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Bu ¢ahsmada incelenen Cu-11.8A1-0.47Be ( agirlik yiizdeli ) alagimi austenit fazinda
DO; yapisma, Cu-11.6A1-0.42Be, Cu-13.5A1-4Ni, Cu-13Al 4Ni ( agwhk yiizdeli )
alagimlar austenit fazinda DO;, martensit fazindal8R yapilara sahiptirler. Bu alagimlara
uygulanan mekanik zor ve zorlanmalarin gekil hatirlama davramglarina etkileri metalografik
metotlar ( optik mikroskobu, taramah elektron mikroskobu ), x-151m difraksiyonu ve termal
analiz metotlari ile incelendi.

Austenit fazda bulunan Cu-11.8A1-0.47Be alagimma T > A sicakhfinda, martensit
fazda bulunan Cu-11.6A1-0.42Be alasimna da T < A, sicakligmda 113.6 kg/mm® lik basma
zoru uygulandifinda sekil hatirlama ozelliklerinin kayboldu@u belirlendi. Ayrica T < A
sicakhfmmda Cu-13.5A1-4Ni ve Cu-13Al1-4Ni alagimlarinda sekil hatirlama 6zelliklerinin
uygulanan ¢ekme zoru ile kaybolmadig tespit edildi. Uygulanan ¢ekme ve basma zorlarina
bagh olarak yeni martensit fazlarin olugtugu, mevcut martensitler i¢inde ikizlenmelerin ve
yeni ¢Skelti fazlarmm olustugu belirlendi. Deformasyon derecesine bagli olarak 6rgii
parametrelerinde kiiciik degisimlerin meydana gelmesine ragmen a/b oraninin v3 /2 den
kiiglik oldugu austenit ve martensit fazlarin uygulanan zorlardan bozulmadif: belirlendi.
Diger taraftan uygulanan zorlarm ters doniigtim sicakliklarm yiikselttigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni alagimlari, gekil hatirlama olay, zor-zorlanma,
martensitik d6niisiim, doniiglim sicakhklar1
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THE INVESTIGATION SHAPE MEMORY PROPERTIES
OF Cu-Al-Be AND Cu-AlNi ALLOYS BY MECHANICAL EFFECTS
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Firat University
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1999, Page: 138

In this study, shape memory properties of Cu-11.8A1-0.47Be, Cu-11.6Al-0.42Be,
Cu-13.5A1-4Ni and Cu-13A14Ni alloys have been investigated. Effects of mechanically
applied stress on the shape memory behaviour of these alloys were studied by
metalographic methods ( optical microscope and scanning electron microscope ), x-ray
diffraction and thermal analysis methods. The alloys studied in this work have DO;
structure in the austenite phase and have 18R structure in the martensite phase. But only
Cu-11.8A1-0.47Be alloys was in the austenite phase the other alloys were 18R martensite
phase in the room temperature.

It was observed that when a compressive stress of 113.6 kg/mm’ is applied to
Cu-11.8A1-0.47Be alloy at T > A in austenite phase region and Cu-11.6A1-0.42Be alloy at
T < A in martensite phase region, the shape memory behaviours disappeared on the other
hand, it was found that the shape memory features were not affected if an tensile stress is
applied at T < A to the Cu-13.5A1-4Ni and Cu-13A1-4Ni alloys.The new martensites,
twinnings, and precipitation phases were formed in the present martensites depending on
the applied tensile and compressive stresses. Despite small changes in the lattice

parameters with deformations, it was fount that the a/b ratio of martensite structure is less
than /3 / 2 and this ratio was not affected, and austenite-martensite crystal structures were

not distorbed by the applied stresses.
However, it has been determined that inverse transformation temperatures have a
tendency to increase proportional to the applied stresses.

Key words: Cu-Al-Be and Cu-Al-Ni alloys, shape memory alloys, stress-strain, martensite
transformation, transformation temperatures.
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M; : Austenit—martensit faz doniisiimiinde austenit yapimn baslama sicakhf

M : Austenit—martensit faz doniisiimiinde austenit yapmn tamamlandif sicakhk
T : Sicakhk

Te : Kritik sicakhk

- : Austenit rgliniin 6rgii parametreleri

bec : Cisim merkezli kiibik yap1

fec : Yiiz merkezli kiibik yap:

ber : Cisim merkezli tetragonal yap1

B : Elektron/atom ( e/a ) orani 1.5 civarinda olan siiper 6rgiilii kiibik austenit faz
B : DO; tiiril ana faz yapisi (bec)

B2 : B2 tiirii ana faz yapis: (bec)

By :18R tipindeki martensit yap:

T : 2H tipindeki martensit yapi

o : 6R tipindeki martensit yap1

B2 : 9R tipindeki martensit yapi

12 : 2H tipindeki martensit yap1

ay : 3R tipindeki martensit yap1

o : Cokelti faz

Y : Cokelti faz

€ : Zorlanma

c : Zor

o™  :Ana fazdan martensit faza doniigiimii baglatan zor esigi

o™M?  : Martensit fazdan ana faza donfiglimii baglatan zor esigi

o, : Malzemenin akma noktasina karsi gelen akma zoru

a,b,c :MI8R martensit yapinn X, y ve z ekseni {izerindeki 6rgii parametreleri

a/b : M18R martensit yapinm 6rgii parametreleri oram



1. GIRIS

Difiizyonsuz olarak gerceklesen austenit-martensit faz doniigiimleri katihal faz
doniiglimlerinin 6nemli bir smifim olugturur. Bu donligim olayn 1895 yihnda Alman
metalograf Adolf Martens tarafindan gelikte gozlenmistir. Daba sonralar1 yapilan
arastirmalarla bityiikk bir gelismeye sahne olan bu doniisiim olay1 difer alagmmlarm bir
kisminda ve bazi saf metallerde de tespit edilmistir ( Verhoeven, 1976; Durlu, 1979;
Artung, 1988 ).

Martensitik doniigiim olay1 ¢elik alagimlarina iistlin kaliteli malzeme olma &zelligi
kazandirdif1 gibi diSer metal ve metal alagimlarina da termoelastiklik, siiperelastiklik ve
~ sekil hatirlama gibi teknolojik ve fiziksel 6zellikler kazandirir ( Dikici, 1982 ).

Genellikle bir faz doniigiimii iki faz arasindaki serbest enerji farkinin olugturdugu
stiriicli kuvvetin etkisiyle gerceklesir. Serbest enerji sicakhk kadar zor tarafindan da
etkilenir. Martensitik doniiglimler ana faz olarak bilinen austenit faza sicakhik, zor veya her
iki faktoriin birlikte uygulanmasiyla atomlarin toplu hareketi sonucunda meydana gelir. Bu
doniigiim olaymin diflizyonsuz gergeklesmesi sebebi ile ana ( austenit ) fazdaki atomsal
diizenlenme ve mikroyapisal hatalarin iirlin faz olarak bilinen martensit faza aynen
aktanldi®: anlagildiktan sonra birgok malzemede termoelastik martensitik doniisiim olay:
incelenmistir ( Olson ve Cohen, 1975; Saburi, vd., 1979; Ortin ve Planes, 1988 ).

Termoelastik martensitik doniisiimi sirasinda tek bir kristalden, kristal yapilar1 aym
olmasmna ragmen farkli kristalografik yOnelimlere sahip ¢esitli martensitlerin olustugu
goriiliir. Bu martensitlerin herbiri varyant olarak isimlendirilir. Katmanh martensit yapilari,
ana fazm {110} diizlemleri tizerinde, <110> dogrultusunda 1/6 apo, kadar atomlarm
kaymalar1 sonucunda olugur. Diizenli ana fazda alti tane {110} diizlemli ve herbir {110}
diizlemi i¢in miimkiin olan iki kayma yonii vardirr. Boylece oniki tane kayma yon ve
katmanh diizlem bilegimi ortaya ¢ikar. Herbir bilesimde kristalografik olarak esit, iki
dénmemis ve ¢arpilmams habit diizlemi olasidir. Yani tek kristal ana fazdan yirmidort tane
farkh martensit varyanti olugur. Martensit baglama sicakhgmm ( M; ) altna sogutulurken,
toplam sekil degisimini en aza indirebilmek i¢in, ana faz, birbirinin sekil degisimini gideren
varyant gruplan halinde doniigiir. Ana fazdan, herbir grupta dort varyant olmak {izere
toplam alt1 grup olusur. Her gruptaki bu dért varyantn habit diizleminin normalleri ana



fazdaki alt1 (110) diizlem kutuplarindan birinin etrafinda kiimelenirler. Katmanh martensit
yapilarinda martensit varyantlari, doniisiim srrasinda olusan gerilme miktarlarm ve toplam
sekil degisimini en aza indirecek baklava dilimi seklinde morfolojilerde olugurlar ( Saburi
ve Wayman, 1979; Saburi vd, 1980 ).

Termoelastik doniigime ufrayan bakir bazh sekil hatirlamah alagimlarin ana fazlari
hacim merkezli kiip kékenli siiper orgiilii diizenli yapilara sahiptirler. Ana faz B2 veya DO;
diizenli kristal yapilardan birini gbsterir. Ana fazdaki bu diizenlenme katmanh martensit
yapilardaki siralanmalar1 belirler. Sogutma ve gerilme altinda olusan martensitler B2
diizenli ana fazdan oluguyorsa 3R, 9R, 2H; DO; diizenli ana fazdan oluguyorsa 6R, 18R,
2H katmanh martensite yapilardan birine doniigiirler. Ramsdell isaretleme sistemine gére R
ve H sirasiyla rombohedral ve heksagonal simetriyi, harflerden 6nce gelen sayilar ise
katman sayisim belirtir ( Warlimont ve Delaey, 1974; Nishiyama, 1978; Shimizu v.d, 1978;
Funakubo, 1987; Tarhan ve Bor, 1997 ).

Sekil hatirlama 6zellii martensit dontistimi ile yakindan ilgilidir. Bu 6zellik B2 veya
DO; diizenli ana fazda ( austenit faz ) bulunan malzeme sogutuldufunda martensit
doniigiimii sonucunda olugan katmanh yapilar birbirleriyle ikiz iligkili plakalar seklinde
diizenlenir. Sekil degisiklikleri ikiz ara yiizeylerinin hareketi sonucunda oldugundan,
wsitildifinda ana faza doniigen malzeme ilk geklini alir ( Wayman ve Duering, 1990 ).

Sekil hatirlama olay1 giintimiizde endiistride yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu olay
¢ok farkh 6zellikte numune hazirlayabilme yolunu agmaktadir ( Aydogdu, 1995 ).

Simdiye kadar yapilan tartiymalar sekil hatirlama olaymin termal ve mekaniksel
islemlerle ilgili oldugunu g&stermigtir. Martensitik doniisiim ana fazin sogutulmasiyla
olusur. Numune martensit bitis sicakhfinin ( My) altinda deforme edilip sonra austenit bitis
sicakhp ( Ar) tistlinde 1sitildiktan sonra ilk sekline sahip olur, yani isitma sekil hatirlamaya
sebep olur. Benzer olarak, bazi zor-etkili doniisiimler geri donebilir. Bu hal mekaniksel
olarak elastiklik veya siiperelastiktir ( Barret ve Tbnassaski, 1988; Wayman ve Duering,
1990).

Martensitik doniisiimlerde zorun etkisi ilk olarak 1930’ larda Scheil tarafindan
teorik olarak incelenmistir. Bu teori zorun bir fonksiyonu olarak doniistim sicakhifim
belirlemek i¢in Patel ve Cohen tarafindan geligtirilmis ve bu aragtirmacilar, artan tek yonlii



zor ile donlgiim sicakhfinin arttiyim gostermislerdir. Bu teori ¢ok sayida deneyci
tarafindan bagartyla test edilmistir ( Otsuka, vd., 1979; Gautier, vd.,1995 ).

Bu ¢ahgymada Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni alagimlan kullamidi. Oda sicakh@inda biri ana
fazda digeri martensit fazda bulunan Cu-Al-Be alagimmna basma zoru, oda sicakhfinda
martensit fazda bulunan Cu-Al-Ni alagimlarina ise germe zoru uygulanarak zorun bu
fazlar tizerindeki etkisi optik mikroskobu ve Taramal Elektron Mikroskobu ( SEM ),
x-151mm difraktogramm ve ayrica basma ve germe zorlarimin doniistim sicakhfina etkisi de
Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( DSC ) kullamlarak incelendi.



2. MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERI

Martensitik faz doniiglimii, metal veya alagim ana fazda ( austenit faz ) iken sicakhk
ve zor etkisinin ayn ayn veya birlikte uygulamasi ile meydana gelir. Martensitik doniisiim
olay1 bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya doniisiim olmasma ragmen, doniislim &ncesi
faz olan ana fazdaki atomlarn komsuluklar1 doniisim sonras: martensitik fazda aym kalr.
Metal ve alasimlarda birinci derecede yapisal degisim olan bu doniistim difizyonsuzdur.
Yani yapisal degisim esnasinda ara ylizeyin i¢inden gegen atomlarin tagmmasmin diizenli
oldugunu ifade eder. Bu sebeple ana fazdaki atomik diizen aynen iirin faz olan martensit
faza aktarilir.

Martensitik doniilimler kesme benzeri mekanizmalarla meydana gelir ve {riin
martensitik faz ikizler, yiilma kusurlan ve dislokasyonlar gibi bir ¢ok &rgii kusurlan ihtiva
eder ( Otsuka ve Shimizu, 1986 ).

I Y
L

( keyfi birim )

Austenit (A)

Kimyasal serbest enerji

'Y

M, T, Sicaklik

Sekil 2.1. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjisinin sicakhikla degisimi
( Funakubo, 1987 ).



Ana faz T, sicakhfinda termodinamik dengededir. Malzeme bu sicakliktan hizla
sogutuldufunda kritik bir M sicakhfindan sonra ana faz icerisinde iiriin faz tesekkiil
etmeye baglar. Bu sicakha martensitin baglama sicakhi ( M;) denir. M; sicakliginda,
To - M, sicaklik farki, fazlar arasmdaki kimyasal serbest enerjiyi olugturur. Bu serbest
enerji ise doniigiimiin baglamas: i¢in gerekli siirlicti kuvveti dogurur ( Sekil 2.1 ). Disaridan
uygulanan mekanik zor, siiriicii kuvvete katkida bulunarak M, sicakhfim T, sicakhgnmn
¢ok altina diiymeden baglatr. Disaridan uygulanan mekanik zor martensitin baglama
sicakhifim arttirdift gibi donfisen hacim miktarini yani meydana gelen martensitin miktarimi
artirmr.

Sekil 2.2 de goriildiighi gibi iki tip martensitik doniiglim vardir. Bunlar termoelastik
ve termoelastik olmayan martensitik donliglimlerdir. Sekil hatirlamah alagimiar
termoelastik doniistim gdsterir. Ciinkil bitylime kinetikleri ve dar histerisis sekil hatirlama
olay1 i¢in gereklidir ( Cakmak, 1992 ).

Termal etkili martensitik doniiglimler atermal ve izotermal olarak meydana gelir.
Atermal martensitik doniigiimlerde ana fazdaki numunenin sicakh$ M; sicakhfma
distiriildiigiinde alagmin ddniigecek biitlin kismu bu sicaklikta martensit faza doniigiir ve
doniigiim tamamlamr. Doniisim ¢ok hizh yani patlama reaksiyonlari seklinde meydana
geldigi icin sekil hatirlama olay1 gézlenmez ( Shimizu ve Tadaki,1984; Nishiyama,1978 ).
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025 R FeNi
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Sicaklik (°C)

Sekil 2.2. FeNi ( termoelastik olmayan ) ve AuCd ( termoelastik ) alagimlarinda
martentistik doniistimlerin histerisis egrileri ( Funakubo, 1987 ).



Izotermal martensitik doniisimde numunenin sicakhif distirilerek belirli bir
martensite baglama sicakhfma ( M;) geldiginde ana faz ( austenit faz ) i¢inde martensit faz
tesekkiil etmeye baglar. Bu doniistim olay: sicaklik diisiisiiyle devam eder ve martensit bitis
sicakhiginda ( Mr ) tamamlanmir. Austenit-martensit doniigiimleri tersinir déniiglimlerdir.
Martensit kristalleri, sicaklik degisimi tersine ¢evrildigi zaman yani T, sicakhfmin tistlinde
austenit baglama sicakhfinda ( A;) bu defa martensit faz icinde austenit faz olusmaya
baglar. Doniligiimiin tamamlandif1 sicakha austenit bitis sicakht ( As ) denir. Baz
alagmmlarda doniisiim sicakhFmm ( A;- As) histerisizi agir1 derecede genistir. Bu genislik
yaklasik olarak 400 °C dir. Baz1 alagimlarda ise bu histerisis son derece dardir. Ornegin
Cu-Zn-Al alagim igin yaklagik olarak 15 °C dir. Sekil 2.2 de termoelastik olmayan (Fe-Ni)
ve termoelastik ( Au-Cd ) martensitik déniiglimlerin sicaklik histerisizinin mukayesesi
gOriilebilir. Siirlicli kuvvet ve kimyasal olmayan serbest enerjiye ihtiyag duyuldugunda
d6niigiim baz: alagimlarda bityiik, baz1 alagimlarda kiigiik miktarda gergeklesir ( Funakubo,
1987).

Termoelastik olmayan martensitik doniisiimlerde dontigiim kinetikleri genellikle
¢ekirdeklenme hizi ile kontrol edilir. Atermal martensitlerde sogutma esnasinda doniigiim
stirici kuvvete uygun patlama reaksiyonlan geklinde bagh oldugundan ¢ekirdeklenme
admm da atermal gibi kabul edilir. Azalan sicaklik ile doniigiim bolgesi artar, zamana ve
sogutma hizina nispeten duyarsizdir. Difer taraftan izotermal martensitik c¢ekirdegi
sicakbk ve zamann her ikisine de baghdir. Termoelastik martensitlerde bityiime admm ve
eslik eden zorlanma enerjisi sofutma sirasinda artan stiriicli kuvvet ile termodinamik
dengede kalma egilimindedir. Azalan sicakhifin bir fonksiyonu olarak doéniigen bdlge
¢ekirdeklenme kadar bilylime islemine de baghdir.

Martensite plakalar: arasindaki ara ylizey koherent veya yarikoherent smirlardir. Bu
ara ylizeyler;

1-) Ara ylizey zorlarinin kaynagidir ve smirin ydnelimine bagh biiyiikliiklerdir.

2-) Kiigiik yiizey enerjisine sahiptirler.

3-) Yiiksek mobiliteye (degiskenlife) sahiptirler ve ara yiizeylerin hareketi i¢in
genellikle termal aktivasyon gerekli degildir ( Roitburd ve Kurdjumov, 1979).
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Sekil 2.3. Ti-Ni alasim igin sekil hatirlama davramgim ve deformasyonu gosteren zor-
zorlanma sicaklbik diyagrami ( Wayman ve Duering, 1990 ).

Sunielastik ( pseudoelastik ) ozellik termoelastik doniigimiin tam mekaniksel
benzeridir. Bu durumda doniigiim artarak uygulanan zor ile siirekli olarak isler ve zor
azaldifinda stirekli geri doner. Sekil 2.3 de Ti-Ni alagimmn gekil hatirlama 6zelligini ve
deformasyonunu gdsteren i¢ boyutlu zor-zorlanma ve sicaklik diyagram verilmigtir.

2.1. Kristalografik Ozellikieri

Termoelastik martensitik doniigiim meydana gelen biitiin gekil hatirlamali alagimlarin
ana fazi temel olarak bcc yapih stiper Srgiilere sahiptir ve B-faz alagimlari olarak
smiflandirilir.  Alasgimin  gegidine bakilmadan, asagi yukarnn 50:50 oranma sahip olan
alagimlarm B-fazlar1 CsCl tipi ( B2 siiper orgii ) diizenli yapidadir ve B2 ile ifade edilir.
Yaklagik 75:25 kompozisyon oranlarma sahip olan alagimlarin B-fazlar1 FesAl tipi ( DOs
sliper orgli ) diizenli yapidadir ve P1 ile gosterilir. B, ve B2 ana fazlarmdan elde edilen
martensit fazlar1 onlarm kristal yapilarina bagh olarak srrasiyla By, 11 veya a; ve B2, y2
veya a, ile ifade edilir. B-faz alagmlarinda meydana gelen martensitik doniisiim (110)
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taban diizlemi boyunca [110] dogrultusunda atomlarmn kaymasiyla olusur. Bu kayma
sonucunda olusan martensit fazin kristal yapilan sekil 2.4 de gosterilen ¢ tip ( A, B, C)
ve sekil 2.5 de gosterilen alt1 tip ( A, B, C, A, B, C ) siki paket atomik diizlemin
olusumuyla meydana gelir ( Barret ve Tbmassalski, 1982; Shimizu ve Tadaki, 1984;
Funakubo, 1987 ).

