T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

BASINCIN CU-BAZLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLARDA KARAKTERISTIiK DONUSUM
SICAKLIKLARI UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mehmet Ali CICEK

(122130114)

Anabilim Dali: Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi

Programi: Malzeme

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Akin ODABASI

ARALIK-2017



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

BASINCIN CU-BAZLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLARDA KARAKTERISTIiK DONUSUM
SICAKLIKLARI UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mehmet Ali CICEK

(122130114)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 13.12.2017
Tezin Savunuldugu Tarih: 20.12.2017

Tez Danmisman: Yrd. Doc. Dr. Akin ODABASI (F.U.)
Diger Jiiri Uyeleri: Dog. Dr. Canan AKSU CANBAY (F.U.)
Dog. Dr. Serdar ALTIN (i.U.)

ARALIK-2017



ONSOZ

Bu tez calismasinda basincin Cu-bazli sekil hafizali alasimlarda karakteristik doniistim

sicakliklari lizerine etkisi incelenmistir.

Oncelikle tez konumun belirlenmesi ve bana desteklerinden dolay1 tez danismanim
Yrd.Dog.Dr. Akin ODABASI’na, Termal (DSC ve DTA) 6lglimleri igin laboratuarda ¢aligma
imkani saglayan Prof.Dr. Mehmet SEEKERCI’ye, DTA ve DSC 6lgiimleri aliminda yardimci
olan Dog¢ Dr. Canan AKSU CANBAY’a, XRD 6l¢iimlerini alan indnii Universitesi Bilimsel
Ve Teknolojik Arastirma Merkezi gorevlisi Uzm. Dr. Emine ALTIN’a, optik mikroskop
gozlemlerini almada yardimci olan Yrd. Do¢. Dr. Soner BUYTOZ’a benden devamli olarak

ardimlarini esirgemeyen Tercan Polat’a tesekkiirlerimi sunarim.
Y y

Mehmet Ali CICEK

ELAZIG - 2017



ICINDEKILER

Sayfa No
OINSOZ ...ttt bbbt bbb |
TCINDEKILER. ...ttt e ettt ettt ettt e et en s e et et s en e e eenns 1
O ZET e v
SUMIMARY .ttt bRt e Rt R e Rt R e e e e R e e e e R e R e Rt R Rt R e nn e nns \%
SEKILLER LISTESI ..ottt see ettt et n et ss et s e es et nen s Vi
TABLOLAR LISTESI........oooiiiiiiiiiiiee s VIl
SEMBOLLER LISTES .......ooiiiiiiiiiiiiiiicissiiss s IX
I € 2 1O 1
2. ALASIM ...t 3
N BT Vo s W T U 1< o PO RUSUPPP 3
2.1.1 Tek Fazli Alagimlar (Katt EriyiKIer): .......cooiiiiiiiiiiiei e 3
2.1.2 Cift Fazli Alasimlar (OteKtiKIET): ....ovivivivviirerereiiseeceeeeees s et en st sesss s 4
2.2 Demir Bazll ATASIMIAT .......cooiiiiieiie ettt s bbb be et enbe e sbbesnbeenbeenbee e 4
A R O 114 1= OSSPSR 6
2.2.2 DOKME DEMITIEI ...ttt 8
2.3 Aliminyum Bazlt AIASIMIAT ........ccooiiiiiiiiiiiei bbbt see e 8
2.4 Bakir Bazlt AlQSIMIAT.......ccciiiiiiieiie ettt st s st neeenreennne s 10
3. MARTENSITIK DONUSUMLER ............coooiiiiiitiiseeeeeeeeeseee et eness st 14
3.1 Martensitik Dontistimlerin KarakteriStiFi.........oovviieriiieienenieseseerie e e 16
3.2 Martensitik Faz DONUSIEM CeSItIeri.....uuiiiiriiiiieiieeiie e sie et e s e sae e e e niee e e eeree e 19
3.3 Termoelastik ve Termoelastik Olmayan Martensitik Doniiglimler .............ccooveeiiiicnincinnnnn 20
3.3.1 Termoelastik Martensitik DONUSTHMICT .........cccoeiiiiiiiiiiiieieeree e 21
3.3.2 Termoelastik Olmayan Martensitik DOnUSTmMIET ..........c.ccvvvririiinercceee s 22
3.4 Martensitik Doniistimiin Termodinamii .........c.cueveriiirieiisiese e 23
3.5 Deformasyon Nedenli Martensitik DONUSUM..........coovieeiiiiiienie e 25
4, SEKIL HAFIZA OLAY.........ooiviiiiiiieieiee ettt 28
4.1 Tek Yonlii (Tersinmez) Sekil Hafiza Olayl.........ccoceiiiiiiiiinciiice e 29
4.2 Cift Yonlii (Tersinir) Sekil Hafiza Olayi........ccociiiiiiiiiiiiiiic e 30
5. MATERYAL VE METOT ..ottt 32
5.1 XRD (X-ISINIart KITINIMI)....ccoieiieiieeiieiie e sie e e siee e see e saeesreesaeesneesneesneesneeensaessnsssnsssnnas 32



IV O o111 1Y 1 0 (o] SRS 33

5.3 DTA (Diferansiyel Termal ANAlIZ) .........cccooviiiiiiiiiiiccees e 34
5.4 DSC (Diferansiyel Taramalt Kalorimetri)........ooouvveriiiriiieiiese e 36
6. SONUGLAR ..ottt bt bbb e et bt e sttt b e bbb n e enes 38
8.1 XRD OIGUMIETT ...ttt ettt es sttt enns sttt esen sttt 38
6.2 Optik MIiKroSKOP GOZIEMIEKT ......cveveiiieieiicese e 49
6.3 Diferansiyel Termal Analiz (DT/TGA) OIGUMIETi.......ccceveviiireiireieiieeeee e 55
6.4 Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) OIGHMIETi..........covrveveveriicrerieeeieseeeieseeie e 59
7. SONUGC VE TARTISMA .....cco.ooooioeiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e eee s ee s esseses s eeeeees e eeseeeseees s eeeennas 80
A G { B N 1) 110163 U o L RIS 80
7.2 Optik Mikroskop GOZIem SONUGLATT .......c.eiveiiiiiieiiieee e 80
7.3 Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) SONUGIAIT .....c.eeiveiiiiiiiiii e 81
7.4 Diferansiyel Taramali1 Kalorimetri (DSC) SonuUGIArt ........cccoeiveiiiieiiiiniiee e 81
KCAY NAKLAR . et bbbt E bR bbbt e bbbt n e nn e 83
(0 7.7€] 001\ 1 £ TR 86



OZET

Bu tez ¢alismasinda ergitme yontemiyle elde edilmis 82,03 Cu - 13,46 Al - 4,51 Ni (%
at.) kompozisyonuna sahip tiglii sekil hatirlamali alasima farkli degerlerde basinglar
uygulanarak, numunelerdeki yapisal ve termal etkiler incelenmistir. Yapilan incelemelerde
XRD (X-1ginlar1 kirinimi), DTA (diferansiyel termal analiz ), optik mikroskop gozlemleri ve
DSC (diferansiyel taramali kalorimetri) analiz metotlar1 kullanilmistir. X-1smlart kirinimi
yontemiyle farkli basing uygulanmis numuneler icerisindeki kristal yapisi ve difraksiyonun
olusmasint saglayan diizlemler incelenmistir. Optik mikroskop goézlemiyle farkli basing
uygulanmis numunelerde oda sicakligi altinda martensit yapilarin olusup olusmadigi
incelenerek tiirli belirlenmistir. Diferansiyel termal analiz yontemiyle farkli basing
uygulanmis numunelerin yiiksek ve diisiik sicaklik araliklarinda gergeklesen faz gecisleri ve
dereceleri incelenmistir. Diferansiyel taramali kalorimetri yontemiyle austenit-martensit

dontisiimlerine ait sicaklik parametrelerinin (As, Ag, My, Ve M) basincin etkisiyle degisimi

incelenmistir.

Uygulanan yontemlerle; X-iginlar1 kirmimi yontemiyle analizler sonucunda farkli basing
uygulanan numunelerin kristal yapisinin ortorombik yapi oldugu belirlenmistir. Belirlenen
hesaplamalar ile kristal yapiya ait parametreler (a, b ve c¢) bulup farkli basinglar uygulanarak
numunelerde degisimler incelenmistir. Debye-Scherer metoduyla farkli basing uygulanmis
numunelerin kristal boyutlar1 bulunmustur. Optik mikroskop goézlemiyle farkli basing
uygulanmis numunelerin renkli ve renksiz goriintiileri alinarak basing artisiyla numunelerdeki
martensit olusumunun azaldigi goézlemlenmis ve 1120 MPa basing uygulanan numunede
martensit olusmadig1 belirlenmistir. Diferansiyel termal analiz yontemiyle faz gecisleri
incelenerek bu faz gecislerinde A2—B2—18R veya A2—B2—L21—18R geg¢isler oldugu
incelenmistir. 1120 Mpa basing uygulanan basingta ge¢is olmadig1 goriilmistiir. Diferansiyel
taramal1 kalorimetri Ol¢limleriyle austenit-martensit doniisiimlerine ait faz sicakliklar
incelenmistir. Numunelere uygulanan basincin artmasiyla doniisiime ait sicakliklarin artist
goriilmiis ama 560 Mpa basinglt numunede kristal tane boyutunun biiyiik olusundan kaynakli
dontistim sicakli istenilen artis1 goriilmemistir. 1120 Mpa basing uygulanmis numunede higbir
dontistime rastlanmamuistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hatirlamali Alasim, CuAINi, Basing, Dontisiim sicakliklari



SUMMARY

Investigation Of The Effect Of Pressure On Characteristic Transformation

Temperatures In Copper-Based Shape Memory Alloys

In this thesis, the structural and thermal effects of the samples were investigated by
applying pressures at different values of the triple shape recall alloy with melting composition
of 82,03 Cu - 13,46 Al - 451 Ni (% at.) composition. XRD (X-ray diffraction), DTA
(differential thermal analysis), optical microscope observations and DSC (Differential
Scanning Calorimetry) analysis methods were used in the analyzes. X-ray diffraction method
was used to investigate the crystal structures in the specimen subjected to different pressures
and the planes giving rise to the diffraction. Specimen were examined by observing whether
martensite structures were formed under room temperature in samples subjected to different
pressures under observation of optical microscope. Phase transitions and gradients at high and
low temperature ranges of samples subjected to differential pressure by differential thermal
analysis have been investigated. The change of temperature parameters (4;, A5, My and M;) of
austenit-martensite transformations by differential scanning calorimetry method was
investigated by the effect of pressure.

By the methods applied; it has been determined that the crystal structure of the specimens
subjected to different pressures as the result of X-ray diffraction analysis is the orthorhombic
structure. The parameters (a, b and c) of the crystal structure were determined by the
determined calculations and the changes in the samples were examined by applying different
pressures. Crystal dimensions of specimens subjected to differential pressure by the Debye-
Scherrer method are found. Observation of optical microscope showed that samples with
different pressures were colored and colorless images were taken and it was observed that the
formation of martensite in the samples decreased with increasing pressure and martensite was
not formed in the sample with 1120 MPa pressure. Phase transitions were investigated by
means of differential thermal analysis and it was investigated that these phase transitions were
A2 — B2 — 18R or A2 — B2 — L2; — 18R. It has been observed that there is no transition
at pressure applied to 1120 MPa. The phase temperatures of austenite-martensite
transformations were investigated by differential scanning calorimetry measurements.
Increase of the applied temperature was observed by increasing the pressure applied to the
specimens, but at the 560 MPa pressure sample the desired increase of the welded
transformation temperature was not observed since the crystal grain size was large. No
transformation was observed at the 1120 MPa pressure applied sample.

