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Bakir bazh gekil hatirlamal: alagimlanin yan kararh $-fazlan termal yaglandirma
etkilerine ¢ok hassastirlar ve uygulanan 1sil iglemler austenit ve martensit faz
kararlilifim degistirebilir, Bu ¢aliymada incelenen ve termoelastik martensit déniigimii
gosteren iki CuAINi alagim austenit fazinda diizenli DO; ve martensite fazinda tabakah
18R yapisina sahiptirler.

Sekil hatirlamah Cu-%11A1-%3,82Ni ve Cu-%11A1-%3,38Ni ( agirhik yiizdeli )
alagimlan dzerinde yaglandirma ve termal gevrim etkileri ile martensit kararliin
incelendi. Bu incelemede x-15inlan difraktogrami, sertlik 6lgimi, diferansiyel tarama
kalorimetresi ( DSC ) teknigi ve metalografik metotlar kullamldi. X-151m ve elektron
difraksiyonu sonuglanndan her iki alagimin martensit fazinda M18R yapisinda oldugu
belirlendi. Stabilizasyon martensitik fazda diizen degigimiyle dogrudan ilgilidir ve 18R
martensitleri igin (42~ 42)/3=(k2-£2)/4 bagnnsin saglayan (hykrl) ve (hokol)
seklinde Se¢ilmis diizlem g¢iftleri arasindaki Ad mesafe farklart martensit diizen
derecesini yansitir. Martensit dizen derecesi ve yaglandirmaya bagh olarakta ters
dénigiimiin baglama ( A ) ve bitis ( Ay ) sicakliklant degisir. Uzerinde ¢aligilan
alagimlarda Ad degerlerinin yaglandirmanin ilk basamaklarinda diistaBii ve sonra sabit
bir degere eristigi gorlildd. Bu da alasimlann kisa siire sonra kararhilik kazandigim
gosterir. Alagimlanin Vickers sertliklerinin de bir azaligtan sonra sabit degerler aldij
goraldii.

Anahtar kelimeler: CuAINi alag;imlan, termoelastik martensit donigim, sekil
hatirlama olay, yaslandirma etkileri, doniisiim sicakliklan, dizlemleraras: mesafe farki

( Ad), Vickers sertligi
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SUMMARY
Ph.D Thesis

THERMAL AGING EFFECTS ON MARTENSITIC TRANSFORMATION IN
SHAPE MEMORY CuAINi ALLOYS

Ayse AYDOGDU
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
1995, Page: 121

Metastable B-phases of copper-based shape memory alloys are very sensitive to
the thermal aging effects and applied thermal treatments can change the relative
stability of both martensite and parent phases. Two CuAlNi alloys investigated in the
present study exhibit thermoelastic martensite transformation and have ordered DO;
and layered 18R crystal structure in parent and product phase conditions, respectively.

Aging and thermal cycling effects and martensite stabilization on two
Cu-11%Al1-3,82%Ni and Cu-11%AI1-3,38%Ni ( in weight ) have been investigated,
using x-ray difractogram, hardness measurements, electron diffraction, differential
scanning calorimetry ( DSC ) technique and metallographic observations. X-ray powder
diffractograms and electron diffraction patterns reveal that both alloys have M18R
martensite structure. Stabilization is directly related to disordering in martensitic state
and the spacing differences ( Ad ) between some selected pairs of diffraction planes of

type (ki) and (hykyf) satisfying the relation (2 - hg)/3=(k§-k§)/4 for 18R

martensites reflect the degree of ordering in martensite. Reverse transition starting
( Ag) and finishing ( Ar) temperatures change depending on the ordering degree of
martensite and aging effects. It has been observed that Ad values for the used alloys
have decreased at the earlier stages of aging and reached a constant value. This means
that the alloy reaches stabilization after a short aging duration. Vickers hardness
numbers have also decreased at the earlier stages of aging and reached a constant value.

Key Words : CuAlNi alloys, thermoelastic martensitic transformation, shape memory
effect, ageing effects, transformation temperatures, interplane distance difference (Ad),
Vickers hardness.
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1. GIiRIS

Katihal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan martensitik faz dénisiimi olay, ilk
defa Alman metalurjist A. Martens tarafindan demir bazh alagimlarda gozienmigtir.
Daha sonralan yapilan ok sayida aragtirma ile bityik bir geligmeye sahip olan
martensitik donadstmler, demir bazhi alagimlarin yani sira genis ¢apta soy metal bakir
bazlt alasimlarda ve metalik 6zellik tagimayan maddelerde de gozlenmistir ( Durlu,
1979; Artung, 1988; Noyan, 1990 ).

Doniigiim olaymna gore metal ve alagim sistemlerindeki faz dénigimleri,
cekirdeklenme - biyiime déniisimleri ve martensitik doniigiimler olmak tzere iki stnifa
aynlir ( Barrett, 1980 ). Cekirdeklenme - bityiime dontisiimleri sabit sicaklikta termal
etkilesme ile difiizyonlu olarak meydana gelir. Martensitik déniigiim ise sistemin
sicakhip1 degistirilerek veya deforme edilerek meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin
birlikte uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Sicaklik etkisiyle olusan martensitik
donisiimler alagim sistemlerine gore atermal ve izotermal olarak meydana gelir.
Deforme edilerek olusan martensit zorlama ile olusmus martensit, hem deforme
edilerek hem de sicaklik etkisiyle olugan martensit ise zorla etkilendirilmis martensit
adim alir ( Olson ve Cohen, 1975).

Metal ve alasimlarda doniisim Oncesindeki faz, austenit fazi olarak bilinir.
Austenit faz ya da ana faz olarak adlandirilan déniisim dncesi kristal yapimin disandan
sicaklik, zor veya her iki faktoriin birlikte uygulanmasiyla yeni faz olan martensit
yapiya donis gergeklegir. Martensit kristal yapisimn hem ig ikizlenmeleri ve kusurlar
hem de farkli kristal yaplan kapsadigt anlagildiktan sonra, bir ¢ok alasimda
termoelastik martensit doniisimiin incelenmesi ve sonugta termoelastik davramgin
genel bir tammint yapmak miimkiin olmugtur ( Olson ve Cohen , 1975).

Bazi alagimlarin, sicaklifin degistirilmesi ve zorlanma etkisi ile gekillerini
degistirmesi ve ters doniigimle tekrar orijinal geklini almasi olayr ( Shape Memory
Effect ) giinimiizde endistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlama olay,
cok farkli 6zellikte numune hazirlayabilme yolunu agmaktadir ( Aydogdu, 1990 ).

Sekil hatirlama olayinn ilk gozlenmesi 1938 lere dayamir. Daha sonraki yillarda
piring igindeki martensit fazin sicakligin degismesi esnasinda yok oldugu gézlendi
( Schetky, 1980 ). Aym: zamanlarda Rus metalurjisti G.V. Kurdjumov, martensit
kristalografisi tzerinde galigti. Kurdjumov, 6zellikle gelik iginde hizli sofutmayla
olusan martensiti inceledi. Sekil hatirlama olayinin gdzlenmesi ilk olarak Amerika ' da
Naval Ordnance Laboratuvarinda yaklagik olarak esit atomlu NiTi alagiminda
gergeklesti. Burada digitkk sicakliktaki numuneyi deforme ettikten sonra sicakhgh
artirdilar ve numunenin orijinal haline geri déndiiini gozlediler. Bu olay, alisiimig



plastik deformasyon goz oniine alindiginda biiyiik ilgi gekicidir ( Wayman ve Shimizu,
1972; Golestaneh, 1984 ). Sonraki yillarda Illinous finiversitesinde aragtirmacilar, altin -
kadmiyum alagimlanndaki sekil hatirlama olayim gozlediler ve faz gegisleri nedeniyle
olusan kuvvetleri gosterdiler. Aynica demir-platin, indiyum-kadmiyum, nikel-
aliminyum ve paslanmaz gelik gibi farkh alagimlann, farkh sicaklikiarda sekil
hatirlama olay1 gosterdiklerini ortaya koydular. Batiin bu alagimlar i¢in ortak ozellik,
martensitik déniigiim gostermeleridir. Bundan dolay1 sekil hatirlama olay1 martensitik
faz dontigimtne gore farkh olarak goritlmekle birlikte gekil hatirlama olayinin temeli
martensitik donigiimdiir.

Sekil hatirlama olayinin mekanizmas: sekil 1.1 de sematik olarak gosterilmigtir
( Wayman, 1984 ). T < Mg < M; sicaklipinda tamamen martensit fazda bulunan bir
numuneye disandan bir zor uygulandifinda sekli degisir. Burada Mg ve Mg sicakliklan
sirastyla martensit baglama ve bitig sicakliklandir. Yapilan bu plastik deformasyon
sonucunda zor numune Uzerinden kaldirildiginda, numune deforme edilmis seklini
korur. Plastik deformasyonu kaldirmak igin deforme edilmis numunenin sicaklif
T>Ag>Ag olacak sekilde artinlir, Burada A ve A¢ sicakliklar sirastyla austenit fazin
olugmaya bagladig1 ve tamamlandip sicakliklardir ( Wasilewski, 1975 ). Uygulanan bu
islemler sonunda deformasyon oOncesi orijinal faza, yani austenit yapiya ulasilir,
Numunenin bu sekilde bir dénilsiim mekanizmasi ile orijinal seklini tekrar kazanmasi,
sekil hatirlama olay1 olarak adlandinhr. Orijinal seklini alan numunenin tekrar T < Mg
sicaklifina kadar sogutulmasiyla deforme edilmis geklini yeniden kazanmasi da tersinir
sekil hatirlama olaymin bir sonucudur.

Bu aragtirmada, ozerinde galisilan CuAlINi alagimlaninda martensitik donilgiim
tzerinde termal yaglandirma sonunda meydana gelen makroskobik ve mikroyapisal
degisimler incelendi.

Sekil hatirlamali bu numuneden kesilen kiigiik pargalar belli iglemlerden sonra
elektronmikroskobuyla incelendi, kristal yapt tayini yapildi ve sagilma veren diizlemler
- incelendi. Numuneler toz haline getirilerek x-igmnlan toz difraktogramlan alind:.
Dizlemler arast "d " mesafeleri hesaplanarak belli sartlan saglayan diizlem giftleri igin
martensit fazda diizen derecesini yansitan Ad mesafe farklarinin degisimleri incelendi.
Ayrnica dSniigiim gevrimlemesi ve oda sicakliinda yaglandirma islemleri sonucunda ters
dénigiim sicakhiklaninda ortaya ¢ikan degigiklikler, diferansiyel tarama kalorimetresi
(DSC) teknigi kullantlarak elde edildi .

Ayrica bu alagimlardan hazirlanan numuneler iizerinde metalografik gozlemler,
p-faz bolgesinden hizli sofutulmus ve oda sicakliginda yaslandirilmig numuneler
tizerinde yapildi. Yaslandirma iglemlerinin numunelerin sertliklerine etkisi, Vickers
mikro sertlikleri Slgiilerek aragtirlds.
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Sekil 1.1. Sekil hatirlama olayimi agiklayan sematik gosterim ( Wayman, 1984 ).



2. MARTENSITIK DONUSUMLER

Martensitik faz doniigiimi, numune sicakliginin lzla digiriilmesi veya austenit
Yapnya distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin aym anda uygulanmasiyla
meydana gelir. Austenit kristal yapi, bir T, sicakhiginda termodinamik dengededir.
Kristal yapi bu sicakliktan hizla soutulursa kritik bir Mg sicaklifindan sonra, austenit
kristal yapt igerisinde martensit yapr olugmaya baglar. Bu Mg swhkhéma martensit
baglama sicakhifr denir ve degisik alagimlar igin farkh degerlere sahiptir. ( T, - M )
sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de donigim igin
gerekli stirticli kuvveti dogurur ( sekil 2.1 ). Bu anda digaridan uygulanacak bir mekanik
zor ile, Mg sicakhigh T, sicakhigimin g¢ok altina dﬁsmeden dontisim baglayabilir.
Disaridan uygulanan bu mekanik zor M yi artirdifi gibi doniisen hacim miktarim da
artirir ( Christian, 1975; Funakubo, 1987 ). M, sicaklifinda baglayan martensit donilgiim
belli bir sicakhik aralifinda devam eder ve durur. DonGigamin bittigi bu sicaklipa
martensit bitiy sicakligs ( My ) denir. Martensit haldeki dénigmis numune 1sitilinca
tekrar ana faz olan austenit yaptya dSniigiir. Bu nedenle martensit doniigiim tersinir bir
olaydir. Ters doniisiim de martensit dontigimde oldugu gibi belli bir sicaklikta baglayip
belli bir aralikta devam ettikten sonra tamamlanir. Bu sicakliklar da austenit baglama
( A;) ve austenit bitig ( A¢) sicakliklan olarak adlandinlir.

'
v

Austenit ( A )

Kimyasal serbest enerji  ( keyfi birim )

'

M, T, Sicakhk

Sekil 2.1. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla
degigimi.



2.1. Martensitik Doniigiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik doniigiim, difiizyonsuz tabiatinin yanisira bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniigiimle karakterize edilir. Difiizyonsuz martensitik doniigiimler ¢ogu
metaller, alagimlar ve bilegiklerde gézlenmistir. " Martensitik doniigiim " terimi yaygin
olarak gonimizde kullamlir ve katilardaki bir faz dontigimani ifade eder.

Martensitik donagiim basit olarak tarif edilebilir. Bir 6rgit doniigimi, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketi igine alwr. Martensitik donigiim, metal ve
alagimlarda gorilen birinci mertebeden bir yapisal faz doniigimii olup austenit ( ana )
faza digandan uygulanan sicaklik ve zorun ayn ayn veya birlikte etkisiyle martensit
( tirtin ) fazin elde edilmesi olayidir.

Martensitik donigimlerin - genel karakteristikleri - su  bashiklar altinda
Gzetlenebilir ( Funakubo, 1987 ; Ortin ve Planes, 1989 ).

1 ) Martensitik faz, ara bir kat1 ¢Ozeltidir.

2 ) Doniigiim difiizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin dénigiim 6ncesindeki
komguluklari d6niisiim sonrasinda da korunur.

3 ) Déniigiim, simirh bir gekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yiizeyi dizeltilip parlatildiktan sonra sicaklin distrilirse yiizey {izerinde
meydana gelen martensitik fazli baz1 bolgeler kabartilar seklinde gozlenir ( sekil 2.2 a ).
Sekil 2.2 b de gorildiiga gibi austenit yap1 ile martensit yap: arasindaki simrda bir
bozulma ¢izgisi ortaya ¢ikar. Martensitik doniigimlere eslik eden sekil degisiklikleri
sekil hatirlama olayinda énemli bir rol oynar.

4 ) Bir martensitik déniigiimde bozulmamus olarak kalan ve ana faz ile iriin faz:
ayiran diizleme yerlesme diizlemi ( habit plane ) denir. Sekil 2.3 de gorildagi gibi
yerlesme diizlemi degismez bir dizlemdir ve bu dizlem izerindeki dogrultular
bozulmamugtur.

5 ) Austenit faz ile martensitik faz orgiileri arasinda simrli bir donme bagintist
vardr.

6 ) Donuigtimde kristal 6rgii kusurlan da olugur.

Martensitik doniigimlerde bir arayilizeyin buyiimesiyle trin faz olugur.
Arayiizeyin buytimesi esnasindaki hareketler gok diizenli ve hizhdir. Ayrica hem
¢ekirdek arayiizey yapisi hem de dénme bagintilani arasinda paralellik vardir.

Martensit fazi, alagimin cinsine bagh olarak ince plaka, igne, kama ve benzeri
sekillerde olugabilir. Martensitik plakalanin biinyesinde, kristalografik ikizlenme ve
dislokasyonlardan kaynaklanan kristal kusurlari bulunur. Martensit plakalari, kristal
yiizeyinde olugursa yiizey kabartilarina yol agar. Bu yiizey kabartilan makroskobik
olarak goriilen en belirgin 6zelliktir.



Bozulma gizgisi

Sekil 2.2. Martensitik doniigime etki eden bozulma ¢izgisinin kinimasi ve ylizey

kabartisinin gekli. a ) Yizey kabartisi , b ) Bozulma gizgisinin kirilmas.
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Sekil 2.3 Martensitik doniigiimiin difiizyonsuz tabiatina bagh diizlem ve dogrultulardaki

degisim.



Martensit déniigiimlerinin termoelastik olan ve termoelastik olmayan iki tipi
vardir. Sekil hatirlamali alagimlar termoelastik martensit donogiimi gosterir. Ciinkil,
biiytime kinetikleri ve dar histeresis gekil hatirlama olay: igin gereklidir ( Cakmak ,
1992).

Sicaklik etkisiyle olugan martensitik doniigimler, alagim sistemlerine gore
atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Martensitik donGigtimlerin izotermal ve
atermal olmas: alagimin kimyasal bilegimine bagli degildir. Bu yiizden izotermal ve
atermal donigimlerin her ikisi aym alagim igerisinde meydana gelebilir. Ancak
urin yapilar farklidir ( Nishiyama, 1978 ),

Atermal doéniigimde, Austenit fazdaki numunenin sicaklif dagarilarse belli bir
M, sicakligina ( yani T = M, de ) gelindiginde austenit yapt martensit yaptya doniisar ve
dénigim tamamlanir. Baz1 durumlarda martensit, M sicakhinin altinda veya iistiinde
atermal olarak olusabilir. DonGsim ¢ok hizh olup patlama ( burst ) reaksiyonlar
seklinde olustugundan bu déntigiimde gekil hatirlama olay: gézlenmez.

[zotermal déniigimde ise austenit haldeki numunenin sicakligr digtrilerek belli
bir My sicakligina gelindiginde austenit yap1 i¢inde martensit yapt olugmaya- baglar.
Sicaklik diigiisii ile doniigiim devam eder ve Mg sicaklifinda tamamlanir. Bunun tersi de
miimkindiir. Martensit fazdaki alasim 1sitilinca Ag sicakliinda, austenit yap: olusmaya
baslar ve Ay sicaklifinda, yap1 tamamen austenit faza donigiar. Sekil 2.4 te goruldigi
gibi, Ag sicakii Mg sicakhigiyla ayni degerde degildir. Izotermal donisiim belli bir
sicaklikta ani olarak baslayip bitmediginden ve belli bir sicaklik arahifinda devam
ettiginden bu dénigimiin oldugu alagimlarda sekil hatirlama olayr gézlenir.

e 7/
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T
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Sekil 2.4, Austenit yapiyla martensit yap1 arasindaki izotermal doniigiimii karakterize
eden sicakhiklar.




Bazi alagimlarda izotermal ve atermal martensit d6niigimi, donigim Oncesi
sicaklik etkisine baghdir. Omek olarak Fe - %27 Ni ( C < %0,01 ) alasim1 uzun bir siire
( 24 saat ) yiiksek sicaklikta ( 1100 °C ) tavlamirsa atermal martensit doniisim goézlenir
ve Mg =-30 °C dir. Aym: alasim bee ( o ) durumunda plastik olarak deforme edildikten
sonra 500 °C de 2 saat isitilarak fcc ( vy ) durumuna geri dondiugi zaman izotermal
martensit dontigiime ugrar ve M s1cakhg1 -5 °C dir ( Nishiyama, 1978 ).

Bir alagimun farkli doéniigamler yapmasina diger bir 6rneck Fe-Ni-Mo alagimdir.
Bazi arastirmacilar, Fe-%21,3 Ni -%5,2 Mo alagimim inceleyerek bu alagimda atermal
martensit igin Mg sicakhginin —185 °C, izotermal ddniisiim igin sicaklik aralifinin ise
~50 °C den -150 °C ye kadar ( yani Mg = -50 °C , Mg = -150 °C ) degistigini
gosterdiler ( Nishiyama , 1978 ).

2.2. Termoelastik Martensit Doniigiimleri

Martensitik doniigimler, termoelastik ve termoeclastik olmayan déniisiimler
olmak uzere ikiye aynlir. Sekil 2.5 te elektriksel iletkenligin sicaklifa kargi degisimi
gorilmektedir. Burada ters doniigiim martensitik donigimle birlesmistir. Bu grafikte
alagim oranlan Fe-%30 Ni ve Au-%47,5Cd dir. FeNi alagiminda déniigiim sicaklifinin
( Ay - My ) histeresisi olduk¢a genistir. Bu genislik yaklagik olarak 400 °C dir
( Funakubo, 1987 ). AuCd alasgiminda ise bu genislik oldukga kiigtiktiir. Bu deger 15 °C
dir. Sariici kuvvete ve kimyasal olmayan serbest enerjiye ihtiyag duyuldugunda gorilir
ki d6nilgiim, FeNi alasiminda daba buyik AuCd alagiminda ise kugiktir. Burada bayuk
histeresis gdsteren FeNi alagimi termoelastik olmayan bir martensit déniigiimi gosterir.
Kugik histeresis gosteren AuCd alagimi termoelastik bir martensit ddniguma gosterir.
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Sekil 2.5. FeNi ( termoelastik olmayan ) ve AuCd ( termoclastik olan ) alagimlarinda
martensit déniiglimlerinin histeresis egrileri ( Funakubo, 1987 ).



Bu ¢aligmada inceledigimiz gekil hatirlamali alagimlar termoelastik martensitik
doniigiim gésterirler. Ciinkdl bityiime kinetikleri ve dar histeresis, sekil hatirlama olay1
igin gereklidir. _

- Termoelastik martensit doniisiimil esnasindaki davrams sekil 2.6 da verilmigtir.
Dontigim, M, sicaklifinda, alagim iginde kimyasal serbest enerjinin en digiik oldugu
noktalarda plakalar tesekkil etmek suretiyle baglar. Sicaklik ditgtisityle mevcut plakalar
bilytidiigii gibi bunlara yenileri cklenerek bu iglem, kristal tamamen iirin faza
déniigiinceye kadar devam eder. Doniigiimiin tamamlandif bu sicaklik, My martensit
bitig sicaklifi olarak adlandirilir. Bundan sonra numune T >A¢ > Aq sicakhgina kadar
isitilirsa ters doniisiim meydana gelir. Sonugta, en son olusan martensit plakalarindan
baglamak kaydiyla ters déniigiimiin etkisi ile austenit yapt elde edilir. Ileri ve geri
doniisim histeresisi alasimin cinsine ve kompozisyonuna bagh olarak 10~15 °C
arasinda degisir.

