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Yiiksek Lisans Tezi

SEKIL HATIRLAMALI CuZnAl ALASIMLARINDA SOGUTMA HIZI ETKILERI
VE COKELTI KINETIKLERI

Murat ESKiL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
2000, Sayfa: XIV+97

Sekil hatirlamali bakir bazl alasimlar, déniigiim 6ncesi ve sonrasi uygulanan termal islemlere
¢ok duyarli olup; bu etkiler alagimlann kristalografik, morfolojik ve mekanik 6zelliklerinde
veya difer doniisiim parametrelerinde 6nemli degisimlere sebep olabilir. Bu ¢alismada,
uygulanan farkli termal islemler etkisiyle iki sekil hatirlamali CuZnAl alasimmn bazi
doniigim parametrelerinde ortaya gikan degisimler X-151m difraksiyonu, diferansiyel tarama
kalorimetresi, taramali elektron mikroskobu, optik metalografi ve sertlik 6i¢iimii
yontemleriyle incelendi. '3 faz bolgesinden farkh ortamlarda sogutulan alasim numunelerinde
L2)—MI18R martensitik doniisimiiniin  gergeklestigi tespit edildi. M18R monoklinik
martensit yapimn 6rgii parametreleri ve bunlarin sogutma hiziyla degisimleri belirlendi.
Avnica, 9R yapisi i¢in n = 1 ve 18R yapisi igin # = 4 olmak iizere (h/°-h,%) / 3 = (k-ki) I n
bagintisim saglavan (/#,;k;/) ve (hyk,/) Miller indisli diizlem ¢iftlerinin Ad diizlemlerarasi
uzaklik farklarimin sogutma ortamina bagh degisimleri incelendi. Diferansiyel tarama
kalorimetresi olgtimlerinden, ilk termal gevrimler igin austenitik déniisim sicakliklarmin
sonraki termal ¢evrimlerdeki degerlerine gore oldukga yiiksek ¢iktigr tespit edildi; bu sonug,
ilk ¢evrim oOncesindeki martensit yapiin ¢ok gii¢lii stabilizasyona sahip oldugu seklinde
yorumlandi. Farkli reaksiyon hizi 6lgimlerinden, 1sitma hizinin artmasiyla ters doniisiim
sicakliklarinin yiikseldigi, fakat sofutma hizimin artmasiyla ileri doniisim sicakliklannin
dustigi gozlendi. Taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop olmak tizere iki farkl:
teknikle gergeklestirilen mikroskobik goézlemlerde tane yapilan incelendi; birbiriyle uyumiu
plaka gruplan, plaka martensitler, V-tip martensit yapilanmalari, ikiz-benzeri bandlanmalar,
¢okelti fazlan ve mikrogatlaklar tespit edildi. Bu tir morfolojik o6zelliklerin genellikle
sofutma hizina fazlaca bagli olmadif1 gorildii. Termal gevrimieme etkisiyle numunelerin
sertliklerinde ortaya ¢tkan artislar, g¢evrimleme esnasinda tersinmez siireglerle olusan
dislokasyonlar gibi yapisal kusurlara dayandinldi ve numunelerin daha kararli bir yapiya
gegisinin bir gostergesi olarak yorumlandi. Aynca, Alasim 2 numunesinin sertlik 6l¢iimlerinin
Alasim 1 numunesine gére daha biiyilk ¢ikmasi, Alasim 2 nin aliiminyum oraninin daha
bityiik olmasina baglanmistir.

Anahtar Kelimeler: CuZnAl alagimlar, sekil hatirlama olay:, M18R martensit yapi, sogutma
hiz1 etkileri, dizlemleraras: uzaklik farki, déniisiim sicakliklar, martensit morfolojisi, ¢okelti
kinetikleri, Vickers mikro sertligi.
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SUMMARY
Master Thesis

EFFECTS OF COOLING RATE AND PRECIPITATION KINETICS IN SHAPE
MEMORY CuZnAl ALLOYS

Murat ESKIL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
2000, Page:XIV+97

Copper-based shape memory alloys are very sensitive to the thermal effects before and after
the transformation, and this effects may cause important changes on crystallographic,
morphologic and mechanical properties or the other transformation parameters of the alloys.
In this study, the changes which occured on some transformation parameters of two shape
memory CuZnAl alloys due to the effects of various thermal procedures have been
investigated by using X-ray diffraction, differantial scanning calorimetry, scanning electron
microscope, optical metallography and hardness measurements. At the specimens cooled from
high temperature £ phase region, the L2,—M18R martensitic transformation was observed.
The lattice parameters of M18R monoclinic martensitic structure and the changes occured by
cooling rate on lattice parameters were defined. In addition, spacing differences (Ad) between
some selected Palrs of dlffractlon planes with (h,k,) ve (hyk,l) Miller indices satisfying the
relation (h; 2_h; )/ 3= (kz k7 )/ n (n=1 for 9R and »=4 for 18R structure) were examined due
to the cooling conditions. From the differential scanning calorimetry measurements, for the
first thermal cycles, the austenitic transformation temperatures were found to be very high
rather than the cycles which were after the first cycle. This result was interpreted that
martensite structure has very strong stabilization before the first cycle. From the various
cooling or heating rate measurements, it was observed that by the increase of the heating rate,
the reverse transformation temperatures were increased, but by the increase of the cooling
rate, the forward transformation temperatures were seen to be decreased. At the microscopic
observations performed by two different methods named scanning electron microscope and
optical microscope, the grain structures were observed; self accommodating martensite plate
groups, plate martensites, V-type martensite structures, twin-like bands, precipitation phases
and microcracs were found. It has been seen that usually these types of morphological
characteristics have no influence by cooling rate from the S phase region. By the thermal
cycling effects, the increases observed in the hardness of the specimens were thought to be the
result of the structural defects like dislocations which formed during the irreversible processes
and commented on that this process is the reflection of the transition to a more stabilized
structure. In addition, it is suggested that the reason why the hardness result of Alloy 2 is
higher than Alloy 1 is that the Al content of the Alloy 2 is higher than Alloy 1.

Key Words: CuZnAl alloys, shape memory effect, M18R martensitic structure, cooling rate
effects, interplanes distance difference, transformation temperatures, martensite morphology,
precipitation kinetics, Vickers micro hardness.
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SIMGE LISTESI

: Martensit—austenit donisiimiinde austenit baglama sicaklig.

: Martensit—austenit dontigimiinde austenit yapimn tamamlandig: sicaklik.
: Austenit — martensit doniisiimiinde martensit baslama sicaklig.

: Austenit — martensit donigiimiinde martensit yapinin tamamlandig sicaklik.
: Kristal yapida diizlemleraras: mesafe.

: Kristal yapida diizlemlerarasi mesafe farki.

: Hacim merkezli kiibik yapi.

: Yiizey merkezli kiibik yapi.

: Yiizey merkezli tetragonal yapi.

: Kristal yapida x-ekseni boyunca 6rgii parametresi.

: Kristal yapida y-ekseni boyunca 6rgii parametresi.

: Kristal yapida z-ekseni boyunca 6rgii parametresi.

: Kristal yapida y ve z eksenleri arasindaki agt.

: Kristal yapida diizlemleri belirleyen indis sistemi (Miller indisleri).

: Modife olmus 9R martensit yapi.

Modife olmus 18R martensit yapu.

: Gaz sabiti.

: Sicaklik (°K).

. Yaslandirma 6ncesi doniisim sicaklig.

: e/a orani (elektron/atom) 1,5 civarinda olan siiperérgiilii bee ana faz.
: DOs tiirti ana faz yapisi (bce).

: B2 tiirii ana faz yapisi (bece).

: L2, tiirti ana faz yapisi (bcc).

: Diizensiz 3R martensit yapisi.

: Cokelti fazi.
: Cokelti fazi.

: Beta brass yapu.
: Zor.

: Zorlanma.

: Martensit fazdan ana faza déniigimi baglatan zor egigi.

: Ana fazdan martensit faza doniigiimii baglatan zor esigi.

: Katinin akma noktasina kars gelen zor egigi (akma zoru).

: Faz déniisiimiinden dolay: entropide meydana gelen degisim.



1. GIRIS

[k olarak, 1888 yilinda Amerikan metalurjist Howe gelik igerisinde farkli mikroyapilar
bulundugunu gostermistir. Onun bu yeni mikroyapilara vermis oldugu ferrit, perlit ve
sementit isimleri kalict oldu; fakat onun vermis oldugu isimlerden “hardenit”, Adolph
Martens’in adim alarak “martensit” (martensite) olarak kullamlmaya baglandi [Olson ve
Owen, 1992]. Buna, Roberts-Austen’den sonra Osmond’un teklifiyle austenit (austenite)
terimi de eklendi. Martensite dayali ilk ¢alismalarin tiimii gelik iizerinde yapildi, daha sonra
ayni ozelliklere sahip diger alasimlar icin de birgok arastirmaci aym terimi kullanmistir.

Bir kat1 igerisindeki homojen bolgelere genellikle “faz” adi verilir. Katidan katiya bir
faz dontisimiiniin gergeklesmesi igin gerekli olan sicaklik, zor ve/veya basing degisimine
bagli olarak; bir martensitik doniigiim, makroskobik 6lgekte “invaryant diizlem zorlanmasi”
olarak tammlanan bir kayma ya da yerdegistirme hareketi olarak gerceklesir. Martensitik
doniisiim, austenit faz olarak adlandinlan dénisiim oncesi kristal yapmmn, sicakhk ve
uygulanan zorun ayr ayn veya birlikte etkisiyle martensit yapiya doniismesi olayidir. Birgok
metal ve alasim sisteminde gozlenen ve birinci mertebeden yapisal bir faz déniisiimi olan bu
donisimlerin en o6nemli ozelligi, atomlann ilk komsuluklanimin doéniisim sonrasinda
korunarak difiizyonsuz olarak gergeklesmesidir. Bu doniisiimler, termoelastik ve termoelastik
olmayan martensitik doniisimler olmak tzere ikiye ayrlir. Termoelastik martensitik déniisiim
sergileyen bazi 6zel alagimlar siiperelastiklik (silgibenzeri davrams), tek ve ¢ift yonli sekil
hatirlama etkisi gibi bazi mekanik etkiler gosterebilir. # faz alasimlarinda matris ya da
martensit plakalan, esas olarak elastik olarak meydana gelir ve ters doniisiim igin gerekli olan
1sitma sonucu martensit plakalan tekrar kaybolurlar.

Sekil hatirlama olaymin mekanizmas: Sekil 1.1 de sematik olarak gosterilmistir. Sekil
hatirlamal: alagim, uygun termomekanik iglemler gergeklestirildiginde onceden sahip olunan
sekil ya da buyiklage sahip olabilen bir grup alasim sistemine verilen isimdir. Sekil
hatirlamali bir alasim, digiik sicakhktaki martensit fazinda deforme edildikten sonra
iizerindeki zor kaldinldiginda (genellikle M; sicakhiginin altinda), martensit fazdan ana faza
donusecek sekilde Ay sicakliginin iizerine 1sitildifinda kendi orijinal austenitik seklini
hatirlayacaktir. % 6-8 arasindaki zorlanmalar tamamiyle hatirlamir [Olson ve Owen, 1992].
Orijinal sekli tekrar hatirlama olayi, deforme olmus martensit fazimin geri donisimii ile

ilgilidir.
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Sekil 1.1: Sekil hatirlama olayin: agtklayan sematik gosterim [Olson ve Owen, 1992].

Genellikle, diisik sicaklik fazinda deforme edilen numune yiiksek sicakliklarda
deformasyon oncesi durumuna geri déner. Numune tekrar sogutuldufunda deforme
edilmeden 6nceki seklini almiyorsa, bu olaya “tek yonlii sekil hatirlama olay1” denir. Tek
yonli sekil hatirlama olayinda, ¢ift yonli sekil hatirlama olayina nazaran eski sekli hatirlama
kapasitesi daha fazladir [Olson ve Owen, 1992]. Baz1 alagsimlar ise tekrarlanan 1sitma <
sogutma cevrimleri sonras: tekrar sekil degisimine ugrarlar. Bu olaya da “¢ift yonlii (tersinir)
sekil hatirlama olay1” denir.

Martensitik sartlarda deforme edilmis sekil hatirlamali bir alasim, 4, sicakhiginin iizerine
isitihirsa sadece termal etkiyle eski seklini kazanir. Cift yonli sekil hatirlama olayinda, bu
durumun tersi olarak numune A4 sicakhifinin altina sogutulursa yine sadece termal etkiyle
martensitik  konfigiirasyonunu hatirlamaktadir. Cu-Zn tek kristalleri -tizerinde yapilan
aragtirmalar sonucunda, g¢evrimler esnasinda ¢ift yonli sekil hatirlama olayina iki farkl
sekilde rastlanabilecegi goriilmistiir [Olson ve Owen, 1992]. Bunlardan ilki sekil hatirlama

etkisi ¢evrimlemesidir (SME cycling). Bu islem, numuneyi A4 sicakhinin altina sogutarak



tercih edilen bir martensit varyantim elde etmek igin deforme etmeyi, daha sonra da 4
sicakhimin {izerine 1sitmay1 gerektirir. Bu iglem birkag kez tekrar edildiginde martensitin
deformasyon (gerginlik, sikisma, egilme gibi) davramsi degismez kalir. Tkincisi ise zor etkili
martensitik doniisimdiir (SIM). Bu donigimii gergeklestirmek i¢in numuneyi M; sicakhgimin
tuzerinde deforme etmek gerekir. Uygulanan zor kaldirildifinda numune eski orijinal halini
alacaktir. Aym zor tekrar uygulandiginda, yine aymi sekil degisimi meydana gelir.

Isil iglem siiregleri, bakir bazli alagimiardaki sekil hatirlama etkisini ve diger kinetikleri
¢ok guclii bir sekilde etkiler [Lai vd., 1996]. Cogu bakir bazli alasimlarda, en yakin atomik
komsuluklar hizl1 sogutma isleminden 6nemli gekilde etkilenirler. Farkli sogutma ortamlari,
yani farkh sogutma hizlan atomik diizen derecesinde, martensit tirinde ve doniisiim
sicakliklarinda farkl: etkiler gosterebilir.

Kati durumdaki faz degisimleri, genel olarak déniigiimler ve ¢okelmeler (ayrismalar)
olmak iizere iki kisma ayrlir. Cékelme, sicaklifin azalmas: ile ¢oziinebilirligin diismesi
halinde, kati ¢ozeltiden bir veya birkag fazin aynsmas: olayidir. Aynsan fazin bilesimi ve
orgi yapis1 baslangi¢ fazindan farklidir. Cokelti fazlan oncelikle tane simirlannda olmak iizere
genellikle ikiz simirlar, bosluk ve dislokasyon konsantrasyonunun fazla oldugu bolgelerde ve
diger orgii kusurlanmn bulundugu bolgelerde olusur. Cokelme olayi, sicakliga ve zamana
bagli olup hizli sogutma ile biiyiik 6lgiide engellenebilir.

Bu arastirmada, lizerinde ¢ahgilan iki sekil hatirlamali CuZnAl alasimm Gzerinde farkh
sogutma hizlarina baglh olarak ortaya gikabilecek yapisal, kinetik ve morfolojik degisimler
cesitli deneysel yontemler kullamlarak incelendi. Farkli sogutma hizlarinda A ana fazdan
sogutulan numunelerin X-151m1 toz difraksiyonu desenleri elde edilerek indislendi. Bu desenler
kullanilarak martensit yapilarin 6rgii parametreleri ve martensit fazdaki diizen derecesini
yansitabilen Ad diizlemlerarasi uzakhk farklan elde edildi. Higbir 1s1l islem uygulanmamis
alasim numunelerinin doniisim sicakliklarinda, doniigiim entalpilerinde ve dénisiim
histerisizinde ortaya ¢ikan degisimler diferansiyel tarama kalorimetresi teknigi kullamlarak
incelendi. Ayrica, ileri ve ters doniigiimler igin aktivasyon enerjileri de bu teknikle hesaplandi.
Bundan bagka, farkli sogutma hizlarinda sogutulmus ve farklh siirelerle yaglandinlmig alagim
numunelerinin morfolojilerinde ortaya ¢ikabilecek degisimler, taramali elektron mikroskobu
ve optik mikroskop kullanilarak incelendi. Numunelerin sertliklerinde déniisiim ¢evrimlemesi

sonunda ortaya gikan degisimler ise, Vickers mikro sertlik élgiimleriyle belirlendi.



2. KATILARDA MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERI

Yapisal faz doniigtimleri difiizyonlu ve difiizyonsuz olmak iizere iki gruba aynlir [Torra
ve Tachoire, 1990]. Bir maddenin yapisinin martensit yapr olarak adlandinimasi igin
maddenin belli bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu doniisiimler, atomlarin birlikte
hareketini kapsadifindan dolay1 “askeri doniigimler” olarak; difiizyonlu dénisiimler ise
atomlarin birlikte hareketini kapsamadifindan ve yerdegistirme atomik boyutlardan biiyiik
olabildiginden dolay1 “sivil doniigiimler” olarak da adlandirilir [Porter ve Easterling, 1996].
Kural olarak, tim metaller sogutma veya 1sitma sicaklii yeteri kadar hizhi tutuldugunda
difiizyonsuz doniisime ugrayabilirler. Birgok metalik veya metalik olmayan bilesik ve
minerallerde martensitik doniigiim meydana gelebilir.

Sekil 2.1 ve Tablo 2.1 de gorildigi gibi, martensitik doniigiimierin termoelastik olan
bir tipi vardir. Tablo 2.2 de ise gekil hatirlama olayr gosteren bir grup alasim ve baz
ozellikleri verilmistir. Termoelastik olmayanlarda doniisiim, sogutma esnasinda ani bir
patlama (burst) reaksiyonuyla atermal olarak ana faz i¢inde yayilarak gerceklesir [Kayal,
1993]. Martensitik dontgiim, donisimdeki zorlanma enerjisi, doniisim kinetiklerini ve
morfolojiyi etkileyen birinci dereceden yapisal bir faz doniigimidiir. Doniisim sonucunda
numune makroskobik bir sekil degisimine ugrar. Ana doniigiim mekanizmasi homojen bir
kesmeden olusur. Donisiim, termal etkiyle veya zor etkili olarak ya da her iki etkiyle birden
gergeklesebilir. Deneyler, sicakhik diigtirildigiinde ya da arttinldifinda martensit plakalarin
da buna gére bilyltyecegini ya da kiigiilecegini géstermistir.

2.1 Ana Fazin Yapisi ve Kararhhg

Termoelastik doniisiime ugrayan bakir bazli sekil hatirlamali alasimlanin ana fazlan, bee
stiperérgiili yapilara sahiptirler [Tarhan ve Bor, 1997]. Martensit fazinin hangi diizende
yapilanacag alasimin kompozisyonuna ve 1sil islemine baghdir [Tsuchiya vd., 1994]. bee
fazin kararli stperorgult yapilan diizensiz A2; dizenli B2 (CsCl), DO; (FesAl) ve L2,
(Cu;MnAl) olmak ilizere dort tipte bulunabilir. Ana fazlan, bec yapiya bagh olarak
siiperérgilye sahip olan alagimlardan elektron/atom (e/a) oranlan 1,5 civaninda olanlar, 8 faz
alagimlar olarak adlandinhr [Kayali, 1993]. DO; tipli siiperérgiiler 8;, B2 tipli siiperorgiiler
B> ve L2, tipli siiperorgiiler £ olarak da adlandinlirlar. Fe;Al, CsCl ve CuMnaAl tipi kristal



yapilarda (110)y. diizlemlerindeki atomik dizilis sirasiyla Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4 de
gorilmektedir. Sofutma veya zor altinda olusan martensitler; B2 diizenli ana fazdan
olusuyorlarsa 3R, 9R, 2H yapilarindan birine; L2, diizenli ana fazdan olusuyorlarsa 6R, 18R,
2H duzenli martensit yapilarindan birine doniigiirler [Tarhan ve Bor, 1997]. Bu déniisiim
sonucunda olusan martensit fazlan siki paket yapilara sahiptirler. Ramsdell isaretleme
sistemine gore R ve H sirasiyla rombohedral ve hekzagonal simetriyi simgelerler. S faz
alagimlarin martensit fazlanndaki atomlarin dagilimi ve yerlesim diizeni ana fazdaki ile
yakindan ilgilidir. Bu alagimlarda martensitik fazlar, ana fazin kristal yapisindan kaynaklanan
siperdrgillii yapilara sahiptir. Doniisimde difiizyon olmadifindan, ana fazdaki mikroyapisal
hatalar martensit fazina aynen aktanlir [Tarhan ve Bor, 1997a].

Bu alagimlarda g fazi genellikle sadece yiiksek sicakliklarda kararhdir, fakat suda
sofutma etkisiyle digiik sicakliklarda yari kararli olarak kalabilirler. ki veya ii¢ bilesenden
olusan alagimlarda B2 ve L2, yapilan, farkli kompozisyonlarda veya aym sabit kompozisyon
i¢in farkli sicakhiklarda goriilebilir [Kayah, 1993]. CuZnAl alasimlan igin sogutma sirasinda
iki farkh diizen durumu gegisi gergeklesir. Bunlardan birincisi, diizensiz A, halinden diizenli

B, haline gegistir. Ikinci gegis tiirii ise B2 den L2, diizenine gegistir [Manosa vd., 1998].

L
1-00 *

] e

- o7 =

: f L |

o - 52-5:47:5 A=390°C
.é 0- 50 ErAU'Cd :/ >
. A ?2:5 / /70%0

T s Fe-Ni

025 // l
i { i | H |

0 -100 0 100 200 300 400 500
—> Sicaklik{C)

Sekil 2.1: Termoelastik (AuCd) ve termoelastik olmayan (FeNi) martensitik doniisiimlerin histerisiz egrileri
[Olson ve Owen. 1992].



Tablo 2.1: Martensitik donagiim tiplerinin genel karakteristikleri.

Tip Gekirdeklenme Biiyiime Kristal kusurlan

Termoelastik Sogutma etkisi Sicaklik distisiyle Déniigiim etkili
orantil

Termoelastik olmayan | Sogutmanin ani etkisi | Ani ve hizli, sofutma |Déniisiim etkili ve
hizindan bagimsiz plastik deformasyonla

Tablo 2.2: $ekil hatirlama ve sunielastiklik 6zelligi gésteren bazi demirsiz alasimlar [Kayah, 1993].