Key words: Recall Alloy, CuAINi, Pressure, Conversion Temperatures
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1. GIRIS

Gunumuzde teknolojinin ilerleyisi ve kullanim alanlarinin gogalmasiyla bazi metal
ve alasimlar, uygulanan basing, sicaklik manyetik gibi etkilerle belirli 6zellikler
sergilemelerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Dis etkilere karsi istenilen
tepkilerin olusmasi bu malzemeleri akilli malzemeler olarak siniflandirmistir. Sekil hafizali
alagimlar, smart polimerler, kompozitler, piezo-seramikler bu siniflandirmalardan
bazilaridir. Iglerinde en yaygin olani sekil hafizali alasimlardir. Uygun islemlerle orjinal
haline geri donebilme yetenegine sahip metalik alasimlar, sekil hafizali alagimlar olarak
adlandirtlir. Sekil hatirlama durumu tek yonli ve gift yonli olarak iki sekilde incelenir.
Diisiik sicaklikta martensit durumuna sahipken kolaylikla deforme edilen malzeme,
dontisim sicakhigina 1sitildiginda yiiksek sicaklik fazi olan austenite fazina gegerek
deforme edilemeden onceki asil sekline geri donebilmektedir. Isil islem uygulandiginda
malzeme eski haline donuyorsa tek yonll sekil hatirlamalidir. Eger malzeme 1s1l islemden
sonra sogutularak degisim gosteriyorsa ¢ift yonlu sekil hatirlama etkisidir. Sekil hafizali
alagimlar sicaklik ve kuvvete bagli olarak martensitik ve Ostenit yapilar olmak tizere iki

farkli faza sahiptir[1].

Sekil hafizali alasimlar yapi olarak genellikle termoelastik martensitik yapida olan
alagimlardir. Martensitik durumlu sekil hafizali alasim, dontisiim sicakligi altinda kayma
mekanizmalar1 ve ikizlenme ile deformasyon edilebilmektedir. Isil islem yapilarak ana faza
doniisiim saglanir ve yapisal ikizlenmis olan yap1 orijinal haline doner, béylelikle deforme
ortadan kaldirilabilmektedir. Yapilan ¢calismalarda ¢ok sayida alagimlarin sekil hafiza etkisi
gostermesi ile birlikte bunlardan en ¢ok kullanilan bakir esasli alagimlar ve nikel-titanyum

alagimlar oldugu goriilmektedir [1].

Sekil hatirlama olay1 ilk olarak Chang ve Read tarafindan 1932 yilinda Au-Cd
alasimlarinda goriilmiistiir. 1938'de de soz konusu yapisal doniisim Greninger ve
Mooradian tarafindan pirin¢ (CuZn) malzemesinde goézlemlenmistir [2]. Metalografik
gbzlemler yapilarak Au-Cd alasimli bir ¢ubukta 1951 yilinda sekil hafiza durumu
gozlendikten sonra Buehler ve arkadaslari tarafindan 1960’11 yillarda ABD donanmasina
ait silah laboratuvarlarinda (Naval Ordnance Laboratory-(N.O.L.)) es-atomlu titanyum ve

nikel alasimlarda sekil hatirlama etkisi gzlemlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda



sekil hafiza etkisi gosteren alasimlarin kullanim alanlarini gelistirmek igin ticari ve

metalurjik arastirmalarina hiz verilmistir[3].

Son zamanlarda sekil hafiza etkisi gosteren alasimlar, orjinal sekillerini hatirlayarak
bu sekle geri donebilmeleriyle beraber, yeni farkli sekiller de o6grenebilmektedirler.
Martensitik yapida iken tekrarlica deformasyon edilerek ve 1s1l islem uygulanarak istendigi
gibi austenite yapiya getirilen alasim, sonrasinda sogutularak yeni sekline uyum
saglayabilmektedir. Sekil hafizali alasimlar, uygulanan etkiler karsisinda kolayca sekil
degistirebildikleri icin gunumuz teknolojisinde ilgi ¢ekmektedir. Sekil hafiza durumu
gosteren malzemeler, yiiksek sonimleme kabiliyeti, stiper elastiklik ve korozyon dayanimi

gibi 0zel 6zellikler sayesinde endiistriyel ve tibbi anlarda sikca kullanilmaktadir [4].



2. ALASIM

Alasim, bir metale en az bagka bir metal veya ametal eklenmesi ile elde edilen
metal 6zellik gosteren bir malzemedir. Bu islem, metalin baz: 6zelliklerini degistirerek
yeni Ozellikler saglamay1 amaclar. Saf metaller kendine has 6zelliklere sahiptirler. Saf
metallerin Gzelliklerini bazi islemlerle degistirmek mimkindir. Bu durumdan dolayi
belirli kullanma alanlarina sahiptir. Isil islemler ve soguk bigimlendirme ile saglanan
Ozellik degisimi, endustrinin gerektirdigi sayisiz 6zellikler (gorunim, elektrik, sekil alma,
uzama, 151 iletkenligi, yuzey parlakligi ve mukavemet) kazandirmak icin alasima ihtiyag
duyulur. Ozel metallerin rengini degistirmede ve endiistriyel alanda ihtiyaclar1 karsilamak

icin alasim yapmak gerekmektedir[5].

Alasimlarin kimyasal ve fiziksel dzellikleri, birlestirilen metallerin 6zelliklerinden
farklidir. Ornegin, saf altina veya saf giimiise bakir eklenmesiyle sertlik artis1 olmaktadir.
Katki metalleri ile alasimlarin rengi saridan kirmizi, yesil ve beyaza degisim

yapilabilmektedir.

Alagim yapiminda amag olarak; mekanik ozelliklerin degismesi, korozyona karsi
direncin artmasi, korozyondan korunmak icin, 1sil islemlere daha uygun hale gelmesi,
malzeme maliyetini diisiirmek ve farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida malzeme elde edilmesi

saglanmaktadir.

2.1 Alasim Cesitleri

2.1.1 Tek Fazh Alasimlar (Kat1 Eriyikler):

Malzemelerden birinin kristal kafesinde her iki malzemenin atomlarinin
yerlesmesiyle kafes sistemlerinde degisim olur. Bu degisimle yeni 6zelliklerle tek kafes
yapili alagim olusur ve tek fazli alasim meydana gelir. Tek Fazli alasimlar kati eriyik
olarak adlandirilmaktadir. Bu alagimlar sadece bir kafes sekline sahiptir. Bu kafes alasimin
olusmasini saglayan malzemelerin atomlar: gorilir. Alasim malzemelerin kafes icerisinde

atom buyukluklerine gore iki sekilde bulunlar[6]. Sekil 2.1.’de goriildigi gibi A yerine
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geeme yoluyla olusan tek fazli alasimlar ve B araya sikisma yoluyla olan tek fazli alagimlar

gorulmektedir.

(a) o (b)

Sekil 2.1. Tek fazli alasimlarin kafeste bulunma sekilleri[6].

2.1.2  Cift Fazh Alasimlar (Otektikler):

Malzemelerin kendi kafes yapilarim1 korumalariyla meydana gelen alagimda kafes
sisteminde degisme olmaz. Meydana gelen alasimda alasim miktarina indeksli olarak
homojen durumda her iki fazinda 6zelligi goriillmektedir. Boylelikle alasim smirl 6zellik
degisimi gosterir ve Ustiin Ozellik gostermez. Alagimdaki elementlerin miktarina bagh
sekilde her iki elementin ortak 6zelliklerini veya alasimda miktar1 fazla olan elementin
Ozelliginin etkin oldugu ozellikler gorilmektedir. Cift fazli alasimlara 6tektik adi verilir.
Mekanik karisim olarak isimlendirilen bu tip alagimlarda alasim elementlerinin ortak
oOzelliklerine sahip bir alasim elde edilir. Kati durumunda birbiri igerisinde ¢6ziinme olmaz;
yani ortak bir kafeste yer alamazlar. Boylelikle her iki bilesenlere ait saf kristaller
birbirinden ayrisarak bir kristal karisimi olugturmaktadir. Yapisal olarak sonucta iki faz (iki

kristal gesidi) meydana gelmektedir[6].

2.2 Demir Bazh Alasimlar

Demir bicim olarak gri renkte olup esmer bir metal gesididir. Ozgiil agirhig

yaklagik olarak 7.85-7.87 degerindedir. Sert olmasinin yani sira, 1536°C’de erimekte olup



ve fazla elastik 6zellige sahip degildir. Demir dogada yaygin olarak 4. sirada bulunan bir
metaldir (% 4.2)[7].

Demir, yerkabugunda en ¢ok bulunan metaldir. Yerkabugun yaklagsik olarak % 4,5’ini

kapsar ve yaygin kullanilan malzemelerdir. Yaygin kullanilmalarinin sebepleri;

e Demirin aritilmast, ayristirilmasi ve alagimlandirilmasi ekonomik ve kolay olmasi
e Demirli bilesiklerin dogada yaygin bulunmasi,
e Demir alagimlarina genis aralikta mekanik ve fiziksel 6zellikler kazandirilabilmesi

seklinde siralanir. Demir bazli alagimlarin en c¢ok karsilagtigi problem korozyon

egilimin fazla olmasi.

Metalik malzemelerin = %90°1 demir esashdir. Demir bazli malzemelerdeki
uygulamalarda demir kafesindeki ¢esitlilik ve alagimlarin olusumunda farkliliklar denge
dis1 yapilarin olugsmasini miimkiin kildig1 gibi ve analizde ¢eligin karakteristiklerini
belirler. Demir bazli alasimlar karbon igerigine gore dokme demirler ve celikler olarak iki

gurupta incelenir.
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Sekil 2.2. Demir Karbon denge diyagrami[8].



Sekil 2.2’de gorilmekte olan denge diyagrami, karbonun yapi iginde degisen
miktarlarina gore gizilerek, gelikler 0,02 ile 2,06 karbon oraninin bulundugu bolgededir ve

dokme demirler 2,06 — 4,3 aras1 karbon oraninin oldugu bolgedir[8].

2.2.1  Celikler:

Genel olarak % 1 ve altinda karbon igeren demir karbon alasimlari olup alasim
icerisinde farkli elementleri de bulunabilir. Alasimin karbon miktar1 Alasimin mekanik
oOzelliklerini 6nemli 6lglide etkiler. Alasimin igerdigi karbon miktarina gore diisiik, orta ve
yiiksek karbonlu olarak siniflandirilabildikleri gibi, ilave alagim elementlerine gore

alagimsiz, mikro alagimli, diisiik alasimli ve yliksek alasimli olarak da siniflandirilirlar.

Celikler, alasim bakimindan Fe-C alasimlaridir. Yapisinda sadece karbonun bulunmasi

durumunda bu ¢eliklerin dzellikleri yetersiz kalmaktadir[9].

e Sertlesme kabiliyetleri normale gore diisiiktiir,

e Korozyon direngleri normale gore zayiftir,

e 700 MPa iizerinde dayanimlara sahip olabilmeleri i¢in gevreklige sahip olmalari
lazim.

o Gevrek-siinek gecis sicakliklari yiiksektir.

Ozelliklerin tersiz kalmasindan dolay: celiklerde karbon haricinde Mo, Mn, Ni, Si, Cr, Al,
V, W farkli elementlerle alagimlama yapilmaktadir. Yapilan alagimlama ile ¢eliklerin
kullanim &zelliklerinin (asinma dayanimi, dayanim, tokluk, yiiksek sicaklik dayanimu,
stineklik, elektriksel ve manyetiksel Ozellikler vs.) ve imalat o6zelliklerinin (soguk
sekillendirilebilirlik, talasli imalata elverislilik,  sicak sekillendirilebilirlik, kaynak

kabiliyeti, dokulebilirlilik, nitrirlenebilirlik vs.) gelistirilmesi mimkundar[9].

Celikler icerdigi karbon miktaria gore asagidaki gibi siniflandirilir:

e Yiksek karbonlu celikler: karbon orami 0,55 < C < 1,5 arast olan ¢eliklerdir.
Martensit doniisiimii % 0,55 C’dan sonra kaideye alinacak 6lglide artmaz. Bundan

dolay1r asmma direncini arttirmak i¢in yiiksek karbon miktar1 kullanilir. (Yapi
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icerisindeki sementit oranmin arttirilmasiyla uygulanir). Genelde, asinma direnci

gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir.

e Orta karbonlu celikler: karbon oram1 %0,25 < C < %0,55 aras1 olan ¢eliklerdir.
Kaynak yapimi zordur; ozel tedbirler alinarak kaynak yapilir. Makina imal

celikleridir. Su vermeyle sertlestirilirler.

e Diisiik karbonlu gelikler: karbon orami C< 9%0,25 olan celiklerdir. Kolayca
sekillenebilir, kolayca kaynak edilebilir. Yap1 ¢elikleri olarak, boru, profil, lama

imalatinda kullanilmaktadirlar. Su vermeyle sertlesmezler.