2.3. Bain Distorsiyonu

Metal ve alagimlarda austenit fazin bir kismum, atom komsuluklanm
degistirmeden yeni bir faza déniigtiren martensit doénigiimleri, atomlarin toplu
hareketleriyle ortaya ¢ikan bir faz déniigimiidir. [k kez Bain tarafindan kristalografik
bir modelle agiklanmgtir( Bain, 1924 ). Martensit doniisiimlerde atomlarin komguluklarn
degismemekle birlikte kristal 6rgude bir deformasyon ortaya Qlktlgmdan, Bain austenit
orgintin deformasyonu iqin fcc — bee ( bet ) doniisimi , bee — fee ( fet ) donigimi ve
bee — ortorombik doniigimlerini diiginmustiir, |
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Sekil 2.6. Cu - % 38,8 Zn alasiminda termoelastik martensit doniisiimde elektriksel
direncin sicaklikla degisimi ( Wechsler, 1985 ).
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2.3.1. Fce — bee ( bet ) doniisiimii

Bain fcc —» bee (bet ) doniigimi igin sekil 2.7 deki modeli ortaya koymustur
( Bain, 1924 ). Sekil 2.7 a iki fcc birim hiicresini gosterir. Seklin koyu ¢izilmis kismina
dikkat edilirse, eksenler temel eksen segilen dik eksen etrafinda 45° dondiriilerek bet
( cisim merkezli tetragonal ) yapi elde edilmigtir. Burada fcc 6rgintn 6rgli parametresi
bet Srgiisine agafidaki oranla baghdir. a, ; austenit 6rgiiniin 6rgii parametresi olmak
lizere,

2 2 - 2
ao+a,0 ( 28,)

35

a“._“.'
V2

olarak verilir. Burada a= ao/ V2 , b= ao/ V2, c = a, dir. Sekil 2.7 de
gorildigin gibi bet orgii, bir fec 6rgiiden turetilebilir. Fcc ve bet yapilarin 6rgi
parametreleri arasindaki bu bagintiya Bain uyguniugu denir. Bu sekilde elde edilen 6rgii
bet dir. Bec 6rgt elde etmek igin bet orguyﬂ temel eksenlerden ( [001] dogrultusu gibi )
biri boyunca sikigtirmak gerekir. Ayni zamanda diger iki eksen boyunca da genigleme
olacaktir. x'3 ekseni ilk durumdan ~ %20 kadar stkigir, x| ve x5 de ilk durumdan ~ %12
kadar agilirsa bet, bee  ye donigir. Bet — bee doniigiimiini saglayan bu deformasyona
da Bain distorsiyonu denir. Bu distorsiyonlan kargilagtirmanin bir bagka yolu da iki
kristal yapidaki atomlarin en yakin komsuluklarina bakmaktir. Bir fcc 6rgude bir atom
en yakin 12 komsu atoma sahipken, bce 6rgiide bu say1 8 dir. Bain distorsiyonuyla 11k
ve son orgiideki 6rgii noktalan arasindaki uygunluk sadece bir yolla tayin edilebilir. Bu
da Bain uyguniugudur.

Bet orgiide bir orgii vektori [ x , X x'3 Jp ve buna uyan fcc deki orgi
vektorii [ X1, xp , X3 ]J¢ olsun. Buna gére Bain uygunlugu ile her bir 6rgii vektorii
bilesenleri arasinda agagidaki bagintilar mevcuttur,

(x'])bE (xq- x5 )

N

(x3), = (x;+ x5 )

I

(X;)b (X3 )f
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Sekil 2.7. Bain distorsiyonu . Fcc —bcee donigimi.

Bu esitlikler,
X 1 -1 0 | x,
x| = |1 1 0 |x,

' 001)(3f

seklinde bir matrisle de ifade edilebilir. ( 3 x 3 ) seklindeki bu matris, Bain uygunluk
matrisi olarak adlandirilir. Bu matris C matrisi olarak gosterilirse

QO = =
o - L
- O O
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X1 X
x3| = Cx;
X3dbet X3 Jfec

olur ve C doniisiim matrisi bir fcc 6rgiden bir bet 6rgliye gegisi saglar. Bet — bee
doniisiimii daha 6nce de bahsedildigi gibi x;3-ekseni boyunca sikigma ve x;, Xp-eksenleri
boyunca esit genislemelerle gergeklesir. Temel eksenler boyunca olan distorsiyonlar
( Bain L storsiyonu ), bu eksenlerin son uzunluklannin ilk uzunluklanina oram ile verilir
ve 1My, 2, N3 ile gosterilirler ( Warlimont ve Delaey, 1974 ). 1y, 2 ve m3 bet 6rgiinin
eksenleri boyunca olan deformasyon oranlan olup, x; ve xj-eksenleri boyunca olan
distorsiyonlar biribirine egit ( ny = my ) ve x3-ckseni boyunca olan distorsiyon ( 13 )
bunlardan farklidir. Bet yaptyr bee yapiya donistiiren déniigiim matrisi Bain matrisi

- ( B ) dir. Temel eksenler bet yapida x;—[100},c; , X9 —[010]pes , X3->[001],¢¢ iken
Bain distorsiyonu ile olugan bec yapida bu eksenler

X e [nl 0 O]bct'
xzbcc= [0 112 O]bct

X3boc [0 0 ﬂ3]bct

olur. Bu donisiimi saglayan Bain distorsiyonu ( 3 x 3 ) luk bir diagonal matris ile ifade
edilebilir ;

n o 0
B=|0 n 0 (ny=m,)
0O O T3

Bain distorsiyonu ilk olarak bir fcc — bet ( bee ) martensit donilgiimi igin ortaya
konmakla birlikte, farkli 6rgii deformasyonlari dikkate alinmak suretiyle diger
martensitik dontsanilere de uygulanabilir ( Nishiyama, 1978 ).
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2.3.2. Bee —» fee (fet) dOniigiimii

Martensit yapida ve ana faz olan bee yapidaki uygun 6rgi birimleri temel bir
6rgii uygunlugu ile bagimhidir. Bec — fee ( fot ) dénisimiindeki bu uygunluk gelikte
veya demirli alagimlardaki martensitik dénisumlere uygulanan aym Bain uygunlugu
terimleriyle tanimlanabilir. Austenit fazdaki bce yapimin doért birim hiicresi iginde bir fct
birim hiicresi olugturulabilir ( sekil 2.8 ). Burada her iki yapidaki dik ecksenlerden biri
paralel tutulup diger ikisi ilki etrafinda 45° déndirilerek elde edilir.

Uygun biitiin hesaplar temel kristal yapinin dik koordinat sisteminde yapilir.
Elde edilen fcc( veya fct ) 6rgii ve temel bee 6rgil arasindaki Bain uygunlugu, sabit
cksen belirtilerck ifade edilir. Burada ti¢ uygunluk mimkindar. Bec birim hiicresindeki
eksenler fct birim hiicresinin c-ekseninin segimine baglidir. Ug uygunluktan kastedilen
eksen secimidir. Sekil 2.8 de gosterildigi gibi Bain ekseni olarak [001] dogrultusu
segilmigtir. Burada [010] ve [100] dogrultulart da segilebilir. Urtin fazin sabit ekseni
[001] alinarak temel 6rgil birimleri arasinda

A ST
X T Xt Xy
X3 T Xj

bagintilan elde edilir . Yukarnidaki esitlikleri dogrultu olarak gosterirsek

olur. Bu dénistimler matris olarak yazilirsa

XI "1 0 1 x]
x2 = 1 01 xz
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Sekil 2.8. Bec — fot dénigimit igin temel 6rgii uygunlugu . (b ve f indisleri sirasiyla
bee ve fet yapilara aittir).

elde edilir . Bu doniisiimii saglayan doéniigim matrisi C ise

S
_0 O
O et e

olarak verilir.
Bir bcc —fce déniigiimii i¢in bu zorlanma, iki yiizey kosegeninin ( g b J2 ) ve
bir kiip ekseninin fcc eksenlerine, ap, donigimil ile olur. Boylece temel distorsiyonlar,
ar ar

'n ::‘n = ve = e—
1 2 asz— T]3 ay

olur ( Comnelis ve Wayman , 1974 ).

Eger atomik hacim sabit kalirsa x';-eksenindeki genisleme %26 civarinda, X ve
x 5-cksenlerindeki biiziilme ise %11 civarinda olur. Bu Bain distorsiyonu fcc — bee
doniisiimiinde oldugu gibi agagidaki gekilde ( 3 x 3 ) likk diagonal matris ile ifade edilir.
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n 0 0
B =10 n, 0
0 0 m3

Bain bozulmastmin kesin degerleri bu durumlann gogunlugunda farkh atomik
yarigap ile farkli atomik noktalarin, diizenli bir dagilimmin gorintiisiine esit derecedeki
koordinasyon sayisi ( yani bir bec yapidan siki paket yapiya gegis ) ile degisecek iriin
yapilarda ve ana fazdaki atomlar arasi uzakliga baghdr.

Bu noktaya dikkat edilirse martensit fazin bagil hacmi genellikle matrisinkine
cok yakindir. Yani VM= VA=V = 32, 2y =1 dir. Orgii parametresi dikkatlice
Olgalirse Cu-Al ve Cu-Zn igindeki kiigitk hacim artmasi martensit doniigami ile elde
edilir. Eger siki paket dogrultularindaki atom araliklan

V3 V2

d(ry, = 8p 5" ve diny,= ag—>5-

V=1 igin karsilagtirilirsa; d (111) = 1,03 d(111) b elde edilir ( Warlimont ve Delaey,

1974 ).

2.3.3. Bce —> ortorombik doniisiimii

Bce — ortorombik donigimii fcc —> bee ve bee — fee Bain doniigiimlerindeki
gibi gosterilir. Burada sekiz bee birim hiicresi iginde bir ortorombik birim hiicre segilir.
Bu doniigiim sekil 2.9 da sematik olarak gésterilmigtir.

Burada bee birim hiicresindeki temel eksenlerle ortorombik hiicre eksenleri

arasinda

X; 5 X + Xy
Xy = 2x4

X3 T Xt Xy

bagintilan vardir.
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Yukandaki egitliklerin matris g6sterimi

X; 1 10 X1
x'z =100 2{x,
x3 ort "'] 1 0 xlz bcc

seklinde yazilir. Dondgiim matrisi C ise

110
C=1002
-1 10

seklindedir. Elde edilen 6rgii daima ortorombiktir. Fakat siiper 6rgii yapilan ile birlikte
atom bityiiklikleri etkisinden dolayr monoklinik olarak bozulabilir. Ortorombik birim
hiicrenin {001} baz dizlemleri ana fazin {001}, dizlemlerinden tiretilebilir.

[o01],

¥

[100],

Sekil 2.9. Bcc —ortorombik donligimi igin temel 6rgi bagimliligr . b ve o indisleri
sirasiyla bec ve ortorombik yapilara aittir.



17

Bcc—ortorombik doniigiimiiniin temel distorsiyonlar ise ,

ao bO Co
n,=——— , MNg= —— > M, = ———
| ay J-Z- 2ab 3 ab \[2—
olarak verilir.

%15,5 lik Sn ihtiva eden Cu-Sn alagimi igin bu bozulmalar , x';-ekseni boyunca
%2.4 likk genigleme , x,-ckseni boyunca %9,05 lik biiziilme ve x ;-ekseni boyunca
%38,1 lik geniglemedir ( Warlimont ve Delaey , 1974 ),
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3. p-FAZ ALASIMLARINDA SEKIL HATIRLAMA OLAYI VE KRISTALOGRAFiS|

Doniismils martensit fazinda deforme edilmis alagimlarin, kendine o6zgi
dondgim sicakh@ iizerinde 1siildiginda, deformasyon oncesi orijinal seklini tekrar
kazanma olay1 sekil hatirlama olay1 olarak bilinir. Bakir bazli alagimlanin B-fazlan sekil
batirlama olay1 gosterirler ( Adigtizel, vd., 1989; Wayman, 1980 ). Bu olay bir ¢ok
metalik alagim tirande goralar. Sekil hatirlama olayr birinci mertebe faz gegisi ve
yerdegistirme sonucunda ortaya ¢ikar. Doniigim olayinda higbir zor uygulanmasada
belli bir sicakhifin altina digiiliince kendiliinden ortaya gikan bir homojen zorlanma
ortaya ¢ikar ( Planes ve Vinals, 1983 ).

Daha 6nce belirtildigi gibi sekil hatirlama olay1 tamamen termoelastik martensit
doniigiimiine baghdir. Termoelastik martensit déniigimi olmadifinda sekil hatirlama
olayr disinilemez. Sekil hatirlama olayr gosteren alagimlarda su kristalografik
ozellikler vardir ( Otsuka ve Shimizu, 1970 );

a ) Kristal yap1 diizenli ve siiper orgiiliidiir.

b ) Eger diizenlilik dikkate alinmazsa matriks faz bir bec yapiya ve martensit faz
ise hep yapiya sahiptir.

¢ ) Martensit fazdaki sabit 6rgii zorlanmalan ikizlenmedir, dislokasyon degildir.

d ) Martensit doniisiim diigen sicaklikla belli bir degere kadar termoelastik
olarak ilerler.

3.1. Kararh B- fazlan

Sekil hatirlama olay1 gézlenmeyen alagimlarda siiper 6rgii s6z konusu degil ve
bu tir alagimlarda diizensiz yapi mevcuttur. Burada atomlarin dagilisginda bir
diizensizlik s6z konusudur. Bu alagimlar genellikle demir bazli alasimlardir. Bu
alagimlar fcc—bcec ( bet ) seklinde doniigiim gosterirler.

Sekil hatirlama olay1 g6steren alagimlar siiper 6rgit yapisina sahiptirler. Bu olay
genellikle bakir, gims, altin gibi periyodik tablonun B-alt grubundaki elementler esas
alhinarak yapilan alagimlarda goriiliir. Baz1 aragtirmacilara gore beta-brass fazi olusturan
bakir, gimiis ve altin - temel alagimlarini ikili olarak olugturan elementler sekil 3.1 de
verildi ( Warlimont ve Delaey, 1974 ). Ugli alagim sistemleri ise i¢ gruba ayrilir.

1) ABB; tipi Gi¢la sistemler, yani ; Cu-Zn-Ga, Cu-Zn-Al,

2)AAB tipi tigld sistemler, yani ; Au-Cu-Zn, Ag-Au-Cd,

3 ) ABC tipli iiglii sistemler, yani ; Cu-Al-Fe, Cu-Zn-Ni.



19

A, B ve C sekil 3.1 de gosterilen A, B ve C grubundaki farkli elementleri gosterir. i ve j
aynmi grubun farkli bilegenleridir.Sekil hatirlama olay1 g8steren ikili alagimlar ise AB,
CCjve AC seklindedirler.

Tablo 3.1 de gorildagin gibi, sekil hatirlamal alasimlarm, ana fazlan daha
onceden belirtildigi gibi siiper orgilia yapilara sahiptirler. Tablo 3.1 de verilen
alagimlarin e/a oram 1,5 ¢ yakin oldugu zaman P-faz alagimlan elde edilir ( Miyazaki
ve Otsuka, 1989).

Tablo 3.2 de belirtilen baz1 demirli alasimlar da gekil hatirlama olay: gosterir.
Fcc yapi ile birlikte bulunan bir siiper 6rgiiye sahip olan Fe;Pt nin diginda tiim demirli
alagimlann ana fazlan diizensiz bir yapiya ( fcc ) sahiptirler ( Miyazaki ve Otsuka,
1989 ).

Be
cu
ig_l Aul A‘gJ Lﬁ:t_x
Mg | Al | S
el [ey
Ti v Mn | Fe Ca Ni Cu Zn Ga Ge
ol [co e
_A_gl AuAgj
Zr Pd Ag | Cd In Sn | Sb
EJ: Cul IEJ JC—
Au
le ¢ e A e B —|

Sekil 3.1. Sekil hatirlama olay: gosteren alagimlara ait elementlerin periyodik tablodaki
yeri. Kagiik kutucuklardaki elementler B-fazi olusturacak olan ¢éziicii elementi
gostermektedir ( Warlimont ve Delaey, 1974 ).



Tablo 3.1 Sekil hatirlama olay1 gosteren demirsiz alagimlar (Miyazaki ve Otsuka, 1989).
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Alagim Kompozisyon | Yapi Sicaklik Diizen
(% atomik ) | degisimi histeresizi
X)
| Ag-Cd 44 ~49 Cd B2 -2H ~15 Diizenli
Au-Cd 46,5~50 Cd | B2-2H ~15 Diuizenli
Cu-Zn '38,5~41,5Zn |B2-9R ~10 Diizenli
Rombehedral MR
Cu-Zn-X Birkag % de B2(DO;3 )-9R, ~10 Diizenli
(X=Si,5n,Al,Ga) MOR (18R, M18R)
Cu-Al-Ni 28 ~29 Al DO; -2H ~35 Dizenli
3~4,5Ni
Cu-Sn ~15 Sn DO; -2H, 18R — Diizenli
Cu-Au-Zn 23 ~28 Au Heusler - 18R ~6 Diizenli
45 ~47 Zn
Ni-Al 36 ~38 Al B2-3R ~10 Dizenli
Ti-Ni 49 ~51 Ni B2 - Monoklinik 20 ~100 Diizenli
B2 - Rombehedral 1~2
In-TIl 18 ~23 Tl FCC - FCT ~4 Diizensiz
In-Cd 4~5Cd FCC - FCT ~3 Diizensiz
Mn-Cu 5~35Cu FCC - FCT — Diizensiz

Tablo 3.2 Sekil hatirlama olay: gosteren demirli alagimlar (Miyazaki ve Otsuka, 1989).

Alagim Kompozisyon Yap Sicaklik Diizen

* % apirhik degisimi histeresisi

_ (K)

Fe-Pt ~25 Pt (% atomik ) | LI;-dazenli BCT | Kiicik Diizenli
Fe-Pd ~30 Pd ( %atomik ) | FCC- FCT Kiuguk Diizensiz
Fe-Ni-Co-Ti | 33Ni-10Co-4Ti * | FCC-BCT Kiuciik Diizensiz
Fe-Ni-C 3INi-04C * | FCC-BCT Biyiik Diizensiz
Fe-Mn-Si ~30Mn,~58Si * | FCC-HCP Bityuik Diizensiz
Fe-Cr-Ni-Mn- | 10Cr-10Ni-15Mn- | FCC - HCP Biyiik Dizensiz
Si-Co 7Si-15Co *
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3.1.1, Siiper orgiiler

Sekil hatirlama olay1 gosteren pek gok kat1 gozelti, yiiksek sicaklikta diizensiz
yapida iken dosuk sicakliklarda diizenli yapiya gegerler. Duzenli yapilarda, atomlar
yerlesebilecegi yerlere belli bir diizen dahilinde yerlesirler.

Siper orgiilii yapliar genellikle diigiik sicakliklarda uzun periyotlu olabilir. AB
ve AB; tipindeki kompozisyonlar uzun peryotluluga yatkindir. Kritik bir degerin
iizerindeki sicakliklarda rastgelelik hakimdir. Sicaklik kritik degerin altina disiince
diizen kurulur ve sicakhk distikge diizen derecesi artar.

Sekil hatirlama &zellifine sahip alagimlarda siiper Orgilerin temeli bce
orgulerdir. Bu 6rgiler asagidaki gibi bir kag sekilde simflandarilir,

a ) B2-beta ( B ) brass tipi stiper orgiiler :

Bu yap: igice girmis iki tane basit kabik yapi -olarak gorilebilir. Bagka deyisle
bu yapinin bazr iki atomlu olarak ifade edilir. Bu siaiper orgitye CsCl yapr da denir. Sekil
3.2 a da gorildigi gibi Cl atomlan kibiin kdselerine, Cs atomlan merkeze yerlegecek
sekilde dagilir. Bu tip siiper Orgiilere sekil hatirlamali alasim sistemlerinde sik sik
rastlamir. CsCl tipi B2 siiper orgiisii SO : 50 kompozisyon oram ile saglamr ve $,-faziyla
temsil edilir. ZnCu, AuCd, AINi, LiT] alasimlari buna 6mek olarak gdsterilebilir
( Barrett ve Massalski, 1980 ).

b ) Fe;Al yap1 ve DO; tipi siiper orgiiler :

Normal bece tipinde birim hiicrelerle CsCl tipi hiicrelerin periyodik olarak
yanyana gelmeleriyle olugan bir yapidir. Bu yapida, bec alt yapinin biitiin 6rgii noktalar
ile CsCl tipi alt yapimin késgelerinde Fe tiiris atomlar ve CsCl yapinin cisim merkezinde
ise Al tiirci atomlar bulunur. DO5 birim hiicresini tammlamak igin bee ve CsCl tipi dort
hiicreye ihtiyag vardir. DO; tipi siiper drgil 75:25 kompozisyon oranina sahip B-fazi
ile temsil edilirler. Bu 6rgliniin birim hiicresi gekil.3.2 b de gortilmektedir. DO tipi
siper orgiilerin en taminan 6zelligi ber bir atom maksimum sayida benzemeyen atom
tarafindan gevrilmis olmasidir. Omek olarak CusAl, BiLiz , Fe3Si gibi .

¢ ) CuyMnAl yap1 veya L2 tipi siiper Orgiiler :

Kdselerinde Cu tirit atomlar ve cisim merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn
ve Al tira atomlar bulunan CsCl tipi birim hiicrelerin yanyana gelmesiyle olusan
dizenli bir yapidir. Birim hiicre tammu igin sekiz tane CsCl tipi hiicreye ihtiyag vardir.
Bu da sekil 3.2 ¢ de gorilmektedir. Bu yapiya sahip alagimlar genellikle Heusler alagimi
olarak isimlendirilirler. CupNiAl, Zn,CuAu, CupMnSn gibi alagimlar bu yaptya iyi birer
omektirler.
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Sekil 3.2. a ) CsCl, b ) Fe3Al, ¢ ) Cu,MnAl tipi diizenli kristal yapilarin birim hicreleri.

3.2. Sekil Hatirlama Olaymnin Mekanizmasi

Bu kisimda gekil hatirlama olayimin mekanizmas: tamtilacaktir. $ekil hatirlama
olay1 gésteren bir alagim belirli bir kristal yapiya sahip olmalidir. Bu yapt martensit
haldeyken sicaklik ve zora bagli olarak degisebilir. Sekil hatirlama 6zelligine sahip
alagimdan yapilmis bir ¢ubuk, martensit doniisiim saglandiktan sonra yonca yaprag
seklinde egilirse ve daha sonra isitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline déner.
Buradan da goruldign gibi gekil hatirlama olayr gosteren alagim igin martensit faz
doniisiimii esastir ( Adigizel ve Ceylan, 1988 ).

Sekil hatirlama olay1, mekanikteki elastik bir yayin davramsina benzetilebilir.
L, boyundaki esnek bir yaya esneklik sinirlan igerisinde bir kuvvet uygulanirsa yayin
boyu L olur. Yay tizerindeki kuvvet kaldinlinca yay yine eski boyunu alir, yani L, olur.
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Sekil hatirlama olay: da buna benzerdir. Martensit doniisiim tamamlandiktan sonra ( Mg
sicakhiinin altinda ) numune deforme edilirse ve daha sonra sicaklik yiikseltilip
austenit hale dondugiinde numune, austenit haldeki normal durumunu altyorsa bu olaya
sekil hatirlama olay: denir.

