturmustur.
%4.5 deformasyon sonrasi bazi tanelerde ylzey morfolojisi olarak termal
etkili martensite morfolojisine benzer martensite varyantlar gézlenirken (Sekil
3.18) %7 deformasyon durumunda bu morfolojinin tamamen yeniden
sekillendigi gorilmektedir (Sekil 3.20.a). Ote yandan %7 deformasyon
sonrasi kayma miktarinin artmasiyla beraber martensite varyantiarin uygun
ybnelimlerde birlesimi sonucu olusan martensite yapinin, %4.5 deformasyon
durumuna goére daha az sayida varyant gruplardan olustugu séylenebilir.
Sekil 3.20.a'da, %7 deformasyon etkisiyle D2 numunesinde meydana gelmis
martensite yapi igerisinde yeni yonelimli ve oldukga ince yapili martensite
plakalari ok igareti ile gosteriimektedir. Bu plakalarin Sekil 3.18 ve 3.19'da
verilen %4.5 deformasyon durumuna ait martensite plakalarindan daha ince
yapili oldugu goriilmektedir. Bu durumda artan zor ile birlikte martensite
plakalan icinde daha ince yapili ve yeni ydnelimli plakalarin olugtugu
sdylenebilir. Ote yandan Sekil 3.20.a'da gorildugu gibi %7 deformasyon

etkisi ile malzemenin bazi tane sinirlarinda kirilmalar baglamigtir.

Deformasyon miktarinin %7 oranina ytkselmesi, kayma miktarini ve
deformasyon ikizlenmelerini de artirmigtir. Sekil 3.20.b'de basma zorunun
etkisiyle meydana gelmis deformasyon ikizleri, Sekil 3.20.c'de ise kayma
bantlari. gérilmektedir. Bu bantlarin yén kayma yénini gosterir ve burada

iki farkli bant yénelimi, iki ayn kayma sisteminin bulundugunu gésterir®1%),
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(a)

(b)

Sekil 3.20. %7 oraninda deformasyona ugramis D2 numunesinin SEM
resimleri a) Zor—etkili martensite plakalari, b) Deformasyon

ikizleri, ¢) Kayma bantlarinin yiizeydeki gérinuma
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Buylk tane boyutlu malzeme tzerinde deformasyon davranigini
incelemek Uzere hazirlanan D3 ve D4 numunelerinin (Cizelge 3.4) SEM
gézlemleri sonucu ise benzer sekilde zor-etkili yeni martensite plakalari ve
ikizlenme olugumlan ile beraber martensite yapinin tercihli yénelimlerde
meydana geldidi géruldi. Deformasyon dncesi daha bilylk tane boyutlarina
sahip olan D3 ve D4 numunelerinde, D1 ve D2 numunelerine gére daha fazla
miktarda ikizlenmeler tespit edildi. Bu durumda deformasyonun etkisiyle
biylk tane boyutlu malzeme igerisinde daha fazla miktarda ikizlienmelerin

ortaya ¢iktigt sonucuna variidi®”.

950 °C'de 120 dakika 1sil iglem go6rip buzlu suda sogutulan
numunelerin %4.5 (D3) ve %7 (D4) oraninda plastik deformasyonu sonucu
olusan yilizey go6riinimleri, sirasiyla Sekil 3.21.a ve b'de verildi. Sekil
3.21.a'da | numarali bélgede bulunan uzun martensite plakalart tzerinde
%4.5 deformasyon etkisiyle meydana gelmis, plakalarin enine dogru ve
birbirine paralel olacak sekilde uzanan mikro olusumlar goértimektedir. i
numaral bolgede, zorun etkisiyle kayma hareketi sonucu kalin plakalarin
birlestigi gbzlenirken burada paralel durumda uzanan ince bantlar plakalarin
hareket yonunii géstermektedir. lll numaral bolgede ise %4.5 deformasyon
etkisiyle olugsmusg zor-etkili martensite plakalar gériimektedir. Sekil 3.21.b'de
ise D4 numunesine uygulanan %7 deformasyon etkisiyle martensite varyant
araylizeylerinin hareketi sonucu olugsmug martensite yapi gortiimektedir.
Uygulanan zorla beraber martensite varyantlar, en uygun ydnelimde

birlegerek yeni varyant grubu olugsmustur.
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(b)

Sekil 3.21. 950 °C'de 120 dk. isil iglem ve buzlu suda sogutulduktan sonra
a) %4.5 deforme edilen D3 numunesinin, b) %7 deforme edilen

D4 numunesinin ylzey gériinimleri
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Sekil 3.21.b'de goruldagia gibi %7 deformasyon sonucu varyantlar
birleserek toplam alti martensite plaka grubundan sadece (gl bulunacak
sekilde uygun yonelimli martensite plakalarn olugurken %4.5 deformasyon
sonrasi martensite gruplarin sayisi tgten fazladir (Sekil 3.21.a). Bu sonuca
gbre, zorun artmasi durumunda yodun kayma ve arayiizey hareketleri
sonucu varyant arayiizeyleri birlegimi artarak en uygun yonelimli martensite

grubu olugmaktadir.

Sekil 3.22'de ise 120 dakika isil iglem gbérmiis daha biiyluk kristal
taneciklerine sahip numunelerde, %4.5 ve %7 oraninda deformasyon sonrasi
meydana gelen ikizlenmeler verildi. Sekil 3.22 ve 3.20.b karsilagtirildiginda,
blyk boyutlu austenite kristal tanelerinde daha fazla miktarda ikizlenmenin
ortaya giktigi gorilmektedir. Bu sonug literatirle uyum igerisindedir®”. Ayrica
Sekil 3.22.a'da deformasyon ikizlenmelerinin yani sira birbirine paralel

sekilde kiimelenmis kayma (silip) gizgileri de dikkat cekmektedir. .