Celikler icerisinde bulunan alasim elementlerinin toplam miktarlarina gére asagidaki gibi

smiflandirilir:

e Alasimsiz gelikler: Alasim elemanlar1 yoktur. Yapi gelikler ve takim geliklerinden

olusur.

e Mikro alasiml ¢elikler: Toplamda alasim oranm1 < %1 adet kucultilmektedir. Sert ve
ince Kkarbiirler olusturulup mukavemet arttirihir. Akma mukavemeti/cekme

mukavemeti miktar1 ylksektir. Isil islem kullanilmaz.

e Diisiik alasimli ¢elikler: Toplam alasim miktari< %5°dir. Bu celiklerin sertlesme
kabiliyetini arttirmak i¢in alasim elemani katilmaktadir (boylelikle kritik soguma hizi

diistiriiliir.) Makine imal celikleridir.

e Yiiksek alasimli gelikler: Toplamda alasim miktart > %5°dir. Celigin sertlesme
kabiliyetini arttirilmasina ek olarak asinma, paslanma, diisiik sicakliklarda yiiksek
tokluk, direng, oksidasyon gibi ¢esitli amagclarla da katilir[9].



2.2.2 Do6kme Demirler:

Dokme demirler, agirlikca % 2,14’iin iizerinde karbon igeren demir alagimlaridir.
Uygulama yapiminda genellikle % 3 ila % 4,3 karbon ve farkli alasim elementleri igerirler.
Karbon miktarinin yiiksek olmasindan kaynakli gevrek yapida olup genellikle dokimle
imal edilirler. Dokme demirler yap1 olarak, sementit ayrisarak ferrit ve grafit (saf karbon)
seklinde yapi1 icinde bulunabilir. Yap1 igerisindeki silisyum miktarinin artisi ve soguma
hizinin diigmesiyle grafit olugturma egilimi artmaktadir. Genel olarak % 3-3.5 oraninda C
bulundururlar. Dokiimde akiciligi saglamak ve grafitlesmeyi kolaylastirmak icin % 2-3

oraninda Si katilir[9]. Dokme demirlerin tirleri asagidaki gibidir:

e Beyaz dokme demirler: Erimis durumdayken hizla sogutarak elde edilmektedir.
Sementit matris i¢inde perlitten olugmaktadir. Gevrekligi iist diizeyde olup
kirilgandir.

e Kir dokme demirler: Soguma yavas yapildigindan grafit lemelleri ve soguma hizina
bagl olarak ferritik veya perlitik olabilmektedir. Dayanim diisiik oldugu gibi
siinekligi yoktur.

e Temper dokme demirler: Beyaz dokme demirin, 900°C - 950°C’de tavlanarak
sementitten temper grafiti meydana gelmesiyle elde edilir. Centik durumunun
azaltilmasiyla stineklik yiikseltilmistir.

o Kuresel dokme demirler: Erimis durumdayken % 0.5 Ce, veya Mg katilmasiyla
grafit kiresel durumda katilastirilir. Dayanim etkisi yiiksek olup iyi stineklik

gosterir.

2.3 Aliiminyum Bazh Alasimlar

Aliminyum, dogada fazla gortlen elementlerden biri olup muihendislik
uygulamalarinda ¢eligin ardi sira ilgi goren metaldir. Yogunluk bakimindan geligin icte
biri olup 2,71 g/ cm3 ’tir. Akma s degerlerinin 500 MPa basincim gegen bazi
aliminyum alagimlart ¢ogu ¢elik tiiriiniin akma sinirlar1 degerlerinden yuksektir. Bu

Ozelliklerden dolayr aliiminyum alasimlari hafiflik istenen uygulamalarda genellikle



kullanilmaktadirlar[10]. Tablo 2.1.’de goriildiigli gibi baz1 malzemelerin spesifik ¢ekme

mukavemet degerleri verilerek karsilastirma yapilmistir.

Tablo 2.1. Bazi1 malzemelerin belirlenen spesifik cekme mukavemeti degerleri [10].

Spesifik
Cekme
Malzeme Mukavemeti
[(MN/mm2)(gr/!
cm?)]
Aldminyunm 170-220
Alasamu (
ALZNEMgCu)
Magnezyum 41-160
Alasimilar
Titamyum 38-290
Alasimlar
Celik-HXx 180 159-200
(NIMoCo)
alasim

Aliminyum elementinin 1s1 ve elektrik iletkenligi, bakir elementine nazaran daha az
olmasina ragmen spesifik 1s1 iletkenligi (is1 iletkenligi/yogunluk) ve spesifik elektrik
iletkenligi (elektrik iletkenligi/yogunluk) degerleri kiyaslandiginda bakir elementinden
daha iyidir. Boyle bir durumdan kaynakli olarak ve fiyatin daha disiik olmasindan
kaynakli hava elektrik hatlarinda bakir alasimlar1 yerine aliiminyum alagimlar
kullanilmaktadir. Aliminyumun korozyona karsi dayanakliligini saglamak i¢in korozif
ortamlarda aliminyum elementinin yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanmaktadir. Bu
durumdan dolay:r aliminyum c¢ogu korozif ortamlarda kullanilabilmektedir. Aliminyum
alasgimlarinin igindeki diger elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun
olduklarindan dolayi, korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak
kullanilmasi daha etkili olmaktadir. Fakat alasimin mekanik 6zelliklerindeki dayanimin
zaylf olmasi nedeniyle uygulamalarda saf Al pek kullanilmamaktadir. Aliminyumun,
soguk ve sicak uygulamalarda sekillenebilirlik yetenegi yiksektir. Cok karisik geometrik
yapiya sahip aliiminyum profiller ekstrizyon yontemiyle Uretilebilmektedir. Bir kag
mikron civarinda kalinliga ulasilabilen folyalar iiretilerek paketlemede islemlerinde
kullanilabilmektedir. Saf aliminyumdan gida endiistrisinde kullanilan paketleme folyalari
yapilmaktadir. Aliminyumun, degisik renklere doniisiimiinii saglamak icin elektrolitik

olarak oksitlendirilmektedir. Eloksal islemiyle korozyona dayanikli ve degisik renklerde
9



mimaride kullanilan profillerin  {retimi yapilarak kapi, pencere vb. imalatinda
kullanilabilmektedir. Bazi 6zel durumlarda dayanimi ve sertligi yuksek aliminyum
alasimlarmin ~ yuzeyi saf aluminyum ile kaplanarak  korozyon ozellikleri
iyilestirilebilmektedir[10].

Aliminyum elementi ve alasimlari dogada demir esasli malzemelerden sonraki
onemli metal grubunu olusturmaktadir. Aliiminyum alasimlarimin genel itibari ile

kullanilmasinda etkili olan faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

e Dayanim/Ozgiil Agirlik Orani: Genel olarak alasimlarda daha belirgin olan bu
oranin fazla olmas1 hafiflestirilmelerine 6ncelik verilen konstriiksiyonlarin ¢ogu
icin aliminyumun ve alagimlarinin uygun bir malzeme olmasini saglar.

e Elektrik Iletkenligi / Ozgiil Agirhik Orani: Bu oran metaller igerisinde
aluminyumda elementinde daha fazladir. Bu avantajindan dolay: yiiksek gerilim
hatlarinda bakirin yerine kullanilmaktadir.

e Korozyon Dayanimi: Karsilagilan birgok ortama ve Atmosfere karsi karsi
aliminyumun korozyon dayanimi oldukga yiiksektir. Dekoratif gorinim

saglanabilindigi gibi Eloksal ve benzeri yiizey islemleri ile artirilabilmektedir.

Aliminyum ve alagimlarinin soguk ortamda daha iyi sekil alabilmesi, 1s1 iletme
kabiliyetinin de yiiksek olmasi ve filme benzer daha ince levha haline gelebiliyor olmasi
iyi Ozelliklerindendir. Bu ozelliklerin yani sira saf halde iken akma smir1 ve ¢ekme
dayanimi1 degerlerinin diisiik olmasi, kaynak ve lehimlenme Kkabiliyetinin az olmasi,
oksijene karsi olan yiiksek afinitesinden dolayr dokiim kabiliyetinin diisiik olusu, talash
sekillendirilebilirliginin kotii olmasi, bazlara ve hidroksitlere karsi dayaniksizlik gibi kotu
oOzellikleri de mevcuttur. Bu koti ozellikler alasimlama ile buylk oranda iyilesme

yapilabilinmektedir[11].

2.4 Bakir Bazh Alasimlar

Son zamanlarda maliyetinin uygun olmasi, elde edilisi ve kullanabilirligi kolay
olmasindan dolay1 Cu bazli alagimlar yaygin olarak endustride tercih edilmektedir. Cu-

bazli alagimlar; yiiksek elektriksel, yliksek dayanim ve termal iletkenlikten dolay1 genis bir

10



kullanim alanma sahiptir. Bazi1 bakir esasli alasimlar, hizli sogutmada sekil hafiza
durumunun etkisi olan martensit faz gordlebilir. Bu etki; stentler, kateterler, gozlikler ve

ortodonti gibi endiistrinin birgok alaninda ve medikal uygulamalarda kullanilmaktadir [12].

Tablo 2.2°de goriildiigii gibi Bakir yogunlugu 8,9 g/cm3 olup elektrik ve 1si1l
iletkenligi miikemmeldir. Akma dayanim 40-80 N/mm? ve ¢ekme dayammi 200-250
N/mm? dir. Sertlik, asinma dayanimi ve yorulma mukavemeti bakimindan diger demir dis1
metallerden daha iyidir. Kafes yapisi olarak, (YMK) kafese sahip olmasindan kaynakli
kolayca sekillenebilir ve diger imal edilme yontemlerine de uygundur. Sahip oldugu
bilesimine gore farkli renkler alabilmesinin yaninda korozyana dayanimi iyidir. Degisik
yontemlerle mukavvemet arttirma yapilabilir ve siis esyast ve para imalatinda
kullanilmaktadir. En fazla mukavemet yapisiyla yaslandirilma yapilmis Cu-Be alasiminda

elde edilmektedir.

Tablo 2.2. Bakir elementinin 6zellikleri[13].

Akma dayanimi 40-80 N/mm’
Cekme dayanim 200-250 N/mm’
Sertlik, HV 40

Uzama (kopma) %640

Biiziilme %75

Young modiilii. E 125 KN/mm?
Ozgiil agirlik 8.9 gr/cm’
Ergime sicakligi 1083 °C
Yeniden kristallesme sicakligi 100-400 °C
Déviilme sicakligi 800-900 °C

Bakir veya alagimlari asagida belirtilen ozelliklere sahip olup ve bu 6zelliklerin

sagladig1 olanaklarla gerek duyulan yerlerde kullanilmaktadir.

* GOriliniim, mimari (bronz, pirin. Vs.)

* Is1 ve elektrik iletkenligi (saf bakir)
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* Korozyon direnci (nikelli alagimlar)

* Toksikli olmayayist (seker, gida sanayi)

« Surtinme ve kayma 6zelligi (bronz, kalay gibi)

Bunlarin yami sira farkli kullanilabilir yerler ve uygun durumlar eklenebilir. Lakin
Diinyadaki bakir yataklarimin azalmaya baslamasi ve bakir metalurjisinin pahali bir
teknoloji olmasi maliyet agisindan kullanim oranini azaltmistir. Maliyet ve avantaj dengesi,

bakir ve bakir alasimlarinin kullanimini azaltmaktadir.