Alasim Kompozisyon Yap1 degisimi Sicakhik | Diizen
(atomik %) histerisizi | durumu
°C)
Ag-Cd 44~49Cd B2—2H ~15 diizenli
Au-Cd 46.5~50Cd B2—2H ~15 diizenli
Cu-Zn 38.5~41.5Zn | B2—9R, rombohedral MOR ~10 diizenli
Cu-Zn-X Birkag at.% Diizensiz (DO;) — 9R (18R) ~10 diizenli
(X=Si, Sn, Al, Ga) B2 (L2;) - M9R (M18R)
Cu-Al-Ni 28~29Al DO;—2H ~35 duzenli
3~4.5Ni
Cu-Sn ~15Sn DO;—2H, 18R — diizenli
Cu-Au-Zn 23~28Au Heusler—18R ~6 duzenli
45~47Zn
Ni-Al 36~38Al B2-3R ~10 duzenli
Ti-Ni 49~51Ni B2—sMonoklinik 20~100 | dizenli
B2—Rombohedral 1~2
In-T1 18~23Tl FCC—FCT ~4 diizensiz
In-Cd 4~5Cd FCC—FCT ~3 duzensiz
Mn-Cu 5~35Cu FCC—FCT — diizensiz
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Sekil 2.2: (a) Fe;Al tipi (B;) stperorgiiniin kristal yapisi, (b) (110) diizleminde atomlarnin dizilisi, (c) (110)
diizleminin alt ve iist diizlemlerindeki atomlarn dizilisi [Nishiyama, 1978].
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Sekil 2.3: (a) CsCl tipi () siiperorgiiniin kristal yapisi, (b) (110) diizleminde atomlann dizilisi, (c) (110)
diizleminin alt ve ust diizlemlerindeki diziligi [Nishiyama, 1978).
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Sekil 2.4: Cu,MnAl tipi (f;) siiperorgiiniin kristal yapisi ve 6rgii atomlarinin konumlar [Roh vd., 1992a].



2.2 Soy Metal Martensitleri

2.2.1 Martensitik doniisiim

Martensitik dontgiimler kesme agirlikh, 6rgii yaptsim bozan, ¢ekirdeklenme ve biylime
ile meydana gelen diflizyonsuz, birinci dereceden yapisal faz donasiimleridir. Donisimiin
gerceklesmesi ve yapimin bitylimesi gok hizli bir gekilde gergeklesir. Cekirdeklenme ve
bilytime evresi, bosluk ve dislokasyon hareketi dinamikleri ile yakindan ilgilidir [Olson ve
Owen, 1992]. Martensitik doniigiimlerin genel karakteristikleri su basliklar altinda
Ozetlenebilir [Barret ve Massalski, 1982]:

(a) Kristaldeki atomlarin déniigiim 6ncesindeki komsuluklan déniigiim sonrasinda da
korundugundan doniisiimde diftizyon yoktur.

(b) Sicakligan ditsmesiyle plaka sekilli hizhi hacim déntisimi mevcuttur.

(c) Doniigiimiin soguk islem ile de desteklenmesi miimkiindiir.

(d) Uriin faz, ana faz izerinde belirli diizlemlere yerlesir ve belirli yénelimlere
sahiptir. Bu diizleme habit (alisim) diizlemi denir.

Soy metal alagimlannda, zorlanma enerjisi ana ve iriin faza elastik olarak kavma ve
ikizlenme benzeri bir mekanizma ile eslik eder. Bu durumda, martensit yapryla ve hacim
degisimiyle ilgili olan enerji, doniisim sirasinda alagimda elastik olarak birikir. Ger
dontsimde de donisiim oncesi halini ahr [Torra ve Tachoire, 1990]. Martensitik
déniisitmlerde bir arayiizeyin bityiimesiyle iiriin faz olugur. Arayiizeyin bityiimesi esnasindaki
hareketler ¢ok diizenli ve hizhidir. Martensit faz yapisi, alasim cinsine bagli olarak ince plaka,
igne, kama ve benzeri sekillerde olusabilir. Martensit plakalan kristal ylizeyinde olusurlarsa
yiizey kabartilarina yol agarlar. Bu ylizey kabartilan, martensit yapimn varlifim ispatlavan ve
makroskobik olarak da goriilebilen en belirgin 6zelliklerden biridir [Kayali, 1993]. Sekil 2.5
de goruldigi gibi, doniisen bolgenin arayiizeyi diizlemi degismez birakacak sekilde sekil
degistirir. Olugsan kesme zorlanmalan ise doniigim kinetiklerini engelleyecek bir etkiye
sahiptir. Bunun yaminda, plaka sekilli ya da lath martensit olusturan doniisiimde zorlanma
enerjisi ve arayiizey enerjisi arasinda bir denge vardir. Ilk olusan plakalar daha gok

cekirdeklenme noktalannin olusmasina yol agarak doniisimii devam ettirirler [Olson ve
Owen, 1992 ].
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Sekil 2.5: Martensitik doniistiimin difiizyonsuz tabiatina bagl dizlem ve dogrultulardaki degisim [Olson ve
Owen, 1992].

2. 2. 2 Termoelastik martensit doniisiimii

Sekil hatirlama olayi, martensitik doniisiim sergileyen bazi alagim sistemlerinde
gozlenir. Termoelastik martensitik doniigim sirasinda, sicaklik dosurilditkge martensit
plakalann devaml: olarak olusup biyiirler. Aym islemin tersi olarak eger sicaklik yiikseltilirse
plakalar kaybolmaya baglar. Burada donugiimiin ger¢eklesebilmesi i¢in ortamin sicaklifimn
degistirilmesi ya da disandan bir zor uygulanmas1 gerekmektedir. Bu alasimlarnin bir diger
ozellikleri de suniesneklik hareketidir. Suniesneklik hareketinde de atermal déwiisiimde
oldu@u gibi bir martensitik doniisiim olayindan bahsedilebilir. Suniesneklik hareketi sirasinda
uygulanan zor arttirldikga martensitik doniigim ilerler ve geri doniisiim hareketi de aym
islemlerin tersi uygulandiginda gergeklesir. Eger uygulanan zor ortadan kaldirilirsa bu islem
enerji dengesine gore devamlilik gosterir [Bloor vd., 1994]. Termoelastik martensitik faz
déniisiimlerinde yalnizca orijinal kristal yapt ve donme (yonelim) bagintis: eski halini almakla
kalmayip mikroyapi da eski geklini hatirlar [Hornbogen, 1995].

Termoelastik ve termoelastik olmayan n;artensitik doniisiimler Sekil 2.1 de Au-Cd ve
Fe-Ni alagimlaninda kargilagtinlmustir. Sekilde, Ay ve My sicakliklari arasindaki doniigiim
histerisiz egrisinde ortaya ¢ikan bariz farklihk sergilenmektedir. Histerisizin biyiklagi

dontistimiin stiriicii kuvvetine baghdir. Termoelastik doniisiim (Au-Cd), kiigiik bir histerisizle
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karakterize edilir. Bu iki d6niisiim tiiriinii karsilastiran diger bir farklilik da martensit-ana faz
doniisim davramgindadir. Termoelastik doniisimde donigiim, martensit plakalarimn strekli
bilylimesiyle ve sogutma sirasinda yeni plakalarin ¢ekirdekienmesiyle ortaya gikar. Sogutma
durduruldugunda biiyiime de durur, fakat sogutma iglemi devam ettirildiginde martensit
plakalan birbirine ya da tane sinirlanina ulagincaya kadar bilyimeye devam ederler. Isitma ile
gergeklesen ters doniiglim, martensit/ana faz arayiizeyinin geri hareketiyle ve martensit
plakalarinin biiziilmesi ile ve biitiintiyle ilk ana faz yénelimine doniigir.

Termoelastik olmayan bir doniigiim igin sogutma sirasinda bir martensit plakasi belli bir
biyiiklige kadar biylir, daha sonra yapilacak sogutma i¢in daha fazla biiylime gergeklesmez,
¢lnkil arayiizey agik bir sekilde sabitlenmigtir. Sabitlenmis arayiizey isitma sirasinda geri
hareket etmez. Bunun yerine ana faz, sabitlenmis martensit plakalar arasinda ¢ekirdeklenir ve
bir plakamn tamam orijinal ana faz yonelimine geri donemez [Olson ve Owen; 1992].

Ileri ve ters doniisiimleri kapsayan bir tam ¢evrim esnasinda meydana gelen doniigiim
histerisizi, alasim cinsine ve kompozisyonuna bagli olarak genellikle 10~50°C arasinda

degisir. Bu histerisiz CuZnAl alasgimlannda 15°C civanindadir [Kainuma vd., 1996].

2. 2. 3 Soy metal alasimlarinda martensit yapilan

Soy metal bazli alagimlarda martensitlerin yapist alagim sistemine, alagimin
kompozisyonuna ve martensit fazin ana fazdan kaynaklanan siiperérgiilii yapisina baglidir.

Martensitik doniisiim sonucunda ana fazin (110) bazal diizleminin, bir deformasyonia

hemen hemen hegzagonal bir orgiiye deforme olup bir kesme vasitasiyla FIO}

dogrultusunda kaymasiyla olugan martensit fazin kristal yapilan, Sekil 2.6 da gosterilen 3 tip
ve Sekil 2.7 de gosterilen 6 tip atomik diizlemin farkh siralanmasiyla meydana gelir. Boylece
olusan martensit fazlann degisik tipleri Sekil 2.8 de gosterilmigtir. §; ana fazdan tretilen o,
Bi" Bi" ve y;’ martensit fazlan sirasiyla 6R, 18R(1), 18R(2) ve 2H yapilara; §; ana fazdan

iiretilen @', B>’ ve ;' martensit fazlan ise sirasiyla 3R, 9R ve 2H yapilara sahiptirler [Kayal,
1993].
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eCs oCl
Sekil 2.6: B2 tird £ ana fazdan ortaya ¢ikan periyodik istiflenme yapili martensit igindeki siki paket
dizlemlerinin ¢ tipi [Miyazaki ve Otsuka, 1989].
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Sekil 2.7: DO tipi f; ve L2, tipi f; ana fazlardan ortaya ¢ikan periyodik istiflenme yapihi martensit igindeki sik1
paket diizlemlerinin alt: tipi [Miyazaki ve Otsuka, 1989].

Sekil hatirlamali CuZnAl alagimlarinda termal etkili olarak olusturulan martensit fazlar
B tiptedirler. Ana faz B2 tiirii bir siiperorgiiye sahipse olusan martensit yapi igin 3’ sembolii
kullamlir, istiflenme diizeni ABCBCACAB (9R) dir. Ana faz DO; ve L2; tiri bir
siiperdrgiiye sahipse irun faz i¢in fB;' ve f;' semboli kullamlir ve istiflenme diizenleri
AB'CB'CA'CABABCBC'AC'AB' (18R;) veya AB'AB'CA'CA'CA'BC'BCBC'AB' (18R,)
seklindedir [Kayali, 1993].
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Sekil 2.8: Sekil 2.6 ve 2.7 de gosterilen siki paket diizlemlerinin farkh istiflenmeleriyle olusan martensit yapilan
[Miyazaki ve Otsuka, 1989].

2. 3 Faz Diyagramlari

Sekil hatirlama olay1 gosteren ikili CuZn alagimimin faz diyagrami Sekil 2.9 da
gosterilmis olup, agirhkea %45-%48 arasinda degisen Zn oranlan igin sekil hatirlama olay
gosterecek S ana fazin genis bir sicaklik arahifinda olusturulabilmesi mimkiindir. $ekil
hatirlamali iiglii CuZnAl alagimlannin faz diyagramlarinin elde edilebilmesi igin yapilan bir
caligmada elde edilen ve Al orammin sabit tutuldugu iki faz diyagrami Sekil 2.10 da
verilmistir. Her iki diyagramdan da gérildiga gibi, £ ana fazin olusturulabilmesi igin gerekli
Zn oram, artan Al oramiyla biyiikk 6l¢iide azalmaktadir. Ayrica, termoelastik déniigiim igin
gerekli g faz bolgesi, CuZnAl alagimlaninda CuZn alasimlarina gore daha genis bir bolgeyi
kapsamaktadir. Sabit %4 Al igeren CuZnAl alasimlanindaki £ faz bolgesinin sabit %6 Al
icerene gére daha genis bir bolgeyi kapsadifi da gézlenen bir bagka sonugtur [Kayali, 1993].
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Sekil 2.9: CuZn alagim sisteminin faz diyagrami [Miyazaki ve Otsuka, 1989].
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Sekil 2.10 : CuZnAl alagim sisteminin faz diyagramlan, (a) sabit %4 Al igin, (b) sabit % 6 Al igin [Kayaly,
1993].
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3. YARIKARARLI S-FAZ ALASIMLARINDA SEKIiL HATIRLAMA OLAYI

Guniimiizde sekil hatirlamali alagimlar, gosterdikleri siradist hafiza 6zellikleriyle
mithendislik ve tip alanlanindaki uygulamalanyla giindemdedirler. NiTi alagimlan daha iyi
sekil hatirlama 6zelligi ve korozyon direnci gostermelerine kargin, ucuziuklar nedeniyle bakir
bazli alagimlar gesitli uygulamalarda daha iyi bir alternatif sunmaktadirlar. Ozellikle ince
taneli bakir bazli sekil hatirlamali alasimlar tanelerarasi kinlmaya bir ¢6ziim getirmis ve
bunlarin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir gelisme kaydedilmigtir [Saranli vd., 1997].

Gunimiizde sekil hatirlamali alagimlar elektrik konnektorleri, mengeneler, tikaglar,
fisler, bujiler, otomatik pencereler ve yangin kapilannda; tip alamindaki degisik
uygulamalarda ve bagka birgok sistemde kullanilmaktadir.

3.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olay:

Tek yonli sekil hatirlama olayr $ekil 3.1 de gosterilmistir. Sekil hatirlamali alasimlar
martensit fazinda deformasyona ugratildiktan sonra ters doniisiim sicakliginin (izerine
1sitildiginda, yiiksek sicaklik fazina déniisiirken ilk orijinal sekillerine geri donerler. Tekrar
sogutulduklarinda ise diigiik sicaklik fazlarindaki sekillerine geri dénemezler. Bu o6zellik, tek
yonli sekil hatirlama davranigi olarak bilinmektedir [Saranl: vd., 1997].

— 1

T<Mr
DEFORME

SEKIL HATIRLAMA

T>Ar

- l
1

—

GIFT YONLU flsrrMA J1 l fs - }

SEKIL HATIRLAMA

Sekil 3.1: Tek ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olayinin sematik gésterimi [Kayali, 1993].
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Tek yonla sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, CuZn, CuZnSi, CuZnSn, FePt,
FeMnC gibi birgok alagim sisteminde gézlenmistir [Kayali, 1993; Ozgen, 1997].

3.2 Cift Yonlii (Tersinir) Sekil Hatirlama Olay:

Sekil hatirlama 6zelliginin goriilebilmesi igin deformasyonun, dislokasyon kaymas: ile
degil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile olmasi gerekir. Cift yonlii sekil hatirlama davramss,
maddenin yiiksek ve diistik sicaklik sekillerini digaridan bir etkiye ihtiyag duymaksizin sadece
sicaklik etkisiyle hatirlamasidir [Saranh vd., 1997].

Martensitik dontstime duyarli bir alagima sabit T; sicaklifinda iken zor uygulamirsa
Sekil 3.2 deki gibi bir zor-zorlanma egrisi elde edilir. Burada T; sicakliginin, ters déniisiimiin
zor uygulanmadan tamamlandif1 4, sicakligindan daha biiyitk olmasi gerekir. Sekildeki AB
kesimi ana fazin saf elastik deformasyonunu gosterir. Bir o7’ zor seviyesine karsi gelen B
noktasinda, ilk martensit plakalan olusmaya baslar ve C noktasina erigsinceye kadar devam
eder. Zor etkisiyle tamamen martensit faza déniigen alasim numunesi elastik olarak deforme
olur (CD badlgesi). D noktast, martensitin o_'vp plastik akis noktasidir ve kopma meydana
gelinceye kadar alasim plastik olarak deforme olur. Eger zor etkisi D noktasina varmadan
once, yani C' noktasinda ortadan kaldimlirsa deformasyonun bir kismu martensitin elastik
bolgesine karsilik gelir (C'F bolgesi). F deki bir o7” zorlanmasina ulasildifinda ters
doniistim baslar ve martensit kesri ana faz elde edilinceye kadar (G noktasina kadar) azalir,
sonugta martensit faz tamamen ana faza doniigiir. GH bélgesi, C' noktasinda zorun ortadan
kalkmasi sonrasinda olusan ana fazin, zorun ortadan kalktig1 durumdaki esneklik boélgesini
gosterir. Zor varken ve kaldinldifinda elde edilen egrinin kapattifi bolge kaybolan enerji
miktarint belirler. Bu tiir doniigtim, “suniesneklik™ olarak tanimlamr. Suniesneklik genellikie
Ay sicakliginin istiindeki sicakliklarda meydana gelir. Goriildigii gibi suniesneklik olayinda

meydana gelen deformasyon, martensitik doniigiimiin bir sonucudur [Kayali, 1993].
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Sekil 3.2: T,>4, sicakhiginda gerceklesen suniesneklik ile ilgili sematik zor-zorlanma egrisi. o7 * ana fazdan
martensit faza doniigiimi saglayan zor, o7**" martensit fazdan ana faza doniisiimii saglayan zor, o;,P martensitin

plastik akma zoru, &toplam zorlanma, AH toplam zorlanmann tersinmez bilesenidir [Kayali, 1993].

Suni esnekligin aksine, sekil hatirlama olay1 martensit bolgesinde sabit bir sicaklikta
(T2<A,) numuneyi deforme edip, yitksek bir sicaklifa 1sitmakla basarihr ve 1sitma islemi ile
numune orijinal seklini tekrar kazanir (Sekil 3.3). Sekil 3.3 deki egrinin D noktasina kadar
yikselen kismi ya zor etkili martensit olusumundan veya sz konusu termal etki ile olusan
martensitin yeniden yoneliminden kaynaklanabilir. T=T,<A; sicakh@inda zorun ortadan
kalkmastyla numune ilk 6nce elastik olarak kendine gelir. Isitma iizerine, 4, sicaklifinda (F
noktast) zorlanmanin etkisi kalkmaya baglar ve bu islem A sicakhiina (G noktasi) kadar
devam eder. Numunedeki toplam zorlanma, elastik olarak kazamilan tersinir zorlanma (KE
bolgesi) ile tersinmez zorlanmadan (GH bélgesi) ibarettir.

Sadece sicakligin fonksiyonu olan ¢ift yonli sekil hatirlama olayi, Sekil 3.4 de sematik
olarak gosterilmistir. Baslangigta 7=73<M; sicaklifinda tamamen martensit yapida olan
numuneye sabit bir zor uygulanir. Bu sartlar altindaki numunenin sicakli1 yiikseltildiginde
As-Ar sicaklik arahfinda buyik bir sekil degisimi meydana gelir. Bu esnada baglangigta
martensit yapiya sahip olan numune tamamen austenit yaptya doniigmistir. Sicakhigin 7T3<M
olacak gekilde digtirilmesiyle, M-M; sicaklik aralifinda numune tamamen martensit yapiya
dontgir. Boyle bir numuneye sogutma ve 1sitma iglemlerinin ardisik olarak uygulanmasiyla

ortaya ¢ikan olay ¢ift yonlt sekil hatirlama olayidir. Dikkat edilirse >zorlanmanin varlig

sadece sicakliga baghdir.
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Sekil 3.3: Sekil hatirlama olay: ile ilgili zor-zorlanma egrisinin sematik gésterimi, (2) Deformasyon asamasi, (b)
Numune 1sitilirken seklin kendine gelmesi [Kayals, 1993].

Sekil 3.4: Sekil hatirlamali alagimlarda termomekanik olarak, ¢ift yonli sekil hatirlama olaymin sicaklik-
zorlanma egrisi [Thumann ve Hornbogen, 1988].

Bir dizi termodinamik iglem sonucunda yapt igerisinde olusan dislokasyonlar, martensit
plaka dizilimlerinin sabitlenmesine sebep olurlar. Isitma sirecinde martensit fazi yok
olmasina ragmen, dislokasyonlar kaybolmazlar. Bunu takiben yapilan sofutma sirasinda

martensit plakalan dislokasyonlarin yap: igerisinde olugturdugu zoru kargilayabilmek igin
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yine aym dizilimde olugmayi tercih ederler. Tipik bir termomekanik islem stirecinde, alagim
bir dizi aligtirma gevrimine tabi tutulur. Bu ¢evrimlerin herbiri istenilen gekle ulagmak i¢in
deformasyon, zorun kaldinimasi, doniigiim sicakligi iizerine 1sitma ve doniigim sicaklifi
altina sogutma iglemlerinden olugur [Saranh vd., 1997].

Sekil hatirlama 6zelliginin gorilebilmesi igin gerekli olan ii¢ sart asagidaki sekilde
siralanabilir [Tarhan ve Bor, 1997]:

(a) Martensit dénisiimi termoelastik olmalidir,

(b) Deformasyon, dislokasyon kaymas: ile degil ikizlenme benzeri bir kesme
mekanizmasi ile gerceklesmelidir,

(c) Ana faz dizenli olmahdrr.

Cift yonli sekil hatirlama etkisinin olusum nedenlerinden birisi de alasim igerisinde ¥
¢okeltilerinin dagilmis olmalandir. Cift yonli gekil hatirlama kapasitesindeki artis, ¥
¢okeltilerinin buyiikliigundeki artig ile dogru orantilidir [Lovey vd., 1994]. Lai ve arkadaglan
yapmi§s olduklann deneylerde, 100°C de kademeli sofutmaya tabi tutulmus CuZnAl
numunelerinde buzlu suda sogutulmusg numuneiere gore sekil hatirlama etkisi kaybinin daha
az oldugunu gézlemislerdir [Lai vd., 1996]. Aym ¢aligmada, numune muhteviyatinda Al ve
Zn miktarlannin az olmasinin da sekil hatirlama etkisini azaltacafn belirlenmistir.
Martensitteki sekil hatirlama etkisindeki artis M18R martensit fazimn monoklinikligini
azaltir. $ekil hatirlama etkisi, martensit hacim oranindaki artigla azalma gosterir. Cift yonlii
sekil hatirlama etkisi yaklasik 10000 gevrim sonra etkisini kaybeder. CuZnAl alagimlarinda,
¢ift yonli sekil hatirlama 6zelligindeki bu azalma hizi, martensitik yaptya sahip NiTi gibi
diger sekil hatirlamali alagimlardan daha yiiksektir [Langauer vd., 1995]. Bosluk ve
dislokasyon gibi yapt kusurlarinin olugmasi da alagimlarin sekil hatirlama 6zelliklerinde
azalmalara yol agar. Kaliteli bir sekil hatirlamali alagimda ilk aranacak 6zellikler su sekilde
siralanabilir [Hormbogen, 1995]:

(a) Maksimum gekil degisikligi,

(b) Tamamtyla geri donigebilme 6zelligi,
(c) Maksimum gevrim sayisi,

(d) Maksimum dayaniklilik.