@]
Q)

@C (QOa

Sekil 2.4. B, tipi ( B2 ) ana fazindan meydana gelen periyodik yigiima yapili martensitde
siki paket y1f1ima diizlemlerinin ti¢ tipi ( Shimizu ve Tadaki; 1984 ).
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Sekil 2.5. B, tipi (DO; ) ana fazindan meydana gelen periyodik yigilma yapih martensitde
sik1 paket y1gilma diizlemlerinin alt1 tipi ( Shimuzu ve Tadaki; 1984 ).



Martensit fazin tamar farkh diizenlerdeki bu bilesenlerin diizenli olarak yi3ilmasiyla
kurulur ve boyle kristaller " periyodik y:filan diizen yapilar1 " olarak adlandirilir. Bu yapilar
ya Ramsdell yada Zhdanov notasyon sisteminde gosterilir. Ramsdell notasyonuna gore H
ve R taban diizleme dik dogrultudaki simetriyi gosterir. Bunlar sirasiyla " heksagonal
simetri " ve " rombohedral simetri " yi belirtir. Harflerden 6nce gelen sayilar ise siki paket
diizlemlerin sayisim yani katman sayisim verir. Belirli ( 6zel ) yifilma sirasi ana fazdaki
diizenin tipine baghdir. Yalmz A, B, ve C siki paket diizlemlerin {i¢ tipini ihtiva eden 3R ve
9R yapili martensitleri B, tipi ana fazh alagmlarda, A, B, C, A, B ve C siki paket
diizlemlerinin alt1 ¢esidini ihtiva eden 6R ve 18R yapih martensitleri B; tipi ana fazh
alagimlarda goriiliir. Ancak 2H yapih martensitler ana fazmn her iki tiiriindeki alagimlarda da
goriilebilir. Onceden tammlanan o, B; ve y, martensitleri srasiyla 6R, 18R ve 2H
yapilara, o, B, ve Y, martensitleri sirastyla 3R, 9R ve 2H yapilara sahiptir. Martensitlerin
¢esitli uzun periyodik yigilan diizenli yapilar1 sekil 2.6 da verilmistir. Farkli martensit
fazlarm y151lma siras1 asafidaki gibidir ( Shimizu ve Tadaki, 1984; Funakubo 1987 ).

2H —AB veya B AB veya B

3R - ABCABC

6R = ABCABCA

9R — ABCBCACABA

18R; - ABCBCACABABCBCACABA

18R, - ABABCACACABCBCBCABA



Sekil 2.6. Farkli y11lma martensitlerin uzun periyodik yigilan diizenli yapilar1 ( Shimizu ve
Tadaki, 1984 )
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Sik1 paket diizlemlerdeki atomiarin hegzagonal yapida diizenlendifi zaman martensit
fazin [100] dogrultusu yani ana fazin [110] dogrultusu boyunca 0. tabakaya gdre birinci ve
ikinci tabakalan sirasiyla 1/3a ve 2/3a kadar kaymislardir. Bu sebeple 9R yapiy1 C-ekseni
boyunca 9 tabaka ve 18R yapryn1 18 tabaka birim hiicrenin uzamas: seklinde
tamimlayabiliriz. Ancak C-ekseni 0. tabakaya gbre dik a¢ida olusur. Bu uzun periyodik
yigilan yapilar genellikle " ortorombik orgiiler " olarak adlandiriir ( Funakubo, 1987 ).

2.2. Bain Distorsiyonu

Yerdegistirmeli yapisal degisimde atomlar diizenli olarak yer degistirir. Atomlarin bu
yer degistirmeleri 6teleme hareketi ve homojen 6rgii deformasyonunun bir kombinasyonu
olarak tammlanabilir. Bu 6rgii deformasyonu, atomlarin diizenli yer degistirmesinde bir
Bravais 6rgiiniin homojen olarak donmesi seklindedir. Kristal yapidaki bu deformasyon saf
deformasyondur ve " Bain distorsiyonu " olarak adlandirilir. Ana ve {iriin fazlar arasindaki
fcc — bee ( bet ) doniigiimii igin 6rgii uygunlugu Bain distorsiyonu ile agiklanabilir.

2.2.1. Fee — bec ( bet ) doniisiimii

Bain distorsiyonu veya ¢* Bain zorlanma *’ mekanizmas: noktah ¢izgi perspektifi ile
sekil 2.7 de goriilmektedir. Karbon ¢eliginde y-fazin sogutulmasiyla elde edilen cisim
merkezli tetragonal hiicre ( bet ) cisim merkezli kiibik hiicreye yani a-orgliye doniistirken,
Bain ( 1924 ) bir basit 6rgii sikistirma mekanizmasi olarak ilerleyen doniistim oldugunu
teklif etti. Diizenli y-oktahedronun diizensiz a-oktahedronuna doniistimiinti gosteren sekil
2.8 de orgii geometrisindeki difer degisimleri ¢izmek i¢in aym ddniisim mekanizmasim
kullanmak miimkiindiir. Fakat orijinal Bain zorlanmasma ugrayan aym oktahedronu
kullanarak tammlamay: agiklamak 6nemlidir. Bain tarafindan segilen atom gruplan sekil
2.8 (a) ve (b) de st ve alt hiicrelerin ayr1 ayr1 dikkate ahnmas: ile tammnir. Boyle
doniigtimler ile benzetilen otomatik yer degistirmeler i¢ mekanizmalari olusturur. Bu
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mekanizmalar bir difizyon mekanizmas: ile benzetilemedifi gibi siki paket diizlemler
boyunca yonelir. Y ve o demir arasindaki iligki tam olarak sekil 2.9 da goriilmektedir
( Keller ve Edgar, 1989; Porter ve Easterling, 1992 ). Sekil 2.10 da ise 2 bec hiicrenin 45°
dondiiriildiikten sonraki 6rgii uygunlugu goriilmektedir.

Karbon ¢eligindeki y fazin sogutulmastyla elde edilen fazin kristal yapisi bet drgiiye
sahiptir. Sekil 2.7.b de gériildiigt gibi a 6rgiiniin kiip eksenlerinden birinin deformasyonu
ile elde edilir. Bu martensit yap: ana fazda koyu ¢izgiler ile gbsterilen uygun hiicrenin
homojen bir 6rgii deformasyonundan elde edilir ( Porter ve Easterling, 1992 ). Burada fcc
Orgiiniin O6rgli parametresi bct Orgiisiine agagidaki oranla baghdir. a,; austenit 6rgiiniin
Orgii parametresidir. bet drgiiniin eksenleri ise;

Sekil 2.7. ¥y — o doniiglimiinii gsteren Bain distorsiyonu ( Keller ve Edgar, 1989 )
a) I¢inde cisim merkezli tetragonal ( bet ) 6rgil olugturulan fee 6rgii, b) Bec drgiiye
sikigtirilan bet orgii.
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b=a°/ﬁ ve Cc=a, dmr.

Martensitik d6niiglimlerin temelini tegkil eden Bain distorsiyonunun bu notasyonu
ile Snemli kristalografik dzellikler ( donme bagmtisi aligim diizlemi ) daha kolay anlagihr
duruma gelmigtir.

Sekil 2.8. y—»>a Bain distorsiyonunu gosteren oktahedral ( Keller ve Edgar, 1989 )
a ) Diizenli yr. oktahedron ile, b ) Diizensiz yw. oktahedronun sikigtrma isleminin

gOsterimi.
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Sekil 2.9. a) Fcc hiicrede diizenli oktahedron, b) Iki bee hiicre arasindaki oktahedron
( Keller ve Edgar, 1989).
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Sekil 2.10. iki bee hiicre ( sekil 2.9 (b) ) nin 45° déndiiriilditkten sonra 6rgii uygunlugu
( Keller ve Edgar, 1989 ).
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3. MARTENSIT OLUSUMU iCiN SARTLAR

Bir faz doniiglimii iki faz arasindaki serbest enerji fark: ile meydana gelir. Serbest
enerji sicakbk gibi basingtan da etkilenir. Martensitik doniiglim sicaklik ve basingtan
etkilendigi gibi difer faktorler tarafindan da ( Ornegin ; i¢ zorlar ) belirgin derecede
etkilenir. Ciink{i martensitik doniiglim esasen atomlarin topluca hareket etmeleri sonucu
meydana geldifi i¢in martensiti olugturan temel sartlar1 bilmek 6nemlidir.

3.1. Martensit Olusumuna Hidrostatik Basincin Etkisi

Basing, sicakhk gibi malzemelerin durumunu tayin eden bir faktdrdiir. Hidrostatik
basmg biiyiikk ise, atomik mesafe kiiclilecek ve elektron dagilimm artacak, bu nedenle
d6niisiim sicakhgmda Snemli bir degisime sebeb olacaktir. Ornegin Cs metali artan basinca
maruz kaldifn takdirde 22 kbar ile 45 kbar arasinda aralikh biiziilmeler gozlenir. Ilk
biiziilme fcc den bec faz doniisiimiine uygundur. ikinci biiziilme % 11 kadar daha
biiytiktiir, fakat atomlarm diizeni degismez. Ikinci biiziilme 6s den 5d durumuna elektronik
doniistim i¢in uygun Srgiiniin kohezyon kuvvetindeki degisimin sebep olabilecegi yorumu
yapilir. DOniigiim sicaklifi basmcin bir fonksiyonudur. Benzer olay Ce ve Rb de
g6zlenmistir. T1 da artan basing ile bee den hep ye doniiglir ( Nishiyama, 1978 ). Doniigiim
sicaklif1 uygulanan 36.7 kbar basing ile 505 °K den 300 °K ne diiser. Bu deger teorik
olarak hesaplanan degerle uyusur. Doniisiim sicakbiklar1 Debye sicakhifina oranla ¢ok
diigiik ise martensitik doniigim meydana gelebilir.

Saf demirde € martensit ( 115 kbar dan fazla ) yiiksek basing altinda lizh sogutma ile

v-€ doniiglimiiniin bagaridmasiyla elde edilebilir, ya da a-€ doniiglimiinti diigiik bir
sicaklikta basingtaki bir artmayla beraberinde gelebilir ( Nishiyama, 1978 ). Yapilan bir
baska ¢aliymada, hidrostatik basmg¢ altinda sikistinlan saf demirin 45 ve 163 kbar
arasmdaki bir basing altinda o ve € fazlarmmn her ikisinin de var oldugunu gézlemistir
( Nishiyama, 1978 ). Bu nedenle iki fazin serbest enerjisi sabit sicaklikta esit oldugu P,
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basinci aym biiyiikliikte T, a ve iki fazin serbest enerjisi sabit basingta esit oldugu sicakhkta
yine aym bityliklitkte T, a sahiptir. 300 °K de kritik basing degerleri

™ =133 kbar (o — ¢ doniigimiintin baslamast iin )
Pu”° =163 kbar ( a— ¢ doniigiimiiniin tamamlamasi i¢in )
Pus° =81 kbar ( o — £ dSniisiimiiniin baglamas: igin )
Py ™F =45 kbar (o0 — & d6niistimiiniin tamamlamasi i¢in )
Py =% (Py®" + Py ) = 107 kbar

Bu degerler elektriksel direng Slciimleriyle elde edilen sonuglar ile uyugur.

Fe-C alagimlarinda M; noktas: sekil 3.1 de gosterdigi gibi basingtaki bir artma ile
diser. Bu nedenle yiiksek basing altinda olusan martensit mikroyapisal olarak 1 atm basing
altinda olusan martensite oranla ince-taneli ve serttir. Yiiksek basing altinda martensit
olusumu i¢in gerekli olan siiriicii kuvvet 0.22-0.56 % C ¢eliklerinde 1 atm basmg altinda
olusan martensit i¢in gerekli olan siiriici kuvvetten 60-70 cal/mol kadar daha biiyiiktiir.
Ayrica sertlik basingtaki bir artma ile artar. Ornegin 29 kbar basmgta 0.09 % C ¢eliginde,
martensit yapi 200 °C/sn kadar diigiik sogutma oramyla aym seviyede kolaylikla elde
edilebilir. Austenit baglama sicaklif1 da ( A;) artan basing ile diiger.

Martensitin temeli basingla etkilenir. Karbon celiklerinde 1 atm basmng altinda
martensitler 0.4 % C dan daha ¢ok karbon ihtiva eden ¢eliklerde yalmz i¢ ikizler g6zlenir.
Opysa 40 kbar basing altinda ikizler 0.25 e diisen karbon konsantrasyonlarinda gozlenir.

Fe-Ni bazh alagimlar kullanarak yapilan bir baska ¢aliymada ise, hidrostatik basmcmn
austenit baglama sicakhfina ( A,) etkisi incelenmistir ( Nishiyama, 1978 ). Fe- 30.3% Ni
alasimmda artan basing ile 30 °C/kbar da A; dnce azalir. 2.3 kbar basing civarinda ancak
birden bire artar. A sicakhfi 6 kbar 1 agan basing degerlerinde tedricen diier. 2.3 kbar ve
6 kbar basing arasinda A, deki yiikseligin, martensitin sertlestirme zorlanmasma uygun
oldugu ileri siiriiliir ( Nishiyama, 1978 ).
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Sekil 3.1. Fe-C alagminin M; sicakh@na basmem etkisi ( Nishiyama, 1978 ).

Demir alagimlan i¢in tamimlanan benzer olay demirsiz alagimlarda da g6zlenir. Cu-Al
alagimlarindaki B- fazin M; sicakhf 30 kbar basing altinda oda sicakhifindan diisiik
sicakliklarda degeri azalir. Bu degisme déniiglim iizerine hacim genislemesi ile ilgili olur
( Nishiyama, 1978 ).

3.2. Martensitik Doniigiime Bagli Suni Elastiklik ve Siiperelastiklik

Martensitik doniiglimler kesme benzeri mekanizmalardan olusur. Martensitik fazda
ikizler, yigiima hatalar1 ve dislokasyonlar gibi 6rgii kusurlar1 bulunur. Sekil hatirlamah
alasimlarda g6zlenen martensitik doniisimler uygulanan sicaklik ve zor etkisine bagh
olarak tersinirlik gosterir. Bu nedenle sekil hatirlamali alagimlar farkhh mekaniksel davrams
gosterir ( Delaey vd., 1974; Krishnan vd., 1974 ).

Martensitik doniistime duyarh bir alagima T > A¢ sicakhginda yani zor uygulanmadan
ters doniistimiin tamamlandif bir A¢ sicakhfindan daha biiyiik olan bir sicaklik degerinde
zor uygulanirsa sekil 3.2 deki zor- zorlanma egrisi elde edilir. Sekildeki AB kesimi ana
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fazin saf elastik deformasyon bblgesini gosterir. Bir or ™ zor seviyesine kars1 gelen B
noktasinda ilk martensit plakalar: olugmaya baglar ve C noktasmna kadar devam eder. Zor
etkisiyle tamamen martensit faza d6niigen alagim elastik olarak deforme edilir. D noktas1
martensitin op plastik akis noktasidir ve kopma meydana gelinceye kadar alagim plastik
olarak deforme olur. Uygulanan zor D noktasina varmadan Once, yani C noktasinda
ortadan kalkarsa deformasyonun bir kisrm martensitin elastik bolgesine ( CF ) karsihk
gelir. F deki or ™* zorlanmasma ulagidiginda ters doniigim baglar ve ana faz elde
edilinceye kadar (G noktasma kadar) devam eder ve martensit faz tamamen ana faza
doniisiir. GH bblgesi , C noktasmda zorun ortadan kalkmas: sonunda olugan ana fazin
esneklik bdlgesini gosterir. Toplam zorlanma kendine gelmeyebilir. Numune iizerinden zor
kaldirldiginda toplam zorlanma kendine gelmiyorsa bir miktar tersinmez deformasyonun
var oldugunu gosterir. T ana fazin oy akig zorundan ziyade or "™ ve o™ biiyiikliikleri
gercek germe davramsmu belirler. or "™ ve or ¥ arasindaki fark zor histerisizini belirler.
Numuneye zor uygulanirken ve zorun kaldinidifi durumda elde edilen egrinin kapattigi
bdlge kaybolan enerji miktarm belirler. Ar sicakhfinin {istiinde meydana gelen bu tiir
dSniisiim suni elastiklik olarak adlandimlir. Suni elastiklik olaymda meydana gelen
deformasyon martensitik doniisiimiin bir sonucudur. Numune {izerinden zor kaldiridiginda
zorlanmanin geri dénmesi i¢in gerekli olan sirlicii kuvvet tersinir doniigiimle tekrar ortaya
cikar.

Sekil 3.3 de goriildiigi gibi gekil hatirlama olayr martensit bolgesinde T < A,
sicakliginda numuneyi deforme edip yliksek bir sicakhpa kadar isitma ile numune
deformasyon 6ncesi seklini alir. Sekildeki D noktasma kadar ylikselen kismu ya zor-etkili
veya termal etkili martensit olusumundan kaynaklanan martensitin yoneliminden
kaynaklanabilir. T < A, sicakligimda zorun ortadan kaldiriimasi durumunda numune elastik
olarak kendine gelir, fakat zorlanma ilk haline geri dSnemez . Bu geri kalan zorlanmanin
kendine gelebilmesi ya doniistim yada yonelim ile saglamir. Ideal durumda ise AE
bolgesinde zorlanmanin kendine gelmesi bitmigtir. Numune isitilirsa, numunenin kendine
gelmesi A sicakhfinda baglar ve A¢ ye kadar devam eder. Numunedeki toplam zorlanma
elastik olarak tekrar kazamlan zorlanma ile doniigiime eglik eden tersinir zorlanma KE
bolgesinde ve plastik zorlanma GH bolgesinden meydana gelir ( Krishnan vd., 1974 ).
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Sekil 3.2. T > A¢ sicakliinda meydana gelen suni elastiklik ile ilgili zor-zorlanma egrisinin
sematik gosterimi ( Krishnan, vd., 1974 ).

Stiperelastik ise, numune A, {izerinde deforme edildigi zaman meydana gelir, fakat
buna ragmen sicakbk My nin altindadir. Bu oranda martensit, zorun uygulanmasi ile kararh
hale gelebilir, ancak zor kaldirildi§1 zaman tekrar kararsiz hale gelebilir. Sekil 3.4 Cu-39.8
% Zn sekil hatirlama alasmm i¢in bir siiperelastik zor-zorlanma egrisini gésterir. Alt plato
zor kaldirldif1 zaman zor-etkili martensitin tersini gésterirken, iist plato zor altinda
martensit olusumuna karsilik gelir. Dikkat edilmelidir ki % 9 zorlanma, bir mekaniksel
sekil hatirlama etkisi olarak goriilebilen olayda yiik bosaltma siiresince tam olarak eski
haline gelir. Zor- etkili martensit olugturuldufu zaman , genellikle martensitin bir varyanti
aym Cu-Zn alagimnin tek bir kristali i¢in olugturulur. Zor-etkili martensitin bir kag
tabakasi uygulanan zor eksenine gére uygun olan bir habit diizlem ile gosterilir. Yani bir
pargacik varyantinin sekil deformasyonunu germe ekseni boyunca numunenin maksimum
uzamasmu meydana getirir. Yalniz bir martensit varyant: zor altinda olusturuldugu i¢in tam
olarak zor kaldirildifinda eski haline donen bir sekil degisimi vardrr. Bu durum termal
martensit durumunun tersine gergeklesen bir olaydir. Burada uyum oldugundan dolay:
¢ogu martensit varyantlarimn olusumuna eslik eden sekil degisiminde hi¢ bir ayrint1 yoktur
( Wayman ve Duering, 1990 ).
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Sekil 3.3. Sekil hatirlama olay ile ilgili zor-zorlanma egrisi ( Krishnan vd., 1974 ).
a-) Deformasyon kademesi, b-) Numunede 1sitma ile geklin kendine gelmesi.
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Sekil 3.4. Cu-Zn gekil hatirlamah alasgimu igin A tizerindeki sicakhikta sliperelastik davrams
gbsteren zor-zorlanma egrisi ( Wayman ve Duering, 1990 ).
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3.3. Zor-Etkili Doniisiimler

Martensitin olugpumu termoelastik bir islemdir. Martensitik doniiglimler {izerinde
zorun etkisi yalmz doniisiim sicakhf: degisimiyle smirh degildir. Belirli sicakhklarda belirli
zor etkisi altinda martensit — martensit doniistimleri meydana gelir. Yani numunenin $-faz
bélgesinden hizla M; altina sogutulmasiyla olusur. Fakat aym numunede martensite zor
uygulanirsa M fizerinde de martensit olusabilir. Olusan bu martensit zor-etkili martensit
olarak adlandirihr. Martensit — martensit doniislimii i¢in siiriicti kuvvet mekanikseldir.