Sekil hatirlama olayr sekil 3.3 de sematik olarak agiklanabilir. Once tek bir
kristal yapiya sahip ana faz ele ahinir ( gekil 3.3 a ). Numune M, den digiik sicakliklara
sogutuldugu zaman martensit fazda iki farkli durum elde edilebilir ( gergekte 24 farkli
durum olabilir ). Tki farkli durum igin kesme zorlanmasi veya sekil zorlanmasi hemen
hemen esit olup z1t yondedir ve sekil 3.3 ¢ ve d de gosterildigi gibi olur. Numune A
tizerindeki sicakliklara 1sitildifn zaman her farkli durum sekil 3.3 e de gorildiigiz gibi
orijinal durumunu alarak austenit hale gelir ( Otsuka ve Shimizu, 1986 ).

Sekil 3.3. Sekil hatirlama olayinin sematik gdsterimi.
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3.2.1. Tek yonlii sekil hatirlama olay:

Tek yonla gekil hatirlama olay1 sematik olarak gekil 3.4 te goruldugu gibidir.
Alagim martensit bitis sicakhginmin altindaki bir sicaklikta ( T < My ) deforme edilince
uygulanan zorun kaldinimasi durumunda numune kendi orijinal durumuna geri
donemez. Isitma sonucunda , numunedeki artik zor , sicaklik kritik bir sicaklifin
iizerine gikarken kademeli olarak geri doner. Sicakhigin tekrar disiirilmesi (izerine,
numune deforme edilmig seklini kazanamaz. Martensit d6éniigiimii ve yeniden y6nelimle
artik zorlanma olugturma 6zelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon 6ncesi orijinal §3-
faz yoneliminin tekrar elde edilebilmesi, tek yonli sekil hatirlama olayimin temel
mekanizmasidir ( Friend, 1986 ).

Austenit numune

l T«:Mf

Martensit numune

l Deforme

TN

Istma Tek yénli Sogutma
SMO

Austenit Austenit

Isttma Sogutma
Cift yénli SMO

S

Sekil 3.4. Tek yonla ve gift yonli gekil hatirlama olayinin gematik gosterimi.
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Tek yonli sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn,
FeMnC gibi birgok alagim sistemlerinde gbzlenmistir ( Honna, 1986; Sade, vd., 1988;
Tautzenberger, vd., 1989 ). Bu sekil hatirlama tirtiniin zorlanma limiti, kendiliginden
martensit doniisimin bi¢im zorlanmasina baghdir. Bu limit, deformasvon etkili bir
martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya gtkar. Pratikte bu seviyeye sadece
B-faz tek kristallerinde ulagilir.

Tek yonli sekil hatirlama olayina tersinmez gekil hatirlama olayr da denir.
Omek olarak, austenit haldeki bir gubuk sicaklik dusiriilerek martensit hale
donduriildigiinde seklini degistirmez. Fakat martensit haldeki bu gqubuga bir
deformasyon uygulamirsa sekli bozulur. Bu sekil bozuklugunun sekil 3.4 deki gibi
kavisli gekilde oldugu kabul edilirse, numune 1siildifinda tekrar gubuk seklini alarak
austenit fazdaki orijinal geklini alir.

3.2.2, Cift yonlii sekil hatirlama olay

Sekil hatirlamah alasimlarda gézlenen martensit doniisiimleri uygulanan zor ve
sicaklik etkisine baglh olarak ¢ift yonliluk ( tersinirlik ) gosterirler. Tersinirlik
nedeniyle bu alagimlar diger alasim sistemlerinden farkli mekaniksel davranig
sergilerler ( Delaey, vd., 1974 ).

Tersinir gekil hatirlama olaymin mekanizmasi sekil 3.4 te sematik olarak
gosterildigi gibidir. T < My sicakliginda tamamen martensit fazdaki bir numuneye
disandan zor uygulanmakla istenilen uygun bir gekil verilebilir. Yapilan bu plastik
deformasyon sonucunda, uygulanan zorun kaldirlmasiyla numune deforme edilmis
seklini korur. Dleformevedilmis numunenin sicakhg T > Ag ye yitkseltilince plastik
deformasyon ortadan kalkar ve deformasyon 6ncesi sekle ulasilir. Numunenin s1cziklngl
tekrar T < My sicakhigina dusirilirse daha 6nceki deforme edilmis seklini alir. Bu da
tersinir gekil hatirlama olayinin bir sonucudur. Martensit déniisiimlere bagh olarak
ortaya ¢ikan suni esneklik olay1 agagida ele ahnmugtir,

Martensit doniigiime duyarh bir alagima, sabit bir T; sicakliginda iken zor
uygulanirsa, sekil 3.5 deki gibi bir zor-zorlanma egrisi elde edilir. Bu zor-zorlanma
egrisinde; T; sicaklifinin, ters doniigiimin zor uygulanmadan tamamlandig: bir Af
sicakhgindan daha biiyiik olmasi gerekir. Sekildeki AB kesimi ana fazin saf elastik
deformasyonunu gosterir. Bir  O;™M zor seviyesine karsi gelen B noktasinda ilk
martensit plakalar oluymaya baglar ve C noktasina eriginceye kadar devam eder. Zor
etkisiyle tamamen martensit faza doniigen alagim numunesi CD bolgesinde elastik
olarak deforme edilir. D noktasi olusan martensitin o, plastik akis noktasidir ve kopma
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meydana gelinceye kadar alagim plastik olarak deforme olur. Eger zor etkisi D
noktasina varmadan dnce, yani C noktasinda ortadan kalkarsa deformasyonun bir kismi
martensitin elastik bolgesine kargilik gelir ( CF bolgesi ). F deki bir O MP zorlamasina
ulasildiginda ters dondsim baglar ve martensit kesri ana faz elde edilinceye kadar
( G noktasina kadar ) azalir ve sonugta martensit faz tamamen ana faza doniigiir. GH
bolgesi, C' noktasinda zorun ortadan kalkmasi sonrasinda olusan ana fazin, zorun
ortadan kalktifn durumdaki esneklik bolgesini gosterir. Zor varken ve kaldinldiinda
elde edilen egrinin kapatti1 bolge, kaybolan enerji miktarimi belirler. Bu tiir déniigiim,
suni esneklik olarak adlandinlir ve genellikle A¢ sicakligimin distiindeki sicakliklarda
meydana gelir.

Goraldugn gibi, suni esneklik olayinda meydana gelen deformasyon martensit
dontsimiin sonucudur.

F E
GF
| P-M ' l
1
§ P! :
1 l
T GM'p Y A : T= T1 (D’Af)
T \
1
1
!
1
]
]
]
]
AH ~—b Zorlanma €

Sekil 3.5. T\>Ar sicakliginda gergeklesen suni esneklik ile ilgili sematik zorlanma
egrisi oPM; ana fazdan martensit faza doniisiimi saglayan zor, oPM, Martensit fazdan
ana faza doniisiimii saglayan zor, o,", Martensitin plastik akis gerginligi €; toplam
zorlanma, AH; Toplam zorlanmanin tersinmez bileseni ( Krishnan, vd.,1974 ).
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Sadece sicakhigin fonksiyonu olarak ¢ift yonli sekil hatirlama olayi, sekil 3.6 da
sematik olarak gésterilmistir ( Hornbogen, 1988 ). Baslangigta T = T <M sicakhinda
tamamen martensit yapida olan numuneye sabit bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar
altindaki numunenin sicakh@ yiikseltildiginde Ag—Af sicaklik araliginda biyik bir gekil
degisimi meydana gelir. Bu esnada baglangigta martensit yapiya sahip olan numune
tamamen austenit yapiya dontgmastur. Sicakhipin T;<Mg olacak sekilde dustriimesiyle
( yani numunenin sogutulmastyla ) M;-Mr sicaklik aralifinda numune tamamen
martensit yapiya doniisir. Boyle bir numuneye sogutma ve 1sitma iglemlerinin ard arda
uygulanmastyla ortaya ¢ikan olay, cift yonla gekil hatirlama olayidir. Burada dikkat
edilirse, zorlanmamn varlig1 sadece sicakliga baghdir.

Sekil hatirlamali alasimlardaki doniisimiin kristalografik agidan tersinirligi,
termoelastik doniisiimiin veya martensit doniisiimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan
dolay1 sekil hatirlama olay1, termoelastik martensit donigimii gosteren alagimlarda
ortaya gikar ( Perkins ve Sponholz, 1984 ).

Sekil 3.6, Sekil hatirlamali alasimlarda termomekanik olarak ¢ift yonlii sekil hatirlama
olayinin sicaklik-zorlanma egrisi.
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3.3. Doniisiimiin Kristalografisi

Martensit donisiimil, difiizyonsuz tabiatinin yanisira bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniigiimle karakterize edilir. Katilarda, austenit fazdaki kristal yapr,
dontigimle difizyonsuz olarak martensit faz olarak adlandinlan yeni bir kristal yap
kazanir. Austenit fazdaki B2 ve DOj tipi kristal yapilar martensit doniisiim sonrasi fec,
ortorombik veya hegzagonal yapilara dénisiir. Burada ortorombik yapinin ( martensit
yap1 ) temel diizlemi, bce yapinin ( austenit yapt ) {110} dizlemlerinden biri iizerine
oturtulmugtur. Austenit yapimin {110} dizlemlerinden biri martensit yapinin temel
diizlemi olan {001} diizlemleridir. Eger olusan martensit yapimn birbirini takip eden
herbir dizleminde bazi yerdegistirmeler olursa 2H , 3R, 6H , 9R , 18R tipi martensit
yapilar meydana gelir ( Warlimont ve Delaey, 1974 ).

B2 tipli diizenli bir yaptya 6rek olarak sckil 3.7 a ve b de gorildiagi gibi, CuZn
alagimindaki (110) dizleminde A ve B tabakalan verilebilir ( Kubo ve Hirano, 1973 ).
A ve B tabakalanna baz1 defo'rmasyonlar uygulanirsa yukarida bahsedilen yapilar elde
edilir. Sekil 3.8 de ise B2 tipli B, ana fazdan iiretilen periyodik bir tabakali martensit
yapida siki paket diizleminin ii¢ sekli goriilmektedir ( Miyazaki ve Otsuka, 1989 ).

Ana fazin (011)g temel dizlemleri ve (001) martensit dizlemlerinin yigiima
diizeni sekil 3.9 da verilmistir. iki bitisik diizlem arasindaki relatif yerdegistirme
1/2(vZa,) dir. Eger orgiye (011)g, de, [011] yonande bir kesme uygulamrsa
3R(ABC) yapisi elde edilir ve sekil 3.9 b de gorildugi gibi her diizlemde (1/3) a ik
bir kayma goriiliir.

Ana fazin (011)‘baz dizlemleri tizerinde —(1/6) a ve (1/6) a kesmelerinden
birincisi ard arda iki tabakada uygulandiktan sonra ikinci kesme uygulanir ve bu sira
temel diizlemler Gizerinde periyodik sekilde devam ederse ABCBCACAB seklindeki 9R
martensit yapr olusur ( Saburi, vd., 1979 ). Goriildiign gibi 3R yapisinda [001]y
dogrultusunda C boyunca (g ara dizlem, 9R de dokuz ve 18R de ise onsekiz ara
dozlem vardir.

DOj; diizenine sahip kristal yapidan 18R tipi martensit yapinin nasil meydana
geldigi gekil 3.10 da gorilmektedir. Martensit yapimin (001),, temel dizlemi austenit
yapiun (011), temel dizleminden meydana gelir. Burada martensitik yapi, [011] A
yoniindeki bir kesme uygulanmasivla olugur. Diger dogrultular arasindaki bagmnti
1/2[011]5 dan [100]y; . [100]o dan [010]ys, [045]4 dan [001}y; meydana gelir
( Otsuka ve Shimizu, 1986; Andrade ve Delaey, 1984 ).



29

o
A
0
0B
—
—
-a- - b -

Sekil 3.7. B2 fazinin temel yapisi ve (110) dizleminde AB tabakalarindaki atom
goriniimleri.
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Sekil 3.8. B2 tipi B, ana fazdan firetilen periyodik tabakali martensit yaptda siki-paket
diuzlemlerinin g tipi.
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Sekil 3.9. Ana faz (0T1)p ve martensit fazin (001) dizlemlerinin yigilim diizeni a) B2,
b) 3R(ABC), ¢) 3R(ACB), d) 9R(ABCBCACAB), ¢) 9R(ACBCBABAC), f) 2H(AB)-



Sekil 3.10. DO;—18R déniigiimii, a) Martensit temel diizlemi, b) DO; yapisinda (110)
diizlemlerinin siralams, ¢) 18R martensit yapisinda (001) diizlemleri.
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3.4. Faz Diyagramlan

Bakir bazl diger alagimlarda oldugu gibi Cu-Al-Ni alagimlarinda sekil hatirlama
olay1 gorilen kompozisyon arahig, yiiksek sicakliklardaki, B-faz bolgesidir. Cu-Al-Ni
alagimlarinin faz diyagramiar sekil 3.11 a da verilem Cu-Al ikili atastmmkilerle -
temelde aymdir. Yiksek sicaklik bolgelerinde %12 ( agirlikga ) Al kompozisyonu
civaninda bcc yapili B-faz bolgesi vardir. Bir denge durumunda; B-faz, stektik ayrigma
vasttasiyla 838 K de Y,-faza (v piring tipi yap1 ) ve a-faza ( fcc ) ayrismis olur. Bununla
beraber, eger numune B-faz bélgesinden hizh olarak sogutulursa 6tektik ayrisim onlenir
ve Mg nin altindaki sicakliklarda martensit doniigiim ortaya ¢ikar. Al konsantrasyonu
%11 den daha yiiksek olunca, duzensiz B-faz dizenli-diizensiz gegis sicaklign T, de
duzenli P-faza ( DO; veya Fe3Al tipi yapiya ) dénﬁsﬁr.

Al konsantrasyonu { % agirlikea )
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Sekil 3.11. a) lkili Cu-Al alasiminin faz diyagram, b) Ugla Cu-Al-Ni alasimi igin faz
diyagram: [ sabit %3 (agirhke¢a) Ni igin .
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Cu-Al sisteminde Al orami yiiksek olunca B-faz bélgesinden uzaklagilir,
termoelastik martensit doniisiim ortaya gikmaz ve y,-fazinin gokelmesi hizlt sogutmayla
da oOnlenemeyebilir. Ni ilavesi, Cu ve Al nin difizyonunun o6nlenmesi igin etkin
oldugundan B-faz, Cu-Al-Ni sisteminde Cu-Al sistemine gore daha kararli olur. $ekil
3.11 b deki %3 (airlikga) Ni katkili Cu-Al-Ni alagiminin faz diyagram sekil 3.11 a
daki ikili Cu-Al alasimmmn faz diyagram ile karsilagtinhir ise, B ve p + y, fazlar
arasindaki smnn, Ni ilavesiyle p-fazin kararhilipn gorilerek  yiksek Al
konsantrasyonuna dogru kaymigtir { Otsuka, vd., 1978; Miyazaki ve Otsuka, 1989 ).

3.5. Doniigiim Sicakhiklar

Bakir - bazli alagimlann dénagim sicakliklari, alagimlarin sogutma hizina bagh
oldugu kadar kompozisyonlarina da baghdir. Sekil 3.12 de sabit %4 ( agurlik¢a ) Ni
konsantrasyoniu Cu-Al-Ni alagimlarinda doniisim sicakliklannin Al konsaﬁtrasyonuyla
degisimi verilmigtir. Al konsantrasyonu arttikga dénigim sicakliklannin  azaldif

gorilmektedir ( Funakubo, 1987 ).

Cu - xAl - 4,0N1 (% agirlikea )
350
o
M 00k
Y
o
Q
é_ 250
A
:g f
A8 200k Ag
M,
Mg
1 . 1 1 1 1 1 1 1 J
13.6 13.8 14,0 14,2 14.4

Al konsantrasyonu (x: % agirlikca)

Sekil 3.12. Cu-Al-Ni alagimlarinda Al konsantrasyonuna bagl olarak dénigim
sicakliklarinin degisimi ( Funakubo, 1987 ).
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Tablo 3.3 de goraldigi gibi doniisim sicakliklan Ni konsantrasyonu ile degisir.
Fakat bu degisim Al konsantrasyonunun depistirdigi kadar degildir. Al sabit kaldig
siirece Ni arttinldiginda doniigim sicaklign azalir. Dénigiim sicakliklarim etkileyen
.diger bir faktorde tablo 3.4 den goriildiii gibi sogutma hzidir. Sogutma hizinin artigi
ile M sicakliklarinda artig gozlenir.

Tablo 3.3. Cu-Al-Ni alagimlaninda sabit aliiminyum oram igin farkli Ni
konsantrasyonundaki dénigiim sicakliklar1 ( Funakubo, 1987).

Cu Al Ni M, M; A A¢
% % % (°C) (°C) (°C) (°C)
agirlikca apirlikca apirhkca , .

72 28 -0 12 - 33 -43 47
71 28 1 - 8 - 23 4 17
70 28 2 - 3 - 4 10 17
69 28 3 - 25 - 40 -13 7
68 28 4 - 93 -101 -73 -43

Tablo 3.4. Cu-Al-Ni alasiminda M, sicaklift ile sogutma hizi arasindaki baginti.
Sogutma hiz1, sofutma ortaminin degisen sqcakl@ ( Tgqm ) ile degigmistir ( Funakubo,
1987). ’

Kompozisyon Tym M, Tom M,
% agirlikca (°C) (°0) (@9 Q)
Cu-14.0 Al- 3.9 Nij 9 %0
Cu-14.1 Al-4.0 Ni 15 -11 100 60
Cu-14.2 Al- 4.0 Ni -45 35
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4. B- FAZ ALASIMLARINDAKI TERMAL YASLANDIRMA OLAYI

Sekil hatirlama olay:1 genis ¢apta soy metal bakir bazli alagimlan igine alan bir
seri alagim sistemlerinde goriilen bir olaydir. Bu alagimlann 6pemli bir temel dzelligi,
kritik  bir déniisiim sncakligmm alunda ve ustinde iki ayn sgckil gostermeye
yatkmliklaridir. Bu kritik sicaklifin altinda martensit yap1 olusmaya baglar ve sicakligin
diusirilmesiyle biyiir. Sicaklik artigi ile martensit kagilir ve sonunda kaybolur.
Déoniigiim esnasinda gekil degigimine yol agan kullanilabilir bir kuvvet vardir ( Adigiizel
ve Ceylan, 1988 ). Ozelligine bagh olarak bu tiir alagimlarla, sicakliga karst duyarh
cihazlar yapiimaktadir.

Bakir bazli gekil hatirlamali alasimlar, basit teknolojileri ve imalatlariyla, daha
ckonomik olmalanndan dolay1 giinden giine bilim adamlannin ilgi odag baline
gelmigtir. Her ne kadar gekil hatirlamahh Cu-Al-Ni alasimlan tizerindeki ¢aliymalar
yetersiz kalsa da bu alasimlanin  Ozelliklerinin  bazi durumlarda Cu-Zn-Al
alagimlarinkinden daha iistin oldufu bulunmustur. Cu-Al-Ni alagimlan, calisma
sicaklifinin daha genig bir alan igerisinde ayarlanabilir ve ¢ok kararli hatirlama
karakterine sahip olmalan nedeniyle 6nem kazanmigtir ( Xinming, vd., 1986 ).

Bu alagimlardan hazirlanan bir numunenin, deforme edildikten sonra 6zel bir
sicaklik dizerine 1sitildifinda orijinal seklini tekrar kazanmasi materyalin niteligini
belirler. Bu ¢zellik bakir-bazli B-faz alagimlannda gbrﬁldﬂgﬁnden bu alasgimlar gekil
hatirlama olayt gosterirler. Bu olay B-fazin termoelastik martensit déniigimiyle
birlestirilir ( Adigiizel, 1989 ).

Yapilan galigmalarda, yaglandirma olayinin alagimlarin seklini geri kazanmanin
derecesini etkilemede 6nemli bir rol oynadifi gorilmigtir. Alagimlar martensitik
durumda yaslanarak ve deforme edilerek seklini tekrar kazanma derecesinde bir kayip
gosterir. Aym alagimlara B-faz boélgesinde bir tavlama yapildiginda geri donmenin
derecesi 6nemli bir oranda korunur.

Termal ¢evrim sonucunda kullanilan cihaz bilegeninin maksimum gekil
kazanma oraninda giderek artan bir azalma ve galigma sicakliklarindaki degismelere
bagli olarak gekil hatirlama olaymin tabiatinda genellikle bir kararsizlik gorilar.
Bundan dolay1 bu tiir cihazlar bulunduklan ortamin sicakliklarindan gerek galigmalan
esnasinda ve gerekse ¢aligmadiklari durumda etkilenirler. B-fazli alagimlardan yapilan
cihazlarda, termal gevrimler ve cihazin kullanilma siiresi alasimin 6zellidine gore
segilir. Uzun termal ¢evrimler, yaglandirma etkilerine karsa alagimin, makroskobik ve
mikroskobik dizeyde kararlihgini korumas: ve uygulanan zorlara karsi gevrimlerden
fazla etkilenmemesi bu tir cihazlarda aranilan 6zelliktir. Yaglandirma etkileri,
yaglandirma sicakhig1 ve yaglandirmanin ana veya martensit fazda yapihmasina gore
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farklh olarak ortaya ¢ikar. Yaglandirma etkileri atomik difﬂzyona eslik ettigi gibi
element ilavesi de diflizyona etki eder.

4.1. Ana Fazda Yaslandirma

Bakir bazli alagimlarda ana fazdaki yaglandirma iglemi, sogutmadan sonra diizen
derecesinin degismesi ve ¢okelti fazlannin meydana gelmesi gibi homojenligi bozan
etkiler ortaya g¢ikarabilir. Bakir bazli alagimlarda, sogutma esnasinda reaksiyon dizeni
iki agamada ortaya gikar. Birinci agamada diizensiz 6rgil belli bir sicaklik bélgesinde B2
tipi slper Orgiiye; ikinci agamada ise daha digik bir sicakhik bolgesinde B2 stiper
orgist DOj tipi siper Orgitye dOniisir. Bu alagimlarda 6zellikle DO; diizeni ve M,
sicakliklan alagimin kompozisyonuna siki sikiya baglidir. Bu alagimlar, yiksek
sicakliklarda dizensiz ( disordered ) bcc yapidadirlar. Sicaklik digigi ile alagim
kompozisyonuna bagh olarak B2 veya DO; diizenli yapiya donigirler. Bcc—>B2 ve
bec—DO; donigiimleri belli sicakliklarda ortaya gikar. Bu sicakliklar sirasiyla Tg, ve
Tpos ile gosterilirler ve termal analiz veya DSC deneyleri ile tayin edilirler. Sekil 4.1
de, Cu-%13,3A1-%21,4Zn alagiminin sofutulmast ile bulunan iletkenlik egrisinde Ty,
ve Tpo, geecis sicaklhiklan gorillmektedir. Burada Tg,, diizensiz B ( bec ) yapidan
duzenli B2 yapiya ve Tpg, ise dizensiz B-fazdan DO, yapidaki diizenli B-faza gegis
sicakliklanidir ( Rapacioli ve Ahlers, 1977 ). Sogutulma ile ~550°C civarinda B2 (CsCl)
yapi ve ~ 270 °C civarinda da DO; ( CuzAl ) yapimin meydana geldigi gorilmektedir.
B2 veya DOj fazlanimin kararlt oldugu sicakhik bélgesinden hizli sofutma ile ara fazlar
olusmadan kaynaft B2 ve DO; diizenindeki yapilar olan martensit déntigimleri
saglamr, Buna bagh olarak B2 fazindan SR , DO; fazindan ise 18R yaptli martensit
olu$ur. Tpo; sicakhigindan yukan ve asag sicakliklara sogutma yapilirsa sirastyla DOy
diizeninde kugik ve buyiik domainler meydana gelir ( Dunne ve Kennon, 1982 ).