S

3.3 Doniisiim Sicakliklar:

Bir alasimin suda sogutulmasi, S fazdaki bir yiiksek sicakliktan digik bir sicakliga ani
bir sekilde sogutmaktir. Martensitik doniigimler, M, dénisim sicakhgindan disik
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sicakliklarda baglar [Nishiyama,1978]. CuZnAl alagimlar1 M; doniigiim sicakliklarinin kontrol
edilebilmesinden dolayr 1ilging bir yapiya sahiptirler [Belkahla vd., 1993]. Yiksek
sicakliklarda gorilen ve suda sofutma sirasinda g¢okelen S fazdaki yiiksek bosluk
konsantrasyonu nedeniyle oda sicakligindaki martensit fazda stabilizasyon ve A4, sicakliginda
artig gorilir. Isil islem sonucu 4 sicakhifinda meydana gelen degisimin sebeplerinden birisi
de donisim zorlanmasindaki degisikliklerdir [Saule ve Ahlers, 1995]. Cok yiksek
sicakliklardan yapilan hizli sogutmadan sonra uygulanan yaslandirma islemi, déniisim
sicakliklarinda zli bir degismeye neden olur. Sogutma ne kadar yiiksek sicakliktan yapilirsa
doniigiim sicaklifinin degeri de o kadar diisiik olur. Bu durumun muhteme! nedeni maddenin
atomik sekillenimindeki degisimdir. Deneyler, déniigim sicakliklanindaki degisimin
direngteki degisimle iligkili oldugunu géstermistir. Bu tir bir iliski, yaslandirma esnasinda
bazi aragtirmacilar tarafindan goézlenmistir [Rapacioli ve Ahlers, 1977]. Déniisiim
sicakliklanindaki degisimlerin sebeplerinden birisi de ana fazin uzun mesafe diizeninde

meydana gelen degisimlerdir. Yaslandirma 6ncesi doniisiim sicaklig,

H(B2) - H(L2,) = AST, (.1
esitligi ile bulunur. Bu esitlikte AS faz donigimiinden dolayr entropide meydana gelen
degisim, Ty ise yaslandirma 6ncesi doniisiim sicakligidir. Dénitsiim sicakhigindaki degisim
AT 1le dontisiim entalpisi iligkisi ise

AHgan = AS AT (3.2)

olarak verilir [Marukawa vd, 1995].
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4. YARI KARARLI S FAZ ALASIMLARINDA MARTENSIT STABILIZASYONU VE
YASLANDIRMA ETKILERI

Bakir bazli alagimlarin martensit fazlar1 sogutma sonrasi yaslandirma etkilerine karsi
-9zelliklerini degistirmeye meyillidir. Daha kararli bir atomik diizenlenmenin olusmasi igin
atomlar yerlerini degistirme egiliminde olurlar. Buna rafmen simdiye kadar bu konuda
yapilmig olan aragtirmalar, ¢ok kompleks olan yaslandirma etkilerinin tam olarak
anlasilabilmesine yetmemistir. Bu yiizden martensit yaslandirmasinin atomik diizenlenmeye
mi yoksa atomik diizensizlige mi yol agtig1 su ana kadar ¢oziilememis problemlerden birisi
olarak hala bilinmemektedir [Wei, 1998]. CuZnAl alagimlaniun £ fazinda sicakhfn diigmesi
ile kararlilik diiger ve e/a orammn 1,48 oldugu bir oran civaninda stabilizasyon oram
maksimumdur. S fazindaki bakir bazli alagimlar sadece yiiksek sicakliklarda termodinamik
olarak kararhidirlar. Eger uygun sogutma islemi yapilirsa bu kararlilik hali devam edebilir,
sogutma sirasinda sistem martensitik faz doniigiimii gegirerek siki paket yapiya sahip olur.
Déniigiimiin gergeklesmesine yakin bir noktada £ fazi yarikararl bir yapiya kavusur. Atomik
diizenlenme derecesi, £ ve martensit fazlan arasindaki stabilizasyon iligkisini de etkiler ve
déniisiim igin gerekli olan enerjiyi ve doniisiim sicakhik degerlerini digtiriir. Aynca, CuZnAl
alasimlanmin A ana fazindaki y ¢okeltileri doniigiim sicakliklarinda ve termal histerisizlerde

énemli degisimlere yol agabilir [Garcia vd., 1996].

4.1 Martensit Stabilizasyonu

Sekil hatirlamali alagimlarda aranan en 6nemli 6zellik alasim davramgimn kararliigidir.
Diger bir deyisle, yiksek sicaklikta kararli olan £ fazimin suda sogutuldugunda, bu sicaklikta
kararlt olan a ve B denge fazlarina déniigmeksizin martensit fazinin olugmas: ve 1sitildiginda
[ fazina geri donebilmesidir. Fakat, bakir bazli alagimlar uygulamada martensit fazimn
kararlilagmasi ve ana fazin yaglanmasi gibi 6nemli bir sorun gostermektedir. Alasim martensit
fazda uzun siire tutuldugunda g fazina geri déniis igin kritik sicakliklar olan As ve 4y de
gbzlenen artig ve buna bagli olarak alagimin S fazina aym sicaklikta geri donememesi
martensit fazinin kararlilagmas: olarak bilinmektedir. Bu olgular literatiirde martensit plaka
simrlannin su verilme yoluyla kalan bosluklarca tutulmas: ve martensit fazinda iken yeniden

diizenlenme mekanizmalanyla agiklanmaktadir [Kayal vd., 1995]. Stabilizasyona yol agan
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etkenlerin en 6énemlilerinden birisinin atomik yapidaki konfigiirasyonel degisiklikler oldugu
acik bir gekilde anlagilmistir. Buna ragmen, yapisal degisimin detaylari hala net degildir
[Tsuchiya vd.,1994; Adigiizel, 1995]. Bakir bazh alasimlarda martensit fazda gergeklestirilen
yaslandirma sonucu ¢okelti olusan alagimlarla ¢okeltisiz ve 1sil islem olarak da kademeli
sofutmaya tabi tutulan (step quench) numuneler kargilastinldifinda stabilizasyonun ¢okeltiye
sahip numunelerde azaldifn bilinmektedir. Cokeltilerin etrafinda olugan dislokasyonlar
nedeniyle martensit yaslandirmasindan sonra stabilizasyon mekanizmasi gii¢lenir. Buradan
da anlagilacag gibi a ve y ¢okeltileri, yaslandirma sonucu olugan stabilizasyonu artirirlar
[Garcia vd., 1996]. Sogutma islemine baslamlan sicaklik, stabilizasyonun mu yoksa
diizensizligin mi daha baskin olacag: konusunda ¢ok onemli bir parametredir. Ayrica, hizh
sogutma nedeniyle ortaya ¢ikan martensit stabilizasyonunun martensit fazda uzun sire
yaslandirmayla olusan stabilizasyona goére ¢ok daha giglii oldugu da bilinmektedir [Kayal:
vd., 1995].

4.2 Ana Fazda Yaslandirma

Bakir bazl alagimlarda ana fazda yaslandirma islemleri igin, sogutmadan sonra diizen
derecesinin degismesi ve ¢okelti fazlannin olusmasi olmak iizere iki temel etki mevcuttur.
CuZnAl sisteminde f—B2 gegisi yaklasik olarak 500°C de ortaya gikar. B2—DO; (L2,)
gegisi ise alasim kompozisyonuna agini baglidir ve oda sicaklifindan daha diisik sicakliklarda
bile olugabilir. Boyle bir durumda tamamlanmams diizenli yapi veya bir miktar diizensizlik
sogutmayla elde edilebilir. Numuneler oda sicakliginin istiinde 40°C civannda yaslandinlirsa
M; ve As doniigim sicakliklan yaglandirma siiresiyle artar. Eger bu numuneler sogutma
sonras1 B2— L2, gecis sicaklig1 iizerindeki sicakliklarda ani tavlamaya tabi tutulursa M; ve 4
sicakliklan yaslandirma oncesi degerlerine geri donerler. Ana fazda bekletmeyle ortaya ¢ikan
yaslandirma etkilerinin bir bagka sebebi de o, a; ve y, fazlanmin ¢okelmesidir. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2, Cu-15A1-3Ni (ag.%) alasimi igin 200°C ile 400°C arasindaki bazi sicakliklarda
yaslandirma siuresiyle Vickers sertligindeki ve sekil kazanma oranindaki degisimleri
gostermektedir. Bu grafiklerde sertligin artmasiyla sekil kazanma oranindaki azalmanin aym
yaslandirma stiresince baglamasi nedeniyle, bu iki olay aym faktore yani y fazinin
¢okelmesine baBlanabilir [Kayali, 1993]. Martensit fazdaki yaslandirma ile ana fazda
yaslandirma sirasinda doniigiim sicaklifindaki artisin nedeni birbirinden farkli nedenlere
baglidir [Marukawa vd., 1995].



22

g

§VICKERS SERTLIK SAYIS}

Sekil 4.1: CuAINi alasiminda oda sicakhiinda yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak Vickers sertliginin
degisimi [Kennon vd., 1982].
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Sekil 4.2: CuAINi alasiminda oda sicakliginda yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak sekil kazanma
oraninin degigimi [Kennon vd., 1982].

f ana fazda ortaya gikan yaslanmaya su faktérlerin 6nemli katkida bulundugu bilinmektedir:
(a) Yan kararli g fazin ayngmast (decomposition)
(b) Yaslandirma sicakliklarinda ve doniigiim zor esiklerindeki kaymalar nedeniyle

doniisim davranisinda degisikliklerin ortaya ¢ikmasi.

4.3 Martensit Fazda Yaslandirma

Difiizyonsuz doniigiim 6zelligiyle martensitik faz doniigiimii, doniisiim esnasindaki 6rgi
noktalanindaki atomlann yerdegistirmesine izin vermez. Buna ragmen, CuZnAl alasimlarinda

yapilan gézlemlere gore doniigiim sonrasinda o6rgiideki baz1 bosluklarda az da olsa atomik
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yerdegistirmeler sonucu degisiklikler olur [Saule ve Ahlers, 1995]. Martensitik sartlarda
yapillan yaglandirma sirasinda sistemin serbest enerjisinde azalma olur. Martensit
yaslandirmas1 B2 veya 12, ana fazindan alinan yapimin diizenini attinr, fakat bu artig
bitinityle gergeklesmez [Tsuchiya vd., 1994]. Yine martensitik yaslandirma sirasinda atomik
.yerdegistirmelerden dolay: ters doniigiim sicakliklarinda bir artis olur. Delaey ve arkadaglan
[Delaey vd., 1984], CuZnAl martensit kristallerinde monoklinik B agisimun yaglandirma
zamam ile diklestigini gostermistir. Bu durum, yaslandirma sirasinda martensit kristallerinde
atomik yerdegistirmenin meydana geldigini ispatlamaktadir. Yaslandirmamn ilk asamalannda
kisa mesafe diizen derecesinde ve tipinde degisme oldugu kabul edilirken, yaslandirma siiresi
arttikca daha kararli fazlann gokeltileri olusmaya baslamaktadir [Zarubova vd., 1997]. Bakir
bazli alagimlarda martensit yaglandirmasinin uzun siirmesi halinde monoklinik distorsiyonun
ve diizen derecesini yansitan dizlemlerarasi Ad mesafe farklanmn azaldipn gézlenmistir
[Kayah vd., 2000]. Baz1 arastirmacilar da yaslanma sonucu ana fazda oldugu gibi uzun
mesafe diizeninin de bozulacagini savunmaktadirlar [Wei vd., 1997]. Yaslandirma siiresi
arttikca daha ¢ok martensit plakas: biitiinityle stabilize olur ve ters doniisim 6zelliklerini
yitirmeye baglar. Martensit yaslandirmasinin ikinci asamasi martensitin geri doniigiimsiiz
termodinamik ayrnigmasidir. Bu asamanin sonunda alasimin ana faza doénmesi dahi
yaslandirma etkilerini yok edemez. Cok hizli sogutulmus alagimlarda martensitin yaslanma
asamalarim ayirdetmek oldukga giigtiir. Ayn1 zamanda, yaslandirma asamalarim ayirdetmede
numunenin buytiklugi ve sekli de gok énemlidir. Mesela, ince ve genis bir yilizeye sahip
numune, martensit fazinin ayrismasini kolaylastinr ve iki agamanin aylrdedilmesim' engeller.
Ters donisum entalpisi ise yaslanma siiresiyle artar ve bu da martensitin ana faza
donistimiinii zorlastinir.

Martensit fazinin yaslandinimas: eskiden beri ¢ok ciddi tartigmalara neden olmustur.
Daha oOnceden martensit yaslandirmasimn, tamamlanmamig DOs; (L2;) atomik
dizenlenmesinin tamamlanmasina ve martensitin stabilizasyonuna yardim edecegi
dusuniliurken, Ahlers ve arkadaslan uzun mesafe diizenlenmesine neden olan Cu ve Zn yakin
komsuluk noktalarinda atomik diizensizlige yol agtigimi savundular. Nakata ve arkadaglarimn
yapmis oldugu martensit yaslandirmasinin atomik diizensizlige yol agtifini gosteren deneyler
de bu goriisleri dogrular nitelikte olmustur [Wei, 1998]. Sonu¢ olarak, martensit
yaslandirmasinin iki kisimda incelendigi s6ylenebilir:

a) Martensit fazinin stabilizasyonu

b) Martensit fazinin ayrigmasi (decomposition)



24

Hizli sogutmay: izleyen stabilizasyon, hizli sogutma zorlarina katkida bulunur. Fakat bu
katkinin, martensitik yaglandirma etkilerini tam olarak agiklayamadigi bilinmektedir. Son
aragtirmalara gore, bu tiir yaglanmalarin iki temel kaynag1 oldugu tespit edilmigtir [Kayah vd.,
2000]:

(a) pfazdaki diizensiz durumdan hzli sogutma
(b) Yiksek sayida termal bosluk durumunda sogutma.

Yaglandirma esnasinda yeni bir konfigiirasyon dizen durumu geligtigi ve bunun S
fazdan ziyade martensit stabilizasyonundan kaynaklandif1 one stirilmiistiir. Burada, sonraki
terslenme sonucunda g fazdaki hizhi difiizyon, denge dizenini kurar ve sonradan olusan
martensitler, mevcut martensitlerle benzer 6zellikler gosterirler.

Diizen durumu ve bogluk mekanizmalan, deneysel olarak gézlenen yaslandirma etkilerini
biiyitk olciide agiklamaktadir. Tek ve g¢oklu kristal martensitlerde bu iki mekanizmanin
birlikte veya ayn ayn diisiiniilmesi diginda bir mekanizma heniiz bulunamamigstir. Genel
olarak, martensitik sartlardaki yaslandirma islemleri, sekil hatirlamali alagimlann dontigiim

ozelliklerinde degisimlere sebep olmaktadir [Adigiizel, 1995].

4. 4 Doniisiim Cevrimlemesi

Sekil hatirlamali martensitik alagimlardan yapilmis cihazlar ¢ok sayida termal doniigiim
cevrimlemesine, kararli bir yapiya ve giivenilir gekil batirlama etkilerine sahip olmalidir
[Morin ve Trivero, 1995]. Sekil hatrrlamali alagimlann kullamlmasiyla gergeklestiriien
cihazlarda 6zellikle bakir bazhi alagimlar diisiik maliyetleri ve kolay sekil alabilmeleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Doniisim gevrimlemesi sonucunda ¢okeltilerin etrafinda
dislokasyonlara rastlanmistir [Roqueta vd.,1996], stabilizasyon olayinda da kayda deger bir
degisiklik gozlenmistir [Garcia, vd., 1996]. Doniisim ¢evrimlemesinin sayist arttik¢a
doniisiim sicakliklan da belli bir degere kadar artig gosterir. Histerisizin geniglifi, doniigiim
¢evrimlemesinin sayist ile biiyiir. Cevrimleme sayisindaki artisla birlikte numunedeki
kusurlarda artis oldugu gibi entropi de artar. Belli bir gevrim sayisindan sonra histerisizin
genigligi de azalmaya baglar [Lovey vd., 1994]. Doéniisim ¢evrimlemesi ile olugan
deformasyon sonucu olusan istenmeyen durumlar iige aynlir [Lu vd., 1995]:

(a) Uygulanan zora karg1 doniisiim ¢evrimlemesi sonucunda numunede meydana gelen

kinlmalar,
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(b) Zor uygulanmadan yapilan termal doniigim gevrimlemesi sonucunda fiziksel ve
mekanik ozelliklerde, doniigim sicakliklan ve déniisiim histerisizi gibi fonksiyonel
ozelliklerde degisme,

(c) Zor, zorlanma ya da sicaklik degisimi ile doniigim ¢evrimlemesi sonucu alagimin
sekil hatirlama 6zelliginde meydana gelen kayiplar.

Doniigiim gevrimlemesi sirasinda alagimlarda kalici plastik deformasyonlar olusabilir.
Bu tiir bir deformasyonun nedeni, ana faz tane simirlarinda biriken zorlar olabilir. Bu olay
farkli birgok sogutma isleminde meydana gelebilir Bu deformasyon, ana fazdaki
dislokasyonlarin yofunlugunu ve hareketini arttirabilir [Lu vd., 1995]. Cevrimleme
sayisindaki artigla iligkili olarak sekil hatirlama o6zellifindeki azalmamin sebepleri tane
buyukligindeki ve kusur yogunlugundaki degisim, 1s1l islem usulleri, deformasyon miktar,
uygulanan deformasyonun tipi ve bundan baska birgok faktér olabilir. Cevrimieme sayisiyla

mikrobogluklarda (microvoid) baglayan martensit plakalaninin gevresi boyunca gelisen
catlaklann miktaninda da artis olur [Lai vd., 1996].
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5. SOGUTMA HIZI ETKILERI VE COKELTI KINETIKLERI

5.1 Sogutma Hizi ve Sogutma Ortamlar:

Sogutma hizi, sofutma ortami olarak kullanilabilen su ve yagin konsantrasyonuna ve
sicaklifina, ayrica numunenin sekline ve biyikligine baghdir. Belirli bir numune
icerisindeki ani sogutma derecesi, onun yiizeyinin sofutma ortami sicaklifina indirilme hizina
baghdir. Sogutma ortami olarak yag kullamilirken, iyi bir sonuca ulagmak igin, yagin
akigkanliinin ve alev alma noktasinin digiikk olmas: istenir. Ani sofutmada, su ve yag
ortamlannin disinda hava da kullanilabilir. Numune ile hava arasindaki sicaklik farki ne kadar
biiytikse, havanin sogutma hizi da o kadar fazladir. Azalan sicaklik farkiyla birlikte, sogutma
hizi da azalir. Hizhi sofuma sirasinda Orgu yapist degisir ve arayer atomlanmn
¢ozintrligiinin daha az oldugu bir kristal yapt olusursa, kristaldeki atomlar difiizyon igin
yeterli zaman bulamadigindan, ¢6rgii iginde bulunduklan konumda zorunlu olarak
kalacaklarindan dolay: bityiik orgii gerilimleri olusabilir. Isil islem, bosluk yogunlugu yiiksek
bir sicakhiktan ani sogutma yapildiginda biiyiik anlam kazanir. Ani sogutulmus katilarda agin
miktarda bosluk mevcuttur. Bu bosluklar, sofutma sonrast uygulanan yaslandirma
islemlerinde kristal atomlannmin difiizyonunda ve diizen derecesinin artmasinda onemii
katkilarda bulunurlar [Kayal vd., 2000]. Sekil 5.1 de 6nemli bazi 1s1] islemler sematik olarak
gosterilmisgtir.

Adim (kademeli) soputma

Ani sogutma (quench)  Ust sogutma (up-quench) (step-quench)
A A A

820F— 820} 820+

Sicaklk (°O)

100 100k

Sekil 5. 1: Degisik 1s1] islemlerin sematik g6sterimi [Leu ve Hu, 1991].
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5.1.1 Sogutma hiz: etkileri

Genel olarak, Cu-bazli alasimlarda S faz1 sadece yiiksek sicakliklarda kararhdir, fakat
hizli sogutma sonucunda olusan yarikararli yapilarda yeni faz ile birlikte bulunabilir. Bu
yarnikararl1 S tip martensit yapist konfigiirasyonel bir yapilanma olugturur. Eger numune, j faz
bolgesinden hizli bir sekilde soéutulursa M; sicaklifindan sonra martensit faz ortaya gikar.
Bakir bazli alagimlann doénigim sicakliklan kompozisyonlarina ve sofutma hizlanna
baghdir. Aslinda bu durumdan yalmzca M, degil M; A ve Ay sicakliklari da etkilenir
[Funakubo, 1987]. Sogutma ortamlan, martensitik doniisiimlerin termodinamik ve kinetik
Ozelliklerini etkiler. Bu tiir etkiler, yillardir bu konuda bir¢cok arastirmaya yol agmustir.
Sogutma islemlerinin degismez ve en 6nemli etkileri diizen derecesi ve kristal kusurlannin
yogunluklar (6zellikle bosluklar) lizerine olmustur. Buna ilaveten sogutma islemi; i¢ zorlar,
dislokasyonlar ve denge fazlanna ait ¢okeltiler gibi kalic1 degismelere de yol agabilir [Manosa
vd., 1998].

S faz matrislerinde B2 diizeni yavag sogutmada dahi mikemmel degildir [Saule ve
Ahlers, 1995]. Dogrudan suda sogutulmus numunelerdeki bosluk konsantrasyonu kademeli
sogutulmus numunelere gore ¢ok daha yuksektir [Yoshiyuki vd., 1994]. Segui ve Cesari'nin
sekil hatirlamali alagimlar lizerinde yaptiklan deneylerde, 800°C den 100°C ye kademeli
sogutma yaptiktan sonra oda sicakligina havada sogutulmus numunelerin DSC egrilerinde hig
ekstra pike rastlanmamustir. Martensit faz durumunda stabilizasyon, yaslandirmadan ¢ok
sogutmaya baglidir. Numunenin stabilizasyonunda diger etkenlerin yaninda sogutma hiz1 ve
bu sogutma hizina bagh olarak artan elastik ya da plastik zorlardaki artiga gore de bir
yitkselme olur [Segui ve Cesari, 1995]. Boylece Scarsbrook ve Segers gibi arastirmacilar
stabilizasyon probleminin kademeli sogutma yolu ile giderilebilecegini savundular [Leu ve
Hu, 1991]. Digsikk sogutma hizlari, hem atomik diizenlenmede hem de bosluk
konsantrasyonunda denge degerlerine ulagma egilimi olusturur. Bu durumdan farkli olarak
hizl1 sogutma islemi, numunede kalic1 sogutma zorlan gibi stabilizasyona etki edecek katkilar
olusturabilir. Bu durumda sogutma zorlar, numune igerisinde homojen olmayan bir dagilim
gosterirler. Sonugta numunenin seklinde ve doniisim sicakliklarinda degisim dogar [Segui ve
Cesari, 1995a]. Aym zamanda, suda sogutulmus numuneler kademeli sogutulmus numunelere
gore daha diisiik martensit doniigiim sicaklifina sahiptir. Buna ilaveten, direkt sofutma islemi
bosluklarin yiizeye ya da tane sinirlanna dagilmasina imkan vermez; ¢iinkii bogsluk
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difizyonunun gerceklesmesi igin zaman kalmaz. Bosluklar martensit plaka smrlarinda
kiimeler olustururlar ve geri doniisiimiin ger¢eklesmesini zorlagtinrlar [Kayali vd, 1995; Lai
vd., 1996]. Yiiksek sicakliklardan yavas sofutma ile elde edilmis bir alagimda diizen
derecesindeki artiy maksimum ve kusur konsantrasyonlar: da minimum olur. Hizli 'sogutmada
ise sogutma olay: sirasinda yeniden diizenlenme engellenir. Buna ilaveten, sofutma sicaklif
bolgesinde atomlann yeniden diizenlenmesi, yiiksek bosluk konsantrasyonu ve hareketliligi
ile desteklenir [Romero vd., 1997]. Yavas sogutma hizi martensitte yiiksek diizen derecesine
ve diigiik bosluk konsantrasyonuna neden olur [Gui vd., 1996].