Cu-39.8%Zn
Mg=-125°C

- 100} 759C
% 751 -88 °C /
N 99 °C

50 -

25

0 )| 1 | { |

0 2 4 6 8 10

Zorlanma (%)

Sekil 3.5. M; lizerinde ¢ekmeyle yliklenen Cu-Zn tek kristali i¢in zor-zorlanma egrileri
( Wayman ve Duering, 1990 ).
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Sekil 3.6. Sicakhifin bir fonksiyonu olarak plato zorlan alasimlarin zorsuz As ve M;
diizeninde igaretlenmigtir ( Wayman ve Duering, 1990 ).

Sekil 3.5 de goriildiigi gibi M; lizerinde iirlin zor-etkili martensit i¢in gerekli zor,
artan sicaklik ile artar. Gergekte, lirlin zor-etkili martensit i¢in ihtiya¢ duyulan zordaki
degisim miktarinin M; tizerindeki sicaklik ile lineer olarak arttifi sekil 3.6 da goriiliir.
Farkh arastirmacilar tarafindan Cu-Al-Ni alagimlarinda zorun etkisinin sadece déniigtim
sicakhgmn degisimiyle simrh olmayip sofutma ile olusan martensitten farkl morfoloji ve
kristal yapihi yeni martensitin test sicakh@ina bagh olan zor-etkili martensit oldugu
gosterilmigtir ( Shimizu, vd., 1978; Otsuka vd, 1979; Funakubo, 1987 ). Sekil 3.7 de Cu-
Al-Ni tek kristal i¢in zor-sicaklik iligkisini ortaya koyan faz diyagramm gorillmektedir. Test
sicakhigna bagh olarak {i¢ tip ardigik doniistim meydana gelir. 1 nolu test sicakhfmda zor
etkisiyle v/ ( 2H ) = B1 ( 18R2 ) = o ( 6R ) ardisk doniistimleri goritlmektedir.
Doniisiim sirast kristalografik agidan tersinmezdir. Ciinkii zor kaldmldiginda o ( 6R ) —
Bi ( 18Ry ) = 11 ( 2H ) ardigrk doniiglimleri goriilir. 2 no lu test sicakhginda zor
uygulandiginda ise B; (D05 ) = 71 — By — o ardigtk doniigtimii gostermektedir. Yine
doniigtim tersinmezdir. Zor kaldirildigida a; — P, — 1 ardisik donfistimii gdzlenir. 3 no
Iu test sicakhginda ise By, —B; — o tersinir doniisiimii gézlenir. 1 ve 2 no Iu test
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sicakhfinda zor kaldrldiginda tersimez dénfigim meydana gelir. v, — B; donistimii
mekanik agidan giic iken y;—p: dOniigiimii kolaydir. Benzer olarak, inveryant diizlem
zorlanmas: sart: altinda B; den o, fazina dogrudan bir gegis yoktur. Fakat B, den o, fazmna
B; iizerinden gegis mekanik olarak miimkiindiir. Faz diyagramma gore v:, B, ( veya B, )
ve a; fazlar1 artan zorlarla ortaya gikar. Zor etkisinde v, - B; — o doniisimil, alagm
icinde parale] tabakalarmn ard arda kaymas: ile olusur. Bununla birlikte bu gériis zor etkisi
kalkmca PB; — PBi — a; ardigk donfigimiindeki tersinirligin sebebini agiklamakta
yetersizdir ( Shimizu, vd., 1978; Otsuka vd, 1979; Funakubo, 1987 ). Tersinir doniigiimiin
varhii, zorun bir fonksiyonu olarak her fazin bagil kararhibgiyla ifade edilir. Bu da
termodinamik davrams ve sartlara bagh olarak agiklanabilir. Serbest enerji uygulanan
kuvvetteki artigla lineer olarak azalir. Bu azalma oram fazlara gore degisir. v , B; ve o
fazlan igin zorun bir fonksiyonu olarak sekil.3.8 de goriilen ba@1l serbest enerji egrileri elde
edilir. Bu da fazlarin her birinin bagil kararlihfim agiklar. Cu-Al-Ni alagiminda gbzlenen
martensit — martensit doniistimleri bagka B-faz alagimlarinda da gozlenebilir.

. / /

4 0’1 (6R) A + (ﬁll)
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N @) ’
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Sekil 3.7. Cu-Al-Ni tek kristali igin sicaklik ve zor iligkisini g&steren faz diyagramm
( Funakubo, 1987 ).



24

Sekil 3.8. Cu-Al-Ni alasmmnda y; , B ve a; fazlar igin gekme zorunun fonksiyonu olarak
serbest enerji degisimi ( Funakubo, 1987 ).

Cu-Pd sisteminde diizenli B; fam deformasyon ile diizensiz fcc yapiya doniisiir.
Cu-14.2%Al-4.3%Ni alagiminda B; faz deformasyonla olusur, oysa y; faza sogutma ile
olusur. B-brass mn deformasyonu durumunda diislik zorlanmalarda fet yap: ve yiiksek
zorlanmalarda fcc yap1 meydana gelir. Boyle bir olay Ag-Cd ve Ag-Zn alagimlarinda da
gozlenmigtir. Ayrica zor-etkili doniigtimler Ti alagimlarinda da gozlenmigtir ( Nishiyama,
1978 ).
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4. SEKIL HATIRLAMA OLAYI

Malzemenin deformasyonundan sonra diizelip ilk seklini almasi belirli malzemelerin
yetenegini ifade eder. Sekil hatirlama 6zelli3i malzeme martensit fazinda iken deforme
edilip daha sonra austenit faz sicakhifina kadar isitidiginda austenit fazda iken sahip
oldugu ilk geklini hatirlamast olayma verilen isimdir. Bir gekil hatirlama alagiminda
martensitik doniigiim icin sicakhifmn elektriksel direng, uzunluk vs. degisiminin egrisi sekil
4.1 de verilmistir.

Bu olay, 1950 lerin baginda ilk 6nce Au-Cd ve sonra In-Tl alagiminda g6zlenmigtir
ve 1963 de sekil hatirlama olay1 Ti-Ni alagiminda bulunmugtur. 1979 dan 6nce bunun
yalmzca {i¢ alagima ait bir 6zellik olabilecegi kanaatine varildi. Ancak 1970 de aym olay
Cu-Al-Ni alagminda gdzlendi . Bu 6zellik termoelastik martensitik doniiglime ugrayan
alagimlarda ortaktir. Sonralar sekil hatirlama olayr Cu-bazhi alagimlar gibi gesitli Ni-Al,
Fe-Pt, Fe-Pd ve Mn-Cu alagmmlarinda kesfedilmistir. Tamamen sekil hatirlama olay:
sergileyen alagimlar tablo 4.1 de listelenmistir ( Funakubo, 1987 ).

T < Mt < M sicakhiinda martensit fazda bulunan bir numuneye zor uygulandiginda
sekli degisir. Plastik deformasyon sonucunda numune iizerinden zor kaldinldifinda,
numune deforme edilmis geklini korur. Plastik deformasyonu kaldirmak icin deforme
edilmis numunenin sicakhfi T > A > As olacak sekilde artirihr. Bu islemler sonucunda
numune deformasyon 6ncesi geklini kazanir, ve yap: ana faza geri doner .

Sekil hatirlama olayr Onceden de ifade edildigi gibi termoelastik martensitik
doniigiime dayamr. Sekil hatirlama 6zelliginin goriilebilmesi igin gerekli sartlar asagidaki
sekilde siralanabilir ( Delaey, vd., 1974 ).

-Martensit déniigiimii termoelastik olmahdir.

-Deformasyon, dislokasyon kaymas: ile degil ikizleme benzeri bir mekanizma ile
olmahdir.

-Ana faz diizenli olmahdur.

Sekil hatirlama olayr tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak iizere iki sekilde gerceklesir. Tek
yonlii sekil hatirlama olaynda numune martensitin bitis sicakhfmn altinda ( T < M)
deforme edilirse, uygulanan zor numune {izerinden kaldirildiginda numune deformasyon
oncesi sekline geri donemez. Istma sonucunda numunede kalan zor, sicaklik kritik bir
sicakligin {izerine ¢ikarken kademeli olarak geri d6mer. Sicaklifin tekrar numunenin
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deforme edildigi sicakhipa diiglirlilmesi f{izerine , numune deforme edilmis seklini
kazanamaz. Tek yonlii sekil hatirlama olay: asagidaki basamaklardan olugur ( Friend, 1986;
Tautzenberger, 1990 );

- T <M de numuneyi deforme etmek
- Numunenin yiiksek sicaklik seklini kazanmas: icin T > As ye kadar 1sitmak
-Tekrar T < M¢ ye kadar sogutmak

Tek yonli sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC
bir ¢ok alasim sistemlerinde gézlenmistir ( Honna, 1986; Tautzenberger, vd., 1989 ). Bu
sekil hatirlama tiiriintin zorlanma limiti , kendilifinden martensitik doniislimiin bigim
zorlanmasma baghdir .Bu limit ,deformasyon etkili bir martensit tek kristalinin sadece
terslenmesi {izerine tam olarak ortaya g¢ikar. Pratikte bu seviyeye sadece B-faz tek
kristalleride ulagilir.

1

Elektriksel
Direng
veya

Uzunluk

Degisimi
veya

Hacim Degisimi
vs

Ar M,=martensit baglama sicakliy
M;= martensit bitis sicaklifn
A= austenit baglama sicaklif
A¢= austenit biti§ sicakhf

Sicaklik —

Sekil 4.1. Bir gekil hatirlama alagiminda meydana gelen martensitik doniiglim i¢in sicakhm
elektriksel direng, vd., 6zellik degisiminin egrisi ( Wayman ve Duering, 1990 ).
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Tek yonlii etki ¢ofu zaman tekrarlanabilir. Her bir ¢evrim icin deformasyon kuvveti
gereklidir. Eger bu kuvvet sabit olarak uygulanirsa &regin bir yaya sabit bir yiik balamak
kaydiyla ¢ift yonli davrams kazanabilir. Martensit durumda gekil hatirlama yaymna
uygulanan kuvvet, yayr germek i¢in yeterince biiyiik olmahdir. Diger taraftan austenitin
asin1 deformasyonuna sebep olmamak igin yeterince kiigiikk olmahdir. Bu sart saflandiktan
sonra harici olarak uygulanan zor ile bu ¢ift yonlii hareket meydana gelir. Bu sik sik harici
¢ift-yonlii etki olarak ifade edilir ( Tautzenberger, 1990 ).

Gergek ¢ift yonlii sekil hatirlama olay: ise, T < M sicakhfinda yani martensit fazda
numune deforme edildikten sonra uygulanan zor kaldirilr. Numune deforme edilmig seklini
korur. Deforme edilmis numunenin sicakhdi T > A¢ ye yiikseltilince plastik deformasyon
ortadan kalkar, numune deformasyon 6ncesi haline geri doner. Orijinal seklini alan numune
tekrar T < My sicakhfina sofutularak deforme edilmis seklini alir. Bu ¢ift yonli sekil
hatirlama olayma tersinir sekil hatirlama olayr da denir. Sekil hatirlama alagimlari, belirli
sartlar altinda bir dig kuvvet uygulamaksizin diisiik ve yliksek sicaklik sekillerini
hatirlayarak gercek ¢ift-yonlii etki gosterilebilir. Bu, gergek ¢ift yonlii etki olarak
isimlendirilir ( Tautzenberger, 1990 ).

Tablo 4.1. Sekil hatirlama etkisi sergileyen Cu-bazh alagmlarin gesitleri ve &zellikleri
( Funakubo, 1987).

LT 3 | 1V L3 L IASUIK ADQ razin
Agrhk % (°C Anizotropi Faktorii Kristal yapis1
CuAlN1  14~14.5 Al -140~ 10U ~ 3 ~13 DO;
3~4 Ni
CuAlBe 9~12 Al -30~ 40 ~6
0.6~1 Be
CuAuZn 23~28 Au -190~40 ~6 ~19
45~47 Zn
CuSn ~15 Sn -120~30 ~8 DOs
CuZn  38.5~41.5Zn -180~-10  ~10 ~9 B2
CuZnX az X -180~100 ~10 -15 B2
(X=8i, Sn, Al)
CuZnY az Y -180~100 ~10 -15 DOs;

Y=Ga, Al)




28

. C 2 (&) Martensit
— > (a) Martensit
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Sekil 4.2. a-) Tek yonlii, b-) Cift yonlii sekil hatirlama olaymin sematik gdsterimi
( Tautzenberger, 1990 ).

4.1. Cu- Bazh Sekil Hatirlamah Alasimlar

Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlar: gibi, Ni-Ti ve Cu-bazh sekil hatirlamal alagimlarin
her ikiside ticari gekil hatirlama uygulamalan i¢in kullamghdir. Genellikle Ni-Ti alagimlart
biiylik korozyon direnci sergiler, fakat Ni-Ti alagmmlarmm firetimi pahahdir. Birgok
uygulamalarda Cu-bazh alagimlar1 hazirlamak Ni-Ti alagimlarma alternatif olarak daha
ekonomiktir. Ik énce Cu- bazh alagimlarmn esasen kaba tane yapilarma uygun kristaller
aras) zayif baglanmadan dolayr miisaade edildii halde yeni gelisen ince taneli Cu-bazh
alagmmlar mekanikse] 6zellikleri iyi bir hale getirmistir. Bugiin birgok uygulamada, Cu-bazl
alagmmlar Ni-Ti alagimlarimdan daha kullamghdir ( Wu, 1990 ).



29

4.1.1. Cu-bazh alasim sistemleri ve alasim elementlerinin etkisi

Cu-bazh gekil hatirlamah alagmlar ii¢ tip ikili alasim sisteminden iretilir. Cu-Zn,
Cu-Al ve Cu-Sn. Cu-Sn alagimmlarinda martensitik donfistim ideal olarak termoelastik
degildir ve buna tavlama sicakliklarinda bile yaslanma esnasinda gekil hafiza §zelliklerinin
hizla diismesinden dolay: izin verir. Bu nedenle, sekil hatirlamah alagimlar ticari potansiyele
sahip oldugundan daha ziyade yaglanma ¢ahsmalarinda bir laboratuvar meraki uyandirir.

Tablo 4.2 de listelendifi gibi Cu-Zn bazh ti¢li alasimlar Al Si, Sn, Ga ve Mn ve
Cu-Al bazh tigli alagimlar Ni, Be, Zn ve Mn alagim elementierini ihtiva eder.

Caliymalar Cu-Zn-Al-Ni, Cu-Zn-Al-Mn ve Cu-Al-Ni-Mn h dortli alasimlara
genisletilmigtir. Ticari olarak kullamgh alagimlar bunlar arasinda ya Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni
li Ggli formda yada Mn ihtiva eden dortlii dedisimlerden meydana gelir. Cu-bazh sekil
hatirlamal alagimlar B, Ce, Ca, Fe, Ti, V ve Zr gibi ilaveler yolu ile ince taneli hale getirilir
(Wuy, 1990).

Cu-bazh sekil hatirlamali alagsimlarin gekil hatirlama 6zellikleri, martensitin déniistim
sicakliklarim ayarlamak ve mekaniksel 6zellikler kadar iyl bir gekilde termal kararhhd:
saglamak igin ilave edilen alasim elementlerine tamamen duyarhdir. Cu-bazh sekil
hatirlamali alagimlarda martensitik doniislimler diizenli bcc B-fazindan meydana gelir.
Yiiksek sicaklik B- faz1 diizensiz A2 yapiya sahiptir, fakat sogutma ile kisa mesafeli diizenli
d6niisiitme ugrar ve B2 siiper 6rgii yapt meydana gelir. Ilave olarak sofutma en yakm
komsu diizenini meydana getirir ve yap: alagim kompozisyonuna ve sogutma hizina bagh
olarak DO; yada L2, siiper yap: olur.

Cu-bazh sekil hatirlamali alagimlarda martensitlerin yapist Ni-Ti sistemindeki
martensit yapidan ¢ok karmagiktir. Martensitik yapilarin hepsi, uzun periyodik yigilma
diizeni tipindedir. Sirastyla o, B ve Y martensitine kargiik gelen yapilar 3R, 9R ( veya
diizen durumuna bagh olarak 18R ) ve 2H dir. Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlarimin her
ikiside termal etkili martensitlerdir. Cu tabanli alagimlarda B martensiti hakim olarak
meydana gelir. y martensitleri genellikle daha yitksek Al igerikli alagimlarda bulunur ( W,
1990).
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Tablo 4.2. Cu-bazh sekil hatirlamah alagimiar ( Wu, 1990 ).

Cu-bazh sekil hatirlamah alasgimlar

[ |
Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-X Cu-Al-X
X=Al, Si, Sn, Ga, Mn X=Ni, Be, Zn, Mn

Cu-Zn-Al-Ni Cu-Al-Ni-Mn
Cu-Zn-Al-Mn

Cu-Zn-Al-Y(gr) Cu-Al-Ni-Y(gr)

Cu-Zn-Al-Mn-Y(gr) Cu-Al-Ni-Mn-Y(gr)

Uygun bir kompozisyon dagimm iginde kararli B-faz martensit faza déniigebilir.
Cu-Zn-Al alasiminda Zn ve Al igeriklerinin her ikisindeki bir artma martensitik déniigiimiin
sicakhfm diisiirir. Durum Cu-Al-Be alasimlarinda ¢ok farkhdir. Bu sistemde déniigiim
sicakhifma Be un etkisi Al unkinden ¢ok giigliidiir. Boyle bir fark teknolojik agidan biiyiik
bir merak uyandirmustir. Clinkd 6tekdoidal alasima Be un kiigiik miktarda ilavesi bir genis
sicaklik alamna déniigen numunelerin elde edilmesini kolaylagtirir. Ayrica Be un ilavesi
p-fazin kararhlik bdlgesinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahiptir ( Manosa, 1998 ).

4.1.2. Denge diyagramlan

Sekil hatirlama olay1 gosteren ikili Cu-Al alagmmin denge diyagramu sekil 4.3 de,
ticli Cu-Al-Ni ( %3 agwhkga Ni igin ) alapiminin denge diyagramu sekil 4.4 de
gosterilmistir ( Otsuka, vd., 1978; Miyazaki ve Otsuka, 1989 ). Bu denge diyagramlari
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temelde aymdir. Martensitik donilisim sicakh@ alagm kompozisyonundaki kiigtik
degisimlere ok duyarhdir. Sekil hatirlama alagimlarmda alagim elementlerinin orammna bagh
olarak M; sicakh@inin 6nceden yaklasik olarak bilinmesi 6nemlidir. Cu-Al-Ni alagmm i¢in
M; sicakhgy,

M, (°C) = 2020 - 45 ( agirhkea % Ni ) - 134 ( agwhkea % Al )

ifadesi ile bulunur ( Wu, 1990 ).

Cu-Al-Be alagimlar iyi sekil hatirlamali davranisi gostermesine ragmen, Cu-Al faz
diyagramimin diigiik sicaklik bolgelerinde Be un etkisi hakkinda ¢ahgmalar yeterli degildir.
Yapilan ¢ahsmalarda kompozisyona bagh olarak M; sicakhgy;

M, = 638 - 43 (agirlikca % Al ) - 302 (agrlkca % Be )

seklinde bulundu. Son zamanlarda ise, biiyiik sayida numune kullanilarak alternatif bir M,
bagntisi

M, = 1245 - 71 ( agirlikga % Al ) - 893 ( agirikga % Be )

olarak bulundu. Ancak agrrlikca %0.5 Be ilave edildifinde Cu-Al alasimlarinda 50 °C
civarinda Stektoid ¢izgisinin azaldig: bulundu ( Zuniga, 1995 ).

