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Ozet

Literatiirde baz1 bakir bazli alasimlarda, uygulanan 1s1l isleme bagli olarak martensite ve bainite yapilarinin
birlikte meydana geldigi gozlenmistir. Martensite yapi ile bainite yapi yapisal olarak birbirine benzerlik
gosterirken kristolografileri ve olusum mekanizmalar1 birbirinden farkli 6zellikler géstermektedir. Yapilan bu
caligmada elektriksel 6zdirencin sicaklikla degisimi bainite ve martensite yapr icin A.C. dort nokta kontak
yontemi kullanilarak 6lgiildi. Bu 6l¢timler sonucunda martensite ve bainite fazin 6zdirenglerinin birbirinden
farklilik gosterdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Martensite, Bainite, Cokelti, Elektriksel Ozdireng.

Electrical Resistivity in Bainite and Martensite Structures
Abstract

In literatiire, it was observed that the martensite and bainite structures occur simultaneously depending on heat
treatment for some copper-based alloys. While martensite and bainite structures show structurally similarity,
their crystallographand formation mechanism show different characteristics. In this study, the electrical
resistivity as a function of temperature was measured using a standard four-point probe A.C. method for bainite
and martensite structures. Result of these measuraments was shown that the electrical resistivity displays
different results for martensite and bainite phases.
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1. Giris sicakliklara sogutuldugunda yar kararli DOs, B2

veya L21 seklinde diizenli siiper orgiilii yapilarda

Metaller ve alasimlar bugiin giinlik  kalabilir [3, 4]. Sekil hatirlama etkilerinden

yasamdan ulasima, sanayiden tip bilimine kadar ~ dolayi, sekil hatirlamali alagimlar  genis
bircok alanda ihtiya¢ duyulan temel malzeme  calismalara konu olmustur. Fakat
grubunu olustururlar. Giinden giine artan  mikroyapilarinin detaylari ve martensite fazin
gereksinimlerinden dolay1 ozelliklerinin  kristal yapisi hazirlanan alagimin
anlagilmasi ve kullanim alanlarinin artirilmasi  kompozisyonuna bagli  olarak  degiskenlik
i¢in pek ¢ok arastirmaya konu olmustur. Yapilan  gosterdiginden bu konu iizerine yapilan

bu arastirmalarda, ¢esitli kimyasal ve fiziksel
etkiler uygulanarak metal ve alasimlarinin

calisgmalar halen devam etmektedir [5]. Bu
calismada farkli 1s1l islemler uygulanarak elde

kalitelerinin artirilmasi hedeflenmistir [1, 2].
Alasimlarin 6zellikleri, alasimlart meydana
getiren elemanlarin fazlar1 arasindaki ilgiye
baglidir. Bakir bazli alasimlar, deformasyon ve
magnetik Ozelliklerinden dolay1 ilgingtirler. Bu
alasimlarda; ana faz (B) b.c.c. o6rgli yapisinda
meydana gelir. Bakir bazli sekil hatirlamali
alasimlarda, ana fazin atomik diizeni uygulanan
1s1l islem ile sogutma islemine bagli olarak
degisir. Bu alagim sistemlerinde ana faz ()
yiiksek sicakliklarda kararlidir. Fakat daha diisiik