Kademeli sofutmada atomlann yakin komsuluk diizeni geligmistir. Bu sckilde daha
yiiksek martensit doniisiim sicaklif1 elde edilir. Diger taraftan, uzun ve kisa mesafe diizen
parametreleri hizli sogutma sirasinda denge durumlanna ulagamazlar. Hizh sofutulmus
numunelerin A fazinda atomik diizensizlik meydana gelir. Buna ragmen, uzun mesafe diizen
parametresi sogutma hizina baghdir [Wei, 1998]. M, sicakliginin iizerine sogutma ile
saglanan kademeli sofgutma islemi martensitik doniigimden evvel diizen derecesinde bir
dengeye ulagiimasim saglar. Bu sekilde, bosluk konsantrasyonu ve sogutmadan kaynaklanan
zor miktan1 da minimuma indirgenmis olur. Dogrudan buzlu suda sogutma isleminde bogluk
kameleri (cluster) tane iglerine hapsedilmigtir. Kademeli sofutmaya ugratilmis sekil
hatirlamal alasimlar dogrudan suda sogutulmus numunelere gore daha yiiksek sekil kazanma
oranina sahiptir [Lu vd., 1995]. Kademeli sogutulmus numunede martensit plakalan dogrudan
buzlu suda sogutmaya gore bir tane icerisinde daha muntazam yerlesmislerdir [Zarubova vd.,
1997]. CuZnAl alagimlannda, B fazdaki yiiksek sicakliklardan dogrudan hizli sogutmalar
sonucunda bosluklar adeta hareket edemeden donarlar [Graef vd., 1986].

Leu ve Hu, CuZnAl alasimlan izerinde yaptiklan deneylerde dogrudan sogutulmus
numunelerin dogrudan suda sogutulmus numunelere gore daha fazla suniesneklik ozelligi
gosterdigini gozlediler. Aynca, yiiksek sicaklikta homojenlestirilen numuneler 100°C deki
yag ve kaynayan su banyolarinda sogutuldu. Bu iki degisik sofutma ortaminda sogutulan
numunelerden su banyosundan ¢ikarilan numunenin daha iyi suniesneklik 6zelligi gosterdigi
belirlendi [Leu ve Hu, 1991].

Sekil hatirlamali Cu-10at.%Zn-19at.%Al alagiminda martensit stabilizasyonunun
ayrmntili bir incelemesi Suzuki grubunca yapildi [Suzuki vd., 1989]. Sekil 5.2 (a) ve (b) de
cesitli sicakliklarda alinmig kismi X-151m1 toz difraktogramlan goriilmektedir. Bu difraksiyon
profillerindeki 122 ve 202 pik ¢iftinin oda sicaklifinda ayrilmig olmas: ana fazin dizenli
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oldugunun gostergesidir. Oda sicakligindaki pikler M18R monoklinik martensit yapinin
varhgim gostermektedir. Fakat bu pikler, artan sicaklikla birbirine yaklagmakta ve 523 K
sicaklifinda tek pik haline gelerek yapinin B2 diizenine gegtigini gostermektedir. Daha
yikksek sicakliklarda ise alagim a, y ve B fazlanna ait pikleri vermektedir. Bu profiller,
CuZnAl alapimlanindaki kati-katt faz gegigleri i¢in deneysel veri agisindan oOnemli
gorilmektedir.
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Sekil §. 2: Bir CuZnAl alagimindan (a) Cesitli sicakliklarda alinmis kismi X-1g1m difraktogramlan, (b) Baska
sicakliklarda alinmis kismi X-1g1m1 difraktogramian [Suzuki vd., 1989).
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5.2 CuZnAl Alasimlarinda Cokelti Olusumu ve Etkileri

Genellikle siirekli ve ¢ok miktarda bulunan faz “matris™ olarak, kiigiik miktarda bulunan
ikinci faz ise “gokelti” olarak adlandinhr. Matris igerisinde ¢okelti fazlar, dislokasyonlann
hareketine ¢ok kuvvetli bir engel olarak davranir [Erdogan, 1998]. Son yillarda, bakir bazl
sekil hatirlamali alasimlardaki martensitik doniisimlerde ¢okelti dagiliminin doniigiime
etkileri konusunda birgok g¢aligma yapilmistir. Bu aragtirmalarda en ¢ok calisilan e/a oram
1,48 civarinda olan CuZnAl alagimlann olmustur. En fazla ilgi ¢eken etkiler ise kii¢iik ve
koherent gékeltilerin (10-20nm bityiikliiklerinde) dagilim yogunlugu ile ilgili aragtirmalardir.
Yiksek sicakliktan hizli sofutma sirasinda denge fazlannin ¢okeltileri buyiir. CuZnAl
alagimlarinda déniistim sonucunda meydana gelen denge fazlan, a fazi (fcc yapida) ve 7
(CuwAly) fazidir. Cokelmenin baslangicinda ¢okelti fazimin boyutlan ¢ok kiigiik oldugundan
cokeltiler deformasyon sirasinda dislokasyonlarin hareketini ¢ok az etkileyebilirler,
dolayisiyla numunenin sertliginde 6nemli bir degisiklik olmaz. Fakat, ¢okeltilerin boyutlan
arttikga dislokasyonlann sayilan artar ve hareketleri gi¢lesir ve bu nedenle numunenin
sertligi artar [Verhoeven, 1975]. Cokeltilerin varlign genellikle istenmeyen bir olgudur, ¢iinki
denge fazlarina ait ¢okeltiler martensitik doniisiimiin karakteristiklerini etkiler. Cokelti
kinetikleri, Cu-Zn-Al alagimlaninda Zn ve ozellikle de Al oranina ¢ok duyarhdir [Lee ve Kim,
1990; Leu ve Hu, 1991].

5.2.1 Ana ve martensit fazlarin mekanik ozelliklerinin c¢dkelti konsantrasyonuyla

degisimi

Bir matris faz i¢erisinde ¢okeltilerin gekirdeklenmesi ve biiylimesi disandan uygulanan
bir zordan etkilenebilir. Uygulanan zor, £ faz matrisinde ¢okeltilerin asimetrik bir gekilde
olusmasini ve bityiimesini saglar. Dislokasyonlarin hareketlerinin ve mekanik 6zelliklerin,
cokeltilerin varlifindan biiyilkk oranda etkilendikleri bilinmektedir. Diger taraftan, zor etkili
martensitik déniigimlerde y ¢okeltilerinin homojen bir dagilim gostermesi, maddenin ¢ift
yonlii sekil hatirlama etkisi gostermesine yardimci olur. Yapilan incelemeler sonucu
cokeltilerin seklinin, martensit fazda ya da g fazda degismedigi; biyiiklikleri yaklasik 50nm
ye kadar olan g¢o6keltilerin £ matrisiyle tiimiiyle koherent oldugu gosterilmistir [Lovey vd.,
1994; Pons ve Porter, 1997].
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5.2.2 Cokeltilerin dagilimi

Kiugiik koherent ¢okeltilerin yogun dagilimi, fazin ters déniisimiinii kolaylagtirir.

Dislokasyon kusurlan gokeltilerin varlifina gére iki gruba aynlabilir [Pons ve Cesari, 1993]:
(a) Cokeltilerin etrafina yerlesmis dislokasyonlar,
(b) Cokeltiler arasindaki matris igerisinde yerlesmis dislokasyonlar.

Bu dislokasyon tiirlerinin martensitik doniigiime etkileri gok farklidir. Matris igerisine
yogun bir sekilde dagilmus kiigik ¢okeltilerin oldugu durumlarda her iki tiir dislokasyon da
donisim (zerinde birbirinin etkilerini tamamlayacak ozelliklere sahiptir. Daha biiyiik
cokeltilerin goruldigi donisimlerde ise ¢okeltiler etrafinda yerlesmis dislokasyonlann
etkileri daha baskindir. Optik mikroskop incelemelerine gore, sogutma sonras: olusan
birbiriyle uyumlu (self-accommodating) plakalar ¢okeltiye sahip yapilarda, ¢okeltisiz yapilara
gore daha ince ve kisa goruniime sahiptirler. Her bir plaka, bilytimesi sirasinda gevresinde
bulunan ¢okeltileri emer. Isil islemine bagh olarak bazi malzemelerde ¢okeltiler o kadar
buytimustar ki plakalar bu ¢ékeltileri tiimityle yok edemez. Bu ¢okeltiler arasinda kigiik
plakalar halinde kalirlar. Martensit plakalan ¢okeltileri tiimiiyle yok edemediginde olusan
plakalann biyiiklugi ¢okeltilerin biyikligine degil, ¢okeltilerin dagilim yogunluguna ve
cokeltiler arasindaki mesafeye baglidir. Cokeltilerin varlifi martensitik doniisiime bagli olarak
olusan zorlanma etkisini arttinir. Martensit fazda g¢6keltiler etrafinda plastik deformasyon

olustugundan plakalarn biyiimesi zorlasir [Pons ve Cesari, 1993].

Sekil 5.3: Bir tane (grain) igerisinde dagilmig ¢okeltiler.
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5.2.3 Martensit fazi icerisine gomiilii ¢okeltiler

Ana fazdan martensit faza gegildiginde, martensit fazda bulunan gékeltiler ile martensit
faz arasindaki yerlesim uyumu zorlasir. Cokeltilerin biyiikligii ¢ok kiigiik dahi olsa
deformasyondan kaynaklanan bu uyumsuziuk devam edebilir. TEM gozlemleri, martensit
plakalarinin biiylimeleri sirasinda sistemde bulunan bitiin ¢okeltileri timiyle emme
egiliminde olduklanm gostermistir. Bu durumda kiigiik plakalara ait bogluklar ¢ékeltiler
etrafinda genel deformasyonlan arttinr. Martensit fazdan g fazina ters dontsiimden sonra
martensitteki ¢okeltiler etrafinda olusan deformasyonlar kalicidir. Tekrar tekrar yapilan termal
cevrimler;, TEM yardimiyla incelenebilecek sekilde dislokasyon kusurlan olusturarak,
matriste ¢okeltilerin gevresindeki dislokasyon miktarim arttinir [Pons ve Porter, 1997].

Martensitik doniisitm gergeklesirken, martensit fazinin gokeltilerle uyumu bir hayli
zordur. CuZnAl alasgimlannda ¢okeltilerin  varlifindan dolayr martensit donigiim
sicakliklarinda meydana gelen diisiis, ¢okeltiler ile martensit fazi arasindaki elastik iliskiye
dayanir. M, sicakhigindaki azalma, ¢okeltiler tarafindan iretilen i¢ zorlann artisina baghdir.
Bu olay, birbiriyle uyumlu plakalarin olusumunu zorlastinr ve donisime bagh plastik
deformasyona yol agabilir [Dutkiewics vd., 1992]. Hem doniigiim zorlari hem de histerisiz
ilmeginin egimi ve biyiikligi ¢okelti bityiikligi ile artig gosterir [Roqueta vd., 1996]. Her bir

¢cOkelme olay1 i¢in aktivasyon enerjisi
1/tys=A*exp(-E,/RT) (5.1)
esitliginden elde edilebilir [Recarte vd., 1996]. Burada, ¢, 5 ¢okelme olay: meydana geldiginde

elde edilen maksimum sertligin %50 sine ulagmak igin gerekli siire, R gaz sabiti ve T mutlak
sicakliktir.
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6. DENEYSEL ISLEMLER

Tersinir gekil hatirlama olay1 gosteren ve sofutma hizi etkileri ile ¢okelti kinetikleri
incelenen iki CuZnAl alagimi, Ingiltere’deki Delta Materials Research Limited’den saglandi.
Alagimlanin  bir Hitachi 180-80 atomik absorpsiyon cihazi kullanilarak belirlenen
kompozisyonlan ve elektron/atom (e/a) oranlan Tablo 6.1 de verilmistir. -

Ilgili deneysel tekniZin geregi olarak ve istenen amaca uygun olarak secilmek iizere,
farkli deney gruplaninda timii veya bir kismu uygulanmak iizere; alasim numunelerine
uygulanan 1s1l islemler su sekilde segilmigtir:

1. Bir grup numuneye higbir 1s1l islem uygulanmamugtir.

2. Bir grup numune, S faz bolgesindeki 820°C de 20 dakika stire ile

homojenlestirildikten sonra S-tip martensit elde etmek amaciyla tuzlu-buzlu suda

dogrudan ani sogutulmustur.

3. Bir grup numune, 820°C de 20 dakika homojenlestirildikten sonra buzlu-suda

sogutulmus, sonra da 1 saat siireyle 100°C de tavianma sonras1 tekrar buzlu-suda

sogutulmustur.

4. Bir grup numune, 820°C de 20 dakika homojenlestirme sonrasi 100°C deki yag

banyosunda 1 saat siireyle kademeli (kademeli) sogutulmus, sonra da buzlu-suda

sogutulmustur.

5. Yukandaki 4 nolu kademeli-sogutma 1sil igleminde kademeli-sogutma ortami 100°C

deki su olarak segilmistir.

6. 820°C de 20 dakika homojenlestirilen bir grup numune de agik havada

sogutulmustur.

Yukanda belirtilen 1s1l islemlerden gegirilmis alasim numuneleri tizerinde, asagidaki alt
bagliklarda ayrintilan agiklanan X-151m1 toz difraksiyonu, diferansiyel tarama kalorimetresi,

taramali elektron mikroskobu, optik mikroskop ve sertlik deneyleri ve gézlemleri yapilmigtir.

Tablo 6.1 : Bu ¢aliymada kullamlan alagimlarin kimyasal kompozisyonlan ve e/a oranlan [Kayals, 19931.

Agirlik % Atomik %
Alasim No| Cu Zn Al Cu Zn Al e/a orani
1 70.59 | 24.98 | 4.43 | 67.04 | 23.06 | 9.90 1. 4286
2 72.70 | 21.62 | 5.68 | 67.88 | 19.62 | 12.50 1.4462
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6.1 X-1s1n1 Difraksiyonu Olgiimleri

Ilkénce, alasimlar egelemek suretiyle toz numuneler elde edildi. Sonra kuartz cam
tipplere dolduruldu. Bu tiipler, igerisine argon gazi doldurulduktan sonra Rotary vakum
pompasina baglanarak oksi-asetilen.ocagi yardimiyla kapatildilar.

Icerisine toz numune konularak kapatilan kuartz tiiplere, egelenme sonucu olusabilen
zor-zorlanma etkisinin kaldiriimas: ve homojenlestirme amaciyla 820°C de (B faz alaninda)
20 dakika siirelerle 1s1] iglem uygulandi. Bu numuneler daha sonra bolim bagsinda belirtilen
tiim 1s1! islemlerine tabi tutuldular.

Burada oda sicakhigindaki X-151m toz difraktogramlanimn elde edilmesi igin bilgisayar
kontrollii bir SHIMADZU XRD-6000 X-isim difraktometresi kullamldi. Her gruptaki
deneylerde filtre edilmis Cu-K, radyasyonu kullamlmis olup, bu radyasyonun dalgaboyu
1,54056 A dur. Ahnan tim difraktogramiar esnasinda difraktometrenin tarama hizi 26 agis1
igin 2°/dakika olarak secilmigtir.

B faz bolgesinden farkli ortamlarda sogutulan toz numunelerden elde edilen X-151m
profilleri kullamlarak

(a) Elde edilen difraksiyon profillerindeki pikler indislendi, 6rgii parametreleri ve kristal

yapilan belirlendi.

(b) (hP-h?) 1 3 = (k-k/’) / n bagntisim saglayan (h;k,0) ve (hzkol) indisli ditziem

ciftleri arasindaki Ad uzaklik farklan ve bunlann sogutma hiziyla degisimi belirlendi.

6.2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri

Higbir 1s1] isleme tabi tutulmamig numunelerin ters ve ileri donisim sicakliklarinin
tayin edilmesi igin bilgisayar kontrollit bir Shimadzu DSC-50 termal analizérii kullamild.
Burada numunelere iki degisik deneysel islem uygulandi:

(a) Numuneler ii¢ kez termal doniisiim gevrimlemesine tabi tutularak DSC 6lgtimleri
alindi. Elde edilen isitma ve sogutma egrilerinden, dénisiim sicakliklan ve donigim
entalpileri belirlendi.

(b) Numunelere sirasiyla 5°C/dak, 10°C/dak,’15°C/dak, 20°C/dak ve 25°C/dak 1sitma
ve sogutma programlan uygulandi. Bu programlardan elde edilen donisim egrileri

kullanilarak ters ve ileri donisiimler i¢in doniigim sicakliklari, doniisiim entalpileri ve



35

aktivasyon enerjileri belirlendi. Aktivasyon enerjilerinin tespitinde Kissinger metodu
kullanildi.

6.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri

Martensitik yapilarin ve ¢okeltilerin gozlenmesi amaciyla alasimlardan hazirlanan
numuneler 6nce f faz bolgesinde (820°C) 20 dakika siireyle homojenlestirme iglemine tabi
tutuldu. Homojenlestirilen numuneler farkli pargalar olarak birbirinden ayn sekilde, bélim
baginda belirtilen sogutma ortamlannda sogutuldular. Farkli ortamlarda sogutulan numuneler
once bakalit icine gémiildii. Daha sonra 1/4 mikron elmas igeren ve Wirtz marka pasta siiriilen
disk kullanilarak parlatiidi. Parlatilan bu numuneler 50 gr demir-III klorir (FeCl;.6H,0)-
960m] metanol-200ml derisik HCI ¢ézeltisiyle daglandiktan sonra SEM incelemeleri yapild.
Farkli sofutma ortamlanna gore martensit morfolojisinde ve ¢okelti yogunluklarinda
meydana gelen degisimler gézlendi ve mikrograflar elde edildi.

Degisik sofutma islemlerine tabi tutulan numunelerin gozlemlerinde Jeol JSM-6400

taramali elektron mikroskobu kullanildi.

6.4 Optik Mikroskop Gozlemleri

Bu gozlemlerde, SEM igin hazirlanan ve aynintilan 6.3 kesiminde belirtilen islemlerden
gecirilen bakalit igerisine gomiilmils numuneler kullamldi. Farkli sogutma ortamlarina gore
martensit morfolojisinde meydana gelebilecek degisimler gozlendi, optik mikrografikler elde
edildi.

Optik mikroskop gézlemleri i¢in Prior marka bir optik mikroskop kullamimigtir,
6.5 Vickers Mikrosertlik Ol¢iimleri
820°C de (f faz bolgesinde) 20 dakika siireyle tavlandiktan ve tuzlu-buzlu suda ani

sogutulduktan sonra 200°C deki austenit bolgede 30 dakika siire ile yaslandinlarak

metalografik gézlemler i¢in hazirlanan numuneler iizerinde Vickers mikrosertlik 6l¢timleri
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alindi. Bu o6l¢iimler, numuneler sicak ve soguk su banyosuna atilarak 1000 termal ¢evrim
gergeklestirilirken belli uygulama sayilannda yapildi.

Vickers mikrosertlik olgiimleri igin bir “Ernst Leitz GMBH D-6330 Wetzlar Miniload
Hardness Tester” cihazi kullamldi. Tam sertlik 6l¢iimleri 200gr lik sabit bir ytik kullanilarak

yapild1 ve her numuneden bir 6l¢gme aninda dért 6lgiim alindi.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1 X-Isim Difraksiyonu Sonuclan

Termoelastik martensitik doniigiime ugrayan CuZnAl alagimlarinda sekil hatirlama
mekanizmas: hakkinda mevcut bilgileri arttirmak igin X-1g1m difraksiyonu g¢aligmalan gok
onemlidir. Bu alasimlar, yikksek sicaklik £ faz bolgesinde A2 tipi diizensiz kibik; DO;
(Fe;Al), B2 (CsCl) ve L2; (CusMnAl) tipi diizenli kiibik yapida siiperorgiiye sahiptirler. Bu
yapilardaki ana fazin sicaklik diigiisii ile martensit faza doniigmesi sonucu sirasiyla N9R ve
NI18R ortorombik, MOR ve M18R monoklinik yapilarina sahip uzun periyotlu yapilar olusur.

Bu alagimlarda 9R igin n=1 ve 18R i¢in n=4 olmak iizere indisleri,

K-l _k-k
3 n

(7.1)

bagintisini saglayan (/,k;/) ve (hk2l) Miller indisli diizlem ciftlerinin diizlemlerarasi uzaklik
farki Ad, martensit fazda diizen derecesini yansitir [Xuan vd., 1987, Adigiizel vd., 1989].
Ad=0 durumu ana fazin diizensiz, Ad # 0 durumu ise ana fazin diizenli yapida olmasindan
kaynaklanir. Ana fazin diizensiz olmasi durumunda ilgili difraksiyon pik ciftleri list Uste
binerler; fakat iginde martensit yapinin olustugu ana faz diizenli yapida ise {ist iiste binmis

difraksiyon pikleri aynlacakti. M18R martensitik fazi i¢in 7.1 denklemini saglayan

difraksiyon pik ciftleri (122 ) ile (202), (128) ile (208), (1210) ile (2010) ve (040) ile (320)
seklinde yazlabilir. Bu piklerin yanlmaya ugramalar, martensit faza donisen ana faz
yapisimin diizenli oldugunun bir belirtisidir. Bu diizlem giftlerinin 6rgii mesafelerinin
farklanm gosteren Ad parametresi, yarilma durumunda bir anlam ifade eder ve diizen
derecesinin bir 6lgiisii olarak kullanilabilir [Adigiizel, 1995]. Bu alagimlar déniigiim 6ncesi
termal etkilere cok duyarlt olup bu etkiler doniigiim davranigim degistirebilir. Sogutma hizina
-ve sofutma sonrasi ana ve martensit fazdaki yaslandirma etkilerine bagh olarak alagimlarin
kristalografik yapilan etkilenebilir.

Alasim 1 ve Alagim 2 nin temin edildikten sonra egelenerek, yani deforme edilerek elde

edilen numunelerinden higbir 1s1] islem uygulamaksizin alinan ve indislemeleri yapilmig
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X-151m1 difraktogramlan sirastyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de goriilmektedir. Her iki sekilden de
gorillecegi gibi, bireysel difraksiyon piklerinin belirgin bir keskinligi yoktur, pikler iistiiste
binmistir ve pik genislikleri 151l islem gormiis numunelere gore ¢ok biyiiktir. Bu gézlemler,
Alagim 1 ve Alasim 2 nin 1s1l isleme tabi tutulmadan énce egeleme etkisi nedeniyle diizenli
bir yapiya sahip olmadiklarim veya diizenli yapilaninin bozuldugunu isaret eder.