Cu-bazh alagmmlarda termoelastik martensitik doniislim ve buna bagh olarak sekil
hatirlama olayim yliksek sicakliklardaki B-faz bolgesi gosterir. Agirhkca % 12 Al oraninda
bee yapih B-faz bolgesi vardir. Bir denge durumunda, yavag sofuma sirasinda B-faz,
otektoid ayrisma vasitasiyla 570 °C civarinda iki faza aynbir, Biri y,-faz (y piring tipi yapr)
ve digeri a-faz ( fcc ) dir. Bu nedenle B-faz blgesinde bulunan numune hizh sogutulursa,
Otektik ayrigma 6nlenerek, M nin altindaki sicakhklarda martensitik doniigiim ortaya ¢ikar.
Al-konsantrasyonu % 11 den fazla olunca diizensiz B-faz diizenli- diizensiz ge¢is sicakhig
Tc de diizenli B;-faza ( DO; yapiya ) doniisiir. Yiiksek Al konsantrasyonlu ikili Cu-Al
sistemlerinde vy,-fazin ¢okelmesini asir1 derecede hizli sogutmak bile Onleyemez ve
termoelastik martensitik doniistimler gzlenemez. Bu nedenle Ni, Mn ve Be un ilavesi Cu
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ve Al un diflizyonunu Snler bdylece tesirli olarak B-faz kararh olur. B-faz Cu-Al sistemine
gbre Cu-Al-Ni sisteminde daha karahdir. Cu-bazh alagimlar siki-paket yap: igin B ( bee )
fazda bir martensitik doniiglim, sofutma hizina bagh olarak meydana gelir ( Otsuka, vd.,
1978; Miyazaki ve Otsuka, 1989; Wy, 1990).

Al konsantrasyonu ( % agirlkea)
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Sekil 4.3. Ikili Cu-Al alagimmin faz diyagrami.  Sekil 4.4. Uglii Cu-Al-Ni alagimn faz

diyagram [ %3 ( agrhkga ) Ni igin].
BC 1T
Bo@ﬁmﬁg F !va’("IRUZ,Zf
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4.2. Ana Fazin Kararhihf:

Sekil hatirlama olay1 gozlenemeyen alagimlarda siiper 6rgii s6z konusu degil ve bu
tlir alagimlarda diizensiz yapt mevcuttur. Burada atomlarin dagihsinda bir diizensizlik s6z
konusudur. Bu alagmmlar genellikle Fe-bazh alagimlardir. Bu alagimlar fcc — bee ( bet )
seklinde doniistim gosterirler ( Aydogdu, 1995 ).

Sekil hatirlamah alagimlar, siiper orgiilii yapilara sahiptirler. Cu-bazh alagimlarda
sekil hatirlamah martensitik doniislimii saflayan fazin Bravis 6rgiisii, cisim merkezli kiibiik
( bee ) yapidir. Ana faz, alaggm komposizyonuna ve sicakhifa bagh olarak diizenli veya
diizensiz yapida olabilir. Bec fazin kararh siiper 6rgii yapilar diizensiz A2, diizenli B2
( CsCl) ve DO; ( FesAl ) olmak iizere iig tipte bulunabilir. Ikili veya {iclii alagmmlarda B2
ve DOj yapilan, farkh komposizyonlarda goriilebilecegi gibi aym komposizyon igin farkh
sicakliklarda da goriilebilir. Bu alagimlarda baglangiglardaki A2 diizensiz yapisi, sicaklik
distsiyle A2 — B2 veya A2 — B2 — DO; seklindeki gecislerle B2 veya DO; tiirii
diizenli yapilara doniisiir ( Kayali, 1993 ).

80'r=

c)

0=

60—

50~

40 =

Doniigim  sicaklign

30~

20 e
600 700 800 900 1000

Islem sicakhi c)
Sekil 4.5. Sirastyla 10 ile 60 dakika i¢in 650-950 °C lik sicakhklarda homojenlestirme
isleminden sonra Cu-20.6Zn-0.1Zr alagmmmin doniigiim sicakhiklari ( Wu, 1990 ).
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Cu-bazl gekil hatirlamah alagimlarda ana B-faz ve martensitin her ikisinin yar: kararh
dogas: onlarmn sekil hatirlama &zelliinin kararhhfina yaslanma ile kuvvetli bir sekilde tesir
eder. Isttma islemi 6zellikle M;, My, A, ve Ar doniisiim sicakliklan Gizerine ¢ok etkilidir.

Cu-bazh gekil hatirlama alagimlarinin déniigiim sicakliklari {izerinde homojenlestirme
islemi parametresinin etkisi sekil 4.5 de goriilmektedir. Burada Cu-20.6%Zn-5.7%Al-
0.1%Zr Alagiminin 10 ile 60 dakika icin farkh sicakhiklarda homojenlestirme 1s1l igleminden
sonra doniisim sicakhklan ¢izilmigtir. Biitlin donliglim sicakliklar: yani M, My, A, ve A¢
artan homojenlestirme sicakh@i ile artar. 10 dakikadan 60 dakikaya genisletilen
homojenlestirme siiresi doniiglim sicakhklarm yiikseltir. Bu etki gercekte beta 1sil islemi
esnasinda tane bilylimesi ile ilgilidir. Doniistim sicakhifindaki degisme tane boyutundaki
degisme ile iyi uyum saglar ( Wu, 1990).

Sekil hatirlamah alagimlarin ana fazlar, bee yapiya bagh olarak siiper orgiiye sahiptir.
Bu alagimlardan ( e/a ) elektron/atom oranlari 1.5 civarinda olan alagimlar B-faz alagimlar
olarak isimlendirilir. Bakir esash alagimlarda gekil hatirlama etkisini elde etmek igin yan
kararh pB-faz tutulmahdrr ve P faz bolgesinin sicakhfindan kafi derecede hizh
sogutulmahdir. Hizh sofutmadaki maksat denge fazindaki B-fazin ayrigmasindan kagmmak
icin gereklidir. Bu sekilde hizh sogutulan alagimlarda elastik sabitlerinin sogutma esnasinda
yumusamasi nedeniyle martensitik doniigiim baglayabilir ( Miyazaki ve Otsuka, 1989 ).

4.3. Cu-Bazh Alagimlarin Deformasyonu

Cu-bazl alagimlarm tek kristalleri ile polikristallerin davramsmi kargilastirmak icin
gerekli detaylar bir agiklama ile smrhdir. Cu-bazh alagimlarin tek kristallerinin
deformasyon davrams: i¢in Cu-Al-Ni lizerindeki aragtirma sonuglari sekil 4.6 da verilmigtir.
Bu sekil Cu-14.5 Al-4.4Ni ( agirlik¢a% ) tek kristal icin sicakhigm genis bir alanda germe
deformasyonuna maruz kaldi1 zor-zorlanma egrilerini gosterir. Sicakhk M; nin altinda
oldufu zaman y' martensit plakalari deformasyondan 6nce termal olarak hasil olur.
Martensit plakalan arasindaki ara yiizeylerin yada diigiik zorlarda isleyen bir deformasyon
sekli vazifesi yapan martensit varyantlar1 igindeki ikiz ara yiizeylerinin hareketinden dolay1
elastik bdlge ¢ok sirhdir ve deforrnasyon kolaylikla meydana gelir. M; ve A¢arasindaki
sicakliklarda ana fazin bir elastik bolgesi ( d ) de goriildiigii gibi zor y' martensite neden
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oluncaya kadar genisler ve sonra y' martensite sebeb olur, 0 zaman dogrudan derhal zorda
biyiik bir diiyme meydana gelir. Bu olay y,' martensite neden olan islem sayesinde
gergeklesir. Tam olarak, v," martensit hemen genis bir alanda olur, biiyiikk bir zorlanma eg
zamanh olarak azalmustir ve anlamh bir zor gevsemesi meydana gelir. As sicakhps altmdaki
oranlarda yiik kaldirildiktan sonra zorlanma ya kismen yada tamamen kalir. Fakat, numune
isitilirsa zorlanma tamamen geri alinir ve gekil hatirlama etkisi sergileyen numuneler orijinal
sekillerine geri doner. Aym derecede A¢ sicakh@ agildiginda, zor B'; martensite sebep olur
ve zorda biiylik bir diiglis yoktur ( e den g ye kadar ). Yinede A¢ sicakhfmna yakmn
sicakliklarda f3'; martensit olugumuna uygun deformasyonunun ortasinda y,' martensit fazi
meydana geldiginden dolay1 zorda biiyiik bir disiis gozlenir, ( € ) deki gibi. Ar sicakhif
tizerindeki sicakliklarda, martensit kararsiz oldudu i¢in yiik bosaltma ile sekil tamamen geri
déndiiiinden bir sahte elastiklik sergileyen ters doniistim basit bir sekilde basariir. Ancak,
v:' martensiti durumu karsisinda ( € ) 6nemli bir histersiz gosterir, yalmz ', martensitine
uygun deformasyonlar, yok olan bir histerisis ( f ) ve ( g ) de gosterildigi gibi bir sahte
elastiklik ile karakterize edilir. Diger Cu-bazh ti¢lii tek kristallerde Cu-Al-Ni nin sergiledigi
deformasyon davranisim sergiler.

Sekil 4.7 Cu-Al-Ni polikristalinin deformasyon davramsmm gosterir. Sekil 4.7.a da
goriildiigh gibi polikristal numune oldugu takdirde martensit durum M den asag sicakhk
bélgelerinde dahi elastiktir ve bu martensit varyantlari arasindaki ara yiizeylerin yada
martensitler i¢indeki ikiz smirlarmmn hareketinin tek kristal numune durumundan daha zor
oldugunu gosterir. Bu durumda taneler arasindaki biiziilme kuvvetlerinin sonucu oldugu
digliniilir. M; flizerindeki sicaklik Sekil 4.7.b ve c de gosterildifi gibi zor, sicakhk
yiikselirken martensit artisina neden olmahdir. A tizerindeki sicakliklarda tek kristaller tam
sahte elastiklik sergiler iken polikristaller Sekil 4.7.d de gosterildigi gibi kirilmadan 6nce
martensite neden olan zordan olustugu anlagihir. Yalmz elastik deformasyon, kirilmadan
Once tekrar kazanilir ve bu olayn sahte elastiklik olmadig: goriiliir.

Bu ornekte kirilma zoru 280 Mpa civarindadir, Bu malzemenin tek kristalinde 600
Mpa olan kirilma zorundan ¢ok daha diigiiktiir. Cu-Al-Ni meydana gelen kiriklar tane
smirlarindadir. Bu kiriklar Cu-bazh alagimlarin pratik uygulamalarina engel olan 6nemli
faktérlerden biridir.
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Sekil 4.6. Cu-Al-Ni alagimmin tek kristallerinde deformasyon davramsi ( Funakubo, 1987 )

Cu-bazh alagimlarin tane smirlan zorlarm konsantre oldugu yerlerdir. Bu durum
kayma deformasyonlar: ve taneler arasi kirilmalara neden olur. Bunun &tesinde hatta tek
bir deformasyondan sonra geklin kendini yeniledigi goriintiisiinii vermis olmasmna ragmen
kayma tekrar eden birkag deformasyondan sonra toplanacak ve zor-zorlanma egrisinin
sekli defisecektir. BOyle deformasyonlar tekrarlamirsa, numunelerde en sonunda bir
yorulma c¢atlag olugturacak ve bunlar biitiin durumlarda kristaller arasi ¢atlaklardir. Buna
benzer mekaniksel dzellikler $nemli problemlerdir ve Cu-bazh alagimlar pratik olarak
uygulanmadan 6nce ¢oziilmelidir ( Funakubo, 1987 ).
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Sekil 4.7. Polikristal Cu-Al-Ni alasimmda deformasyon davrams1 M = -82 °C,
M¢=-70 °C, A;=-60 °C, As= -48 °C ( Funakubo, 1987 ).
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5. DENEYSEL iSLEMLER

Termoelastik martensitik doniislim gosteren sekil hatirlamah Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni
alagimlarinda zorun martensit ve austenit faza etkilerinin incelendigi bu ¢alismada kullamlan
alagimlar Fransa’dan TREFIMETAUX Centre de Recherche’den temin edildi. Alagim
kompzasyonlar farkh olan iki Cu-Al-Be ve iki Cu-Al-Ni alagimlan olmak {izere dort alagmm
kullanildi (Tablo 5.1). Cu-Al-Be alagimlarmm ikiside 5.8 mm ¢apmnda 200mm wzunlugunda
¢ubuk halindedir. Cu-Al-Ni alagimlardan biri 3 mm eninde 1 mm kalnhfmda 200 mm
uzunlugunda, diferi 8mm eninde 1mm kalnhfmda 200 mm uzunlufunda plakalar
seklindedir. (Cu-Al-Be alagimlar1 Alasim 1 ve Alagim 2 olarak Cu-Al-Ni alagimlarindan
3 mm enindeki Alagim 3, 8 mm enindeki Alasim 4 olarak adlandirildi.)

Bu numuneler belirli 1sil islemlerden sonra zorun martensit ve austenit faz
tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in asagidaki teknikler kullanildi.

a-) Basma ve ¢ekme deneyi ile zor-zorlanma dl¢iimleri yapildi.

b-) Optik ve Tarama Elektron Mikroskopu ( SEM ) ile metalografik gézlemleri
yapildL

c-) Difraksiyon veren diizlemleri belirlemek igin Gegirmeli Elektron Mikroskopu
( TEM) g6zlemleri yapildi.

d-) Orgii mesafelerinin ve diizenin belirlenmesi igin x- 151 difraksiyonu ahindi.

e-) Ters d6niigiim sicakhklarinin belirlenmesi i¢in Diferansiyel Tarama Kalorimetresi
( DSC) dslgtimleri yapildi. )

Tablo 5.1. Bu galismada kullanilan alasimlarin kimyasal kompozisyonlar:.

Alasim No % Agirhk % Atomik e/a Oram
1 Cu-11.8A1-0.47Be Cu-23.36A1-2.78 Be 1.49
2 Cu-11.6A1-0.42Be Cu-23.10A1-2.50 Be 1.48
3 Cu-13.5A1-4 Ni Cu-26.80A1-3.64 Ni 1.57
4 Cu-13.0A1-4 Ni Cu-25.95A1-3.67 Ni 1.55
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5.1. Isil Islemler

Alagim 1 ve Alagim 2 g¢ubuklarindan basma deneyi Alagimm 3 ve Alagim 4
plakalarindan ¢ekme deneyi i¢in kesilen par¢a numunelerin kesilmesi esnasinda olugan zor
etkisinin kaldirilmasi ve homojenlesmeleri i¢in numuneler asafidaki 1s1 islemlere tabi
tutuldular. Bu 1s1 iglemler;

Alasim 1 ve Alasim 2 i¢in;

B-faz bodlgesinde ( 650 °C de ) 15 dakika siireyle tavlanan numuneler kademeli
sofutma islemine tabi tutuldular. B-faz bolgesinde tavianan numuneler 6nce 97 °C da

kaynayan suyun i¢inde 5 dakika bekletildikten sonra oda sicakhigmmdaki suda sogutuldular
( Zuniga, vd., 1992).

Alasim 3 ve Alasim 4 igin;

B-faz bolgesinde ( 920 °C de ) 20 dakika siireyle tavlanan numuneler B-tipi martensit
yapiya doniisiimiin saglanmasi i¢in numuneler tuzlu-buzlu suya atilarak ani sogutuldular.

5.2. Zor-Zorlanma Olgiimleri

5.2.1. Basma-zoru dl¢iimleri

Alasim 1 ve Alagim 2 numunelerinin her birinden ¢aplar: yiiksekliklerine esit olan
(¢ = 5.8 mm ) bes parga kesildi. Kesme sirasinda hasil olan zorun etkisini kaldirmak igin
bu pargalar 1s1l islemler kismunda belirtilen 151 igleme tabi tutuldu. Basma deneyinde WPM
( VEB Thringer Industriewerk Rauenstein ) makinasi kullamldi. Once bir pargaya basma
zoru uygulanarak akma smri ve kopma noktas: belirlendi. Diger dort pargaya akma
sinirinin altinda farkli basma zoru uygulands.
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Sekil 5.1. Alasim 4 numunesinden hazirlanan gekme deneyi parcas.

5.2.2. Cekme-zoru Sl¢iimleri

Alasim 4 ten ¢ekme deneyi igin standarda uygun #i¢ par¢a hazirlandi. Alagim 3
numunesinin ebatlanna uygun standart olmadifi i¢in bundan 7 mm uzunlugunda dért parca
kesildi. Alagim 4 numunesi i¢in gekme deneyine uygun standard sekil 5.1 de verilmistir.

Numuneler iizerinde ¢ekme deneyi yapilmadan dnce yine 1si islem yapildi. Cekme
deneyinde HOUNSFIELD makinasi kullanildi. Alagim 3 ve Alasim 4 numunelerinden birer
parga koparilarak, akma smniri ve kopma noktas: belirlendi. Diger pargalara akma smirmm
altinda farkh ¢ekme zorlar1 uyguland1

5.3. Metalografik Gozlemler

Alagimlardan kiigtik parcalar kesilerek 151l islemler uygulandi. Bu parga numuneler ve
zor-zorlanma deneyi i¢in hazrlamp zor olglimleri alman numuneler soguk kahplama
ySntemiyle polyestere gémiildii. Once 1200 lilk zimparayla su altinda parlatildi. Daha sonra
1 mikronluk elmas pasta kullamlarak kegede parlatildilar ve parlatma sirasinda kegeye sivi
olarak saf su dokildii. ( 5gr Fe;Cl-95ml Etanol-2mIHCI ) daglama reaktifi kullanilarak
kimyasal daglama yapidi Zor uygulanmami§ homojen numunelerin ve basma zoru
uygulanmig Alagim 1 ve Alagim 2 numunelerinin metalografik gézlemleri optik mikroskobu
( PME OLYMPUS ) ve Taramah Elektron Mikroskobu ( SEM ) (JSM-6400) ile yapildi.
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Aynca bazi bolgelerden EDAX ( Noron Instruments series II , 20 kV ) cihazinda analiz

yapildi. Cekme zoru uygulannms Alagim 3 ve Alagim 4 numunelerinin metalografik
gozlemlerinde optik mikroskobu kullamildi.

5.4 .Gegirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM )

Alagim 1 ve Alagim 2 numuneleri 80% HNO; + 20% Su kimyasal ¢ozeltisi
hazirlanarak 3 mm c¢apina distiriildi. 100um kalinh§inda diskler kesildi. Kesme iglemi sulu
ortamda R.W.Oven Limited Sirketi tarafindan " Model No DSI Seri No 092 " olarak
tretilen cihazda yapilmstir ( 10 Volt ). Alagim 4 zimpara kagidiyla 1 mm ye dusiirildi,
kesme makinasi ile 3 mm ¢apinda diskler elde edildi. Daha sonra STRUERS TENUPOL 3
elektro parlatma cihazinda ( 300cc HNO; + 500cc CH;COOH + 100cc HiPO, ) ¢ozeltisi
elektrolit olarak kullamlarak delme islemi gergeklestirildi. Bu iglem oda sicakh@inda 8 V
gerilim ve 0.2 Amperlik bir akim uygulanarak yapildi. Hazirlanan bu numuneler Gegirmeli
Elektron Mikroskobu ( JEOL JEM 100 CX-II , 100 kV ) kullamlarak elektron
mikrograflan ve elektron difraksiyon desenleri elde edildi.

5.5. X-Istm Difraksiyon Ol¢iimleri

Farkli kompozisyonlu alagimlardan birer parga kesildi. Bu pargalarda kesme sirasinda
olusan zorun etkisini kaldirma ve homojenlesmeleri igin 1s1l iglem uygulandi. Bu pargalarin
x- 151 difraksiyon analizi ile yapilan tayin edildi.