Alasimlanin belli sicakhiklarda yaglandinlmasi ile Mg ve Ag sicakliklarinda gekil
4.2 de goraldugn gibi artiglar gozlenir. Bu alagimlar sofutma sonrasi B2—»DO; gegis
sicaklipy dzerindeki sicakbiklarda ani tavlamaya tabi tutulursa M; ve Ag sicakliklan
yaslandirma 6ncesi degerlerine geri donerler ( Miyazaki ve Otsuka, 1989 ).

Ana fazda ortaya ¢ikan yaglandirma etkilerinin bir baska sebebi y, fazimin
¢Okelmesidir. Sekil 4.3 de, Cu-5,0A1-3,0Ni ( % agrhkca ) alasimi igin 200 °C ile
400 °C arasindaki baz1 sicakliklarda yaslandirma siiresince Vickers sertligindeki ve
sekil kazanma oramindaki degismeler gortilmektedir ( Funakubo, 1987 ). Bu grafiklerde
sertliin artmas: ile gekil kazanma oranindaki azalmanin aym yaglandirma sicakliginda
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baglamasi nedeniyle, bu iki olay y,-fazinin gdkelmesi ile agiklanir. Burada y,-fazimin
olustugu faz gecisi, B-fazinin drgih parametrelerini kiigiilterek yapiy: sertlestirir ve
.ayrica ¢Ozinen Al ve Ni atomlarimin ana fazim ortadan kaldinir. Bu sonug, sertlikte
artigi baglatmak icin gereken yaslandirma siiresinden sonra mikroyapr iginde ¢okelti
olugmasiyla agiklanir ( Kennon, vd., 1982).

4.2. Martensitik Fazda Yaslandirma

Sekil hatirlamah alagimlardaki martensit déniisim sicaklifi, bu sicakhigmn
iizerindeki ve altindaki sicakhiklarda yaglandirmayla farkli sekilde etkilenebilir. Bu
sartlar altinda tabi olarak ters dontsiim engellenebilir ve martensit yapr kararli hale
gelir. Bakir bazh sekil hatirlamal alagimlar digtk sicaklik yaslandirma etkilerine kargi
hassas olup yaslandirma, bu alagimlarin dondsim davramglarim degigtirebilir. M
degerindeki degisimler ya M tizerindeki yaglandirma iglemlerinden ya da alasimin Mg
uzerinde farkli sofutma islemlerine tabi tutulmasindan dogar ( Scarsbrook, vd., 1984 ).
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Sekil 4.1. Cu-%13,3A1-%21,4Zn alagtminda sicakliga bagh 6zdirenc degisimi . Tg, ve
Tpos; gesis sicakhiklaninda degigsme olmaktadir ( Rapacioli ve Ahlers, 1977 ).
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Sekil 4.2. CuZnAl alasiminda doniisim sicakliklarinin yaglandirma zamani ile degisimi.
( Miyazaki ve Otsuka, 1989 ).
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Sekil 4.3. CuAlINi alasiminda oda sicaklifinda yaglandirma zamanminin fonksiyonu

olarak a) Vickers sertliginin degisimi , b) Sekil kazanma oranimn degisimi ( Funakubo,
1987 ).
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Alagimlarin martensit faz bdlgesinde yaglandinlmasi, geri donme oramim ve
déniigiim histeresizini etkiler. Martensitin 1sitma hizinin yiiksek olmas ters donilgiimi
ve komple bigim doniigiminii ilerlettigi halde yavas isitma esnasinda olugan
yaslandirma ters d6niigiimii ve komple bigim geri doniigiimanii engelleyebilir ( Stice ve
Wayman , 1982 ). :

Martensit dontigiimler genel olarak atomlarin toplu hareketiyle ortaya ¢ikar ve
boylece martensit faz, ana fazin atomik dizenini korur. Bundan dolay1, martensit
fazdaki atomlann yeniden diizenlenmesiyle serbest enerjilerinde belli bir oranda digi
meydana gelir. Martensit faz daha kararli oldugundan bu yeni diizenlenis ters donasiim
sicakliklarinin artmasina sebep olur. Bunun sonucunda, alagimin doniisim sicaklhiklan
yeterince yiiksek ise, B-faz yaglandirmasina ek olarak martensit faz gartlarinda
yaslandirmak da miimkiindiir. Bu tiir bir yaglandirma islemi, martensit fazin mekanik
davramgim etkileyerek alagimin sonraki doniigam karakteristiklerini degistirebilir
( Miyazaki ve Otsuka, 1989 ).

Martensit sartlarda yapilan yaslandirma iglemleri sonucu atomlann yeniden
diizenlenigi difiizyona da sebep oldugundan dolay, pratik uygulamalarda sekil
hatirflama karakteristiklerinin kararli olmasi igin atomik difiizyonun dnlenmesi
onemlidir. Numune martensit halde iken yaslandinlir ya da yavasca 1sitilirsa, martensit
yap1 kararli olur ve normal halde ana faza déniismez. Boylece, bir CuZnAl alagimi
martensit faz alanina sogutuldugunda ters doniisiim sicaklifinin ( Ag ) bir miktar arttifa
goriliir. Bu artig, alagimin kompozisyonuna kismen baglidir. Bununla birlikte, alagimin
belli strelerde ana faz alaminda yaglandirilmast ile kararlilia olan hassasiyeti azalir.
( Scarsbrook, vd., 1984 ).

4.3. Yaslandirmaya Ugiincii Elementin Etkisi

Yaslandirma islemleri bakir bazli alasimlarda géralen sekil hatirlama olayi
iizerinde ¢ok etkilidir. Bu yizden CuAlINi alagimindaki Ni konsantrasyonu yaslanma
olaynda etkilidir. CuZnAl alasimlarinda ana fazdaki yaglanma olayina bakildiginda, Al
konsantrasyonu fazla iken B2—DO; diizenli gegisi, digik Al konsantrasyonlu
numunelerdekinden daha yiiksek sicakliklarda olusur. B2—DO; gegis sicakhigindaki
degisiklik yaglanma olayinda da farklilik ortaya ¢ikarir.

Aym sekilde CuAINi alasiminda Ni konsantrasyonunun etkisi Mg sicaklhiimi
degigtirir. Bu degisim sekil 4.4 te gorilmektedir. Numunelerin Mg sicakliklan Ni
konsantasyonuna kuvvetlice bagli oldugundan bu sicaklik ¢ok kamgik bir gekilde
degisir. Numunelerin sertlikleri de gekil 4.5 te goriildiigi gibi sabit bir yaslandirma
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zamam igin yaglandirma sicakhigina bagh olarak degisir. Sertligin artmaya basladif
nokta, ¥ gzeltisinin olugmaya bagladi1 sicaklifa kargilik gelir. Bu sicaklik noktasi, Ni
konsantrasyonun artmasiyla daha yitksege kayar. Bu durum Ni nin, Cu ve Al nin
difizyonunu simrladignmi  gosterir. Gergekte yitksek Al konsantrasyonlu CuAl
alagimlarinda difiizyon hizhdir ve y,-fazinin ¢okelmesi soutmayla dahi onlenemez
( Funakubo, 1987). '

(T)

sicaklid

— M

I 1 i 1 1 L 1
50 150 250 350
— Yaslandirma sicakligy (°C )

Sekil 4.4. CuAlNi alagimlarinda farkli Ni(x) konsantrasyonu igin Mg donigim
sicakhginin yaglandirma sicakhg ile degisimi ( Funakubo, 1987).
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Sekil 4.5. CuAINi alagimimmn Vickers sertliginin farklt Ni(x) konsantrasyonu igin
yaglandirma sicakligl ile degisimi ( Funakubo, 1987 ).

Daha 6ncede bahsedildigi gibi Ni konsantrasyonu diigiik alagimlarda, difiizyon
mzh oldugundan bir DO;3 yapisi iginde diizenli doniigiim sofutma ile tamamlanir.
Yiiksek Ni konsantrasyonlu numunelerde Ni difiizyonu geciktirir. Digiik sicaklikta
yaglanma durumunda atomik diizensizlik devam eder ve M, sicakligina kadar strer.
CuAlINi alagimina manganez ilave edilerek alagimin elektron/atom oram azalir. Boron
ve zirkonyum ilave edildiginde tanelerin ( Grain ) buyuklikleri kagulir. [lave
elementler alagimin zora karsi gekil kazanma oramim da degistirirler ( Morris, 1992 ).

4.4. Termal Doniistim Cevrimlemesi

Belirli alagimlar, sirekli deformasyon ihtiva eden zorlanmaya maruz
kaldiklarinda orijinal sckillerine geri donebilme oOzelliklerine sahiptirler. Sekil
hatirlama olay1 olarak tammlanan bu olaylar, termoelastik martensit dontgimin
dogrudan bir sonucudur. Bdyle donigiimlerde denge, martensit kristalleri etrafinda
ortaya ¢ikan elastik enerji ve dontgiime eslik eden kimyasal serbest enerji arasinda
kurulur.

Termoelastik martensit déniisiim kavram, austenit <> martensit donasiimlerinde
hig bir tersinmez davranis bulunmadiim belirtir. Ayrica doniigiim ¢evrimlenmesinin bir
sonucu olarak gevrim. esnasinda dislokasyon dizilerinin olugmasiyla déniigiim gevrimi
etkileri ortaya gikmaktadir ( Perkins ve Muesing, 1983 ).
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Sekil hatirlamali alagimlardan yapilan cibazlar kullamm esnasinda gok sayida
termal ¢evrime maruz kalmaktadir. Bu gevrimlere kars1 alagimlanin gésterdigi tepkinin
onceden bilinmesi 6nemlidir. Doniisim gevrimlemesiyle ortaya ¢ikan makroskobik
etkilerin bazilanmn go6zlenmesi ve agikhifa kavusturulmasi mimkinddr. Sekil
hatirlamali alasnmlann kullamldif1 cihazlarda 6zellikle disik maliyetleri ve kolayca
sekil verme ozelliklerinden dolayr bakir bazli alagimlar tercih edilmektedir. Bu
alagimiarin doniigim sicakliklannin ve mekanik tcpkﬂcrinin bu gevrimler esnasinda
kararlihigini korumast, istenilen bir alagim 6zelligi olarak ortaya gikmaktadsr ( Stice ve
Wayman, 1982 ; Friend, 1986 ).

CuZnAl alasimina uygulanan bir termal ¢evrim sonucunda, sekil 4.6 da
goriildagi gibi, Mg ve Ay, azalirken Ag hemen hemen aym kalir. Mg, Af ve Mp,i
ise tamamen yiikselir, Burada martensit ve austenit piklerinin histeresizi azalir ( Perkins
ve Muesing, 1983). |

Cu-12A1-4Ni-3Mn ( % agirhikga ) alasimina farkli miktarlarda Boron ilave
edilerek 820 °C de 30 dakika bekletildikten sonra sogutulup bu alasima daha sonra
termal cevrim uygulandiginda- A; ve M degerlerinin relatif olarak degistigi
gdzlenmigtir. Cevrim sayisimin bir fonksiyonu olarak bu degisimler sekil 4.7 de
gosterilmigti,. Hem martensit hem de ters déniigim sicakhklan dasik boron
konsantrasyonlu alasimlarda daha dugiiktiir ( Morris ve Gunter, 1992 ).

Mpax 4 e Il gevrim

20. gevrim sonu

sseenvenve sesossens

Apex 1

Sekil 4.6. CuZnAl alasiminda DSC déniigiim profillerinin ¢evrimlemeyle degisimi
( Perkins ve Museing, 1983 ).
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Sekil 4.7. Cu-12Al-4Ni-3Mn ( % agirhkga ) alasimina farkls miktarlarda Boron ilave
edilmesiyle termal gevrim sayisina gore Ag ve M sicakliklarinin degigimleri ( Morris ve
Gunter, 1992).

: 4.5.'Mikroyaplsal Diizen

Mikroyapisal diizen, gekil hatirlamaly alagimlarda seklini hatirlama etkisi igin en
6nemli sartlardan biridir. Bakir bazhi sekil hatwrlamali alagimlar A¢ Ozerindeki bir
sicaklikta tutuldugu siirece ana faz diizeninde bulunur.

Sekil hatirlama 6zelligine sahip CuAINi alagimi, CuzAl alagimina yakin bir
kompozisyona sahiptir. Yiiksek sicaklikta CuAlNi alagimi diizensiz bce B-fazindan
diizenli fcc P-fazina ( DO3 tipi ) diizenli - diizensiz dénigimi gﬁsten'f. Bj-fazn
dengesiz bir faz olmasina ragmen , yiiksek sicaklik B-fazindan sogutulduktan sonra elde
edildiginden oda sicakhginda kararh kalir. Dabha diisiik sicakhikta B-fazi martensit
donigumiine ugrayarak ortorombik y-fazina geger ( Dvorack, vd., 1983; Morris, 1992 ).

Bakir bazh alagimlarda martensit (110)g bazal diizlemi izerine kurulur. Bazal
diizlem aym bayuklikte atomlardan olugmas: halinde, bazal diizlem tam egkenar bir ig
ac1 bigiminde olur. Béylece, temel dizlemdeki 6rgit parametrelerinin a/b oram 18R

martensiti igin J?-:/2 ve 9R martensiti igin /3 olur. Bazal diizlem atomlarinin farkls
biiyiiklikte olmalan halinde a/b oram 18R martensiti igin w/-3—/2 den ve 9R martensiti
igin +/3 den daha kagik olur. Ortorombik bir 6rgideki kristal diizlemlerinin aralif
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esitlifini saglayan baz1 (h1k\/) ve (hykyl) kristal dizlem giftlerindeki 6rgi mesafeleri
esit olur. Burada 18R martensiti igin a/b oram v/3/2 oldugundan n =4 ve 9R igin a/b
orant v3 oldugundan n = 1 dir. Bu sartlar altinda (hk/) ve (hyky]) dizlemlerine ait
difraksiyon gizgileri st iiste biner. Ana faz diizenli bir durumda oldugu zaman, a/b
oram1 18R martensiti igin -\/5/2 den ve 9R martensiti igin NE) den daha kiigiik olur ve
(mkyD) dizlemleri aralifi (hyks/) dizlemininkine egit olmaz. Béylecé difraksiyon
gizgileri aynlir. Diizlem giftleri 9R martensiti icinv (1T5) ve (205) ile (T11) ve (201)
diizlem giftleri 18R martensiti i¢in (1210) ve (2010) veya ( 122) ve (202) gibi diizlem
ciftlerine ait difraksiyon pikleri yukandaki denklemi saglar. Bu diizlemlere ait pikler
diizenli durumda yanlirlar ve yanima mesafesi yani Ad diizen derecesiyle artar. Bu
nedenle Ad, B-tipi martensitin diizen derecesini belirtmek i¢in kullanilabilir ( Xuan, vd.,
1987 ; Adigiizel, vd., 1989 ).
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5. DENEYSEL iSLEMLER

Sekil hatirlama olay1 gosteren CuAlINi alagimlan izerinde yaslandirma
etkilerinin incelendigi bu c¢ahismada kullamlan iki farkh alagim Fransa'dan
TREFIMETAUX Centre de Recherche' den saglandi. Bu CuAlNi alagimlarindan biri
250 mm.uzunlugunda 8 mm eninde ve 2 mm kalinhginda bir plaka seklinde, digeri ise
250 mm- uzunlugunda 4 mm ¢apinda gubuk halindedir. Her iki CuAINi alasimnin
kimyasal kompozisyonu tablo 5.1 de verilmigtir ( Burada plaka seklindeki numune
Alasim 1, ¢ubuk halindeki numune de Alagim 2 olarak adlandinildi ).

Tersinir gekil hatirlama olay: gosteren her iki alagimdan elde edilen numuneler
belirli 1s11 iglemlerden sonra yaslandirma etkilerinin incelenmesi i¢in asagidaki
teknikler kullanilds ;

a) Orgii mesafelerinin ve dizenin belirlenmesi igin x-13tm1 toz difraksiyon
metodu, :

b) Doniigiim sicakliklaninin belirlenmesi igin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi
( DSC) dlgiimleri, '

c) Sertlik degisimleri igin Vickers sertlik 6lgamleri,

d) Difraksiyon veren diizlemleri belirlemek i¢in Gegirmeli Elektron Mikroskobu
( TEM ) gozlemleri,

e) Optik Mikroskobuyla metalografik gézlemler.

Tablo 5.1. Bu galigmada kullamlan alagimlann kimyasal kompozisyonlar:.

Alagim % agirhik | % atomik e/a
No Cu Al Ni Cu Al Ni orani
1 85,18 1,00 3,82 73,92 2248 3,58 | 14852
2 85,62 - 11,00 3,38 74,33 2249 3,17 | 1,4814
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5.1, Isil iglemler

Her iki alasimdan toz numuneler elde edilirken efeleme esnasinda ve parga
numuneler elde edilirken kesim esnasinda olusan zor-zorlanma etkisinin kaldirilmas1 ve
homojenlesmeleri igin numuneler asagidaki 1sil islemlere tabi tutuldular. Bu 1sil
iglemler;

1) Alagim 1 igin ;

[ a - 930 °C de ( B-faz alaninda ) 30 dakika siireyle 1sitilip B-tipi martensit yapiya
doniisiimiin saglanmasi igin tuzlu - buzlu su igerisine atilarak ani sogutuldular.

b - Ikinei bir 151l iglem olarak (a) sikkinda sogutulan numuneler hemen austenit
faz bolgesinde 330 °C de 30 dakika isittlip tekrar tuzlu - buzlu suda sogutuldular.

2 ) Alagim 2 igin ;

a - Vakumlanmg tiip igerisindeki numune 920 °C de 30 dakika siireyle isitilip
tuzlu - buzlu suda ani sofutma yapildi. |

b - (a) islemine tabi tutulan numune austenit faz bolgesindeki bir ara sicaklikta
280 °C de 30 dakika 1sittlip tuzlu - buzlu suda sogutulmuglardir.

Bu 1s1l iglemler, hem x-151m1 difraksiyonu alinan vakumlu toz numunelere hem
de metalografik ve diger olgiimler yapilan numunelere uygulanmigtir.  «

5.2. X-isim Difraksiyon Ol¢iimleri

Diiz ve yuvarlak numunelerden gelik ege ile cgelenmek suretiyle toz halinde
numuneler elde edildi. Toz halindeki numuneler, egelenme esnasinda kangabilecek
demir tozlarin1 ayirmak igin miknatis ile temizlendi. Bu toz numuneler ayn ayri kuartz
taplere dolduruldu. Isil iglem esnasinda oksitlenmeyi 6nlemek igin kuartz tiiplere dnce
argon gaz1 verildi ve vakum pompasi ( Rotary Vakum Pompasi ) ile tip icerisindeki
gazlar bosaltildi, Bu iglem bir kag defa tekrarlanarak , tip vakum altinda iken oksi-
asetilen ocagr yardimi ile agz1 kapatildi. Boylece is1l iglem esnasinda oksitlenmeler
onlendi. Egelenme sonucu olusabilen zor-zorlanma etkisinin' kaldiriimasi ve
homojenlestirme amaciyla , diiz ve yuvarlak numuneler 1sil iglemler kesiminde
belirtildigi gibi aynt ayn iki farkl 1s1l igleme tabi tutuldu. Bu 1s1] islemler ;

1) Alagim 1 igin; , |

a- 930 °C de ( B-faz alaminda ) 30 dakika streyle 1sitildi. Bu toz numunenin B-
tipi martensit yaptya dontigmesi igin 1sttma sonunda tuzlu - buzlu su icerisine atilarak
ani sogutma iglemi gergeklestirildi. |
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b - Ikinci bir 151l iglem olarak ( a ) gikkinda sogutulan kuartz tip igerisindeki toz
numunenin bir kismu hemen 330 °C de 30 dakika tekrar 1sitilip tuzlu - buzlu suda
sogutuldu.

2) Alagim 2 igin ;

a - Tip igerisindeki numune 920 °C de 30 dakika stireyle 1sitild1 ve tuzlu - buzlu
suda ani sogutma yapildi.

b - (a) islemi uygulanan numunenin bir kismi 280 °C de 30 dakika tekrar
ssttildi ve tuzlu - buzlu suda sogutuldu.

(a)ve (b) islemleri ayn ayn uygulanan toz numuneler kuartz tiiplerden
bosaltildiktan sonra x-1igim difraktometresinde ( Philips SW 1050-25 ) ilk x-isinlan-
difraktogfamlan alindi. Daha sonra oda sicaklifinda yaglandirilarak belli araliklarla
x-1is1m difraksiyon olgtimleri yapildi. Her iki gruptaki deneylerde farkli yaslandirma
zamanlarinda difraktogram elde edilmesi igin filtre edilmis Cu-K, radyasyonu
kullamlmis olup, bu 151mn dalga boyu 1,5418 & dur. Alman tiim difraktogramlar igin
difraktometre tarama hiz1 2°/dakika olarak alinmigtir.

5.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( DSC ) Ol¢iimleri

Bu deney grubunda kullamlan numuneler , her iki alagimdan kii¢iik pargalar
kesilerek elde edilmigtir. Ters doniigiim ( martensit - austenit ) sicakliklarinin tayini igin
6lcim yapilmadan 6nce numuneler, yukandaki 1sil islemlere tabi tutularak kesme
sonucu olugabilen zor-zorlanma etkisinin kaldirilmasi ve homojenlesmeleri saglandi.
Is1l iglemlere tabi tutulup sogutulan numunelerin ters donigiim sicakliklarinin tayin
edilmesi igin hemen Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( Dupont 990 ) ile Slgiimler
alindi. Daha sonra oda sicakhifinda yaglandinlarak degisik zamanlarda DSC o6lgiimleri
tekrarlandi ve numunelerin ters déniisiim sicakliklan bulundu. Bu 6lg¢iimlerde 1sitma
hiz1 § °C /dakika olarak segildi.

