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ONSOZz

Bu ¢aligma ile, son yillarda tiim diinyada kullanim ve {izerinde yapilan ¢ahgmalar bakimndan
biiyiik bir artiy gbzlenen bakir esash hafizali alagmmlarin tiretimi ve doniigim mekanizmasi
incelenmeye cahgitmigtir. Bakir esash hafizah alagmnlar, sekil hafiza etkisi gosterebilen NiTi
alagimlarma gére hem yatirm hem de lretim maliyeti bakimindan daha ucuzdur. Yeni bir
malzeme grubu olan bakir esash hafizah alagmmlar {izerine yapmus oldugum bu g¢ahgmada
bana onderlik eden, degerli katkilarm esirgemeyen damgman hocam, Prof. Dr. Nisan
SONMEZ’ e ve beni her konuda destekleyen, sevgi ve ilgilerini her zaman hissettigim gok
degerli aileme en i¢ten duygularla tesekkiir ederim.



OZET

Hafizah alasimlar, belirli bir termal prosediire maruz kaldiktan sonra eski sekil ve Slgiistine
donebilme yetenegini gésteren metalik malzeme grubudur. Genellikle, bu malzemeler
nispeten diigiik sicakbklarda plastik olarak deforme edilebilir ve daha yiiksek sicakhklara
maruz kaldiklarmda deformasyon 8ncesi sekillerine donebilirler.

Hafizal alagimlarin temel karakteristigi; kritik bir doniigiim sicakligimin ifizerinde ve altinda
farkh iki gekil ve kristal yapisma sahip olabilmeleridir. Bu kritik sicakhgin altinda bir
martenzitik yapr sicakhfm daha fazla diisiigii ile olusur ve geligir. Bu martenzitik doniisii
geliklerde gbzlenen tersinir martenzitik dontisiimden farklidir ve sicaklik tekrar yikseldiginde
martenzit absorblanir ve sonunda kaybolur. Yapidaki bu tersinir degigim, boyuttaki degisimle
ilintilidir ve alagim, yiiksek ve diigtik sicakhktaki bigimlerini hatirlayip gosterir.

BuqahsmadaCu—Snalagmkuﬂmﬂkaaknesashhaﬁzahabgm]annergﬂmevedﬁkﬁm
islemi ve kalp sicakliklarinin mikroyapiya etkisi incelenmigtir.



ABSTRACT

Shape memory alloys is a metalic material group thats demonstrate the ability to return to
some previously defined shape or size when subjected to the appropriate thermal procediire.
Generally, these materials can be plastically deformed at some relatively low temparature, and
upon exposure to some higher temperature will return to their shape prior to the deformation.
The fundamental characteristics of these alloys is the ability to exist in two distinct shapes or
crystal structures above and bellow a critical transformation temperature. Bellow the critical
transformation temperature a martensitic type of structure forms and develops as the
temperature falls further. This martensitic change is unlike that observed in steels in that it is
reversible, and as the temperature is raised again the martensite is absorbed and ultimately
disappears. This revesible change in structure is linked to a change in dimensions and the
alloy exhibits a “memory” of the high and low temparature shapes.

In this study, melting and casting process of cooper based shape memory alloys and effect of
die temparature to microstructure investigated while using Cu-Sn alloys.



1. Giris

Termoelastik martenzitik donfisiime ugramus baz1 alagimlar oldukga enteresan ve kullamgh iki
termomekanik O6zellik gosterirler, sekil bafiza etkisi ve stiperelastiklik.(Hane,1999) Bu
ozelliklerini  kullamlarak  hafizah  alagimmlarla  sensSrler ve kuvvet  dretegleri
yapilabilir.(Tobuhi, Hachisuka, Hashimoto, Yamada, 1998)

Kayith ilk "sekil hafiza doniigiimii” Cheng ve Keod tarafindan 1932’ de incelenmigtir. AuCd °
un doniliglimiiniin tersinir oldufunu metalografik incelemeler ve direng degisimleri ile igaret
etmis ve 1951 de sekil hafiza etkisi Au-Cd gubugunda g6zlenmistir. 1938°de doniislim piring
(CuZn)’ de gbzlenmigtir. Bununla beraber-1962°de Buehler ve ¢aligma arkadaglari, eg atomik
nikel-titanyum (NiTi) etkisini kesfetmis ve bu aragtrma metalurjik ve potansiyel pratik
kullanim agismdan ciddivetle baglamistir. On yildan beri pazardaki ticari {iriinlerin sayis1 ve
etkisinin anlagilabilirlidi artmmgtir. Sekil hafizah alagimlar {izerine ¢alismalar bundan sonra
geliserek devam etmis ve bu malzemelerin kullamldif: {irtinler her yil pazara girmistir.
(Hodgeson,Wu ve Biermann1993) Hafizah metal ve alagimlan hafiza etkisi gosteren yegane
ve yeni tip alagimlardir. Bu tip alagmlar diisiik sicakhklarda deforme edildikten sonra yiiksek
sicakliklara sitiddifinda tekrar eski formuna doniigebildikleri igin popililer olmuglardir.

(Potluri, 1999)



2. Hafizah Alasimlar

Hafizali alasmm tanimlamasi, belirli bir termal prosediire maruz kaldiktan sonra eski sekil ve
olctisine donebilme yetenefini gosteren metalik malzeme grubu i¢in kullamhr. Genellikle,
bu malzemeler nispeten diisiik sicakliklarda plastik olarak deforme edilebilir ve daha ytiksek
sicaklilara maruz kaldiklarmda deformasyon oncesi sekillerine donebilirler. (Hodgeson,Wu ve
Biermann1993)

Bu gibi malzemelerin, kendi orijinal sekillerine dair hafizaya sahip olduklan, deforme
olduktan sonra isitildiklari zaman orijinal sekillerine geri dondiikleri goriilmiistiir. Bu
malzemelere sekil hafizalh alasimlar denir. Sekil 2.1. de sekil hafiza etkisi temsili olarak

gosterilmistir. (Ball, 1999)
Bikme lsitma
— —ie

Sekil 2.1 Deforme olduklari ve sonra isitildiklar: zaman sekil hafizah alagimlar orijinal
sekillerine geri donerler (Ball, 1999)

Hafiza 6zelligi gosteren bazi metal alagimlan arasmda Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Au-Cd ve Ni-Al
alagimlan1 g6sterilebilir. Ni-Ti temelli hafizali alagmmlarmn ilging bir difer dzellifi ise medikal
malzemelerde  kullamimasimt  saflayan stiper elastisite ve biyolojik uyumluluk
6zelligidir.(Potluri, 1999)

Martenzitik doniligiime ufrayan alagmlarm belirgin 6zelliklerinden biri de hafizaya sahip
olmalandir. NiTi50 alagmm ile bakir esash pek ¢ok alagma uygun termomekanik islem
uygulamak suretiyle martenzitik yapi olusturulabilir. Hafizah par¢a elde etmek igin s6z
konusu alagimlar martenzitik doniigiimden sonra 6n gekil verme islemine tabi tutulurlar. Daha
sonra bu alagimlar plastik sekil verme yontemlerinden biri ile yeniden sekillendirilirler. Ancak
ikinci kez sekillendirilen alagimlar isitildiklarinda ilk veya orijinal sekillerine geri donerler.
Bu durum, s6z konusu alagimlarin ilk sekillerini batirlamasi olarak degerlendirilir ve bu



nedenle bu alagimlara hafizah alagimlar denir. Borularda kullamlan baglant1 elemanlarmin
davranig, s6z konusu martenzitik alagimlarda meydana gelen hafiza etkisinin ticari
uygulamas: olarak gosterilebilir. Sekil 2.2. Cap1 genisletilen baglanti elemam borulara
gecirildikten sonra isitilirsa ilk gekline geri dénmeye ¢ahgir, yani ¢apr azalr. Baglanti
elemanlarmda meydana gelen daralma nedeniyle birlestirilmek istenilen borular arasinda
kuvvetli bir baglant1 saglanir. ( Savagkan,1999)

Baglant
Elemamn ~, lsitma
T '/ \\ E \ ¥ £ "i.;’ "1‘." ~~r-——-—-=—-.,‘l
A L - d ﬂ) i Baglanti
—e | ; 1 . ’i J
¢ & PR )
R Y
(a) {b) Baglanti
Eleman

(c)

Sekil 2.2 Boru baglantilarinda hafizah alagim kullamin; (a) hafizal alagimdan tiretilmig
genisletilmis baglant: elemans, (b) genisletilen baglant1 elemanmm boruya gegirilmesi ve (c)
isitilan elemanm orijinal ¢apma geri ddnmeye ¢aligmasi yani daralmasi sonucunda baglantinm

' saglanmas: ( Savagkan,1999)

Her ne kadar izafi olarak ¢ok gesitli malzemelerin “gekil hafiza etkisini” gosterdigi bilinse de,
sadece bazi malzemeler ticari manada 6nemli miktarlarda gerilme veya Snemli kuvveti sekil
degisimi srasinda gosterir. Bu malzemeler giinlimiizde nikel-titanyum alagimlar: ile CuZnAl
ve CuZnoNi gibi bakir esash alagimlardir. Hafizali alagim ayrica, kesin olarak termoelastik
martenziti saglar. Bu durumda alagim, alagmin doniigiim sicakhf: altinda ikizlenme
mekanizmasi ile deformasyona izin veren tipteki martenzitik doniiglimii gegirir. Deformasyon,
ikizlenmis yap1 sitihp, ana yapiya doniildiiglinde ortadan kaybolur. Sekil hafiza etkisinin
daha iyi anlamak igin sekil hafizay: gbsteren difer alagim sistemleri aragtinilmugtir. Cizelge
2.1. bu sistemleri baz1 detaylariyla listeler. Tiim bu sistemlerden, NiTi alagimlann ve birkag
bakir esash alagim en bliyiik gelistirme g¢abas: ve ticari kullamm bulmugtur. (Hodgeson, Wu ve
Biermann1993)



Cizelge 2.1 Sekil hafiza etkisine sahip alagimlar. (Hodgeson, Wu and Biermann1993)

Alasim Kompozisyon Dénlisim-Sicaklik Diizeyi Déniisiim Histersis
°C °F A’C A°F
Ag-Cd 44/49 at.%Cd -190 dan -50 ye| -310 dan -60 a jyaklagik15 |yaklasik25
Au-Cd 46.5/50at.%Cd 30dan 100 e | 85 den 212 ye |yaklagik15 |yaklagik25
Cu-Al-Ni 14/14.5a4.%Al -140 dan 100 e {-220 den 212 yelyaklagtk35 |yaklagik65
3/4.5a8.%Ni

Cu-Sn yaklagik 16at.%Sn | -120den30a | -185den85 e
Cu-Zn 38.5/41.5a8.%Zn 180 den -10 e | -290 dan 15 e [yaklagik10 lyaklasik20
Cu-Zn-X(X=5i,Sn,Al) jad.%birkacX -180 den 200 | -290 dan 390 |yaklasik10 |yaklasik20
In-Ti 18/23at.%Ti 60 dan 100 ] 140 dan 212 ye jyaklagik4 |yaklasik7
INi-Al 36/38at.%Al -180 dan 100 | -290 den 212 |yaklasik10 |yaklasik20
Ni-Ti 49/51at.%Ni 50den 110 | -50 den 230 a |yaklasik30 lyaklasik55
Fe-Pt yaklasik 25at. %Pt yakiasik -130 | yaklagik -200 lyaklasik4 |yaklasik7
Mn-Cu 5/35at.%Cu -250 den 180 e | 420 den 355 e |yaklasik25 jyaklagik45
Fe-Mn-Si 32a§.%Mn,6ag.%Si _{-200 den 150 ye| -330 dan 300 e jyaklagik100|yaklagik180

Sogutulduklarmda, O&stenitten martenzite doniislim birkag metal alasminda gergeklesir.
Ornegin ¢elik martenzitik donfiglime ugrarsa, bunun sonucunda mukavemeti artar. Celik gekil
hafizalh bir alagim degildir. Ciinkli doniistim hafiza etkisinin birincil kriteri olan tersinmeyi
kargilamaz. Sekil hafizal alagmmlarda Ostenit fazn malzeme sitildigmda tekrar elde edilebilir
(bu tip martenzitik d6niislime “termoelastik” denir). Geri doniigiim, genellikle bagtaki Sstenit-
martenzit doniiglimiiyle aym sicaklikta yer almaz; bunun biraz iizerindeki bir sicaklikta

olugur. Bu farkh sicakliktaki d6nfigtim “histersiz” olarak bilinir.

Martenzit’ in kafes yapisimin degisimi genellikle birkag esdeger yonlenmenin birinde olusur.
Eger kiibik yapmin rombik yapisina degistigini diistinlirsek bunun dort esit sekilde oldugunu
goriirtiz (gekil 2.3) (Ball, 1999)
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Sekil 2.3 Kafes yapisi degismis (rombik yapida) martenzitik yap: dstenitten degigirken dort
farkl: yol izler. (Ball, 1999)
Kafes yapisindaki degisim eger malzemede aym hassasiyette gergeklesirse, martenzitik
dbniigiim sicakhfma kadar sogutuldugunda, kafes kendiliginden deformasyona ugrayarak eski
halini alir. Fakat pratikte bazi atom diizlemleri bir tarafa, geri kalanlar difer tarafa dogru



yonlenmeye ugrar. Daha sonra yap:r degigik yonlenmeli yapisal bolgelere ayniw, kargit
yonlenmeler bir birlerini iptal eder ve malzemenin tiim sekli agaf1 yukarn aym kalr. Buna
“kendi kendine yerlesebilir hal” denir. (Ball, 1999)

Sekil hafizah alagmmlarda olugan martenzitik doniligiim termolelastik martenziti saglar ve
yiiksek sicakliktaki Sstenit fazindan geligir. Martenzit, metalografik gériintimde herringbone
(balik kilgigina benzer) yapisi olarak goriinen tipik kayma diizlemlerine sebep olur. Donistim
her ne kadar kesin nitelikli bir faz degigimi ise de, tek bir sicaklkta gerceklesmez, fakat
sicaklik kademesinin {izerinde her alagim sistemi igin degisiklik gosterir. Doniisimi
karakterize etmenin ve ¢evrimin her noktasmi belirtmenin genel yolu Sekil 2.4.’de verilmistir.
Déniigimiin  bityiik kismy, izafi olarak sicaklhk diizeyinin bir miktar fizerinde gergeklesir,
bununla beraber donfisiim baglangic ve bitimi 1sitma ve sofutma sirasinda gergekten biraz
genis sicaklk kademesine uzar. Doniisiimde 1sitma ve sogutma egrileri iist liste olmaz bir
histersiz g6sterir. Bu doniigiim histersizi (Sekil 2.4. *de T’ ile goriilen) alagim sistemine gore
degisir. (Cizelge 2.1.) (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)
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Sekil 2.4 Sabit yiik (gerilme) altindaki model sogutulur ve isttilirken tipik sicakhk-

doniigim egrisi. Tr= Doniistim histersiz, My= Martenzit baglangic, M= Martenzit

bitis, A=Ostenit baglangig, A= Ostenit biti. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)
Hafiza 6zelligi celigin yiizey sertlestirme igleminde de kullanilan martenzitik déniigiim
isleminden tiiretilmigtir. Burada sorulmasi gereken geliginde hafiza Ozellii gosterip
gosteremeyecegidir, bunun cevabi haywdir. Celikte martenzitik dontigim iki ydnden
degisiklik gosterir, gelifin doniisiim karakteristigi ve hafizall alagimlarin farklihg). Celikte ve
hafizal alagimlarda martenzit sogutma esnasmda olugur. Isitma esnasinda gelikteki martensit
faz1 kristal yapiyr degistirirken; hafizah alagimlarda martenzit orijinal Ostenit fazma doniis
yapar. Hafizah metallerde bu tip doniigiim termoelastik doniigiim olarak bilinir. Demir dig1
hafizali metal alagmmlarmda yiiksek sicakhktaki faz, Ostenit olarak bilinen, kiibik hacim
merkezli faz ve sogutmada ise, martenzitin 24 degisik durumu ve ¢elikten fakh olarak,
gerilimsiz halde hafizah alagimdaki en son halini almis martenzitdir. Celikten farkh olmasmin



nedeni son haldeki martenzitin kendine 6zel, degigime yardimc: tarzi sebebiyle degisik sekil
ve biiylime gdstermesidir. (Pothuri, 1999)