Saf bakir yumusak, plastik islenebilme 6zelligi yiiksek ve korozyona dayanikli bir
metaldir. Yiiksek 1sil iletkenligi Ozelligi ile sogutma ve 1sitma sistemleri Gretiminde,
yiksek elektriksel iletkenliginden dolay: iletken tel Gretiminde asir1 kullanilan bir
malzemedir. Alasimlandirma ile mukavemeti artirilabilir. Cu alagimlari genel olarak ikiye
ayrilir; birincisi Zn ile yaptigr ve gerektiginde bir tgilincii elementin de eklenebildigi
piringler, ikincisi de genel olarak bakirin Sn ile veya herhangi bir element ile alasim

yaptig1 bronzlardir [14].
Kullanimda 6énemli Cu alasimlari:
1.Piringler: Cu-Zn alagimlart
2.Bronzlar: Cu-Sn (Kalay bronzu) ve Mn, Al, Si bronzu’dur.

Tablo 2.3.’de goriildiigii gibi Cu elementinin Al, Sn ve Zn elementleriyle yapilan alagimlar

gosterilmektedir.
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Tablo 2.3. Cu-bazli alagimlar [15].

Cu-Bazh Alasimlar

i

Cu-Al-X
X= Be,Ni,Zn,Mn

v

Cu-Al-Ni-Mn

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

13

c

1
<
=

Cu-Zn-X
X= Al,Si,5n,Ga,Mn

<=

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

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




3. MARTENSITIK DONUSUMLER

Yapisal faz dontisiimleri difiizyonsuz ve difiizyonlu olarak iki sekilde incelenir.
Martensitik doniisiim diflizyonsuz bir faz doniisiimiidiir. Difiizyonsuz faz doniisiimleri;
sicakligin yiiksek oldugu fazda kristal bir yapmin bulundugu numunenin basing, sicaklik
vb. etkilerle kiiguk serbest enerjili diisiik sicaklik fazindaki bir kristal yapiya doniisiimiiyle
olusur. Difiizyon olmamasindan atomik komsuluklari ayn1 kalir. Martensitik doniisiimlerde
atomlarin birlikte hareket ettiklerinden diflizyonsuz doniisiimlerdir. Bu durumdan dolay1
diftizyonsuz doéntisiimleri “askeri dontisiimler” olarak isimlendirilir. Diflizyonlu
doniistimler ise atomlarin birlikte hareketini kapsamadigindan ve yer degistirme atomik

boyutlardan biiyiik olabildiginden dolay1 “sivil doniisiimler” olarak adlandirilir [16].

Sekil 3.1.°de goriildiigli lizere martensitik doniisiim, alasim yiiksek sicaklikta
austenit fazindan aniden sogutuldugunda, oncelikle My sicakligindan baslayarak martensit
bitis sicakligt My ‘de doniigim tamamlamir. Sicaklik arttirldiginda; olusan martensit,
austenit baglangic sicakligi olarak belirtilen A sicakliginda austenit faza dontisiim baslar
ve austenit bitis sicaklig1 olarak belirtilen A de doniisiim tamamlanarak tekrar austenit faz
elde edilir. Dontisiim sirasinda 1sitma ve sogutma sicakliklari arasinda fark olusmaktadir.

Olusan fark histerizis olarak isimlendirilir ve alagima bagl olarak degisir[17].

f
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100% —
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]
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g Martenzit Ostenit
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f *'1"5

Y

s1calhlc

Sekil 3.1. Sogutma ve 1sitma durumlarinda sicaklik — doniigiim Egrisi[17].
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Ty: donlisiim histerezisi, T: sicaklik, Mg: martensit baslangici, My : martensit bitisi, Ag:

austenit baslangici, Ay : austenit bitisi.

5§

AG Y <

\7

M ‘o

Sekil 3.2. Martensit ve austenit igin serbest enerji sicaklik diyagrami

(G; Serbest enerjili, AG; Siiriicti kuvvet, T; sicaklik, y; austenit, o"; martensit)[25-19].

Sekil 3.2°de g0sterildigi gibi T, sicakligindaki austenit faz sicakliginin hizla
distiriilmesiyle bir Mg sicakliginda martensit plakalar1 ¢ekirdeklenmeye baslamaktadir. T,-
Mg sicaklik farki, faz doniisiimiin baslatilmasi icin gerekli enerjiyi olusturup ve olusan
enerjinin faz doniisiimiin olmasi i¢in gereksinim duyulan siriict kuvveti (AG) meydana
getirmektedir. Doniisiim yapilabilmesi i¢in her iki fazin serbest enerji farki disinda, yiizey

enerjisi ve dontisiim zorlanma enerjilerinden birine ihtiya¢ vardir [20].

Martensitik doniisiimlerin sahip olmasi gereken 6zellikler s6yle siralanabilir [21].

e Fiziksel GOrlinim: Mikroskop altinda igne benzeri keskinlik gozlenir.
e Metastabilite: Martensit yapilar genelde su verilmis formda olanlari metastabildir

(yar1 kararlidir) ve bu oOzellikle karbon c¢elikleri gibi ara yer alasimlarinda
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belirgindir. Gergekte martensit yapilar materyalin gelisimine ve sicakliga bagh
olarak saniyelerden birkag yila kadar dizilerek daha kararli yapilara ayrisir.

o Sertlik: Genelde martensit materyaller sert degildir. Celiklerde martensitin kalinti
gerilme ortaya ¢ikar. Ciinkii arayer C veya N atomlar1 sadece orgii distorsiyonlarina
yardim etmez, ayn1 zamanda dislokasyonlarin hareketlerini de engeller.

e Kristal Gruplasmasi: Bazen bozulmus kiibik, ortorombik ve hatta monoklinik

kristaller olarak goriinmesine ragmen, genelde yapi; bigimi bozulmus bcc, hep veya

fee’dir.

3.1 Martensitik Doniisiimlerin Karakteristigi

Genel olarak metalik veya metalik olmayan kristaller, mineraller ve bilesiklerde
martensitik donlisim meydana gelebilmektedir. Martensitik doniisiimlerin ~ genel

karakteristikleri asagida belirtildigi gibi 6zetlenebilir [22].

e Martensitik faz, yer alan atomsal olusumlarin gériildiigii veya ara bir kat1 ¢ozeltidir.

e Doniisim genel itibari ile difizyonsuzdur. Kristal yapidaki atomlar doniisiim
baslamadan Oncesindeki komsuluk durumlar1 doniisim bitiminden sonrada
komsuluk durumunu korunmaktadir.

e Sicakligin diismesi ile plaka sekilli hizli hacim doniisiimii mevcuttur.

e Doniisiimde smirl bir miktarda yiizeysel gevseme veya sekil degisikligi meydana
gelir. Oda sicakligmin altinda doniisiime ugrayan diiz yiizeyli alagim, oda
sicakliginin altina sogutuldugunda yiizeyde martensit fazin oldugu bazi bolgelerde
Sekil 3.3.(a)’da goriildiigii gibi bir yilizeysel gevseme veya sekil degisikligi etkisi
gOsterecektir. Ana fazda iken alasimin yiizeyine diiz bir ¢izgi ¢izilirse, (b)’de
goriildiigli lizere P ana fazi ile M martensit fazlar1 arasindaki sinirlarda cizilen
cizgide egim oldugu gorilur. Sekil degistiren yiizeyin egilimi ve ¢izilen ¢izginin
egimi ana fazin kristal yonelimine baglh olarak degigsmektedir. Buradan doniisiimle
beraber sekilsel degisimin belli bir degerde oldugu ve meydana gelen déniisiim

mekanizmasinin kayma deformasyonu oldugu gortlmektedir[23].
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Sekil 3.3. Martensit doniisiim sonucu yiizeye ¢izilen bir ¢izginin egilmesi[24].

Alasim faz, ana faz (zerinde belirli diizlemlere yerleserek belirli yonelimlere
sahiptir. Bu dizleme habit duzlemi denir. Martensitik dontisiimlerde bozulmamis
sekilde kalan ve iiriin fazi ile ana fazi ayirtan diizlem, habit(aliskanlik, yerlesme)
duzlemidir. Sekil 3.3.(a)’da goriilen P ve M faz kafesleri arasinda habit duzlemleri
ve belirli bir yonelim iligkisi vardir. Bir martensit kristali 6zel bir “habit diizleme”
sahip olup, bu dizlem P ve M fazlar1 arasindaki ara yiizeydir. Doniisiim esnasinda
kaymanin oldugu diizlemdir. Habit diizlem her iki faza da ait oldugundan dolayz,

invaryant duzlem olarak isimlendirilir[24]. Sekil 3.4.’de diizlem ve dogrultularin

degisimine gore habit diizlemi farkli acidan gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Diflizyonsuz martensitik doniisiimiin diizlem ve dogrultulardaki degisimi[24].

Kristal 6rgii kusurlar1 doniisiim sirasinda da olusmaktadir. Kafes hatalarinin varlig
M kristallerinde kacinilmazdir. Ana faz kafesindeki habit diizlem boyunca, 6lgiilen
sekilsel degisime esit bir kesme deformasyonu uygulanmis olsa dahi tam bir
martensit faz kafesi elde edilemez. Bu ¢eliski asagidaki varsayimlarla
coziimlenebilir. Sekil 3.5.’de goriildiigii lizere, ana faz kafesini M faz1 kafesine
doniistiirecek kadar (b)’deki gibi bir kesme deformasyonu uygulandiginda, (c)’deki
gibi bir tamamlayict kesme veya (d)’deki gibi bir tamamlayict ikizlenme

deformasyonlar1 meydana gelir.
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sekil degisimi

{a) doniisiim &ncesi (b} doniigim sonrasi kafes
ana kafes deformasyonu
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/ /7 7
1 / g} AY
/ / 7
[,'/ / ) h
4 /
{c) Kesme seklinde {d) lkizlenme ve kesme sekiinde
kafes deformasyonu kafes deformasyonu

Sekil 3.5. Kafes deformasyonu ile tamamlayici kesme ve ikizlenme kesmesi (kesikli ¢izgiler)
gercek sekil degisimini goriilmektedir[25].

e Martensitik faz ile austenit faz orgiileri arasinda sinirlt bir donme bagintisi vardir.

S6z konusu tamamlayic1 deformasyonlar “kafes invaryant gerinimi” olarak adlandirilip,
dislokasyon ve yigilma ya da ikizlenme hatalar1 gibi yapisal izleri, elektron

mikroskoplarinda gézlemlenebilmektedir [23].

3.2 Martensitik Faz Doniisiim Cesitleri

Martensitik faz doniisiim, alasim ve metallerde austenit fazina disaridan zor ve
sicaklik etkilerinin birlikte veya ayr1 sekilde uygulama yapilmasiyla martensit fazin
meydana gelmesi durumudur. Martensitik doniisiimler, termoelastik olan ve olmayan
doniisimler olarak ikiye guruba ayrilmaktadir. AuCd (termoelastik olan) ve FeNi
(termoelastik olmayan) alasimlarinin martensit doniisiimlerinde, elektriksel iletkenliginin

sicakliga bagh degisimi asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Elastik olan (AuCd) ve olmayan (FeNi) martenzit déniisiimler i¢in sicaklik [23].

Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi sicaklik ve direng oranina bagli olarak elastik olan ve
olmayan martenzit doniisiimlerin Ag, A, Mg ve Mgdegerleri belirlenmistir.

Alasim ve metallerde austenit fazin belirli bir kismini, atomlarda gorilen
komsuluklarin degismeden farkli bir faza doniismesini saglayan martensit doniisiimleri,
bltun atomlarin beraber hareket etmesiyle meydana gelen bir faz doniistimiidiir. Martensit
dontisimiinlin en belirgin 6zelligi difiizyonsuz olarak meydana gelmesidir. Meydana gelen
dontigtim sirasinda atomlardaki komsuluk durumlari degismemektedir. Bundan dolayi
martensit fazda doniisiim oncesi ve sonrast atomlar komsululuklari aynidir. Farkli deyisle,

bu doniisiimlerin kristalin kompozisyonu degismemektedir[26].