Ikinci bir islem olarak, Alagim 1 numunesi 930 °C de ve Alagim2 numunesi de
920 °C de homojenlestirildi ve tuzlu-buzlu suda sogutuldular. Daha sonra numuneler
termal doniigiim gevrimlemesine tabi tutularak belirli gevrim sayilan sonunda DSC
Slgiimleri yapildi. Bu dlgiimlerde SHIMADZU DSC-50 termal analizérii kullamidi. Her
termal ¢evrim sonunda numuneler Ag sicaklifinin dstiindeki bir sicakliktaki su
banyosunda kisa bir siire tutuldular.
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5.4, Sertlik Ol¢limleri

' Kigtk parcalar halinde bulunan numuneler is1l islemler kesiminde belirtilen
islemlere tabi tutulduktan sonra bakalit igerisine gﬁthﬁldiller. Oda sicakhfinda
yaglandinlarak degisik zamanlarda Vickers sertlik 6lgiimleri yapildi. Bu ol¢imler Emnst
Leitz GMBH D-6330 Wetzlar marka, 136° piramit elmas uc, 10 gr ile 2 kg aras1 yok
uygulama kapasiteli ve uygulama siiresi 30 sn olan Mikro Sertlik Cihazi kullanilarak
yapildi. Olgtimler esnasinda 200 gramhik yik kullanilarak her numuneden bir 6lgiim
esnasinda dort deger alindi. Vickers sertlik deperi , kg olarak ifade edilen deney
yiikiiniin mm? olarak ifade edilen iz alamna bolimidir. VSD = 2P sin(a. /2)/d2 formiild
kullanilarak VSD sertlik degeri hesaplamir. Burada P; kg-f cinsinden uygulanan ktivvet,
o tepe ag1si ( 136° ) ve d, taban késegenidir. Bu sertlik degeri birim olarak VSD/0,2./30
seklinde yazilir. Bu ifade de 0,2; kg olarak uygulanan deney yikunii , 30 ise saniye
olarak deney yiikiniin uygulanma zamanim gosterir.

5.5. Gegirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM ) Gozlemleri

Eiektron mikroskobunda kullamlmak iizere her iki alasimdan 3 mm c¢apinda
disk seklmde pargalar kesildi. Bu diskler egelenerck ¢ok ince yaprak haline getirildi
( 0,3 mm kalinlik ). Olgiim yapllacak deliklerin elde edilebilmesi igin diskler, sicaklifn
siv1 azot yardimi ile -10 °C nin altina distrilen metanol kullamlarak hazirlanan %20
HNO; -%80 Metanol gozeltisinde inceltildiler. Elektronik parlatma cihazi kullamlarak
( - 25 °C de 17 volt gerilim ve 1,8 Amperlik bir akim uyguland: ) diskler delindi ve
elektron mikroskobunda olgiim yapilacak hale getirildi. Delinen bu numuneler
Gegirmeli Elektron Mikroskobu ( JEOL -100C , 100 kV ) kullamlarak, elektron
mikrograflan ve elektron difraksiyon desenleri elde edildi.

5.6. Metalografik Gozlemler

Alagimlardan kugik pargalar halinde kesilen numuneler 1s1l islemler kesiminde
belirtilen 1s1l iglemlere tabi tutuldular. Bu numuneler daha sonra bakalit igerisine
gémiilerek 1/4 mikron elmas i¢eren disk kullanmlarak bir ytizleri parlatildi. Bu diskte

yaglayict sivi olarak " Beuhler-Automet Lappmg Oil "  kullamidi. Parlatilan bu
numuneler 50 gram ( FeCl3-6HyO ) - 960 ml metanol ve 200 mi HCI ¢ozeltisi ile
daglandhiktan sonra optik mikroskobu ( Reichert MeF, ) kullamlarak metalografik
gozlemler yapildi.
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6. OLCUM SONUCLARI

6.1. X- 1sm1 Difraksiyonu Sonuglar:

Sekil hatirlamali CuAINi alagimlari, termoelastik bir martensit donusim
gosterirler ( Otsuka ve Shimizu, 1970; Otsuka, vd., 1978; Dvorack, vd., 1983 ). Bu
alagimlar yiiksek sicaklikta diizensiz ( disordered ) bee f-fazindan diizenli ( ordered )
beec B-faza (DO; tipi) dizensiz-diizenli donigiima gosterir. DO; yapist sicaklik
disiigityle 18R (veya 9R) yapisindaki martensit yapiya doniigiir. 18R veya 9R yapisina
déniisen bu yapt, deforme edilip sonra sicaklik, austenit bitis sicakligma kadar 1sitilirsa
onceki deforme edilmemis 18R veya 9R yapisi elde edilir. Bundan dolaym CuAINi
alasiminin yapisimin tayin edilmesi 6nemlidir.

Bakir bazl: B-tip martensitlerin yapisi ana fazin (110)g temel ditzlemi izerine
kurulur ve ortorombik bir distorsiyona sahiptirr Bu ortorombik distorsiyon
konsantrasyona baghdir ve diizen durumu igin bir 6l¢idir. Ortorombik distorsiyon, -
tip martensitlerin x-iginlan difraktogramlarindaki 040 ve 320 piklerinde oldugu gibi
122 ve 202 difraksiyon piklerinde de yanlmayla slgiilebilir ( Adigiizel, 1989 ). B-tip
martensitin dizen derecesini belirlemek i¢in kullanilan bu yarilmalar, asagidaki
denklemlerle elde edilir.

0 = | sin20207 = Sin?013]

0= | sin20302 - Sin”0040)

Buradaki ¢ ve ¢’ parametreleri B-tip martensiteler i¢in birbiriyle iligkili diizlem giftleri
arasindaki yarilma parametreleri olarak adlandirthr. Diizensiz durumda 122 ve 202
diizlemleri 320 ve 040 dizlemleri tarafindan yansitilan difraksiyon gizgileri birbirinin
tizerine binerler. Yariima mesafesi ( parametresi ) Ad sifir olur.

Alagim 1 ve Alasim 2 nin imal edildikten sonra 1s1l islem uygulanmadan once
toz numunelerinden elde edilen x-1sinlan difraktogramlarn sirasiyla sekil 6.1 ve gekil 6.2
de gorilmektedir. Her iki gekilde de goruldagn gibi difraksiyon pikleri birbirinin Ustiine
gelmis genis bir tepe gorinimiindedir. Yani onceden bahsedilen (122 ) ile (202) , (128)
ile (208) , (1210) ile (20f6) ve (040) ile (320) dizlemlerinin difraksiyon pikleri
aynilmadigindan baz1 bolgelerde genig pikler gorilmigtir. Bu sonuglardan gorular ki;
Alasim 1 ve Alasim 2 numuneleri 151l igleme tabi tutulmadan 6nce dizenli bir yapiya
sahip degildirler.
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Cu-11A1-3,82Ni ( aguhik yizdeli ) Alagim 1 ve Cu-11A1-3,38Ni ( afirhik
ylzdeli ) Alagim 2 nin toz numuneleri ayn ayn kuartz tiplere konulduktan sonra
vakumlanarak kapatildilar. Daha sonra Alaslm 1,930 °C deki B-faz bolgesinde, Alagim
2 de 920 °C deki B-faz bélgesinde, 30 dakika siirelerle 1sitilarak homojenlestirildiler ve
tuzlu - buzlu su igerisine atilarak ani sofutuldular. Ani sofutma farkli yapilarin
olugsmasinu dnlemek icin yapildi. Sekil 6.3 de Alasim 1 ve sekil 6.4 de ise Alagim 2
numunelerinden alinan tipik x-1i51m1 toz difraktogramlan indislenmis durumda
gosterilmigtir. Bu indisleme M18R monoklinik yaptya kars: gelmektedir ( Xuan, vd.,
1987 ; Adigiizel, vd., 1989; Rodriguez ve Guenin, 1990 ).

Bu galigmada kullamlan alagimlar, oda sicaklifinda tamamen martensit
yapidadir. Bunun i¢in bu alagimlarin 6rgit parametrelerinin hesaplanmasinda x-151m toz
difraktogramindan yararlamldi. Alagimlann isitilip ani sogutulmalarindan sonra t = 0
aninda alinan x-151m toz difraktogramlan degerlendirildi ve

2 2 2
11 J t +L( 1 J_th@sﬁ 61

a2 a2 k Sin’B b2 ¢ | sin®B | acSin2P

esitligi kullanilarak monoklinik yapinin 6rgii parametreleri ( Beeston, vd., 1972 ),
Alasim ligin a=442 X, =526 4, c=3789 A ve P =89,67° ve Alagim 2
iginise a=4,44 4, b=531 4, ¢=37,86 & ve B = 89,36° olarak bulundu. Burada
her iki alagim igin a/b oranlar ‘/5/2 den kaguktir. Bundan dolayi, bu alasimlarin ana
fazlar dizenli yapidadirlar ve temel diizlemlerinde farkl biyiklitkte atomlar bulunur.,

Eger yap diizensizse daha dncede bahsettifimiz (4.2) esitliginde 18R yapisi igin
n =4 alindiginda ( h1ky/ ) ve ( hykyl ) diizlemlerinden elde edilen difraksiyon pikleri dist
tiste gelir. Fakat iginde martensit fazin olugtuBu ana faz diizenli yapida ise, a/b oram
18R igin yukanida de gorildiga gibi 3/2 den kigiktir. Bundan dolay, (hky/)
diizleminin 6rgth mesafesi (hyky/) ditzleminin 6rgii mesafesine esit olmayacak ve bu
indisli dizlemlere kars: gelen difraksiyon gizgileri aynlacaktir. 18R yapist igin denklem
4.2 yi saplayan difraksiyon pik gifileri (127) ile (202), (128) ile (208) , (1210) ile
(2010) ve (040) ile (320) seklindedir. Bu piklerin yariimasi, martensit faza doniisen ana
faz yapisinin diizenli oldugunu gésterir. Orgii mesafe farklarim gosteren Ad farkl diizen
derecesini gosterir. Ad sifir ise yap duzensiz, Ad sifirdan farkh ise yapr dizenlidir
( Xuan, vd., 1987; Adigiizel, vd., 1989; Morris ve Lipe, 1994 ).
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Alagim 1 ve Alagim 2 farkl 151l iglemlere tabi tutuldu. Alagim 1 den iki tip toz
numune hazirlandi. Birinci toz numune 930 °C de 30 dakika 1siilip tuzlu-buzlu suda
sogutuldu ve oda sicaklipinda yaglanmaya birakildi. Alagim 1 in diger toz numunesine
aym 151l islem uygulandiktan sonra 330 °C de 30 dakika ara bir 1sitmaya tabi tutuldu ve
tuzlu-buzlu suda sogutulup, oda sicakliginda yaglanmaya birakildi.

Alagim 2 den de iki tiip toz numune hazirlandi. Birinci toz numune 920 °C de 30
dakika 1sitiip tuzlu-buzlu suda sofutuldu ve oda sicakhiginda yaglanmaya birakildi.
Ikinci toz numuneye de aym 1sil iglem uygulandiktan sonra 280 °C de 30 dakika ara
tavlama uygulandi ve tuzlu-buzlu suda sogutulup, oda sicaklifinda yaglanmaya
birakildt. :

Her iki numune omekleri oda sicakhifinda yaglandirilmalan siiresince degisik
zaman arahiklannda x-151m toz difraktogramlan alindi. Bu difraktogramlardan denklem
4.2 yi saglayan (hk,l) ve (hykyl) indisli dizlem pikleri tzerinde Ad mesafe farklannin
yaglandirma ile degigimi incelendi. Burada d mesafelerinin hesabinda Bragg bagintisi
(2dSin® = A ) kullamlmgtir. Kullamlan CuK, radyasyonunun dalga boyu ise A =1,5418
A dur.

Alagim 1 in 1s1l igem sonrasi Ad degerlerinin oda sicakliginda yaglandirma
zamanina gore degigimi sekil 6.5 te verilmigtir. Burada (122 - 202) dizlem ifti igin Ad
farki t = 0 da 0,03031 A deperini alirken t = 2 saat sonunda 0,0470 A degerine
yiikselmistir. Benzer sekilde ( 040 - 320 ) daki Ad farki t=0 da 0,0296 & da iken
t = 2 saat sonra 0,0340 £ a yukselmistir. (1210 - 2010) daki Ad farkida t=0da
0,0481 & dan t=2 saat sonra 0,0472 & a disiis gostermektedir. Sonug olarak sekil 6.5
te de goraldagi gibi, oda sicakliginda yaglandirma siiresine gore Ad fark: (1210 - 2010)
hari¢ 6teki Ad farklan t = 0 aminda en diigiik degere sahiptirier. Bu degerlerin
yaglandirma zamani ile giderek arttif gérillmektedir. 2 saatlik yaglandirmaya kadar Ad
degerleri ani bir ylikselme gdstermekte, sonraki yaglandirma zamanlarinda ¢ok fazla
degismedigi gorilmektedir. En son yaslandirma zamani olan 650 saatte ise 2 saatteki
yaglanmaya gére fazlaca bir degisme gorilmemektedir.

Sekil 6.6 da, Alagim 1 in sogutma sonrasi 330 °C de ara tavlama yapilan
numunenin Ad degerlerinin oda sicakhfinda yaglandirma zamamina gore degisimi
goriilmektedir. (122 - 202) ve (1210 - 2010) igin Ad farklari t = 20 saat sonra t=0 a
gore yiikselmigtir. Fakat (040 - 320) igin Ad farki t = 20 saat sonrasi t = 0 a gore digis
gostermektedir. t = 550 saat sonra tekrar yiikselmigtir.
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Sekil 6.5. Alagim 1 igin sofutma sonrasi Ad degerlerinin oda sicakliginda yaglandirma
zamanina gore degigimi.
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Sekil 6.6. Alasim 1 igin sofutma sonrasi 330 °C de 30 dakika tavlamadan sonra oda
sicaklipinda Ad degerlerinin yaslandirma zamamna gore degigimi.
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Alagim 2 nin sofutmadan sonra Ad degerlerinin oda sicaklifinda yaglandirma
. zamamina gdre degisimi gekil 6.7 de gésterilmigtir. Alagim 1 de oldugu gibi bu alasimda
da gogunlukla t = 0 amindaki Ad degerleri diisik gtkmugtir. (1210 - 2010) dizlem gifti
igin Ad farkit=0 da0,0740 & degerinde, t = 68 saat sonra 0,0688 £ a diismektedir.
(122 - 202) igin Ad farki t = 0 da 0,0759 A iken t = 68 saat sonra 0,0709 & degerine
dismiigtir. Ayni zamanlarda (040 - 320) daki Ad farki 0,0481 A dan 0,0484 &
degiymis ve (128 - 208) deki fark ise 0,0236 & dan 0,0221 & a kadar dismigtiir. Her
pik ¢ifti arasindaki Ad mesafe farklar t = 650 saat sonra t = 0 a gére biyiik bir degisme
gostermemigtir. Sekil 6.8 de, Alagim 2 nin 280 °C deki ara tavlama sonundaki Ad
degerlerinin oda sicakh@inda yaglandirma zamanina gére degisimi gorilmektedir.

Sekil 6.5, sekil 6.6, sekil 6.7 ve sekil 6.8 deki grafiklerden agagidaki sonuglar
cikanlabilir;

a) x-1g1nlan difraktogramlarinda g6zlenen pikler sagiima veren diizlemierdir. Bu
dizlemler de 9R ve 18R yapisi igin Ozeldir. Buna dayanarak numunelerimizin ana
fazdan martensit faza doniigimi DO; —»M18R seklindedir ( Suziki, vd., 1989 ).

b) Eger Ad sifirdan farkli ise (k%)) ile (hok5/) pikleri ayn ayn ¢ikar ( Adigiizel,
vd., 1989 ). Ad nin sifirdan farkh ¢gitkmasi diizenliligin bir 6l¢isidir. Bu da, alasimlarin
dizenli yapiya sahip oldugunu gdsterir.

¢) Her iki alagimda da orgii parametrelerinin a/b oram +/3 /2 den kigiikk
¢ikmaktadir. Bu sonug, ana fazin diizenli yapiya sahip ve temel diizlemdeki atomlarin
farkl: bayikloklerde oldufunu yani temel dizlemdeki yerlerine dizenli olarak
yerlestigini gdsterir.

d) Ortorombik distorsiyon her iki alasimda gozlenmistir. Burada P agis1 90° den
farklt bulunmugstur. Alagim 1 igin B = 89,67°, Alasim 2 igin B = 89,36° dir.

¢) Alagim 1 ve 2 numuneleri d6nigtimle hegzagonal distorsiyona ugramiglardar.
Bu distorsiyon, temel diizlemin (110) tzerine oturtulmasindan meydana gelir. Burada
teme! diizlemdeki atomlar diizenli olarak yerlerine yerlegsmiglerdir.

f) Ani olarak sogutulan numunelerin, oda sicaklifinda yaslandirmanin ilk
zamanlarinda diizen derecesinde onemli degisikliklerin ortaya c¢iktig, daha sonraki
yaslandirma safhalarinda ise fazla bir degisikligin olmadigh gézlendi.

g) Ad degerinin degismesi ana faz iginde ¢oziinen atomlarin yerdegistirmesini
ifade eder.

h) Ad dizlemler arasi uzakhk farki martensit fazda yaklagik 100 saat
yaslandirma sonunda, hem ani sogutulan numuneler hem de ani sogutma sonras1 p-faz
tavlamast yapilan numuneler igin hemen hemen aymdir. Buna gore, sofutma sonras: p-
faz tavlamasi yapilan numuneler yaglandirma zamam arttik¢a fazla gekil hatirlama
kaybina ugramazlar.
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Sekil 6.7. Alasim 2 igin sofutma sonrast Ad degerlerinin oda sicaklifinda yaslandirma
zamanina gore degigimi.
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Sekil 6.8. Alagim 2 i¢in sofutma sonrasi 280 °C de 30 dakika tavlamadan sonra Ad
degerlerinin oda sicaklifinda yaglandirma zamanina gore degigimi.
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i) Ani sofutmadan sonra oda sicakhifinda yaglandirma sonucu bdlgesel
dislokasyonlann olugmas: ve orgii diizlemlerinin yerel distorsiyona ugramasiyla ortaya
¢ikan martensit kararhlify, diizen derecesini azaltir ve martensitin (001)y; temel
diizlemi boyunca bosluklarnn salkimlanmasina sebep olur.

Bu ¢aligmada elde edilen x-151m sonuglarinin diger aragtirmacilarin sonuglan ile
uyum iginde oldufiu gozlenmistir ( Husain, vd., 1984; Scarsbrook, vd., 1984; Hsu, 1986;
Xuan, vd., 1987; Adigtizel, vd., 1989; Suziki, vd., 1989; Morris ve Lipe, 1994 ).

6.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( DSC ) Sonuglar:

Martensit - austenit ters doniigim sicakliklan A ve Af nin yaslanmaya ve
- dondgim cevrimlemesine gore degisimlerinin belirlenmesi igin Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) teknigi kullamldi. Doniigim sicakhiklarimn yaglandirmaya kargt
degisiminin incelenmesi igin alasimlar daha once bahsettigimiz 1s11 islemlere tabi
tutuldular. DSC egrilerinden Ag; ve As sicakliklarimin bulunmasi gekil 6.9 da
gorilmektedir ( Zhang ve Hombogen, 1987 ).

\As Af/

+—— Endotermik

3 Amax

—— Sicaklik °C

Sekil 6.9. DSC egrisinden Ag ve A¢ ters donigtim sicakliklannin bulunugu
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6.2.1. Déniigiim sicakliklarmin yaglandirmayla degisimi

Alagim 1 igin ters dénGigim sicakhiklarimin sogutmadan sonra oda sicakhiginda
yaslandirma zamanina gore degisimi sekil 6.10 da verilmigtir. Sogutmadan hemen sonra
(t=0), Ay ve Ay sicakliklan, sirasiyla 157 °C ve 212 °C olan en yiiksek degerlerini
almiglardir. Alagimin oda sicakhiginda 1,5 saat yaglandirilmas: sonucu Ag sicakhiginda
onemli bir distis olmugtur. Ar sicaklifs 176 °C ye digmigtir. Fakat Ay sicaklifinda
digoy gorilmemektedir. Bu digigler ilk kararlilifin bozuldugunu gostermektedir.

Daha sonraki yaglandirma zamanlannda alinan olgiimlerde Ag ve Ag
sicakliklarinda pek fazla bir degligim olmamigtir. 650 saatlik yaslandirma sonucunda A
ve Af sicakliklan sirasiyla 155 °C ve 176 °C olmustur. Alagim 1 in ilk kararlilip
bozulduktan sonra, 1,5 saatlik yaglandirma sonrasinda, Ag ve A¢ sicaklifinda yeniden
bir kararhhik goriilmektedir. Bu da martensit fazin yaglandirma zamaminin artigiyla
kararh kaldigm gosterir.

Alasim 1 igin sofutma sonrast A¢ - Ag sicaklik farkinin oda sicakliginda
yaslandirma zamanina gore degigimi gekil 6.11 de gosterilmistir. Sofutmadan hemen
sonra A¢ - A4 sicaklik farki 55 °C olan en yitksek degeri almigtir.1,5 saat yaglandirma
sonunda ani bir diigiis géritlerck 19 °C olmugtur. Yaslandirma zamamnin ilerlemesi ile
Ag - Aq sicaklik farkinda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. 650 saat sonunda Ag - A,
sicakhk fark: 21 °C olmustur. Ag- Ag nin yaglandirma ile degismemesi alagimin kararh
kaldiB1 sonucuna gotirir.

Alagim 1 in ters doniigdm sicakliklanimn sogutma sonrast 330 °C de 30 dakika
tavlamadan sonra oda sicaklifinda yaslandirma zamanina gore degisimi sekil 6.12 de
gorilmektedir. t = 0 aminda Ag ve A¢ sicakliklan sirastyla 169 °C ve 180 °C olan en
dugik degerlerini almigtir. 2 saatlik yaglandirma sonunda Ag 175 °C ye, Ay ise 188 °C
ye yikselmigtir. 2 saatlik yaglandirma zamamindan sonraki zamanlarda ters déniisim
sicakhiklarinda pek fazla degisim olmamigtir. Aym isleme tabi tutulan Alagim 1 igin
Ar - A sicakbk farkinn, yaslandirma zamamina gdre degisimi sekil 6.13 de
gosterilmistir. Sogutmadan hemen sonra A¢ - Ag sicaklik farki 11 °C dir. Ilerleyen
yaslandirma zamani ile bu fark pek fazla degismemistir.

Sekil 6.10 ve gekil 6.11 deki ara tavlama yapilmamug Alagim 1 de ters doniigim
sicakliklan, yaklagik 2 saat yaglandirma sonunda diisiis gdstermektedir. Halbuki sekil
6.12 ve sekil 6.13 de gorilen ara tavlama yapilmis Alagim 1 in ters doniisiim
sicakliklan, 2 saat yaglandirma zamaninda artmaktadir. Buradan, ara tavlamaya tabi
tutulan numunede daha kararl bir yap1 elde edildiBi sonucuna varildi.
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Sekil 6.10. Alagim 1 igin sogutmadan sonra ters donigim sicakliklarmm oda
sicaklifanda yaglandirma zamanina gére degigimi.
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Sekil 6.11. Alagim 1 igin sofutmadan sonra Ag - A sicakhik farkinmn oda sicakhfnda
yaglandirma zamanina gore degigimi.