Ote yandan Sekil 3.22.b'de farkli tanelerde (grain) farkli varyantlarin
aktivasyonu sonucu olusmus martensite yapi gérilmektedir. Igne sekilli ince
martensite plakalari birbirleriyle iki boyutlu c¢apraz kesigme bélgelerine
sahiptir. Bu resimde farkh kristalografik yénelime sahip tanelerde, farkl
ybnelimli martensite varyantlarin buytiduigi gortlmektedir. Taneler arasinda
martensite varyantlarin olusumu tanelerin kristalografik ydnelimine baglidir.
Bu varyantlar uygulanan zor altinda zora bagli en uygun yénelimlerin birinde

cekirdeklenerek buytr“®,
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Sekil 3.22. 950 °C'de 120 dk. tavlanarak buzlu suda sodutulduktan sonra
a) %4.5 oraninda deforme edilen D3 numunesinde, b) %7
oraninda deforme edilen D4 numunesinde gobzlenen

deformasyon ikizleri
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3.2.3. Zor Etkili Martensite Yapinin Gegirmeli Elektron Mikroskobu

(TEM) ile incelenmesi

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda martensitik dénlagim {zerinde
deformasyon etkisi, 6ncelikle taramali elektron mikroskop ¢alismalari sonucu
gerceklestirilen ylizey gézlemleri ile incelendikten sonra Cizelge 3.4’te verilen
numunelerin TEM caligmalar yapildi. Deformasyon etkisiyle martensite
mikroyapilan lzerinde meydana gelebilecek degisimlerin incelenmesi
dogrultusunda yapilan galismalar sonucu, numunelerden c¢ekilen aydinlik
alan goruntt ve kinnim desenleri yardimiyla deformasyon etkili martensite

kristal yapilari tayin edildi.

950 °C'de 120 dakika isil iglem goriip buzlu suda sogutulduktan sonra
%4.5 oraninda plastik deformasyona maruz birakilan numunenin (D3) TEM
incelemeleri sonucu, y, ve B, olmak Uzere iki tir martensite yapmnin

deformasyon ikizleri ;/e ic ikizlenmeler seklinde meydana geldigi gérild.
Sekil hatirlamali alagimlarda martensite doénisim mekanizmasinin,
makroskobik sekil degisimi en az olacak sekilde birbirinin sekil degigimini
gideren varyant gruplar halinde gergeklestigi bilinmektedir. Martensite
yapidaki numune, deforme edildiginde déniigiim esnasinda olugmus varyant
araylzeylerin hareketi ile varyantlarin birlesimi ve ikizlenmeler ortaya ¢ikar.
Sonug olarak martensite yapi uygulanan zorun yéniine badl olacak sekilde
en uygun yoénelimi segerek yeniden diizenlenir. Bu esnada zor yéniinde
buytk bir sekil degisimi gerceklesir. Ote yandan varyant ikiz sinirlarinin
uygulanan zor altinda hareket etmeleri nedeniyle varyant ikizler deformasyon

r(8,9,92)

ikizleri olarak ta anilirla . Bu durumda martensite yapida deforme
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edilmis numunede gézlenebilecek en 6nemli morfolojik degisim, dig zor
altinda deformasyon ikizlerinin olugmasidir. %4.5 oraninda deformasyona
ugramig D3 numunesinde meydana gelmisg bdyle bir olugum Sekil 3.23'te
verildi. Burada mizrak morfolojisinde ikizZlenmis martensite varyantiar,
deformasyon ikizlerini olustururken olduk¢a dar yapida gérilen martensite
plakalari, deformasyonun etkisiyle yeniden yonelmis martensitelerin bir

sonucu olarak ortaya gikmigtir®'%”.

Sekil 3.23. %4.5 oraninda deforme edilen D3 numunesinde olugsmus
deformasyon ikizleri ve yeni yénelimli martensite plakalari

Sekil 3.23'te goérilen deformasyon ikizlenme olusumu, ¢ok sayida
varyant arayiizeyin uygulanan zor altinda ytksek hareketlilik géstermesine
imkan verir. Bu hareketlilik sekil hatirlama davraniginda bagrol oynar®®®,
Ote yandan bu numuneyle ayni isil igleme tabi tutulmus ancak deforme

edilmemis N4 (Cizelge 3.1) numunesinin TEM gozlemlerinde, martensite
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plakalarin daha c¢ok aralarinda ikiz iligkisi olusturmayan rasgele ydnelimii
plakalardan olustugu gérilmista (Sekil 3.9). Ayni isil iglem uygulanmasina
ragmen, deforme edilmis numunede ikizlenmeler seklinde béyle bir olugumun

ortaya ¢cikmast plastik deformasyon etkisini agikga géstermektedir.

Sekil 3.24'te ise %4.5 deformasyon etkisiyle meydana gelmis
martensite plaka grubunda A, B ve D varyantlarina ait A/B, A/D ve B/D
ikizlenmeleri goriilmektedir. Bu varyantlar, iclerinde birbirine paralel sekilde
uzanan ince yapili yigilimlar ile birbirinden ayriir. Bu yidilimlar, her bir
varyant iginde farkii yonelime sahiptir ve iclerinde yigilma kusurlan
bulundurur. B ve D varyantlari ayni yénelime sahipken A varyantinin ydnelimi
farkhdir. Bu farklilik aydinlik alan gériintiisiinde, A varyantinin farkh kontrasta
sahip olmasi seklinde kendini géstermektedir. Martensite varyant ikizler
arasindaki sinir ylizeylerinin oldukga diizgiin ve dogrusal yapili oldugu dikkat
cekmektedir. B/D (veya AJ/C) deformasyon ikizleri mizrak (spear)
morfolojisinde iken A/D ikizleri gatal (fork) gérunumdiine sahiptir. Deformasyon
sonrasi gézlenen bu morfolojiler, termal etkili martensite varyant ikizlere ait
morfolojilerle ayni gériinime sahiptir (Sekil 3.12). Ote yandan B/D ve A/D ikiz

siniriari arasindaki agt yaklagik 90° iken B/D ve A/B ikiz sinirlart arasindaki

act 10° civarinda olup bu degerler, Kisim 3.1.2’de verilen termal etkili varyant
ikizlere ait agi degerleriyle aynidir. Bu durumda uygulanan zorun etkisiyle
varyant araylizeylerinin hareketlilijine ragmen ikiz morfolojileri ve ikiz sinirlan

arasindaki a¢i degerleri degismemistir.
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Sekil 3.24. 120 dk. isil iglem gorip %4.5 oraninda deforme edilen D3
numunesinde B/D ve A/D deformasyon ikizleri

Ote yandan 120 dakika 1sil islem goérip %4.5 oraninda deforme edilen

D3 numunesinden alinan kirinim desenlerinin analizi sonucu y, ve B, olmak

Uzere iki tir martensite yapinin meydana geldigi gorildi. lkizlenmis v,
martensite plakalarina ait aydinlik alan goéruntisii Sekil 3.25.a'da, plaka
Gzerinde secilmis bélgeden alinan elektron kinnmim deseni ise $ekil 3.25.b'de
verildi. Kinnim desenin analizi sonucu, y, martensite yapinin [001] zon
ekseni sahip oldugu tespit edildi. Sekil 3.25.b'de verilen kirinim deseni, tek
bir plaka Uzerinden alinmasina ragmen burada bazi ikiz yansimalar
goérilmektedir. Bu yansimalar martensite plakada i¢ ikizlere aittir. Ayna
yansimas! simetrisine sahip olmayan bu ikiz yansimalar, tip Il ikizlenmesini

olusturur®'®. Sekil 3.25.c'de ise 200 noktasindan alinmig karanlik alan

121



goéruntiist verildi. Bu gérintiiden martensite varyantlarin ayni yénelime sahip

olacak sekilde ikizlendigi gérilmektedir.