Hafizah alagimlarin temel karakteristidi; kritik bir doniislim sicakhinin {izerinde ve altinda
farkli iki sekil veya kristal yapisina sahip olabilmeleridir. Bu kritik sicakligin altinda bir
martenzitik tip yapr sicakhgmn daha fazla disligliyle olugur ve gelisir. Bu martenzitik
do6niigiim, ¢eliklerde gézlenen tersinir martenzitik doniigiimden farkhidir ve sicakhk tekrar
ylkseldifinde martenzit absorblamr ve sonunda kaybolur. Yapidaki bu tersinir degisim,
boyuttaki degisimle ilintilidir ve alasim, yliksek ve diigiik sicakhktaki bigimlerini hatirlayp
gosterir.(Higgins, 1993)

Birgok durumda hafiza etkisi tek yolludur. Bu,sogutma esnasnda bir hafizali alagimm, yapt
martenzite doniismesine ragmen gsekil degistirmeyecedi demektir. Martenzit ylizde birkag
degerdeki gerinime geldifinde, bu gerinim malzeme geklin yeniden eldesi olugana ve isitilana
kadar bulunur. Sofutma esnasinda, sekil yeniden elde edilmek isteniyorsa dikkatlice
gerinimlendirilmelidir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

>
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Sekil 2.5 Sekil hafizah alasimlar yeni bir gekli 6grenebilir. Eger defalarca martenzitik
bolgede deforme edilir ve bir taraftan zorlamrken Ostenit bolgesine kadar sitihrsa malzeme
deformasyonla verilen gekli korur, otomatik olarak martenzit bolgesine sogutuldugunda
Ogrendigi yeni sekli benimser. Bu gekil daha sonra tersinir sekilde malzeme tarafindan basitge
wsitilip sogutuldugunda olugturulabilir. Buna “iki yollu gekil hafiza etkisi” denir. (Ball, 1999)



Bazi gekil hafizah alagmlarm ilgi ¢ekici bir diger 6zelligi ise yeni bir sekli 68renebilme
kabiliyetleridir. Eger alagimlar martenzit fazma kadar sogutma periyoduna sokulur, belirli bir
sekle sokulur, deforme edildiji seklinde kalmaya zorlamak kaydiyla tekrar &stenit fazina
kadar isitilirsa ve bu iglemlerin art arda tekrarlanmas: saglanirsa, birgok tekrar sonrasinda
martenzit sogutulunca, deforme edilerek verilen sekil otomatik olarak olusur. Malzeme
yalnizca faz dOniiglim sicakhma kadar wsitihp sogutularak gerilme uygulamaksizin yeni ve
farkli seklini benimser. Buna “iki yollu sekil hafiza etkisi” denir (sekil 2.5.). Bu duruma,
malzemeye 1sitma Oncesinde uygulanan deformasyon sonucu Ostenit ana fazinda gerilim
yigilmasmin olugmas: sonucunda ulagihr. (Ball, 1999)

Iki yollu sekil hafiza etkisi baz haﬁzah. alagimlarda miimkiindiir. Bu hem isitmada hem
sogutmada sekil degigiminin meydana gelmesidir. Bu durumdaki sekil degisimi miktar: her
zaman “’tek yollu gekil hafizalama® ile saglanandan daha azdir ve ¢ok kiiglik bir gerilme
alagim tarafinda diisiikk sicakliktaki gekline donmeye calisirken niifuz edebilir. Isitirken ki
sekil degisimi tek yollu hafizalamada ¢ok daha biiyiik gii¢ sarf eder. Birkag 1sil alistirma ve
mekanik islem iki yollu sekil hafiza etkisinin yaratimasmda Snerilmistir. Martenzit plakalarm
belirli dogrultularda y6nlenmesine neden olan mikroyapisal gerilme konsantrasyonunun
igerigi tiim yap seklinin sofutma esnasmda bigimlenirken biitlin kafes bigim degigikliZinin
istenen yonde olmasi sonucunu saglar. (Hodgeson, Wu and Biermann1993)

SMA larda 4 ana karekterizasyon metodu ve olduk¢a fazla sayida nadiren kullamlan istisnai
metotlar vardr. En belirgin metot Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ile olandir. Bu
teknik, absorblanan veya verilen 1siyl, malzemenin kiiglik bir numunesinin sitilmasi ve
doniisiim sicaklik seviyesine sogutulmas: ile dlger. Numune bir kag miligram gibi ¢ok kiigiik
olabilir ve numune gerilmesiz oldudu i¢in dlglimde bir faktor degildir. Doniisim igin gerekli
olan numunenin absorbladif1 ve verdigi enerji; endotermik ve ekzotermik pikler, baglangic ve
faz doniisiimii sonunda her biri i¢in kolayca &lgiilebilir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)
Sikbkla kullamlan ikinci metot; numunenin i1stma ve sofutma esnasmndaki 6z direncinin
Slglilmesidir. Alagimlar,doniisim sicakhimin {izerinde 6zdirencinde ilging degisim ve pikler
gosterirler. (% 20 civar1) bununla birlikte bu degisimler ve Olgililer faz degigimleri veya
mekanik dzelliklerle iligki kurmak her zaman bagarih olmaz. Ayrica sikhikla numuneler birkag
kez doniiglime sokuldufunda oOzdireng egrilerinin defisimi biiyiliktiir. Boylece Ozdireng
siklikla kendine 6zgii dogrulukta Olglilebilir, fakat nadiren bagka bir alasmm digerine gore
karakterize etmede kullanilir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

Mekanik olarak bir alagim karakterize etmenin en belirgin metodu uygun bir numuneyi
hazirlamak, sonra sabit bir gerilme uygulamak ve donfiglim ¢evrimine sokarak numunenin her



agik bilgi gosterilmigtir. M; ve As gibi doniiglim noktalarmdan saglanan sicaklik degerleri
DSC testinden elde edilen degerlerden biraz daha yiiksektir. Bu durum, DSC testinin gerilme
uygulanmadi@ ve doniiglimiin gerilme olugturmayan yapisi sebebiyle olur; bundan dolay, test
gerilmesinin artmasi sonucunda doniigiim sicakhklar1 sonuglari1 artar. Bu test mekanik bir
alette baz fonksiyonlar1 yerine getirdigi diigliniilen hafizah alagmmm kullanm esnasindaki
belirgin 6zelliklerini verir. Bu numunelerin yapismmn genellikle karmagik olmasi bir
dezavantajdir, ve sonuglar oldukc¢a hassastir.

Son olarak gerilme-gerinim &zellikleri, dontisiim sicakhk kademesi gegilirken sicakliklarda
standart ¢ekme deneyi ile Slgiilebilir ve yékla.gk doniigiim sicakhk degerleri ilave edilebilir.
(Hodgeson, Wu ve Biermann1993)



3. Ticari Sekil Hafiza Etkisi Gosteren Alagimlar

Farklibk gostermekle beraber cesitli hafiza Ozelligi gOsteren alapim sistemleri
bulunmustur.(Potluri, 1999)

Ticari kullammu bulunan iki hafizah alagtm sistemi NiTi ve bakir esash alagmmlardir. Bu iki
alagim sisteminin 6zellikleri oldukga farkhdir. NiTi alagimlari ¢ok biiylik gekil hafiza
gerinimine (Bakirdaki %4-5’lik degere karsi %8) sahiptir, daha fazla termal stabilite gosterir,
orta direngli bakir esash alagimlarla kiyaslaninca miikkemmel, korozyon ve gerilmeli korozyon
catlagma karg: direnci vardir ve daha siinektir. Ote yandan bakir esash alagimmlar ucuzdur hava
dolagmminda rahatlikla eritilip ekstiiriizyona tabi tutulabilir ve genis doniisim potansiyel
sicaklik oranma sahiptir. Nitekim iki ala.slm sistemi avantaj ve dezavantajlara sahiptir .Bunlar
ayrmtih olarak g6z 6niinde tutulmahdr. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

3.1 Nikel Titanyum alagimlan

Nikel titanyum alagim sistemin kokeni bimetalik, e atomik intermetalik NiTi bilesimidir.
Intermetalik bilesim olagan fistli bir durumdur, ¢linkii ortam fazla (artik) nikel veya titanyum
igin (diger elementlerdeki gibi) orta oranda ¢dziinlirlige sahiptir. Bu ¢Oziiniirlik, sistemin
mekanik Szellikleri ve doniislim ozelliklerini iyilestirecek birgok elementlerle alagmmlamaya
miisaade eder. % 1 civan fazla nikel, en yaygm alagimlama elemamdir. Artik nikel, doniistim
sicakhm oldukg¢a diigliriir ve Ostenitin ¢ekme mukavemetini yiikseltir. Diger sik kullamlan
clementler, demir ve krom doniiglim sicakhifim diiglirlir ve bakir ise histersizi azaltrr ve
martenzitin deformasyon gerilimini diigiirtir. Oksijlen ve karbon gibi genel safsizik
elementleri doniigiim sicakhm degistirebilir ve mekanik Szellikleri kdtiilestirebilir, bu
clementlerin miktarm azaltmak arzulamr. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

NiTi temel ikili sistemlerinin ana fiziksel 6zellikleri ve alagimin tavlanmig durumdaki bazi
mekanik Szellikleri Cizelge 3.1.°de verilmigtir. Bunun e atomlu alagim i¢in yaklagik 100°C
bir Asdegeri ile oldufuna dikkat edilmelidir. (Hodgeson,Wu ve Biermann1993)

Bazi hallerde % 50’den fazla rediiksiyon ile yapilan sertlestirme isi ve uygun 1sil iglem
martenzit deforme edildiinde rahatlamay:r biliylikk miktarda saglayabilir, Ostenit daha g¢ok
mukavemet verir ve malzeme 1sitma ve sofutmada (iki yollu sekil hafiza) kendilifinden
hareketlenir. (Hodgeson, Wu ve Biermann]993)

Bu ailedeki alagmlarm kullanmindaki, en bilyllk zorluk uygun islem prosediirleri
gelistirildiginde istenen ozellikleri saSlamaktir. Bu alagimlarda titanyum reaktifligi sebebiyle
tlim ergitme iglemleri vakum altinda veya inert atmosferde yapilmahdir. Plazma ark ergitme,
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elektron beam (elektron 1gmmm) ergitilmesi ve vakum indiiksiyon ergitme metotlar: ticari
olarak kullanmlir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)
Cizelge 3.1 Ni-Ti hafizah alagmmlarmm &zellikleri(Hodgeson, Wu and Biermann1993)

Ozellikler Degerier
{Ergime Sicakhklan °C(°F) 1300(2370)
Yogunluk g/cm® (Ib/ing®) 6.45(0.233)
Direng uQ.cm
Ostenit yakiasik 100
Martenzit yaklasik 70
Isil iletkenlik W/m.°C(Btu/ft.h.°F)
Ostenit 18(10)
Martenzit 8.5(4.9)
Korozyon Direnci 300 serisi paslanmaz celik ve/veya titanyum alagimlan ile ayni
Young Modiilii Gpa(10° psi)
Ostenit vaklasik 83(yakiagik12)
Martenzit yaklagik 28-41(yaklastk4-16)
IAkma Mukavemeti Mpa(ksi)
Ostenit 195-690(28-100)
Martenzit 70-140(10-20)
iCekme Mukavemeti Mpa (ksi) [895(130)
ID8niisiim Sicaklikian °CC°F)  |-200 den 110 a(-325 den 230 a)
[Déniigiim Gizli Isis1 kj/kg.atom
(cal/g.atom)|167(40)
Sekil Hafiza Gerinimi 18.5% maksimum

Ingotlar ergitildikten sonra, dévme profil haddesi ve ekstriizyon gibi sicak sekil verme
islemleri kullamlabilir. Alagimlar hava ile yavagga reaksiyona girer, bu yiizden hava
ortammda sicak sekil verme oldukca basarihdir. Hemen hemen tlim soguk islemler bu
alagmlara uygulanabilir fakat sertlesme sebebiyle sik¢a tavlama gereklidir. Tel gekme, ¢ok
genis kullanidan tekniktir ve mitkemmel ylizey 6zellikleri ve 0,05 mm kadar ince Slgiiler rutin
olarak saglanir. (Hodgeson,Wu ve Biermann1993)

NiTi alagimlarmdan imalat genellikle dikkatle yapilir, fakat bazi normal ySntemler zordur.
Tornalama ve frezeleme &zel takim ve uygulamalar kullamlmadifinda ¢ok zordur. Bu
alagmmlara kaynak lehim veya sert lehim uygulamak genellikle zordur. Bu malzemeler
taslama, zimbalama veya kesme gibi agindirici iglemlerde eger kalmlik az ise maruz kalabilir.
Hafiza seklini vermek igin 1s1l iglem genellikle 500 — 600°C aras1 yapilir, fakat 300 — 350
arahfna kadar, eger yeterli zaman verilirse inilebilir. Hafizal alagim pargalar, istenen sekil
hafizas; i¢in 1sil iglem srasmda yeniden gerinim olusumuna ihtiyag duyabilir, aksi takdirde
hafiza olusumu gergeklesmeyebilir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)
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3.2 Ticari Bakir Esash Hafizah Alagimlar

Bu alagimmlar CuZnAl ve CuAlNi {icli sisteminde olasidir veya dordiincii katihmc: Manganez
olabilir. Bununla beraber boron, seryum, kobalt, demir, titanyum, vanadyum ve zirkonyum
tane rafinasyonu igin eklenebilir. Onemli alagim ozellikleri Cizelge 3.2.°de verilmigtir.
(Hodgeson,Wu ve Biermann1993)

Cizelge 3.2 Bakir esash hafizah alagimlarn 6zellikleri ([a] Hafizah alagimlarm young
modiilinii M; veA; doniisiim sicakliklar arasinda tayin etmek zordur. Bu sicakhklarda alasim
lineer olmayan elastisite gosterir ve modiil hem sicaklifa hem de gerinime baghdir)

(Hodgeson, Wu and Biermann1993).
rézellik Degerler
B Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
lisit Ozellikler
Ergitme Sicakligi °C(°F) 950-1020(1740-1870) 1000-1050(1830-1920)
Yogunluk g/cm’(Ibfing®) 7.64 (0.276) 7.12 (0.257)
Direng puQ.cm [8.5-9.7 11-13
Termal lletkenlik W/m.°C (Btu/ft.h."F)120(69) 3043 (17-25)
Ist Kapasitesi j/kg.’C(Btu/lb.’F) 400(0.096) 373-574(0.089-0.138)
[Mekanik Ozellikler
Young Modiil Gpa(10° psi)(a)
B Fazi 72(10.4)[a] [85(12.3)[a]

Martenzit 70(10.2)[a] |8o(11.6)[a]

Akma Mukavemeti Mpa(ksi)
B Fazi 350(51) 400(58)

Martenzit [80(11.5) 130(19)
Cekme Mukavemeti Mpa (ksi) 600(87) 500-800(73-116)
Sekil Hafiza Ozellikleri
D&nlistim Sicakliklan®C (°F) <120(250) <200(390)
'Yeniden Elde edilebilir Gerinim% |4 4
Histersiz A°C (A°F) 15-25(30-45) 15-20(30-35)

Martenzit Baglangic (M;) sicaklii ve CuZnAl kompozisyon Sekil 3.1° da gOsterilmigtir.
CuAINi kompozisyonu genellikle 11°den 14.5’¢ agrhkca % Al 3’den 5°e afirhkga % Ni
oraninda degisir. Martenzitik doniiglim sicakhklar asagidaki ampirik iliskiyi saflamak icin
kullanighidrr. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)
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CuZnAl :M(°C)=2212 — 66,9 (atomik %Zn) —90,65 (atomik%Al)
CuAINi :M; (°C)=2020 — 134 (agmrhik¢a Al) — 45 (agrlik¢a %Ni)

Mg Temp. (C)

Sekil 3.1 CuZnAl hafiza alagm igin M sicakhifi ve kompozisyon. (Hodgeson, Wu and
Biermann1993)

Bakir esash hafizali alagmmlarm ergitilmesi aliminyum bronzu ile benzerdir. Bir¢ok ticari
alagm indiiksiyonla ergitilir. Eriyikteki koruyucu flux ve nitrojen veya inert gazin dokiimde
kullamm aliiminyum oksidasyonu ve ¢inko buharlagmasm engellemek i¢in 6nemlidir. Toz
metalurjisi ve hizh katilastirma prosesleri, tane rafinasyon katkisi icermeyen ince tane
alagmlan tiretimi i¢in kullamhr. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

Bakir esash hafizali alagimlar, sekil hafiza etkisi gosteren daha ucuz alagmmlardir. Bakir esash
hafizah alagimlarin, asil yararh olduklar1 konudaki ana problem diigiik 1si1l kararliik ve
yetersiz mukavemettir. Martenzitik yap1 sik¢a kararsizhk sikmtisi ¢eker ve sonugta
termoelastiklik 6zelligini kaybeder. Bununda &tesinde bakir esash hafizali alasimlarda, {iretim
prosesi ve kullamm esnasinda taneler arasi gatlak goriiliir. Bu sebeple 11l kararhligi ve
mekanik Ozellikleri geligtirmek bakir esash hafizah alagimlarda Gnemli bir konudur. Son
zamanlarda Mn ve Zr mekanik dzellikler ve 1sil kararliig: gelistirmek icin bakir esash hafizah
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alagimlara eklenmistir. Ayrica B,I,Zr ve Ti un ilavesinin, bakir esash hafizah alagimlarda tane
boyutunu kiigiilttiigii rapor edilmigtir.(Chung-Lam,1999)

Bakir esash alagimlar havada sicak igleme tabi tutulabilir. Diislik aliiminyum igerigi ile (>6
agirhkca %) CuZnAl alagimlar ara tavlama ile sofuk sekillendirilebilir. Yiiksek altiminyum
icerikli alagmmlar ile kolayca soguk cahgilamaz. Ote yandan, CuAINi alagmmlari, diisik
sicaklhiklarda gevrektir ve sadece sicak islenebilir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

Manganez déniigiim sicakligim hem CuZnAl hem CuAINi alagmlarmda digiirtir ve Stektoidi
daha ¢ok aliiminyum igerdiginde degistir. Genellikle daha siinek yapi igin alliminyumun
yerini alir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

Bakir esash hafizah alagimlar dogal olarak metastabil oldugundan hafiza igin beta fazm elde
etmek {izere, Beta bGlgesindeki ¢Oziindiirme 1sil islemi ve sonraki kontrollii sogutma
gereklidir. Su ile sogutma genis olarak kullamhr, fakat hava ile sogutma yiiksek Aliiminyum
icerikli CuZnAl ve CuAINi alagmlan i¢in yeterli olabilir. Su sofutma doniigim sicakliklari
genellikle sabit degildir. Normal Af sicakh@i {izerindeki agm sofutma yaslandirmasi
genellikle doniigiim sicakhimm stabil hale getirmek icin gereklidir.