62

Alagim 2 nin sofutmadan sonra ters déniigim sicakliklanimin oda sicaklifinda
yaslandirma zamanina gére degigimi sekil 6.14 te verilmigtir. Alagim baglangic aninda
en kararhh durumda oldugundan t=0 aminda A; ve Ag sicakliklan sirastyla 58 °C ve
78 °C dir. Bir saat sonra A sicakhiy 70 °C , A¢ sicakhifr ise 88 °C ye yikselmigtir.
Daha sonraki yaglandirma zamanlannda A ve A¢ pek degismemigtir. 645 saat sonra Ag
ve Ag sicakliklan strasiyla 69 °C ve 85 °C olmuglardir. Bu sonuglardan, numunenin
martensitik sartlarda yaglandirilmas: sonucunda fazin kararhilifim gésterir.

Sekil 6.15 te Alagim 2 nin Ag - A, sicaklik farkinin yaglandirma zamamyla
degisimi gorilmektedir. Sogutmadan sonra A¢ - Ay sicakhk farki 20 °C dir. 1 saat
sonunda bu fark 18 °C ye diigmiistir. Daha sonraki yaglandirma zamanlarinda énemli
bir dilsily gérilmemigtir. 645 saat sonunda bu fark 16 °C olmugtur. Bu digii, donigiim
sicaklik aralijinin azaldifini ve doniigimiin daha kisa zamanda tamamlandifim ortaya
koyar.

Alasim 1 e benzer gekilde Alagim 2 ye de ara tavlama uygulanmgtir. Bu
alasimun, ters donigim sicaklifinin yaglandirma zamanina gore degisimi gekil 6.16 da
verilmistir. Sogutmadan hemen sonra (t = 0 ) A; ve Af sicakhiklan sirasiyla 60 °C ve
75 °C dir. Yaklagik yarim saat sonra bu sicakliklar 64 °C ve 80 °C ye yiikselmislerdir.
Daha sonraki yaglandirma zamanlarinda alinan Slgimlerde Ag ve Ag sicakhiklan pek
fazla degismemigtir. 550 saatlik yaglandirma sonucunda, Ag ve A¢ sicakhklar yarim
saat yaslandirma sonundaki 6lgilen degerleri ( 64 °C ve 80 °C) almiglardir. Buradaki
sonuglardan, 550 saatlik yaglandirma sonunda é6lgilen donigim sicakliklarmin, ara
tavlama yapildikian sonra t = 0 aninda olgilen sicakliklara yakin bir degerde oldugu
gozlenmigtir. Burada gorilen kiigik artiglar ara tavlama yapilmayan Alagim 2
numunesine gore daha azdir ve yaglandirma zamam ile daha kararh kalmigtir.,

Alagim 2 nin Ag - Ay sicaklik farkimn sofutma sonrasi 280 °C de 30 dakika
tavlanmadan sonra oda sicakhinda yaglandirma zamanma gore degisimi sekil 6.17 de
gosterilmistir. Sekilde sogutmadan hemen sonra A¢ - A, degeri 15 °C dir. Yanim saat
sonunda alinan 6l¢iimde bu fark 16 °C olup, 550 saat sonra bu deger degismemistir.
Burada ara tavlama yapilmayan aym alasima gore Ar - A farki yaslandirma zamani ile
daha kararh kalmistir. 550 saat yaglandirma sonunda her iki durumda da Ag - A farks,
16 °C olmustur.

Her iki alasimda da gorildagh gibi, ara tavlamaya tabi tutulan numunelerde
daha kararli durumlar ortaya ¢gikmaktadir.
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Sekil 6.12. Alasim 1 igin sogutma sonrasi 330 °C de 30 dakika ara tavlama yapildiktan
sonra ters donigiim sicakliklannin oda sicaklifinda yaslandirma zamanina gére
degigimi.
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Sekil 6.13. Alagim 1 igin sofutma sonrasi 330 °C de 30 dakika ara tavlama yapildiktan
sonra A¢- A stcakhk farkinin oda sicaklifinda yaglandirma zamanina gore degigimi.
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Sekil 6.14. Alasim 2 igin sogutmadan sonra ters d6nisim sicakliklanmin oda
sicakliginda yaglandirma zamanina gore degigimi.
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Sekil 6.15. Alagim 2 i¢in sogutmadan sonra A - A sicakhk farkinin oda sicaklifinda
yaslandirma zamanina gére degigimi.



65

[P ™ S Af
90 e A,
80 ------- B emmar ey - - M ommm === L L L L [ ]
~ 70
L + *- 4 —e
% 60
i 50
7 40
T 30
20
10
0 4 t t ; t WKt —
0 20 40 60 30 165 550

— Yaglanduma zamam ( saat)

Sekil 6.16. Alagim 2 igin sofutma sonrasi 280 °C de 30 dakika ara tavlama yapildiktan
sonra ters doniigiim sicakliklarimin oda sicakhginda yaglandirma zamanina gore
degigimi.
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Sekil 6.17. Alasim 2 igin sogutma sonras1 280 °C de 30 dakika ara tavlama yapildiktan
sonra Ag- Aq sicaklik farkimin oda sicaklifinda yaglandirma zamanina gore degisimi.
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6.2.2. Doniigiim sicakhiklarinin termal ¢evrimlemeyle defigimi

Termal ¢evrimden 6nce, Alagim 1, 930 °C deki B-faz bélgesinde, Alasim 2 de
920 °C deki B-faz bolgesinde, 30 dakika sirelerle isitilarak homojenlestirildiler ve
tuzlu-buzlu su igerisine atilarak ani sofutuidular. Daha sonra numunelere termal ¢evrim
islemi uygulanarak DSC profilleri elde edildi.

Alagim 1 in 1, 2, 5 ve 50 nci termal gevrimlerine ait DSC egrileri gekil 6.18 de
gosterilmigtir. Bu efrilerden martensit—austenit ters donigimdnin endotermik bir
reaksiyon oldugu gorilmektedir. Sekildeki egrilere bakildifinda ilk termal gevrimin ters
dontsim sicakliklan diger gevrimlerden oldukga yiksek ¢ikmugtir. 11k gevrimde A,y
sicaklign 183,7 °C olup genis bir sicaklik araliginda ¢evrim tamamlanmigtir. 2 nci
termal ¢evrimde Aﬁu sicaklig, 170,5 °C ye ani bir dighs yapms ve ilk gevrimden gok
daha dar bir alanda donostim tamamlanmgtir. 50 nci gevrim sonunda Ap,, sicaklifn
162,2 °C ye dogmastar. Bu gevrim sonundaki egri, ikinci ¢evrim sonundaki egriden
biraz daha dar bir sicaklik arahfinda doniisimind tamamlamgtir. [lk termal ¢evrimdeki
pik boyunun sonraki gevrimlere gore daha kisa oldufu gorillmektedir.

Alasim 2 igin 1, 2, 5 ve 60 nc1 termal gevrimlerin DSC egrileri sekil 6.19 da
verilmisti. Bu alapmda da ilk ¢evrimin ters donGsim sicakhiklan sonraki
cevrimlerdekinden yitksek ¢ikmaktadir. Ilk termal gevrimde Ap,,, sicakhifi 68,9 °C
olup genis bir sicaklik arahfinda donosim tamamlanmugtir. Ikinci termal gevrim
sonunda A, sicakh@ 67,4 °C ye aniden dilymiig, daha sonraki gevrimlerde bu digds
daha yavag olmugtur. 60 nci ¢evrim sonunda Ap,, sicakligs 66,5 °C ye dagmigtir.

Alasim 1 ve Alasim 2 igin termal cevrimlerde elde edilen bu sonuglar
literatiirlerle uyum igindedir ( Scarsbrook, vd., 1984; Adachi ve Perkins, 1986; Morris
ve Gunter, 1992).

Alagim 1 numunesinin tavlandiktan sonraki durumdan baglayarak 100 termal
evrim sonunda A ve Ag sicakhiklaninin degisimi sekil 6.20 de gosterilmigtir. Iik termal
gevrimde A  ve Ap sicakhiklan sirasiyla 165 °C ve 199 °C olarak bulunmugtur. Sekilde
goraldaga gibi A, sicakhigs ilk gevrimde 165 °C olmak Qizere en ylksek degerini almug,
2 nci gevrimde onemli bir azalig gostererek 159,5 °C ye dugmustir. Daha sonraki
cevrimlerde biyok dosigler gozienmemigtir, 100 ncii termal gevrim sonunda Ag
sicakhign 151,5 °C olmugtur. Ters dénilgimin tamamlanma sicaklifz olan As sicakhifr
ise ilk ¢evrim igin 199 °C ile en ytksek degerdedir. A¢ sicakhigh 2 nci gevrimde biytk
bir digily gostererek 177,5 °C ye diigmily, daha sonraki gevrimlerde biyik digisler
olmamig ve A sicakhik eprisine paralel gitmigtir, 100 ncd termal ¢evrim sonunda Ag
sicakli1 168,3 °C ile en digiik degerini almgtir.
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Sekil 6.18. Alasl‘m 1 igin 1, 2, 5 ve 50 nci termal ¢evrimlerde 5 °C/dakika 1sitma hizi
i¢in DSC egrileri.
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Sekil 6.19. Alasim 2 igin 1, 2, 5 ve 60 nc1 termal ¢evrimlerde 5 °C/dakika isitma hizt
icin DSC egrileri.
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Sekil 6.20, Alagim 1 igin ters doniislim snbakhklanmn gevrim sayisiyla degigimi.
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Sekil 6.21. Alasim 1 igin Ag- Ag sicaklik farkinin gevrim sayisina gore degigimi.
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Sekil 6.20 deki sonuglara gore Ag ve Ag sicakliklan, ilk termal gevrimlerde en
yiksek degerlere sahiptirler. Bunun igin alagimin termal ¢evrim yapilmadan dnce en
kararl: durumda oldugu sonucuna vanlir. Daha sonraki termal ¢gevrimlerde ise, numune
hi¢ bekletilmeden cevrim yapildifindan numune kararhlifa ulagmaya zaman
bulamamigtir. Bundan dolay:, ters donagim sicakhklan giderek azalan degerler
almaktadir. Bu azahs 5 nci gevrimden sonra ¢ok fazla degildir.

Alagim 1 igin donugim sicakhiklan Af - Ay farkiun gevrim sayisina gore
depigimi gekil 6.21 de gosterilmigtir. Ag- Ag degeni 1 nci termal gevrimde 34 °C olan en
yiiksek degere sahiptir. Bu deger 2 nci termal ¢evrimde 18 °C ye diigmiigtiir. Daha sonra
oénemli bir degigiklik olmamig ve 100 iinci termal gevrim sonunda 16,8 °C civarinda
kalmugtir,

~ Alasim 1 e benzer sekilde Alagim 2 ye de taviandiktan sonra 100 termal ¢evrim
uygulanmistir. Bu gevrimler sonundaki A; ve Ag sicakliklannin degisimi sekil 6.22 de
verilmigtir. 1 nci gevrimde A sicakhifr 60 °C iken 2 nci gevrim sonunda 57,8 °C ye
diigmils ve bu diigity 100 ncii gevrim sonunda 54,3 °C olmustur. {lk gevrimlerde biytk
sicaklik digiigleri olmasmna ragmen ¢evrim sayisi arttikga sicaklik  digiisleride
azalmigtir. Ik gevrimde Ag sicakhifn 79 °C degerinde iken 100 nci termal gevrim
' sonunda 76 °C ye digmugtir. Goraldogn gibi Ap ve A deki diigis hemen hemen
aymidur.

Alagim 2 i¢in donisim sicakhklan Ag-A; sicakhk farkinin ¢evrim sayisina
gore degisimi, sekil 6.23 de gosterilmistir. Burada 1 nci ¢evrim sonunda Ag ~ A degeri
19,0 °C dir. 2 nch ¢evrim sonunda 18,2 °C olup en dogtk degeri almaktadir ve 100
gevrim sonunda bu sicaklik farki 21,7 °C ye yiikselmistir. 2 nci ¢evrimden 100 nciy
cevrime kadar kugiik degerlerde artiglar gézlenmigtir.

Bu sonuglar, Alagim 1 ve Alagim 2 nin baglangi¢ durumlannin en kararls durum
oldufunu gdsterir. Sonraki termal gevrimlerde her iki alagimda kararliha firsat
bulamadan ¢evrim yapildiga sonucu ¢ikarihir. Kiigiik sapmalar goz dniine alinmadiginda
doniisim sicakhiklarimin  gevrim sayisiyla diistiii sonucuna varilir.

Ar - A sicaklik farki, Alagim 1 igin artan ¢evrimle azaldifi halde Alagim 2 de
2 nci gevrimden sonra kiigtk artislar olmugtur.

Sekil 6.20 ve sekil 6.22 deki sonuglara goére Alagim 1 ve Alagim 2 nin Ay
sicakliklan oda sicakhfinin dzerinde oldugundan, bu iki alagim oda sicakhiginda
martensit yaptya sahiptir. Her iki alasim i¢in elde edilen bu sonuglar literatiirlerle uyum
igindedir ( Kennon, vd., 1982; Perkins ve Museing, 1983; Morris ve Lipe , 1994 ).
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Sekil 6.22. Alagim 2 i¢in ters doniigim sicakliklarinin gevrim sayisiyla degigimi.
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Sekil 6.23. Alasim 2 i¢in A¢- A, sicaklik farkinin ¢evrim sayisina gore degisimi.
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6.3. Sertlik Ol¢iimii Sonuglar:

Bu caligmada kullamlan CuAINi alagimlanimin sertlik 6lgtimleri alinmadan énce
numunelere farkli 1sil iglemler uygulandi. Numuneler homojenlesmeleri igin p-faz
bolgesinde bekletildikten Sonra tuzlu-buzlu suda ani olarak sogutuldu. Sogutulan
numunelerden biri tekrar ara tavlamaya tabi tutuldu. Yaglandumalar oda sicakhifinda
yapildi. Her bir yaglandirma igin Alagim 1 ve Alagim 2 nin farkli iki 1s1l iglemine tabi
tutulan numunelerinin Vickers sertlik degerleri Mikro Sertlik Cihazi kullamlarak
bulundu. Her 6lgiim esnasinda numune iizerine dort indentasyon uygulandi. Biitin
slgiimlerde uygun 8lgiim mekanizmasinin saglanabilmesi igin 0,2 kg lik sabit bir yiik ve
30 saniyelik uygulama siiresi alindi.

Alasim 1 den hazirlanan numune 930 °C deki B-faz bolgesinde 30 dakika siire
ile tavlamip tuzlu-buzlu suda ani sogutuldu. Daha sonra oda sicakliginda yaglandirma
zamanina gore Vickers sertlik degerlerindeki degisimler incelendi ve sonuglar sekil
6.24 te gosterildi. Herhangi bir 1sil isleme tabi tutulmayan Alasim 1 numunesinin
sertliginin 281 VSD ile 300 VSD arasinda degistigi gozlenmigtir. Tavlandiktan hemen
sonra alinan sertlik 6lgimi 321 VSD ile 386 VSD arasinda defigmistir. 44 saathk
yaslandirmaya kadar sertlik degerlerinde bityiik bir dugis gozlenmis ve 44 -165 saatleri
arasinda ise bu diisiis azalmistir. Ani sofutma sonrasi numunenin ortalama sertligi 355
VSD degerinde iken 165 saatlik yaslandirma sonucunda sertlik 185 VSD degerine
digmugtir. Aym alasimin sofutma sonrasi 330 °C de ara tavlanmaya tabi tutulan
numunesinin oda sicaklifinda yaslandirma zamanina gore Vickers sertlik degerinde
meydana gelen degigimler de gekil 6.25 te goriilmektedir. Ara tavlanmaya tabi tutulan
Alasim 1 numunesindeki sertlik degigimi ara tavlanmaya maruz kalmayan numuneye
gore gok farkhdir. Burada sogutmadan hemen sonra 6lgillen sertlik degeri ortalama
266 VSD iken 525 saat sonraki sertlik ortalama 270 VSD civanndadir. Goriilduga gibi
yaglandirma zamam ile sertlik degigsmemisgtir.

Alagim 2 numunesinin sofutmadan sonra oda sicaklifinda yaslandirma
zamanina gore sertliklerinin defisimi ise gekil 6.26 da gosterilmigtir. Bu numunenin 1s1]
iglemden onceki sertligi 230 ile 248 VSD arasinda degigir. Tavlandiktan hemen sonra
numunenin sertligi 301 ile 396 VSD arasindadir. Alasim 1 de oldugu gibi bu alasimda
da arttan yaglandirma zamamyla sertlik degerleri digily gostermigtir. Bu digts 20 saate
kadar hizh olmus ve sonraki zamanlarda yavaglamistir. Sogutmadan hemen sonraki
sertlik ortalama olarak 356 VSD degerindeyken 670 saat sonra 188 VSD degerine

dosmagtar.
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Sckil 6.24. Alagim 1 igin Vickers sertlifinin sofutma sonrasi oda sicakliginda
yaglandirma zamammna gore degigimi.
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Sekil 6.25. Alagim 1 igin Vickers sertliginin sogutma sonrasi 330 °C de 30 dakika ara
tavlanmadan sonra oda sicakliginda yaslandirma zamanina gore degisimi.



74

400 1o
L J
350 1e° *
=  ;
B 300 1+
2, $
250 4 .
gl . s $ $
200 {  § . *
B .
= *
S 150
100 ++ + + ; 5
0 10 20 30 40 90 165 670

— Yaglandima zamani ( saat)

Sekil 6.26. Alasim 2 igin Vickers sertlifinin sogutma sonrasi oda sicakhifinda
yaglandirma zamamna gore degigimi.
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Sekil 6.27, Alasim 2 igin Vickers sertliginin sogutma sonras:1 280 °C de 30 dakika ara
tavlanmadan sonra oda sicakhiginda yaglandirma zamanina gore degigimi.
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Alagim 2 nin ikinci defa tavlanmasi sonucunda sertligi sekil 6.27 de goraldign
gibi yaglandirma zamamyla fazla bir degisiklik gostermemisgtir.

Her iki alagimda da sertlik, yiizey fizerindeki farkli noktalarda aym zamanda
olgildagn halde aym degildir. Bu da indentasyon noktalarimin farkh tanelere ( grain )
rastlamasindan kaynakianir.

Alagim 1 ve Alagim 2 nin sogutmadan hemen sonraki sertlik degerleri hemen
hemen aymidir. Alagim 1 in sertligi 355 VSD iken Alagim 2 nin sertligi ise 356 VSD
degerindedir. Oda sicakliginda 670 saat yaglandiriimalan sonucunda Alasim 1 in sertligi
212 VSD olurken Alagim 2 nin sertlifi ise 188 VSD olmugtur. Alagimlarin yaglandirma
zamaniyla sertliklerinin azalmasi, her iki alagimda da yumugama oldugunu gdsterir.

Ara tavlamaya tabi tutulan Alagim 1 ve Alasim 2 sirasiyla, sekil 6.25 ve 6.27 de
gorilldagia gibi, 525 saatlik yagslandirma sonunda 7 birimlik ¢ok az bir artis
gostermektedirler. Bu alagimlann ara yaglanmalarda olgiilen sertlik degerlerleri pek
fazla degismemigtir. Buradan, numunelerin ara tavlanmaya tabi tutulmalan sonucunda
daha kararli bir yapt elde edilecegi sonucu gikar ( Tsuda, vd., 1986 ).

Daha 6nce yapilan galigmalarda farkl yiizde agirliklara sahip CuAlNi alagimlan
igin Vickers sertlik él¢iimleri yapilmigtir. Bu galigmalardan da gorildigii gibi, alasimin
yiizdesi ve yaglandirmanin martensit ve austenit bolgede yapilmasina gore sertlik
degerlerinde zamanla diigmeler ve yiikselmeler gdzlenmistir ( Kennon vd., 1982; Tsuda,
vd., 1986; Husain ve Clapp, 1988; Cho, vd., 1991 ).

6.4. Gegirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM ) Gézlemleri

Sekil hatirlamali alagimlanin termoelastik martensit doniigiimi ile bitiinlegtigini
daha once ifade etmistik. Ana ve martensitik fazda diizenlilik yaminda homojen
olmayan kesme seklinde doniigiim kusurlan ortaya gikar. Igten kusurlanmig (ikizlenmis)
martensitler, birim hiicre seklinde istiflenmis olan siki-paket tabakalannin sayisina
bagh olarak 9R veya 18R tipinde oldugu gibi bir uzun periyod istiflenme diizeniyle
tammlanirlar. Elektron mikroskobu ve x-1i5im galigmalan, bu yapilarnn siki-paket
tabakalarinin pozisyonlarina ve buna bagli olarak normal veya modifiye (N18R, M18R)
edilmiy durumlanm agiklifa kavusturur. Normal yapt ortorombik, modifiye edilmis
yap1 ise monokliniktir ( Chakravorty ve Wayman, 1977; Adigiizel, 1987 ).
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Uzerinde ¢ahgilan Cu-11A1-3,82Ni ve Cu-11A1-3,38Ni (afarhik yizdeli)
alagimlardan alinan parcalar 1s1l igleme tabi tutulmadan, elektron mikrograflari ve
elektron difraksiyon desenleri ¢ekildi.

Alagim 1 in orijinal halinde gegirmeli elektron mikrografi sekil 6.28 de
verilmigtir. Burada farkli varyantlara sahip martensit plakalan goriilmektedir. Bu
martensit plakalarda bazi bozulmalar olmasina ragmen numunenin oda sicakhifinda
martensit yapida oldugu anlagilmaktadur.

Sekil 6.28 deki mikrografin koyu bdlgesinin elektron difraksiyon deseni sekil
6.29 da, agik renkteki bolgesinin difraksiyon deseni ve indislenmis hali ise sirasiyla
sekil 6.30 a ve b de gosterilmigtir. Sekillerdeki difraksiyon desenleri uzun periyod
yigilma diizenine sahip elektron difraksiyon desenlerini gosterirler. Bu desenlerin
indislenmig hallerinden yapinin monoklinik ( yani M18R ) oldugu gorilir. Sekillerdeki
difraksiyon desenlerinin giddetlerindeki farklihk farkli diizlemlerden sagilmalan
gosterir. Bu sonuglar literatiirlerle uyum igerisindedir ( Chakravorty ve Wayman, 1977;
Nishiyama, 1978; Melton ve Mercier, 1979; Tadaki, vd., 1986 ).

X-1ginlan sonuglanndan bulundugu gibi Cu-11A1-3,82Ni martensitesi M18R
tipli ortorombik bir yapiya sahiptir. Elektron mikroskobu sonuglanda x-151m1 sonuglarim
destekler. Bu numuneden almman elektron difraksiyon desenleri alagimin martensit
fazimn, DO; tipinde diizenli bcc yapinin austenit fazindan olugan M18R yamda
oldugunu dogrular.