Sekil 3.25. a) %4.5 deformasyona ugramis D3 numunesinde ikizlenmig vy,

martensite plakalari, b) Segilmis bolgeden alinan indislenmis
kinnim deseni, ¢) 200 noktasindan alinmisg karanlk alan

goérintisu
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D3 numunesi (zerinde yapilan TEM galigmalar sonucu v, (2H)

martensitenin yaninda B, (18R) martensite yapinin da bulundugu gérilda. Bu

numunenin farkli bélgesinden cekilmis A/C (veya B/D) tip 18R martensite
varyant ikizlere ait aydinlik alan gérintisi ve ikizlenmis difraksiyon érgusi

Sekil 3.26'da verildi. A/C birlesiminden alinan kirinim desenine gére zon
ekseni, [461] seklinde bulunurken martensite varyantlarin (128) diizlemine
gore ikiz iliskili oldugu goéruldt. A/C ikizi arasi (128) sinir diizlemi, varyantlar
arasinda ayna yansimasi simetrisine sahiptir ve bu tip ikizler Tip | yansima
ikizleri olarak bilinir. Sekil 3.26.a’da (128) sinir diizlemi ile A, C varyantlarinin
bazal diizlemlerinin izleri arasindaki agi degerleri 52.5° olarak él¢liimektedir.
Bu degerlerin birbirine esit olmasi varyant bazal dizlemlerinin  sinir

dizlemine gore simetrik oldugunu gosterir. Béylece varyant kristal

yonelimlerinin sinir dizlemine gére sahip oldugu ayna simetrisi, varyant
bazal dtizlemlerinin izlerinde kendini géstermistir. Ote yandan  (128) 1gr SinIr

duizlemi ana fazin {011} duzlemlerinden birine paralel olacak durumdadir®?,

Birbiriyle ikiz iligkili olan A ve C varyantiari arasinda

(128), ] (128) : [4611,] [461]c
seklinde yénelim bagdintisi gériilmektedir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
18R martensite yapilarda tip | yansima ikizleri olarak bilinen A/C ikizleri i¢in
ikizienme dizlemi, (ES)B'1 ve birbagka egdeger dizlem olan (128)[3'1 dizlemi
bulunmustur™®_ A/C tip ikizlenmeler igin ilk yonelim bagintisi Kajiwara ve

Nishiyama tarafindan (128), | (128)., : [210], [210]. seklinde turetilirken daha
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sonra yapilan galigmalarla (128)p; ikizlenme dtizleminin [801], [041] ve [292]

I,(8,93,101 )-

yonelimlerinde ikizlenmis kinnim deseni verdigi goriimustu

Sekil 3.26. a) Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda %4.5 deformasyon sonrasi
gbzlenmis 18R martensite varyant ikizleri (D3), b) [461]

yoneliminde ikizlenmis kirinim deseni

Sekil 3.27'de ise %4.5 deformasyon uygulandiktan sonra meydana

gelen yigiima hatalan goriimektedir. Burada ayni yonelime sahip ik
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varyantin etkisiyle varyantlar arasinda meydana gelen bu kusurlar, varyantiar
icindeki yigilimla ayni yénelime sahip degildir. Dolayisiyla bir bazal dizlem

hatasi olarak gzlikmemektedir'®®.

Sekil 3.27. Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda %4.5 deformasyon sonrasi
gdzlenmis yigilma hatalarn (D3)

%4.5 oraninda plastik deformasyona maruz birakilan D3 numunesi
incelendikten sonra zor 6ncesi ayni g1l islem gérmiis ancak %7 oraninda
deforme edilmis D4 (Cizelge 3.4) numunesinin TEM g¢alismalari yapilarak
artan deformasyon oraninin martensite mikroyapilari (zerinde etkisi
arastirildi. Yapilan incelemeler sonucu deformasyon miktarinin artmasiyla
birlikte martensite varyantlarin uygulanan zora bagl uygun yénelimleri tercih
ettigi goruldia. Tercihli yénelimlerin meydana gelmesiyle beraber varyant
yénelim sayisindaki azaima nedeniyle morfolojinin daha sade bir gértinium
kazandigi tespit edildi. Sekil 3.28.a'da martensite yapinin artan deformasyon
ile birlikte kendisine en uygun yonelimi segerek plakalarin tane iginde

birbirine paralel sekilde ve tek bir yonelimde dizildigi géralmektedir®®1%8-119),
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%7 deformasyon sonrasi benzer gekilde deformasyon ikizlerinin de meydana
geldi§i goruldi. %7 plastik déformasyon etkisiyle olugan deformasyon ikizleri
(varyant ikizler) Sekil 3.28.b’de verildi. Burada deformasyon miktarinin
artmasina ragmen ikiz morfolojisinin yine mizrak yapisina sahip oldugu

goérulmektedir.

(b)

Sekil 3.28. 120 dk. 1sil iglem gé6rip %7 oraninda deforme edilen D4
numunesinde a) Ayni yénelimde birbirine paralel sekilde dizilmig

martensite plakalari, b) Deformasyon ikizleri
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Ote yandan ayni numunede artan deformasyon miktarinin
dislokasyonlara neden oldugu ve dislokasyonlarin zorun etkisiyle yeniden

duzenlendigi géralda (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. %7 oraninda deforme edilmis D4 numunesinde dislokasyon

sebekesi

Daha 6nce belirtildi§i gibi bu galismada zor numuneleri iki grup altinda
toplanmigti. Bu numunelerden bir grubuna deformasyon 6ncesi, 950 °C'de
120 dakika 1sil iglem uygulanirken diger gruba ayni sicaklikta 40 dakika isil
igslem uygulanarak farkli tane boyutuna sahip malzeme elde edilmigti. Farkl
tane boyutlu malzemeler izerinde deformasyon etkisi ylizeysel olarak SEM
goézlemileri ile ortaya konuldu. Bu etkiyi TEM ile arastirmak izere 950 °C'de
40 dakika tavlanip buzlu suda hizli sogutulan ve sonrasinda % 4.5 oraninda
deformasyon uygulanan D1 numunesinin gegirmeli elektron mikroskop

incelemesi yapildi. TEM galismalari sonucu tane boyutunun deformasyon
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davranigl Uzerindeki etkisinin mikroyap: diizeyinde fark edilir diizeyde
olmadi§i gériildi. Bu numunede de benzer sekilde deformasyon ikizleri ve
yeni yoénelimli martensite varyantiarin meydana geldi§i goziendi. Sekil
3.30'da verilen aydinlik alan goériintisiinde %4.5 oraninda deformasyona
ugramig D1 numunesinde meydana gelmig martensite yapi goértimektedir.
Burada zorun etkisiyle matris igerisinde yeniden yonelmis ince igne yapili

martensite varyant olusmustur.