CuZnAl alagmlari, su ile hizhi sogutuldufunda ve martenzitik faz bdlgesine gelindiginde,
martenzit stabilizasyon etkisi hassastir. Bu etki geri donilislimiin yiiksek sicakhklara
degismesine sebep olur. Bundan dolay1 gekil yeniden eldesi gecikir ve tiimiiyle engellenir.
Alagmmlar i¢in yavas sogutma veya kademeli sofutma ile Beta faz bdlgesinden orta yaglanma
benimsenmelidir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

Bakir esash alagimlarin termal istikrar1 en sonunda dekompozisyon kinetigi ile smrlanir. Bu
sebeple, CuZnAl ve CuAINi alagmmlarim 150 — 200°C’ nin {izerinde uzun zaman tutmaktan
kacmilmahdr. Diisiik sicakhklarda yaslandirma doniisiim sicakhigm degistirebilir. Beta
fazindan yaglandirma uzun siire t{izerindeki degisimden saglanwr. Martenzit bolgesinde
yaslandirma yapildifinda, alagimlar matrenzit stabilitasyon etkisi gOsterir. Yiiksek sicakhk
istikrar1 (stabilite) i¢in, CuAINi genellikle CuZnAl alagmindan daha iyidir, doniigiim
sicakhgmin dar kontrolii i¢in gereken sicaklik uygulamalarmin denklestirilmesi icin bu etki
degerlendirilmelidir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)
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4. Doniigiim Mekanizmas:

4.1 Demir dis1 Metallerde Martenzitik Yapilar

Demir dist martenzitik yapilar, optik mikroskop kullanildiginda i¢inde bulunduklarn metal
veya alagim yapisindan bafmnsiz olarak, neredeyse her zaman tabakalar seklinde olugurlar.
Doniistim mekanizmasmm sonucu olarak ©6n parlatma yapilmg ylizey, martenzitin
karakteristik icerigi olan kabartilar olusturur ve martenzitik doniislimiin tamnmasinda
kullamhir. Bu yiizey kabartilarma tipik 6rnek sekil 4.1 de verilen B pirinci formudur.
(Hodgson ve Biermann, 1993)

R

Sekil 4.1 B pirinci (Cu-39Zn) Martenzitik doniigiim 6ncesi parlatilmg(-232°C ye sogutma ile

elde edilmis 400X) (Hodgson ve Biermann, 1993)
Martenzitin mikroyapis;, farkhh metal ve alagimlarda biyik cesitlilik gosterir. Ince folyo
seklinde hazirlanmms olan numuneden transmisyon elektron mikroskobisi ile tespit edilen bu
yapi, doniiglim mekanizmasindan veya doniigim sirasinda olusan ana yap:r ve martenzit
arasmda yerlesen deformasyondan dolayr olugur. Cizelge 4.1. demirdi;t metal ve alagim
sistemlerinde martenzitik doniisiim i¢in bilesim arabklarm ve martenzitik doniisim sonucu
olugan kristal yap1 degisikliklerini gdstermektedir. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

4.1.1 Deforme Edilmis Martenzit

Cizelge 4.1. de verilen tiim bakrr esash alagimlardaki martenzit formu, $ekil 4.1.’de verilen
bakir ¢inko alagimlarmdaki martenzite dzdes, diizlem sekline sahiptir; parlatihp polarize 11k
mikroskobunda incelendiinde Sekil 4.2. de verilen bakir aliiminyum alagimmdaki tipik
martenzit gériinimiindedir. Bu gériintli

1. Martenzit fazlarin kristal yapismmdan

2. Yapmin ikizlenip ikizlenmedigi veya deforme edilip edilmediginden,

3. Kristalografik diizende bulunup bulunmadigmdan bagmmsizdir. (Hodgson ve Biermann,
1993)
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Cizelge 4.1 Bazi demir dig1 metal ve alagim sistemlerinde martenzitik ddniistimler.

(Hodgeson,Wu ve Biermann1993)

Metal veya Alagim  |Ddnlgtm igin Kristal Yapidaki degisim
sistemi Kompozisyon Arahgi jana faz-martenzit
Deforme edilmis yapilar
Co KYM-HSP
Co-Fe 0-3Fe KYM-HSP
Co-Ni 0-28Ni KYM-HSP
Cu-Al 10-11Al KHM-HSP

11-13Al Diizenli Kiibik-Dlizenli Rombik
Cu-Sn 22-24Sn Diizenli Kiibik-Diizenli Rombik
Cu-Zn 3841.5 Diizenli Kiibik-Dlzenli KYM
Ikizienmis Yapilar '
Au-Cd 33-35 Diizenli Kiibik-Diizenli Rombik
Au-Mn 74-78Au Dizenli Kubik-Dizenli Tetragonal)
Cu-Al 13-14Al Diizenli Kiibik-Diizenli Rombik
Cu-Sn 24-26Sn Diizenli Klibik-Diizenli Rombik
In-Ti 28-33Ti KYM-THM
Mn-Cu 20-25 KYM-THM
Ti KHM-HSP
Ti-Al-Mo-V 8AI-1Mo-1V KHM-HSP
Ti-Cb 0-10Nb KHM-HSP

10-14Hb KHM-Rombik
Ti-Cu 0-8Cu KHM-HSP
Ti-Fe {0-3 KHM-HSP
[Ti-Mn lo-5 [KHM-HSP
Ti-Mo jo4 [KHM-HSP

4-10 |KHM-Rombik
Ti-O 0.10 [KHM-HSP
Ti-V 0-8v [kHM-HSP

L

Sekil 4.2 Cu-12Al alagimindaki f’; martenziti. Bu yap1 Cu-Al ve Cu-Sn alagimlarmda
goriilen B°, B’1 ve ¥’ martenzitlerinin yapisi ile aymdir. Polarize 151k mikroskobu goriintiist
(500X) (Hodgson ve Biermann, 1993)

Martenzit formunun yaymmsiz olmas: sebebiyle diizenli veya diizensiz ana faz, martenzite
doniligiir. Diizensiz kibik ylizey merkezli bakir-alliminyum alagimlan (B) ,diizensiz



16

hekzagonal siki paket martenzite (B’); Diizenli kiibik Cu-Al alagimlan (B;) ve bakir kalay
alagimlar1 (B, veya y) deforme edilmis diizenli ortorombik martenzit (§’;) veya ikizlenmis (y°)
ne donfisiir. Martenzit diizlemlerinin gelisimi ana faz tane smirlan ve daha 6nce olugmus
duzlemler tarafindan sirlamr. (Hodgson ve Biermann, 1993)

B1 ve B’y © deki deforme edilmis yapilar ve benzer sekilde piringteki B fazlar kapal uzaysal
tabakalar bigimindedirler. Deformasyon genellikle martenzit diizlemleri boyunca yayiir
(uzar), fakat nadiren de olsa kismi dislokasyonlara rastlayip yok olurlar. Diizenli oldugu
stipheli olan B°; martenziti, yap: itibar1 ile farkl bir faz bligesi olugturur.(Sekil 4.3.) Elektron
mikroskobunda, uygun kinlma-kontrastinda, ince folyo seklinde hazirlannms olan
numunedeki bu yapy, kavisli ve yaklagik 0,4um.lik koyu smrlarla ayrimstr, arahk hatalan
ve diizlem ara yiizeyleri yonlenmede degisiklik olmaksizin goriiniir. Yukarida anlatilan
deforme edilmig yapmin doniisiim mekanizmasmndan kaynaklandigma inambir, fakat bu tiim
deformasyona ugramig yapilar i¢in dogru degildir. Kobalt ve alagimlarmda olugan martenzitin
kafes sabitleri ve kristal oryantasyonlar: aynen ana yapi ve martenzit yapilan arasmdaki
iliskiye benzer bigimdedir ve mekanizma ile iligkili 6zel bir yapi. Ancak, atomik yigilmadaki
batalar mutlaka dénlisim swrasinda olur ve yidilma kusurlarmm yiiksek yogunlugu anafazn
oktahedral diizlemine paralel olan martenzitin taban diizlemi ile iligkili oldugunda olugur.

(Hodgson ve Biermann, 1993)

Sekil 4.3 Cu-12Al alaslmmdakl Cu-Al Cu-Sn, Cu-Zn alagmmlarmdakine benzer B°;
martenziti. Ince folyo seklinde hazirlanms numunenin elektron mikroskobundaki goriintiisii
(45000X) (Hodgson ve Biermann, 1993)

4.1.2 ikizlenmis martenzit
Bakir alﬁminyum alagimlarmdaki 7’ martenzitine benzer bigimde tesbit edilen ¢ok ince ikiz

bir ikiz sisteme gore yaklagik 10-50nm. (1 fc ""’?ﬂ’f"“l gemsnr ve her bir martenzit diizlemi
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boyunca uzar. Yakm Ornek (sekil 4.4.’de daire i¢ine alinan alan) ince cizgilerin temsil ettigi
yigilma kusurlar ile kisimlara ayrilnms ikiz bantlar1 ve daha diizenli ikiz bantlar1 gdsterir.

}"l | 'ﬁﬂ ‘  __ e

. : B
N A !
! oSO ;
RO
| € 4 Mii?” - I 43 [y
' i
K J\
":;."

$ > g
i
Sekil 4.4 Cu-14Al alagmminda bulunan ve Cu-Al ve Cu-Sn alagimlarmdakine benzer ikiz
bantlar gosteren y* martenziti. Bantlar ince damarh yapilar1 igerir.(daire igindeki alan) Ince
folyo seklinde hazirlanmug numunenin elektron mikroskobundaki goriintiisti(40000X)

(Hodgson ve Biermann, 1993)
Uygun difraksiyon-kontrast ortamlan saglandigmnda faz smirlann digindaki smir benzeri
olusumlar agik¢a ortaya ¢ikar ve y" martenzitleri egriler olarak goriiniirler. Burada goriinen
koyu smrlar, martenzit plakalarmin ara yiizeylerine dogru uzuyormus gibi gériinmektedir.
Ancak bu durum ikiz smirlarma ulagtiginda sona erer. Ana faz tarafindan martenzit olugumiar
iizerine gelen elastik zorlamalar Au-Cd, In-Te,Mn-Au ve Mn-Cu alagmlarinda minimumdur
ve tiim tane birka¢ farkh diizlemin yerine tek martenzit kristaline doniigiir. Bu alagimlardaki
martenzitler sekil 4.5. de gorildiigi gibi ikizlenmistir ve sadece nomarski interference
kontrast mikroskopisi gibi 6zel optik mikroskopi teknikleri ile goriiliir.

Sekil 4.5 Au-Cd, In-Th, Mn-Au ve Mn-Cu alagimlarindakine benzer, Au-34Cd alagmundaki
ikizlenmis martenzitik yapinin parlatilarak nomarski interferance contrast mikrografindaki
goriintiisii (400X) (Hodgson ve Biermann, 1993)
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Ikiz band ailelerinin kesismesi, ana faz tanesi iginde tek bir martenzit tabakasmm
¢ekirdeklenmesi durumunda gdzlemlenir. Herhangi bir ikiz bandi sabit genislife sahipken,
kalinhklan yaklagik 1pum yi bulan araliktadir. (Hodgson ve Biermann, 1993)

SMRYOR VAR D
Sekil 4.6 Ti-9Mo alagmmindaki ince diizlemler igeren martenzitik yap1 (200X) (Hodgson ve
Biermann, 1993)

Optik mikroskopta titanyum alagimindaki martenzit, ¢ok ince tabakalar halinde goriiliir (Sekil
4.6.). Ayrica elektron mikroskopisiyle bu martenzitler degisik icyapilarda goriiniir. Oksijen
iceren titanyum ve %4 den az Cu igeren titanyum-bakir alagimlarindaki martenzitik yap,
rasgele yerlesmis dislokasyonlar, yifilma hatalar1 ve alagima bagh olarak baz:1{101l} veya
{1012} ikizleri igerir. %6-8Cu iceren titanyum-bakir alagimlari, titanyumun manganh,
tantalyum veya vanadyumitu difer ikili alagimlar1 ve Ti-8Al-1Mo-1V alasgmmindaki martenzitik
yapilar {1071 }ikizlerini gosterir (Sekil 4.7.). Bu ikizlerin rolii agik¢a saptanamamms ve alagma
bagh olarak yerlesim deformasyonu yada doniisiim mekanizmas: ile iligkili oldufu o6n
goriilmiistiir. (Hodgson ve Biermann, 1993)

43,

Sekil 4.7 Ti-9Mo alagimmdaki ikizlenmis martenzit. Ince folyo seklinde hazirlanmig
numunenin elektron mikroskobundaki gériintiisii (95000X) (Hodgson ve Biermann, 1993)
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Birgok demir dis1 martenzit yapisinda sekil hafiza etkisi gortiliir. Bu, ikizlenmis ve deforme
edilmis martenzit arasindaki iliskiden dolayidir. (Hodgson ve Biermann, 1993)

4.2 Sekil Hafiza Etkisi ve Martenzitik Doniigiim

Martenzitik doniislim atomlarm isbirligi ile ve kaymaya benzer mekanizmayla hareket ettigi,
katilardaki difiizyonsuz faz déniigiimiidiir. Genellikle ana faz (yliksek sicaklik fazi) kiibiktir
ve martenzit (diisiik sicaklik fazi) diigiik simetri igerir. Doniiglim sematik olarak gekil 4.8.” de
gosterilmigtir.

Sekil 4.8 Martenzitik doniiglimiin basitlegtirilmis modeli(Otsuka ve Wayman,1999)
Sicaklik kritik bir degerin altma indiginde, martenzitik doniigim sekilde gorildiigi gibi
kayma benzeri mekanizma ile baglar. A bolgesindeki ve B bolgesindeki martenzitler aym
yapidir, fakat oryantasyonlar: farklidir. Bunlar, martenzitin uyum varyanti olarak adlandiribr.
Martenzitin diigiik simetrisinden dolayr birgok varyant aym ana faz igerisinde olugur. Eger,
sicaklik ylikselir ve martenzit kararsiz hale gelirse, tersinir déniigim olugur ve eger
kristalografisi tersinirse , martenzit ana faza orijinal oryantasyonda tersinir. Bu sekil hafiza
etkisinin kaynagidir. Bu 6rnek, atomlarmn isbirlikli hareketini iceren martenzitik doniiglimiin
karakteristifini acgik¢a gOsterir. Bu nitelik sebebiyle Martenzitik donilisim bazen tersinir
doniislim veya askeri doniiglim nitelemeleri ile Martenzitik doniistime denk olarak kullamilir.
Boylelikle, goriinir atomik yer deisimi kiiclik olmakla beraber atomlar arasi mesafe ile
kiyaslaninca makroskobik gekil degisiminin, martenzitik doniislimle alakah oldugu goriiliir
(sekil 4.8). Bu doniigiimiin sekil bafiza etkisi ve siiperelastisite ile yakmdan ilgili oldugunu
gosterir. (Otsuka ve Wayman,1999)



20

Sekil 4.9 Cu-14.2%A1-4.2%Ni Alagmundaki ignemsi martenzitin optik mikrografi(Otsuka ve
Wayman,1999)

Sekil 4.9.°da Cu-Al-Ni alagmindaki tipik martenzitin optik mikroskoptaki goriintiist

verilmektedir. Agik renkli bolge, martenzit varyantlar: diizleme benzer marfolojiye sahip, ana

faz1 gosterir. Her bir ince bant kontrastindaki martenzit varyanti ¢ifttir. Benzer sekilde,

numune ylizeyine diiz bir ¢izgi cizildiginde bu ¢izgi martenzitik déniisim esnasmda gekil

4.10c deki gibi yon de§istirir.