Bu ¢alismada incelenen iki farkli CuZnAl alasimimin, degisik sogutma ortamlannda ve
dolayisiyla farkli sofutma hizlarinda sogutulan numunelerinden oda sicakliginda alinan X-
11 profillerinin M18R yap1 degismeksizin kismen farkli oldugu goriilmistiir. Alagimlar S
faz bolgesinde homojenlestirilip degisik sogutma ortamlarina tabi tutulduktan sonra alinan X-

1s1n1 difraktogramlarinin deneysel verileri kullanilarak

§5=l{ K J+£A_l(l“)_2Mamﬂ 72)

a\sin" ) b c*\sin®B ) acsin’p

esitligi yardimiyla monoklinik yapimin 6rgii parametreleri hesaplandi. Eger 6rgi atomlan

martensit bazal dizleminde gelisigiizel dagilmiglarsa, bazal diizlemdeki 6rgii parametrelerinin
a/b oram 9R yapisi igin V3 ve 18R yapisi igin V312 olacakur. Eger ana faz diizenli ise ve
bazal dozlem farkli buyiikliklerde atomlardan olusuyorsa 9R yapisi i¢in a'b oram V3 den
kiigik, 18R yapisi igin ise a/b orani V372 den daha kiigik olacaktir [Kayali vd., 1997]. a'd

oramnin ideal degerlerinden sapmasi, martensitik fazda diizen derecesinin kalitatif bir 6l¢isi

olarak kullamlabilir. M18R yapisi i¢in monoklinik distorsiyon parametresinin

N i (7.3)
3 6a

seklinde oldugu bilinmektedir [Roh vd., 1992a].
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Sekil 7.1: Alasim 1 numunesinin imal edildikten sonra egelenerek deforme edilmis halinden elde edilen tipik X-
1511 difraktogram.
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Sekil 7.2: Alasim 2 numunesinin imal edildikten sonra egelenerek deforme edilmig halinden elde edilen tipik X-

1511 difraktogramu.
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7.1.1 Alasim 1 den elde edilen X-151n1 sonuclari

Cu-24,98Zn-4,43Al agirlik yiizdeli Alasim 1 in toz numunelerinin hepsi, vakumlanmis
kuartz cam tiiplere konulduktan sonra 820°C deki A-faz bolgesinde 20 dakika siireyle

i

homojenlestirme islemine tabi tutuldular. Daha sonra da Boliim 6 da aynintilan verilen farkl
sogutma ortamlarinda sogutuldular.

Buzlu su igerisine atilarak ani sofutma islemine tabi tutulan numuneden alinan toz
difraktogrami indislenmis haliyle Sekil 7.3 de gosterilmistir. Bu numune igin MI8R
monoklinik yapimin 6rgii parametreleri, a = 4,4213 A, b = 5,3386 A, ¢ = 38,3397 A ve
[=88,6587° olarak hesapland.

Buzlu su igerisine atilarak ani sogutma islemine tabi tutulan, bu islemden hemen sonra 1
saat kaynayan suda bekletilen ve daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan numuneden alinan
toz difraktogrami indislenmis haliyle Sekil 7.4 de gosterilmistir. Bu numune igin orgi

parametreleri, « = 4,4277 A, b= 15,3420 A, ¢ = 38,4309 A ve = 88,8892° olarak hesapland1.
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Sekil 7.3: Hizli sogutma sonrasinda martensitik gartlarda Alasim 1 numunesinden elde edilen X-151m1 toz

difraktogramu.
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Sekil 7.4: Buzlu su igerisine atilarak ani sofutma islemine tabi tutulan, bu islemden hemen sonra 1 saat
kaynayan suda bekletilen ve daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan Alagim 1 numunesinden alinan X-isin1 toz

difraktogramu.

Homojenlestirme islemi sonras1 100°C deki ya§ igerisinde 1 saat bekletilen ve daha sonra
buzlu suda sogutulan numuneden alinan toz difraktogram: indislenmis haliyle Sekil 7.5 de
gosterilmistir. Bu numune igin 6rgii parametreleri, a = 4,4236 A, b= 5,3479A, ¢ = 38,3912 A
ve = 88,8173° olarak hesaplandi.

Homojenlestirme islemi sonrasinda 100°C de kaynayan su igerisinde sogutulan ve burada
1 saat bekletilen ve daha sonra buzlu suda sogutulan numuneden alinan toz difraktogrami
indislenmis haliyle Sekil 7.6 da gosterilmistir. Bu numune i¢in MI18R yapinin orgii
parametreleri ise @ = 4,4856 A, b = 53531 A, ¢ = 38,4712 A ve B = 89,3265° olarak
hesaplanmustir.

Alagiml1 in homojeniestirme sonrasi farkli ortamlarda sogutulan numunelerinden elde
edilen X-151m1 profilleri ve hesaplanan 6rgii parametreleri yukanda verilmistir..Bu numuneler
igin, daha 6nce verilen ilgili bagintiy1 saglayan (/,k;/) ve (hokJl) indisli dizlem giftlerine ait
duzlemlerarasi uzaklik farklan Ad degerlerinin degisimleri de Tablo 7.1 de verilmuistir.

Hesaplanan Ad degerlerinin sifir olmamasi, ana fazin tiim sofutma ortamlarinda da diizenli
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yapisint korudugu seklinde yorumlanmugstir. Ad degerlerinde gortlen kigiik degisimler ise

numunelerin diizen derecelerinde kiiciik deBisimler olarak distniilmelidir. Bu degisimlerin

temel nedenlerinin, sogutma sonrasi uygulanan 1sil islemler esnasinda ortaya ¢ikabilen bogluk

hareketlerine ve orgii atomlanmn yeniden diizenlenmesine sebep olan atomik hareketlere

(reordering process) dayandinlabilecedi bilinmektedir [Wei vd., 1997; Kayali vd., 2000].

B fazda homojenlestirme islemi sonrast havada sogutulan Alagim 1 numunesinden

alinan toz difraktogrami indislenmis haliyle Sekil 7.7 de gosterilmistir. Bu islemin sonucunda

elde edilen X-151m toz difraktogramindan iki farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, diizensiz

A2 yapiya sahip olan bec f ana fazi ve diizensiz yapiya sahip olan fcc o' (3R) martensit
fazlandir [Kainuma vd., 1996]. Bu fazlann tespit edildigi Sekil 7.7 deki X-151m1

difraktogramimin (110)s pikinden hesaplanan, 8 ana fazina ait 6rgii parametresi 2,93562 A

olarak; diizensiz o' martensit fazina ait olan ve (111)y pikinden hesaplanan 6rgii parametresi

ise 3,68329 A olarak bulunmustur.
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Sekil 7.5: 100°C deki yag igerisine atilip burada 1 saat bekletilen ve daha sonra buzlu suda sogutulan Alasim 1

numunesinden alinan X-151m toz difraktogrami.
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Sekil 7.6: 100°C deki kaynayan su igerisine attlip burada 1 saat bekletilen ve daha sonra buziu suda sogutulan

Alasim 1 numunesinden alinan X-15in1 toz difraktogrami.
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Sekil 7.7: Havada sogutulan Alagim 1 numunesinden alinan X-151m1 toz difraktogram.
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Havada sogutma isleminden elde edilen yapiya benzer diger bir yap1 da Sekil 7.8 de
gosterilmistir. Bu X-1gmm1 pikini veren numune; difer numunelerle aym homojenlestirme
islemine tabi tutulduktan sonra homojenlestirme islemi yapilan firindan hi¢ g¢ikartiimadan,
firinin sicakhifn 450°C ye indirilerek bu sicaklikta 30 dakika bekletilen ve daha sonra firtndan
¢ikartilarak hemen buzlu suda sogutulmus bir numunedir. Buradaki 1s1l iglemin yapildigi
numunede de agik havada sogutulan numunede oldugu gibi iki faz tespit edilmistir. Bu fazlar
da yine diizensiz bcc f ana fazi ve dizensiz fcc o (3R) martensit fazidir. Sekil 7.8 de
gosterilen difraksiyon deseninin (110)s pikinden hesaplanan ve bee £ ana fazina ait olan 6rgi
parametresi 2,94352 A olarak, (111), pikinden hesaplanan ve diizensiz fcc o martensit fazina
ait olan 6rgil parametresi de 3,69209A olarak bulunmugtur. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 de goriilen
o' pikleri, diizensiz bcc f (A2) ana fazindan diizensiz fcc o’ martensit fazina bir martensitik

doniisiimin gergeklestigi seklinde yorumlanmigtir.
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Sekil 7.8: Homojenlestirme igleminden sonra finn iginde 450°C ye sogutulan ve burada 30 dakika bekletildikten

sonra buzlu suda sogutulan Alagim 1 numunesinden alinan X-151m difraktogram.



45

Tablo 7.1: Alapim 1 in farkli ortamlarda sofutulan toz numunelerine ait X-isiu piklerinden hesaplanan
diizlemlerarast Ad uzaklik farklanmin degisimleri.

S°g_“tma_ls" Ad123-200 | Ad128-208 | Adiaio-nofg | 29040320
Islemi (x10°nm) (x10°nm) (x10°nm) (x10°nm)

Suda dogrudan 6,338 2,174 7,976 4,474
sogutma
Suda st 6,242 2,570 7,538 4,387
sogutma

Yagda kademeli 6,602 2,752 7,907 4,595
sogutma

Suda kademeli 6,598 1,412 9,014 3,302
sogutma

7.1.2 Alasim 2 den elde edilen X-151n1 sonuclar:

Cu-21,62Zn-5,68Al agirlik yiizdeli Alasim 2 ye ayni homojenlestirme islemi uyguland;.
Daha sonra bu alagima ait farkh toz numuneler farkli sofutma ortamlarinda sogutularak veya
bu ortamlarda yaglandinlarak X-1s1m: difraksiyou deneylerine alindilar.

Buzlu su igerisine atilarak ani sofutma islemine tabi tutulan toz numuneden alinan toz
difraktogrami indislenmis haliyle Sekil 7.9 da gosterildi. Bu numune i¢in M18R monoklinik
martensit yapisina ait 6rgii parametreleri; a = 4,4862 A, b = 5,3399 A, ¢ = 38,4322 A ve
[=89,4729° olarak hesaplandi.

Buzlu su igerisine atilarak ani sogutma islemine tabi tutulduktan hemen sonra 1 saat
kaynayan suda bekletilen ve daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan (yani, {ist-sogutma
yapilan) numuneden alinan toz difraktogramu indislenmis haliyle Sekil 7.10 da gosterildi. Bu
numune igin 6rgii parametreleri a = 4,4871 A, b = 53202 A, ¢ = 3,3605 A ve ~89,9540°

olarak hesapland.
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Sekil 7.9: Hizh sogutma sonrasinda martensitik sartlarda Alagim 2 numunesinden elde edilen X-151m1 toz

difraktogramu.
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Sekil 7.10: Buzlu su igerisine atilarak ani sofutma islemine tabi tutulan, bu islemden hemen sonra 1 saat

kaynayan suda bekletilen ve daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan Alasim 2 numunesinden alinan X-151m toz

difraktogrami.



—— Siddet

47

(128)

(0018
8
(1ﬁ58)
ﬁ, — (2028)
ik = (1220)
il = 200, (2630)
SNE) ) Y S,
M (> W w - (O
T T T T
40 60 100
—  »206(derece)

Sekil 7. 11: 100°C deki yag igerisine atilip burada 1 saat bekletilen ve daha sonra buzlu suda sogutulan Alagim 2

numunesinden alinan X-151m toz difraktogrami.

Homojenlestirme iglemi sonrasi 100°C deki yagda sogutulan ve bu ortamda 1 saat

bekletilen ve daha sonra buzlu suda sogutulan numuneden alinan toz difraktogrami

indislenmis haliyle Sekil 7.11 de gosteriidi. Belirtilen 1s1] islem “yagda kademeli-sogutma”

olarak tammlanmaktadir. Bu numune igin 6rgii parametreleri ise @ = 4,4883 A, 5=5,3418A,
c=38,4650 A ve = 89,5125° olarak hesaplandi.

100°C de kaynayan su igerisinde kademeli-sofutma yapilan ve bu ortamda 1 saat

bekletilen, daha sonra buzlu suda sogutulan numuneden alinan toz difraktogrami indislenmig

haliyle Sekil 7.12 de gosterildi. Bu numunenin orgii parametreleri de a=4,4850A, b = 5,3320
A, c=138,3641 A ve = 89,7514° olarak hesapland1.

Alasim 2 nin farkl ortamlarda sogutulan toz numunelerinden elde edilen X-151m1 profilleri

ve hesaplanan Orgii parametreleri yukandaki paragraflarda verilmistir. Bu numuneler igin

ilgili bagintiy1 saglayan (h,k;/) ve (hk,l) Miller indisli (125) ve (202) gibi diizlem ciftlerine

ait diizlemleraras: uzaklik farklan Ad degerleri de Tablo 7.2 de verildi. Bu Ad degerlerinin

timinin sifirdan farklh oldugu, fakat birbirinden kiigik degerlerde farkliliklar gosterdigi
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goriilmektedir. Bu sonug, tiim numunelerin ana fazlannin Cu,MnAl tipinde diizenli L2,
yapida oldugu seklinde yorumlanmistir. Ad degerlerindeki kiigiik degismeler ise yapisal
diizenin tiriinii degistirmeyen kiigiik degisimler olarak degerlendirilmigtir. Bu degisimlerin
kaynaginin, martensit faz doéniigimlerinin dogasinda mevcut olan “difiizyonsuz faz
déniigimleri” 6zellifi nedeniyle ana fazdan miras alinan bogluk kusurlarmin yap: igindeki
hareketleri oldugu soylenebilir. Aynca, bu bogluk kusurlanmn, 100°C deki yaslandirma
sirecleri esnasinda kristal yapi iginde gerceklesen atomik yeniden diizenlenme (atomic
reordering) siireglerine yardim ettifi de bilinmektedir [Kayali vd., 2000]. Cunki, hizh
sogutma siirecleri esnasinda martensit kristal yapi, ana fazin yapisal kusurlanm ve kismi
diizensizliklerini de igerisinde bulundurur. Sogutma sonrasi ana veya martensit fazda yapilan

yaslandirma islemleri esnasinda martensit yapidaki fazlalik bogluklar tavlanir ve yapi yeniden

diizenlenmeyle diizen derecesini arttinr.
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Sekil 7.12: 100°C deki kaynayan su igerisine atilip burada 1 saat bekletilen ve daha sonra buzlu suda sogutulan

ATasim 2 numunesinden alinan X-1sin1 toz difraktogrami.
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Sekil 7.13: Havada sogutulan Alasim 2 numunesinden alinan X-151m toz difraktogrami.

Alasim 2 nin agik havada sogutulan numunesinden alinan toz difraktogrami indislenmis
haliyle Sekil 7.13 de gosterilmistir. Bu X-1sim toz difraktogramindan iki farkli faz tespit
edilmistir. Bu fazlar da, aym 1s1] islem uygulanarak agik havada sofutulan Alasim 1
numunesinden elde edilen fazlar gibi, diizensiz A2 yapidaki bee £ ana fazi ve diizensiz fcc o
(3R) martens:t fazlandir [Kainuma vd., 1996]. Sekil 7.13 deki X-151m difraktograminin (110)s
pikinden hesaplanan ve bee B ana fazina ait olan 6rgii parametresi 2,94077 A olarak; diizensiz
fcc o’ martensit fazina ait olan ve (111), martensit pikinden hesaplanan 6rgii parametresi de
3,69176 A olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, uygulanan havada sogutma 1sil islemi
sonunda diizensiz bcc f (A2) ana fazindan diizensiz fcc a' (Al) fazina bir martensit
donistiminin gergeklestirdigini gosterir. o' martensit piklerinin disinda baska martensit

piklerinin goériilmemesi bu sonucu kuvvetli sekilde dogrulamaktadir:
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Tablo 7.2: Alasim 2 nin farkh ortamlarda sogutulan toz numunelerinden elde edilen X-1y1m
difraktogramlarindan hesaplanan diizlemlerarasi Ad uzakhik farklaninin degisimleri.

toz

Sogutmalel | 4123202 | Ad128-208 | Ad1210-207g | 24040-320
Islemi (x10°nm) (x10°nm) (x10°nm) (x10%nm)
Suda dogrudan 6,059 2,157 7,406 3,032
sogutma
Suda ast 6,246 2,055 7,885 2,629
sogutma
Yagda kademeli 5,786 2,320 7,033 3,021
sogutma
Suda kademeli 6,493 1,885 7,300 2,903
sogutma

Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerinden alinan ve yukanda grafiklen ve orgu
parametrelerinin degerleri verilen X-151m1 deneylerinden asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

(a) Ag¢itk havada ve finn icinde yavas sogutulan numuneler digindaki tiim sogutma
ortamlan i¢in, A-fazdan martensit faza donisgiim, L2; — M18R seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Buradan, M18R monoklinik martensit yapinin g fazdan kaynaklanan yapisinin diizenli oldugu
sonucuna varilmistir.

(b) Orgii parametrelerinin @b orani, havada ve finn iginde sogutulan numuneler diginda
her iki alasim i¢in de her bir sogutma islemi igin NEYY degerinden kiicik ¢ikmaktadir. Bu
sonuca gore, ana faz diizenli yapiya sahiptir ve bazal duzlemdeki atomlar farkl
buytkliktedirler, yani, bazal diizlemdeki yerlerine diizenli olarak yerlesmislerdir.

(c) Diizenli durumda yarilan ve denklem 7.1 i saglayan diizlem giftlerinin Ad yariima
mesafesi, 18R martensit fazda diizen derecesinin bir olgiisii olarak kullanilabilir [Adigiizel
vd., 1989; Kayal, 1993].

(d) Ozellikle Alasim 1 de sogutma hizi arttikga monoklinik a¢isi1 8 min kiguldiigi
goriilmistiir. £ agisindaki bu disiis atomik diizensizlige yol agar [Wei vd., 1997].

(e) Aliminyum igerigi daha fazla olan Alagim 2 de £ monoklinik agisinin degerlerinin
daha bityiik oldugu bulunmustur. Bu sonug, aliiminyum oram: daha bityiik olan CuZnAl

alagimlarinda monoklinik distorsiyonun kii¢iik olacagim gosterir.
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(f) Aliminyum igerifi daha fazla olan Alagim 2 ye ait farkli isi1l islem uygulanmig
numunelerin a 6rgi parametrelerinin daha biyiik oldugu goriilmistir. Bu sonug, monoklinik
Bravais orgiide x-ekseni boyunca bir genisleme ifade etmektedir.

(g) Diizen derecesinin bir gostergesi olan a/b orani, aliiminyum miktan daha fazla olan
Alasim 2 ye ait farkli 151l islem uygulanmis numunelerde Alagim 1 e ait numunelere gore daha
biiyiiktiir. Ayrica, 100°C deki ¢esitli ortamlarda yaglandirilmis Alasim 1 ve Alagim 2
numunelerinin a/b oranlan da dogrudan-suda sogutulmus numunelerin /b oranlarnina gore
daha buyiik olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, gerek aliiminyum oram biiyiik gerekse

100°C de yaslandinlmis alagim numunelerinin diizen derecelerinin daha biiyiik oldugu
veya yapinin daha diizenli oldugu seklinde yorumlanmustir.

(h) Her iki alasimda da havada sogutulan numunelerde iki faza rastlanmistir. Bu fazlar,
diizensiz bcc f ana fazi ve diizensiz fcc a’ (3R) martensit fazidir [Ortin ve Planes, 1988;
Kainuma vd., 1996].

(i) Alasim 1 e ait, homojenlestirme sonrasi finnda 450°C ye sogutulan ve burada 30
dakika siireyle bekletilen numune de, her iki alasim igin havada sogutulan numunelerle benzer
sonuglar vermigtir.

(J) Ana fazdan martensit faza donisimiin L2, — MI18R seklinde gerceklestigi sogutma
islemlerinde sogutma hizimin bityiikten kiigiige olmak iizere; suda dogrudan sogutma, suda
tist-sogutma, yagda kademeli-sogutma ve suda kademeli-sogutma seklinde oldugu sonucuna
varlmgtir.

Burada elde edilen X-1is1m1 sonuglannin, diger arastiricilann sonuglan ile uyum iginde
oldugu gozlenmistir [Adiglizel vd., 1989; Suzuki vd., 1989; Roh vd., 1992; Roh vd., 1992a;
Kayali, 1993; Adigiizel, 1995; Wei vd., 1997; Kayali vd., 1997, Kayali vd., 2000].

7.2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuglar:

Uzerinde ¢alisilan alagimlarin doniigiim sicakliklarinin; déniisiim ¢evrimlemesine, ters ve
ileri dontigiim 1sitma ve sogutma hizlarina gore degisimlerinin belirlenmesi igin diferansiyel
tarama kalorimetresi (DSC) teknigi kullanildi.

Her iki alagim i¢in de asagida verilen denklem kuliamlarak Kissinger egrilerinden ters ve

ileri doniigimler igin aktivasyon enerjileri hesaplandi:
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Burada S1sitma ve sogutma hizi, 7 pik sicakhifl (Apma veya Mpa), E, aktivasyon enerjisi ve R
evrensel gaz sabitidir [Koralay, 1997].

7.2.1 Alasim 1 icin DSC sonuclan

Cu-24.98Zn-4.43Al agirlik yiizdesine sahip Alagim 1 in 1., 2., ve 3 incii termal
¢evrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 de
gosterilmistir.  Bu  egrilerden, martensit—austenit ters doniigiimiinin  endotermik,
austenit—martensit ileri dontsumiinin ise ekzotermik bir reaksiyonla ortaya g¢iktigi
goriilmektedir. Bu egrilerden goriildiigii gibi, 1sitma egrilerindeki ilk termal gevrimdeki ters
doniisiim sicakliklan digerlerine gore oldukga yiksektir. Ayrica, ilk g¢evrimdeki ters
doniisiime ait egrilerin genis bir sicaklik araligina yayildigy goriilmektedir. Yani ilk termal ters
doniisiim, genis bir sicaklik arahiginda ortaya ¢ikmaktadir. Sonraki 1sitma ¢evrimleri ise daha
dar bir doniigiim piki gostermektedir. Ileri doniisim sicakliklaninda ise, gevrim sayisiyla

ortaya c¢ikan diiglislerin kiigiik degerlerde kaldif tespit edilmigtir.

7.2.1.1 Alagim 1 i¢in doniisiim sicakhklarinin termal ¢evrimlemeyle degisimi

Alasim 1 numunesinde higbir 151l islem uygulanmadan imal edildigi durumdan itibaren
ilk termal ¢evrim i¢in M, Miya, My As, Amax, Ay sicakliklan sirasiyla 46,6°C, 38,2°C, 28,8°C,
47,2°C, 53,7°C, 63°C olarak belirlenmistir. Ikinci termal ¢evrimden elde edilen M, M, M;
As, Amax, Ay sicakliklan sirastyla 46°C, 38,2°C, 30,2°C, 42,2°C, 46,8°C, 56,3°C dir. Buradan
da gorilebilecegi gibi ters doniistim sicakliklaninda birinci ¢evrim igin ikinci gevrime goére
ok daha bityiik degerler elde edilmistir. Ugiincii termal ¢evrim igin ise My, Myae, My As, Amax,
Ay sicakliklan sirastyla 46,6°C, 38,4°C, 31,3°C, 41,1°C, 46,5°C, 55,1°C olarak belirlenmistir.
Ters dontgum sicakliklarninda birinci ve ikinci gevrimler arasinda oldugu kadar igiincii

cevrimde fazla bir degisim olmamugtir.
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A; ve Ay sicakliklanmin ilk termal gevrim igin en yiiksek degeri almalan nedeniyle bu
alagimin geldigi anda en kararli durumda oldugu sonucuna vanlmistir [Kayali, 1993]. 1., 2. ve
3. ¢evrimler igin A;- 4, sicaklik histerisizleri sirasiyla 15,8°C, 14,1°C ve 14°C dir. Buna gore,
ters donisim sicakhk aralift daralmaktadir ve donidsim giderek daha gabuk
tamamlanmaktadir. Bununla beraber 1., 2. ve 3. gevrimler igin M, — M; deéerlen' sirasiyla
17,8°C, 15,8°C vel5,3°C dir. Buna gore, ileri doniigiim sicaklik aralifinda da bir azalma
vardir ve doniisim giderek daha ¢abuk tamamlanmaktadir. Boylece, burada da doniigim |
histerisizinde bir daralma meydana gelmektedir.