Sekil 3.30. 950 °C'de 40 dk. tavlanip %4.5 deforme edilen D1 numunesinde

bicimlenmis ince igne yapil martensite varyant
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3.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile D®éniigiim

Sicakliklarinin Tayini

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda martensite doénisim ve ters
déntisim sicakliklari Ms, My, As ve A¢ nin tayini icin Diferansiyel Tarama

Kalorimetresi (DSC) teknigi kullanildi.

Daha oncede belirtildigi gibi Cu-Al-Ni alasimiarinda martensitik
dénisim sicakhiklarini etkileyen en dnemli faktor alagimin kompozisyonudur.
Ozellikle Al miktarinin degisimi dénistim sicakliklarini énemli 6lclide
etkiler'®29, Ote yandan déntisim sicakliklari, malzemenin tane boyutundan
da etkilenir. Ancak bu etki alagimin kompozisyon degisiminin ortaya ¢ikardigi
sonu¢ kadar 6nemli degildir. Bugline kadar yapilan bir ¢ok calisma ile
austenite tane boyutlarinin dénisiim sicakliklari tzerinde kigiikte olsa bir
etkiye sahip oldugu goriilmustar. Ancak, déniigsim sicakiiklarinda meydana
gelen degisimin tane bayukligune bagh oldugu, 6zellikle Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al
ve Fe-Ni-C alasimlarinda 100 pm’nin Gzerindeki taneciklerin doéniistim

sicakliklarini etkilemedigi tespit edilmistir'®.

Bir alagima uygulanan degigik isil etkilerle farkli tane boyutlarina sahip
malzeme elde edilebilir. Bu galismada kullanilan Cu-%11.92Al-%3.78Ni
alagimina Cizelge 3.1'de verilen farkii isil etkiler uygulanarak, ¢ok biylk bir
fark olmamakia beraber farkli tane boyutuna sahip numuneler olusturuldu.
Ancak bu numunelerin SEM gbziemleri sonucu tane boyutiarini 800-900 um
gibi oldukca biiyilk boyutlarda oldugu gériildi. Bayik tane boyutlu malzeme
daha kuglik miktarda tane siniri, yani daha az yiizey kusuru icerecegdinden bu

numunelerde doénisim sicakliklarinin degismeyece§i kanaatine vanidi.
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Dolayisiyla Cu-%11.92Al1-%3.78Ni alasiminin dénigim sicakliklarini tayin
etmek igin Cizelge 3.1'de verilen numunelerden yalnizca N4 numunesinin
diferansiyel tarama kalorimetre egrileri alinarak déntgtim sicakliklan tayin
edildi. 950 °C’de 2 saat homojenlestirilip buzlu su igerisinde hizi sogutma
islemine tabi tutulan N4 numunesinden alinan 6rnegin, dakikada 5 °C lik
iIsitma ve sogutma hiziyla DSC 6lgumileri alindi. Elde edilen déniigim egrileri

Sekil 3.31'de verildi.

Is1 Alagi (mW)

¥i—> B,
2 L I R A A L L
24n 260 260 na 20 340 360 380 401 420
Sicaklik (°C)

Sekil 3.31. Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminin DSC egrileri

Sekil 3.31'de gorildaga gibi sogutma sirasinda tek bir pik olugmasina

karsilik i1sitma esnasinda iki ayn pik ortaya ¢ikmigtir. Isitma sirasinda biri
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keskin digeri ise yumugak olacak sekilde olugan bu piklerin, B, > B, ve
v, —> B, tersinir déniigtimlerini birbirinden ayrildigi diigiinilmektedir. Bu iki
dénustim, B, <> B, ve B, <>y, dénisimleri arasinda ortaya g¢ikan farkl

sicaklik histerezisleri yardimi ile birbirinden ayrnlabilir. Sakamato ve

Shimizu'nin gekil hatirlamali Cu-Al-Ni alasimi izerinde yapti§i aragtirmaya
gore, B, <>y, dénisimi igin sicaklik histerezisi yaklagik 50 K iken B, <> B;
déntisiimi icin bu deder yaklagik 15 K olarak bulunmusgtur. Benzer sonuglar
Cu-Zn-Al alagiminda da elde edimis ve B, <>y, dénistiminin B, < B,
dénisuminden daha genis bir histerezise sahip olduju sonucuna

varilmistit!"*®_ Bu bilgiler isi§inda; Sekil 3.31'de i1sitma esnasinda ortaya

ctkan ilk pik ikinci pike gbére daha kiglk bir histerezise sahip olmasi
nedeniyle B, —B, dénisimini gdstericken ikinci pik y, —>B, tersinir
dénilisimine aittir.

Ote yandan sicakiik histerezisi ana fazda martensite fazin ve
martensite fazda ana fazin g¢ekirdeklenme olusumundan meydana gelir. Bu
nedenle y, martensitenin gekirdeklenmesi igin gerekli stiriici kuvvetin B igin

gerekli stirlict kuvvetten daha buytk olmasi beklenirt™®.
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4. SONUC

Martensite faz déniisimii, numune ana fazda iken sicakiigin hizla
dustrilmesi veya digaridan uygulanan mekanik zor etkisi ile ya da her iki
etkinin birlikte uygulanmasi ile meydana gelir. Bu déndsiim baz alagimlara
sekil hatirlama gibi teknolojik 6zellik kazandirir. Bugiine kadar yapilan bir ¢ok
calisma sonucu B-faz alagimlarinda goériilen i¢ kusurlu (internally faulted)
martensite yapilarnin sekil hatirlama 6zelligi sergiledigi kanitlanmigtir. Ote
yandan ic kusurlu martensiteler termoelastik davranig sergilerier. Bu yapilar
genellikle dlizenli ana fazdan meydana geldigi icin sicaklik artirildiinda veya
dusuraldiginde martensite araylizeyi, martensite yada ana faza dénme
yéniinde hareket eder. Ig kusurlu martensiteler, alagim sistemi ve
kompozisyonuna bagh olarak farkli yigiima diizeninde ortaya ¢ikarlar ve 2H,
3R, 9R veya 18R gibi uzun periyotlu yigiima diizeni ile temsil edilirler. Bu

yapilarda birim hiicre sekli siki-paket katmanlarin sayisina baglidir™®%9,

Bu arastirmada kullanilan sekil hatirlamali Cu-%11.92A1-%3.78Ni
alagimi termoelastik martensitik donisim gosterir. Austenite yapidan
martensite yapiya gecis atermal 6zellie sahiptir ve dénigim zamandan
bagimsiz olacak sekilde sicakliga baglt olarak gerceklesir. Bu galigmada, Cu-
%11.92A1-%3.78Ni alagiminda t'ermal etkili martensitik déniigimler ve bu

dontgUmiler Gizerinde 1sisal davranis etkileri ile deformasyon etkisi incelendi.