Zor-zorlanma dl¢timleri alinan numunelerde zorun yapi tizerindeki etkisini incelemek

i¢in x-151m1 parca difraksiyonu alind:.

X~ difraksiyon analizi igin Philips ( PW 1352/20 ) difraktometresi kullamid.

Analiz i¢in Co-Ka. radrasyonu kullanilmis olup, 1simn dalga boyu 1.788965 A dir. Alinan
biitlin difraktogramlar i¢in difraktometrenin tarama hiz1 1 °/dakikadir.
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5.6. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( DSC ) Ol¢iimleri

Her bir numunenin ters déniiglim ( martensit-austenit ) sicakbklarimn tayini icin
numunelerden birer parca kesilerek 1sil iglem uygulands. Isd isleme tabi tutulan numunelerin
ters doniiglim sicakliklarinin tayin edilmesinde SHIMADZU DSC-50 termal analizbrii
kullanild1.

Zor-zorlanma deneyinde kullamlan numunelerin diferansivel tarama kalorimetre
egrileri almarak zorun bu numuneler de ters doniiglim sicakhfina etkisi incelendi. Bu
Ol¢timlerde 1sitma hizs 5 °/dak olarak segildi.

Ayn bir islem olarak farkh kompozisyonlara sahip bu dért alasimdan kesilen
parcalara 1sil islem uygulandiktan sonra termal déniiglim ¢evrimlemesine tabi tutuldu.
Termal doniigiim ¢evrimlenmesinde 1sitma hizi 10 °/dak olarak secildi.
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6. DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

6.1. Zor-Zorlanma Ol¢iimii Sonuclar:

Basma deneyi i¢in Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerinden yitkseklikleri ¢apma egit
olan bes parca kesildi. Cekme deneyi icin 3mm genisligindeki Alasim 3 numunesinden
7 cm uzunlugunda dort parca, 8 mm genislifindeki Alagim 4 numunesinden 7 cm
uzunlugunda {i¢ parga kesildi. Alasim 4 numunesi ¢ekme deneyi i¢in standartlara uygun
hazirlandi. Alagimlarin akma ve kopma noktalarinin belirlenmesinde ve kopma noktasiin
altinda farkli biyilikltiklerde zorlara karsi alagmmlarin davramisim belirlemek igin basma
deneyinde ( WPM ) ( VEB Thiiringer ) Industriewerk Rouenstein makinasi, ¢ekme
deneyinde HOUNSFIELD makinas1 kullanildi. Zor-zorlanma deneyi yapimadan &nce
kesme zorunun etkisini kaldirmak i¢in numuneler 6nceki béliimde bahsedilen 1sil iglemiere
tabi tutuldular.

6.1.1. Basma zoru odl¢iimleri

Alagim 1 ve Alasim 2 numunelerinden kesilen pargalar 650 °C da 15 dakika siirelerle
tavlandi. Tavlanan numuneler 5 dakika stirelerle 97 °C da bekletildikten sonra oda
sicaklifindaki suda sogutuldular. Alasim 1 numunesine ait bir parga basma zoru etkisiyle
koparildi. Makinanmn basma hizi 5 mm/dk dir. Kopma noktasi 125.7 kg/mm?’, akma noktas
124.96 kg/mm’ olarak belirlendi. Diger dort pargaya kopma noktasinm altinda sirasiyla
56.8 kg/mm’ , 75.73 kg/mm’, 94.7 kg/mm’ ve 113.6 kg/mm’ lik zorlar uygulandi. Alagim 1
e ait zor-zorlanma erisi sekil 6.1 de goriilmektedir. 56.8 kg/mm’ lik basma zorunda boyca
zorlanma % 12 iken 94.67 kg/mm’ lik basma zorunda boyca zorlanma % 20 dir. Kopma
noktasinda boyca zorlanma % 26.56 dir.
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Sekil 6.1. Alagim 1 in zor-zorlanma egrisi.
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Sekil 6.2. Alagim 2 nin zor- zorlanma egrisi.



45

Alasim 1 numunesinde oldugu gibi Alagim 2 numunesinde de 6nce bir par¢a basma
zoru ile koparildi. Kopma noktas: 118.9 kg/mm’ , akma noktas: 117.8 kg/mm’ olarak
belirlendi. Diger dort pargaya kopma noktasmin altinda sirasiyla 56.8 kg/mm* 75.73
kg/mm’, 94.7 kg/mm’ ve 113.6 kg/mm’lik basma zoru uyguland. 56.8 kg/mm’ lik basma
zorunda boyca zorlanma % 12 iken kopma noktasinda boyca zorlanma % 25.1 dir. Alagim
2 ye ait zor-zorlanma egrisi gekil 6.2 de verilmistir.

6.1.2. Cekme zoru dl¢iimleri

Alasim 3 ve Alasim 4 numunesinden ¢gekme deneyi i¢in hazirlanan pargalar 920 °C da
30 dakika siirelerle tavlandiktan sonra tuzlu-buzlu su i¢inde ani sogutuldular. Alagim 3
numunesine ait bir parga HOUNSFIELD ¢ekme makinasmda koparidi. Cekilen boy 32
mm , gekme hizi 5 mm/dk dir. Bu numunede akma noktas1 24.4 kg/mm’, kopma noktas
32.8 kg/mm’ olarak belirlendi. Akma noktasinda zorlanma % 0.589 dur. Numune, gekme
deneyi sirasinda 43.7 kg/mm® lik zor noktasindan 32.8 kg/mm?’ lik zora diigiis gosterirken
zorlanma % 1.99 a yiikselmistir. Alasim 3 {in zor- zorlanma egrisi sekil 6.3 de
goriilmektedir. Diger fi¢ pargaya kopma noktasmmn altinda sirstyla 26 kg/mm?® ( yaklasik
olarak akma smur1 ), 31.25 kg/mm’ ,36.45 kg/mm’ lik gekme zoru uyguland.

Alasim 4 numunesine ait bir parga ¢ekilerek koparildi. Cekilen boy 29 mm, gekme
iz 5 mm/dk dir. 32.1 kg/mm? de akma gostermistir. Cekilen parca 71.8 kg/mm’ ye kadar
yiiklenmistir. Bu noktadan 57.4 kg/mm’ ye ani diigli gOstermistir. 71.8 kg/mm’ de
zorlanma % 3.62 dir. Bu noktadan 57.4 kg/mm’ ye yiik diigiisii gozlenirken zorlanma
% 4.31 olmustur. Alasim 4 e ait zor-zorlanma egrisi gekil 6.4 de verilmistir. Elde edilen
grafikler literatiirle uyum icerisindedir ( Qingfu, vd., 1995 ).
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Sekil 6.3. Alagim 3 {in zor-zorlanma egrisi.
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Sekil 6.4. Alagim 4 {in zor-zorlanma egrisi.
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6.2. Metalografik Gozlemler

Kullamlan Cu-11.8Al1-0.47Be, Cu-11.6A1-0.42Be, Cu-13.5Al-4N, Cul3.0Al-4Ni
( agrrlik ylizdeli ) alasimlarindan alinan numunelere 1s1 islem uygulandiktan sonra ve ayrica
s iglemli numunelere basma ve ¢ekme zorlar1 uygulandiktan sonra parlatilarak kimyasal

olarak daglanan parcalar optik gézleme hazir hale getirildi.

6.2.1. Alasim 1 in metalografik gozlemleri

Isil islemli Cu-11.8A1-0.47Be numunesinin ¢ekilen optik fotografinda ( sekil 6.5.a )
yapi austenit fazda goriilmektedir. Bazi tanelerde, numuneyi parlatma sirasinda olusan
¢izgiler mevcuttur. Homojen Alasim 1 numunesine 56.8 kg/mm’ lik basma zoru
uygulandifinda sekil.6.5.b ve ¢ zor ile olusmus martensitler ve matriste austenit yapi
ayrica, zor ile olusmus ¢okeltiler gériiliyor. 75.73 kg/mm’ lik zor uygulandiginda igne
sekilli martensitler goriilmektedir ( sekil 6.5.d ). 94.7 kg/mm’ zor uygulanan numunenin
ylizey fotografinda zor ile olusmus martensitler, ikiz benzeri deformasyon kusurlari, ayrica
V sekilli martensitler mevcuttur ( sekil 6.5.¢ ). Uygulanan zor arttik¢a deformasyona bagh
¢okeltiler daha ¢ok goriilmektedir ( sekil.6.5.f- g ).
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Sekil 6.5. Alasim 1 numunesinin yiizey fotograflari a-) Isil islem, x 50, b-¢-) 56.8 kg/mm’,
x 200, d-) 75.73 kg/mm®, x 200, e-) 94.7 kg/mm?, x 200, f-) 113.6 kg/mm>, x 100,
g-) 125.7 kg/mm” lik zor uygulandiktan sonra , x 200.
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6.2.2. Alasim 2 nin metalografik gozlemleri

Cu-11.6Al-0.42Be alasimina ait homojen numunenin optik fotograflan sekil 6.6.a da
verilmistir. Oda sicakliginda yapt tamamen martensitik fazdadir. Sekil 6.6. b ¢ ve d degisik
martensit varyantlanm gostermektedir. Sekil 6.6.d, numune homojenlestirilirken
sogutmadan dolayr martensit plakalar icerisinde olusmus ikiz benzeri yapilarin meydana
geldigini gostermektedir. 56.8 kg/mm’ zor uygulanan numunenin yiizey fotografinda
( sekil 6.6.e ) martensit plakalan igerisinde degisik martensit varyantlannin olustugu
goriilmektedir ve 75.73 kg/mm’ lik zor uygulandiginda yeni martensitler olusmaktadir
( sekil 6.6.f). Sekil 6.6.g ise, 94.7 kg/mm’ lik basma zoru uygulanan parcamn yiizey
fotografint gostermektedir. Ortadaki agik renkli tanenin igerisinde kayma bantlan ve kayma
ikizleri, ayrica tanenin koselerinde de ¢ok az miktarda martensit olusmustur. 118.9 kg/mm?
lik zor uygulandiginda yine martensit yap: ve ¢okeltiler mevcuttur ve zora bagh olarak bazi

tanelerde ¢atlaklar gorulmektedir ( sekil 6.6. 1-] ).
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6.2.3. Alasim 3 iin metalografik gozlemleri

Homojen Alagim 3 numunesinin yiizey fotografi, sekil 6.7.a ve b de gorildigi gibi
martensit yapidadir. Homojenlestirme islemine bagh olarak martensitlerin yani sira ¢okelti
taneleri meydana gelmistir. 26 kg/mm’ lik ¢ekme zoru uygulandiginda ¢okelti taneleri
artmustir ( sekil 6.7.c ). Zora bagh olarak agik renkli tanelerin iginde tam ayirt edilemeyen
martensit doniisimii gozlenmistir ve zor arttik¢a tanelerin boyutlan kigulmusttr ( sekil
6.7.d ). 36.45 kg/mm’ lik ¢ekme zoru altinda yeni tanelerin olustugu sekil 6.7.e de
gorillmektedir. 43.7 kg/mm’ yik ile, kopan numunede kinlma, gevrek ve tane simn

kopmas: seklinde goriilityor ( sekil 6.7.fve g ).
K S G

~ NS
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Sekil 6.7. Alagim 3 numunesinin yizey fotograflart a-) Isil igslem, x 200, b-) Isil islem,
x 500, ¢-) 26 kg/mm’, x 50, d-) 31.25 kg/mm® x 50, e-) 36.45 kg/mm?® , x 50,

2

f- g-) 43.7 kg/mm” lik zor uygulandiktan sonra, x 50.

6.2.4. Alasim 4 iin metalografik gézlemleri

Alagim 4 numunesine 1s1 islem uygulandiktan sonra ¢ekilen yuzey fotografi sekil
6.8.a da goriilmekte olup oda sicakliginda yapt martensit fazdadir. 63.21 kg/mm’ lik
¢ekme zoru uygulanan numunenin yizey fotografinda (sekil 6.8.b ve c), agik renkli

bolgelerde zor ile martensite donismis ve doniismemis bolgeler ile birlikte tane



57

smurlaninda catlaklar goriilmektedir. Aymi goruntiler 68.9 kg/mm’ ¢ekme zoru uygulanan
numunenin yiizey fotograflarmda da goriliiyor ( sekil 6.8.d ve e ). 71.8 kg/mm?’ lik ¢ekme
zoru altinda koparilan numunenin kirik yiizeyinden gekilen yiizey fotografi sekil 6.8 f ise
kopma tane simrlarindan ayrlarak gergeklesmistir. Zor etkisiyle olusan martensitler ikiz
benzeri bir mekanizmayla doniigmislerdir. Ayrica zora bagh olarak ¢okeltiler meydana

gelmistir ( sekil 6.8.g, hvei).
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Sekil 6.8. Alasim 4 numunesinin yilizey fotograflan a-) Isi iglem, x 200 c-b-) 63.21
kg/mm’, x 50 d-) 63.21 kg/mm?, x 50 e-) 63.21 kg/mm®, x 100 £-) 71.8 kg/mm?, x 50
g-) 71.8 kg/mm’, x 100 h-) 71.8 kg/mm®, x 200 i-) 71.8 kg/mm’ , x 500 lik zor

uygulandiktan sonra.

6.3. Taramah Elektron Mikroskobu ( SEM ) Gézlemleri

Alagim 1 ve Alastm 2 numunelerinin hem homojen pargalaninin hem de homojen

parcalanna zor uygulandiktan sonra Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM ) gozlemleri
yapildi.

- Sekil 6.9.a Alasim 1 numunesine 1sil islem uygulandiktan sonra alman SEM
fotografinda yap: tamamen austenit fazda gorulmektedir. Bazi tanelerde parlatma sirasinda
olusan ince ¢izikler vardir. Tanelerin tonlarindaki farklilik i¢in tablo 6.1 e baktigimizda
alasggmin elementlerinin farkli konsantrasyonlanindan kaynaklandi@i goriilmektedir. 56.8
kg/mm® lik basma zoru uygulanan pargamin fotografi sekil 6.9.b de verilmistir.
Deformasyonla martensit olusumuna tanelerdeki alasim oranlan biiyik oranda etki
etmektedir. Ortadaki tanede martensit yok denecek kadar azdir. Kenarlardaki tanelerde
yap1 martensite doniismistiir ( sekil 6.9.c ). 75.73 kg/mm’ zor uygulanan par¢amin SEM
fotografinda ise ( sekil 6.9.d-e ) igne sekilli martensitler dikkat gekmektedir. 94.7 kg/mm’
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lik basma zoru uygulanan numunenin SEM fotograflarinda ( sekil 6.9.f-g ) ii¢ farkh tane
goriilmektedir. Herbir tane {izerinde zorun etkisi farklidir. Yani taneler farkli yonelimlere
sahiptir. Ayrica deformasyon kusurlari ve yeni olusmaya baslamus ¢okeltiler goriilmektedir.
Sekil 6.9.h da plakal martensitler dikkat ¢ekmektedir. 113.6 kg/mm’® lik basma zoru ile
olusmus martensitler, martensitlerin iginde ikiz benzeri yapilar ve ¢okeltiler sekil 6.9.1 de
goriilmektedir. 125.7 kg/mm’ basma zoru ile koparilan numunenin SEM fotografinda yine
deformasyona bagh ¢okeltiler ve martensitler goriilmektedir ( sekil. 6.9.j ). Fotografia
numaralandiriimis 1 nolu bdlgenin analizi sekil 6.11 de, 1 ve 2 nolu bdlgenin elementlerinin

agirhk ve atomik yiizdeleri tablo 6.2 de, 3 nolu bolgenin analizi sekil 6.12 de verilmistir.
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\

Sekil 6.9. Alasim 1 in Taramal Elektron Mikroskobu ( SEM ) fotograflar1 a-) Isil iglem,

i-) 113.6 kg/mm’,

1-

2

) 94.7 kg/mm’

, f-g-h-
j-) 125.7 kg/mm” lik zor uygulandiktan sonra.

2

b-¢c-) 56.8 kg/mm’® d-e-) 75.73 kg/mm
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Sekil 6.10. Sekil 6.9.a daki fotografa ait 1 nolu bolgenin edax analizi

Tablo 6.1. Sekil 6.9.a daki fotografta numaral goriilen tanelerin edax sonuglarna gore

alagim elementlerinin agirlik ve atomik yiizdeleri.

Cu Al

Tane No Agirlikga % Atomik % Agirlikga % Atomik %

1 86.63 73.34 13.37 26.66
2 86.37 72.90 13.63 27.10
3 86.87 73.74 13.13 23.26
4 36.46 73.06 13.54 26.94
5 86.05 72.36 13.95 27.64
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Sekil 6.11. Sekil 6.9 deki fotografta 1 nolu bolgeden ¢ekilen edax analizi.

Isil iglemli Alagim 2 numunesine ait SEM fotograflarinda yapi tamamen martensit
fazdadir ( sekil 6.13.a-b-c-d ). 56.8 kg/mm’ ve 75.73 kg/mm’ lik uygulanan zor martensit
plakalan igerisinde degisik martensit varyantlanmn olusmasma sebep olmustur ( sekil
6.13.e-f-g ). Sekil 6.13 h-i de, 94.7 kg/mm” lik basma zoru ile martensit plakalan igerisinde
meydana gelen kaymalar ve ikiz benzeri yapilar gériilmektedir. Sekil 6.13. j (113.6 kg/mm’
lik zor) de ise martensit bantlarin deformasyonla kademeli kaymalar meydana getirdigi
gorulmektedir. Bu bantlardan biri kolay kayma eksenine digeri zor kayma eksenine
gelmistir. 118.9 kg/mm’® lik zor uygulanarak kopanlan numunenin SEM fotografinda
kalnt1 bant 1z1 ( gekil 6.13 k ) martensitin ince yapist ( sekil 6.13.1) ve gatlak (sekil 6.13.m)
gorilmektedir. Elde edilen bu sonuglar literatiirle uyum igindedir ( Gautier, vd., 1995 ).

Tablo 6.2. Sekil 6.9 deki fotografta numarali olan 1 ve 2 nolu bélgelerin edax

sonuglarina gore alagim elementlerinin agirlik ve atomik yiizdeleri.

Cu Al
Bolge No Agirlikca % Atomik % Agirhkca % | Atomik %
1 86.36 72.88 13.64 27.12
2 85.89 72.11 14.11 27.89
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Sekil 6.12. Sekil 6.9.j deki 3 nolu bolgenin edax analizi.
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Sekil 6.13. Alasim 2 nin Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM ) fotograflan
a-b-c-d-) Isil iglem, e-) 56.8 kg/mm?® f-g-) 75.73 kg/mm’, h-i-) 94.7 kg/mm?,
j-) 113.6 kg/mm?, k-l-m-) 118.9 kg/mm’
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6.4. Gecirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM ) Gozlemleri

Sekil hatirlamali alasimlar termoelastik martensit donigimi gosteririer. Termoelastik
donusiime ugrayan bakir bazh sekil hatirlamali alagimlarin ana fazlar hacim merkezli kip
kokenli super orguli diizenli yapilara sahiptir. Ana fazin B2 veya DO; dizenli kristal
yapilardan birinde diizenlenmesi katmanh martensit yapilardaki siralanmalan belirler.
Sogutma veya zor altinda olusan martensitler B2 diizenli ana fazdan olusuyorsa 3R, 9R,
2H, DOs; dizenli ana fazdan olusuyorsa 6R, 18R, 2H katmanh diizenli martensit
yapilarindan birine déniigiir. Bu donisimiin difizyonsuz gergeklesmesi nedeniyle, ana
fazdaki atomsal diizenlenme ve mikroyapisal hatalar iriin faz olarak bilinen martensit faza
aktanhr ( Shimizu ve Tadaki, 1984; Adigtizel, 1987; Tarhan ve Bor, 1997 ).