Ilk ¢evrim igin ters doniisim sicakliklanmn ikinci gevrimdeki sicakliklardan cok
biiyiik ¢ikmasi, bu 1sil islem 6ncesi martensit fazda giiglii bir stabilizasyona igaret eder
[Kayali vd., 1995]. Sonraki g¢evrimlerde ise normal doniigim sicakhifina donuldugi
gobriilmiitir. Bu durum, ilk ¢evrim oncesi martensit kristal yapida daha fazla sayida oldugu
digiiniilen bosluk kusurlannin isitma ¢evrimleri esnasinda tavlandigi ve yapinin yeniden
diizenlenme ile daha biiyiik bir diizen derecesine sahip oldugu seklinde yorumlanmustir. Bu
yorum, X-isim1 sonuglannda belirtilen 100°C deki yaslandirma islemleri sonucunda

monoklinik £ ag¢isinin degerlerinin artmasini destekler.

Endotermik

—> AT

30 40 50 60 70

—T(0)

Sekil 7.14: Cu-24,98Zn-4,43Al agirlik yiizdesine sahip Alagtm 1 in 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 5°C/dakika
1sitma hizi igin DSC egrileri.
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Sekil 7.15: Cu-24,98Zn-4,43 Al agirlik viizdesine sahip Alagim 1 in 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 5°C/dakika

sogutma hizi i¢in DSC egrileri.

7.2.1.2 Alasim 1 i¢in doniisiim sicakliklarinin doniisiim hiziyla degisimi

Alasim 1 e ait farkli 1sitma ve sogutma hizlanna ait DSC egrileri sirastyla Sekil 7.16
ve Sekil 7.17 de gosterilmistir. Alasim 1 igin 5°C/dak olarak alinan 1sitma hizina ait déniisiim
sicakhiklan M, Mg, My As, Amax, Ay igin sirasiyla 46,6°C, 38,4°C, 31,3°C, 41,1°C, 46,5°C,
55,1°C olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore austenit baglama ve bitis sicakliklan
uygulanan diger 1sitma hizlan ile kiyaslandifinda en disitk degere sahip olmuglardir.
Martensit baglama ve bitig sicakliklarinda ise, elde edilen doniisim sicaklig1 sonuglar biyik

sogutma hizlarinda elde edilen sonuglara gore daha yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 7.16: Cu-24,98Zn-4,43Al agirlik yiizdesine sahip Alasim 1 in 5°C/dakika, 10°C/dakika, 15°C/dakika,
20°C/dakika ve 25°C/dakika 1sitma hizlar igin DSC egrileri.
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Sekil 7.17: Cu-24,98Zn-4.43Al agirhk yizdesine sahip Alagim 1 in 5°C/dakika, 10°C/dakika, 15°C/dakika,

20°C/dakika ve 25°C/dakika sogutma hizlan i¢in DSC egrileri.
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70,8 mg lik alasim 1 parga numunesinden, ilk Gi¢ gevrim i¢in ve farkli 1sitma ve sogutma
hizlan1 igin elde edilen DSC egrilerinden elde edilen veriler toplu olarak Tablo 7.3 de
verilmistir. Bu tablodan gorildiign gibi, ters dontisim sicakliklan gevrim sayisiyla azalirken
isitma hiziyla genellikle artmaktadir. Ileri doniisim sicakliklarinda ise sogutma hizinin
artmasiyla bir diiyme oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, artan 1sitma ve sogutma hizlariyla
dontigiimlerin sirayla daha yiiksek ve daha digiik sicakliklarda bagladigin1 ve tamamlandigim
gosterir. Apa-Mpax donisiim histerisizleri ise, artan 1sitma ve sogutma hiziyla biyiimektedir.
Bunun yanisira, 1sitma ve sogutma hizinin degismesiyle doniigiim entalpilerinde kiigiik artiglar
goriildiiyse de artig yoniinde 6nemli bir egilim tespit edilmemigtir.

Kissinger metodu kullamlarak, 1sitma ve sogutma hizina gore pik sicakliklarindan elde
edilen aktivasyon enerjileri Alasim 1 igin Kissenger egrileri gizilerek bulunmus ve sirasiyla
Sekil 7.18 ve Sekil 7.19 da gosterilmistir. Isitma ve sofutma islemlerine goére bulunan

aktivasyon enerjileri sirasiyla 133 kJ/mol ve 357 kJ/mol dur.

-80 7
-82
-84 1
-86 1

In(B, 1)

-88 1
90 1
92 1
-94 1

<96 1

y=-40937x+11

9.8 1

.
-100 T T T T T T T T T 1

3085 3000 3005 3100 3105 3110 3115 3120 3125 3130 3135
1000/T,

Sekil 7. 18: Alasim 1 e ait endotermik reaksiyonlar i¢in Kissinger egrisi.
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Sekil 7. 19: Alasim 1 e ait ekzotermik reaksiyonlar igin Kissinger egrisi.

Tablo 7.3: Alasim 1 numunesi igin, gevrim sayisi ve uygulanan 1sitma ve sogutma hizi programlan igin elde

edilen deneysel sonuglar.

CeWim Sicaklik As Amax Af Ms Mmax Mf AH:s. AHsog'!.. AmMm

SaylSl Programl (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (J/g) (J/g) (OC)
(°C/dak)

5 472 53,7 | 63,0 | 46,6 | 382 | 288 | -332 | 290 | 155

N =

5 422 46,8 | 56,3 | 46,0 | 382 | 30,2 | -3,31 | 2,65 8,6

(9]

5 41,1 | 46,5 | 55,1 | 46,6 | 384 | 313 | -3,41 | 2,40 8,1

- 10 |416]| 482 | 590 | 468 | 369 | 21,1 | 3,51 | 3,80 | 11,3

- 15 40,6 | 48,0 | 60,0 | 434 | 359 | 26,2 | -345 | 2,85 | 12,1

- 20 419 | 49,3 | 62,7 | 455 | 36,0 | 264 | -3,28 | 3,02 | 133

- 25 423 50,5 | 652 | 43,6 | 356 | 250 | -325 | 2,78 | 149

7.2.2 Alasim 2 icin DSC sonuclari

Cu-21,62Zn-5,68Al agirlik ylizdesine sahip Alasim 2 nin 2, 3, ve 4 uncu termal
cevrimlerine ait DSC egrileri Sekil 7.20 ve Sekil 7.21 de gosterilmistir. Bu alagim igin de
ikinci termal g¢evrime ait donisiim sicakliklan diger ¢evrimlere ait doniisim sicakliklarina

gore yuksek ¢ikmistir. Alasim 1 de oldufu gibi 1sitma sicakligr arttirildikga ters doniigiim
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sicakliklarinda artis gorilmiistir. Bunun yamsira isitma ve sogutma hizlan arttinldikea,
Alagim 2 de de 1sitma ve sogutma doniigiim sicaklik histerisizlerinin artig gosterdigi tespit

edilmigtir.

7.2.2.1 Alasim 2 i¢in doniisiim sicakhklarmin termal ¢evrimlemeyle degisimi

Alasim 2 numunesinde higbir 1s1l iglem uygulanmadan imal edildigi durumdan itibaren '
ikinci termal gevrim i¢in M, Mya, My As, Amax, Ay sicakliklan sirastyla 41,7°C, 34,2°C, 26°C,
40°C, 454°C, 56,5°C olarak belirlenmistir. Ugiincli termal g¢evrimden eldé edilen bu
sicakliklar sirasivia 40,6°C, 33°C, 20°C, 38,9°C, 44,1°C, 51,2°C dir. Buradan da
gorilebilecedi gibi 6zellikle ters donilisiim sicakliklannda Ggilincii gevrim igin ikinci ¢evrime
gére biraz kiigik degerler elde edilmistir. Dérdiincti temal gevrim igin ise bu doniigim
sicakliklan sirasivla 39,5°C, 33,5°C, 25,5°C, 39,5°C, 44,5°C, 52,1°C olarak belirlenmistir.
Buradan da anlagilacag: gibi ikinci ¢evrim igin ters doniisiim sicakliklan sonraki ¢evrimlerden

daha buytiktiir. Bu numune i¢in birinci ¢evrimde 6l¢iim yapilamamustir.

!
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Sekil 7. 20: Cu-21,627n-5,68A1 agirlik yiizdesine sahip Alasim 2 nin 2., 3. ve 4. termal ¢evrimlerde 5°C/dakika

1sitma hizi i¢in DSC egrileri.
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Ekzotermik
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Sekil 7. 21: Cu-21,62Zn-5,68Al agirlik yiizdesine sahip Alagim 2 nin 2., 3. ve 4. termal ¢evrimlerde 5°C/dakika

sogutma hizi i¢in DSC egrileri.

As ve Ay sicakliklanmin ikinci termal g¢evrim igin en yiiksek degeri almalan nedeniyle
alasimin bu durumda en kararli durumda oldugu sonucuna vanlmistir [Suzuki vd., 1989;
Kayali vd., 1995]. 2., 3. ve 4. ¢evrimler igin 4 - A; histerisiz degerleri sirasiyla 16,5°C,
12,3°C ve 12,6°C dir. Buradan da goriillecegi gibi ters donisiim sicaklik aralifl azalmaktadir
ve doniisim giderek daha c¢abuk tamamlanmaktadir. Boylece doniisim histerisizinde bir
daralma meydana gelmektedir. Bu sonuglar, termal gevrimler esnasinda bosluk kusurlannin

tavlandig ve diizen derecesinde bir artis oldugu seklinde yorumianabilir.

7.2.2.2 Alasim 2 icin doniisiim sicakhiklarmin doniisiim hiziyla degisimi

Alasim 2 igin farkli 1sitma ve sogutma hizlanna ait DSC egrileri Sekil 7.22 ve Sekil 7.23
de gosterilmistir. 5°C/dak olarak alinan reaksiyon hizina ait déniisiim sicakliklan M, Mya,
M; As, Amax, Ar igin sirasiyla 39,5°C, 33,5°C, 25,5°C, 39,5°C, 44,5°C, 52,1°C olarak
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belirlenmistir. Bu sonuglara gére bu donisim sicakliklan, diger reaksiyon hizlanna ait
déniigim sicakliklan ile kiyaslandifinda en digik degerlere sahip olmuglardir.

Farkli 1s1tma ve sogutmé hiz1 programlarindan déniisiim sicakliklaninin elde edilmesinde
36,5mg lik parca numune kullanilmigtir. Bu deneylerden bulunan déniisiim sicakliklarinin,
Amar-Mme doniigiim histerisizlerinin ve entalpilerin degerleri, toplu olarak Tablo 7.4 de
verilmistir. Sicaklik programinin arttinlmasiyla ters doniigtim sicakliklanimin yikseldigi, ileri
dontgim sicakliklannin ise digtiigti gérilmektedir. Bu sonuglar, 1sitma ve sofutma hizlan
arttikca doniisimiin daha ilerideki biyikk ve kigitk sicakliklarda tamamlandifini gosterir.
Aynca, Ay-My sicaklik farkinin 25°C/dak ik sicaklik programu igin 18,5°C lik maksimum
degerine ulagtig1 tespit edilmistir. Bunun yamsira, farkli sicaklik programlan igin sogutma
entalpilerinde belirgin bir degisim egilimi olmamasina ragmen; 1sitma g¢evrimlerinin
entalpilerinde 6nemli artislar tespit edilmistir. Bu enerji artiglaninin, atomlarin yeniden
diizenlenmesi esnasinda gerekli olan atom hareketlerine harcandif seklinde yorumlanmistir.
Cunk, ana ve martensit faz kristal yapilan farkli oldugundan dolayi, bu déniisiimler atom yer

degistirmelerini gerektirecektir.
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Sekil 7.22: Cu-21,62Zn-5,68Al agirhk yiizdesine sahip Alasim 2 nin 5°C/dakika, 10°C/dakika, 15°C/dakika,
20°C/dakika ve 25°C/dakika 1sitma hizlari igin DSC egrileri.
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Kissinger metodu kullanilarak 1sitma ve sogutma hizina gore pik sicaklifindan elde
edilen aktivasyon enerjileri Alasim 2 igin Kissinger egrileri ¢izilerek bulunmus ve sirasiyla
Sekil 7.24 ve Sekil 7.25 de goOsterilmistir. Isitma ve sogutma islemlerine gére bulunan

aktivasyon enerjileri sirasiyvla 268 kJ/mol ve 519 kJ/mol dur.

25C/dak]
20°C/dak
15Cldak

Al N
Ekzotermik
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Sekil 7.23: Cu-21,62Zn-5,68Al1 agirlik yiizdesine sahip Alasim 2 nin 5°C/dakika, 10°C/dakika, 15°C/dakika,
20°C/dakika ve 25°C/dakika sogutma hizlan i¢in DSC egrileri.
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Sekil 7. 24: Alagim 2 ye ait endotermik reaksiyonlar igin Kissinger egrisi.
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y=65,403x - 22351
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Sekil 7. 25: Alasim 2 ye ait ekzotermik reaksiyonlar i¢in Kissinger egrisi.

Tablo 7.4: Alasim 2 numunesi igin, gevrim sayis1 ve uygulanan isitma ve sofutma hizi programlan igin elde

edilen deneysel sonuglar.

Cevrim | Sicakhk | A, | A Ar M Mmax | Mr | AH | AHgpp | AnMn

Sayx S1 Programx (oC) (oC) (DC) (oc) (oC) (oC) (J/g) (J/g) (OC)
(°C/dak)

(88

5 40,0 | 454 | 56,5 | 41,7 | 34,2 | 26,0 | -2,73 | 224 | 11,2

(VS

5 389 44,1 | 51,2 | 40,6 | 33,0 | 20,0 | -2,67 | 3.15 | 11,1

4 5 3951 445 | 52,1 | 395 | 335 | 255 | -2,78 | 193 | 11,0

- 10 393 | 454 | 553 | 394 | 31,7 | 21,7 | -3,03 | 245 | 13,7

- 15 40,0 | 470 | 57,8 | 38,6 | 31,6 | 209 | -3,02 | 2,55 | 154

- 20 40,0 | 48,1 | 60,2 | 379 | 31,3 | 21,7 | -3,14 | 2,16 | 16,8

- 25 40,4 1 49,1 | 622 | 379 | 30,6 | 21,6 | -3.10 | 2,20 | 185

Alasim 1 ve Alagim 2 numunelerinden elde edilen DSC bulgularindan asagidaki sonuglar
cikartilabilir:

(a) Her iki alasim igin yapilan termal gevrimler ve reaksiyon hizi deneyleri sonucu elde
edilen Ay sicakliklan oda sicakliginin iizerinde oldugundan, her iki alasim oda sicakhifinda

martensit yapiya sahiptir.
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(b) Her iki alasim igin yapilan deneylerde gériilen M sicaklifindaki diigisler, gevrimleme
etkisiyle olusan dislokasyonlara ve y; ¢okeltilerindeki artisa baglanabilir [Dutkiewics vd.,
1992].

(c) Al oram daha fazla olan Alasim 2 ye ait donisim sicakliklanmn, tim deney
gruplarinda elde edilen sonuglarda da Alagim 1 den daha digiik oldugu goriilmiuistiir.

(d) Kissinger egrilerinden hesaplanan sonuglara gére, 1sitma ve sofutma hizi farkl olan
reaksiyonlar i¢in Al miktan daha az olan Alagim 1 e ait aktivasyon enerjileri; Alagim 2 igin
hesaplanan aktivasyon enerjilerinden olduk¢a kiigtiktiir. Bu sonuglara gore, doniigim hizi
reaksiyonlarina bagh aktivasyon enerjileri alagimin kompozisyonuna baglidir.

(e) Sogutma hiz1 deneylerinden hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinin, 1sitma hizi
i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinin yaklagik iki kati oldugu tespit edilmistir.

Burada elde edilen DSC sonuglannin, diger aragtincilann sonuglan ile uyum iginde
oldugu goézlenmistir [Suzuki vd., 1989; Dutkiewics vd., 1992; Kayali, 1993; Kayah vd.,,
1995].

7.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Gozlemleri

Uzerinde ¢alisilan alagim numuneleri énce 820°C deki B-faz boélgesinde 20 dakikalik
homojenlestirme islemine tabi tutulduktan sonra farkli sogutma ortamlannda bekletildiler.
Iigili sogutma islemlerine tabi tutulan bu numuneler parlatildiktan ve CuZnAl alagimlan igin
Boliim 6 da belirtilen daglama g¢ozeltisi ile daglandiktan sonra SEM incelemelen yapildi.
Polikristal olan bu numunelerin tane yapilan ve martensit morfolojileri gozlendi. Sogutma
ortamina bagli olarak ortaya g¢ikabilen g¢okelti fazlan goézlendi. Bu ¢okeltilerin ortalama
buyiikliikleri tespit edildi ve sofutma ortamina goére ¢okelti yogunluklarnin degisimleri
incelendi. Bu gézlemlerin yapildigi cihazin EDS bilesenindeki problemden dolayi, kristal

yapinin ilgilenilen bélgelerinde faz analizi yapilamamigtir.

7.3.1 Alasim 1 numuneleri iizerinde SEM gozlem sonuglar:

Buzlu su igerisine atilarak ani sogutma islemine tabi tutulan numuneye ait mikrograf Sekil
7. 26 da verilmistir. Burada numuneye ait bir noktada kesisen ¢ tanemn (grain) bazi
kesimleri gériilmektedir. Martensit plakalari, tane sinirlarinda keskin bir bigimde kesilmistir.
Bu mikrografik, martensit plakalarimn varhigint agik sekilde ispatlamakta olup oldukga yogun
plaka sekillenimieri goérilmektedir. X-151m yapisal analizlerine gore bu plakalar M18R

martensit yapiya ait plakalar olarak 6zellestinilebilir.
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Sekil 7.26: Ani sogutma yapilan alagim 1 numunesinin genel tane yapisi (x2500).

Buzlu su igerisine atildiktan hemen sonra 100°C de kaynayan su igerisinde 1 saat ist-
sogutma yapilan ve daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan numuneye ait mikrograf Sekil 7.
27 de verilmistir. Bu mikrografta elde edilen vapilanma, diger numunelerin higbirinde
gozlenmemistir. Bu gorintiler literatirde farkh ortamlarda gahisilan bazi CuZnAl ve bakir
bazli baska alasimlarda da elde edilmigtir. Husain ve arkadaslanmin CuAINi alasimlan
tizerinde yapmis oldugu yaslandirma islemlerinde de aym vapi elde edilmistir. Onlar, tane
icerisinde olusan bu tiir yapilan Widmanstatten vapilarindaki gorintiilere benzetmislerdir
[Husain vd., 1984]. Guilemany ve Fernandezde CuZnAlCo alagimm 300°C de 1 saat
vaslandirma islemine tabi tuttuklarinda morfolojik olarak, Sekil 7.27 deki yapimin benzerini
elde etmislerdir. Buna gore, elde edilen fazlar S ana fazindan aynsan a ve y ¢okelti fazlari
olarak belirlenmistir [Guilemany ve Fernandez, 1994].

100°C de kaynayan suda kademeli-sogutulan ve bu sicaklikta 1 saat bekletilen ve sonra
buzlu suda sogutulan numuneye ait mikrograf Sekil 7. 28 de verilmistir. Sekilde ii¢ tane
goriilmektedir. Taneler igerisinde olusmus plakalarn yonelimleri diger tanelerdeki plakalara
gore farkli olup ince bir yapiya sahiptirler. Ust taraftaki tane ile alt taraftaki tane arasinda
belirgin bir ¢okelti olusumu gozlenmekte olup, bu gokeltilerin olusumu 1si1l isleme baghdir.
Fotografta goriilen beyaz renkli partikiillerin, & denge fazina ait olabilecegi dustiniilmistiir.

Havada sogutulan numuneye ait mikrograflar Sekil 7.29-31 de verilmistir. Bu
mikrografiklerdeki martensit plakalannin, kesim 7.1 de verilen X-igin1 sonuglarina g(‘)l;e
duzensiz & (3R) martensitine ait oldugu sonucuna vanlmistir. Bu tiir yapilar binyelerinde i¢
istiflenme hatalar1 bulundururlar ve olusan hatalar genel olarak kalici kusurlardir [Wu vd.,

1989; Roh vd., 1992]. Sekil 7.29 da gériilen plakalarin diizenli olduklari ve birbiri ile
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paralellik gosterdikleri goriilmektedir. Sekil 7.30 da ise tg farkli tanenin morfolojik yapisi ve
birlesme noktasi gorilmektedir. Taneler igerisinde olusan plakalarin birbiri ile farkli yonelime
sahip olduklan dikkatli incelemeyle gikarilabilir. Boydan boya tane simirlaninda « ¢okeltileri
oldugu tahmin edilen yeni bir faz olusumu meydana gelmistir. Sekil 7.31 de bir énceki
mikrografta oldugu gibi ig farkh tane goriilmektedir. Bu fotografta ise tane sinirlannda
surekli bir ¢okelti olusumu vardir [Husain vd., 1984]. Numunelerde olusan ¢okelti fazlarmn
orgli parametrelerinin - degismesine ve sertlikte artiglara neden oldugu bilinmektedir
[Funakubo, 1987; Kayali vd., 1997 ve 1997a].

Sekil 7.27: Buzlu su igerisine atildiktan hemen sonra 100°C de kaynayan su igerisinde 1 saat iist-sogutma
vapilan ve daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan numunede Widsmanstatten yapilara benzeyen plakalanmalar

ve fana fazindan aynsan a ¢okelti fazlari (x1500).

Sekil 7.28: 100°C de kaynayan suda kademeli-sogutulan ve bu sicaklikta 1 saat bekletilen ve sonra buzlu suda
sogutulan numuneye ait gokelti fazlari (x1000).
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Sekil 7.31: Havada sogutulan numuneye ait tane sinirlarinda bulunan siirekli ¢okeltiler (x2500).
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7.3.2 Alasim 2 numuneleri iizerinde SEM gozlem sonuclar:

Cu-21,62Zn-5,68Al agirlik yiizdeli Alasim 2 ye Alasim 1 ile ayn1 homojenlestirme iglemi
uvgulanmugtir. Daha sonra Alagim 2 ye ait farkli numuneler, farkhi sogutma ortamlarinda
sogutularak bu sicakliklarda 1 saat siireyle yaslandinldilar.

Buzlu suda sogutulmus numuneye ait Sekil 7.32 de sag taraftaki tane igerisindeki
plakalarin oldukga agik ve belirgin oldugu goriilmektedir. Bu tane igerisindeki plaka grubu,
literatiirde birbiriyle uyumlu plakalar seklinde tanimlanmaktadir [Li ve Ansell, 1983; Kayali
vd., 1997]. Bu tir plakalar, genellikle numuneyi yiiksek sicakliktan ani sogutmakla elde
edildigi gibi M, sicakhiginin ustiindeki bir sicakliktan sogutmakla da elde edilebilir. Ani
sogutmayla elde edilen martensitik yapilarda Sekil 7.32 de gosterilen birbiriyle uyumlu plaka
gruplarinin ortaya gikmasi gok gozlenen bir olaydir.

Buzlu su igerisine atildiktan hemen sonra 100°C de kaynayan su igerisinde 1 saat tavlanan
ve daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan numuneye ait mikrograf Sekil 7.33 de verilmistir.
Bu fotografta dort farkh tanenin yapilan goriilmektedir. Sekilden de gorillecedi gibi taneler
icerisinde olusan plakalar ince bir yapiya sahiptir ve oldukga belirgindir.