3.3 Termoelastik ve Termoelastik Olmayan Martensitik Doniisiimler

Sekil hafiza olayr meydana gelen termoelastik martensit doniisiminin genel
oOzellikleri, belirli bir yiikseklik sicakligin oldugu fazdan, kristalografik durumuyla tersinir

bir termoelastik doniisiimiin olmas ile diisiik sicakliktaki faza doniisiim seklindedir[27].
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Termoelastik olmayan martensitik faz doniisiim, sogutulurken yaklasik ses hizi
civarinda ani bir patlamayla atermal olarak ana faz icerisinde yayilmayla, termoelastik
doniistimiin ise sicakligin distisiiyle rin fazin biylmeye baslayarak devamli bir durum
sergilenir. Sekil 3.6.’da gorildigi gibi M, sicakligiyla termoelastik doniisiim esnasinda
meydana gelen faz doniisimii baslamaktadir. Donilisiim baslama sicakliginda kimyasal
serbest enerjinin en az seviyede goriildiigii noktalarda alasim iginde, plakalar olusmasi
suretiyle baglar. Sicakligin diismesiyle mevcut plakalarin biiyiimesi ve bunlara yeni
plakalar eklenmesiyle bu islem, kristalin tamami iriin faza dontismesine kadar
stirmektedir. M¢ martensitin bitis sicakligi yani doniisiimiin tamamlanmasidir. Numune T >
Af > Ag belirtilen sicakliga ulasincaya kadar isitilmasiyla ters doniisiml meydana
gelmektedir. Dolayisiyla, olusan son martensit plakalariyla baslangic olmasinin sartiyla
ters donilisiimiin tesiriyle austenit yapi meydana gelmektedir. Ve ileri ve geri doniisiim
histerisleri numunenin cinsi ve kompozisyonuna bagl oldugu gibi 10°C - 15°C araliginda
degismektedir[28].

3.3.1 Termoelastik Martensitik Doniisimler

Sicakligin degismesiyle olusan martensitik doniisiimler, alasim sistemlerinde genel
itibariyle izotermal ve atermal olarak gorulmektedir. Martensit doniistimlerde olma
durumunda alagimlarin kimyasal bilesimine indeksli degildir. Bundan dolay1 atermal ve
izotermal doniistimlerin ikisi de ayni alasimda olusabilmektedir. Yalniz gortlen atermal ve
izotermal doniisiimlerin = sicakliklari ve doniisiim sonrasinda {iriin yapilar1 farkli

olmaktadir[29] .

3.3.1.1 Atermal martensitik doniistimler

Atermal martensitik donisimlerin ana faz durumunda kullanilan numunenin
sicakligl, Mg sicakliginda diisiiriilmesiyle, alasimda martensit yapiyla meydana gelen plaka
cekirdeklenmesiyle degil de, aniden patlama (burst) reaksiyonu ile yapi1 doniisiimiinin

meydana gelen kismi tamamen martensit faza donisir ve boylelikle doniisim
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tamamlanmaktadir. Meydana gelen donisim asir1 oldugundan sekil hafiza durumu

gorulmez[30].

3.3.1.2 izotermal martensitik doniisimler

Izotermal martensitik déniisiim, sicakligin diisiiriilmesi sonucu belirli bir martensit
M, baslama sicakligina ( kritik sicakliga) geldigi zaman ana faz (austenit faz) icinde
martensit plakalarin g¢ekirdeklenmesi ile baslar. Sicakligin diisiisiiyle birlikte martensit
plakalarin sayisi artmaya devam eder ve martensit bitis sicakligina (M) gelindiginde
donlisim tamamlanir. Ayni islemin tersi olarak, eger sicaklik yiikseltilirse plakalar
kaybolmaya baglar. Martensit kristalleri, T, sicaklifindan yiiksek olan austenit fazin
baglama sicakli olan ( Ag ) sicakligi esnasinda martensit faz iginde austenit fazi
olugmaktadir. Donilistim Austenit bitis sicakliginda (Af) tamamlanir. As sicakligr ile My
sicakligr ayn1 degerde degildir ve austenit-martensit doniisiimler tersinir dontisiimlerdir.
Izotermal déniisiimiin meydana gelebilmesi icin sicaklik degisimi veya disaridan
uygulanan bir zor gerekmektedir. Bazi alasimlarda doniisiim sicakliginin (As-Ag) histeris
aralig1 biiyiik olclide genistir. Belirlenen bu genislik yaklasik olarak 400 °C dir. Bunun
yaninda bazi alasimlarda ise bu histerisiz son derece dardir. Sekil hafizali alagimlar
izotermal martensitik dontisiim sergilerler. Bazi sekil hafizali alasimlarda, sicaklik disinda

basing ve magnetik alan da martensitik doniisiime katkida bulunabilir.

3.3.2 Termoelastik Olmayan Martensitik Doniisimler

Termoelastik olmayan martensitik dontisim i¢in doniisiim kinetikleri genelde
cekirdeklenme hizi ile kontrol edildiginden sogutma sirasinda bir martensit plakasi belli bir
biiyiikliige kadar biiyiir, sonrasinda yapilacak sogutmalarda daha fazla blytme gorilmez.
Biiylime adimi, sogutma sirasinda artan siiriicii kuvvet ile termodinamik dengede kalma
egilimindedir ve ¢ekirdeklenme adimi da atermal kabul edilir. Clnku ara ylizey agik bir
sekilde sabitlendiginden 1sitma sirasinda geri hareket etmez. Ote yandan izotermal
martensitik ¢ekirdegi sicaklik ve zamanm her ikisine de baghdir. Termoelastik
martensitlerde biiyiime adimi ve eslik eden zorlanma enerjisi sogutma sirasinda artan

stiiriicii kuvvet ile termodinamik dengede kalma egilimindedir. Bunun yerine ana faz,
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sabitlenen martensit plakalar arasinda ¢ekirdeklenir ve bir plakanin tamami orijinal ana faz

yonelimine geri donemez [18].

3.4 Martensitik Doniisiimiin Termodinamigi

Malzemeye disaridan uygulanan fiziksel etkilerle martensitik doniisiimiin
gerceklesebilmesi igin, bu etkiler sonucunda doniisiimii harekete gecirecek kadar serbest
enerji farkinin olugmasi gerekmektedir. Martensitik doniisiimlerin siiriikleyici kuvveti de
esas olarak bu serbest enerji farkini olusturmaktadir. Serbest enerji genel itibariyle basing
ve sicakliktan etkilenmektedir. Faz doniisiimleri basing ve sicakligin yani sira yapi
kursulart ve disaridan uygulanan zor faktorlerden de etkilenmektedir. Bu nedenle
doniistimiin bulundugu sartlar 6nem tagimaktadir. Fazlar arasindaki gecislerde sistemin
mevcut oldugu son faza gore kararsiz olmasi gerekmektedir. Sicaklik ve basingta sabit

durumdayken sistemin kararliligs;

G=H-TAS (3.1)

Denklemiyle Gibbs serbest enerjisinin en kii¢iik degeri ile belirlenir. Denklemde, G Gibbs

serbest enerjisi, H entalpi, T mutlak sicaklik ve AS sistemler arasindaki entropi farkidir.

Sartlar itibariyle Kapali bir sistemde, bir P basincin sabit durumuna karsi hacmi

V;'den V,'ye degisiminde, enerji E;'den E,'ye degiserek, bu durumda AE enerji degisimi,

AE= E,~E;= AQ—P(V,— V) (3.2)

dir. Yukaridaki denklemden sistemin AQ 1s1 enerjisi degisimi:

AQ=(Ey+ PV,)— (E1+ PVy) (3.3)

bulunur. Yukarida ki denklemde goriildiigi gibi sabit P basincina karsi is yapilmasiyla

hacim degisikligi olan kapali sistemin, 1s1 enerjisinde meydana gelen AQ farki, E+PV
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farkina esittir. Bu durum sistemin entalpisi olarak bilinir. Entalpi genel olarak H harfi ile
gosterilir ve denklem;

H=E+PV (3.4)
AQ= H,—H, (3.5)
olur. [19]

Cohen ve Salzbrenner’e gore Todenge sicakligi,
TO = %MSAS (36)

olarak belirlenmistir. Burada Mg martensit baslama sicakligi Ag ise austenit baslama
sicakligidir[31].

Wayman ve Tong’a gore T, denge sicakligi,

1
Ty = > MsAy (3.7)

Olarak belirlenmistir. Burada A austenit bitis sicakligidir [32].

Austenit-martensit fazlar arasindaki spesifik 1s1 farki ihmal edildiginde; ters
doniisiim gergeklesirken Olgllen 1s1, ileri doniisiim gergeklesirken Olgllen 1sidan mutlak
deger olarak daha biiyiik olmasina ragmen numunenin entropi degisimi her iki doniisiim
icin aynidir [33]. Demirin a-p allotropik doniisiimii, ergime, buharlagsma gibi faz
dontistimleri genellikle sabit basing altinda sabit sicakliklarda olmaktadir. Buna gore, sabit

basingta entalpi ifadesinin tirevi;
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AH=(AE+PAV) (3.8)
Seklindedir. Buna gore, termodinamigin birinci kanununu uygulandiginda,

AE= AQ—PAV (3.9
AH=AQ (3.10)

esitligi bulunur. Sabit basincta;

AS =29 - 2 (3.11)
T T
bulunur. Boylelikle entalpi degisimi hesaplanabilirken entropi  degisimi de

hesaplanabilir[34].

Prado ve arkadaslari, entalpi degisimini,

ASpy_, = Mo (3.12)

To

olarak hesaplamislardir.

3.5 Deformasyon Nedenli Martensitik Doniisiim

Martensitik doniisiimiin deformasyondan nedenli iki durumu vardir. My yiksek
olan bir sicaklik durumunda deforme edilen martensit, akma geriliminden daha kuguk
degerde olan gerilmeler ile ¢ekirdeklenme meydana gelmekte ve blylme olmaktadir. Bu
isleyisle olusan martensit “gerilme nedenli” martensit olarak isimlendirilir. Burada ihtimal
bir plastik gerinim, doniisiimiin esnek durumundan dolayidir. Olusan martensitin hacimsel
orani, var olan gerinim ile dogrusal olarak baglantilidir. Martensitin meydana gelmeye
basladig1 gerilme degeri ise sicaklikla beraber artmaktadir. Ger¢eklesen bu durum asagida

belirtildigi gibi Clausius-Clapeyron denklemi ile agiklanabilir[35].
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dgP~—™m _ AS (3 13)

ar Emaks

Yukaridaki denklemde, aP~™ martensit durumunun meydana gelmesinin baslangici
olan gerilme degeri, ASentropideki degisim ve &,,4ks iS¢ plastik deforme olmaksizin
martensitin kaymayla buyumesinden kaynakli Olgllenen ylksek gerinim degeridir.
Eger oP™™ , g, akma gerilim miktarina ulasma durumunda degerine, MJ sicakliginin
ulagabilecegi maksimum degere ulasarak ve meydana gelen doéniisim sadece elastik
gerilimler ile baslayabilecek duruma gelir. MJ sicakliginin dstiindeki sicakliklarda

martensit olusmadan 6nce plastik akis olusur[35].

Ote yandan gerinim uygulanmasi halinde martensit biyiimesi devamlilik
gosterirken, gerinimden kaynakli ¢ekirdeklesmis martensitik bolgeler olusmaktadir.
Gerinimden kaynakli martensiti olusturan gerilme degeri, deforme kaynakli martensitin
meydana gelebilecegi en (st sicaklik miktar1 olan Mg miktarina varana kadar sicaklik
artistyla akma gerilimi egrisinden daha fazla sapma gostermektedir. Bu sicakliktan

yukarida, uygulanan deforme sonucunda martensitin meydana gelmesi gérilmez[35].