5.8 mm ¢apindaki Alagim 1 ve Alagim 2 numuneleri, 151l igleme tabi tutulmadan oda
sicakhginda gerilim etkisi yaratmayacak sekilde 3 mm capinda diskler elde edilene kadar
80%HNO; + 20%H,0 ¢ozeltisi i¢inde ¢ozindurildiler ve 100 pm kalinhginda diskler
haline getirildiler. Kesme iglemi sulu ortamda R W.Oven limited sirketi tarafindan “Model
No DSI Seri No 092” olarak tretilen cihazda 10 V gerilim altinda yapilmistir.  3x1 mm?
levha seklinde Alasim 3 numunesinden elektron mikroskobu i¢in par¢a hazirlanamamugtir.
8x1 mm’ levha seklindeki Alasim 4 numunesi 6nce zimpara kagidiyla 0.5 mm ye
disuriildi, punch edilerek 3 mm ¢apinda diskler kesildi. Bu diskler oda sicakliginda
elektrokimyasal olarak parlatilarak mikroskopta incelenmeye hazir hale getiriimislerdir.
Oda sicakhgindaki parlatmalar 300 cc HNO;+500 cc CH3;COOH+100 cc HsPO,
kansiminda yapimustir. Bitin parlatmalar 0.2 A akim ve 8 V gerilim altinda Struers-
Tenupol iki tarafh parlaticida gergeklestirilmistir. TEM ¢alismalan Jeol JEM 100cx-II
gecirmeli elektron mikroskobunda 100 kV altinda aydmnlik alan ( AA ) goérinti, karanhk
alan (KA) gorinti ve segilmis alan elektron difraksiyon deseni teknikleriyle yapilmigtir.

Alagim 1 in orjinal halinde sekil 6.14.a (111) zonuna sekil.6.14.b (113) zonuna ait
elektron difraksiyon desenlerini gostermektedir. Bu difraksiyonlar numunenin oda
sicakliginda DO; ana fazda oldugunu gostermektedir ( Tarhan, 1996 ). Sekil 6.15 karanlik
alan martensit 6ncesi olusumlar1 yani ( Tweed microstructer ) yonlenmis taneli yapiyi,
sekil 6.16. karanhk alan goriinti matris ( ana faz ) + Be ¢okeltilerini gostermektedir. Bu
sonuglar literatiirlerle uyum igindedir ( Maki ve Wayman, 1977; Otsuka, vd. 1978; Tarhan,
1996 ).



19038 10

(b)

Sekil 6.14. Alagim 1 numunesinin elektron difraksiyon desenleri a-) DO; yapiun (111)
zonu, b-) DO: yapinin (113) zonu.
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Sekil 6.16. Ana fazda Be ¢okeltileri, KA , x 48000.

Alagim 2 numunesinden alinan bir elektron difraksiyon deseni sekil 6.17 de
verilmistir. Bu numuneden alinan sekil 6.18 deki mikrograf karanlik alan gorunti ikiz
iligkili martensit varyantlarim gostermektedir ve yine ayni bolgeye ait elektron difraksiyon
deseni ikiz iliskisini vermektedir. Sekil 6.19 da 18R yapmn (010) zonunu gosteren
elektron difraksiyon deseni verilmistir. Sekil 6.20 de aydinlik alan goriintii martensit ve

igindeki yigilma kusurlarimi gostermektedir ( Melton ve Mercier, 1979; Aydogdu , 1997 ).
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22038 iy
A

(b)
Sekil 6.18. a) Ikiz iliskili martensit varyantlar, KA, x 72000, b) Aym bolgeye ait elektron

difraksiyon desen.
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Sekil 6.19. Alagim 2 numunesine ait elektron difraksiyon deseni (010) zonu.

Sekil 6.20. Martensit ve i¢indeki yigilma hatalar, AA, x 48000.

Isil islem uygulanmadan once Alasim 4 numunesi tzerinde, farkhi noktalardan
cekilmis elektron difraksiyon desenlen sekil 6.21.a ve b de verilmigtir. Bu desenler 18R
yapimin (a) da (210) zonuna ait (b) de (100) zonuna ait noktalardir. Sekil 6.22 de farkh
noktalardan ¢ekilmis aydinhk alan gorintii ve karanlik alan goriinti verilmistir.
Sekil 6.22.a da aydinlik alan goriintii martensit plakalari mizrak ucu morfolojidedir. b) ve
c) de aydinlk alan goriinti martensit Uzerinde diizenli bolge smrlart (ordered domain
baundaries) d) de karanhk alan gériinti martensite plakalari kenar kenara (side by side)
dizilmistir. Bu sonuglar literatiirlerle uyum igindedir. (Andrade ve Delaey, 1984; Kuwan ve

Wayman ,1984; Pelegnina, vd., 1988, ).
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Alasim 1 in ana fazda DO; yapida oldugu, Alasim 2 ve Alasim 4 in 18R martensite
yapida oldugu elektron difraksiyonu desenlerinin incelemelerinden ortaya ¢ikanlmustir.
Elektron difraksiyonu sonuglart da x-1sinlarini destekleyerek Alagim 1 in DOs; yapida
Alasim 2 ve Alasim 4 Gn DO; tipinde duzenli bee yapinin austenit fazinda olusan 18R

yapida oldugunu dogrulamaktadir.

(b)

Sekil 6.21. Alasim 4 e ait elektron difraksiyon desenleri a) (210) zonu, b) (100) zonu.
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Sekil 6.22. a) Mizrak ucu morfolojide martensit plakalann AA, x36000, b) Martensit
lizerinde duzenli bolge simirlan , AA, x 20000, ¢) Dizenli bolge siurlan AA, x 36000,
d) Yan yana dizilmig martensit plakalan, KA , x 14000.

6.5. X-Isin1 Difraksiyonu Sonuclar:

Iki yonli sekil hatirlama etkisi ( TWME ), martensitik tipi doniisimiin diigiik ve
yiksek sicaklik fazlanna karsilik gelen fazlann herbiri iki makroskobik seklin
hatirlanmasina karsilik gelir. Bu fazlann herbiri bir miktar kritik sicaklik iistinde veya
altinda bir sicaklik degisimi ile elde edilebilir. Iki yonlii sekil hatirlama etkisi ( TWME )
termomekanik islemlerden etkilenir. Bu islemler sonucunda dislokasyonlar meydana gelir.
Dislokasyonlar sogutmayla olusan mumkin martensit varyantlanmn sayisii azaltir. O
zaman martensite olusturan bu varyantlar diisiik sicaklik seklini geri kazanmaya neden olur
( Zuniga, vd., 1995 ). TWME Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni gibi bakir bazh alagimlarda
cahgilmistir. Son zamanlarda Cu-Al-Be alagimlan 1yi termal kararhlik sergilediginden bu

alagimlarda da TWME incelenmektedir ( Zuniga, vd., 1995; Qingfu, vd., 1995).
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Cu-bazli alagimlarda olusan martensitik doniistimler, sekil hatirlama 6zelliklerinin
teknolojik 6neminden dolayy, birgok teorik ve deneysel calismalarin esasimni olusturur. Cu-
bazh alagimlarda bee faz, yiiksek sicakbiklarda kararhdir, fakat azalan sicaklik ile kati
¢ozelti alam kiigiiliir. Bir sonug olarak bece faz genel olarak 400-500 °C civarmin altindaki
sicakbiklarda kararlihg: bozulur. Daha ¢ok Cu-bazh alagimlar i¢in , ancak bec faz oda
sicakh@na hizli sogutmayla elde edilebilir ve martensitik doniisiim meydana gelmeden 6nce
diizenli olur ( Manosa,vd., 1993 ).

Sekil hatirlama olaymn termoelastik martensitik doniligiim sonucu oldugu daha Once
de ifade edilmisti. Sekil hatirlama 6zelligi gosteren bu alagimlar martensit déniisiimiinden
Once yiiksek sicaklikta diizensiz ( disordered ) bee, - fazindan diizenli ( ordered ) bee Bs-
faza ( DO; ) diizensiz-diizenli donisiimii gdsterir. DO; yapist hizli sogutma ile 6R, 18R
veya 2H yapisindaki martensit yapiya doniigiir.

Ortorombik distorsiyona ugrams bakir bazh B-tipi martensitlerin yapisi austenit
fazin (110)s temel diizlemi {izerine kurulur. Bu ortorombik distorosyon alasimin
konsantrasyonuna baghdir. Ortorombik distorsiyon, P-tipi martensitlerin  x-151
difraktogramlarmda 040 ve 320 piklerinde oldugu gibi 122 ve 202 difraksiyon piklerinde
de yarimayla ol¢iilebilir ( Adigiizel, 1989 ).

B-faz i¢in farkh olasi yapilar A2, B2 ve DOs ( yada benzer 1.2, ) dir. Yiiksek sicaklik
- Fazi diizensiz A2 yapiya sahiptir. Fakat sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniistime
ugrar. B2 siiper 6rgiilii yap1 meydana gelir. Ilave olarak sogutma en yakin komsu diizenini
meydana getirir, ve yapt sogutma hizina ve alagim kompozisyonuna bagh olarak DO; veya
L2, stiper 6rgiilii yap: olur, ( Jurado, vd., 1975; Wu 1970; Shuchuan, 1992 ). DO; ve L2,
yapilari ayni Bragg yansimalarina sebep olduklarindan bu yapilar birbirinden ayirmak
zordur, fakat onlara kérsxhk gelen giddet degerleri ile ayirt edilebilir. Mesela (220) diizlemi
DO; yapinmn temel diizlemidir.

Alagim 1 numunesinden bir par¢a kesilerek homojenlestirildi. Bu homojenlestirilen
pargamin 6nce metalografik incelemeleri yapildi sonra x-igmi parga difraktogrami almd:.
Sekil 6.23.a da kiibik ylizey merkezli austenitin (220) temel piki gériilmektedir. Bunun
yam sira difraktogramda kiigiik titresim pikleride goriilmektedir. Sekil.6.23.b de numuneye
56.8 kg/mm’ lik basma zoru uygulandiktan sonra x-ismi parga difraktogramu alnmugtir.
(220) temel piki varbgm korurken (0018) (320) (122) ve (1017) pikleri meydana
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gelmistir. 75.73 kg/mm’ lik basma zoru uygulandiginda (220) temel diizleminin
yariimastyla (208) (1017) (2010) pikleri olusmustur ( sekil.6.23.c ). Kademeli olarak zor
artirnidifinda DO; yapmm (220) temel diizleminden yarimalar artmustir. Uygulanan zora
bagh olarak bir arada bulunan austenit ve 18R martensit yapmmn 6rgii parametreleri tablo.
6.3 de verilmistir.

Uygulanan zora bagh olarak 18R yapmin Orgii parametrelerinden ¢ ve b orgii
parametreleri ile B agismm azaldif1 ve a nmn arttif goriilmektedir. Kopan numunede ¢ ve
da kiiglik artis gézlenmistir. Sekil .6.23 den de gériildiigli gibi artan zor ile (220) temel
diizlemin sgiddetinin azaldig: goriiliiyor. 75.73 kg/mm’ lik zordan itibaren artan zorlarla
temel diizlemden 18R yapiya yarimalar meydana gelmistir. Bu sonu¢ literatiirle uyum
igerisindedir ( Stroz, vd ,1995 ). Aym zamanda metalografik gdzlemlerin sonuglarim da
dogrulamaktadir. Bu yaptigimiz islemlerden alagim 1 i¢in su sonucu ¢ikaririz. Uygulanan
zor ile austenit yap: git gide yok olarak yerini martensit yapiya birakmustir,

Alasim 2 numunesine de 151l islem uygulandiktan sonra ve 1si islemli pargalara basma
zoru uygulandiktan sonra x- 151 parca difraktogramlari alindi. Bu difraktogramlar sekil
6.24 de verilmistir. Sekil 6.24.a daki difraktogramdan goriildigii gibi bu alasim oda
sicakhginda tamamen 18R martensit yapidadir ( Adigiizel, 1989 ). Bu yapmn 6rgii

parametreleri
A( R ), ¥ [ P ) 2hCosp
a2 a2(sin2p) b2 c2(sin2) acSin?P

esitligi kullanilarak hesaplandi ( Beeston, vd, 1972). Homojenlestirilmig parcalara kademeli
olarak arttinlarak zor uygulandiginda yeni piklerin olustugu ve 6rgii parametreleri degistigi

belirlendi. Uygulanan zora karsiik martensit yapmn orgii parametrelerindeki degisim
tablo.6.4 de verilmistir.
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Sekil 6.23. Alagim 1 in x-15im parga difraktogramlan a-) Isil iglem
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Tablo 6.3. Alagm 1 in x-i1m parga difraktogramlarindan hesaplanan DO; vel8R
yapilarinmn 6rgili parametreleri.

Alasim 1
Zor (kg/mm?) DO, 18R
--------- a= 5.77A
56.8 a= 587A |a=446A b=532A c=3824A B=288.93°
75.73 a= 582A |a=451A b=5.28A c=3820A B=289.09°
94.7 a=59 A |a=445A b=5.18A c=38 A p=88°
113.6 a=576A |a=451A b=5.18A c=37.76 A p=85.98°
125.7 a=577A |a=456A b=5.16 A c=37.83 A B=286.06°

Tablo 6.4. Alasim 2 nin x-13mm parg¢a difraktogramlarindan hesaplanan 18R martensit

yapmn Orgii parametreleri.

Alasim 2
Zor (kg/mm?) 18R Yapi
----------- a=448 A b=5.28 A ¢c=38.04 A B =86.03°
56.8 a=4.50A b=5.19A c=37.89 A B=88.40°
75.73 a=449A b=521A c=38.10 A p=288.98°
94.7 a=453A b=5.16 A c=38.72 A p=87.30°
113.6 a=449A b=5.16 A c=37.89 A B=85.21°

118.9 a=4.56 A b=523 A c=38.47A B=86.07°
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Sekil 6.24. Alasm 2 nin x-151m parga difraktogramlan a-) Isil islem, b-) 56.8 kg/mm’,
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Homojen numunede a/b oram V3 /2 den kiigtiktiir. Bu nedenle bu alagimin ana fazi
diizenli yapidadir. Homojenlestirilmis pargalara zor uygulandik¢a a/b oram V3 /2 oranina
yiikselmigtir.113.6 kg/mm? lik basma zorunda a/b oram ~/3/2 den biyiiktiir. Bu nedenle

bu alagimin ana fazi uygulanan zor ile bozulmusgtur.

Alagim 3 ve Alasgim 4 aym 1s1] igleme tabi tutulduktan ve 1sil iglemli pargalara farkl
¢ekme zorlan uygulandiktan sonra x-151m parga difraktogramlan alindi. Bu diraktogramlar
sekil 6.25 de gorilmektedir. Alagim 3 oda sicakhinda 18R martensit yapidadir. Homojen
pargalara uygulanan farkh ¢ekme zorlan aym yapiya ait farkh piklerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Uygulanan zora karsiik 18R yapmin 6rgi parametrelerindeki degigim
tablo.6.5 de verilmistir. Homojen numunenin a/b oram 0.84 olup, \/_3_/2 den kugiiktur.
Kopan numunede yine a/b orami 0.84 dir. Oda sicakliginda Alasim 3 numunesine
uygulanan ¢ekme zorlarinin, numunenin ana fazini bozmadig anlagilmaktadir.

Alagim 4 numunesi 1s1l islemler kisminda belirtilen homojenlestirme islemine tabi
tutulduktan sonra ve homojen pargalara farkli gekme zorlan uygulandiktan sonra x- 151
difraktogromlar: alindi. Bu difraktogramlar gekil 6.26 da verilmistir. Homojen numune oda
sicakliginda tamamen 18R martensit fazdadir. Homojen pargalara uygulanan farkli ¢ekme
zorlan sadece yeni piklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Homojen yap: 18R martensit

yapidir. Uygulanan zorlar yapi iginde yeni bir yap: olugturmamstir.

Tablo 6.5. Alasim 3 in x-151mu1 parga difraktogramlanndan hesaplanan 18R martensit

yapin Orgll parametreleri

Alasim 3

Zor (kg/mm°) 18R Yap

-------- a=442A b=526A c=37.89 A B =89.40°

26 a=437A b=531A c=38.11 A B=8845°
31.25 a=442A b=5.28A c=3790A B=8991°
36.45 a=438A b=5.34A c=3822A B=8822°

43.7 a=441A b=525A ¢c=38.02A B=8972°
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Sekil 6.25. Alagim 3 iin x-1sin1 parga difraktogramlan a-) Isil iglem, b-) 26 kg/mm’
¢-) 31.25 kg/mm’, d-) 36.45 kg/mm®, e-) 43.7 kg/mm” lik ¢cekme zoru uygulandiktan

sonra.
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Tablo 6.6 ya bakilacak olursa 6rgl parametrelerinde buyuk bir degisiklik yoktur. a/b
orani homojen ve zor uygulanmg parcalarda NE) /2 den kugiiktir. Buradan su sonuca
varabiliriz. Oda sicakhginda Alasim 4 numunesine uygulanan ¢ekme zorlar numunenin ana
fazint bozmamustir.

Daha oOnceden bahsedildigi gibi bakir bazhi alagimlarda martensit (110); taban
dizlemi tzerine kurulur. Taban diizlemin aym buyiiklikte atomlardan olusmasi halinde,
taban diizlem eskenar bir Giggen i¢ agisi bigiminde olur. Bu nedenle temel duizlemdeki 6rgi
parametrelerinin a/b oranit 18R martensiti igin 3 /2, 9R martensiti igin /3 olur . Taban

dizlemin farkh buyuklikte atomlardan olugmasi halinde a/b oram 18R martensiti icin

\/5/2 den , 9R martensiti i¢in V3 den kiiguk olur ( Xuon,vd.,1987 ).

Tablo 6.6. Alasim 4 Gn x-1i5mm parga difraktogramlarindan hesaplanan 18R martensit

yapinin orgl parametreleri

Alasim 4

Zor ( kg/mm”) 18R Yapi

------ a=443 A b=530A c=38.14A p=289.24°

63.21 a=441A b=528 A ¢=38.06 A §=289.65°

68.9 a=443 A b=532A ¢=38.06 A B=287.60°

71.8 a=443 A b=529A c=38.10A B =289.00°
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Sekil 6.26. Alastm 4 iin x-151m1 parga difraktogramlan  a-) Isil iglem, b-) 63.21 kg/mm?,

c-) 68.9 kg/mm’, d-) 71.8 kg/mm’ lik gekme zoru uygulandiktan sonra.
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6.6. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( DSC ) Sonug¢lan

Martensit-Austenit ters donisim sicakliklan A; ve Ar nin termal déniigim
¢evrimlemesine ve zora karsi degisimlerinin incelenmesi igin Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi ( DSC ) teknigi kullamldi. Bu degisimlerin incelenmesi i¢in numuneler ik
once besinci boliimde bahsettifimiz 1s1l isiemlere tabi tutuldular.

6.6.1. Zor uygulanmis numunelerin diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
sonug¢lan

Numuneler daha 6nce belirtilen 1s1l iglemlere tabi tutulduktan sonra Alagim 1 ve
Alagim 2 numunelerine farkhi buytkliklerde basma zoru, Alasgm 3 ve Alasim 4
numunelerine farkh buyikliklerde ¢ekme zoru uygulandi. Basma ve g¢ekme zoru
uygulanan bu numunelerin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( DSC ) ol¢timleri alindi. Bu
Olgiimlerde 1sitma iz 5 °C/ dakika olarak segildi.

Alasim 1 in homojen ve homojen parcgalanina farkh biyiikliiklerde basma zoru
uygulandiktan sonra alinan DSC egrileri sekil 6.27 de gorilmektedir. Homojen numunenin
ters dontsim sicakliklart A ve Ar sirastyla -20 °C ve 2.2 °C dir. Bu numuneye 56.8
kg/mm? lik zor uyguladipimzda A, tam olarak olgiilemezken Ar sicakh@ 40.1 °C ye
yiikselmigtir. 75.73 kg/mm? lik zor ile A sicakhign 45 °C olmugtur. 94.7 kg/mm? lik zor
uygulandiginda A, ve Assirasiyla 113.8 °C ve 186.1 °C olmustur. Oda sicakhinda austenit
fazda bulunan numune tamamen martensit faza donigmiistiir. Uygulanan zor déniigim
sicakhifim arttirmigtir. Zor seviyesi 113.6 kg/mm’® ye ¢ikanldiginda A, ve As sicaklif
tamamen kaybolmustur. Buradan basma zorunun belirli bir zor seviyenin {izerinde

uygulandiginda, numunede sekil hatirlama 6zelliginin kayboldugu anlagilmaktadir.