100°C deki yag igerisinde 1 saat sireyle kademeli-sogutulan ve daha sonra buzlu suda
sogutulan numuneye ait mikrograf Sekil 7.34 de géorilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi,
numunenin viizeyinde uzun mesafeyve vayilmig bariz bir mikrogatlak olusmustur. Catlaklarin
bu denli kolay yayilabilmelerinin nedeni ¢ok kolay dallara ayrilabilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Tane simirlan da gatlaklann hizhi bir sekilde yayilmasim saglayan favori
bolgelerdir [Thumann ve Hornbogen, 1988]. Olusan mikrogatlagin dallari, martensit
plakalarina paralel sekilde ya da plakalar kesecek sekilde buyiimistir. Bu mikrogatlaklarin
dontustme bagli olarak meydana gelen yiiksek zor alanlarindan kaynaklandig: digiiniilmustiir.
Mikrogatlaklarin olusmasina bagl olarak martensit stabilizasyonuna yol agan ek bir elastik
enerji depo edilir [Lai vd., 1996]. Bu mikrografin 6zellikle iist bolgesinde daha belirgin olan
vapilanmanin birbiyle uyumlu plaka gruplan seklinde tammlanan yapilanma oldugu sonucuna
varilmistir.

100°C deki kaynayan suda sogutulan ve bu sicaklikta 1 saat tavlanan ve daha sonra buzlu
suda sogutulan numuneye ait mikrogréf Sekil 7.35 de verilmisti. Bu mikrograftan da
gorildiigi gibi plakalar bir alttane i¢inde egilmektedirler. Bir tane igerisinde olusan gesitli

plakalar alttane (subgrain) igine gegtiginde bir miktar egilmekte ve alttane igerisinde
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olusumunu devam ettirmektedir. Boylece alt kesimde ayri bir tane gibi goriilen bolgenin

sagdaki taneye tist ait bir alttane oldugu sonucuna varilmasi mimkiindir [Kayali, 1993].

Sekil 7.33: Buzlu su igerisine atildiktan hemen sonra 100°C de kaynayan su igerisinde 1 saat tavlanan ve daha

sonra tekrar buzlu suda sogutulan numuneye ait ince plakalar (x1000).
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Sekil 7.34: 100°C deki yag igerisinde 1 saat siireyle tavlanan ve daha sonra buzlu suda sogutulan numuneye ait
mikrogatlak olugumu (x1700).

Sekil 7.35: 100°C deki kaynayan suda sogutulan ve bu sicaklikta 1 saat tavlanan ve daha sonra buzlu suda

sogutulan numuneye ait alttane goriiniimii (x1000)

SEM incelemelerinden elde edilen verilerden su sonuglar gikarilmigtir:
(a) Ana fazdaki yiiksek sicakliklardan vapilan yavas sogutma islemleri sonunda numune

yizeyinde @ ¢okelti fazinin aynistign gorilmiistiir [Guilemany ve Fernandez, 1994].
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(b) Ozellikle hava ortaminda vapilan sogutmalarda tane simirlarinda kesikli ve siirekli
cokelti olusumlanna rastlanmistir. Genel olarak sogutma hiz1 arttikga ¢okelti olusumunda
azalma tespit edilmistir.

(c) Alagim 2 nin buzlu suda ani sogutmayla elde edilen martensitik yapilarinda birbiriyle
uyumlu plaka gruplan (self-accommodating plate groups) olarak tammlanan yapilanmalar
bulunmustur. Bu yapilanmalar, dért farkh sekilde yonelmis alt1 plaka grubundan olusurlar ve
toplam olarak 24 martensit varyant plakasindan miitesekkil olan morfolojik yapilanmalardir.

(d) Alagim 1 ve Alagim 2 ye ait mikroyapilarin bazi 1sil islemlerde ¢ok farkli olmasinin
sebebi, Alagim 2 nin daha yitksek aliminyum oranina ve daha sert bir yapiya sahip olmasidir
[Kayal1 vd., 1997a].

(e) Sekil 7.34 de gosterilen mikrogatlaklarin ¢abuk yayilabilmelerinin nedeni gok kolay
dallara ayrilabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Tane simirlan da catlaklarin hizli bir sekilde
yayilmasini saglayan veya engel olamayan bolgelerdir [Thumann ve Hombogen, 1988].
Olusan mikrogatlaklar martensit plakalarina eslik edecek sekilde ya da plakalan kesecek
sekilde buytmuslerdir. Mikrogatlaklarin doniisiime bagli olarak meydana gelen yiiksek zor
alanlarindan etkilendikleri dustniilmastar. Bunlarin olusmasina bagli olarak martensit

stabilizasyonuna yol agan ek bir elastik enerji depo edilir [Lai vd., 1996].

7.4 Optik Mikroskop Gézlem Sonuclari

Uzerinde galisilan iki CuZnAl alagim numuneleri once 820°C deki B-faz bolgesinde 20
dakikalik homojenlestirme islemine tabi tutulduktan sonra farkli sogutma ortamlarinda
bekletildiler. Cesitli sogutma ortamlarinda sogutulan veya bu sicakliklarda yaslandirilan bu
numuneler parlatildiktan ve CuZnAl alagimlari igin Boliim 6 da belirtilen daglama gozeltisi ile
daglandiktan sonra optik mikroskopta metalografik olarak incelendi. Polikristal olan bu
numunelerin tane yapilar ve martensit morfolojileri gozlendi. Sogutma ortamina bagli olarak
ortaya ¢ikan ¢okelti fazlan gozlendi. Bu ¢okeltilerin biiyiikliikleri tespit edildi ve sogutma

ortamina gore ¢okelti yogunluklarimin degisimleri incelendi.
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7.4.1 Alasim 1 iizerinde optik mikroskop gozlem sonuglan

Uzerinde metalografik inceleme yapilan Alagim 1 numunelerinin hepsi, 6nce 820°C deki
Pfaz bolgesinde 20 dakika siire ile homojenlestirme islemine tabi tutuldu. Daha sonra farkli
ortamlarda sogutulduktan veya orada yaslandirildiktan sonra buzlu suda sogutuldular.

Sekil 7.36-38 de gosterilen mikrograflann elde edildigi numuneler dogrudan buzlu suda
sogutulmustur. Martensit morfolojisini gosteren ilk ornek Sekil 7.36 da gorillmektedir. Burada
6 tane meveuttur. Ozellikle ortadaki bityiik tanede ve bu tanenin hemen saginda ve solundaki
tanelerde plakalarin gok farkli yonelimlere sahip olduklar gorilmektedir. Ortadaki ve sagdaki
taneler igerisinde olusan plakalar gok farkli bityikliklere sahiptirler. Ani sogutma yapilan
numunelerde birbiriyle uyumlu martensit plaka gruplan ortaya gikabilir. Buna en giizel 6rnek,
Sekil 7.36 da seklin sagindaki tane icerisinde bariz olarak goriilmektedir. Bu sekilde meydana
gelen plaka yapilar, baklava dilimlerini andiran kabartilar halinde ortaya ¢ikar. Bu plaka
gruplari, bir dis zor uygulanmasi veya bu zorun kaldirilmas iizerine ileri ve geri dogru
hareket ederler. Birbirleriyle uyumlu plaka gruplan genellikle B-faz bolgesinden ani sogutma
islemleri sonunda ortaya giktiklan gibi A4 sicakh@imn astiindeki bir sicakliktan sogutma ile
de olusabilirler. Sekil 7.37 de aym numuneye ait U¢ tanenin kesistikleri bir bolge
gorilmektedir. Mikrograftan da goriilecegi gibi tane smirlarinda siireklilik gostermeyen ve
¢ok belirgin olan ¢okeltiler mevcuttur. Sekil 7.38 de yine ayni numuneye ait mikrografta
MI8R martensit plakalan tzerinde olusan baz bandlar goriilmektedir. Ortaya gikan bu
bandlar, numunenin ¢ok yiksek sicakliklardan ani sofutulmasi esnasinda biyiik sicaklik
degisimi sonucunda meydana gelmektedir [Kayali, 1993]. Sogutma islemi esnasinda numune
buyik bir i¢ gerilme gostermekte ve bu gerilmeler plakalar iizerinde boyle bandlarin
olusmasina sebep olmaktadir.

Sekil 7.39 (a) daki mikrograf, buzlu suda ani sogutma sonrasi 100°C deki suda 1 saat
streyle Gist-sogutulan sonra tekrar suda sogutulan numuneden alimistir. Bu islemin sonunda,
numunelerin iginde oldukga yogun ¢okelti fazlan olusmustur. Burada yogun beyaz bolgeler o
faz gokelmelerini gostermektedir. Sekil 7.39 (b) de, ayni numuneye ait ti¢ tanenin gésterildigi
mikrograf goriilmektedir. Sekil 7.39 (c) de daha biytk biiyitmede aliman ve tane
sinirlarindaki gokeltilerin agikga gorildigi bu yapilari daha yakindan tespit etme imkani
vardir,

Sekil 7.40 (a) ve (b) deki mikrografiklierin alindigi numune, homojenlestirme sonras
100°C deki yag igerisinde 1 saat bekletildikten sonra buzlu suda sogutulmustur. Sekil 7.40 (a)

da 4 tane mevcuttur. Tanelerin igerisinde bulunan plakalarin yonelimi birbirinden farklidir ve
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burada da birbiri ile uyumlu plakalar mevcuttur. Sekil 7.40 (b) nin altindaki tane iginde

birbiriyle uyumlu plaka gruplan goriilmektedir.

7

Sekil 7.36: Dogrudan buzlu suda sogutulmug Alasim 1 numunesine ait martensit morfolojisi (x100).

AT - -
Sekil 7.38: Dogrudan buzlu suda sogutulmus Alagim 1 numunesinde plakalar izerinde yiksek sicaklik

farklarindan dolayi olugan bandlar (x1000).
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Sekil 7.39: Buzlu suda ani sogutma sonrasi 100°C deki suda 1 saat siireyle tavlanan sonra tekrar suda sogutulan

numuneye ait (a) yogun ¢ékelti fazlari (x100), (b) tane yapisi (x400), (c) tane simnnda meydana gelen ¢okelti
fazlari (x1000).
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Vi
(b)

Sekil 7.40: 100°C deki yag igerisinde 1 saat bekletildikten sonra buzlu suda sogutulan numuneye ait (a) farkh

yonelime sahip plakalar (x100), (b) birbiriyle uyumlu plaka gruplan (x400).

Sekil 7.41-42 ve Sekil 7.43 (a) ve (b) de 100°C de kaynayan suda sogutulduktan ve
burada 1 saat bekletildikten sonra buzlu su igerisinde sogutulan numuneden alinan
mikrograflar goriilmektedir. Sekil 7.41 de 5 tane meveuttur. Ozellikle ortadaki ve sagdaki
tanelerde birbiriyle ile uyumlu plakalar vardir. Ayrica sagdaki tane igerisinde igne benzeri
martensit yapilar olugmustur. Ayrica, mikrografin sol istiinde farkli bir tane gibi goriilen tane,
alttakinin (veya tersi) bir alttanesi olarak yorumlanmustir. Sekil 7.42 de g tane igerisinde

farkli yonelimlere sahip plakalar bulunmaktadir. Sekil 7.43 (a) ve (b) de bu numunenin tane
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sinirinda olugan bir siirekli ¢okelti yapisi goriilmektedir. Burada (b) fotografi, (a) min orta
bolgesinden daha biiyiik buyutmede alinmigtir.

Sekil 7.41: 100°C deki kaynayan su igine atildiktan ve orada 1 saat sireyle tavlandiktan sonra buzlu su

igerisinde sogutulan numuneye ait tane yapist (x100).

Sekil 7.42: 100°C de kaynayan suda sogutulduktan ve burada 1 saat bekletildikten sonra buzlu su igerisinde

sogutulan numuneye ait farkli yonelimlere sahip plaka gruplari (x400).
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Sekil 7.43: 100°C de kaynayan suda sogutulduktan ve burada 1 saat bekletildikten sonra buzlu su ierisinde

sogutulan numuneye ait (a) gokelti yapilari (x1000), (b) ayni yapilarin biyitilmis sekli (x1500)

Sekil 7.44 ve Sekil 7.45, havada sogutmaya birakilan numuneye aittir. Sekil 7.44 de 5
veya 6 tane gorulmektedir. Ortada bulunan tanenin 6zellikle sag tarafindaki tane simrimda
surekli bir ¢okelti olusumu mevcuttur. Diger tanelerin tane sinirlarinda da sirekli olmasa da
bir miktar ¢okelti gozlenmektedir. Bu numune igerisinde de birbiriyle uyumlu plakalara
benzer olusumlar ve V sekilli martensit plakalari mevcuttur [Li ve Ansell, 1983]. Sekil 7.45
de ise tane simirlarinda, ¢zellikle de sol tarafa uzanan tane siminnda ¢izgi halinde bariz bir

sekilde goriilen ve literatiirde ¢okelti olarak tanimlanan bir olusum vardir [Husain vd., 1984].
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Bu olusumun hemen st kisminda da a faz ¢okelti yapilani dagilmigtir. Tane smirinda
streklilik gosteren ¢izgisel ¢okelti yapisinin hemen altinda ise kalin ve bir kama ucunu

andiran mizrak plakalar tespit edilmistir.

Sekil 7.44: Havada sogutmaya birakilan numune igerisinde plaka ve ¢okelti olusumu (x100).

Sekil 7.45: Havada sogutmaya birakilan numune igerisinde ¢okelti olusumlari ve mizrak sekilli plakalar (x400).
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7.4.2 Alasim 2 iizerinde optik mikroskop gozlem sonuclar:

Uzerinde metalografik inceleme yapilan Alasim 2 numunelerinin hepsi, énce 820°C deki
p-faz bolgesinde 20 dakika siire ile homojenlestirme islemine tabi tytuldu. Daha sonra da
farkli ortamlarda sogutuldu veya sogutma ortamlarinda 1 saat siireyle yaslandinldi.

Sekil 7.46 ile Sekil 7.47 (a), (b) ve (c) mikrograflar, dogrudan buzlu suda sogutulan
numuneden almmustir. Martensit morfolojisini  gdsteren tipik omek Sekil 7.46 da
goriilmektedir. Burada 5 tane meveuttur. Ozellikle ortadaki biyiik tane ve bu biyiik tanenin
hemen saginda ve solundaki tanelerdeki plakalarin, martensit varyantlarimin farkli yonlerde
olusmasi gerektigi temel bilgisiyle uyum iginde ¢ok farkli yonelimlere sahip olduklan
goriilmektedir. Ortadaki ve tstteki tane igerisinde mizrak veya V-tip sekilli martensit plakalan
yogun olarak olusmustur [Kayali vd., 1997]. Ayrica, ortadaki tanenin solundaki plakalar
uzerinde seritlenmeler seklinde i¢ olusumlann da olustugu agikga goriilmektedir. Sekil 7.47
(a). (b) ve (c) de yine ayni numuneye ait mikrograflarda plakalar iizerinde olusan bazi
bandlar goriilmektedir. Bu bandlar, numunenin ¢ok yiiksek sicakliklardan ani sogutulmasi
esnasinda biyik sicakhk degisimi sonucunda meydana gelmektedir. Sogutma islemi
esnasinda numune biiyiik bir i¢ gerilme gostermekte ve bu gerilmeler plakalar iizerinde boyle
bandlarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu bandlanma yapilanmalari, ikiz-benzeri morfoloji
olarak isimlendirilir [Kayah vd.. 1997]. Sekil (b) ve (c) ise bu martensit plakasi iizerinde
olusan ikiz-benzeri  yapilanmanin  buiyik  buyttmelerde alinmis  mikrograflanini

gostermektedir.

Sekil 7.46: Dogrudan buzlu suda sogutulmus Alagim 2 numunesine ait martensit morfolojisi (x100).



Sekil 7.47: Dogrudan buzlu suda sogutulmus Alagim 1 numunesi igerisinde (a) 1s1l islemden dolay: martensit
plakalar {zerinde olusan ikiz benzeri yapilanma (x400), (b) (x1000) ve (c) aym yapilarin daha biiyiik
biiyutmelerde alinmis mikrograflari (x1500).
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Sekil 7.48 ile Sekil 7.49 (a) ve (b) de gosterilen mikrograflar, buzlu suda sogutulduktan
hemen sonra 100°C deki kaynayan su igerisinde 1 saat yaslandirilan ve daha sonra tekrar
buzlu suda sogutulan numuneden alinmistir. Ayni 1sil islemlere tabi tutulmus Alagim 1 e ait
mikrograflarda ¢okelti fazlan gériilmesine ragmen, bu numunede ¢okelti fazlan yerine yogun
plaka olusumlarn gozlenmektedir. Sekil 7.48 deki sagdaki biiyiik tanenin igerisinde bagka bir
tane olusumu meydana gelmistir, fakat bu yapilanma bilyiik taneye bagh bir yapilanma
izlenimi de vermektedir. Bu mikrograftan da goriilebilecegi gibi bazi taneler genellikle
birbiriyle uyumlu plakalardan olugmustur. Sekil 7.49 (a) ve (b) de ise V sekilli martensit
plakalarinin tizerinde, yiiksek sicakliktan ani olarak sogutma sonucu olustugu tahmin edilen
ve plaka tzerinde bazi yerlerde enine olarak plakayi bitiiniyle gegen, bazi yerlerde ise
plakayi biitiinityle gegemeyip kismen olusan bandlar gorillmektedir.

Sekil 7.50 deki fotografta gorillen yapilanma, homojenlestirme sonrasit 100°C deki yag
igerisinde sogutulan ve burada 1 saat yaglandirildiktan sonra buzlu suda sogutulan numuneden
alinmigtir. Fotografta 4 tane mevcuttur. Tanelerin igerisinde bulunan plakalann yénelimi
birbirinden farklidir ve burada da birbiriyle uyumlu plakalar mevcuttur.

Sekil 7.51 ve $ekil 7.52 de 100°C de kaynayan su igerisinde 1 saat bekletildikten sonra
buzlu su igerisinde sogutulan numuneden alinan fotograflar gorilmektedir. Sekil 7.51 de
ozellikle alt kisimda gériillen tanede birbiriyle uyumlu plakalar vardir. Soldaki tanenin iist
kisminda ise a g¢okeltisi oldugu tahmin edilen beyaz renkli bir olusum goriilmektedir. Sekil
7.52 ise de u¢ tanmenin kesisme noktasi gorilmektedir. Burada farkli yonelimlere sahip
plakalar vardir. Sagdaki tanede olusan plakalar ¢ogunlukla ignesel gériinimlidiir, soldaki

tanede ise daha buyiik plakalar gorilmektedir.

¢ ’ r/%% S

Sekil 7.48: Buzlu suda sogutulduktan hemen sonra 100°C deki kaynayan su igerisinde 1 saat yaslandirilan ve

daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan Alagim 2 numunesindeki tane yapilanmasi (x100).



(b)

Sekil 7.49: Buzlu suda sogutulduktan hemen sonra 100°C deki kaynayan su igerisinde 1 saat yaslandinlan ve

daha sonra tekrar buzlu suda sogutulan Alasim 2 numunesinde, (a) plakalar tizerinde band olusumlar: (x400), (b)

bu bandlar i¢in elde edilen farkh bir fotograf (x1000).

NN ¥,

e Rares BO775 4 o o

Sekil 7.50: 100°C deki yag igerisine atilan ve burada 1 saat vaslandirildiktan sonra buzlu suda sogutulan

numunede tane yapisi (x100).
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Sekil 7.51: Kaynayan su igerisinde 1 saat bekletildikten sonra buzlu su igerisinde sogutulan numuneye ait

birbiriyle uyumlu plaka gruplar ve ¢okelti olusumu (x100).

Sekil 7.52: Kaynayan su igerisinde 1 saat bekletildikten sonra buzlu su igerisinde sogutulan numuneye ait plaka

yapilari (x400).

Sekil 7.53 ve Sekil 7.54, havada sogutmaya birakilan numuneye aittir. Sekil 7.53 de
olusan taneler diger 1s1l islem gormiis numunelere gore daha kiigiiktiir. Bu numune igerisinde
bulunan taneler birbiriyle uyumlu plaka olusumlar ve V sekilli martensit plakalara sahiptirler
[Li ve Ansell, 1983; Kayali vd., 1997]. Sekil 7.54 de sagdaki tane iginde olusan ve tane
sinirina uzanan ve bir kama ucunu andiran plakalar tespit edilmigtir.

Her iki numuneden alinan mikrograflar incelendiginde genel olarak, tane iglerinde
birbiriyle uyumlu plakalann yogun varlig: dikkat gekmektedir. Yitksek sicakhik fazindan ani

sogutma etkisiyle olusan bazi plakalarin iizerlerinde 1511 islemden dolayi ortaya gikan
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Sekil 7.54: Havada sogutmaya birakilan Alagim 2 numunesine ait tane ve plaka yapilari {x1000).

ve ikiz-benzeri morfoloji olarak tanimlanan yapilanmalar fazlaca gozlenmistir. Ozellikle
Alagim 1 de bazi numunelerde tane iglerinde, bazi numunelerde ise tane sinirlaninda zaman
zaman yogun olarak gozlenen bazi g¢okeltilere rastlanmistir. Bunun nedeni, Alagim 1 in
aliminyum oraninin Alagim 2 den daha kiiiik ve bu alagimin daha yumusak olmasidir
[Kayali, 1993; Kayali vd., 1997a].
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7.5 Sertlik Ol¢iimii Sonuglarn

Bu c¢aligmada kullanilan CuZnAl alasimlarinin sertlestirilmesi igin, S-faz bolgesinden
tuzlu-buzlu suda sofutma islemi sonrasi austenit faz bélgesinde yaglandirma yontemi
kullamldi. 820°C deki f-faz bolgesinde 20 dakika siire ile tavlamp tuzlu-buzlu suda ani
sogutulan numuneler daha sonra 200°C deki austenit faz bélgesinde 30 dakika siire ile
yaglandirma islemine tabi tutuldu. Numuneler ilk 6nce 100°C de kaynayan su igerisine daha
sonra da buzlu su igerisine daldinlarak saglanan ¢evrimleme iglemleri sonrasinda Vickers
mikrosertlik dl¢timleri alindi. Son belirtilen 1s1l islemler 1000 kez tekrarlandi ve bu islemler 2,
5, 10, 50, 100, 500 ve 1000 kez tekrarlandifinda tekrar tekrar Vickers sertlik dlgiimleri alindi.
Tim olgiimlerde uygun 6lgiim mekanizmasimn saglanabilmesi i¢in 200g hik sabit bir yik
kullanildi. Her iki alasima ait sertlik 6l¢im sonuglanna ait grafikler yan logaritmik eksen
formatina gore ¢izilmistir.

Alasim 1 den hazirlanan numunenin uygulanan gevrim sayisina gére Vickers sertliginde
meydana gelen degisimler Sekil 7.55 de gosterilmistir. Ik gevrim islemi uygulandiginda
numunenin sertligi 148 VSN ile 174 VSN arasinda degerler alirken, 10. ¢evrime kadar kiigiik
artiglar gostermistir. Daha sonra yapilan 1sil islemlerde 200. 1sil isleme kadar genel olarak
sertlikte beklenmeyen azalmalar elde edilmistir. Fakat, sonraki 500. ve 1000. gevrimlerde
numunenin sertliginde énemli artilar goriilmistiir. [tk ¢evrim uygulandiktan sonra ortalama
sertlik 164 VSN degerinde iken 1000. 1s1] islem uygulandiktan sonra ortalama sertlik 200
VSN degerine ulasmugstir.