Gerilme kaynakli martensit meydana gelisi, termoelastik martensitik doniisiim
gosteren sekil hatirlamali alasimlarda gézlemlenen ‘sozde elastiklik’ durumunun orjinidir.
Sekil 3.9.’da goriildiigi gibi gerilme kaynakli martensit meydana gelisi durumunda kalici
deforme olmadigindan kaynakli, A¢ sicakhigindan ylksek bir sicaklik durumunda ep,aks
degerinde bir en yiksek deformeye maruz kaldiginda, hacimsel kesri %100 olan bir
martensit meydana gelmis olur. Uygulanmis yiik ortadan kaldirildiginda, yikiun meydana
getirdigi gerinim tamamen toparlanir ve yeniden ana faza dogru tersine dOniisim

gerceklesir [35].
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Epsel Eel

Sekil 3.7. Gerilme nedenli martensit yoluyla s6zde elastik deformasyon[36].
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4. SEKIL HAFIZA OLAYI

Sekil hafiza olayi, martensit fazda deforme edilen alasimlarin, daha sonra austenit
faz sicakligina 1sitilmasiyla austenit fazin sahip oldugu orijinal seklini hatirlamasi ve geri
kazanmasi yetenegidir. Sekil hatirlamali alasimlarin tamaminda termoelastik martensitik
doniistim gorilmektedir. Austenit-martensit doniisiimiin mikro mekanizmasi (Sekil 4.1.) ve

hafiza mekanizmasi (Sekil 4.2.) sematik olarak gosterilmektedir.[37].

/ (1) Austenit \

Isitna Sogutma

Deformasyon

() Deforme edilimig martensit (k) Ikirlentmnis martensit

Sekil 4.1. Sogutma - 1sitma ve deforme ile martensit ve austenit doniisiimiin mikroyapi[35].

100 Ms Af
e
z
E
-
=
=

0

MfE Asg
S1cakhl:

Sekil 4.2. Sekil hafiza mekanizmasi[35].
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Malzeme, diizenli ana austenit faz1 Mg sicakliginin altina sogutuldugunda martensiz
faz olusmaktadir. Dontisimde ikizlenme ve benzeri deformasyonlar meydana gelir ve
makro sekil degisimi olmaz. Mg sicakliginin altinda martensizt fazda bulunan malzeme
disaridan bir gerilmeye ugradiginda ikizlenme simirlar1 hareket eder ve kaybolarak
malzemenin sekli degismektedir. Uygulanan gerilme ortadan kaldirildi§i zaman numune
deformasyon edilmis halini tekrar korur. Deformasyon edilmis malzemenin sicakligi
Af sicakliginin lizerinde olacak sekilde artirarak olusan plastik deformasyon ortadan
kaldirilir. Isil islem sonras1 malzeme martensit durumundan ana austenit faz durumuna ters

dontisiim gergekleserek ana ilk seklini tekrar elde eder.

Sekil hatirlama olay1 ¢ift ve tek yonll olmak Gzere iki grupta incelenir.

4.1 Tek Yonlii (Tersinmez) Sekil Hafiza Olay:

Tek yonli sekil hatirlama olayl, alasim M sicakligi altinda deforme edilerek
uygulanan zor kaldirildiginda orijinal sekline geri donmez. Alagim isitildiginda iizerindeki
zor, sicaklik kritik bir sicakligin iizerinde ¢iktiginda kademeli sekilde orijinal sekline geri
doner. Sicaklik tekrar diistiriildiigiinde alasim deforme edilmis sekline geri donemez.
Isitma-sogutma islemleriyle deformasyon oOncesi ilk ana faz yoneliminin tekrar elde

edilmesi, tek yonlii sekil hatirlama olaymin temel mekanizmasidir [38].

Sekil 4.4.”de goriildiigi gibi tek yonlii sekil hafiza olay1 asagidaki islemlerden olusur :

e T<M; de numuneyi deforme edilir.
e Numunenin yiiksek sicaklik seklini kazanmasi i¢in T>As ye kadar 1sitilir.

e Tekrar T<My ye kadar sogutulur.

Tek yonlii sekil hafiza olay1r FePt, NiTi, FeMnCTiNb, CuZnSn, NiAl, CuZnSi, gibi bir¢ok
alasim sistemlerinde goriilmiistir. Bu sekil hafiza durumunun zorlanma siniri,

kendiliginden martensitik doniisiime ait bigim zorlanmasina indekslidir. Bu sinir,
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deformize etkiliginde bir martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle meydana
c¢ikmaktadir. Normalde bu seviye durumuna sadece p-faz tek Kkristallerinden
ulagilmaktandir[39-40].

Austenite Nurmme
Sedutnm
T=M;
Martensite Nunoune
Deformne
Isstina
T=Ag
Austenite Nurmme

Sekil 4.3. Tek yonlii sekil hafiza olayinin mekanizmasi[38-41].

4.2  Cift Yonlii (Tersinir) Sekil Hafiza Olay1

Sekil hatirlamali alagimlarda incelenen martensitik doniisiimler, alasima uygulanan
sicaklik ve zorun etkisiyle ¢ift yonlultk (tersinirli) gosterir. Alasim, gosterdigi tersinirlik

durumundan dolay1 diger alasimlardan farkli davranis sergiler[42].
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Sekil 4.5.°de gorildiigii gibi ¢ift yonlii sekil hafizali olayda, T< My sicakligi
esnasinda yani martensitik faz durumunda alasima disaridan zor uygulanarak deforme
edilir ve sonra uygulanan zor kaldirilarak alasim deformize edilen seklini korumaktadir.
Deformize edilen alagimin sicakhigt T > A sicakhgma yukseltildiginde plastik
deformasyon ortadan kalkarak alasim deformize dncesi sekline geri doner. Orijinal sekline
geri donen alasimim sicakligin tekrar T<M; sicaklhiga diisiiriilmesi durumunda onceki
deformize edilmis seklini almaktadir. Bdylelikle ¢ift yonlii sekil hafizali olay1
gercekleserek tersinirlik gézlenmis olur[41-43].

Austenit Numune
Soguima
T=MF
Martensit Numune
Deforme

& N
T=AF \/ | Isitma

Austenit Mumune

Istima ﬂ [9 Sogutma

Sekil 4.4. Cift yonli sekil hafiza olayimin mekanizmasi[41-42].
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5. MATERYAL VE METOT

Tez galismasinda CuAlINi {iglii sekil hatirlamali alagim kullanilmistir. Numunenin

atomik ytzdeleri tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1 CuAINi alagimina ait atomik yiizdeleri

Kimyasal Kompozisyon (%wt)

Cu Al Ni

82,03 13,46 4,51

Numuneler baslangigta kalip halindeyken kesilerek kiigiik pargalar haline getirilmistir.
Tersinir sekil hafizali 6zellik gdsteren numuneleri homojenlestirmek i¢in firinda 900°C’de
1 saat boyunca 1s1l islem uygulanmustir. Isil islem sonras1 numuneleri B fazda tutmak icin
tuz ilaveli buzlu su igerine konulmustur. Akabinde numunelere 280 MPa, 560 MPa, 840
MPa ve 1120 MPa basing uygulanmistir. Sirasiyla uygulanan basinglarin etkilerinin
incelenmesi igin asagida belirtilen;

e XRD (X-Isinlart Kirmnimi),

e Optik Mikroskop,

e TG/DTA (Diferansiyel Termal Analiz),

e DSC (Diferansiyel Tarama Kalorimetresi),

Olcimleri alinmstir.

5.1 XRD (X-Isinlar1 Kirinimi)

Kristal yap1, atom ve atom guruplarinin belli hacimsel ve diizene sahip olmasiyla
meydana gelmektedir. X-igimn1 kirinimi metoduyla kristal yapi analizi yapilabilmektedir.
Kristalde X-1ginlarinin kirmima ugramasiyla kristal yapinin 6zelliklerinin incelenmesinde
imkan saglanmistir. X-1sinlariyla, kristal igerisindeki atomlarin daireleri, dizilimleri ve
atom diizlemlerine karsilik gelen noktalar incelenebilmektedir. X-iginlar1 kisa dalga
boyuna sahip elektro magnetik 1g1nimlardan olugsmaktadir ve farkli renk diizenleri vardir.
XRD ile X-iginlari, atomun ¢ekirdegi etrafindaki elektronlarla sagilmaya ugratilarak
gerceklestirilmektedir. Boylelikle kristale dogrultulan X-1sinlari, kristalde bulunan atomlar
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tarafindan yansitilma islemidir. X-1511 hesaplamalart Bragg kanunuyla yapilmaktadir.
Genel itibari ile Cu Ka;1sin1 kullanilmaktadir. Kea;1sinmin dalga boyu 0,15406 nm'dir. Bu
tez caligmasinda Rigaku RadB-DMAX-I1I Bilgisayar Kontrollti XRD cihazi kullanilmistir.

X-Ismlar1 Kirinimi teknigiyle numunenin;
e Malzemenin igerdigi fazlar1 belirlemede,
e Nicel faz analizinde,
e Tanecik yonelimi belirlemede,
e Tanecik boyutu belirlemede,
e Orgi sabitlerini bulmada,
e Kimyasal komposizyonu belirlemede,
e Sicakli, basing vs etkilere bagh faz degisiklerini
Incelenebilmektedir.
XRD uygulama alanlar;
e Polimerlerin analizinde
e Jeolojide minerallerin ve kayaglarin analizinde
e fla¢ endiistrisinde belli bir malzeme icindeki polimorflarin ve safsizliklarin
tespitinde
e Metal ve alagim analizlerinde
e Seramik ve ¢cimento sanayinde
e Arkeolojide, tarihi yapilari olusturan malzemelerin tayininde
e Ince film kompozisyonu tayininde

seklindedir.

5.2 Optik Mikroskop

Metal ve alagimlarin yiizeysel i¢ yapilarini incelemek ve gozlemlemek igin optik
mikroskop kullanilmaktadir. Optik mikroskopla numunedeki;

¢ Numunedeki tane sinirlari,

e Numunedeki fazlarin 6zellikleri,

e Numunedeki ikizlenmeleri,

e Numunedeki dagilimlari,
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e Numunedeki kalint1 ve catlaklar
tespit edilebilmektedir.

Bu ¢alismada optik mikroskop ile numene yiizeyinde olusan martensit olusumlarin
gozlenmesi amaclanmigtir. Kiiclik parcalar halinde kesilen numuneler soguk kaliplama
yontemi ile polyestere gomiilerek 1200 liikk zimpara ile su altinda parlatildi. Daha sonra 1
mikron elmas pasta kullanilarak saf alkol dokiilmiis kadife ¢uhada ile parlatildilar.
Parlatilan bu numuneler 50gr ( FeCl3-6H,0 )-960 ml metanol ve200ml HCI cozeltisi ile
daglandiktan sonra Nikon-Ema200 optik mikroskobu kullanilarak metalografik gézlemler

yapildi. Sekil 5.1. de kullanilan cihaz goriilmektedir.

Sekil 5.1. Nikon-Ema 200 markaoptik mikroskop.

5.3 TG/DTA (Diferansiyel Termal Analiz)

Malzemede sicakliga bagli olarak meydana gelen reaksiyonlar: tespit etmek igin
kullanilan bir analiz teknigidir. Endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin baslangic ve bitis
sicakliklari, reaksiyonlarin gergeklestigi maksimum sicakliklar, s6z konusu reaksiyonlarin

entalpisi hesaplanabilmektedir.
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Calisma prensibi olarak;

Cihazin maksimum ¢alisma sicakligia (1500 °C) kadar sicaklik ile birlikte hicbir
degisim gostermeyen bir referans malzemesinin analiz edilecek numune ile birlikte ayni
sistem igerisinde 1sitilmak suretiyle analiz-referans malzemeleri arasindaki 1s1 farklarini

baz alarak 6l¢iim yapan bir analiz teknigidir.

Cihaz calisir konuma getirildikten sonra ¢alisma sicaklifina ve analiz numunesinin
cinsine gore pan tercihi yapilir (diisiik sicaklik uygulamalarinda aliiminyum pan, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda aliimina ve platin pan, seramik malzemeler i¢in aliimina, metalik
malzemeler i¢in alliminyum ve platin pan seklinde). Referans ve bos pan yerlestirildikten

sonra dara alinir ve analiz edilecek numune yerlestirilir (10-30 mg).