90

mW mw
6.0 [~ 120

-50.0 [ 1 B ! " . 2 N =360 1 " . 2 . N . N o N
225 0 25 5 75 100 125 150 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
c
I°cy rc)
a b
mW
mW 181 b
=120
As At
Af h
X
F6OF 210 | ) . )
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 100 125 150 175 200
¢ [°cy d (°cy
mW
-18.0

.-/\/

278 \

. - i L H
075 100 125 150 175 200
0
c
e el

Sekil 6.27. Alagim 1 in diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) egrileri a-) Isil iglem,
b-) 56.8 kg/mm?, ¢-) 75.73 kg/mm’, d-) 94.7 kg/mm’, e-) 113.6 kg/mm’® lik basma
zoru uygulandiktan sonra.
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Homojen Alagim 2 numunesinin ters doniistim sicakliklari A ve A sirastyla 60.8 °C
ve 83.9 °C dir. Homojenlestirilmis pargalara kademeli olarak basma zoru uyguladiginda
ters doniisiim sicakliklarinda hem artis hemde bozulma gézlenmistir. 56.5 kg/mm’ lik zor
uygulandifinda A, 120 °C A; 181.6 °C olmugtur. Zor 75.73 kg/mm’ ye arttrildiginda A,
120.4 °C A¢ 187.5 °C ye yilkselmistir. 113.6 kg/mm’ ve 118.9 kg/mm’ lik zorlarla A, ve A¢
ters dOniisiim sicakliklar gozlenmemigtir. Her iki numunede de artan basma zoru ile ana
fazlan bozulan pargalarda ters doniistim sicakhf: gozlenmemigtir.

Alasm 2 ye ait homojen ve homojen pargalarina basma zoru uygulanmis
numunelerin DSC egrileri sekil.6.28 de goriilmektedir.

Zor degeri yiikselirse, daha fazla kusurlar ortaya ¢ikar ve M; ve A sicakhiklar artar.
Ancak bu artis aldaticidir Bunun nedeni numunenin kararh martensitin biiylik miktarim
ihtiva etmesidir. Yeniden doniigebilen martensit fazi ara yiizey bilylimesi ile martensit
plakalarinin kaybolmas: arasindaki siirttinme kuvvetleri nedeniyle ortaya ¢ikan dislokasyon
dizilerini yenmelidir, Bu iglem dislokasyonlarmn bir zor ekseni ile iligkili tercihli bir ydnelime
( ddnme ) kendiliklerinden uyum sagladiklan zaman plakalar arasindaki etkilesmelerde de
gegerlidir ( Delaey, vd., 1974; Gil ve Guilemany, 1991).

Bu gergekler ters doniigim sicaklik artigim da beraberinde getirir. Daha yiiksek
histerisis sicakhk degerleri biiylik zor seviyelerinde elde edilir ve bu doniigiimdeki
stirtiinme enerjisinin biiyiik olabilecegini gosterir ( Gil ve Guillemany, 1991 ).

Alasm 3 ve Alagim 4 numunesi 920 °C da 30 dakika siirelerle taviandiktan sonra
tuzlu-buzlu su icinde ani sogutuldular. Bu numunelere ¢ekme testi uygulandi. Homojen
Alasim 3 numunesinden elde edilen DSC egrisinde A, sicaklign 60.64 °C A¢ sicakhg
74.55 °C dir. Alasim 3 numunesine ait ¢ekme deneyi i¢in hazirlanmmg homojen pargalara
zor uygulandiginda doniistim sicakliklarinda artis gézlenmistir. Cekme deneyi ile koparlan
numunede dahi ters doniiglim sicakhif1 varhigim korurken kopan numunede ters doniistim
sicakliklar1 A = 64.85 °C ve As =78.82 °C olmustur. 26 kg/mm’ Lk ¢ekme zoru
uygulandiginda ters dniistim sicakhklan A, 63.52 °C ye Ay, 76.76 °C ye, 31.25 kg/mm’
lik cekme zorunda ters doniigiim sicakliklar1 A, ve As sirasiyla 64.11 °C ve 78.23 °C ye
yiikselmistir. Cekme zoru uygulanmig Alagim 3 numunelerine ait DSC egrileri sekil 6.29.
da verilmistir.
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Sekil 6.28. Alagim 2 nin diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) egrileri a-) Isil islem,
b-) 56.8 kg/mm’, ¢-) 75.73 kg/mm’, d-) 94.7 kg/mm’, e-) 113.6 kg/mm’.
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Sekil 6.29. Alasim 3 iin diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) egrileri a-) Isil islem,
b-) 26 kg/mm’, ¢-) 31.25 kg/mn?®, d-) 36.45 kg/mm’, e-) 43.7 kg/mm’ lik gekme zoru

uygulandiktan sonra.
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Sekil 6.30. Alagim 4 {in diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) egrileri a-) Isil iglem,
b-) 63.21 kg/mm’, c-) 68.9 kg/mm’, d-) 71.8 kg/mm’ lik ¢ekme zoru uygulandiktan

sonra.

Homojen Alasim 4 numunesinin DSC egrisi sekil.6.30.a da goriilmektedir. Homojen
numunenin ters doniistim sicakliklar A ve As sirasiyla 155 °C ve 188 °C dir. Sekil 6.30.b
de 63.21 kg/mm’ lik germe zoruna ait DSC egrisi gorilimektedir. Uygulanan zor ile ters
doniigiim sicakliklart Ag; 160 °C ye Ag 192.5 °C ye ylikselmigtir. Ters doniigim
sicakliklarmdaki bu artism germe zoru ile arttig1 ve kopan numunede ana fazin bozulmadii
ve ters doniisiim sicakbklanmin A ve As sirasiyla 165 °C ve 213.1 °C oldugu
goriilmektedir (sekil 6.30.d ). Bu olay numune A den diisiikk sicaklikta diretildifi zaman
ortaya ¢ikar ( Wayman ve Duering, 1990 )
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6.6.2. Doniisiim sicakhklarinin termal gevrimlemeyle degisimi

Termal ¢evrimlemeden 6nce Alasim 1 ve Alagm 2, 650 °C de PB- faz bdlgesinde
15 dakika siirelerle tavlandilar. Tavlanan bu alagimlar dnce 97 °C kaynayan suyun iginde
5 dakika bekletilip oda sicakhfmdaki suda kademeli olarak sogutuldular. Alagm 3 ve
Alagim 4, 920 °C de B- faz bolgesinde 20 dakika stirelerle tavlanarak homojenlestirildiler.
Ve tuzlu-buzlu su igine atilarak ani sogutuldular. Daha sonra numunelere termal gevrim
uygulanarak DSC egrileri elde edildi.

Alagmm 1 in 1,2 ve 5. gevrimlerine ait DSC egrileri sekil 6.31 de gosterilmigtir. Bu
egrilerden martensit-austenit ters doniiglimiiniin endotermik bir reaksiyon oldugu
goriilmektedir. Alasim 1 icin 100 termal gevrim sonunda elde edilen A; As Ve Amax
degerleri tablo 6.7 de listelenmigtir. Tablodan da goriildiigli gibi 1. i gevrim sonunda
ters donilglim sicakliklar difer gevrimlerden yiiksek gikmustir. 1. gevrimde Apax sicakhfi
-7 °C iken 2. termal ¢evrimde bu sicaklk -7.5 °C ye diigmiistiir. 100. termal ¢evrim
sonunda -9.6 °C olmustur. )

Tablo 6.7. Alasim 1 igin 100 termal g¢evrim sonunda elde edilen ters doniisiim
sicakliklari.

Cevrim Sayisi A (°C) Af(°C) Apx(°C)
1 -18.55 3.50 -7.00
2 -19.95 2.62 -1.50
5 -23.50 1.00 -8.50
10 -23.70 0.80 -8.70
15 -23.77 0.60 -8.80
20 -23.80 0.40 -8.85
30 -23.90 0.10 -8.95
40 -24.00 -0.05 -9.25
50 -24.20 -0.20 -9.50

100 -24.50 -0.30 -9.60
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5. gevrim

Endotermik

Sekil 6.31. Alagim 1 igin 1., 2. ve 5. termal gevrimlere ait DSC egrileri ( Isitma hizz 10
°C/dk).
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Alasgim 1 numunesinin homojenlestirme isleminden sonraki durumdan baslayarak
100 termal ¢evrim sonunda A ve Ar sicakliklarinm degisimini gosteren grafik sekil 6.32. de
verilmistir. Ilk termal ¢evrimde A, ve A sicakliklan sirasiyla -18.55 °C ve 3.5 °C olarak
bulunmugtur. A; ve As sicakhik degerleri 2. ¢evrimde -19.35 °C ve 2.62 °C degerlerini
alirken 100. ¢evrim sonunda -24.50 °C ve -0.30 °C degerlerini almigtir. Alagim termal
¢evrim yaptimadan &nce en kararh durumda oldufu sonucuna varihr. Clinkii termal
¢evrimde numuneler bekletilmeden ¢evrim yapildifindan kararhhfa ulagmaya zaman
bulamamistir. Bundan dolay: termal ¢evrimlerde ters doniigiim sicakhklarinda azalmalar
gdzlenmistir. Bununla beraber ¢evrim sayis: arttikga ters doniisiim sicakliklarindaki digiis
miktari azalmaktadir. Yani ilk birka¢ ¢evrimde ters doniisiim sicakliklarindaki diigiis daha
yiksektir. Cevrim sayis1 arttikga ters doniisim sicakbiklarindaki diigliste azalma
goriimektedir. Bu nedenle, gevrim sayisi arttikga numunenin termal kararhhmm arttify

sonucuna varhr,

§ -10 L
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Cevrim Sayis1

Sekil 6.32. Alasgim 1 icin A; ve As ters doniisiim sicakliklarimin ¢evrim sayisma gore
degisimi.
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Sekil 6.33. Alagim 1 i¢in A - A sicakhk farkimin ¢evrim sayisma gore degisimi.

Alagim 1 i¢in ters doniisiim sicakhklar farkimin ( As - As) ¢evrim sayisma gore
degisimini gbsteren grafik sekil.6.33 de verilmigtir. A¢- A; degerleri 1. ¢evrimde 21.75 °C
iken 2 . ¢evrimde 22.57 °C ye 5. ¢evrimde 24.5 °C ylikselmistir. 10. gevrimde 24.5 °C de
sabit kalmistir. 40. ¢evrime kadar kiiglik disiisler g6zlenmistir. 40. ¢evrimde Af - A
sicaklik farki 23.95 °C ye diigmiis, 100. ¢evrim sonunda bu fark 24.2 °C ye yiikselmistir.

Alasim 1 e uygulanan 1s1l islem Alagim 2 ye de uygulandiktan sonra 100 termal
¢evrim yapilmustir, Alagim 2 nin 1., 2. ve 5. termal ¢evrimlerinin DSC egrileri sekil 6.34 de
gérilmektedir. 100 termal gevrim sonunda elde edilen A;, Asr ve Ams ters dOniigtim
sicakliklar1 tablo 6.8. de verilmistir. Termal gevrim sayisma bagh olarak ters doniislim
sicakliklar1 A; ve Af nin degisimi sekil 6.35 de , Ar- A, sicakhk farkinin degisimi ise
sekil 6.36 da gosterilmistir. Bu alagimda da 1. termal ¢evrime ait donfigiim sicakliklari
sonraki ¢evrimlerden yiiksek c¢ikmaktadir. 1. termal gevrim sonunda Amx sicaklign
78.60 °C olup, 2. termal ¢evrimde 77.10 °C ye aniden diigmiistiir. Sonraki ¢evrimlerde bu
diislis daha az olmustur. 20. ve 30. ¢evrimde 75.10 °C de sabit kalmustir. 100. termal
¢evrim sonunda A sicakhfi 74.60 °C ile en diisiik deferi abmgtir. 1. termal ¢evrimde A,
65.55 °C iken 2. ¢evrimde 63.61 °C ye diigmiis ve 100. ¢evrim sonunda 60 °C olmugtur.
1. cevrimde A¢ sicakhn 92.9 °C dir. 2. ¢evrimde 90 °C ye 100. ¢evrim sonunda 87.6 °C ye
diismiigtiir.
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Sekil 6.34. Alasim 2 igin 1., 2. ve 5. termal g¢evrimlere ait DSC egrileri ( Istma iz 10
°C/dk ).
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Tablo 6.8. Alasim 2 i¢in 100 termal ¢evrim sonunda elde edilen ters doniisiim sicakhikiar.

Cevrim Sayisi A (°C) Ae(°C) Apx (°C)
65.55 92.90 78.60
2 63.61 90.00 77.10
5 61.80 88.70 75.80
10 61.60 88.50 75.30
15 61.45 88.29 75.30
20 60.80 88.10 75.10
30 60.00 87.80 75.10
40 59.90 87.70 74.90
50 60.00 87.70 74.80
100 60.00 87.60 74.60
100
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Sekil 6.35. Alagim 2 icin A; ve As ters doniigiim sicakbklarimin gevrim sayisina gére

degisimi.
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Sekil 6.36. Alagim 2 igin A¢- A, sicakhk farkinin ¢evrim sayisina gére degisimi.

Alasim 2 i¢in ters doniisiim sicakliklar: fark: ( As- A;), 1. ¢evrimde 27.35 °C iken
2. gevrimde 26.39 °C ye diigmils, S. ¢evrimde 26.9 °C ye yiikselmigtir. 15. ¢evrim sonuna
kadar bu fark hemen hemen sabit kalmustir. 30. ve 40. ¢evrim sonunda bu fark 28 °C ile en
yiiksek degeri almustir. 100. gevrim sonunda 27.8 °C ye diismiigtiir.

Alasim 3, 920 °C de B-faz bdlgesinde 20 dakika siireyle taviandiktan sonra tuzlu-
buzlu su igine atilarak ani sogutuldu. Isil iglemden sonra bu numuneye 100 termal ¢evrim
uygulandi. Alagim 3 iin 1., 2. ve 5. ¢evrimlerine ait DSC egrileri sekil 6.37 de verilmigtir.
100 termal ¢evrim sonunda elde edilen A, As ve Ams ters doniisiim sicakliklan, tablo. 6.9
da listelenmigtir. A; ve As ters doniislim sicakhklarmmn cevrim sayisiyla degisimi
sekil 6.38 de As- A; sicaklik farkinin ¢evrim sayisiyla degisimi sekil 6.39 da verilmigtir.
Amax sicakhfn 1. gevrimde 72.3 °C dir. 2. ¢evrimde 64.6 °C ye ani diisiis olmustur. Sonraki
¢evrimlerde Amsx sicakhifindaki diisiisler cok azdir. 100. ¢evrim sonunda 62.7 °C ye
diismiistiir.
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Sekil 6.37. Alasim 3 i¢in 1., 2. ve 5. termal gevrimlere ait DSC egrileri ( Isitma hizn 10

°C/dak ).
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Tablo 6.9. Alasim 3 i¢in 100 termal gevrim sonunda elde edilen ters ddniigiim sicakbiklar.

Cevrim Sayis1 A (°C) Ag(°C) Am (°C)

1 63.30 83.07 72.3
2 56.75 74.16 64.6
5 55.62 72.50 63.3
10 54.77 71.80 63.2
15 54.40 71.20 63.1
20 54.15 70.80 63.1
30 53.95 70.50 62.9
40 53.73 70.20 62.8
50 53.60 69.80 62.8
100 53.20 69.30 62.7
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Sekil 6.38. Alasim 3 i¢in A ve Asters doniislim sicakliklarinin ¢evrim sayisina gore

degisimi.
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Sekil 6.39. Alagim 3 igin A¢- A, sicaklik farkimin gevrim sayisina gore degisimi.

A, ve As ters doniigtim sicakliklan 1. ¢evrimde sirasiyla 63.3 °C ve 83.08 °C ile en
yiiksek degeri almustir. En biiyiik diiglls 2. termal gevrimde 67.50 °C ve 95 °C ile
gézlenmistir. 100. gevrim sonunda 53.2 °C ve 69.3 °C ile en diisiik degeri almugtir.

Alagim 3 i¢in A¢- A, sicakhk farki 1. gevrim sonunda 19.77 °C dir. 2. termal ¢evrim
sonunda 17.41 °C ye diigmiigtiir. 100. termal ¢evrim sonunda bu fark 16.1 °C olmustur.

Alasmm 4, Alasim 3 e uygulanan 1si1l isleme tabi tutulduktan sonra 100 termal ¢evrim
yapilmistir. Alagmm 4 {in 1., 2. ve 5. termal ¢evrimlerine ait DSC egrileri gekil 6.40 da
goriilmektedir. 100 termal g¢evrim sonunda elde edilen A, Asr ve Amsx ters doniisiim
sicakhklari tablo 6.10. da verilmigtir. Termal gevrim sayisma bagh olarak A, ve As
sicakbiklarmmn degisimi sekil .6.41 de, As- A, sicakhik farkinin deisimi ise gekil .6.42 de
goriilmektedir. An,x sicakhifs 1. gevrimde 166.5 °C iken 15. gevrim sonunda 160.5 °C ye
diigmiistiir. 100. ¢evrim sonunda Ay, sicakh@i 160.3 °C olmustur. A ve A ters doniistim
sicakbiklari 1. ¢cevrimde sirasiyla 155.33 °C ve 182 °C dur. 2. ¢evrimde 155 °C ve 171.3 °C
ile en biiylik diiglisii gOstermistir. 20. ¢evrimden sonra ters doniiglim sicakhklarndaki
distsler ¢ok kiigtiktiir. 100. ¢evrimde 152.2 °C ve 166.7 °C ile en diigiik degeri almgtr.
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As- A sicaklik farki 1. gevrimde 26.07 °C en yiiksek degeri almustir. 2. gevrimde
16.3 °C ye diigmiigtiir. 100. gevrime kadar As- A sicaklik farkinda kiiciik sapmalaria
birlikte diistisler gdzlenmistir. 1. gevrimde en genis piki vermistir. Sonraki ¢evrimlerde pik
genisligi daralmmgtir. Buna karsihk pik boyu 1. ¢evrimde kii¢iiktiir. Cevrim sayis: arttik¢a
pik boyu ylikselmigtir.

Bu sonuglara gore Alasim 1, Alasim 2, Alagim 3 ve Alagim 4 numuneleri igin en
kararh durumun baslangi¢ durumu oldugu sonucuna varilir.

Sekil 6.31 den de goriildiigi gibi Alagim 1 oda sicakhginda austenit fazdadir. Sekil
6.34, sekil 6.37 ve sekil 6.40 daki sonuglara gire Alasim 2, Alasim 3 ve Alagim 4 oda
sicakhfmda martensit faza sahiptir. Her bir alagm i¢in elde edilen sonuglar literatiirlerle
uyum igindedir ( Scarsbrook ve Stobbs, 1987; Kayah, 1993; Morris ve Lipe, 1994;
Aydogdu, 1995).

Tablo 6.10. Alasim 4 i¢in 100 termal ¢evrim sonunda elde edilen ters dontistim sicakliklari.

Cevrim Sayis A, (°C) Af(°C) A (°C)
1 155.93 182.00 166.50
2 155.00 171.35 164.30
5 154.93 170.00 162.40

10 154.95 169.10 161.70
15 153.50 168.00 160.50
20 153.00 167.30 160.50
30 152.75 167.10 160.50
40 152.75 166.90 160.40
50 152.43 166.80 160.30
100 152.20 166.60 160.30
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Sekil 6.40. Alasim 4 icin 1., 2. ve 5. termal gevrimlere ait DSC egrileri ( Isitma iz 10
°C/dak ).
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Sekil 6.41. Alagim 4 igin A; ve As ters doniiglim sicakliklarimn ¢evrim sayisma gore

degisimi.
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Sekil 6.42. Alagim 4 igin As- A, sicakhk farkmm gevrim sayisma gére degisimi.



108

7. TARTISMA

Martensitik faz doniistimi, numunenin sicakhfinin diigliriilmesi veya austenit yapiya
uygulanan zor ile yada her iki fakt6riin birlikte uygulanmasiyla meydana gelir.