Termal etkili martensitik déntisim ve dénlsiim Uzerinde sogutma
hizinin, austenite yaptya uygulanan isil iglem sicakliginin ve isil iglem

suresinin etkisini aragtirmak amaciyla alagimdan alinan numunelere farkl 1sil
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islemler uyguland: (Cizelge 3.1). Bu numunelerin yapilan ylizey gézlemileri

sonucu su sonuglar elde edildi.

Yiikksek sicakliklardan (950°C, 650°C) alinarak buzlu su veya
kaynayan suda hizli sojutma sonucu alagim yiizeyinde martensite kristalleri
gorulurken finnda yavas sogutma iglemi sonrasi austenite taneleri gézlendi.
Bilindigi gibi alasimlar, atomlarin difuzyonlu bir olusumla yer
degistiremeyecekleri kadar hizh bir gekilde sogutulduklarinda martensitik
doénlsim gosterirler. Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagsiminda buzlu su ve
kaynayan suda gerceklesen sodutma hizi diflizyonsuz olusum igin kafi
gelirken firnda yavag sojuma esnasinda olusan sogutma hizi bdyle bir
olugsum icin yeterli degildir. Sonug olarak Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda

martensitik dénligtimler Uzerinde sogutma hizi etkilidir.

Alagima uygulanan farkh isil islemier sonucu austenite tane (grain)
boyutlarinin kiiciik oranlarda degistigi gorald. As sicakh@inin Gzerinde farkl
sicakliklarda uygulanan isil iglemler sonucu, isil islem sicakhidi yiikselirken
tane boyutlarinin artti§i, benzer sekilde ayni sicaklikta (950 °C) farkli
surelerde uygulanan isil islemler sonucu ise isil iglem siiresinin artmasi
paralelinde taneciklerin blyadugi gézlendi. Ayrica alagima uygulanan farki
sojutma iglemleri sonucu ise sofutma hizi arttikgca tane boyutlarnnin
kuculduga goéruldii. Genel anlamda olusan taneciklerin, ortalama 800-900 um
gibi olduk¢a buylik degerde olduju ve uygulanan farkl isil etkiler sonucu
tanelerde meydana gelen degisimin ¢ok onemli derecede olmadigi tespit

edildi. Bu durumda Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagimina A sicakhiginin Gzerinde
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uygulanan farkh 1sil etkilerin, kristal tane boyutlarint ¢gok énemli bir sekilde

etkilemedigi sonucuna vanldi.

Alagima uygulanan farkli 1sil iglemler sonucu (Cizelge 3.1), firinda
yavas sofutma etkisi diginda uygulanan bitiin etkilerle ylizde yiize yakin
oranlarda martensitik déniisimdn gergeklestigi gézlendi. Martensite yapiya
ait ylzey gobzlemlerinde, alasimin farkh sicaklik ve farkh sirelerde
tavlanmasina rajmen martensite yapinin ayni ylizey morfolojilerinde ortaya
ctktig1 goraldi ve austenite yapiya uygulanan farkl isil etkilerin ylizey
morfolojisini etkilemedigi sonucuna varidi. Martensite yapinin yizey
morfolojisi olarak; V-sekilli, zik-zak sekilli, gubuk veya igne sekilli ve birbirine

paralel sekilde ikizlenmis martensite plakalarindan olustugu géziendi.

Sekil hatirlamal Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagimi, yiiksek sicakliklardan
déniisiim sicakliginin (Ms) altina sogutuldugunda, birbirinin sekil degdisimini
gideren varyant gruplar halinde termoelastk martensitik ddnisim
gerceklesmis ve her biri farkli ydnelime sahip farkli plaka gruplar meydana
gelmigtir (Sekil 3.2). Bu varyant gruplar arasinda ortaya ¢ikan yénelim
farkiiliklart taramali elektron mikroskobu ile gézlendi ve bu farkli yénelimler
sayesinde varyantlara ait gekil deformasyonlarinin birbirini yok edecegdi ve
béylece net sekil degisiminin en aza inecegi sonucuna varildi. Yapilan ylzey
gézlemleri sonucu ayni gruba ait plakalarin birbirine yaklagik paralel oldugu
ve bu paralellik sayesinde gruplarin birbirinden ayrildig1 gériilda. Ayrica farkli
plaka gruplarin ytzey morfolojilerinin de farkli oldugu gézlendi. Ote yandan
ayni austenite tanécig“;i icinde yodnelimleri ve morfolojileri birbirinden farkli

plaka gruplarin meydana geldigi ve martensite plakalarindaki biyimenin
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tane sinirlarinda durduruldugu gérildi. Bu durumda tane sinirlarinin genis
bir kusur bélgesi olmasi nedeniyle bir gok gekirdeklenme yerine sahip oldugu
ve ayni tanede farkli martensite plakalarin farkli noktalarda ¢ekirdekliendigi
sonucuna variidi. Ayrica tane sinirlarinin martensite plakalarinin biyamesini

durdurarak plaka boyutlarini da etkiledigi goérildi.

Cizelge 3.1'de verilen numunelerin TEM galigmalan sonucu; SEM
gdzlemlerini dogrular bigimde firinda yavag sogutulmus numunenin austenite
fazda, diger blitiin numunelerin ise martensite yapida oldugu gériilda. Firinda
sogutulmus numunenin gegirmeli elektron mikroskop incelemeleri sonucu,
Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda austenite yapinin DO; sliper 6rgli dlizenli
B1 ana faz yapisinda oldugu tespit edildi. B.c.c. kristal yapiya sahip ana fazin

orgl parametresi, ortalama ag = 5.97 A olarak hesaplandi.