Reaksiyonlar neticesinde yanma iiriinlerini sistem disina almak ig¢in tasiyicit gaz
(azot) siirekli kullanilir ve arzu edildigi durumlarda reaksiyon gazlari (oksijen, azot, argon
vb.) kullanilabilir. Tiipler lizerindeki manometreden basing ayarit ve flowmetreden debi
(dk/ml) ayarlart yapilir. Software lizerinden gerekli proses parametreleri (1sitma hizi, max.
calisma sicakligi, bekletme stiresi, firin atmosferi) ayarlanarak analiz baslatilir. DTA/TG
firin initesinden proses siiresinde meydana gelen de8isimler data toplayici ara ylzey
vasitasiyla sinyaller olarak software gonderilir ve burada DTA/TG egrisi elde edilir. Bu tez
calismasinda Sekil5.2.°de goriilen Shimadzu DTG-60AH marka DTA cihazi kullanilmustir.

Sekil 5.2Shimatzu DTG-60 Ah DTA cihazi.
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5.4 DSC (Diferansiyel Taramah Kalorimetri)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri, denetimli bir atmosfer ortaminda zamanin ve
sicakligin fonksiyonu olarak malzemedeki 1s1 gegislerini 6lger. Bu gegisler gbzlenen 1s1
akiglarma ve sicakliga baglidir. Bu olgiimlerle ekzotermik, endotermik ve 1s1
uygulamasindaki degisimleri iceren kimyasal ve fiziksel degisimler hakkinda kantatif ve
kalitatif bilgi verir. Diferansiyel taramali kalorimetre numunenin disina ve i¢ine dogru olan
1s1y1 Olger. Endotermik durumda 1s1 numunenin igine dogru akmaktadir. Ekzotermik

durumda 1s1 numunenin disina dogru akmaktadir.
Calisma prensibi olarak;

Numune sogutulurken, isitilirken veya belirli bir sicaklik araliginda tutuldugunda
saliverilen yada sogurulan enerji miktar1 dl¢iilir. Bu yontemle, referans ile sicakliga veya
zamana bagli olarak numuneden gelen veya uzaklasan 1s1 farki gosterilmektedir. DTA ve
DSC ayni yontemle kullanir. Her ikisinde de referans ve numune bulmaktadir. Farkli bir
durum olarak gic telafisi yontemiyle calisan DSC’ler de, numunenin sicakligi ile
referansin sicakligi ayni tutulmaktadir. Bundan dolayr numunenin ve referansin arasinda
sicaklik farki tespit edilirse, sicakliklar esit tutmak icin numuneye verilen enerji (gic)
miktar1 degistirilmektedir. Bu yontemle numunedeki faz degisimi esnasinda meydana
gelen 1s1 transferi miktar1 élgtlebilir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetri ile;
o Saflik,
e Erime ve kaynama noktasi,
o Kiristallesme zamani ve sicakligi,
e Reaksiyonlarin ve fiizyonun 1s1si,
e Ozgiil 1s1 kapasitesi,
e (Cam gecis sicakligr (Tg),
e Oksidatif ve termal kararlilik,
e Kiirlesme derecesi ve orani,

e Reaksiyon kinetigi

durumlar élcalir.
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Diferansiyel Taramali Kalorimetride ¢ikan hatalarin ana sebeplert;
e Kalibrasyon,
e Kontaminasyon (Kirlilik),
e Numune hazirlama,
e Numunenin yerlestirilmesi,
e Geriye kalan ¢ozlcl ve nem,
e Numunenin kdtlesi,
e islem hatalar
e [sitma ve sogutma orani
olarak siralanabilir.
Bu tez caligmasinda Sekil 5.3.’de goriilen Shimadzu DSC-60A marka DSC cihazi

kullanilmastir.

e TN it

Sekil 5.3. Shimadzu DSC-60A marka DSC cihazi.
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6. SONUCLAR

6.1 XRD Olctimleri

Bu calismada 900°C’de 1 saat boyunca homojenlestirilmis CuAINi alagim
parcalarinin mikroyapisi, atomik kompozisyonu ve ylizeyinde olusan fazlar X-1sin1 kirmim
cihazi ile tespit edilmistir. XRD 6l¢umleri sonuglarindan her numunenin kristal yapisi
bulunarak 6rgu parametreleri;

1 h? k2 12

—=—+—+— (6.1)

d? a2 b2 = (2

denklemiyle hesaplanmustir.

Homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa ve 1120 MPa basinglar uygulanan

numuneler Debye-Scherer denklemi ile tane boyutundaki degisimi gozlemlenmistir. Bu

denklem;
D= 0,91 6.2)
B, ,cos0

dir. Bu denklem ile numunelerin kristal boyutlar123,27 nm, 26,28 nm, 29,49 nm, 13,40 nm

ve 16,87 nm olarak hesaplanmistir.

CuAINi Homojen numunesinin X-1sin1 difraktogrami asagida goriildiigii gibidir. Bu
difraksiyonu olusturan diizlemler (2 0 2), (0 0 18), (1 2 8), (2 0 10) ve (3 2 0) olarak
gorilmektedir. Sekil 6.1°de gortldigii gibi pikler icerisinde en siddetlisi (1 2 8) pikidir.
Buna bagli olarak 20 = 45,281° degerindedir.
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Sekil 6.1 CuAINi Homojen numunesinin X-i1gsim difraktograma.

Ortorombik yapiya sahip olan homojen numunenin d mesafeleri, 20 degerleri,
denklemden hesaplanan 6rgu parametreleri, difraksiyonu saglayan diizlemler ve a/b
oranlari asagida tablo 6.1.’de gosterilmistir. a/b oran1 hesaplandiginda 0,88 olarak
belirlenmistir. Bu degerin v3/2 degerine yakin olmasi ana fazin diizenli bir yapida

oldugunu ve martensitik yapisinin 18R yapida oldugunu gorilmektedir.

Tablo 6.1. Homojen numunenin d mesafeleri, 20 degerleri, 6rgii parametreleri , (h k 1) degerleri ve a/b oranu.

Kristal Yapt 20 (°) d (A) (hk1y a(A) b (&) c(A) alb
39,721 2,2673 (202)
42,576 2,1215 (00 18)

Ortorombik 45,281 2,0010 (129) 4,566 5,182 38,187 | 0,88
72,964 1,2955 (04 0)
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CuAINi Numunesine 280 MPa basing uygulandiginda X-isin1 difraktogrami asagida
sekil 6.2.’de gosterildigi gibidir. Difraksiyonun duzlem olarak sadece (2 0 2) piki
gorulmektedir. Bir tane pik oldugundan siddetli pik (2 0 2) pikidir. Pikin 26 = 40,201
degeri gorulmektedir. CUAINIi Homojen numunesine ait sekil 6.2. gorilen en siddetli pik (0

0 18) piki 280 MPa basing degerinde goziikmemektedir.

—— 280 MPa

(202)

Siddet (keyfi birim)

30 70 50 50 70 80
26 ()

Sekil 6.2. CUAINi Numunesine 280 MPa basing uygulandiginda X-11m difraktogrami.

CuAlINi Numunesine 280 MPa basing uygulandiginda yapisal olarak ortorombik
yapt oldugu belirlenmis ve d mesafeleri, 20 degerleri, denklemden hesaplanan o6rgi
parametreleri, difraksiyonu saglayan diizlemler ve a/b oranlar1 asagida tablo 6.2.°de

verilmistir. Sadece bir diizlem oldugundan a/b orani a, b,c ve a/b degeri belirlenememistir.
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Tablo 6.2 CuAINi Numunesine 280 MPa basing uygulanmis numunenin d mesafeleri, 20 degerleri, orgii
parametreleri, (h k 1) degerleri ve a/b orani.

Kristal Yap1

26 (°)

dA)

(k1)

a(A)

b (A) c(A) alb

Ortorombik

40,201

2,2414

(202)

CUuAINi Numunesine 560 MPa basing uygulandiginda X-1s1n1 difraktogrami asagida

sekil 6.3.”de gosterildigi gibidir. Difraksiyonun dizlemleri (0 2 0), (1 2 8) ve (3 2 0) pikleri

olarak belirlenmistir. Sekil 6.3’de goriildiig gibi pikler arasinda en siddetlisi (1 2 8) piki

olup 260 = 44,382 oldugu goriilmiistiir.

Siddet (Keyfi birim )

(02 0)

(128)

| —— 560 Mpa|

(320)

40

60

26 ()

80

Sekil 6.3 CUAINi Numunesine 560 MPa basing uygulandiginda X-1g1m1 difraktogrami.
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CUuAINi Numunesine 560 MPa basing uygulandiginda d mesafeleri, 20 degerleri,
denklemden hesaplanan 6rgii parametreleri, difraksiyonu saglayan diizlemler ve a/b orani
asagida tablo 6.3.’de verilmistir. Yapisal olarak ortorombik’tir. Belirlenen a ve b
parametrelerinden a/b oran1 0,85 oldugu hesaplanmistir ve a/b ise v/3/2 degerine yakin bir
degerdir. Boylelikle ana fazin diizenli bir yapida oldugunu ve martensitik yapisinin 18R

yapida oldugunu gézlemlenmistir.

Tablo 6.3 CuAINi Numunesine 560 MPa basing uygulanmis numunenin d mesafeleri, 20 degerleri, orgii
parametreleri, (h k 1) degerleri ve a/b orani.

Kristal Yap1 260 (°) d(A) (hkl) a(A) b (A) c(A) a/b
33,861 2,6451 (020)

Ortorombik 44,382 2,0394 (128) 4,571 5,290 35,904 0,85
71,383 1,3203 (320)

CuAINi Numunesine 840 MPa basing uygulandiginda X-1sin1 difraktogrami asagida
sekil 6.4.’de gosterildigi gibidir. Difraksiyonun diizlemleri (2 0 2), (0 0 18) ve (1 2 8)
pikleri olarak belirlenmistir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi pikler arasinda (2 0 2) piki en
siddetlisi olup 26 = 39,961 olarak belirlenmistir. 280 MPa ve 560 MPa uygulanmis
basinglarla olusan diizlemlerdeki kaybolan bazi pikler 840 MPa basing degerlerinde tekrar

gorulmektedir.
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Sekil 6.4 CUAINi Numunesine 840 MPa basing uygulandiginda X-1g1n1 difraktogrami.

CuAINi Numunesine 840 MPa basing uygulandiginda d mesafeleri, 20 degerleri,
denklemden hesaplanan Orgii parametreleri, difraksiyonu saglayan diizlemler ve a/b orani
asagida tablo 6.4.’de verilmistir. Yapisal olarak ortorombik yapi olarak belirlenmistir.

Belirlenen a ve b parametrelerinden a/b orani 0,89 olarak hesaplanmistir ve a/b degeri de

V3 /2 degerine yakin bir degerdir. Boylelikle ana fazin diizenli yapida oldugu ve

martensitik yapisinin 18R yapida oldugunu gézlemlenmistir.

Tablo 6.4 CuAINi Numunesine 840 MPa basing uygulanmigs numunenin d mesafeleri, 20 degerleri, 6rgii
parametreleri, (h k 1) degerleri ve a/b orani.

Kristal Yapi 26 (°) d(A) (hkl) a(A) b (A) c(A) a/b
39,961 2,2543 (202)

Ortorombik 42,642 2,1185 (0018) 4,54 5,101 38,133 0,89
44,941 2,0153 (128)
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CuAINi Numunesine 1120 MPa basing uygulandiginda X-i1sin1 difraktogrami
asagida sekil 6.5.’de gosterildigi gibidir. Difraksiyonun diizlemleri (2 0 2), (0 0 18), (1 2
8), (1 2 10) ve (3 2 0) pikleri olarak belirlenmistir. Sekil 6.5’de goriildiigii gibi 1120 MPa
basingta (1 2 10) piki en siddetli olanidir ve 20 = 46,200 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.5 CuAINi Numunesine 1120 MPa basing uygulandiginda X-1g1m1 difraktogramai.

CuAINi Numunesine 11200 MPa basing uygulandiginda d mesafeleri, 20 degerleri,
denklemden hesaplanan 6rgli parametreleri, difraksiyonu saglayan diizlemler ve a/b oram
asagida tablo 6.5.°de verilmistir. Yapisal olarak ortorombik yapi olarak belirlenmistir.
Belirlenen a ve b parametrelerinden a/b orani1 0,87 olarak bulunmustur ve a/b degeri de
V3 /2 degerine yakin bir degerdir. Boylelikle ana fazin diizenli yapida oldugu ve

martensitik yapisinin 18R yapida oldugunu gézlemlenmistir.
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Tablo 6.5 CuAINi Numunesine 1120 MPa basing uygulanmig numunenin d mesafeleri, 26 degerleri, 6rgii
parametreleri, (h k 1) degerleri ve a/b orani.