edilen faz yapilarmin elektriksel O6zdirengleri
fiziksel teknikler kullanilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada incelenen Cu-Al-Mn alasimi
TUBITAK Gebze Arastirma Merkezinde
hazirlanmigtir.  %99.9 saflik derecesinde toz
halinde bulunan Cu, Al ve Mn elementleri farkli
oranlarda bir araya getirilip yiiksek sicaklikta
eritilerek 1 cm c¢apinda, 10 cm uzunlugunda
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silindirik ~ ¢ubuk  halinde dokiilmiistiir.
Cubuklardan kesilen 6rnek, IXRF (Integrated X-
ray Fluorescence Systems) sistemi kullanilarak,
EDS teknigi ile alagimin agirlik¢a ylizdesi Cu-
%9.97Al-%4.62Mn (% agirlik) olarak belirlendi.
Cubuk halde hazirlanan Cu-Al-Mn alasimindan,
elmas bigakli kesicilerle uygun boyutta kesilen
ikiser ornek vakumlanmig quartz tlipler igine
konularak 850 °C’ de 1 er saatlik siirelerde
homojenlestirme islemine tabi tutuldular. Daha
sonra alasimdan birer 6rnek firin igerisinde 800
°C’ den oda sicakligina kadar yavas sogutuldu.
Diger iki 6rnek ise 850 °C’ den buzlu su igerisine
atilarak hizli sogumaya tabi tutuldu. Bu 6rnekler
sirastyla ornek 1 ve ornek 2 olarak adlandirildi.
Taramali Elektron Mikroskop incelemeleri igin
numunelerin yiizeyleri 10 ml HCI, 48 ml
metanol ve 2.5 g (FeCls-6H20) karisimindan
olusan ¢ozelti igerisinde oda sicakliginda birkag
dakika bekletilerek daglandilar. Orneklerin
yapisal 0Ozellikleri, JEOL-JSM-5600 30 kV
hizlandirma gerilimine sahip taramali elektron
mikroskobu ile incelendi. Direng 6l¢iimleri igin
standart dort nokta teknigi Keithley 2400
programlanabilir akim kaynagi ve Lakeshore 335
sicaklik kontrol dijital {initesi kullanildu.

3. Sonuglar

3.1. Orneklerin taramah elektron
mikroskop incelemeleri

Belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan
degisik fazlardan olusan bir denge yapisina gegis
olayina “faz doniigtimii” denir [1]. Austenite-
Martensitik faz doniisiimii; metal ve alasimlarda
gozlenen yapisal bir faz doniisiimii olup austenite
(ana) faza disaridan uygulanan sicaklik ve zorun
ayr1 ayr1 veya birlikte etkisi ile ya da ana fazdan
sicakligin hizla diisiiriilmesi ile martensite (iiriin)
fazin elde edilmesi olayidir. Martensitik faz
donisiimii basitge soyle tanimlanabilir: atomlarin
toplu  hareketiyle ve  kesmeye benzer
deformasyonla (diizlemi degistirmeyen
deformasyon) saglanan bir orgii dondsimiidiir
[2,6,7].

SEM incelemeleri sonunda Cu-Al-Mn
alasimimdan hizli sogutulan 6rnek’ te austenite
tane yapisiyla birlikte hi¢ ¢okelti olusmaksizin
martensite fazin meydana geldigi gorildi (Sekil
1.a). Martensitik doniisiimiin bir &zelligi olan

12

martensite plakalarmin tane sinirlarinda kesildigi
ve bu Ornegin oda sicakliginda tamamen
martensite fazda oldugu yiizey incelemeleri
sonunda gozlendi. Yiizey incelemeleri sonunda;
termal yol ile bu Ornekte olusturulan
martensitelerin farkli martensite morfolojilerinde
ortaya ¢iktig1 bulundu.

28kY
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Sekil 1. Orneklerin Taramali Elektron Mikroskop
Gézlemleri (a) Hizli Sogutulan Ornek ve, (b) Yavas
Sogutulan Ornek.

Sekil l.a’dan da gortldigi gibi bu
morfolojiler; V-sekilli, zik-zak sekilli, ¢ubuk ya
da igne sekilli ve birbirleri ile uyumlu martensite
plakalardir. SEM incelemelerinden  ortaya
konulan diger bir sonugta alasimdan yavas
sogutulan Ornek’te bainite yap1 ile birlikte
cokeltiler gozlendi. Pearlite ile martensite yap1
arasinda kalan bir yapi olan bainite yapi, alt
bainite ve st bainite olarak goriilmektedir. Bu
sonuglar, literatlirle uyusmaktadir [8, 9, 10, 11].
Omek ° te meydana gelen uzun ve g¢ubuksu
bolgeler list bainite (upper bainite) yap1 ve tiiylii
olan kisimlarda alt bainite (lower bainite) yapi
olarak belirlendi. Bainite yap1 ile birlikte ¢okelti
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yapilarmin da meydana geldigi agik olarak
gortldi (Sekil 1.b).