Cu-%11.93A1-%3.78Ni  alagsiminda termal etkii martensite
mikroyapilar, kaynayan su veya buziu suda hizli sojutma islemine tabi

tutuimus numunelerin TEM c¢alismalan sonucu ortaya konuldu. Alagima
uygulanan isisal davranis etkilerine bagl olarak y,(2H) ve B,(18R) olmak

zere iki tir martensite yapinin meydana geldigi gériildi. Olusan martensite
kristal yapilari, martensite plakalardan alinan elektron kirinim desenleri

yardimiyla tanimlandi.
Alagimin 950 °C'de 60 dakika tavlanarak kaynayan suda sodutuimasi
sonucu, DO3(B;) — M18R(B,) martensitik dénligiminin meydana geldigi

tespit edildi (Sekil 3.7). Martensite kristal yapi, ortorombik yapinin [010]
yéneliminden yararlanilarak tanimlandi. Martensite plaka Gzerinden alinan

[010] zon eksenine sahip kirinim deseninde (000) ve (0018) spotlari arasinda
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rombohedral simetriden kaynaklanan iki spotun ortaya ¢iktigi gorilda. Bu
spotlarin 18R martensite yapinin (006) ve (0012) spotlarn oldugu ve 6rgu
noktalarinin 0.63 nm lik bir periyotla tekrarlandigi bulundu. 18R martensite
yapi, normalde ortorombik birim hiicreye sahip olmasina kargin birim
hicrenin monoklinik yapida oldugu gérald(. {010]4sr yonelimine sahip kirnnim

deseninde, (0018) ve (006) spotlar arasindaki agi g = 89.4° olarak dlgildu.

Bu aci birim hiicrenin a- ve c- eksenleri arasindaki a¢i olup ortorombik birim
hiicre igin degeri 90° dir. Eksenler arasindaki g acgisinda gdzlenen bu
sapma, martensite birim hlcrenin ortorombik — monoklinik seklinde bir
distorsiyona ugradigini gosterir. Bu distorsiyon; atomik diizen derecesi,
atomlarin boyutlan arasindaki farklar ve atomlarin farkh tiirden olmasi gibi
etkiler nedeniyle, martensite temel diizleminde atomlanin dizenli hekzagonal
diziliminden sapmalan sonucu gergeklesir. Bu durumda martensite yapida
temel diizleme paralel (001) siki-paket yigilim duizlemleri ideal a/3 veya 2a/3
konumlarinda degil sapmalar sonucu a/2.91 veya 2a/2.91 konumlarinda yer
alir. Bu sonuca gére martensite birim hiicresi monokliniktir ve M18R semboli
ile gosterilir. M18R martensite yapinin birim hiicre parametreleri; g = 89.4°
olarak olgilurken a = 4.65 A, b = 5.41 A ve ¢ = 38.86 A seklinde hesaplandi.
Ote yandan birim hicre parametrelerinin a/b orani, 0.85 seklinde
hesaplanarak bu degerin J3/2 den kiiglik olmasi nedeniyle ana fazin diizenli

yapiya sahip oldugu sonucuna varildi.

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasiminda 950 °C'de 60 dakika tavlama ve
kaynayan suda sodutma sonrasi B, martensite yapi gorulirken ayni

sicaklikta 120 dakika taviama ve buzlu suda sogutma sonucu B, (18R) ve
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Y,(2H) olmak uzere iki tur martensite yapinin olustugu gériidi. Bu
martensite yapilar ayni tip ana fazdan meydana gelmelerine kargin siki-paket

duzlemlerin yi§iima dizeni ile birbirlerinden ayrilirlar. Ote yandan vy,

martensitenin g¢ekirdeklenmesi igin gerekli' slriicll kuvvet B, icin gereken

striict kuvvetten daha buytiktar'™. Bu bilgiler 1s1ginda alasima uygulanan iki
ayri isil islem dustniilecek olursa, 950 °C'de 60 dakika tavlama ve kaynayan
suda sodutma sonucu ortaya ¢ikan siiriici kuvvet, ayni sicaklikta 120 dakika
tavlama ve buzlu suda sogutma sonucu olusan siriicii kuvvetten daha
kiiguktiir. O halde kaynayan suda sofutma sonrasi olugan siriicii kuvvet
yainiz B, martensite yapinin olusumunu saglarken buzlu suda sogutma
esnasinda kazanilan kuvvet her iki martensite yapinin meydana gelmesi igin
yeterli olmustur. Bu durumda, Cu-%11.92Al-%3.78Ni alasiminda olusan
martensite yapinin alagima uygulanan isil igleme gore degigebilecedi sonucu
gikar. Buzlu suda sojutma sonucu olusan B, ve y, martensite yapilar
kirnim desenlerinin analizi sonucu tanimlandi. 2H ve 18R martensite
yapilarin [010] ydnelimine sahip kirinim desenlerinin birbirinden farkli oldugu
gorlldi (Sekil 3.7.b, Sekil 3.9.b) ve bu farkhilik yardimiyla martensite yapilar
birbirinden ayrildi. 2H martensitenin [010] yoneliminde (000) ve (0018)
spotlar arasinda rombohedral simetriye sahip 18R diizeni i¢in yasaklanmig
spot durumunda bulunan tek bir spot gdzlendi ve bu spotun hekzagonal
' simetriye sahip 2H yapisinin (001) noktasi oldugu belirlendi. Ote yandan 18R
martensite i¢in kinnim deseninde atomlarn tekrarlanma periyodu 0.63 nm

iken 2H diizeni icin bu periyot 0.43 nm civarinda hesapland..
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TEM c¢aligmalan sonucu Cu-%11.92A1-%3.78Ni  alasiminda
termoelastik martensitik déniigtimiin birbirinin sekil degisimini gideren varyant
gruplar halinde (self-accommodating) gerceklestigi goruldi. 950 °C'de 60
dakika tavlama ve buzlu suda hizl sofjutma sonucu meydana gelen
martensite yapinin A, B, C, D varyantlarini igerecek sekilde varyant
gruplardan olugtugu goéziendi ($ekil 3.11). Ortaya c¢ikan plaka gruplarda
martensite varyantlarin ciftler halinde bulundugu ve baz varyant ciftler
arasinda 6zel ikiz iligkilerinin séz konusu oldugu goértldia. Ote yandan farki
plaka gruplarn arasinda 90° ve 60° tip kombinasyonlar gézlendi. Ayni plaka
grubunda A, C ve D varyantlarinin bir arada bulundugu, varyantlar arasinda
A/C kombinasyonunun mizrak morfolojisinde, A/D kombinasyonunun ise
catal morfolojisinde ortaya c¢iktigi gérildi (Sekil 3.12). Varyant arayiizeyleri
arasinda ortaya cikan agi degerleri; A/C ve A/D tip araylizeyleri arasinda 90°,
A/C ve C/D arayiizeyleri arasinda yaklagik 10° olarak ol¢ilarken, A/D ve C/D
tip arayilizeyleri arasinda yaklagik olarak 100° civarinda &lgiildi. Bu
degerlerin literattirle uyumlu oldugu gortldu®'%®. Martensite varyant ciftlere
ait kirimim desenleri izerinde yapilan analizler sonucu ise varyantlar arasinda
tip |1 ve tip Il ikizlenmelerinin meydana geldidi belirlendi. 2H martensite
yapinin A ve C varyantlannin (121) dizlemine gére ikiz iligkili oldugu,
varyantlar arasindaki bu sinir diizleminin ayna yansimasi simetrisine sahip
oldugu goéziendi (Sekil 3.13). Tip | yansima ikizleri olarak siniflandirilan bu