Isil iglemler uygulanmadan 6nce Alagim 2 numunesi f#izerinde, farkh
noktalardan farkli biyatmeyle gekilmis elektron mikrograflan gekil 6.31 de verimigtir.
Sekil 6.31 a da herhangi bir martensit plakas: gdriilmemektedir. Sekil 6.31 b de ise
martensite plakalan ayirt edilmektedir. Baz: plakalarda paralellik bozulmugtur. Bu
bozulmalar, ikizlenmelerin haraketi ve martensite varyantlann yok olmasina
baglanabilir. ikizlenmeler ara yiizeylere dogru incelirler. Sekil 6.31 ¢ de martensit
plakalan ve ikizlenmeler agikca gortlmektedir. Burada martensit plakalan diizenli ve
biribirine paraleldir. Farkli tonlara sahip bantlar farkhh martensit varyantlan gosterirler
( Nishiyama, 1978; Ghosh., vd., 1986; Morris, 1992 ).

Sekil 6.31 deki elektron mikrograflarimin difraksiyon desenleri sirasiyla gekil
6.32 de verilmigtir. Sekil 6.32 a ve b deki difraksiyon desenlerinin aym oldugu goritlir.
Sekil 6.32 ¢ ise gekil 6.31 ¢ nin difraksiyon desenidir.
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0,8 pm

Sekil 6.28. Alagim 1 in elektron mikrografi.

Sekil 6.29. Sekil 6.28 deki mikrografin koyu bolgesinin elekiron difraksiyon deseni.
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Sckil 6.30. a) Sekil 6.28 deki mikrografin agik renkh balgesinin elektron difraksiyon
deseni. b) a daki elektron difraksiyon deseninin indislenmiy hali
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0,15 pm

Sekil 6.31. Alasim 2 nin elektron mikrograflan.
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Sekil 6.32. Sekil 6.31 deki mikrograflann clektron difraksiyon desenleri.



81

6.5. Metalografik Gbzlemler

Kullanilan Cu-11AI1-3,82Ni ve Cu-11A1-3 38Ni (agirhk yozdeli) alagimlarindan
alinan numuneclere, bir 151l islem uygulanmadan, parlaulip daglandiktan sonra optik
mikroskopta mikrograflan gekildi. Alagim 1 ve Alagim 2 den alian mikrograflar sekil
6.33 de gorilmektedir. Bu optik mikrograflardan goraldagi gibi aym biydtmede
Alagim 1 de taneler ( grain ) ve martensit plakalan gorildigi halde Alagim 2 de hig bir
tane gozlenmemistir. Gok az miktarda martensite plakasi ve oldukga yogun gokelti
fazlan gorillmektedir.

g~ 100 pm

| e ]
-b- 100 pm

Sekil 6.33. Isil igleme tabi tutulmayan a) Alagim 1, b) Alagim 2 nin yiizey fotograflan.
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6.5.1. Alagim 1 in metalografik gozlemleri

Uzerinde metalografik inceleme yapilan Cu-11A1-3,82Ni (aguhik ytzdeliy
Alasgim 1 numunesi Once 930 °C deki P-faz bolgesinde 30 dakika sire ile
homojenlestirildikten sonra tuzlu-buzlu suda soputuldu, Daha sonra oda sicakhfinda
yaglandinldi. Bu yaglandirma zamam iginde alasim izerinde metalografik gozlemler
yapildr.

Sekil 6.34 a da, Alasim | in sogutmadan hemen sonraki yuzey mikrografi
verilmigtir. Bu mikrografta taneler ¢ok agik olarak gorilmektedir. Martensit plakalan
tane sinirlarinda keskin bir bigimde kesilmis ve bazi taneler iginde farkli yonelime sahip
martensit plakalan olusmugtur. Bu plakalarin farkh yonelimleri mikrograflarda agikga
gorilmektedir. Bazi tanclerde V geklinde ve baz tanclerde ise igne yeklinde
mariensitler mevcuttur ( Ghosh, vd., 1986 ).

Alasim 1 in oda sicakhjinda 24 saat yaglandirma sonunda alinan mikrografi
sekil 6.34 b de gorilmektedir. Sekil 6.34 a da gorillen, mikrografla kargilagtinlirsa ayni
bityiitmeyle ¢ekilmesine ragmen buradaki taneler yaklagik iki kat kadar bayumigtir,
Ayrica olusan martensit plakalar da boyimigtir. Farkh tanelerde olusan martensite
plakalannin seklide farkhidir. Aym alagimmn 70 saat yaglandirma sonunda alinan
mikrografi yekil 6.34 ¢ de verilmistir. Burada bazi tanelerin daha buytddgd ve bu
tancler iginde yeni taneler olusmaya basladifn goralar, Bu mikrografda dikkat geken bir
nokta da, aym tane iginde farkli gekilde martensitlerin olugmasidir. Bazi tanelerde V
sekilli martensitlerle birlikte gubuk ( veya igne ) sekili martensitler olugmustur.

Oda sicaklifunda 150 saat sitreyle yaslandirilan Alagim 1 numunesinden alinan
yiizey mikrografi sekil 6.35 te gorilmektedir. Burada ortada bulunan tanenin yapist
dikkat gekmektedir. Bu tane icinde aralarinda hemen hemen 90° lik a1 olan farkh
plaka gruplan goralmektedir. Bu plakalarim  birbirinin igerisine  girmedifi
gozlenmektedir. Yaglandirma zamammn artmasiyla tanelerin bilyldaga ve martensite
miktarinin artug gorilir ( Husain, vd., 1984 ).
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Sekil 6.34. Oda sicakhiginda yaglandinlan Alagim 1 numunesi ylzeyinden alinan
metalografik gézlemler. a) Sogutmadan hemen sonra, b) 24 saat sonra, ¢} 70 saat sonra.
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Sekil 6.35. Oda sicakhfinda 150 saat yaglandirilan Alagim 1 numunesinin genel tanc
yapist.

6.5.2. Alasim 2 nin metalografik gozlemleri

Cu-11A1-3,38Ni agirlik yozdeli Alasim 2 numunesi 920 °C de p-faz bolgesinde
30 dakika sireyle homojenlegtirildikten sonra tuzlu-buzlu suda sofutulup, oda
sicakhiginda yaglandinldi. Bu yaslandirma zamam igerisinde numunenin mikrograflan
alindr.

Alagim 2 nin genel tane yapisi, sofutmadan hemen sonra numuneden alinan
sekil 6.36 a daki optik mikrografta gorilmektedir. Burada bir noktada kesigen ug tane
( grain ) gorilir. Martensit plakalarinin, tane simrlaninda keskin bir bigimde kesildigi
ve sap taraflaki tanede farkh yonelimlere sahip plakalann oldugu goralmekiedir. Sekil
6.36 b de ise, sekil 6.36 a mn sap tarafindaki iki tane simunmn boyOtdlmis hali
gorilmektedir. Sol taraflaki tanede keskin, birbirine paralel martensit plakalan
mevcuttur. Sekil 6.34 a ve sekil 6.36 a da, tane buytklukleri kargilagtirilirsa, Alagim 2
nin tane biyiiklo#anin, Alasim 1 in tane biyaklagiinden daha bityok oldugu gorilir.
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Sekil 6.36. Alagim 2 numunesinin optik mikrograflari; a ) Sogutmadan hemen sonra,
b) a daki tane sininnin biiyiitilmiis hali, ¢) 20 saat yaslandirma sonunda.
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Oda sicaklifinda 20 saat yaglandirilan numunenin genel tane yapist sekil 6.36 ¢
de gorillmektedir. Bu mikrografia gorilen tane, sekil 6.36 a daki tanenin yaklagik 90°
donmis halidir. Goriildigi gibi 20 saat yaslandirma sonunda, tanenin bityiklngd bir
miktar artmigtir. Bu tane igindeki plakalann ince ve gok karmagik bir yapida ve farkh
yonelimlere sahip oldugu goralmektedir. $ekil 6.36 a daki mikrografia bulunan beyaz
bolgeler iginde, mariensit plakalann olugtugu sekil 6.36 ¢ de daha agik gorillmektedir.

Sckil 637 de, oda sicaklifinda 70 saat sireyle yaslandinlan Alagim 2
numunesinde olugan martensit plaka gruplan gorilmektedir. ( a ) daki mikrograf birkag
taneden alinmigtir. Burada plakalar arasinda farklihklar mevcuttur. Bazi plakalann
kigik oldugu, bazilarinin da kiigitklere gore oldukga uzun bélgelerde olustugu gorilar,
( b ) deki sekil, ( a )} nin orta bélgesinin daha biyik bir biyitmeyle gekilmig halidir.
Orta bolgedeki plaka grubu, birbiriyle uyumlu plakalar seklinde tammlanir. Bu tar
plakalar, genellikle numuneyi yiiksek sicakliktan ani sogutmayla elde edildigi gibi M
sicakhifimin 0stondeki bir sicakliktan sofutma ile de elde edilebilir. Ani sogutmayla
elde edilen martensit plakalarinda birbiriyle uyumlu plaka grubunun ortaya gikmasi gok
gozlenen bir olaydir ( Kayah, 1993 ). Bu mikroyap dort farkli gekilde yonelmig
martensit plakalannin alti grubundan meydana gelir. Sekil 6.37 de porilen martensit
plakalar, yaklagik olarak 5-20 pm arasinda kalinliklara sahiptirler. Her iki mikrografla
da tanelerin iginde alt tancler gorilmekiedir. Ayrica bolgesel olarak baklava dilimini
andiran kabartilar gozlenir. Bu alagimda da Alagim 1 de oldugu gibi, yaslandirma
zamani arttikga tanclerin boyadaga goralar,

Dikkati geken bir baska gorontade, oda sicakliginda 70 saat vaslandirilmig
numuneden ahnan sckil 6.37 ¢ deki optik mikrografta gorillmektedir. Burada martensit
plakalar farkli varyantlardadirlar. Birbirine paralel martensit plakalann zamanla
boylarinin uzadign ve V gekilli martensitelerinde yaglandirma zamani artisi ile buyiadugi
gorillmektedir.

Oda sicakliginda 145 saat yaglandinlan Alagim 2 numunesinin optik mikrografi
ise sekil 6.38 de verilmigtir. Bu mikrografia tanelerin biyiidogi géralar. Birbirine
paralel olan martensit plakalanimin uzunlugu tane boyuncadir.

Her iki alasimda da yaglandirma zamam ile tane simirlanmin bayodagno
gozlenmigitr.
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Sekil 6.37. Oda sicakhginda 70 saat yaslandinlan Alagim 2 numunesinden alinan optik
mikrograflar.
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Sekil 6.38. Oda sicaklifinda 145 saat yaglandinlan Alagim 2 numunesinden alinan optik
mikrograf.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Martensitik faz déniigiima, numune sicaklifinin hizla digiriilmesi veya austenit
yapiya distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin aym anda uygulanmasiyla |
meydana gelen, birinci mertebeden bir faz déntsimidir. Bu doniigimler difiizyonsuz
olduklarindan doniigiim sonrasi yapt donilgiim Oncesi yapiyla siki sikiya baglantilidir
( Christian, 1975; Funakubo, 1987; Guenin ve Gobin, 1982 ).

Bu ¢ahgmada incelenen gsekil hatirlamali CuAINi alagjimlar, termoelastik
martensitik doniigiim gosterirler. Aynca bu alagimlar stper Orgiye sahiptirler ve
doniigim Oncesi kristal yapt B2(CsCl) veya DOj(FejAl) diizenine sahiptir. Uriin
martensite ise 9R veya 18R yapisindadir.

Sekil hatirlama olayi, genellikle soy metal bakir bazli alasimlarda gézlenir
( Delaey, vd., 1972; Kubo, vd., 1977 ). Bu alagimlarin 6nemli 6zellikleri kritik bir
dontgim sicakhgmn altinda ve astinde iki ayn gekil gdstermeleridir. Bu kritik
sicakliin altinda martensite yap1 olusmaya baglar ve sicaklifin digiirilmesiyle biiyiir.
Sicaklik yiikseldiginde martensite kiigilir ve kaybolur ( Adigiizel ve Ceylan, 1988 ).

Sekil hatirlamali alagimlar sicaklik etkilerine karsi hassastirlar ve yaglandirma
sonucunda alasimlarin geklini geri kazanma 8zellifi etkilenir. Alagimlar, martensitik
durumda yaglanarak ve deforme edilerek seklini tekrar kazanma derecesinde bir kayip
gosterir. Aym1 alagimlara pB-faz bolgesinde bir tavlama yapildifinda geri ddnmenin
derecesi o6nemli bir oranda korunur ve yaglandirma sonunda mikroyapilarinda
degisiklikler ortaya gikar ( Kennon, vd., 1982; Scarsbrook, vd., 1982; Funakubo, 1987,
Miyazaki ve Otsuka, 1989 ). Bu alagimlarin termal g¢evrim sonunda dénisim
sicakliklannda da 6nemli degigimler g6zlenir. Bundan dolayi, sekil hatirlamal
alagimlardan yapilan cihazlar bulunduklan ortamin sicakliklarindan gerek c¢aligmalan
esnasinda ve gerekse galigmadiklan durumda etkilenirler. B-fazli alagimdan yapilan
cihazlarda, termal ¢evrimler ve cihazin kullanilma siresi alagimin ozelligine gore
secilirr Uzun termal ¢evrimler sonucunda, yaslandirma etkilerine karsi alagimin
makroskobik ve mikroskobik diizeyde kararlilifin1 korumasi bu tiir cibazlarda aranilan
ozelliklerdir ( Perkins ve Muesing, 1983; Scarsbrook, vd., 1984; Adiguzel, vd., 1989 ).

Bu galigmada kullanilan Alasiml ve Alagim 2 nin sirasiyla agirhikga bilegim
oranlant Cu-11A1-3,82Ni ve Cu-11A1-3,38Ni dir. Elektron/atom (e/a) oranlan ise
Alagim 1 igin 1,4852, Alagim 2 igin 1,4814 dir. Her iki alagima B6lim 5 te belirtilen
deneysel iglemler uygulandi. Bu deneysel iglemlerde belirtildigi gibi numuneler, p-faz
bolgesinden ani sofutma sonrasi martensit faz bolgesinde yaglandirma islemine tabi
tutuldular, Bu numunelere, x-15inlan difraksiyonu, diferansiyel tarama kalorimetresi
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teknigi ( DSC ) uygulandi. Aym alagim numuneleri lzerinde sertlik Sl¢imi ile
gecirmeli elektron mikroskobu ( TEM ) ve metalografik incelemeler yapild.
Bu deneylerden elde edilen sonuglar, agagidaki gekilde 6zetlenebilir;

I. X-iginlar ve elektron difraksiyonu sonuclan

Alasim 1 ve Alagim 2 numunelerine 1s1l iglem uygulanmadan once elde edilen
x-1i5mnlan difraktogramlan sirasiyla sekil 6.1 ve sekil 6.2 de verilmistir. Bu sekillerden
gortldiagn gibi difraksiyon pikleri ayn ayn ¢ikmayip genis bir tepe goriiniimiindedir.
Burada difraksiyon pikleri belirgin olarak gikmadigindan Alagim 1 ve Alagim 2 nin 1sil
isleme tabi tutulmadan dnce diizenli bir yapiya sahip olmadig sonucu ¢ikar.

Alasim 1 numunesi, B-faz b6lgesinden ani sogutma sonrasi dogrudan ve 330 °C
de 30 dakika ara tavlama sonras1 oda sicaklifinda yaglandiriidi. Alasim 2 numunesi ise,
B-faz bolgesinden ani sofutma sonrast dogrudan ve 280 °C de 30 dakika ara tavlama
sonrasi oda sicakliginda yaglandinldi. Her iki alaggmmm yaglandinimas: esnasinda farkli
zamanlarda x-151m toz difraktogramlan alinarak, yaglandirma sonucunda numunedeki
mikroskobik etkiler incelendi ve agafidaki sonuglar elde edildi.

a) Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerinden ani sogutma sonrasi alinan ve sirasiyla
sekil 6.3 ve gekil 6.4 te gosterilen x-iim toz difraktogramlan incelenip 151l islem
uygulanmadan o6nce elde edilen x-iginlan difraktogramian ile kargilagtinldiginda, 1s11
iglem sonrasi kigtk bir ag1 ( 20 ) aralifinda ¢ok sayida difraksiyon pikinin ortaya ¢iktign
ve 151l iglem Oncesinde bu piklerin sanki kaybolup hepsinin tek bir pikmis gibi ¢ikti1
gorular. Bu da isil islem Oncesi kristal yapi hakkinda bir kesinlilik gostermez. Isil islem
sonrasi elde edilen gsekil 6.3 ve sekil 6.4 teki difraktogramda difraksiyon pikleri
indislendifinde numunelerin siiper 6rgii yansimasi gosterdigi ve her iki alasimin
martensit fazinin 18R kristal yapisinda oldugu gérilir. Bu sonugtan, numunelerin ana
fazdan martensit faza donigimlerinin DO3;—M18R seklinde oldugu sonucu ¢ikar. Bu
sonug literatiirlerle uyum igindedir ( Adigiizel, vd., 1989; Suziki, vd., 1989; Morris,
1992).

b) PB-fazdan hizhh sofutma sonunda t = 0 amnda alman x-iim toz
difraktogramlarindan MI18R monoklinik yapimn hesaplanan Orgit parametreleri
tablo 7.1 de verilmistir. Bu sonuglardan her iki alagim igin a/b oram, v/3/2 den kuguk
gikmaktadir. B-faz alagimlarinda martensit faz igin a/b oraninmn +/3/2 den kigik olmast
ve piklerin ayn ayn g¢ikmasi dizenliligin bir slgtistdir ( Xuan, vd., 1987; Adigozel,
1989 ). Elde edilen bu sonuca gére alagimlarin martensit fazda ve dolayisiyla austenit
fazda da dozenli bir kristal yapiya sahip olduklan ortaya ¢ikar ( Xuan, vd., 1987; Morris
ve Lipe, 1994). .
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Table 7.1. Alagim 1 ve Alagim 2 nin x-15im difraksiyon sonuglanndan hesaplanan
M18R yapisimn Orgi parametreleri.

Orgii paramétreleri Alagim 1 Alagim 2
a (&) 4,42 4,44
b (&) 5,26 5,31
c (&) 37,89 37,86
B° 89,67 89,36

¢) Monoklinik M9R ve M18R tiirii kristal yapilarda 4.2 esitliiyle verilen ve
(h% - h%) /3 = (k% - k%) /n sartim saglayan (h,k;l) ve (hykyl) diizenindeki dizlem

ciftleri 6zel oneme sahiptirler ( Xuan, vd., 1987; Adigiizel, 1989 ). Kristal yapimin
dizensiz olmasi halinde bu sarti saglayan pikler aynlmayip ist iste gelirler ve tek bir
dizlem yansimasiymig gibi tek pik olusur. Kristal yapimin diizenli olmasi halinde bu
pikler ayn ayn ¢ikarlar. Isil iglem sonrasi elde edilen x-1ginlani difraktogramlarinda
denklem 4.2 yi saglayan (122) ile (202) , (128) ile (208) , (1210) ile (2010) ve (040) ile
(320) diizlem giftlerine ait piklerin ayri ayn gikmasi kristal yapinn diizenli oldugunu
gosterir.

d) Her iki alagimda B agis1 90° den kiigik ¢ikmus olup bu da alagimlarin
ortorombik distorsiyona ugradigim gésterir. Ortorombik distorsiyon ara taviama yapilan
numunelerde de gorilmugtir.

¢) Alagim 1 ve Alasim 2, hem sogutma sonrasi hem de ara tavlama yapildiktan
sonra doniigimle hegzagonal distorsiyona ugramiglardir. Bu distorsiyon, ddndsiimiin
(110) temel diizlemi iizerine oturtulmasindan meydana gelir.

f) Denklem 4.2 yi saglayan (hyky0) ve (hykyl) indisli diizlem giftleri belirlenerek
bu dtzlem giftlerinin 6rgii mesafeleri farki Ad degerleri hesaplandi. Bu
hesaplamalardan Alagim 1 in sogutmadan sonra oda sicakhinda yaslandiriidiginda elde
edilen sonuglar sekil 6.5 te verilmistir. 9R ve 18R yapili martensitlerde 4.2 esitligini
saglayan diizlem giftlerine ait duzlemler arasi mesafe farki Ad =|d,-d; | duzenlilik
derecesinin bir Olgisudiir. Diizensizlik halinde bitin 6rgii atomlan ortalama esit
bitytikliikte alinir ve kristalografik olarak Ad farki sifira yaklagtign iin giftlere ait pikler
Gist dste biner. Diizenli halde ise ( stiper 6rgii hali ), atomlarn yerleri belli olup farkli
atomlar farkli boyutlarda oldugundan diizlemler aras1 uzakhiklar farkh ¢ikar ( d;=d, ).
Boylece difraksiyon pikleri de ayn ayn belirir ve Ad degeri sifirdan farkli olur. Bu
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sekillerde gorildagn gibi 2 saatlik yaglandirmada Ad degerinde dnemli bir degigme
gorillmils ve daha sonra Ad degerlerinde blyilk bir degisiklik olmam1sﬁr. Bu sonug bize
yaglandirma zamam ile alagimin daha kararh hale geldigini gosterir. Aym alasima ara
taviama yapildiinda, sekil 6.6 da gorildign gibi, ara tavlama yapilmayan numuneye
benzer bigimde ilk yaglanma zamanlarinda Ad degerinde degigimler gorililr.
Yaglandirma  zamam ilerledikge Ad deki defigme durur ve sofutmadan sonra
yaslandirilan numune ile hemen hemen aym kalir. Yani ara tavlama yapilan alasim da
yaglandirma zamam arttikga kararhihia kavusur. Bu durumda yaglandirma stiresinin ilk
saatlerinde Alasim 1 de kismen de olsa diizenlilik artig1 goralar.

g) Alasim 1 de oldufu gibi Alagim 2 de de ani sofutma sonrasi ve ara
tavlamadan sonra Ad dizlemler arasit uzakhk farki hesaplandi. Sonuglarn
degerlendirildigi sekil 6.7 ve sekil 6.8 de yaglandirma siresinin ilk saatlerinde kiigiik
degisimlerden sonra sabit bir deger alarak kararli duruma erigildigi sonucuna vanlabilir.

h) Martensite fazda yaglandinlan her iki alagim igin Ad degeri, yaklagik 100
saatlik yaslandirma sonunda, hem ani sogutulan hem de ara tavlama yapilan
numunelerde hemen hemen aymdir. Buna gdre belli bir siire sonra ara tavlama etkisinin
ortadan kalktifs sonucuna varnhir,

i) Her iki sl isleme tabi tutulan numunelerdeki yaslandirmanin ilk
basamaklarinda gorilen dizen derecesindeki dogosler ve artiglar, yer yer
dislokasyonlann ve bosluklarin olusup, bunlann martensitin (001)ys temel dizlemi
boyunca kiimelenmesine ve Orgii dizleminin distorsiyonuna baglanabilir. Olugan
bogluklarin martensit smrlarim kitleyerek etkisi altinda tutmasi ve yaglandirma
etkisiyle olusan dislokasyonlar, martensit fazin kararlihfma sebep olabilir ( Xuan, vd.,
1987; Kayah, 1993 ).