Alasim 2 numunesinin yapilan termal g¢evrimlere goére sertliginde meydana gelen
degisimler ise Sekil 7.56 da gosterilmistir. Ik gevrimden sonra numunenin sertliginin 190
VSN ile 221 VSN arasinda deistigi gozlenmistir. Bu alasim numunesinde Alasim 1 de
oldugu gibi ani sertlik sigramalarinin olmadig1 ve genellikle birbirini izleyen artiglarin oldugu
grafikten gorilmektedir. Ik ¢evrim sonunda ortalama sertlik 208 VSN iken, 1000. 1s1] islem
sonunda bu deger 239 VSN ye yiikselmistir.

Her iki sekil de incelendiginde, Alagim 1 de 10. ¢evrimden 200. gevrime kadar sertlik
degisimi diizensizdir. Alasim 2 de ise surekli bir artig vardir. Ayrica Alasim 1 de ilk ¢evrim
uygulandiktan sonré alinan sertlik degerleri ortalamas: ile 1000. 1s1] islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik 6l¢imlerinin ortalamas: arasinda 36 VSN lik bir artis vardir. Bu fark
Alagim 2 de 31 VSN dir. Yani, 1000 g¢evrim sonunda her iki alagimin sertligi hemen hemen
ayn1 degerde artmigtir. Fakat, yapilan 1sil iglemlerden Alagim 1 numunesi Alasim 2

numunesine gore biraz fazla etkilenmistir.
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Sekil 7.56: Alasim 2 i¢in Vickers mikrosertliinin ¢evrim sayisina gore de@isimi.

Vickers sertliginin artmasi, daha kararsiz durumdan daha kararli duruma gegisin bir
Olgiisudiir [Kayali vd., 1997a]. Boylece, her iki alagimdan aldifimiz Slgiimler dogrultusunda
yapilan 1s1l ¢evrimlerin alasimlarin kararlilik derecesini arttirdifi sonucuna varinz. Yapilan
termal gevrimlemeler sonucunda sertlikte meydana gelen artiglarda asagidaki faktorlerin etkin

oldugu sonucuna varilmistir:
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(a) Faz diyagraminda f-fazin altinda bulunan @ ve y gibi fazlanin ¢okelmesi sertlikte
artisa neden olur. Bu fazlann ¢okelmesi metalografik incelemelerde gozlenmigtir.

(b) Sertlikteki artiglar, ana faz igerisinde giddetli bir zorlanma olusturacak tarzda koherent
bir yarikararh fazin dogmasindan ileri gelebilir [Kayali vd., 1997a).

(c) CuZnAl alagimlaninda sertlik artig1 ile iligkili olarak gézlenen stabilizasyon derecesinin
artis1, alagimlann sekil kazamm oranlaninda buyiik miktarda diigiise yol agabilir [Kennon vd.,
1982]. Sertlikte artis1 baglatmak igin gerekli yaslandirma siiresinin, ¢evrim sayisinin ve/veya
gerekli zor seviyesinin; sekil hatirlamali alagimlarin énemli bir 6zelligi olan sekil kazamm
oranindaki azalmay1 baglatmak igin gerekli yaslandirma siiresiyle, ¢evrim sayisiyla ve/veya
gerekli zor seviyesiyle aym veya gok yakin olmas: gerektigi sdylenebilir [Kayali, 1993].

Sonug olarak, incelenen CuZnAl alasimlannin sertliklerinde termal gevrimleme etkisiyle
meydana gelen artislar, cevrimleme esnasinda uygulanan farkh 1sil islemlerden dolay
numunelerde meydana gelen yap1 kusurlarindan kaynaklanmaktadir. Iki alasimda da aym
¢evrim sayisi sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinin birbirinden farklt olmasinin sebebi,
bilesim oranlannin farkli olmasindan, alinan 6lgiimlerin farkli tanelérden veya yapilardan elde
edilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Isil igleme tabi tutulan numunelerde sertlikte meydana

gelen artislar kararlilik derecesinin bir 6l¢iisii olarak yorumlanmstir.
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8. SONUCLAR

Yapisal faz doniigimieri temel olarak, diftizyonlu ve difiizyonsuz olmak tizere iki gruba
aynlir [Torra ve Tachoire, 1990; Ozgen, 1997]. Martensitik doniigiimler, atomlann birlikte
hareketini kapsadifindan dolay1 “askeri dénigimler” olarak; difiizyonlu doniisiimler ise
atomlarnn birlikte hareketini kapsamadifindan ve atomik yerdegistirmeler atomik boyutlardan
biiylik oldugundan dolayr “sivil doniiglimler” olarak da adlandinlir [Porter ve Easterling,
1996]. Kural olarak, ¢ogu metal ve alasim sistemleri sogutma veya isitma sicakhifi yeteri
kadar lizh tutuldugunda difiizyonsuz doniigime ugrayabilirler. Birgok metalik veya metalik
olmayan bilesikte ve mineralde martensitik doniigiim meydana gelebildigi bilinmektedir
[Durlu, 1979].

Termoelastik olmayan martensitik doniisiimlerde doniisiim, sogutma esnasinda ani bir
patlama (burst) reaksiyonuyla atermal olarak ana faz iginde yayilarak gergeklesir. Genellikle
nispeten disiik sicakliklarda deforme edilen numune, yiiksek sicakliklarda deformasvon
oncesi orijinal durumuna geri doner. Numune tekrar sogutuldugunda deforme edilmis seklini
almiyorsa, bu olaya tek yonlu sekil hatirlama olay: denir. Tek yonlii sekil hatirlama olayinda,
cift yonli sekil hatirlama olayina nazaran eski sekli hatirlama kapasitesi daha fazladir. Baz
alasimlar ise tekrar 1s1tma ve sogutma sonrasi binlerce kez sekil degisimine ugrarlar. Bu olaya
da ¢ift yonlu sekil hatirlama olay: denir.

Bu aragtirmada, tizerinde ¢aligilan iki farkli CuZnAl alagimina Béliim 6 da belirtilen
deneysel metotlar uygulandi. Elde edilen sonuglar, Bolim 7 deki bulgular bahsinde genis bir
sekilde literatiire de dayali olarak tartisildi. Bu deneysel galismalar; X-151m difraksiyonu,
diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM), optik
metalografi ve sertlik olmak iizere deney gruplarn halinde yapildi. Elde edilen sonuglar, deney
gruplan halinde toplu olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

L X-Isim Difraksiyonu Sonuclari

(I) p-fazdan martensit faza suda veya 100°C deki su veya yagda sogutmayla gergeklesen
doniigim, L2, — M18R seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Buradan, martensit yapinin £ fazdan

kaynaklanan yapisinin diizenli oldugu sonucuna variimstir.
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(II) a/b orgi parametreleri oranindan, havada sogutulan ve finnda yavas sogutmaya
birakilan numunelerin diginda biitin numunelerin difraktogram pikleri, bu alagimlann
martensit fazda M18R monoklinik yapida oldugunu gosterir.

(IIT) Orgii parametrelerinin @/b orani, her iki alasimin suda ve 100°C deki su veya yag

ortamlarinda sogutulan numuneleri igin NEY)) degerinden kiigiik ¢ikmaktadir. Buna gére, ana
faz diizenli yapiya sahiptir ve bazal diizlemdeki atomlar farkli bityiikliktedirler, yani bazal
duzlemdeki yerlerine diizenli olarak yerlesmislerdir.

(IV) Ad = 0 durumu ana fazin diizensiz, Ad # 0 durumu ise ana fazin diizenli yapida
olmasindan kaynaklanir. Ana fazin diizensiz olmasi durumunda difraksiyon pikleri iist iiste

binerler ($ekil 7.1 ve 7.2); fakat iginde martensit fazin olustugu ana faz diizenli yapida ise

ilgili denklemi saglayan ( 125) ile (202) gibi st iste binmis difraksiyon pikleri aynlacaktir
(Sekil 7.3 ve 7.4). Bu dizlem giftlerinin 6rgii mesafelerinin farklarim gosteren Ad
diizlemleraras: uzaklik farki, yanlma durumunda bir anlam ifade eder ve diizen derecesinin
bir 6lgusiudiir. Diizenli durumda yarlan ve Denklem 7.1 i saglayan diizlem giftlerinin Ad
yariima mesafesi, 18R martensit fazda dizen derecesinin bir 6lgiisii olarak kullamilabilir
[Xuan vd., 1987; Adiguzel vd., 1989; Kayali vd., 1997].

(V) Hem Alasim 1 hem de Alasim 2 i¢in sogutma hizi arttikca f monoklinik agisinin
kuculdiga gorulmustir. S agisindaki bu diisis, kismi atomik diizensizlikten ve suda ani
sofutma sonrast gézlenen gii¢lii martensit stabilizasyonundan kaynaklanir [Wei vd., 1997].

(VI) Aliiminyum igerigi daha az olan Alasim 1 igin £ monoklinik agisi degerlerinin daha
kiciik oldugu gozlenmistir. Bu sonug, distorsiyonun biiyik oldugu anlamim tagimaktadir.

(VII) Aluminyum icengi daha fazla olan Alasim 2 ye ait farkh 1sil islem uygulanmis
numunelerin @ orgii parametrelerinin daha bityiik oldugu goriilmistiir. Bu sonug ise, Al
atomlarinin x-ekseni boyunca bir geniglemeye sebep oldugunu gostermektedir.

(VIII) Diizen derecesinin bir gostergesi olan a b orani, aliiminyum oram daha fazla olan
Alasim 2 ye ait farkli 1s1l islem uygulanmis numunelerde Alasim 1 e ait numunelere gore daha
buyiikttir. Ayrica, 6rgii parametrelerinin b/a oranlarimin, ayni sogutma 1sil islemi uygulanmig
numuneler igin Alagim 2 de Alasim 1 e gore daha kiigiik oldugu gériilmistiir. Bu sonug, «
orgii parametresinin Alasim 2 igin biiyiikk olmasindan ve b 6rgii parametresinin hemen hemen
degismemesinden kaynaklanmaktadir. >

(IX) Bu alagimlar, dontsiim oncesi ve sonrasi termal etkilere ¢ok duyarli olup sogutma
hizina ve sofutma sonrasi ana ve martensit fazdaki yaslandirma etkilerine bagli olarak

alagimlanin knstalografik yapilan etkilenebilir. Her iki alasimda da havada sogutulan
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numunelerde iki faza rastlanmistir. Bu fazlar artik (retained) £ ana fazi ve diizensiz o' (3R)

martensit fazidir [Ortin ve Planes, 1988; Kainuma vd., 1996].

II. Diferansiyel Tarama Kzalorimetresi (DSC) Sonuclar:

Uzerinde ¢ahgilan alagimlann ters ve ileri doniisim sicakliklanmin - déniigiim
cevrimlemesine, ters ve ileri doniisim reaksiyon hizlarina gére degisimlerinin belirlenmesi
icin diferansiyel tarama kalorimetresi teknigi kullamldi. Elde edilen bulgular séyle
Ozetlenebilir:

(I) Alagim 1 ve Alasim 2 nin termal g¢evrimlemelerine ait DSC egrilerinden austenit —
martensit doniisiimiiniin ekzotermik, martensit — austenit ters doniisiimiiniin ise endotermik
bir reaksiyonla ortaya ¢iktig1 gorilmustiir.

(IT) Sekil 7.14 deki egrilerden gorildigi gibi, Alasim 1 e ait ilk termal ¢evrimdeki ters
doniisim sicakliklan digerlerine gore oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica, ilk ¢evrimdeki
1s1tma egrisinin genis bir sicaklik aralifina yayildigr gézlenmigtir. Yani, ilk termal dontgim,
genis bir sicaklik arah@inda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug, literatiirle uyum igerisindedir
[Suzuki vd., 1989; Kayah vd., 1995].

(IIT) Alasim 1 numunesinde higbir 1s1l islem uygulanmadan ilk termal ¢evrim igin M, ,
Myae, My As, Amax, Ay sicakliklan 6zellikle ters dontsiim sicakhiklaninda olmak iizere sonraki
termal ¢evrimlerden daha biyiik bulunmustur. Bu sonug, martensit fazin ilk durumdaki giicli
stabilizasyonuna dayandinldi.

(IV) Alasim 1 e ait 1., 2. ve 3. gevrimler igin Ay- A, sicakhik histenisizlen sirasiyla 15,8°C,
14,1°C ve 14°C dir. Buna gore, doniisiim histerisizinde bir daralma meydana gelmektedir. M,
— My degerleri ise 1., 2. ve 3. gevrimler igin sirasiyla 17,8°C, 15,8°C ve 15,3°C bulunmustur.
Boylece, ileri doniigiim histerisizinde de bir daralma meydana gelmektedir.

(V) Farkli reaksiyon hizi deneylerinde, Alasim 1 i¢in 5°C/dak olarak alinan reaksiyon
hizina ait donisim sicakliklan M , Muax, M; As, Ama, Ay i¢in sirasiyla 46,6°C, 38,4°C,
31,3°C, 41,1°C, 46,5°C, 55,1°C olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, austenit basglama ve
bitig sicakliklari uygulanan diger reaksiyon hizlan ile kiyaslandifinda en diisiik, martensit
baslama ve bitis sicakliklan ise daha yiiksek degerlere sahiptir.

(VI) Alasgim 2 numunesinde higbir 1s1 islem uygulanmadan ikinci termal ¢evrim igin M,

Moax, M As, Amax, Ay sicakliklan sirasiyla 41,7°C, 34,2°C, 26°C, 40°C, 45,4°C, 56,5°C olarak
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belirlenmigtir. Bu sicakliklar, Giglincii ¢evrim igin sirasiyla 40,6°C, 33°C, 20°C, 38,9°C,
44,1°C, 51,2°C; dérdiincti gevrim igin ise sirastyla 39,5°C, 33,5°C, 25,5°C, 39,5°C, 44,5°C,
52,1°C olarak belirlenmistir. Buradan da anlagildign gibi, ozellikle ters déntgiim
sicakliklarinda ikinci ve uglinci g¢evrimler arasinda oldugu kadar, ugiincii ve dordincii
qevﬁmler arasinda fazla bir degisim olmamistir.

(VII) Alagim 2 ye ait 2., 3. ve 4. ¢evrimler igin 47- 4; degérleri sirastyla 16,5°C, 12,3°C
ve 12,6°C dir. Yani, ters doniigim sicaklik aralifi daralmakta ve déniigiim giderek daha ¢abuk
tamamlanmaktadir. Béylece, ters doniigiim histerisizinde bir daralma meydana gelmektedir.

(VIH) Farkl reaksiyon hizi deneylerinde; Alagim 2 i¢in 5°C/dak olarak alinan reaksiyon
hizina ait donisim sicakhiklart M , Mua, M As, Amax, Ay igin sirasiyla 39,5°C, 33,5°C,
25,5°C, 39,5°C, 44,5°C, 52,1°C olarak belirlenmistir. Bu déniigim sicakliklan, diger
reaksiyon hizlarina ait doniisim sicakliklan ile kiyaslandiginda ters déniisiim igin genellikle
en disiik, ileri doniisiim igin ise genellikle en yiiksek degere sahip olmuglardir.

(IX) Her 1ki alagim i¢in yapilan termal gevrimler ve reaksiyon hizit deneyleri sonucu elde
edilen 4; sicakliklan oda sicakligimin iizerinde oldugundan, her iki alasim oda sicaklhiginda
martensit yaptya sahiptir.

(X) Her iki alagim i¢in yapilan ¢ogu deneylerde M; sicaklhiinda gozlenen diisiisler, diizen
derecesindeki artisa ve martensit stabilizasyonundaki azalmaya baglanmistir.

(XI) Yapilan tim deneyler sonucunda, Al oram daha fazla olan Alasgim 2 ye ait doniigiim
sicakliklarinin, Alasim 1 den daha diigiik oldugu gorillmustiir.

(XII) Kissinger egrilerinden alinan sonuglara gore, 1sitma ve sogutma hizi farkli olan
reaksiyonlar i¢in Al miktan daha az olan Alasim 1 e ait aktivasyon enerjileri Alasim 2 igin
hesaplanan aktivasyon enerjilerinden gok kiigiiktiir. Bu sonuglara gore, bu reaksiyonlara bagh
aktivasyon enerjilen1 alasimin kompozisyonuna baglidir.

(XIII) Isitma ve sofutma hizlan igin hesaplanan aktivasyon enerjileri deferlerinden,
sogutma hizlarindan hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinin 1sitma hiz1 igin hesaplanan

aktivasyon enerjisi degerlerinin yaklagik iki kat1 oldugu tespit edilmistir.

II. Taramalh Elektron Mikroskobu (SEM) ve Metalografik Gozlem Sonuclar

Cesitli sogutma islemlerine tabi tutulan numuneler parlatildiktan ve CuZnAl alasimlan
i¢in Bolim 6 da belirtilen daglama ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra SEM ve optik mikroskop
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incelemeleri yapildi. Metalografik incelemelerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

(I) Her iki numuneden alinan mikrograflar incelendiginde, 6zellikle ani sogutulan
numunelerde tane (grain) iglerinde birbiriyle uyumiu plaka gruplanmn varlig dikkat
¢ekmektedir. Bu plakalar tane simirlaninda keskin bir sekilde kesilmigtir. Birbiriyle uyumlu
plaka gruplan, simrli sayida martensit plaka yonelimleri gosterirler ve bir dis zor uygulanmasi
ve kaldinlmasi iizerine ileri ve geri dogru hareket ederler [Li ve Ansell, 1983]. Aynica, aym
tane iginde farkli yonelimlere sahip martensit plakalarinin veya plaka gruplannin mevcut
oldugu ve bunlann birbirleri igine girmedikleri de gdzlenmistir. Ani sogutulan numunelerdeki
plakalarin ¢ogunlukla keskin ve net olmalan, austenit faz bolgesinde ara tavlama
yapilmadigindan i¢ zorlanmalarin alinmamasina baglanabilir [Kayali vd., 1997].

(II) Yuksek sicaklik fazindan ani olarak sogutulan numunelerde olugan bazi plakalar
tizerinde bu 1s1l islemden dolayr meydana gelen gizgilenmeler, ikiz-benzeri yapilanma olarak
tamimlanmigtir.

(I11) Ozellikle Alasim 1 de farkli 1s1l islem uygulanmis bazi numunelerde tane iglerinde,
bazi numunelerde ise tane simrlannda ¢okeltilere rastlanmigtir. Bunun nedeni, Alasim 1 in
Alasim 2 den daha yumusak olmasidir [Kayali, 1993]. Genel olarak sofutma hizi arttikga
¢okelti olusumunda azalma gézlenmistir.

(IV) Ana fazdaki yiiksek sicakliklardan havada yapilan sogutma islemleri sonunda,
numune yizeyinde a ¢okelti fazinin aynstigi gérulmiistiir. Bu sogutmalarda, tane sinirlannda
siirekli yani kesintisiz ¢6kelti olusumlarina rastlanmigtir.

(V) Bazi numunelerde, uygulanan 1si1l islemden dolayr mikrogatlaklar olusmustur.
Mikrogatlaklarin gabuk yayilabilmelerinin nedeni ¢ok kolay dallara ayrilabilmeleridir. Tane
simirlart da catlaklann hizli bir sekilde yayilmasim saglayan boélgelerdir [Thumann ve
Hombogen, 1988]. Olusan mikrogatlaklar, martensit plakalanina eslik edecek sekilde ya da
plakalar1 kesecek sekilde biiyiimisglerdir. Mikrogatlaklarin doniisiime bagli olarak meydana
gelen yiiksek zor alanlarindan kaynaklandiklan disiiniilmiistiir. Mikrogatlaklarin olugsmasina
bagli olarak, martensit stabilizasyonuna yol ag¢an ek bir elastik enerji depo edilir [Lai vd,,
1996].
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IV. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar:

820°C deki B-faz bolgesinde 20 dakika siire ile tavlanip tuzlu-buzlu suda ani sogutulan
numuneler daha sonra 200°C deki austenit faz bolgesinde 30 dakika siire ile yaslandirma
islemine tabi tutuldu. Numuneler ilk 6nce 100°C deki kaynayan su igerisine daha sonra -da
buzlu su igerisine daldinlarak termal ¢evrimleme yapildi ve istenen ¢evrim sayilarinda
Vickers mikrosertlik Olgimleri alindi. Tim 6lgiimlerde uygun 6l¢iim mekanizmasimn
saglanabilmesi i¢in 200g lik sabit bir yiik kullanidi. Sertlik él¢iimlerinden, asagidaki sonuglar
elde edildi:

(I) Alasim 1 i¢in ilk ¢evrim uygulandifinda numunenin sertligi 148 VSN ile 174 VSN
arasinda degerler alirken, 10. ¢evrime kadar Kkigiik artiglar gostermistir. 500. ve 1000.
¢evrimlerde ise numunenin sertlifinde onemli derecede artig gorilmistir. Ik cevrim
uygulandiktan sonra ortalama sertlik 164 VSN degerinde iken 1000. gevrim uygulandiktan
sonra 200 VSN degerine ulagmugtir.

(II) Alagim 2 i¢in ilk ¢evrim uygulandiktan sonra numunenin sertliginin 190 VSN ile
221 VSN arasinda degistigi gozlenmistir. Bu alasim numunesinde Alasim 1 de oldugu gibi ani
sertlik sigramalannin olmadig ve genellikle birbirini izleyen artislarin oldugu grafiklerden
gorillmektedir (Sekil 7.55 ve 7.56). Ilk gevrim sonunda ortalama sertlik 208 VSN iken, 1000.
¢evrim sonunda 239 VSN ye yiikselmistir. Boylece, her iki alasimdan aldigimiz dlgiimler
sonucunda, yapilan 1sil islemlerin alagimlarin kararlihk derecesini arttirdifi  sonucuna
vanlmistir [Kayali vd., 1997a].

(III) Alasim 1 de ilk ¢evrim uygulandiktan sonra alan sertlik degerleri ortalamasi ile
1000. ¢evrim uygulandiktan sonra alinan sertlik 6lgiimlerinin ortalamas: arasinda 36 VSN lik
bir artis tespit edilmistir. Bu fark, Alasim 2 de 31 VSN dir. Yani, uygulanan 1000 ¢gevrim
sonunda her 1ki alagimin sertlifi hemen hemen aym degerde artmistir. Fakat yine de Alasim 1
numunesi, uygulanan 1s1l iglemlerden Alagim 2 numunesine gore daha fazla etkilenmigtir. Bu
sonug, Al oranlarinin farkli olmasina baglanmstir.

(IV) Burada incelenen CuZnAl alagimlanimun sertliklerindeki artiglar, uygulanan termal
¢evrimlerden dolayr numunelerde meydana gelen yapisal kusurlardan kaynaklanmaktadir. Iki
alagimda da aym: gevrim sayisi sonrasi arka arkaya alinan sertlik degerlerinin birbirinden
farkli olmasinin sebebi ise, Olgiimlerin  farkh tanelerc;en ve yapilardan alinmug

olabilmesindendir.
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