(a) ana faz (P)

M -
() E cizik P

Sekil 4.10 Sekil degigiminin gematik olarak gosterimi;(a)Orijinal ana faz tek kristali (b)
déniistimiin neden oldugu yiizey degisimi (¢) martenzitik ddniisiim sirasmda, yiizeye ¢izilen
cizgideki degigim(Otsuka ve Wayman,1999)
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Bu deneyden ¢ikan sonug, martenzitik dOniigiimdeki bu y6nlenmeden dolayr doniiglim, sekil
degisikligi ile iligkilendirildifinde lineerdir ve martenzitik doniisiim sirasinda hat ve yiizey bir
bagka hat ve yilizeye donismektedir. Bu gekil degisikligi ile iligkili martenzitik
d(‘inﬁsﬁm,opératér gorevi gorecek bir matrisle agiklanabilir anlamum tagir. (Otsuka ve
Wayman,1999)

4.3 Martenzitik Doniigiimlerin Kristalografisi

Normal bir metal kiigiik biikiilmelere elastik olarak yantt verebilir. Yani kristal kafes elastik
sekil degistirebilir ve gerilim ortadan kalktiginda tekrar eski haline dénebilir. Fakat sik¢a
tekrarlanan biikmeler kristal yapida, kolayca giderilemeyen dislokasyonlarm olusumuna sebep
olur. Dislokasyonlar kafes boyunca hareket ederek tipki gatlak gibi, kafesi kahict olarak
kusurlu brakrr. Buna plastik deformasyon denir. Dislokasyonlar yalmzca tavlama ile
uzaklagtirilarak atomlarm eski paket diizenindeki yerlerine donmesi saglanir. Tabi ki deforme
olmus metal zorlamak suretiyle hemen hemen eski sekline plastik olarak getirilebilir, fakat bu
dislokasyonlar1 uzaklagtirmaz; metal tekrarlanarak ileri geri deforme edilirse kirilana kadar
zayiflar. (Ball,1999)

Kendi kendine yerlesebilir martenziti deforme etmek ayn bir konudur. Deformasyon plastik
olarak goriiliir, ¢iinkii malzeme basitge eski haline geri gelmez. Buna ragmen gerilme mikro
yapida kahci bir hasar olusturmaz, ¢linkii kafes gerilme altinda basitce eski yapisma doner
(sekil 4.11). Malzemeyi yeniden &stenit olusturacak sicaklia isitmak yeterlidir. Deforme
edilmis martenzit alagmm degisik alanlarda tekrar Gstenite doner ve malzeme orijinal halini
abr. Tiim prosesi asapidaki gibi Ozetleyebiliriz. Ostenitten martenzite (kendi kendine
yerlesebilir) doniigiim saglandidinda, sekil hafizah alagim olasi her ydnde bozunmalar
olusturur. Ancak sonraki deformasyon martenzitik yapmin tamammnm aym yonde
bozunmasini saglar. Daha sonra malzeme yeniden Ostenite doniigtiiriilerek yapmm yeniden
diizelmesi saglandiginda tiim malzeme eski geklini geri kazanir.(Ball,1999)
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' i
NENNNENE WESENNNN
kendi kendini dengeleyen tek kristal
martenzit martenzit

Sekil 4.11 kendi kendini degistirebilen martenzit, martenzitik doniisiime ugrarken, kristalleri
farkh yonlenerek yapida bir de@isim olugturur, ancak malzeme ag yapismi korur. bdyle bir
malzeme deformasyona ugradiginda gerinimden kurtularak diizenli kristal yapisimda bozunma
olmaksizmm yalmzea kimi bolgelerinde farkh ySnlerde ySnlenmeler olugturur (normal bir
metalde ise buna zit olarak kristal yapi deformasyon sonucu zarar goriir). Deforme olmug
malzeme, yeniden Ostenit fazma kadar isitildiginda ilk hali olan kare seklindeki yapisina geri
ddnebilecegi tek yol vardir; oda tiim katmmn orijinal, deforme olmamus seklidir.(Ball,1999)

4.3.1 Deformasyonu tarif eden lineer cebirsel tamm

Deformasyon dogrusalken, su esitlikle temsil edilir.

REAY I ys s\ SN
(1’5 = |ty s fyg it

TR PPN POV ALY

(4.1)

Kapah formiil olarak ,

r;=Ar; (4.2.)

seklinde yazilir. Burada A a; matrisini gosterir. A matrisi operatérken herhangi bir r, vektorii,
1o vektoriine doniiglir. Lineer cebiri kullanirken, koordinat dontigtimii, farkli yapilardaki ana
faz ve martenziti de kapsadiginda gereklidir. Herhangi bir kristal sistem i¢in uygulandifinda
koordinat doniisiimii i¢in onemli bazi formiilleri vardir. Temel vektorleri gosteren iki eksenel
sistem oldugu varsayilirsa, sistemlr, a,b,c (buna eski sistem denir) ve A;B;C dir (buna yeni
sistem denir).Boylece kolayca esitlik (4.3.) yazilabilir. Sonra ab,c’ yi A;B;C’ nin bir
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fonksiyonu olarak esitlik(4.3.) de yazilirsa, esitlik (4.4.) elde edilir. Bu esitlikler agik uzayda
(matris) eski ve yeni eksen sistemleri arasindaki iligkiyi gosterir. Bununla beraber benzer
esitliklerin esitlik (4.5.) ve (4.6.)’da gosterildigi gibi ortak uzayda oldugu goriilebilir. Burada
a’,b',c’ ortak uzayda (matris) temel vektorleri a,b,c, ye uygun olarak bulunur ve aym: durum

A" B, C icinde s6z konusudur.

A= S;;at+Spbt+S 3¢ A=ty a'+Hy b +3 ¢
B=S;a+Spb+Syc (4.3) B'=tpattpbHnc 4.5.)
C= S3;a+S3; b+Sasc C'=t13a +y3 b*+Has ¢

a= t1; A+t B+,3 C a"=S,,A" 8B S5 C"

b=t AHyuBH; € (44) b =SpA+SHB+8CT  (4.6.)
¢= t31At+t3 B+ts; C ¢’ = S13A+8,B +83;,C”

Ayrica agik ve ortak uzaydaki keyfi vektor bilegenlerinin Snemli diger formiilleri $6yledir;

x) (susness\(X
y|=lsaszss|{Y |(4.7)
z S31 832 833 )\ Z

eski A BC yeni

H su si2 s\ h
K [=|s21 s2 s»3 || k |(4.8.)
L S31 S32 833 )\ /

yeni eski

Burada xyz ve XYZ agik kafes (yonlenme) ve hkl ve HKL ozel kafes (diizlem) dir.

Bir vektdr veya diizlem igin koordinat doniigimii uygulanirsa operatdrde agagida verilen
benzer dontisiime ugrar.

A=R"' AR veya A=R AR’ 4.9.)

A=R" AR veya A=R A R" (R orthogonal oldugunda)  (4.10.)

A eski sistemde, A ise yeni sistemde operatérdiir, R matris rotasyonu, R, R matrisinin tersi
ve R' matrisinin transposudur. Martenzitik kristalografisinin hesaplamalarmda benzerlik
doniistimii genellikle, operatdrler bu tip hesaplamalarda ana yapiy temsil ettiginde kullamlr.
(Otsuka ve Wayman,1999)
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4.3.2 Difiizyonsuz Yap: Degisimi

Sekil hafiza etkisinin ¢ikig noktasi, hafizah alagimn istildift zaman kristal yapisinn
degismesidir. Bu durumda olagan Uistii bir yan yoktur ¢iinki birgok kristalen malzeme sicakhk
degistiginde yapida onemli degisikliklere ugrar (Atomlar birlikte paketlenir). Bu sicaklk
degisimi genel olarak “kati hal faz doniigiimi” olarak adlandmihr ve atomik paketlenme
diizeni enerjisinin sicakhga bagh oldugu ger¢egini vurgular. Bundan dolay: bir 6zel diizen,
digerine gore belirli bir sicaklikta diigiik bir enerji diizeyine sahipken, farkh bir sicaklikta
yiksek bir enerji seviyesine sahip olabilir. Yapidaki bu degisiklik atomlarm yeni
pozisyonlarndaki degisikliklere tabidir. Sekil hafiza etkisinin altimda yatan ve martensitik
donlsim olarak adlandnlan bu doniisimde yapidaki degisim, ferdi olarak atomlarm
diflizyonundan etkilenmez. Yapidaki degisim eger uygulanan kuvvet etkisiyle gergeklesmisse,
degisme kristal yapmin genelinde ortaktir. Martenzitik donfiglim esnasinda diftizif tagima ile
kristal yapida kafes yapilann kesintiye uframaz yada yeniden diizenlenmez, kafeslerin
olusturdugu yap: sekil 4.12.°deki gibi degisir.(Ball,1999)

A

(stenit

Hacim

Martenzit

2

Sekil 4.12 Sekil hafizah alagimlarin yeniden bi¢im alma davramslar, yilkksek sicakhktaki
Ostenitik ana durum ve diigiik sicakhktaki martensitik durum arasinda bir déniigiim igerir.
Yiiksek sicakhktaki durumdan diigiik sicakhifa doniigiim martenzitik doniiglim olarak
adlandinlir. Bu doniigiim malzemenin, uzunlugu , hacmi ve belki de elektriksel iletkenligi gibi
birkag 6zelliginde degisiklikler meydana getirir. Sicaklik yiikselince martenzitten Sstenite geri
doniigiim meydana gelir, ancak bu doniigtimiin gergeklesmesi i¢in sicakhm martenzitik
déniigtim sicakh@indan daha yiiksek bir sicakhk olmasi gerekir. Dniigiim sicakhindaki bir
taraftan diger tarafa giderken olusan bu farklilik “histersiz “ olarak adlandinhr. (Ball,1999)
Martenzit kristalinin ana kristalden diiflizyon olmaksizn nasil elde edildii su sekilde
agiklanabilir; Tipik bir 6rnek olarak gayet iyi bilinen geliklerdeki KYM-THM donfiglimii ele
ahndigmda, Sekil (4.13-a), ki KYM kafesinde belirtilen, eksenel oranm c/a =+/2 oldugu
THM’ yi gosterir. Bdylece, sekildeki x ve y eksenleri uzayarak ve z ekseni daralarak c/a

Historsis
araligi

P
Sicakhk
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martenzitin degeri olur v¢ THM martenziti yaratilmg olur. (Sekil 4.13-b). Mekanizma bir
alagimdan digerine degismesine raSmen, her zaman i¢in ana yapidan martenziti olusturmak;
uzama, daralma ve bir yonde kayma’ mn kombinasyonlar: ile miimkiindiir. Eger KYM
kafesin kafes parametresi a, ve THM’ in parametreleri a ve c ise, kafes deformasyonu matrisi
XY7Z eksenlerine kurulan iligki ile goyle yazilir.

a0 0

B - { W, 2o £ 0

0 0 oty
4.11.)

Benzerlik d6niiglimiintin kullanimiyla, kafes deformasyon matrisi ile ana kafes s6yle verilir;

() z 4%

Sekil 4.13 Bain tarafindan ortaya atilan yiizey merkezli kiibik-hacim merkezli
tetragonal(veya kiibik) doniiglim mekanizmasi. xyz yiizey merkezli kiibik kafeste kristal
eksenlerini ve XYZ bu eksenlerin tetragonal hacim merkezli martenzit teki durumunu

gosterir. (Otsuka ve Wayman,1999)
B=RBR' |
BN I B T 0\/Ly2 — 1,2 o
= 1,2 12 0( 0 am, 0 10,2 12 o
0} 0 /v 0 0 < '
, NPV 0 I/ (4.12.)

Onemli bir bagka bilgide, kafes deformasyonu ile iligkilendirilerek verilen “kafes uyumudur”.
Martenzitik dontistimiin difizyonsuz olmasindan dolay:, ana yapi ve martenzit arasinda,
yOnler ve diizenlerde birebir uyusma vardwr. Sekilde goriildiigii Gizere, p ve m ana faz ve
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martenziti temsil ederken [1/1 1/2 0, ve [1/2 1/2 01,,[100n ] ve [010]x ¢ ye uyar. Ana fazdaki

herhangi bir [x y z], ve (hkl),” nin, martenzitteki [XYZ]n ve (HKL)x’ ye uyusmas: buradaki
ana problemdir. Bu esasen koordinat doniislimii problemidir.

Sekil 4.13. b> den xyz ve XYZ sistemi arasindaki doniigtimi{i yazmak basittir. (a)’ daki XYZ
sisteminden (b)’ deki sistemine doniigiirken kafes degisimi (kafes deformasyonundan
kaynaklanan) olugur, fakat miller indisleri bu doniisimde sabittir. Bylece, yukarida elde
edilen koordinat d6niigiimiiniin esitligi asagidadir.

W7 LT 12 oy, Y12 12 oy gk
(‘)ﬁ( 12 132 0)( }’)4 (fx ~(12 1.2 O)(L)
z 0 0 /2 v {1 4] |
(4.13.)
eski yeni yeni eski

Bu esitliklerden, [ 10 T}, nin [T T 1}’ ye (1 12}’ nin [0 T T I’ ye ve (111),’ nin (011)y’

ye uyustugu bulunur. (Otsuka ve Wayman,1999)

Kafes uyumu ile ilgili bir bagka bilgide uyum varyantidir. Sekil 4.13° de, z cksenini
martenzitin ¢ ekseni olarak segildiginde x ve y eksenleride, martenzitin ¢ ekseni olarak
segilebilir. Boylece,iic uyum varyanti KYM-THM doniigiimiinde miimkiindiir. (Otsuka ve
Wayman,1999)

Degisik martenzitik doniigiimlerde birgok yapr degigimi vardir, § faz1 alagimlan Snemlidir.
Bunlar; Au-Cd, Ag-Cd, Cu-Al-(Ni), Cu-Zn-(Al) gibi B fazt alagmmlaridir ve elektron/atom
orani ile tanmlanirlar, KHM veya diizenli KHM yapilan smirmda konumlandigindan kararh
hale gelirler. Diizenli KHM yapilar genellikle B, tipi veya DO; tipidir. Sicaklifin diistirtilmesi
ile, bu diizenli KHM yazilar martenzitik degigimle siki paket haline gelirler. Bunlar; iki
boyutlu siki paket diizenli (bazal diizen) “uzun periyot yigilma diizenli yap1” olarak
adlandmbrlar. Gibbs serbest enerjisindeki entropi disiik sicakhkta Onemsiz degere
geldiginde, i¢c enerji azalmas: ¢ok Onemli hale gelir. lehgama ve Kojiwara’ nin aragtirmasina
takiben Sekil 4.14 {i kullanarak B, tipi ana yap1 i¢in yap1 degisimi tammlanmmgtir, DO; tipi
ana faz icinde durum benzerdir. B, tipi ana faz yapist (a) ¢ da goriilmektedir. Bu yap1 (110)g
diizleminde yigilmig A;B1A;B;.... diizeninde (b) ¢ deki gibi goriilebilir. Martenzitik doniigtim
sirasinda (110)g; diizlemi (c) de bir gok (001),, diizlemi siki paketinde goriilebilir; (001) B,
icin boyunca daralmak ve (110)g; boyunca uzama sonunda ag1 70° 32"dan 60%ye yaklasir.
Bir kez diizlem sekil (c) deki gibi siki pakete geldiginde, {i¢ farkli yifilma pozisyonu A,B,C
gsekil (¢) de gosterilir. Sonra degisik yigilma diizenli yapilar olusturulabilir. Teorik olarak,
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sonsuz sayida uzun periyot yigilma diizenli yap: olusturulabilir, fakat pratik olarak ilk tg¢ii (d-
f) en geneli ve dordiincii (g) yeni olamdr. Bu uzun periyot yifiima diizenli yapiyi
tammlayacak iki sistem vardr,

oot

A B <

sl

1 12
I3 i

| owrans |
foon)w

ABC
@ HAD {9 maD,

Sekil 4.14 B2 ana fazindan farkl martenzitik yapilara uzun peryodlu yigilma diizenli yap:
degisimi(Otsuka ve Wayman,1999)
Ramsdel ve Zdanov isaret sistemi. Bu bilgilerin manas1 soyle agiklanabilir (d) de, ¢ ekseni
boyunca (taban diizlemine dik olan ydn) periyot 2 (siki paket sayis)) dir ve dizilim
Onemsizken simetri hekzagonaldir. Bu yiizden, ramsdel sisteminde bu 2H ile gosterilir.
Parantez igindeki zdanov sembolleri, yelkovan doniis yoniinde (+ sayilar) ve yelkovan
doniisiim ters yoniinde (-sayilar) tabaka sayisim verir. Bu halde (d) yifilma siralanmasi