ikizler arasinda,

(121)a] (121)c : [210]a] [210],
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seklinde yodnelim bagintisi bulundu. Bu bagintinin literatirde yer alan

yonelim bagintilarina uydugu géralda*®3),

Ote yandan 18R martensite yapida tip 1l ikizlenmesi tespit edildi (Sekil
3.14). A/B varyant ciftinden alinan kirinim deseninin ayna simetrisine sahip
ikizlenmis 6rgli yansimasi vermedigi gérald ve bu ikizlenmenin yansima ikizi
olmadigi sonucuna variidi. Ayrica tip Il ikizini olugturan varyantlarnn, tip |
yansima ikizlerinde oldugu gibi ayni yoénelime sahip olmadiklar beliriendi.
Ote yandan varyant ikizlenmelerin yani sira érgiiyll degistirmeyen kesmenin
(lattice invariant shear) bir sonucu olarak 2H martensite ait donlsim
ikizlerinin (i¢ ikizler) de ortaya glkt|§| goruldt. Gerek varyant ikizlenmeleri
gerekse donisim ikizlenmeleri sekil hatirlama etkisi igin oldukga dnemilidir.
Ikiz araytizeyleri, uygulanan zor altinda yilksek hareketlilik sergileyerek sekil

hatilama davranisinda 6nemli bir rol tstlenirlert'”%%.

Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagiminda meydana gelen martensite
yapilarin bilinyesinde bazi kusurlar bulundugu gézlendi (Sekil 3.16).
Martensite plakalar icinde bazal diizlem boyunca gergeklegmis birbirine
paralel yigilimlar arasinda yidilma kusurlan goriilirken bazal olmayan
duzlemler boyunca da kusurlarin olusgtugu géraldi. Yidilm kusurlarindan

bagka dislokasyon sebekelerinin varligina da rastiandi.

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda, austenite tane blyUkliginin
‘alagimin mekanik o6zelikleri Uzerinde etkisi mekanik test yontemleri ile
arastinidi. Austenite tane blyikligindn, alagimin mekanik 6zelliklerini nasil
degistirdigi incelenirken kristal taneciklerini elde etmek icin alagima

uygulanan isil iglem sicaklii ve siresinin, tane biyukluda Gzerinde kiglkte
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olsa etkili oldugu anlagildi. Isil igslem sicakhi§ sabit tutularak isil iglem
siresinin degistiriimesiyle elde edilen numuneler Gzerinde yapilan basma
zoru deneyleri sonucunda, isil iglem siresindeki artigin alasimin basma
dayanimini yiikseltirken zorlanma miktarini dustrdagt goriilda (Cizelge 3.3).
Bu durumda, alagimda bulunan noktasal kusurlar, dislokasyonlar ve safsizlik
atomlannin kristal icerisindeki tane iclerinden ziyade tane sinirlarinda
toplanacagi distnuldagunden, taneciklerin  kigllk olmasi  alagimin
zorlanmasini artirir ve kristal tane boyutlan alagimin mekanik 6zelliklerini
degistirir sonucuna varildi. Ayrica isil iglem sicakhiginin mekanik &zellikler
tizerindeki etkisini incelemek icin yapilan deneyler sonucunda ise farkii
sicakliklarda tavlama sonrast aia§|m|n zor-zorlanma davraniginin farklilik
gosterdigi, dusik sicakliklarda (650 °C) gevrek malzeme davranigl
sergilerken (Sekil 3.17.c) ylksek sicakliklarda taviama sonucu bir esneklik
kazandigi géruldi (Sekil 3.17.a). Ote yandan yapilan deneylerle martensite

yapinin zorlanmasinin austenite yapidan daha biiyik oldugu belirlendi.

Sekil hatirlamal Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagiminda martensite yapl
lizerinde deformasyon etkisi mikroskobik y&ntemler kullanilarak agiga
kavusturuldu. Alasimin martensitik durumda, oda sicakliinda plastik -
deformasyona ugratiimast sonucu; ikizZlenmeler, martensite varyantlara ait
araylizey hareketleri ve varyantlarin uygun yoénelimlerde birlegimi gibi
olugsumlarin gerceklestigi ve martensite plakalari arasinda deformasyon etkili

yeni martensite plakalarin meydana geldigi gérildi (Sekil 3.19.a).

Uygulanan 1sil islemlerden sonra farkli buyiklikte deformasyon

etkisine maruz birakilan numunelerin makroskobik boyutta yapilan ylzey
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gbzlemleri sonucu; yeterli kesme zoru etkisiyle kristal diizlemierinin birbiri
zerinden hareketi ile meydana gelen kayma diizlemlerinin agiga ciktigi ve
bu kayma dizlemlerinin yilizeydeki izlerinin birbirlerine yaklagik paralel
oldugu goriidi. Alasima uygulanan %4.5 deformasyon sonucunda, termal
etkili martensite plakalan arasinda yeni morfolojilerde yeni martensite
plakalarin meydana geldigi ve bu yeni olusumlarin tane sinirlarinda basladi§i
gdzlendi (Sekil 3.18). Deformasyon etkisiyle martensite yapinin bazi
bolgelerde deformasyon ikizleri seklinde kendini gdsterdigi belirlendi. Ote
yandan martensite yapinin yaklagik %4.5 oraninda plastik deformasyona
ugratilmasina ragmen bazi termal etkili martensite plakalarin morfolojilerini
korudugu gézlenirken bazi plakalarin, kayma yéniinde birleserek daha kalin

plakalar meydana getirdigi gorilda (Sekil 3.19.b).