3.2. Orneklerin elektriksel 6zdireng
gozlemleri

Cogu pratik uygulamalarda malzemelerin
mekaniksel davramisindan ¢ok  elektriksel
ozellikleri o6nemlidir. Elektrik ve elektronik
uygulamalarin =~ malzeme seciminde ve
kullaniminda elektrik iletkenligi gibi
oOzelliklerinin nasil iretildiginin ve kontrol
edildiginin anlagilmasi gerekir. Sekil hatirlamali
alasimlarin  elektriksel direng degisimlerinin
sicaklik degisimine karst egrisi mevcut fazlarin
tanimlanmasinda ve doniisiim sicakliklarinin
belirlenmesinde etkilidir [12, 13].

Elektriksel 06zdirenci etkileyen faktorler
artan sicaklik ve kristal yap1 kusurlaridir.
Sicakligin artmasi ile 6zdireng artar. Herhangi
bir anda atom denge konumunda olmayabilir. Bu
nedenle atomlar elektronla etkilesir ve
elektronlar1 dagitir. Ortalama serbest yol ve
elektronlarin hareketliligi azalir ve 6zdireng artar
[1, 10, 14].

Sicaklikla 6zdirencteki artis;
p = pe(1+all) D
denklemi ile verilir.

Burada p oda sicakligindaki direng, AT
sicaklik farki, a sicaklik direng katsayisi ve p;
yalnizca atomlarin 1sil titresimlerinden dolay1
metal direncidir. Kristal yapida kusur yogunlugu
artarsa elektron dalgalariin saptirilma olasiligi
artar, ortalama serbest yol kisalir ve direng
degeri yiikselir [1, 10, 15]. Orgii kusurlar
Ozdireng te artisa sebep olur.

Ozdirencteki bu artis;

p =pr+pa 2

ile verilir.

Sekil 2.a’da goriildigi gibi hizli sogutulan
ornegin Ozdireng-sicaklik egrisinde 50-100 °C
sicaklik araliginda Ozdireng te bir degisim
gbozlenmemistir. Fakat 100 °C’den sonra
Ozdirengte keskin bir diigiis meydana gelmistir.
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Sekil 2.b’de goriildiigi gibi yavas sogutulan
ornegin Ozdireng-sicaklik egrisinde 50-100 °C
sicaklik araliginda Ozdireng te bir disis
gozlenmigtir. Bu asamada yavas sogutulan
ornegin dengede olmayan uzun mesafe atomik
diizeni denge durumuna ulasmaya galisir. Fakat
sicakligin artmasi ile (100 °C’den sonra) bainite
olusumundan dolay1 6zdirengte bir artis meydana
gelmistir. Bakir bazli alagimlarda, bainite
olusumu; tersinmez bir doniisiim oldugundan
donisiim histerisisinde bir artis ve sekil
hatirlama etkisinde bir azalisa neden olur [16].
Orneklerin  6zdireng-sicaklik egrilerinden de
goriildigi gibi martensite ve bainite fazin
Ozdireng degerleri farklilik gdstermistir (Sekil
2.a.b). Bu ise alasimda go6zlenen farkli faz
yapilarinda atomik diizenleniminin elektriksel
direng tizerindeki etkisini gostermektedir.
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4. Sonuclar

Bu makalede agirlik oranlarina gore Cu-
%9.97Al-%4.62Mn alagimina farkli 1s1l iglemler
uygulanarak elde edilen, termal etkili faz
doniisimleri ve bu  doOniisimler iizerine
elektriksel ozellikler incelendi. Saf metallere
katilan alasimlama elementleri iletim
elektronlarmin daha fazla sacilmasina ve saf
metallerin elektrik ozdirenglerinde bir artisa
sebep olur. Bu calismada kullanilan Cu-
%9.97Al-%4.62Mn (% agirlik) alasimi yiiksek
sicakliklardan firin igerisinde yavas ve buzlu
suya atilarak hizli, iki farkli yOntemle
sogutulmugtur. Sekil hatirlamali alagimlarin
sergiledikleri 6zelliklere gore uygulama alanlari
degisir. Sekil hatirlamali alasimlar; uzay
arastirmalarinda, tipta, otomotiv endiistrisinde ve
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
calismada hizli sogutma ile elde edilen
martensite  fazin  daha  yiiksek  6zdireng
degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Bu
nedenle yiiksek diren¢ ve diisiik iletkenlik
gerektiren uygulamalar igin  Cu-%9.97Al-
%4.62Mn (% agirlik) alagimi idealdir.
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