ABAB..... iken (1 1) olarak yazlir. (¢) deki durumda periyot 9 ve simetri rombikdir. Boylece,

Ramsdel sisteminde bu 9R olarak adlandirilir. (g) durumunda ise, rombik simetrik olmasmna
ragmen 7R yanhg adlandirmadr, bununla beraber dizilim dnemsizdir, fakat bu adlandirma
yanbs olarak kullamlr (f) igin iki sisteminde kullammm kolayca anlagihr.(Otsuka ve
Wayman,1999) Katmanlanma ana fazdaki diizenlenmeye baghdir. Siki paket diizlemlerin {i¢
cesidini A,B,C iceren 3R veya 9R martenzit yapilar1 B, tipinde ana faza sahip alagmmlarda
goriiliir. Sik1 paket diizlemlerin ana ¢asidini A,B,C,A’,B’,C’ igeren 6R veya 18R martenzit
yapilar: B, tipinde ana faza sahip alagimiarda g6riliir. Fakat 2H martenzit yapist her iki tip ana
fazdan gelen alagimlardan goriilebilir. Daha dnce tarif edilen «;” , Pi” ve v, martenzitler
sirasiyla 6R, 18R ve 2H katmanh martenzit yapilandir. oy’ , B2’ ve 7.’ martenzitleri ise
sirastyla 3R, 9R ve 2H katmanh martenzit yapilarma denk gelirler. Cesitli katmanh diizenli
martenzit yapilan: sekil 4.15. de verilmigtir. Bu yapilara ait katmanlanma siralamasi g6yledir;
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:42:0—-;—&: 57"\ ‘/ . "
DO3 6R 18R() 18 R(2)
Sekil 4.15 Cesitli katmanlanma siralamalarma sahip uzun katmanh diizenli martenzit

yapilari.(Tarhan,1996)
2H—p AB veya B’AB veya B’
3R —» ABCABC
6R —¥» AB’CA’BC’A
9R —» ABCBCACABA
18R; —¥» AB’CB’CA’CA’BA’BC’BC’AC’AB’A
18R, —» AB’AB’CA’CA’CA’BC’BC’BC’AB’A
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sik1 paket diizlemlerdeki atomlar bir altigen icinde diizenlendiklerinde, birinci ve ikinci
seviyelerin katmanlanma pozisyonlari ana fazm [-110] ydnii boyunca yer alan, sifirmci
seviyeye kiyasla swrastyla 1/3 ve 2/3” dedir. Sonug olarak, birim kafesin uzunlugu ¢ ekseni
boyunca degisik uzun katmanh diizenli yapiardaki siki paket diizlemlerin sayisindan
belirlenebilir. Ustelik ¢ ekseni sifirme1 seviyeye kiyasla dik agi yaptigndan uzun katmanh
diizenli yapilar genellikle ortorombik kafesler olarak tarif edilirler. (Bor, 1998)

4.3.3 Kafes Sabit Kaymasi ve Deformasyon ikizlenmesi

Martenzitik doniigim, ik diizenli doniisiim olmasma ragmen, cekirdeklenme ve tane
bliylimesini devam ettirir. Martenzitik déniiglim gekil degigikligi ile iliskilendirilmesine
ragmen, biiyilk bir gerinim ana faz ig:indeki martenzitin gevresinde olusur. (Otsuka ve

Wayman, 1999)
- E
(2),
—’ %
(b)
_’ E
(c)

ana faz martenzit
Sekil 4.16 Kafes sabit kaymasmmn martenzitik doniigiim srasindaki gerekliliginin sematik
olarak gosterimi (a) Martenzitik doniistim sirasinda sekil degigimi (b) ve (c) gerinimin
yerlesmesi ((b) de kayma ve (c) de ikizlenme) (Otsuka ve Wayman,1999)
Martenzitik doniisimde gekirdeklenme ve tane bilylime igleminde gerinim indirgemesi ok
Onemlidir. Bunu saglamanm 2 yolu vardrr, Sekil 4.16. (b) ve (c) de verilen kayma (b) ve
ikizlenme (c). Bunlar, islem martenzit yapiyr degigtirmeyene kadar “kafes sabit kaymasi”
(LIS) olarak adlanrilir. Kayma veya ikizlenme yukaridaki sebeple martenzitik doniistimde
gereklidir ve ikizlenme ve dislokasyonlar genellikle elektron mikroskobu altinda, martenzitte
gdzlenir. Kayma veya ikizlenme’ nin olusu alagim cesidine baghdir, fakat ikizlenme
genellikle hafizah alagimlarda kafes sabit kaymasi (LIS) olarak tammr, ikizlenme daha
ayrmtil verilecektir. Iki ikiz kristal genellikle, yansima veya donme ekseni ile simetrik
iligkilidir. Deformasyon ikizlenmesinde, ikizler martenzitik doniigiim swasinda yukaridaki
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sebeple ortaya konulurken uygun gerilme ile ikiz olusur ve bunlar gerilme altinda
deformasyon modunda hareket edebilir. (Otsuka ve Wayman,1999)

Sekil 4.17 kiire deformasyonuyla kayma sonucu elipse doniisiim ve K; Kz 11, 12, ve s’ nin
aciklanigi. (Otsuka ve Wayman,1999)

Bu baglant1 ikizleri gekil hafiza etkisi ile yakn iligkilidir. Simdi deformasyon ikizlenmesi
agiklanacaktir. Sekil 4.17.” de verilen, deformasyon sonras: elipse doniisen kiire sekilli tiniteyi
ele alam. Bu kayma prosesinde K; ve n; kayma diizlemi ve kayma yoniinii verir. Islemde, K;
sabit diizlemdir ve K, bozulmamus diizlemdir. K;’in normalindeki ve m,’in paralelindeki
diizlem kayma diizlemi olarak almir ve K,’nin ara bdlgesi ve kayma diizlemi 1, olarak
adlandiribir. (Otsuka ve Wayman,1999)
K, , K>, 11 ,m2 ve bir ikizlenme diizlemi S ikizlenme elemam, olarak adlandinbr. Bu iglemie
bir ikizlenme yaratma durumunda, orijinal kafes bu prosesle yenilenmelidir. Bu durumun
kosullarim yerine getirmek igin iki hal vardir.
1.durumda, iki kafes vektorii K; diizlemindedir ve iigiincii kafes vektorti 1, yoniine paraleldir.
Bu durumda K, ve 1, rasyonel indislerle temsil edilmektedir ve iki ikiz kristal K, diizlemine
g0re ayna simetrisi ile iligkilendiritmistir. Bu 1. Tip ikizlenme olarak adlandrihr.
2. Durumda iki kafes vektdri K, diizlemindedir ve {iglincli kafes vektorii 7; yOniine
paraleldir. Bu durumda, K; ve 1; rasyonel indislerle temsil edilir, K; ve n; irrasyonel olur ve
iki ikiz kristal n; ekseninin etrafindaki kadar rotasyonu ile iligkilidir. Bu, 2 tip ikizlenme
olarak adlandirihr. Bazi kristal sistemlerinde K;, K> ve 11 ve 13 lerin tiimii rotasyonel indis
olabilir. Bu bilegik ikizlenme olarak adlandiribir ve her iki ikiz kristal simetrik karaktere
sahiptir. Déniiglim ikizlerinin kafes sabit gerinimine uymas: ile agagidakiler ispatlanmgtir. Bir
yandan da 1 , tip 2 ikizlenmesi i¢in ana fazda iki katlanmmg eksenden tiirerken, 6te yandan K,
tip 1 ikizlenmesi i¢in ana fazdaki ayna diizleminden tiiremelidir. (Otsuka ve Wayman,1999)
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fkizlenme elemanlari Bilby-Crocker teorisi ile hesaplanabilir ve degisiklik martenzitik
doniistimler icin deneysel olarak onaylanmig degerler Cizelge 4.18. ° de verilmigtir. (Otsuka

ve Wayman,1999)
Cizelge 4.2 Martenzitteki ikizlenme modelleri(Otsuka ve Wayman,1999)
Yap1 . Ikizlenme elemant Gozlenen Alagimlar
K K. ' I o B s
BCC 12 T2t (TTHs S 12 Ve Ni Fe Pt
(FCC -+ BOCY B B B
BT Az JdE iy i 2,5 FeC e NCFe O C
(FOC - BCT ot o 01Ty @l P B Fe €
BCT HORY I SRS N R Au-Mn
(BOC -+ BCTY )
FCT i1y 011} DU U Foty LTI, Mn—Cu. In-Cd
IFCC - FCT) In-Ph, Fe- Py, Fe Pd
Tetragonal un AN 1 42 R P Ni Al
(A2~ 3R) -
Icy AN rrationul trrational 41337

(BEC = HUPY Ti, Ti Mo.TH V

Orthorhombic R )
b4 HE TL5036,050%6) 10795305907 s 0.261" Cu- AL-Ni, Cu Ak Co Sn
(DO, -+ 2H) 11.1.5016,0:5036} 21 Il <18.7953.0.5907 261" Ca AL N
{101} __ o1} i . 2101y 007445 Cu-Al-Ni
M £111) O0IRI0TT <LBITH0ENN: SiTH B.156° Av O, Ag-Cd. Ti-Ta
(B2 2Hj
Ortharhombe 1 10.522,0.8230.221F  {0L78K0.579,0.209 31 ory Ti Ta
(BCE H0.522.08230.221) i <31 20 TEE0.5TH0.209> 019!
~ Orthorhombic) 7
Monodlinic 71} 1024700306110 {0.59040.4%96.) 231 80" T N
(H2 - a1 10.66880.1375.17  CLSITOSIITLS 2 14 Ti Ni
Monoclinic) 0.7205,1.1) RiEN <011 SLET2LLT 0.2680° Y H

{6¥1} (100 [10n] [001] oo i Ny

4.3.4 Martenzitik Doniigiimlerin Fenomenolojik Teorisinin Esaslar:

Kristalografik a¢idan martenzitik donligiimlerin teorisinin son hedefi, kantitatif olarak taban
diizlemi ve martenzit ve ana faz arasmdaki iligki gibi, dénligtimle iligkili tiim kristalografik
parametreleri onceden bildirmektir. Onceden tabmini miimkiin kilan ve martenzitik
doniiglimiin fenomenolojik teorileri olarak adlandirilan iki teoriden bahsedebiliriz. Bu teoriler
Wechgler-Lieberman-Read (WLR) ve Bowles-Mackenzie (BM) tarafindan gelistirilmigtir.
Ancak, formiilasyonlar1 farkli olmakla beraber, sonuglar esittir. Bu teoriler basit¢e fiziksel
olarak izah edilecek olursa; Sekil gerinim matrisi P, bir operatordiir ve agafida verildigi
gekilde tiim martenzitik doniiglimii verir. (Otsuka ve Wayman,1999)

Pi=p: P,B (4.14) /

Burada B ana kafesten martenzitik kafes yaratmak igin gereken kafes deformasyon matrisini
veriri, P, kafes sabit kayma matrisi ve ¢; matris rotasyon matrisidir. Teoride, doniigiime bagh
olan gerinim enerjisinin minimize edilmesi {izerine dikkat edilecek olursa; Boyle bir gerinim
konsantrasyonu, martenzit ve ana faz arasindaki smirda olusmasma rafmen bdyle gerinimier
efektif olarak, smir (ortalama olarak bigim bozmams ve rotasyona ugramamus) sabit diizlem
yapilarak ortadan kaldirilabilir. Sabit diizlem yalmzca B ile olusamadigmdan P,, sematik
olarak Sekil 4.16' de verildigi gibi olur. Bir bozulmamug diiziem P;’nin igerigi ile
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yapilabilmesine ragmen bagka bir ¢,’e de rotasyonun gergeklesmemesi i¢in ihtiyag vardir. P
esitlik (4.14)’ te verilmigtir. Bu, sabit diizlem gerilimi durumu altmda esitlik (4.14)° iin
¢Oziimii fenomenolojik teori esasidir ve taban diizlemi, sabit diizlemi verir. Eger P, B=F
yazilirsa F’i simetrik matris F, ve rotasyon matrisi ¥ olarak aynlabilir. Simetrik matris
eksenel d6niigiim prensibiyle diagonalize edilirse;

F=WE~Y¥ IF.I" (4.15)
Elde edilir, burada Fs&~ diyagonal matris, I" diyogonalize i¢in matris ve T’ T jse T nin
transposesidir. Bu esitligi, esitlik 1.14° te kullamlmas; ile

P, = ®; YTFI” . (4.16)
elde edilir.
Bu ifadede, titm matrisler F,- y1 rotasyonal matris olarak kabul eder. Boylelikle sadece F4
Gerinim miktarini tagir. Fy diyagonal matrisi su sekilde yazilir;

A |
F, 0 ;. 0

002 g1y
Eger Fy ile bir bozunum oldugunu g6z oniinde alwsak, sekil 4.18°de gosterildigi gibi en
onemli eksenel sistemde hiicre kiireden elipse doniisiir. BSylece, kiire ve elips arasmdaki ara
bolge genelde diizlem degildir. Bununla beraber, eer ve sadece eger asafidaki iki kogul
saglamirsa, bozunmamus bir diizlem var olur.
1) Bir A; 1’e egit, digeri 1° den biiyiik ve digeri I’ den kiigtiktiir (A1<1, A2>1, A3 =1)
2) Her iki A; 1’¢ esittir.
Sekil 4.18., A;= 1’ durumunu grafik olarak gosterir.

Y

Sekil 4.18 Bir kiire hiicrenin deformasyon ile elipse doniistimii(Otsuka ve Wayman,1999)
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Iki bozunumsuz diizlemi tanmlanabilir. ((+) ve(-) ¢Oziimler denilebilir) Ay'nin 1 oldugu
durumda ikiz geniglik oram (1-x):x olmalidir veya Sabit kafes gerinimi’ min kayma biytikligii
spesifik bir defer kazamir. Bu, sabit diizlem gerinim durumu, sadece kafes sabit gerinimi
degeri spesifik deger aldifmnda saglamr demektir. Bu degerden analizin detaylar1 ihmal
edilirse, teori bagka bir durumla Ozetlenebilir. Analiz icin girig de@eri olarak belirtilen {i¢
deger gereklidir.