B2 ( CsCl ) veya DOs; ( Fe;Al ) tiirli diizenli kristal yapilara sahip alagimlar ana
fazdan sogutuldugunda martensit doniisiimii sonucunda olusan katmanh yapilar birbiriyle
ikiz iligkili plakalar seklinde diizenlenir. Sekil degisiklikleri ikiz ara yiizeylerinin hareketi
sonucunda olustufundan dolayl, 1sitildifinda ana faza doniigen numune ilk seklini alir. Bu
olaya sekil hatirlama olayr denir. Sekil hatirlama olay1 genellikle soy metal bakir bazh
alagimlarda gézlenir ( Shimizu ve Tadaki, 1984 ). Sekil hatirlamah alasimlarin termoelastik
martensitik doniisiimi ile biitlinlestifi daha Once ifade edilmisti. Bu alagimlar kritik bir
d6niigiim sicakh@inin altinda ve iistiinde iki ayn sekil gosterirler. Kritik sicakhfin altinda
martensit yap1 olusmaya baglar ve sicakhk dislisliyle bliylir. Sicakhk ylikseldiginde
martensit yap: kiigiiliir ve kaybolur ( Adigtizel ve Ceylan, 1988 ).

Bu c¢ahsmada incelenen Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni sekil hatirlamab alagimlar,
termoelastik martensitik déniigiim gdsterirler. Doniistim 6ncesi faz olarak bilinen ana fazin
yapisi B2 veya DO; diizenine sahiptir. Doniislim sonras: martensite faz 3R, 9R, 2H veya
6R, 18R, 2H yapisindadur.

Bu cahsmada kullanilan Alagim 1, Alagim 2 Alagm 3 ve Alasim 4 iin sirasiyla
afirhkca bilesim oranlan Cu-11.8A1-0.47Be, Cull.6-Al0.42-Be, Cu-13.5A1-4Nj,
Cu-13.0A1-4Ni dir. Elektron/atom ( e/a ) oranlari ise Alagim 1 igin 1.49 , Alagim 2 i¢in
1.48, Alasim 3 i¢in 1.57, Alasim 4 i¢in 1.55 dir. Bu alagimlara boliim 5 te belirtilen
deneysel islemler uygulandi. Deneysel islemlerde de belirtildigi gibi 1s1l islemli Alagim 1 ve
Alasim 2 numunelerine basma zoru, 1s1 islemli Alagim 3 ve Alasim 4 numunelerine ¢ekme
zoru uygulandi. Bu numunelerin optik ve taramah elektron mikroskobu ( SEM )
g6zlemleri yapildi. Aym alagmm numuneleri x-15m parca difraksiyonu, diferansiyel tarama
kalorimetresi ( DSC ) ile incelendi. Ayrica gegirmeli elektron mikroskobu ( TEM )
incelemeleri yapildi. Bu iglemler srasmda numunelerin yaslanmasi gbéz Oniinde
bulundurulmadi. Optik mikroskop incelemeleri yapildi. Zor-zorlanma ve termal gevrim

6zellikleri incelendi.
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L. Optik ve taramah elektron mikroskobu ( SEM ) gézlem sonuglan

a-) Isd iglemli Alagim 1, Alagim 2, Alagim 3 ve Alagim 4 numunelerinin yiizey
fotograflar1 sirasiyla sekil 6.5.a, sekil 6.6.a-b-c-d, sekil 6.7.a-b ve sgekil 6.8.a da
goriilmektedir. Bu fotograflardan Alagim 1 in ana fazda, difer alagimlarm ise martensit
fazda oldukiar: belirlendi. Alagim 1 ve Alasim 2 numunelerinden g¢ekilen taramah elektron
mikroskobu fotograflan ( sekil 6.9 ), sekil 6.13 deki optik mikroskobu sonucunu daha net
olarak dogruluyor.

b-) Alagim 1 numunesine zor uygulanmadan ve zor uygulandiktan sonra gekilen
optik fotograflan sekil 6.5 de ve ( SEM ) fotograflan ise sekil 6.9. da goriiliiyor. Oda
sicakhginda austenit fazda bulunan numuneye 56.8 kg/mm’ lik zor uygulandifinda
martensit plakalar1 olugsmaya baslamistir. Zor artikga deformasyona bagh martensit
miktarimn arttif ve ayrica deformasyona bagh ¢okeltiler olustugu belirlendi.

c~) Alagm 2 numunesi oda sicakhfinda martensit yapida oldugu sekil 6.6 ve sekil
6.13 de belirlendi. Martensit yapiya zor uygulandifinda deformasyona bagh olarak
martensit plakalan igerisinde deZisik martensit varyantlari, yeni olusan martensitler, kayma
bantlar1 ve ikiz benzeri yapilar ile ¢6kelti fazlarmin olustugu belirlendi.

d-) Cekme zoru uygulanan Alasim 3 ve Alagim 4 numunelerinin optik mikroskop
fotograflan sekil 6.7 ve sekil 6.8 de goriilmektedir. Fotograflarda, uygulanan ¢gekme zoru
etkisiyle olusan ¢tkelti fazlar1 goriilmektedir. Ayrica uygulanan zorun biyiikliigiine bagh
olarak hasil olan kopma ve kinlmalarin gevrek kinlma ve tane s kopmasi oldugu
belirlendi.

II. X-Isinlari ve elektron difraksiyonu sonuclar

Alagim 1, Alagim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 numunelerine 1si islem uygulandiktan
sonra ve 1si iglemli Alagim 1 ve Alagim 2 numunelerine ait pargalara basma zoru, 151
islemli Alagim 3 ve Alagim 4 numunelerine ait pargalara germe zoru uygulandiktan sonra
x-151m parga difraktogramlari alindi. Bu difraktogramlar sirasiyla sekil 6.23., sekil 6.24.,
sekil 6.25. ve sekil 6.26. da verilmistir. X-151m difraktogramlarindan ve Alagim 1, Alagim 2
ve Alagim 4 {in elektron difraksiyonu desenlerinden agagidaki sonuglar elde edildi.
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a-) Alasim 1 numunesinden 1si islem sonrasi elde edilen sekil 6.23.a daki
difraktogramda DO; yapinn (220) temel piki gériiliir. Bu numunenin siiper 6rgii yansimast
gosterdigi ve kiibik yliz merkezli austenit olan yapinmn 6rgii parametresinin a = 5.77 A
oldugu belirlendi.

b-) Homojen Alagim 1 numunesine ait par¢alara farkh biiyiiklitkkte basma zorlari
uygulandiktan sonra alman par¢a difraktogramlarmda DO; yapmn temel pikinden 18R
martensit yapiya yarilan pikler goriiliir. Buna gore T > A¢ sicakhfinda ana faza disanidan
uygulanan zor, ana fazin martensit faza doniigmesine sebep oldugu sonucuna varidi. Bu
sonug literatiirle uyum igindedir ( Stroz, vd., 1995; Jurado, vd., 1985 ).

c-) Alagim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 numuneleri homojenlestirildikten sonra elde
edilen sekil 6.24.a, sekil 6.25.a ve sekil 6.26.a daki difraktogramda difraksiyon pikleri
indislendifinde numunelerin siiper drgii yansimas: gosterdigi ve bu alagimlarm martensit
fazimn 18R kristal yapisinda oldugu belirlendi. Bu sonugtan, numunelerin ana fazdan
martensit faza doniistimlerinin DO;—M18R seklinde oldugu sonucuna varildi. Bu sonug
literattirlerle uyum igindedir ( Morris, 1995, Aydogdu, 1995 ).

d-) Homojen Alasim 1, Alasim 2, Alasim 4 numunelerinin - x-151m1
difraktogramlarindan alman sonuglar, gegirmeli elektron mikroskobundan alinan sonuglarla
uyum i¢indedir.

e-) Homojen Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 numunelerinden alinan x-ism1 parga
difraktogramlarindan M18R monoklinik yapmin drgii parametreleri tablo 6.4, tablo 6.5 ve
tablo 6.7 de verilmistir. Bu sonuglardan her ii¢ alasim i¢in a/b orany, \/5/2 den kiigtik
¢ikmaktadir. B-faz alasimlarinda martensit faz icin a/b oranmm NE) / 2 den kiigiik olmasi ve
piklerin ayn ayr: ¢ikmasi diizenlilifin bir 6l¢iisiidiir ( Xuan, vd., 1987, Adigiizel, 1989 ).
Elde edilen bu sonuglardan alagimlarin martensit fazda ve dolaystyla austenit fazda diizenli
bir kristal yapiya sahip olduklan gorildi ( Xuan, vd., 1987).

f-) Her ti¢ alasimda da P acis1 90° den kiigiik ¢ikmustir. Buradan da alagimlarin
ortorombik distorsiyona ugramadig anlagildi.

g-) Alasim 2 numunesine ait pargalara farkh bilyiikliklerde basma zoru
uygulandifinda ( 18R yapiya ) x-15m1 parca difraktogramlarindan yeni piklerin meydana
geldigi goriilmektedir (sekil 6.24 ). Bu difraktogramlara ait 6rgii parametreleri tablo 6.4.
de verilmistir. Uygulanan zor ile a/b oram degismis ve zorun kademeli olarak artmasiyla
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a/b oramda artmustir. 113.6 kg/mm’ ve 118.9 kg/mm’ zor uygulanan parganin a/b oram
/3/2 den biiyiik gikmustir. Elde edilen bu sonuglardan 113.6 kg/mm?’ ve 118.9 kg/mm?® lik
basma zorlarinin ana fazin yapisiu tamamen bozdugu gorildi. Aynica T < A sicakliginda
uygulanan basma zorunun belirli bir yiik degerinin iistiinde uygulaninca ana fazin yapisim
bozdugu belirlendi.

h-) Alasim 3 ve Alagim 4 numunelerine ait homojen pargalara farkh biiyiikliiklerde
¢ekme zoru uygulandifinda 18R martensit yapisina ait x-151m parga difraktogrammnda yeni
piklerin meydana geldigi sekil.6.25 ve sekil 6.26 da goriilmektedir. Bu difraktogramlara ait
Orgii parametreleri tablo.6.5 ve tablo.6.6 da verilmistir. Her iki numuneye uygulanan farkh
bliyliklilkteki ¢ekme zorlarmin a/b oramm degistirdifi ve her iki alagmm i¢in, T < A
sicakhifinda uygulanan ¢ekme zorlarmin alagimlarm ana fazim dolayisiyla martensit
fazlarim bozmadif belirlendi.

II1. Diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) sonuglan

Alasim 1, Alasim 2, Alagim 3 ve Alasim 4 homojenlestirilerek oda sicakhfmnda
Alasim 1 ve Alagim 2 ye farkh biiyiiklerde basma zoru, Alasim 3 ve Alasim 4 e farkh
biiytikliiklerde ¢ekme zoru uygulanarak ters doniislim sicakliklarindaki degisimleri
incelendi. Zorlanma ve termal gevrimler sonunda &lgiilen ters doniigiim sicakhiklaryla ilgili
sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

a-) Gerek ana fazda bulunan Alagim 1 numunesine, gerekse martensit fazda
bulunan Alasim 2, Alagim 3 ve Alasim 4 numunelerine disaridan uygulanan zorlarm ters
doniiglim sicakliklarim yiikselttigi bulundu.

b-) Zor uygulanmmg homojen dort farkh alagima ait numunelerin diferansiyel tarama
kalorimetresi ( DSC ) egrileri alinirken 1sitma hizi 5 °C/dakika, termal ¢evrimlemesi yapilan
bu homojen dort farkh alagimm DSC egrileri alimirken de 1sitma hizi 10 °C/dakika olarak
ahnmugtir. Alagim 1 igin sekil 6.27.a ile sekil 6.31 deki 1. gevrim, Alagim 2 i¢in sekil 6.28.a
ile gekil 6.34 deki 1. ¢evrim, alagm 3 i¢in sekil 6.29.a ile sekil 6.37 deki 1. gevrim,
Alasim 4 i¢in sekil 6.30.a ile gekil 6.40 daki 1 ci ¢evrim kargilastirihrsa diferansiyel tarama
kalorimetresinin hiz1 artik¢a doniisiim sicakhFmmn yiikseldigi goriilmektedir. Bunun 1sitma
hizinm yavas oldufu durumlarda g¢ekirdeklenme tesir kesitinin arttigmdan ileri geldigi
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belirlendi. Dolayisiyla da kristallesme igin gerekli olan enerji arahfmin daha digiik
sicakliklarda saflanms oldufu sonucuna varildi.

c-) T > As sicakhfinda Alasim 1 ve T < A, sicakhfinda Alagim 2 numunelerine
basma zorlar1 uygulandiktan sonra alman DSC egrileri sekil 6.27 ve sekil 6.28 de
goriilmektedir. Her iki numunede de 113.6 kg/mm® lik zorda ters doniisiim sicakliklan
gbzlenmemistir. Bu sonuca gére 113.6 kg/mm’ lik basma zorunun her iki numuneye de
sekil hatirlama &zelligini kaybettirdigi sonucuna varildi ( Gil ve Guilemany, 1991 ).

d-) Alasgim 3 ve Alagim 4 numunelerine T < A; sicakhfinda farkh biyiikliikte
uygulanan ¢ekme zorlarindan sonra alman DSC efrilerinde sekil 6.29 ve gekil 6.30 da
goriildigt gibi kopan numunede dahi ters doniigiim sicakliklar: varhgm korumaktadir.
Elde edilen bu sonuglardan T < A sicakhfinda bu numunelere uygulanan ¢ekme zorlarmin
sekil hatrrlama o&zelligini kaybettirmedifi ve tam bir siiper elastik 6zellik sergiledigi
belirlendi. Bu sonug literatiirlerle uyum igerisindedir ( Barret ve Massalski, 1988; Wayman
ve Duering, 1990).

e-) T < Assicakhfinda Alasim 2 ye basma zoru Alagim 3 ve Alasim 4 e gekme zoru
uygulanmugtir. Bu sicaklikta Alagim 2 ye uygulanan basma zoru ters doniigliim sicakhklarim
yok ederken Alasim 3 ve Alasim 4 e uygulanan ¢ekme zorlarinda ters doniisiim sicaklig
varhgin koruyarak stiper elastik davranisin sergilendigi belirlendi.

f-) Alagm 1, Alasim 2, Alagim 3, ve Alasim 4 iin ters doniisiim sicakhklari
endotermik bir reaksiyonla olmaktadir. Sekil 6 31.a, sekil 6.34, sekil 6.37, ve sekil 6.40 da
gorildagi gibi, ilk ¢evrimlerdeki egriler genis bir sicaklik arahifma yayimslardir. Sonraki
isitma ¢evrimleri ise daha dar bir doniistim piki sergilemektedir. Her dort alasmmin Apex
degeri, artan ¢evrim saysi ile diiglis gbstermektedir.

g-) Alagim 1 i¢in ters doniislim sicakliklar1 A; ve Ay, birinci gevrimde sirasiyla
-18.55 °C ve 3.50 °C olmak tiizere en yiiksek degeri almstir ( Tablo 6.7 ). Daha sonraki
¢evrimlerde ters doniislim sicakliklarinda diigligler gézlenmigtir. 100. ¢evrim sonunda A,
sicaklifs -24.50 °C ye, A¢ sicakhi ise -0.30 °C ye diigmiistiir. Alagim 2, Alasim 3 ve
Alagim 4 icin tablo 6.8, tablo 6.9 ve tablo 6.10 incelenecek olursa 1. gevrimde ters
doniisiim sicakliklar: en yiiksek degerdedir. Bu alagimlarm ilk birkag termal ¢evrimlerinde
Onemli diistisler g6zlenmistir. Daha sonraki ¢evrimlerde kiiciik diisiigler devam etmistir.
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Bu sonuglara gore dort alagimm hepsi de ilk termal gevrim sonunda en kararh durumdadr,
Sonraki ¢evrimlerde numune bekletilmeksizin ¢evrim yapildifindan kararhhfa ulagamamig
ve ters doniiglim sicakbklar diislis gbstermistir. Bu diisilisle beraber ¢evrim sayisi artik¢a
numunelerin termal kararhiifmm artif1 gériilmektedir. Bu sonuglar difer aragtirmacilarm
yapmus oldugu ¢ahsmalarda da uyum i¢indedir ( Kayah, 1993; Aydogdu 1995; Morris ve
Lipe, 1994 ).

h-) Alasim 2, Alasim 3 ve Alagim 4 ilk ¢evrimlerinde As - A, sicakhk farki en
yiksek degeri almustir. 2. ¢evrimlerinde en biiyilkk diiglis gozlenmistir. Sonraki
cevrimlerinde dislisler azalmgtir. Alasim 1 ilk ¢evrimde en diigik degeri alms 2. ve 3.
termal ¢evrimierde artiy gostermis. Daha sonraki ¢evrimlerde A¢ -A; sicaklik fark: kiigiik
diistisler gostererek hemen hemen sabit kalmustir. Bu da termal ¢evrim sayisinmn artisiyla
doniigiimiin daha geg tamamlandigi, dolayistyla da karaliifinin arttiim gésterir.

Bakir esash gekil hatirlama alagimlarinda sogutma ile martensit doniisiimii 1sitma ile
ters doniislim diye adlandirdifimiz austenit doniistim gozlenir. Ik DSC egrileri genis bir
sicaklik arahifma sahiptir. Sonraki ¢evrimlerde bu egriler daralmakta ve ters doniislim
sicakliklar1 diigmektedir. Cevrimlemeler sonucunda malzeme iginde olusan kahci
dislokasyonlarm artigmin bu daralma ve sicaklik diisiiglerine sebeb oldugu kanaatine varildi
( Zuniga, vd., 1995).
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8. ILERI CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu tezde ¢ahgilan Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni sekil hatirlamah alagimlari {izerinde
yapilan ¢calismalar ve elde edilen sonuglardan yararlanilarak asagida onerilen cahsmalarm da
yapiimasi miimkiin olabilir.

1-) Mekaniksel ¢evrimin yapiimasi ve buna bagh olarak yorulmanin incelenmesi

2-) Termal ¢evrim ile termal yorulmanin incelenmesi

3-) Cu-Al-Be alagimlarmin B-faz bolgesinden kademeli sogutulmasi ve Cu-Al-Ni
alagmmlannin  tuziu-buzlu suda suni sofutulmasi diginda farkh sogutma ydntemleri
kullanilarak sogutma hizimn doniigiim sicakhklarina etkisi diferansiyel tarama kalorimetresi
ve iletkenlik Slgtimleri ile tayin edilebilir.

4-) Sogutma hizimin numune sertlifine etkileri aragtinlabilir.

5-) Doniiglim hizn ve doniisim davramgi {izerinde etkili olan i¢ slirtiinme
kuvvetlerinin aragtiriimasi,

6-) Cu-Al-Be ve Cu-Al-Ni alagimlari fB-faz bodlgesinde farkh siirelerle tavlanip
sogutulduktan sonra , tavlama siiresinin doniigiim sicakhiklarma etkisi diferansiyel tarama
kalorimetresi ve iletkenlik 6l¢timil ile tayin edilerek karsilagtirilabilir.

7-) Bu alagimlara farklh sofutma islemleri veya B-faz bélgesinde farkh siirelerle
tavlayip belirli bir sogutma iglemi uygulandiktan sonra x-ism difraktogramm ile yapidaki
degismeler incelenebilir.

8-) Metalografik gozlem ile sofutma hizinin ve tavlama siiresinin alasimlarin tane
biiyiikliklerine etkisi aragtirilabilir.

9-) Tavlama siiresi ve sofutma hizina bajh olarak ¢okelti fazlarin yogunlugu
aragtirilabilir,

10-) Diferansiyel tarama kalorimetresi ( DSC ) ile veya iletkenlik olglimii ile
aktivasyon enerjilerinin hesaplanmas: yapilabilir

11-) Homojenlestirilen numunelerin farkh sicakliklarda yaglandirma g¢aligmalar:
yapilabilir.

12-) Yaglandirma sonucu olugturulan ¢Skelti faz yoZunluklari gézlenebilir ve bu
yogunluklarin farkh sicakliklarda yaglanmayla nasil degistigi aragtirilabilir.
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13-) Kristal yapida diizlemler arasi mesafe farki ( Ad ) ve sertlik degerlerinin
mekanik ¢cevrimleme ve termal ¢evrimlemeyle degisimleri incelenebilir.

14-) Doniigiimle ortaya ¢ikan yapr bozukluklarmn, &zellikle dislokasyon
yogunluklarmin gézlenmesi ve hesaplanmasi yapilabilir.

15-) Bu alagimlarda diflizyon kaynag ¢ahsmasi ve kaynak bdlgesinin metalografik
gbzlemleri yapilabilir.
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