Her iki alagima ait numunelerden tavlama ve ara tavlama sonucu elde edilen
x-151m difraktogramlar ve elektron difraksiyon desenlerinden, bu alasimlarin martensit
fazinin ve ana fazimin diizenli bir kristal yapiya sahip olduBu sonucu ¢ikar. Her iki
alasim da oda sicakh@inda, martensit fazdadir ve ana faza ait diizeni sergiler. Bakir
bazh alagimlarda martensit fazi, ana fazin (110) dizlemlerinden biri {izerinde olusur.
DO; tiri B-fazin (110) dozlemi dikdértgen geklindedir ve martensit donisimi
esnasinda hegzagonal bir distorsiyonla bir altigene donisir ( Adigiizel, 1995 ).
Dilzensizlik halinde 6rgii noktalarindaki atom boyutlan ortalama esit alinir ve diizgiin
altigen elde edilir. Duzenli halde ise her atomun yeri bellidir. Atomlann boyutu farkli
oldugundan altigen diizglin olmaktan gikar ve daha dnce bahsedilen dizlem giftleri igin
Ad farki sifirdan sapma gosterir. Yaglandirma esnasinda Ad degerinin degismesi
bosluklarla ilgili oldugu kadar atom dozenlenmesindeki degigiklikle de ilgilidir.
Martensitik d6niigimler difizyonsuz olduBu halde yaglandirma ile ortaya ¢ikan bu
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sonugta atomlarin yerinin degismesi s6z konusu oldugundan yaslandirma esnasinda
difizyon etkileri de goriltir. (110) temel dizlemi diizenli halde 6rgii atomlarmn
boyutlanindaki farkliliktan dolayr hegzagonal distorsiyondan once ve sonra tam siki
paket degildirler. Duzensizlik halinde atom boyutlan yaklagik egit alindifindan
duzensizlik bu dizlemi siki paket yapar. Yaglandirma ile Ad degerinin degigmesi ile,
yaglandirma sonucu birim hiicrenin de degistii sonucu ¢ikanlabilir. Ad de bu
degrisikliklerin gbzlenmesi sonuglannmizin literatiirlerle uyum igerisinde oldugunu
gosterir ( Xuan, vd., 1987; Adigiizel, 1989; Suzuki, vd., 1989 ).

I Diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) sonuclarn

Alagim 1 ve Alagim 2 numuneleri B-faz bolgesinde homojenlegtirilerek oda
sicaklifinda yaglandirma zamanina gore ters dondgim sicakliklanndaki degisimleri
incelendi. Sonuglar kisminda belirtildigi gibi yaglandirma ve termal ¢evrimler sonunda
alinan donigim sicakhiklariyla ilgili 61¢im sonuglan su sekilde 6zetlenebilir;

'a) Alagiml numunesinde, sojutmadan hemen sonra oda sicakhifinda t = 0
aninda A, ve Ag sicakliklan en yiiksek deerleri almuglardir. 1,5 saat yaglandirmadan
sonra A¢ de bitylik bir diigiy olmugtur. A ise defismemigtir. Daba sonraki yaglandirma
zamanlannda Ag ve A¢ de bitylik bir degisim gériilmemistir. Ancak artan yaglandirma
zamami ile 1~3 °C lik kagok artiglar olmugtur ( gekil 6.10 ). Bu sonug, numunenin artan
yaslandirma zamam ile kararhilifa kavustugunu gosterir. CuAINi alagimiyla yapilan
bagka bir galigmada ise yaglandirma sicaklif artiginda artan yaslandirma zamam ile A4
ve A¢ sicakliklarinin arttifi gorilmistir ( Rodriguez ve Guenin, 1989 ). Sekil 6.11 de
gorhlen Ap - A ters doniisim sicaklik farkimn yaglandirma zamanina gore degigimine
bakildifinda bu fark t = 0 aninda en biiytik degterini almig ve 1,5 saat sonra gok bayik
bir digiiy gostermigtir. Daha sonra kararhh kalmistir. Diisils, donisimin daha kisa
zamanda tamamlandifint agiklar. Buradaki sonuclar literatirlerle uyum igerisindedir
( Eucken ve Hornbogen, 1986; Segui, 1995 ). Aym alasim ara tavlamaya tabi
tutulduktan sonra oda sicakhifinda yaglandinldifinda Ag ve Ag ters dondgim
sicakliklan t = 0 aninda sirasiyla 169 °C ve 180 °C olur. Yaklagik 2 saat sonra bu
sicakliklar 175 °C ve 188 °C ye yiikselir. Daha sonraki yaglandirma zamanlarinda ters
doniigtiim sicakhiklan degismez ( gekil 6.12 ). Ag- Ay sicaklik farkimin da yaglandirma
zaman ile blyiik 6lgiide deBigmedigi gorildi ( sekil 6.13 ). Buradan, ara tavlamaya tabi
tutulan Alagim 1 numunesinin ara tavlamaya tabi tutulmayan numuneye gore daha da
kararlilik gosterdigi sonucu gikartilr,

b) Alagim 2 numunesinde, sogutmadan hemen sonra oda sicakhinda gekil 6.14
te gorildagn gibi, t = 0 aninda A ve A ters doniigiim sicakhiklan en diigik degerlerini
almiglardir. 1 saat sonra yapilan dlgiimde ise bu sicakliklar artmigtir. Daha sonraki
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yaglandirma zamanminin artigi ile sabit kalmislardir, Bu da alasimin 1 saat sonra
kararlihfa ulagtfim gOsterir. Sekil 6.15 te gérillen Af - Ay sicaklik farki ise
soputmadan hemen sonra en yiiksek degerini almig ve 1 saat sonra bu fark digmugtiir.
Yaglandirma zamam ilerlediginde bu farkta bilylikk degfismeler gozlenmemigtir.
Buradan, 1 saatten sonraki yaglandirma zamaminda doniigimtin daha ¢abuk
tamamlandifs ve donidgiim histeresizinde daralma oldufu sonucuna varlir. Buradaki
sonuglar yapilan difer galigmalarla uyum igerisindedir ( Stice ve Wayman, 1982;
Tsuchiya, vd., 1995 ). Ara tavlama uygulanmig Alagim 2 numunesinin ters doniigiim
sicakliklan t = 0 aminda en disik deferlerini almig ve yaklagik 1 saat sonra bu
degerlerde bir miktar artig gdzlenmistir. Yaglandirma zamam ilerledifinde A ve Apde
onemli bir degisim olmamustir ( sekil 6.16 ). Numunenin, yaglandirma zamammn
artisiyla baslangi¢ durumuna gore daha kararh hale geldigi sonucuna vanlabilir. A¢- Ag
sicaklik fark: da yaglandirma zamam ile biyk bir degigme gdstermemigtir.

~ ¢) Sofutmadan sonra Alagim 1 de baglangigta A, ve A sicakliklan yuksek
oldufiu halde Alasim 2 de A4 ve A sicakliklan t = 0 aninda en dagilk degeri alarak daha
sonra yiikselmektedir. Buradan ara tavlama yapilmadan Alagim 2 nin yaglandirma ile
Alasim 1 ¢ goére daha kararh oldufu sonucu ¢ikanhr. Her iki alasima ara tavlama
yaptldiginda ters doniigiim sicakliklarindaki degisim aym olmaktadir.

d) Alagim 1 ve Alasgim 2 nin ters donigiimleri endotermik bir reaksiyonla
olmaktadir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 da goraldagi gibi, ilk ¢evrimlerdeki egriler genis
bir sicakhik aralifina yaylmislardir. Buna gore, ilk ters doniigim genig bir sicaklik
aralifinda tamamlanmakta ve sonraki 1sitma gevrimleri ise daba dar bir déniigiim piki
gostermektedirler. Her iki alagimin Ap,,, degerleri, artan g¢evrim sayisi ile digiis
gostermektedir. Bulunan bu sonuglar yapilan galigmalarla uyum igerisindedir ( Perkins
ve Muesing, 1983; Scarsbrook, vd., 1984; Adachi ve Perkins, 1986; Morris ve Gunter,
1992). :

e) Alagim 1 igin ters donigim sicakhklan Ag ve Ay, ilk gevrimde sirastyla
165 °C ve 199 °C olmak iizere en yiksek degerleri almiglardir ( sekil 6.20 ). Ikinci
gevrimde bu sicakliklar 6nemli bir dilgils gdstermistir. Daha sonraki gevrimlerde kilgiik
digigler devam etmistir. 100 dncil gevrim sonunda Ag sicakligi 151,5 °C ye, A¢ sicaklign
ise 168,3 °C ye dugmiigtiir. Bu sonuglara gére, Alagim 1, ilk termal ¢evrim sonunda en
kararlh durumdadir. Sonraki ¢evrimlerde ise numune, beklemeksizin cevrim
yaptinldigindan kararhiliga ulasamamus ve sonugta ters donilgim sicakliklan dusis
gostermigtir. Aynt alasimin A¢ - Ag doniisiim sicakliklan fark: ikinci gevrimde dnemli
dlgtide digtugi daha sonra bu digiisin yavas oldugu goralar ( sekil 6.21 ). Bu sonug
Alagimin ikinci gevriminde ters donfigiim sicaklik aralignmin aniden daraldigim ve
sonraki gevrimlerde bu daralmamn yavagladifim gésterir. Boylece doniigam daha gabuk
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olur ve doniisim histeresizide daralir. Bu sonuglar difer aragtrmacilarin yapmig
olduklan ¢alismalarda da gozlenmigtir ( Kayali, 1993; Morris ve Lipe, 1994; Lin, vd.,
1995).

f) Sekil 6.22 de gorldiign gibi, Alagim 2 igin Ag- Ag sicakhik farky ilk gevrimde
en yiksek degerleri almig ve ikinci gevrim sonunda ani digls gdzlenmigtir. Daha
sonraki gevrimlerde digigler yavaglamistir, Bu azaliy Alagm 1 e gbre daba yavag
olmustur. Bu sonuglara gére termal gevrim uygulandifinda Alasim 2 nin, Alagm 1 e
gore daha kararli oldufu sonucuna varihir, Alagim 2 nin Ag - A, sicakhik farki termal
cevrimle kigik artiglar gostermigtir ( gekil 6.23 ). Bu da termal ¢evrim sayis: artigiyla
donlisimin daha ge¢ tamamlandigini, dolayisiyla kararlilifin artifini g8sterir.

Bakir bazli f-faz alagimlarinda sofutma ile martensit dondghmi ve 1sitma ile
ters donOgim gozlenir. Martensitik doniigim martensit plakalannin olugumu ile
gergeklesir ve belli bir sicakhk aralifinda tamamlanir. Isitma Ozerine ters doniligim
esnasinda ilk olugan plakalar kaybolmaya baglar. Alagimlara ait DSC pikleri 1sitma ile
bir endotermik sonug gostermektedir. Ik DSC pikleri genis bir sicakhk aralifina
sahiptir. Yaglandirma ilerledikge pikler daralmakta ve ters doniigim sicaklhi
azalmaktadir. Bu disds ileri ve ters dOniigimlerle olusan dislokasyonlara
dayandirilabilir ( Kayal, vd., 1995 ). Olugan dislokasyonlar da martensit kararlilifim
etkiler. Yaglandirma ile bosluklar plaka simirlarma kayarlar. Olugan martensitin yapisal
degisimlere ufiramasi halinde serbest enerji minimuma diser ve bu etkiler Aj sicaklifim
dugarar ( Scarsbrook, vd.,, 1984 ). Dénlisgim esnasinda dislokasyonlara ¢k olarak
(0018))¢ dizlemi tzerinde istifleme kusurlan ( Stacking faults ) olugur ve bunlar da
dontigimde i¢ sGrtiinmeleri etkili hale getirir.

IIL, Sertlik dlclimii sonuclar: -

Alasim 1 ve Alasim 2, B-faz bolgesinde, ani sofutma sonrasi, oda sicaklifinda
yaglandinildilar. Alagim 1 ve Alagim 2 den alnan difer numuneler ise, ara tavlamadan
sonra oda sicaklifinda yaslandinldilar. Bu yaglandirmalar esnasinda numunelerin
Vickers sertlikleri alinarak agagidaki sonuglar elde edildi.

a) Alasim 1 e, herhangi bir 1s1l iglem uygulanmadan 6lglilen Vickers sertligi 281
VSD ile 300 VSD arasindadir. Bu numunenin sogutmadan sonra, oda sicaklifinda
alinan Vickers sertlik degerleri ise, sekil 6.24 te goriildiign gibi yaslandirma zamam ile -
digis gostermektedir. t = 0 amindaki sertligi 321 VSD ile 386 VSD arasinda degigmistir.
Bu sonuglardan, homojenlestirilen numunenin sertlifinin arttiga gorulir. Yaglandirma
zamaninin ilk anlaninda sertlikteki digagler fazla olup, yaglandirma zamam ilerledikge
dugtisler yavaglamigtir. Ani sofiutma sonrasi numunenin ortalama sertlifi 355 VSD
degerinde iken 670 saat sonra ~200 VSD deferine digmigtir. Aym1 alagim, ara
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tavlamaya tabi tutulduktan sonra, yaglandirma zamanina gore sertlikleri Slgulmigtir. Bu
Slgiimler ara tavlamaya tabi tutulmayan numuneye gore ¢ok farkh gikmugtir. Sekil 6.25
te de gorildigh gibi, yaglandirma zamam ile numunenin sertlii bayik dlgtude
degismemistir. Baglangig aninda (t = 0 ) Sl¢iilen Vickers sertlik degeri ortalama olarak
266 VSD iken, 525 saat sonra bu deger 270 VSD olmustur. Cok kiiglik olan bu fark
sertligtin onemli derecede degigmedigini gosterir. Olgtmlerdeki farkhihklarin nedenini,
dlgimlerin farkh tanelere rastlamasindan kaynaklanmasina baglayabiliriz. Gorildagn
gibi ara tavlama yapilan alagim, ara tavlama yapilmayan alagima gére daha kararlidir.
Kararlihifin yaglandirma zamam ile degigmedigi g6zlenmistir.

b) Alasim 2 nin de homojenlestirilmeden Once olgiilen sertlik degeri,
homojenlestirildikten hemen sonraki deferinden digik ¢ikmistir. Bu numunenin
sogutmadan sonra dlgiilen Vickers sertlik deferi ortalama olarak 356 VSD dir. Sekil
6.26 da goruldagi gibi, bu alasimin sertlifinde, yaslandirma zamanimin artigiyla azalma
olmugtur. Ilk zamanlarda sertlikte ani dugigler mevcut olup, bu dusds ilerleyen
yaglandirma zamaniyla azalmishir. 670 saat sonra Vickers sertligi ilk olgiilen degere
gore 168 VSD kadar bir diosis gostermigtir. Aymi alagimin, ara tavlamaya tabi
tutulduktan sonra, yaslandirma zamamyla O&l¢tilen Vickers sertliklerinde degisim
olmamigtir ( gekil 6.27 ). Bu kararlilik Alagim 1 de de gozlenmigtir.

c) Her iki alagimin sofutmadan hemen sonra 6lgilen sertlik degerleri hemen
hemen binbirine yakindir. Alasim 1 in Vickers sertligi 355 VSD iken, Alasim 2 ninki
356 VSD degerindedir. Her iki alagimin da yaslandirma zamam artistyla sertlik
degerlerinde disis olmustur.

d) Ara tavlamaya tabi tutulan Alagim 1 ve Alagim 2 numunelerinin sertlik
degerleri, yaglandirma zamamyla degigmemigtir.

Martensit fazda yapilan yaslandlrma'islemi sonunda sertlikte meydana gelen
dustiglerin sebebini difer aragtirmacilarm ileri strdiikleri gortgleri de goz Oninde
bulundurarak agaidaki sonuglar gikartilir.

1) Faz diyagraminda B-fazin altinda bulunan « ve y gibi fazlarin ¢okeltisi yapida
goriilmiiyorsa yaglandirma zamanm ile sertlik diiger. Yani yapida ¢okeltiler mevcut ise
sertlik yaslandirma zaman: ile artar ( Cho, vd., 1991 ).

2) Bakir-bazh gekil hatirlamali alagimlarda yaglandirma zamam ile sertlik
artiyorsa sekil kazanma oranlan 6nemli Slgiide azalir. Béylece sertliklerin zamanla
azalmasi sekil kazanma oramini degistirmez ( Kennon, vd., 1982 ).

3) Sertlikteki dugigler, numunelerin disiik denge faz sicakliginda tamamen B
—>martensit donigami gosterdifini ortaya koyar ( Husain ve Clapp, 1988 ).



97

IV. Metalografik gbzlem sonuglar

Alagim 1 ve Alasim 2, B-faz bélgesinde homojenlestirildikten sonra oda
sicakliginda yaglandirildilar. Bu yaglandirma siirelerinde her iki alagimda metalografik
gozlemler yapilarak asagidaki sonuglar elde edildi.

a) Alagim 1 ve Alagim 2 nin orijinal halleriyle ¢ekilen mikrograflan sekil 6.33
de gorulmektedir. Sekil 6.33 a ve b de goruldugn gibi Alagim 1 de martensit plakalar ve
taneler mevcut olup, Alagim 2 de ise gok az miktarda martensit plakasi mevcuttur. Bu
farkhliklara numunelerin homojenlestiriimeden mikrograflaninin alinmasinin sebep
oldugu ileri siiriilebilir.

b) Her iki alagimin sogutmadan sonra alinan mikrograflarinda, taneler ¢ok agik
sekilde goriilmektedir. Martensite plakalan tane simrlarinda keskin bir bigimde
kesilmis ve baz1 taneler iginde farkli yonelimlere sahip martensite plakalar olusmugtur,
Bu plakalarin yonelim farklarinin oldukga agik oldugu gorultr. $ekil 6.34 ve sekil 6.35
te goruldugn gibi bazi tanelerde " V. " seklinde martensiteler ve bazi tanelerde ise ine
seklinde martensiteler mevcuttur,

c¢) Alagim 1 in yaslandirma zamanina gore alinan, gekil 6.34 ve sekil 6.35 te
verilen mikrograflarindan da gorildigi gibi yaglandirma zamam arttifinda taneler
bityiimiigtilr.

d) Metalografik goézlemlerde, ani olarak sogutulan numunelerde biribiriyle
uyumlu plaka gruplarinin olustugu goralmektedir. Bu sonuglar, diger aragtirmacilarin
yapmig oldugu caligmalarda da, ozellikle ani sogutulan numunelerde, gdzienmistir

( Delaey, vd., 1978; Kayal, 1993 ).
¢) Alasim 2 de , yaslandirma zamam arttiginda tanclerde bityime gordlor.

Alasim 2 nin tane buyuklagiinin Alagim 1 in tane bilytikligiinden daha bityiik oldugu
sekil 6.34 ve gekil 6.36 dan goriilmektedir.

f) Her iki alaimdan alinan mikrograflarda gozlenen taneler ilk bakista farkl
tane gibi gorillen aslinda asil taneye ait olan alt tanclerde gézlenmistir ( sekil 6.36,
sekil 6.37 ). Alt taneler asil taneye ait morfolojileri devam ettirirler.

g) Alasim 1 ve Alagim 2 nin yaglandirma zamamyla tane simirlarinin bilyadaga
gozlendi. ‘

Sonug olarak, bu tez galigmasinin konusunu tegkil eden Cu-11A1-3,82Ni ve
Cu-11A1-3,38Ni ( afirhk yiizdeli ) gekil hatirlamali alagimlardan alinan numuneler
tizerinde yapilan incelemelerde;

X-ismm  difraksiyonu Olgiimleri sonucunda, yaglandirma zamam artg1 ile
dizlemler aras1 mesafe farki Ad nin artifi bulundu. Diferansiyel tarama kalorimetresi
dlgtimleri de ters doniigiim sicakliklarimin, yaslandirma zamanimin ilerlemesiyle kararh
kaldigim gésterdi. Alasimlarin Vickers sertlikleri yaglandirma zamamyla disgis
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gostermekte ve metalografik incelemeler de yaslandirma sonunda tane simrlarinin
genisledigini gostermigtir. Bu sonuglar alagimlarn kararhliklarmin bir slghstdar. ik
yaglandirma zamanlanindaki alinan digtimierin farklihik gostermesi, alagimlann agrlik
ylzdeleriyle ilgili olduu sonucunu verir.

Bu galismayla elde edilen sonuglar, diger galigmalarla karsilastinldiganda, sekil
hatirlamali CuAINi ve CuZnAl alagimlani aym mikro yap1 gostermelerine ragmen,
yaglandirma zamammn artityla CuAINi alapmlan CuZnAl alagimlanna gére daha
fazla kararhlik gosterirler ( Kennon, vd., 1982; Scarsbrook, vd., 1984; Cho, vd., 1991;
Kayah, 1993; Adigiizel, 1995; Chandrasekaran, vd., 1995 ).
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8. iLERI CALISMALAR iCIiN ONERILER

Bu tezde calisilan gekil hatirlamah CuAlNi alagimlan dzerinde yapilan
calismalar ve elde edilen sonuglar 1siginda asafadaki galigmalarin da yapilacaf
duganalar,

1) Bu alagimlann B-faz bolgesinden tuzlu-buzlu suda ani sofutma y&ntemi
diginda, yagda veya oda sicakhginda kendi haliyle sofutma ya da austenit faz bolgesine
kadar ani sojutma, sonra yavag sofutma yOntemleri kullamlarak sofutma hizinin
etkileri aragtinlabilir. .

2) X-151m difraksiyonu, diferansiyel tarama kalorimetresi, metalografik gézlem,
elektron mikroskobu ve sertlik 6lgimleri sonunda elde edilen sonuglarin, alagimlarn
austenit ve martensit faz bOlgelerinde farkh sicakhiklarda ve farkhi strelerle
yaslandirilmas: sonucunda nasil degigikliklerin olacag: incelenebilir.

3) Alagimlann tane baiyOkltklerinin tespit edilmesi ve bunlann yaglanma
sicaklif ve sogutma hizina baglihigina bakilabilinir.

4) Metalografik sekillerin sicaklikla nasil degistigi gozlenebilir.

5) Ad ve sertlik degerlerinin termal ¢evrimlemeyle defiisimleri incelenebilir.

6) Diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) sonuglarindan numunelerin
aktivasyon enerjileri hesaplanabilir.

7) Dislokasyonlar gézlenebilir ve yogunluklan hesaplanabilir.

8) Zor-zorlanma davrams: incelenebilir.

9) Yaglandirma sonucu olugan ¢okelti faz yogunluklari goézlenebilir ve bu
yopunluklarin farkh sicakliklarda yaglanmayla nasil degistigi aragtinlabilir.

10) Yukarida bahsettifimiz bu galigmalar farkh gekil hattrlamah alagimlara da

uygulanabilir.
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