(1) Ana ve martenzit fazdaki kafes parametreleri,

(2) Ana ve martenzit faz arasmdaki kafes uyumu

(3) Kafes sabit kaymasi

Sadece bu iig giris degierinin verilmesi ile, taban, diizlemi, oryantasyon iliskisi, sekil, gerinimi,
ikiz genisleme oram, K; diizlemine oryantasyon gibi tiim kristalografik parametreleri
hesaplanabilir. Sekil 4.19. teori ve tip II ikizlenmesini kullanan B,(DOs) -y; (ortorombik), Cu-
AIFNi tek kristalindeki LIS olan doniigiimiin uygulanmasi arasindaki, kritik kompozisyon
Ornegini gosterir. Sekildeki kapali semboller teorik ve agik sembollerde deneysel sonuglar
gostermektedir. Tim sartlartyla deneysel ve teorik sonuglarin Srtiigtiigii gbzlemlenmektedir.
Eskiden, kafes sabit gerinimleri’ nm tip I ikizlenmesinde oldufu diisliniiliir ve teori ile
deneylerin SrtiismediBi sonuglar elde edilebilirdi. Ancak, kafes sabit gerinimlerinin Cu-Al-Ni,
Ni-Ti, Cu-Sn... alagmlarmda tip II ikizlenmesinde oldugu anlagildiindan, kafes sabit
gerinimi dogru segilmigse teori ile pratigin Ortiistiigii goriilebilir. (Otsuka ve Wayman,1999)

Sekil 4.19 Cu-Al-Ni tek kristalindeki B~y ) (ortorombik) martenzitik doniitim igin teorik ve
deneysel kiyaslama. (Kapah semboller teorik agik semboller deneysel kisimlari verir.)
(Otsuka ve Wayman,1999)
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Martenzitik doniiglim sabit diizlem ile bir fenomenolojik teori olarak asagidaki gibi
tammilanmgtir. Sabit diizlemde kayma bilegeni ve bir genlesme bileseni olusturan genel
deformasyon, sabit diizlem gerinimidir ve gekil 4.20° de gosterilmistir. Sabit diizlem
geriniminin matris olarak gdsterilisi su sekilde saglanr; taban diizleminden bir hiicredeki yer
degisimi myd;[d;:( di, d2, d3) bilegenli bir birim vektor] ve taban diizlemine bir hiicrenin
normal vektord P*y (P1 P2 P3= P, Py P, vektorlerii), ise

Pix-x=m;d(P"1x)

P, x= Ix+myd;(P"1x)=(I+my d; P"1)x

Py=I+m; d; P, (4.18)

Burada 1 6zdes matristir. Fenomenolojik ieoriyi kullanarak my, d;, P,' degerleri hesaplanir.
Bu, martenzitik doniisiim esnasinda kafes deformasyonu, kafes sabit kaymasi ve kafes
rotasyonu iceren komplike deformasyon, esitilik 4.14’le olusur, fakat mikroskobik olarak son
sonug sabit diizlem gerinimiyle sekil 4.20." de verildifi gibi temsil edilir. Bu sebeple
martenzitler genellikle taban diizlemiymis gibi ¢ok ince sabit diizlem halinde goriiliir. Sekil
420 de gorildigi gibi diizlem gerinimi iki bilegene ayrilabilir; Martenzitik doniigiim
esnasmdaki hacim degisimine (AV/V) esit olan kayma bileseni (m,") ve genlesme bilegeni
(m;") dir ve hacim degisimi ¢ok kiigiiktiir.(yaklasik % 0.9) Béylelikle sabit diizlem gerinimi
doniisiim igin basit kaymaya ¢ok yakmdir. (Otsuka ve Wayman,1999)

i

mp,

m,d,

midh

=
prosnline
-]

Sekil 4.20 Sabit gerinim gosterimi, P; = I+my d; P"; ve bu esitligin iki bilegsene ayrim m,°d®,
ve m,"P';(Otsuka ve Wayman,1999)
4.3.5 Martenzitin kendiliginden yerlesebilirligi
Fenomenolojik teorinin esaslan géz Oniine ahmirsa, teoriyi takip ederek, tek kristal ana
fazindan 24 farkh taban diizlemi martenzitik doniiglim sirasinda olugturulabilir. Bu durum Ni-
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%37 atomik Al alagimindaki B2-7R(14M) doniigiimiinii takip ederek agiklanabilir. (14M daha
Once acgiklanan yeni tanmlama sistemidir). Martenzitte bazal diizlem olan 6 tane (110),
diizlemi oldugunda ve 2 kayma yonii varken 12 tane uygunluk varyant: vardir. Eger asagidaki
12 wygunluk varyant1 i¢cin fenomenolojik teori hesaplamalari uygulandiginda sekil 4.21. de
gosterilen 24 taban diizlemi elde edilir, burada her bir indis uygunluk diizeyini temsil eder ve
(+) ve (-) isaretleri daha dnce sekil 4.18°da tanmmlanan iki ¢dziimii verir.

010

100

Sekill 4.21 Ni-Al alagimindaki B2 7R(14M) doniigiimii igin fenomenolojik teori ile
hesaplanan 24 taban diizlem varyanti(Otsuka ve Wayman,1999)

Sekil 4.22 (a)Kendiliinden yerlesebilir 7R(14M) martenzit inin tipik SEM mikrografi (b)
Kalmt: analizi ile tanimlanmig dort taban diizlem varyanti(A,B,C,D) (Otsuka ve
Wayman, 1999)
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Bu taban diizlem varyantlarma, uygunluk varyantindan farkh olarak taban diizlem varyant:
(h.p.v) denir. 24 taban diizlem varyantim gdstermekle beraber, bu varyantlar difer tipteki
doniigiimler i¢inde geneldir. (Otsuka ve Wayman,1999)

Sabit diizlem gerinim durumunun, martenzit diizlemi olugumu ile iligkili gerinim
indirgenmesinde ¢ok etkin oldugu bilinir. Ancak, kayma bileseni bu durumda sekil 4.20 iyice
incelendiginde hala ortadan kaldmilmamgtir. BoOylece, ikinci kademe gerinim yerlegimi
gereklidir ve bu dort taban diizlem varyantmm iki tanesinin yardimmyla miimkiin olabilir.
Buna martenzitin “kendi kendine yerlesebilirligi” denir. Tipik SEM mikrografi sekil 4.22 (a)’
da goriiliir. Burada dort taban diizlem varyant: analiz sonunda tammlamp sekil 4.22. (b)’ de
verilmis ve dort taban diizlem varyanti A,B,C,D olarak belirtilip sekil 4.23° te verilmistir.

Bunlar sekil 4.21 deki biiylitiilmiig sekilde goriilen a 01), kutbunun gevresindeki dort taban
diizlem varyantidir. (Otsuka ve Wayman,1999)

o
© Taban diizlemi kutuplan
o Ikiz sinrian kutuplan

Sekil 4.23 101 kutbunun gevresindeki dort taban diizlem varyant: ve ikiz smrlarim g tipi

Bununda &tesinde bu taban diizlem varyantlan bir birleri ile ikiz iligkilidir. Ornegin A-C ve
B-D tip T ikiz iligkidir. A-B ve C-D tip II ikiz iliskilidir ve A-D ve B-C bilesik ikiz iligkilidir.
Bu, bahsi gecen taban diizlem varyantlari bir birlerinin ikizleridir ve smirlan gerilme altinda
hareketlidir ve boylelikle martenzitik durumdaki deformasyon durumunda ikizlenme
(twmning and detwinning) isi olugur. (Otsuka ve Wayman,1999)

Termoelastik martenzitler, diigiik sicaklik ve gerilme degisimlerini olugturabilen diigiik enerji
ve glissile ara yiizeyleri ile karakterize edilirler. Bunun sonucu olarak ve zorlama sonucunda,
doniisim esnasindaki simetrilerin kaybedilmesi ile termoelastik martenzitler kristalografik
olarak doniigebilirdir. Atermal martenzitlerin herringbone yapisi esasen ikiz-iligkili,
kendiliginden yerlegebilir varyanthdir.(sekild.24.b) Varyantlar arasmdaki sekil de@isimi bir
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birini yok eder. Sonug¢ olarak, kiiciik bir makroskobik gerilme saglamr. Gerilme meydana
getiren martenzitler veya kendilifinden yerlesebilir yapi durumunda, gerilme altma
almdiginda, doniisebilen ve uygulanan gerilme yoniinde biliylik sekil degigiklifi yaratan
varyantlar stabilize olur ve goriiniis icinde baskin hale gelir (sekil 4.24c). Bu prosesteki
tersinir doniisiimde, geri kazanilabilir kristal yap: Gstenite doniigiiliirken makroskobik gerinim
olusturur. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

R

(o) 7 = A

b7 M,

—_—
4T

VSRR /& 4 S ) a4
R 2 0

e} 7- M,

Sekil 4.24 a)Kristal Beta fazi, b)sogutma ve martenzite dSniisiim sonrasinda
(kendiliginden yerlegebilir) ikiz iligki varyantlar, A,B,C ve D sogutma sonrasi
martenzite doniisiim, c) A varyant: gerilme uygulandifinda baskin hale gelirken.

Isitma esnasinda, malzeme beta fazina doner ve orijinal seklini yeniden elde
eder.(Hodgeson,Wu ve Biermann1993)

Martenzitik doniiglim esnasmda “ kendiliginden yerlegebilirlifin” gerinim indirgenmesinde ne
kadar etkili oldugu, martenzitik donfigiim igerigindeki gerinim dl¢iisii olarak P; sekil gerinim
matrisi kullamlarak incelenebilir. Eger P, O6zdes matris ise, martenzitik doniigiimii
gerinimsizdir. Eger martenzit dizleminin taban diizlem varyant:1 1 (+) ise hesaplama

sonucunda sekil gerinim matrisi Py,+1 diizeyi i¢in goyledir;
0,94621 0,00633 0,05576
P; (I’(+)) =|-0,00569 1,00067 0,00590
-0,05012 0,00590 1,05195
Bununla beraber, eger (101) kutbu gevresindeki dort taban diizlem deneyi igin ortalama
almirsa, diyagonalizasyon sonrasinda su sonug ¢ikar;
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P (ort) =%[PAUHt+Pi2(H)E+Pi {5 +Pi {6t

1.00190 0 0
P; (ort) =| 0 1,000670 0
0 0 0,99626

N
N

e
N\

Sekil 4.25 Kendiliginden yerlegebilir martenzitin temel morfolojisi

(paralelogram morfolojisi)

Bu martenzit 6zdes matrise ¢ok yakm degerlerdir. Boylelikle yukaridaki kendi kendine
yerlesebilirligin martenzitik doniistimde gerinim indirgenmesinde ¢ok etkin oldugunu
diigtiniilebilir. Daha 6tesi, efer iki taban diizlem varyanti iceren “ kendi kendine
yerlesebilirlik” tip I veya tip II ikiz iligkili ve buna ragmen bilesen, ikiz iliskili ¢cift degilse
etkilidir. Gergekte sekil 4.22.°te gosterilen igne benzeri morfoloji, I .tip ikiz iligkili hale
uyugur. Analizlerden, temel morfoloji olarak sekil 4.25 te gosterilen paralelogram morfolojisi
onerilir, bu morfoloji yalmz tip I ve tip II ikizlenmesinin igerir. Sekil 4.22. deki gozlenen
morfoloji bu morfolojiden olusur. Bununla beraber, bir kag kisa bilesen ikiz smirlan da
sckilde g6sterilmigtir. Bu igerigin “bagimsiz olarak gekirdeklenen taban diizlem diizeylerinin
tim taban diizlem diizeyinin farkh boyutta olmasmdan kaynaklandifm distintlebilir.
Yukarida, 7R (14M) martenzitinin 6zel bir hali icin kendi kendine yerlesebilirlik
gosterilmistir, fakat yukandaki mekanizma diger tip martenzitik doniisimlerde de Saburi ve
Wayman’m diisiindii§ii ve ¢ok genig bir alagim grubuna yaptif1 analizler isiginda ¢ikardif
sonuglara gore olduk¢a genis yer bulur. Bu iki donilisiim arasmdaki fark temel morfoloji
farkindan kaynaklamr. Tip I ikizlenmesi ve bilesik tip ikizlenme igeren elmas tipi morfolojiyi
Snermiglerdir. Bununla beraber, yukaridaki paralelogram morfolojinin incelemelerle ¢ok daha
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uygun oldugu ve teorik bakis agisindan daha dogru sonug verdifi sOylenebilir. (Otsuka ve
Wayman, 1999)

4.4 Termomekanik Davrams

Hafizah alagmlarm mekanik ozellikleri doniislim arahgmdaki sicakhk seviyesinin fizerinde
biiyiik degigim gésterir. Bu durum sekil 4.26.’te gosterilmis olup Nikel-Titanyum alagim igin
basit gerilme-gerinim egrisi doniiglim sicaklik seviyesi Oncesisirasi ve sonrasinda gerinim
Olgimii yapilarak gOsterilmektedir. Martenizit disik gerilme degerinde diisiik yiizdeli
gerinime kolayca deforme edilebilir; oysa Ostenit (yiiksek sicaklik fazi) daha yliksek akma
gerilmesine sahiptir. Martenzit egrisi iizerinde kiigiik bir hatta, 1sitma sirasinda gerilmenin
uzaklagtmimasindan sonra, numune genmms1z seklini hatirlar ve malzeme Jstenite
dontsiimdeki durumuna geri doner. Gerinimleme ve 1sitma esnasinda hicbir faz d6niisiimil
olmadif1 icin, Ostenit fazda bdyle bir sekil yeniden eldesi yoktur. (Hodgeson,Wu ve
Biermann1993)

Sekil 4.26.c’de gerilme gerinim davramgmn enteresan bir 6zelligi doniigiim sicakhifnm biraz
Gzerinde malzeme test edildifinde goriilmektedir. Bu sicakhkla martenzit, gerilme meydana
getirebilir. Hemen ardindan malzeme gerilme olusturur ve igerdifi gerinim sabit gerilme
davramgindan AB’de goriildiigii gibi ortaya gikarwr. Yiikk bogaltim esnasinda, ger¢i malzeme
diistik gerilmede CD hattinda goriildiigii gibi 6stenite doniigiir, ve sicakhifmn uygulanmasmdan
degil gerilme azaltmasi sirasinda yeniden seklin eldesi olur. Bu etki, malzemenin olaganiistii
elastik olusu pseudoelastik olarak bilinir. Pseudoelastik lineer degildir. Young modiillerinden
oldugundan dolay,, bu sicakhk diizeyinde tammlanarak, sicakhk ve gerinim bagimlihi
gostermekle beraber zordur. (Hodgeson, Wu ve Biermann1993)

(a)

LTS CEXTEY LN

{¢) B J Tz Pseudoelastik

Gerllme ——pe

T2 Martenzit

Gerinim —»

Sekil 4.26 Doniigiime bagh tipik gerilme-gerinim egrisi farkh sicakliklarda
gosterilmektedir. a)dstenit b)martenzit c) pseudoelastik davranis
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4.5 Martenzitik Doniisiimlerin Termodinamik Durumu

Martenzitik doniistimlerin termodinamik durumunu tammlarken ilk olarak asagidaki donfigiim
sicakliklar tammlanmahdir.

Ms=martenzit baslangi¢ sicakhgy,

Mg=martenzit bitig sicakhg1

Ag= Ostenit baglangi¢ sicaklify

A~ Ostenit bitis sicakhgy, Bu sicaklik (Ostenit) martenzitin tamamen kararsiz oldugu
sicakliktir.

Bu doniigtim sicakliklann sekil 4.27. da Fe-Ni alasmmlani icin verildigi gibi, sicakhgn
fonksiyonu olarak baz fiziksel 5zelliklerinin dlgiimesi ile tesbit edilir.

Martenzitik donfisimlerin, kompozisyon degisimi ile iligkilendiriimemesi durumunda,
martenzit ve ana fazm, sicakhgmm bir fonksiyon oldugu enerji egrileri sekil 4.28.” de sematik
olarak verilmigtir. Burada T, iki faz arasmdaki termodinamik esitligi gosterir ve AG"™[M;
=GM-G” martenzitin gekirdeklenme itici kuvvetini veriri, burada ise G ve G* martenzit ve
ana fazin Gibbs serbest enerjisidir. (itici giic degerini ters igareti almak ahsilagelmistir, en gok
martezitik doniisiim srasmda etkin olan serbest enerji isaretine uygun bir durum igin
yukaridaki agiklama kullamlmaktadir) Aym argiiman Ostenit doniigiimii i¢in uygulamr.
Boylece, T, yaklagik olarak %2 (Ms+Asg) * dir.

Martenzitik doniigiim sirasinda gibbs serbest enerji degisimi asagidaki gibidir;

AG= AGc + AGs+ AG, = AG¢t+ AGy, (4.19)

bu formiilasyonda,

AGg ana fazdan martenzite déniigtim deki kimyasal enerjidir.