Deformasyon miktarn %7'ye artinidiginda ise kayma miktarinin artmasi
ve martensite varyantlarin uygun yonelimlerde birlesimi sonucu martensite
makro yapisinin tamamen yeniden diizenlendigi ve martensite morfolojisinin
etkili bir sekilde degistigi goriildi. Ayrica artan zor miktarina paralel olarak

deformasyon ikizlenmelerinin de yodunlagtidi belirflendi (Sekil 3.20).

Deforme edilmemis martensite yapi ve %4.5 ile %7 deformasyona
ugramis martensite yapilari kargilastiriidiginda; deforme edilmemis termal
etkili yapinin daha fazla sayida farkli martensite yénelimlerine sahip oldudu
ve deformasyon miktarindaki artma ile yonelim sayisinin azaldi§i tespit edildi.
Sonug¢ olarak, martensite yap: deforme edildijinde martensite plakalarin
yeniden diizenlendidi, martensite plakalarin zorun etkisiyle en uygun tercihli

ybnelimlerde meydana geldigi ve artan deformasyon miktari ile farkli yénelim
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sayisinin azaldigt anlasildi. Ayrica martensite varyantlarin yénelimini
belirlemede tanelerin yoneliminin etkili oldugu, martensite varyantlarn
olusumunun tanelerin kristalografik ydnelimine bagh oldugu ve varyantlarin
uygulanan zor altinda en uygun yonelimde cekirdeklenerek buyltdugu

sonucuna varildi.

Ote yandan farkh tane boyutiu malzeme (zerinde deformasyon
etkisinin arastirimasi sonucu, tane boyutu biiylk malzemede deformasyon
etkisiyle daha fazla ikizlenmelerin meydana geldigi goértildt (Sekil 3.22.a).
Sonu¢ olarak, tane boyutu biyilik oldujunda tane igerisinde daha uzun
kaymalarin gerceklestiji ve daha fazla miktarda ikizlenmelerin olustugu

anlasildi.

Cu-%11.92A1-%3.78Ni alagiminda martensite yapi Uzerinde
deformasyon etkisi, makroskobik olarak aragtirildiktan sonra deformasyonun
martensite mikroyapilari (lzerinde etkisi TEM caligsmalariyla incelendi.
Yapilan arastirmalar sonucu deforme edilmis martensite yapilarin rasgele
yonelimler yerine tercihli yénelimlerde meydana geldigi goruldi. Ozellikle
termal etki sonucu bazi martensite plakalarin rasgele yodnelimlerde
olugsmasina karsin uygulanan deformasyon ile matensite plakalarin kendileri
icin en uygun yonelimi segerek yeniden diizenlendigi anlasildi. Mikroyapi
incelemelerinde, varyant arayiizeylerinin hareketleri sonucu deformasyon
ikizlerinin olustugu ve i¢ ikizlenmelerin meydana geldigi goriildi. Ortaya gikan
deformasyon ikiz morfolojilerinin, termal etki sonucu gézienen varyant ikizler

ile genelde ayni oldugu gézlendi.
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Deformasyona maruz birakilmig martensite yapilar tizerinden alinan

kinnim desenlerinin analizi sonucu ise B, ve y, martensitelerin her ikisinin
de bulundugu tespit edildi. %4.5 deformasyon sonrasi y, martensite yapinin
ic ikizienmeler seklinde meydana geldigi gorulirken B, martensite
varyantlarin, tip | yansima ikizleri seklinde. ikizlendigi belirlendi. B,

martensitenin A ve C (veya B ve D) varyantlarinin (128) 1gr diizlemine gére
ikiz iligkili oldugu ve bu diizlemin ayna yansima simetrisi gostererek tip |
yansima ikizi olusturdugu tespit edildi (Sekil 3.26). A ve C varyantlar

arasinda
(128),]| (28). : [461],| [461]q
seklinde yeni bir ydnelim bagintisi tanimlandi.

Deformasyon miktari %7 oranina artiriidiginda ise benzer sekilde
martensite yapinin deformasyon ikizlerinden olustugu, ancak olusan yapinin
daha az yénelime sahip oldugu géruldi. Ote yandan artan deformasyon
miktariyla birlikte martensite plakalarin ayni tane (grain) icinde tek bir
yonelimde ve birbirine paralel gekilde dizildigi gézlendi (Sekil 3.28.a). Bu
gézlemler sonucunda artan deformasyon miktariyla beraber martensite
plakalarin tercihli ydnelimlerde olustugu anlagildi. Ayrica deformasyon
miktarindaki artmanin dislokasyonlar gibi kristal kusurlarinin olugmasina

neden oldugu goruldii.

Sonug¢ olarak, termoelastik martensitk dénigim gosteren sekil
hatirlamali  Cu-%11.92A1-%3.78Ni  alasiminin, martensitk durumda

uygulanan basma zoru ile farkli biyikliklerde deformasyona ugratiimasi
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sonucu makroskobik sekil degisimi meydana getirecek sekilde 6nemli

diizeyde etkiler gdzlendi.

Cu-%11.92Al-%3.78Ni alagsiminda martensitik dontsim ve ters
dontistm sicakliklan ise DSC olgtimleri sonucu tayin edildi. Alagsima
uygulanan termal gevrim sonucu sogqtma esnasinda tek pik gbézlenirken
isitma sirasinda iki ayri pikin olusumuna rastland1 (Sekil 3.31). Bu pikler
sogutma snasmdé elde edilen martensite dénistim piki ile olusturduklari

sicaklik histerezisi yardimi ile birbirinden ayrildi. Sogutma sirasinda ortaya
cikan martensite déniisiim piki ile dar bir histerezis olugturan ilk pik B, — B,
ters dontsum piki olarak tanimlanirken ikinci pik daha genig bir sicaklik
histerezisi olusturdugu igin y, — B, dénigim piki olarak tanimlandi. Ote
yandan sicaklik histerezisinin ana fazda martensite fazin, martensite fazda
ise ana fazin gekirdeklenme olusumundan meydana geldigi bilindiginden, y;
martensitenin gekirdeklenmesi icin gerekli striicti kuvvetin B; igin gerekli

slricli kuvvetten daha biyiik olmasi gerektigi sonucuna varildi. Elde edilen

bu sonug, Cu-%11.92A1-%3.78Ni alasimina ayni sicaklikta 1sil iglem

uygulanmasina karsin kaynayan suda sogutma sonucu B, martensite yapi

meydana gelirken buzlu suda sogutma sonucu B, ve y, olmak {izere her iki

martensite yapinin meydana gelme nedenini agik¢a ortaya koymustur.
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