AG; terimi ise ana martenzit faz arasmdaki ylizey enerjisi,

AG, martenzit gevresindeki elastik enerji (termoelastik olmayan durumda plastik enerjide
icerir) ve

AG,+AG, ise kimyasal olmayan enerjidir. (Otsuka ve Wayman,1999)
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Sekil 4.27 Fe-Ni ve Au-Cd alagimlarinm isitma ve sogutma esnasmndaki elektrik direnci
degisimleri, Termoelastik ve termoelastik olmayan doniigtimler i¢in histersizi gdsteren,
sogutma sirasmda martenzitik ve 1siima sirasinda tersinir doniigiim.(Otsuka ve Wayman,1999)

{(§ e

Sekil 4.28 Sematik olarak serbest enerji egrilerinin ana faz ve martenzit fazi icin gosterimi ve
M; ve A, sicakliklan ile olan iliskisi. AT doniiglim i¢in gerekli olan stiper sogutma. (Otsuka
ve Wayman,1999)

Birgok martenzitik doniisimde, AGn, AG. kadar biiyllk bir degere esittir, bu durum
martenzitik doniistimleri incelerken teme! nokta olacaktir. Bu sebeple AT’ in agirt sogutmasi,
martenzit ¢ekirdeklenmesi gereklidir ve Sstenit doniigtimii i¢in asm siima gereklidir ve sekil
4.28° de gosterilmistir. Aym scbeple, martenzit etrafindaki enerji martenzitin bilylimesine

engel olup daha ¢ok itici kuvvet vermediginden Mg, M ve aym degildir. (6rnegin sogutma)

Martenzitik doniigtimleri incelendifinde iki gruba aymrilabilir, termoelastik ve termoelastik
olmayan doniistim. Bunlar sekil 4.27 da gosterilmigtir. Au-%47,5 atomik % Cd alagmmnda
doniigiim histerizi 15 °K kadarken, Fe-%30 aglikca Ni alagimmda ise “400 °K kadar genistir.
Doniigiim igin itici gfi¢ ¢ok kiictiktiir (kiictik histersis sicakhg delildir), ana faz ve martenzitik
ara ylizeyl sofutma ve isitma esnasinda olduk¢a hareketlidir ve doniisiim kristalografik
olarak, martenzit ana faz orijinal oryantasyonda tersinirdir. Bu tip doniigiime termoelastik
denir. Ote yandan, itici kuvvet ¢ok biyiik, ana faz ve martenzit ara yiizeyi hareketsizse
martenzit kritik bir boyuta gelistiinde, Gstenit doniigiimii ana fazm yeniden ¢ekirdeklenmesi
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ile gerceklesir ve bdylece Gstenit d6niigtimii tersinir degildir. Bu durum “ gekil hafiza etkisi”
ve “ siiper elastiklik” olarak bilir, bunlar (sme ve se) termoelastik doniislimiin genel
karakteristigidir. (Otsuka ve Wayman,1999)

Genellikle, martenzitik déniigiimlerin zamandan bagmmsiz ve atermal (1s1l olmayan) olduklari,
yani déniisen martenzit miktarmmn sadece doniigiim sicakhgmn bir fonksiyonu oldugu
sOylenir. Ancak baz alagimlarda doniigiim bir kulucka stiresinden sonra baglar ve martenzit
miktar1 zamanla artar. Avrami Kkinetifine uyan bu tiir martenzit doniiglimleri es isi
doniigimler olarak bilinir. Her iki tiir doniisiimde de martenzit kristalleri ¢ekirdeklenmeden
sonra c¢ok yiikksek bir hizla son boyutlarma ulagir; farkhh@ yaratan ise g¢ekirdeklenme
mekanizmasi ve kinetigidir. Martenzit dﬁnﬁsﬁmleﬁnin sekil hafiza etkisi agisindan son derece
Snemli bir diger 6zellifi de termoelastik davramstr. Pek ¢ok demir dis1 alagim ve tiim demir
dis1 sekil bellekli alagmmlar termoelastik martenzitik doniistimii gosterirler. Termoelastik
martenzitik doniisiimlerinde doniisiim sicaklik dongiisii termoelastik olmayanlara nazaran gok
kiiciiktiir. Bir baska deyigle, martenzit ile ana faz arasindaki doniigtimiin, doniiglim miktari-
sicakhk egrisi, 1sitma ve sogutma siirecinde neredeyse aym yolu takip eder; doniisiim igin
gerekli olan, denge sicakhfmm altna sofutma veya listiine isitma miktarlan azdwr. Buda
doniisiimii baglatmak icin gerekli gibbs serbest enerjisinin az oldufunu yani martenzitleri
olusturmak i¢in gerekli sekil geriniminin ve kayma miktarim az olmas: sonucunda doniigiim
sirasinda agilmasi gereken gerinim enerjisi artismm kiiclik oldufunu gosterir. Termoelastik
martenzitlerde azalan sicaklikla martenzitler biiylir ve ana faza geri doniisii saglayan 1sitma
sirasinda ise bu martenzitler biiziiglip As sicakhfma ulagildiginda tamamen kaybolurlar.
Termoelastik martenzitlerin en belirgin karakteristiklerinden biri gekil gerinimlerinin son
derece ufak olmasidr. Bu sayede ana fazm elastik limiti asilmaz, kalic: plastik
deformasyonlar yaratiimaz. Bunlarm aksine termoelastik olmayan martenzitlerin sicaklik
dongiileri biiyiiktiir, agir1 1sitma ve sofutma gereksinimi ve kayma miktarlari fazladr, sekil
gerinimleri bilyilk oldugundan ana fazin elastik limiti agthr ve kalici plastik deformasyonlar
yaratilir ve bunun sonucunda ana faz- martenzit sinrlarinin hareketinde tersinme gozlenmez.
Termoelastik olmayan alagimlarda, doniigiim sicaklig: dongiisti (Ms-Ag) 400 °C gibi oldukg¢a
biiyilk degerlerde iken Termoelastik alasmmlarda 15 °C gibi gok kiigiik degerlerdedir. Sekil
4.27. de termoelatik olmayan (Fe-Ni) ve termoelastik olan (Au-Cd) martenzitik doniiglimler
igin sicaklk donglisinin Kargtlastmimas: verilir. Buradan engelleyici serbest enerjiyi asmp
doniiglimii baglatmak igin gerekli itici giiciin termoelastik alagimlar igin kiigiik digerleri icin
ise biiyiik oldugu anlagilir.
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Ttim martenzitik doniiglimlerde ara yiizey enerjisi ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugundan
termoelastik martenzitlerde plastik deformasyonda ihmal edilebilir oldugundan doniisiim
stirecindeki toplam enerji degisimi itici giici olugturan Gibbs serbest enerjisi engelleyici
elastik gerinim enerjisi terimleri ile karakterize edilebilir. Bu tiir martenzitlerde M altindaki
sicakliklarda numune sogutulduk¢a martenzit kristalleri biiyiir. Ancak kristaller belirli bir
biyiikliige ulagmca sicakhiga baglh Gibbs serbest enerjisindeki diigme, kristal boyutlariyla
orantih olan elastik gerinim enerjisindeki artisi kargilayamaz oldugunda biiytime durur. Isil ve
elastik etkiler arasndaki bu denge isilelastikiyet ( thermoelasticity) terimi ile ifade edilmistir.
Bir kez bu 1sil dengeye varildigmda efer numune sitithr veya sogutulursa veya digardan bir
gii¢ uygulanirsa bu 1sit denge bozulur ve martenzit kristalleri birkez daha ya bliylimeye yada
biiziigip kaybolmaya baglar. Ote yandan, termoelastik olmayan martenzitlerde, martenzit
kristalleri nerede ise aninda son biiyiikliiklerine ulasacak sekilde biiyiirler ve sicakhk diistiikkce
daha fazla biiylimezler. Bu tiir martenzit kristalleri isitilarak geri doniigime zorlandiklarmda
ana faza geri donerler ancak martenzit kristallerinin ana faz i¢inde g¢ekirdeklenip bliylimesine
benzer sekilde geri doniisimde de ana faz kristalleri martenzit faz iginde g¢ekirdeklenip
bilyiirler. Termoelastik doniiglimlerde ise martenzit kristalleri ¢ekirdeklendikten sonra sicakhk
degigimlerine bagh olarak ya biiyiirler yada biiziigtirler. Bu sebeple bunlarm termodinamik
davranglan termoelastik olmayan doniigtimlerden ¢ok farkhidir. (Bor,1998)

Termoelastik martenzitik doniiglim hakkmda orijinal bilgiler, Cu-Al-Ni alagmmda martenzit
diizleminin 1sitma ve sofutma esnasinda, biiylime ve daralmasm inceleyen Kurdjumov ve
khandros tarafindan verilmistir. Bundan yolagikarak kimyasal enerji ve elastik enerji
arasmdaki, donfisiime direng gosteren termoelastik esitlifi hesaba katmuglardir. Olson ve
Kohen, termoclastik esitligi daha kantitatif olarak hesaba katms ve asagidaki esitligi
tiiretmislerdir. (Otsuka ve Wayman,1999)

Ag. +2Ag. =0 (4.20)

burada Ag. = g™ — g%, ana faz ve martenzit fazin her hacmi icin kimyasal serbest enerji
degisimi ve Ag. martenzit diizlemi etrafinda elastik gerinim enerjisidir. Bu esitlik, kimyasal
serbest enerji degisiminin yarismin numunede elastik enerji olarak depolandifi manasina
gelir. Bu analizden, A sicakh@i T, 'mn altmda olabilir. Boylelikle, To= Y2 (M + Ap, Tong ve
Woymen tarafindan Onerilen, termoelastik doniislim i¢in oldukga yakin bir yaklagik degerdir.
(Otsuka ve Wayman,1999)

Patel ve Gohen’ in analizleri takip ederek martenzitik doniisiimde, gerilimin etkisi su sekilde
goriilir. Martenzitik doOniigiim kaymaya-benzer mekanizmalarda gelisir ve bdylelikie
uygulanan gerilme ile degisir. Gerilmenin doniigiime yardimcm oldugu yoksa engel mi
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oldugu, uygulanan gerilmenin sistemde yaptig1 igten kolayca hesap edilebilir. Eger i§ pozitifse
gerilme yardimci, negatifse engeldir.
Sekil gerinimi olugturan gerilme ile sistemde yapilan is asagida verilmigtir.
AG =M\, T+M" 8, (4.21)
Burada 7, taban diizlemi boyunca, d," yoniindeki kayma gerilmesi ve o, taban diizlemine
dikey olan normal gerilmedir. (M;* ve M,™ nin durumunun sekil 4.20 de gdsterilmistir). o,
cekme gerilmesi i¢in pozitif ve basma gerilmesi i¢in negatiftir. M;" =AV/V ¢ogu martenzitik
doniisiimlerde negatiftir, demir esash malzemedeki martenzitte aym durumun oldugu
diigiiniilir. Béylece, esitlik (4.21)° in sag tarafindaki bilegenin isareti, ilk terim pozitif
oldugunda, gerilme isaretine baghdir. (Otsuka ve Wayman,1999)
Sekil gerinimi en ¢ok uygulanan gerilme iizerinde etkili oldufundan bircok muhtemel
degisken (genelde 24) arasindan bir taban diizlem varyanti segilmistir. Boylece, esnasmdaki
isarete ve déniigiim sebebiyle olugmus hacim deZisimine bagh olarak, kayma gerilmesi her
zaman doniislime yardimcidir fakat normaldeki gerilme doniigtime bazen yardimc: bazen kargi
calisir. Kayma bileseni bulunmadigmdan hidrostatik basm¢ i¢cin P (P>0), esitlik 4.21
AG®=pm," olur. Boylece, AG® in isareti, tek eksenli halde, m,™ e baghdir. Gergekte, deneyle
goriilen ve yukarnidaki denklemden dolay1 Au — Cd (m;"< 0) alagimda hidrostatik basmg
doniigiime yardimeidir, Fe-Ni (m;™>0) alagiminda doniigime kargidir.
Martenzitik doniigimdeki gerilme etkisini analiz etmenin bir diger yolu ise Clausius-
Clopoyron esitligi ni kullanmaktadir. Tek eksenli gerilme igin bu esitlik s6yledir;

do _ _AS__AH*

or £ eT
Burada o tek eksenli gerilme, £ doniigim gerinimi, AS her birim hacim i¢in dniislim entropisi
ve AH her birim hacim i¢in dSniigiim entalpisidir. Bu denklemin denge sicakhg igin
uygulanabilecegi kesinlikle sOylencbilir. Eger doniiglim baglatacak itici sicakbktan ve
gerilmeden bagimsiz ise,bu denklem aym zamanda Mg sicakhgi igin de uygulanabilir. (Otsuka
ve Wayman,1999)

(4.22)
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5. Hafizah Alagimlarm Uretimi

Pratik kullammda sekil hafizali alagimlar ki ¢esitle smirhdir. Ni-Ti ve Cu esash alagmmlar.
Sekil 5.1 ik iki ¢esidin tipik fabrikasyon prosesini gdsterir. Sekil hafizah alagimlarm
fabrikasyominda baz: problemler gbriiliir;

1. Alasim kompozisyonunun kontrolii

2. Soguk sekillendirme

3. Sekil hafiza s1l islemi

1. Ni-Ti alagimlan esatomik intermetalik bilesiktir ve sitokiyometriden kompozisyon degisimi
alagim karakteristigini biiylik oranda degistirir. Ozel olarak, kompozisyona bagh olarak
doniigim sicaklign biiylik hassasiyet géstérmektedir. %1 lik Ni igerigi degisimi M; ve As
noktalarmda 100 °K ik bir degisime sebep olur. Cu-Zn-Al alagmm intermetalik bilegimde
degilken doniigiim sicakhgmm kompozisyona bagmliligi oldukg¢a biiytiktir. %1 lik Al veya
Zn igerigindeki degisiklik ise M; sicakligim 100°K ila 60°K degistirir. (Suzuki 1999)

TN Alagmisn Cu-Zn-Al Alagmian
Ergitme ve Dokitn Ergitme ve Dokir
Dévme ve Sicak Hadde | Sicak Ekstrizyon
N |
Sofuk Sekilendirme
Sofuk Gekme igin Isi iglem
PRV SO ._N—” ]
~ sedlendime Sofjuk Gekme
Seki Hafza I seudiendirme
e R
et
isiligtemi
Stablize Isi igiemi

Sekil 5.1 Ni-Ti ve Cu-Zn-Al alagimlarmin tiretim prosesi(Suzuki 1999)
2. Ni-Ti alagim belirli bir tip intermetalik bir bilesik olugturmasmna ragmen soguk halde
cahigilabilir(kat1 hal), fakat soguk sekillendirme alabildigince zordur. Cu-Zn-Al alagimmm
soguk sekillendirilmesi de zordur, fakat her ikisi iginde zorlugun kaynag: birbirinden farkhdir.
Cu-Zn-Al nin gekil hafiza etkisi, alasim B faz1 bolgesinde iken ortaya gikmaktadir. Bununla
beraber B faz alasiminda soguk sekillendirme elverigsizdir. Isil islem bu problemi ¢ézmede
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kullanilir. Alasim gecici olarak c¢ahgiabilir faza gegirilir ve soguk sekillendirilir.
Sekillendirilmis iiriin B fazina son 1s1l islemle doniigtiiriiliir. (Suzuki 1999)

3. Soguk sekillendirilmig tel veya levha gibi ilk {irlin, 6rnegin helisel yay gibi son iiriin gekline
getirilir. Fakat alagim sekil bhafiza etkisini bu islemlerle gdstermez. Sekil hafiza 1sil islemi
denilen 6zel bir 1s1l islem, arzulanan gekil hafiza etkisi igin gereklidir. Ni-T. Alasimlarinda,
sekillendirilen parga elektrik firm iginde isitilir. Isil iglem gOrmiis alagim, sekil hafiza 6zelligi
gosterir ve hafizasmdaki sekli yeniden elde eder. (Suzuki 1999)

5.1 Cu-Zn-Al Esash Alagimlarm Uretimi

5.1.1 Ergitme ve Dokiim Islemi

Cu-Zn-Al alagimlarmin ergitme islemi geléncksel olarak ticari piring konvansiyonel ergitme
islemi ile aymdr. Bununla beraber ihtiya¢ duyulan kompozisyon bilesiminden uzak ve
konvansiyonel yOntemin, ihtiyaglar: tatmin etmeyen fliretimi s6z konusudur. Bu durum
kompozisyonun kontroliinde iki sorun yaratir: ¢inko oksidasyonu ve aliiminyum
segregasyonu. Cinko, eriyikte oksitlenir ve ergimiy alagim yiizeyinden buharlagarak ugar.
Aliiminyum, yogunluk farki sebebiyle ingotun iist kesimlerinde birikir. Yiiksek kangtrabilme
etkisi bulunan diisik frekanshi indiiksiyo ergitme ocafi tercih edilir. Yiksek frekansh
indiiksiyon ocaf1 bazen kiiglik boyutlu ingotlarm hazirlanmasnda kullambir. Sv1 yakith ve
elektrik isitmah ergitme ocaklari diigiik 1stma oranlari ve yliksek oksidasyon kayiplan
nedeniyle kullamlmaz. Cu-Zn alagimlan igin fluks gerekli degildir. Ancak, NaCl, KCl v.b.
fluks bilegikleri yiizey piirtizsiizligl icin eriyige genellikle katilir. (Suzuki 1999)

5.1.2 Sicak ve Soguk Sekillendirme

Dovme, baddeleme ve ekstriizyon gibi Cu-Zn-Al alagimlarinin sicak gekillendirilmesi kolayca
uygulanabilir. Ozellikle sicak ekstrlizyon bir defada gosterdigi yiiksek orandaki indirgeme
kabiliyeti sebebiyle etkilidir. 200 mm. Boyutundaki ¢ubuk direkt olarak 3 mm. Boyutundaki
tele ekstriizyonla indirgenebilir. Bundan dolay1 birgok primer iriin keyfi secilen enine
kesitlere cubuk olarak ekstriize edilir. (Suzuki 1999)

Sicak iglem gb6rmily alagpimlar, tane smri kirilmasma ve alagmm yorulma Omriiniin
indirgenmesine sebep olan kaba taneli yapiya sahiptir. Tane smir mukavemetini ve yorulma
Omriinii gelistiren ince taneli yap: ticari Cu-Zn-Al alagim igin gerekli bir 6zelliktir. Soguk
sekillendirme, tane boyutunu inceltmek igin ¢ok etkin bir yoldur. Faz diyagramina gore, sicak
sekillendirilmis bir Cu-Zn-Al alasmm B fazindadwr. Ancak B fazindaki alagima sofuk
sekillendirme pratik degildir. Soguk sekillendirilebilirlii saglayabilmek igin, alasim 1sil
isleme tabi tutularak c¢ahgilabilir a faz igine karigmus diisiik oranda P fazimm iceren ikili faz
bdlgesine donfigtiirilir. 723-873 °K sicakligmdaki 1sil iglem byle bir donfigtimii saglar. % 30
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cahsma oramndaki soguk gekillendirme bu sebeple gergeklestirilebilir. Sonra, soguk
sekillendirilmis iki fazh alagim son tiriin sekline getirilir. Cu-Zn-Al alagiminda sikigtirma yay1
en ¢ok kullanilir. Tipik yay dlgiileri 2-3 mm. dir ve 10-30 mm. Lik tel her bir halkada yer alir.
Tel olusturma prosediri Ni-Ti alagimlarinda da yaklagik olark aymdr. Ni-Ti alagimlarmn
sekillendirilmesinde, gekillendirme takimmin higbir adezyon etkisi ve yaydan tele geri donis
etkisi yoktur. Cu-Zn-Al alagimlarmm islenebilirligi oldukga iyidir ve yliksek hiz takim
¢eliklerinin kullaniminda hi¢bir sorun yaratmaz. (Suzuki 1999)

5.1.3 Isil Islem ve Bitirme Prosesi

Cu-Zn-Al alagimlarmn hafizalandirma isleminde iki amag bulunur.

1. Amaglanan seklin hatirlanmast '

2. Alagimmp fazina ddniigmesi

ber iki gereksinimi kargilamak igin, alagim triinleri § faz bolgesinde 1sil isleme tabii tutulur.
Isil iglem sicakhgi miimkiin oldugu kadar diisiik secilerek tane kabalagmasi Onlenir. Kisa bir
bekleme siiresi sonunda alagim su iginde ani sogutmaya tabi tutulur. Sogutma katigkisi olarak
KOH genellikle sofutma oranm ¢abuk saglamak i¢in kullamlir. Yiiksek oranh sogutma o faz1
¢Okelmesini engellemek icin gereklidir. o fazinin ¢Okelme davramgi izotermal doniisiim
diyagramindan anlagihr. Sekil 5.2. Cu-20Zn-5Al alagmm igin 673 °K de ¢okelti burnu
gOsteren diyagram verir. Sofuma egrisi, ¢Okelme izotermal donfisiim egrisi burunu
vermeden Once agafiya meyil gOsterir. ani sogutulmus alagim termal kararsizhk gosterir. ve
ortam sicakhgindaki yaslanma nedeniyle doniisiim sicaklig yiikselir. Ani sogutulmus numune
siiratle 373 °K e 1sitilir ve bir siire esas termal bolgede stabilize etmek icin tutulur. (Suzuki
1999) :

Cu-Zp-Al alagmmin uygulamalarinda, genellikle “iki yollu gekil hafiza etkisi” aranr. Iki
yollu sekil hafiza etkisini meydana getirmek i¢in birkag gesit teknik bilinir.

1. Geri kazanilabilirlik Stesinde biiyiik deformasyon

2. Zorlama altinda 1sttma

3. Tekrarh deformasyon ve 1sitma

En ¢ok kullanilan metot 3. maddede verilen ve “egitme metodu” denilen yoldur. Alagim A¢in
izerinde deforme edilir, sabitlenir ve M, sicaklifma zorlama altinda sogutulur. Alagim
sogutma sonrasi serbest brakilir ve orijinal seklini yeniden saglamasi igin isitilir. Iki yollu
sekil hafiza etkisi 10-20 termal ¢evrim tekrar1 sonunda goriilir. Egitme ile iki yollu gekil
bafiza etkisinin geri kazamlabilir gerinimi, asagi yukari, Ar noktasimn iizerinde uygulanan
gerinimin yarisi kadardir. (Suzuki 1999)
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Cu-Zn-Al alagimlar1 gerilmeli korozyon ¢atlagina ¢ok hassas oldugundan, eger gevre kosullan
bu durumun olusumunu tegvik edici ise, ylizey korumasi gereklidir. Konvansiyonel kalay
kaplamasi, gerilmeli korozyon gatlamna kargi yeterli koruma saglar. Yaklagik olarak optimum
kaplama kalinhgx 15pm. dur. Daha kalin kaplamalar gekil hafiza etkisini zayiflatir, daha ince
kaplamalar ise iyi bir koruma saglamaz. (Suzuki 1999)

800-
8 a+B
g7w_ ' at+B+7r
% <a+'r
n 5 at+B
e B

5-10" 10° 5 107 100 510 10°
Zaman (s)
Sekil 5.2 Cu-20Zn-5Al alagiminin izotermal doniisiim diyagrami. (Suzuki 1999)
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6. Dencysel Caligmalar

6.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneysel ¢aligma swrasmda kullamlan malzemeler, bilesimi cizelge 6.1 de verilen
reditksiyonla sertlestirilmis elektrolitik bakir boru, alagim malzemesi olarak ticari safliktaki
kalay, saf alkol, yagh grafit tozu, 60-180-220-320-600 no’lu SiC agmdwici iceren zimpara
kagidi, parlatma igin elmas pasta ve potassiumdichromat daglama ayracindan ibarettir.

6.2 Kullanilan Cihazlar

Deneyler esnasmda Yildiz Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Mithendisli3i Bolimii’ne ait masa {istii indiiksiyon ocagy, gtk metal mikroskobu ve
atomik absorbsiyon spektrometresi kullanilmgtir.

Sekil 6.1 Masa iistii inditksiyon ocag:

i

Sekil 6.2 Optik Emisyon Spektrometresi



50

Sekil 6.3 Isik Metal Mikroskobu

6.3 Deney Sartlari

Deneylerde sarj malzemesi olan Cu boru ve kalay pargalar: trikloretilen ile silinmis, yikanms,
ultrasonik temizleme cihaz ile 30 dakika 60°C’ de temizlenmis ve sonra etiivde 150 °C” de 1
saat kurutulmugtur. Kurutmamn ardindan masa st indiksiyon ocaginda grafit pota
igerisinde ergitme yapilmugtir. Deoksidasyon i¢in Cu;P ilave edilmistir. Sicaklik kontrolii igin
daldirma tipi termocouple kullandmistir. 1100°C-1150°C sicaklik arahgmda dokiim iglemi
gerceklestiritmigtir. Kullanidlan kalip kokil kaliptir ve kalip sicakligmmn arttmilmas: ile
mikroyapidaki defigim incelenmigtir. Kalip aywicr olarak alkol igerisinde yagh grafit tozu
siispansiyonu  kullandlougtrr.  Elde edilen dokiim pargalan taglanmak suretiyle ylizey
diizgiinliigli elde edilmig ardindan ve parca spekiral analize sokulmustur. Metalografik ettid
icin 60-180-220-320 ve 600 nolu SiC zmmpara kagitlar: ile zimparalama yapiloms. Parlatma
islemi ise elmas pasta ile gergeklestiritmigtir. Kullandlan daglama ayraci Potassiumdichromat
daglama ayracidir ve muhteviyati, 1 gr. K,Cr,O7, 4ml. HpSO4, 50 ml HyO ve 2 damla HCI
dir.

Cizelge 6.1 Optik emilsiyon spektrometresi analiz Sonuglari

Bakr Parcalar
Cu [zn Isn A Isi as [Mn INi lcr s |Pb [Fe Mg |Co lcd [P
199.91/00.00{00.00[00.01/00.00/00.00{0.001/0.007/0.000}0.01 0.012]0.021{0.001(00.00}00.00/0.024
Deney Parcasi 1
Cu |zn INi fsn Al Isi Jas IMn [P for [Pb [Fe |co [Be
75.83]00.00|00.00}24.15(00.00/00.00]0.00 {0.01 |0.009{0.001/00.00{00.00]00.00]00.00
Deney Parcasi 2
Cu |[Zn INi Isn |A Isi las IMn [P lor [Pb [Fe jco IBe
74.63(00.00}00.00[25.34/00.00/00.00/0.01 [0.01 ]0.009]0.001]00.00/00.00/00.00}00.00
Deney Parcasi 3 ,
cu [zZn INi Isn A Isi as Mn [P lor P IFe fco IBe
74.58)00.00/00.00}25.39{00.00/00.00[0.016100.01{0.008{0.001}00.00(00.0000.00|00.00
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7. Deney Senugclarn:

Sekil 7.1 Oda sicakligindaki souk kahba yapilan d6kiim sonrasinda kahba yakmn bolgenin
mikroyapist (100X)

Sekil 7.2 Oda sicakhgmdaki soguk kaliba yapilan dokiim sonrasinda orta bdlgesindeki
mikroyapi(100X)

Sekil 7.3 200 °C’ deki kaliba yapilan d6kiim sonrasmda kaliba yakm bdlgenin
mikroyapisi(100X)



Sekil 7.4 200 °C’ deki kaliba yapilan dokiim sonrasmda kalibmn orta bdlgesindeki
mikroyap1(100X)

Sekil 7.5 350 °C° deki kaliba yapilan dokiim sonrasinda kaliba yakm bdlgenin
mikroyapisi(100X)

$Sekil 7.6 350 °C’ deki kaliba yapilan dékiim sonrasinda kalibm orta bslgesindeki
mikroyapi(100X)
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8. TARTISMA
Atomik Kalay Yiizdesi
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lzoo T ] T vy L +v 1 v L T } Y 1 ’l I T L
1000 7T

Sicakhik °C

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %0
Cu Agirlikga Kalay Yiizdesi Sn

Sekil 8.1 Cu-Sn Faz Diyagram

Literatiirden ve bSliim 2 de verilen Cizelge dan elde edilen bilgilerle %25(agirhk¢a)Sn igeren
Cu-Sn alagmmmm dokiim sicakhgi olan 1100°C de sogumaya birakilmasmn ardindan siras ile
sivi faz-o+sivi-B-at+y-a+8 faz bdlgelerinden gectifini ve sonunda oda sicakhiginda a+e fazina
sahip oldugu goriiliir.p fazindan itibaren sicakligin diigmesi ile olusan o miktari nihai faz olan
ate fazina kadar giderek artacaktwr. Bunun nedeni B fazimin olusumu sonrasinda azalan
sicaklikla beraber gelinen oty fazinda olusan a miktarmin yam swra, sicakhfm diger faz
bolgesine kadar azalmasi sonucunda, y fazinin o+8 ya ayrigmasi ve aym mekanizma sonunda
sicakligin nihai faz bolgesine ulagmasi sonrasinda ise 6 nin o+e fazina aynigmasidir. Her faz
degisimi sirasinda bir Onceki faz bolgesinde bulunan o miktarlariin korundugu ve her
ayrisma sonunda bir miktar daha a olustufu gbz oniinde tutulursa a miktarinin nihai faza
kadar siirekli arttify goriiliir. Olugan nihai faz a+e yapisina sahiptir ve @ ve € Ozgiin
kristallerini igerir.

Faz diyagrammm incelemek suretiyle %25 (agirhkga) Sn igeren Cu-Sn alagminda € fazinm
oda sicakhgmda {i¢ kalay atomuna kargi bir bakir atomu icermesi beklenir. Buna mukabil
olarak Nertz skalasindan atomlarin aktiviteleri kargilagtirilirsa Sn atomunun Cu atomuna gore
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daha aktif oldugu gorilir. Daglama ayraci ile reaksiyona daha fazla giren ve yenim
sonrasinda cukur bdlgeler olugturarak, mikroskobik inceleme sonucunda karanhk bolgeler
seklinde goriilecek olan kismm Sn igeren kati eriyik bdlgeleri yani € fazi olmasi beklenir. Bu
yorumun hemen ardmndan %25(agirbk¢a)Sn iceren Cu-Sn alagmm igin Cu-Sn denge
diyagraminda manivela kurali uygulanacak olursa agagidaki sonuglara ulagilacaktir;

a+e=100 (Mikroyap: resimlerinde iki faz (karanhk ve agik bdlgeler) goriilmesi sebebiyle
25a=13¢ (Manivela kurali sonucunda bulunan esitlik). '

g =~ 2a (& faz1 miktan, bir diger deyisle karanhk bolgeler, o fazina yani agik bélgelere nazaran
yaklagik iki kat: kadar fazla olmalhdir.)

Cizelge 8.1 Nerntz Skalasi (Cizmecioglu,Z. 1998)

Metaller Reaksiyonlar Oksitlenme ve Rediiklenme
Standart Potansiyeli

Lityum L= +e el -3,03 Volt
Potasvum K* +e oK 2,925 Vol
Sodyum Na- +e& < Na -2.713 Vol
Magnezyvum Mg** +2¢° &M -2,371 Volt
Aliminyum, Al*=+  + 3" = Al -1,66 Volt
Cinko ntr  +2¢ o Zn -0.763 Volt
Krom Cerr +2¢ «&C(Cr -0,74 Volt
Demir Fet* +2¢ oFe -0,44 Volt
Kadminvum Cd +2¢ oCd -0,402 Volt
Nikel Ni*++ +2e” & Ni -0,23 Volt
Kalay Sn+ 4+ 2¢” < 5Sn -0,14 Volt
Kursun Po++ +2¢ <« Pb -0,126 Volt
Hidrojen 2H*  +2e" & H,; 0 Volt
Bakir Cutr +2¢ e Cu +0,337 Volt
Civa Hg*+ +2e° < Hg +0,792 Volt
Gumiis Agt +e o Ag +0,799 Volt
Platin Pr++ +3¢ oM +1,2 Volt
Altin Au™* +3e° & Au +1,45 Volt

Cu esash hafizali alagmmlarmn Gretimi dikkate alimdifinda proses, hafiza &zellifi gosteren
uygun alagmn uygun alagim arah@inda dokimii, termomekanik islem(sicak ve soguk
sekillendirme) ve ardmdan termoelastik martenzitik donlislimiin gerceklesecegi isil iglem
olarak o&zetlenebilir. Bu cahgmada siire ve techizat imkanlarmm kisith olmasi nedeni ile
hafizah alagm {retimine uygun malzemenin doktmf islemi gergeklestirilmistir. Onceleri
silindirik bir parga dokiimii gergeklestirilmis ve daha sonra bunun Kalibreli haddede
sekillendirilmesi ardindan tel gekme makinasinda tel boyutlanna indirgenmesi diigiiniilmis,
ancak kalibreli hadde ile sekillendirme imkam bulupamamistir. Daha sonra yassi parga
dokiimii gergeklestirilmigtir. Elde edilen mikro yapilarda kahp sicakbgmm artisn ile kiiresel
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tanelerden ifne yapiya dogru bir gelisimin gergeklestifi goriilmiistiir. Kahp sicakh@min
arttinimasi sonucunda soguma hizmin kontrol altma alinmasi ve bunun sonucu olarak
homojen bir yapmin elde edilmesi miimkiin olmustur. Sonraki asamada Yidiz Teknik
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bliimiinde bulunan hadde makinasiyla, tek
fazh olmasindan dolay: sekillendirilebilir bdlge olan f faz bdlgesine kadar (Cu-Sn alagmu igin
590°C-795°C araligl) isitma ve ardindan haddeleme gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Bu
agsamada parga ince levha haline getirilmeye c¢ahgilacaktr. Son olarak termoelastik
martenzitik doniiglimii saglamak amaci ile literatiirde bahsi gegen doniigiim arahigi olan —
120°C ile 30°C arahginda 1sil islem gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Caligmalar devam
etmektedir. |
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