Kristal Yap1 20 (°) d(A) (hkl) a(h) b (A) c(A) a/b
39,980 2,2532 (202)
42,780 2,1120 (0018) 4,538 5,188 38,016 0,87
Ortorombik 44,480 2,0352 (128)
46,200 1,9633 (1210)
73,457 1,2880 (320)

CuAINi numunelerinin homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa ve 1120 MPa
basing uygulanmis X-151m1 Olglimleri asagida birlestirilerek sekil 6.6’da gosterilmistir.
Sekillerde goriildiigii Uzere yaygin olarak (2 0 2) piki homojen, 280 Mpa, 840 Mpa ve
1120 Mpa’ da goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii yaygin olarak (1 2 8) piki homojen,
560 Mpa, 840 Mpa ve 1120 Mpa’ da goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii yaygin olarak (3
2 0) piki homojen, 560 Mpa ve 1120 Mpa’ da goriilmektedir. (0 2 0) ve (1 2 10) pikleri
hepsinde olmadigr goriilmektedir. Bunlarin yani sira 20 degerlerinin uygulanan

basinglardan dolay kiigiik sapmalar oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6.6 Bittin numunelerin X-1sim difraktogramlarinin birlestirilerek gésterimi.
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Homojen ve 280 Mpa, 560 Mpa, 840 Mpa ve 1120 Mpa basinglar uygulanan
numunelerin, uygulanan basinglarla birlikte kafes yapisinin boyutlarinda meydana gelen
degisimleri gbzlemlemek igin, yapilan hesaplamalardan yararlanarak grafikler ¢izilmistir. a
parametresinin degisimini gozlemlemek amaciyla ¢izilen grafik sekil 6.7'de verilmistir. a
degerinin homojen numunede orta seviyede iken basincin artmasiyla bu degerin ilkin
artt1g1 sonrasinda diistigii goriilmektedir ve bu degerler birbirlerine yakindir. Sekil 6.8'de
goriildiigii gibi b parametresinin homojen numunede orta seviyede iken uygulanan
basinglarla birlikte ilkin arttig1 sonra azaldigl ve yine arttif1 goriillmektedir. Sekil 6.9'da
goriildiigl gibi ¢ parametresi yiiksek iken sonrasinda diisiis yapip tekrar artigi ve azaldigi

gorulmektedir.
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0,4570 " —=—a
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0,4555
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0,4550
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Sekil 6.7 a parametresinin uygulanan basingla degisimi
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Sekil 6.8 b parametresinin uygulanan basingla degisimi
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Sekil 6.9 ¢ parametresinin uygulanan basingla degisimi

6.2 Optik Mikroskop Gozlemleri

Oda sicakliginda homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa ve 1120 MPa basinglar
uygulanmig CuAINi numunelerinin optik gortintiileri alinmistir. Bu numunelerin 50x, 100x
ve 200x biyltme yapilarak goriintiiler alinmigtir. Renksiz goriintiiniin yani sira renkli

gorintiilerde alinmastir.

CuAINi Homojen numunenin 50x, 100x ve 200x blyutme yapilarak alinan optik
mikroskop goriintiileri asagida sekil 6.10°da gdosterilmistir. Sekil a'da biiyiime miktar
kiiciik oldugundan bdlge genis bir bolge ve bolge iizerinde martensitlerin meydana geldigi
goriilmektedir. Martensitlerin yan1 sira tane sinirlari da belirgin sekilde goriilmektedir.
Buyutme orant arttikca belirli bolgelere yakinlagsma yapilarak b ve c sekillerinde

martensitlerin yapilar1 daha iyi goriilmektedir. Biiyiitmeler sonucunda belirgin sekilde
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ortaya c¢ikan martensitlerin V' tipi martensitler ve tane smirlar1 detayli sekilde

gorulmektedir.

Sekil 6.10 CuAINi Homojen numunenin; a) biiylitme oran1 50x yapilarak renkli ve renksiz, b) bilyiitme orani
100x yapilarak renkli ve renksiz, c) bilyiitme oran1 200x yapilarak renkli ve renksiz optik mikroskop
gorintileri.
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CuAlINi numunesine 280 MPa basing uygulandiginda numunenin 50x, 100x ve
200x blyltme yapilarak renkli ve renksiz optik mikroskop gorintileri asagida sekil
6.11°de gosterilmistir. Optik mikroskop goruntilerinde martensitler ve tane siirlart detayl
sekilde goOrtlmektedir. Goriintiilerden goriilecegi tizere buyutilme oranlar arttikga

martensitik yapilarinin ignenimsi martensit oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.11 CuAINi numunesine 280 MPa basingta numunenin; a) bityilitme oran1 50x yapilarak renkli ve
renksiz, b) bilyiitme orani 100x yapilarak renkli ve renksiz, ¢) biiylitme oran1 200x yapilarak renkli ve renksiz
optik mikroskop goriintdleri.
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CUAINi numunesine 560 MPa basing uygulandiginda numunenin 50x, 100x ve
200x bayutmeler yapilarak renkli ve renksiz optik mikroskop goriintiileri asagida
gosterilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde martensitler ve tane sinirlar detayl sekilde
goriilmektedir. 560 MPa basing uygulanan CuAINi numunesinin homojen ve 280 MPa
basing uygulanan numunelerden daha farkli bir yapida oldugu gozlemlenmistir. Genel

itibari ile bolgelerde V tipi ve ignenimsi martensitler gortiilmektedir.

-C-

Sekil 6.12 CuAINi numunesine 560 MPa basingta numunenin; a) bilyiitme orani 50x yapilarak renkli ve
renksiz, b) bilyiitme orani 100x yapilarak renkli ve renksiz, c¢) biiyiitme orani1 200x yapilarak renkli ve renksiz
optik mikroskop goriintuleri.
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CUAINi numunesine 840 MPa basing uygulandiginda numunenin 50x, 100x ve
200x bayutmeler yapilarak renkli ve renksiz optik mikroskop goriintiileri asagida
gosterilmistir. CUAINI numunesine uygulan diger diisiik basinglarda goriilen martensit
yapilarin 840 MPa basingta azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma kritik bir basing degerinin
siiria ulastiginda martensit yapinin devam edecegini ve kritik basing degerinden sonra
martensit yapilarinin olusmayacagi goriilmektedir. Numuneye biiyilitme oran1 yapildiginda
Optik mikroskop gorlntulerinde goriildiigii gibi martensitlerin V' tipi oldugu ve tane

sinirlar1 detayli sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.13 CuAINi numunesine 840 MPa basingta numunenin; a) bityiitme orani 50x yapilarak renkli ve
renksiz, b) biiylitme orani1 100x yapilarak renkli ve renksiz, ¢) biiyiitme oran1 200x yapilarak renkli ve renksiz
optik mikroskop goriintuleri.
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CuAINi numunesine 1120 MPa basin¢ uygulandiginda numunenin 50x, 100x ve
200x bayutmeler yapilarak renkli ve renksiz optik mikroskop goriintiileri asagida
gosterilmistir. CUAINI numunesine uygulan 50x biiylitmede goriilen genis alanda martensit
yapisina rastlanmamaktadir. Bunun yani sira diger dl¢iimlerde oldugu gibi 1120 MPa
basing uygulanan CUAINI numunesinde herhangi bir doniisiim gézlemlenmesi tim lgiim

ve gozlemlerin birbirini destekledigini gostermektedir.

-C-

Sekil 6.14 CuAINi numunesine 1120 MPa basingta numunenin; a) biiyiitme oran1 50x yapilarak renkli ve
renksiz, b) biiylitme oran1 100x yapilarak renkli ve renksiz, ¢) biiyiitme oran1 200x yapilarak renkli ve renksiz
optik mikroskop goérintileri.
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6.3 Diferansiyel Termal Analiz (DG/DTA) Ol¢liimleri

Homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa, 1120 MPa basinglar uygulanmis
CuAlINi numunelerinin sicaklik tarafindan etkilenmesiyle yapilarinda gelisen degisimlerin
incelenmesi i¢cin DTA 6l¢timleri alinmistir. DTA 6l¢iimlerinde argon atmosferi kullanilmis
olup 25°C/dakika 1sitma hizi ile 900 °C 'ye kadar numunenin yapisal faz degisimleri
gozlemlenmistir. Numunelerin DTA Gl¢timlerinden goriilecegi gibi yiiksek sicakliklarda
A2 fazinda oldugu gorllmistir. A2 fazindan B2 fazina ge¢is yaklasik olarak 815°C
sicakliginda gerceklesmektedir. B2 fazindan L2; fazina gecis yaklasik olarak 480°C -
420°C araliginda gerceklesmektedir. Bu fazlarin yani sira numunelerin L2; fazindan 18R
yapida martensit fazina ge¢is yaklasik olarak 125°C - 150 °C arasinda oldugu
gorilmektedir. Numunelerin DTA egrilerinde yaklasik 510°C -540 °C araliginda gorulen
piklerde 6tektoid noktaya karsi gelmektedir.

CuAlINi homojen numunesinin DTA egrisi asagida sekil 6.15.’de gosterilmistir. A2
fazindan B2 fazina gegis yaklasik 815°C civarlarinda, 18R martensit yapiya gecis
180°C'nin altindadir ve 528°C'de 6tektoid nokta goriilmektedir.
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Sekil 6.15. CUAINi Homojen numunenin DTA egrisi.
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280 MPa basing uygulanmig CUAINI numunesinin DTA egrisi asagida sekil
6.16.’da gosterilmistir. A2 fazindan B2 fazina gecis yaklasik 815°C civarlarinda, 18R
martensit yapiya ge¢is 230°C'nin altinda ve 523°C'de 6tektoid nokta gortilmektedir.
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Sekil 6.16. 280 MPa basing uygulanmis CUAINiI numunesinin DTA egrisi.

560 MPa basing uygulanmis CUAINi numunesinin DTA egrisi asagida sekil
6.17.°de gosterilmistir. A2 fazindanB2 fazina gecis yaklasik 815°C civarlarinda, B2
fazindan L2; fazmma gecis yaklasik 525°C civarlarinda, 18R martensit yapiya gecis
190°C'nin altinda ve 611°C'de 6tektoid nokta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.17. 560 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesinin DTA egrisi.

840 MPa basing uygulanmig CUAINiI numunesinin DTA egrisi asagida sekil 6.18”de
gosterilmistir. B2 fazindan L2, fazina ge¢is yaklasik 449°C civarlarinda ve 613°C'de
Otektoid nokta gorilmektedir. 840 MPa basing uygulanmig CUAINi numunesinde diger
basing uygulanan numunelerdeki olan 18R martensit yapiya gecis 180°C’nin altindadir.

Boylelikle martensit yapiya gegis olmamustir.
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Sekil 6.18. 840 MPa basing uygulanmig CUAINi numunesinin DTA egrisi.

1120 MPa basing uygulanmis CUAINi numunesinin DTA egrisi asagida sekil
6.19.’da gosterilmistir. 611°C'de Otektoid nokta gortlmektedir. 840 MPa basing
uygulanmis CUAINiI numunesinde diger basing uygulanan numunelerdeki olan 18R

martensit yapiya gecis goriilmemektedir. Boylelikle martensitik yapiya gegis olmamuistir.
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Sekil 6.19. 1120 MPa basing uygulanmis CUAINI numunesinin DTA egrisi.

6.4 Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Olgtimleri

Homojen ve 280 Mpa, 560 Mpa, 840 Mpa, 1120 Mpa basinglar uygulanmis
CuAlINi numunelerinin, martensit ve austenit faz dontisiim sicakliklarinin tespit edilmesi
ve entropi, entalpi degerlerinin hesaplanmasi i¢in DSC 6l¢timleri alinmistir. Farkli basing
uygulanmig CuUAINi numunelerinin DSC egrilerinde, sicakligin yukselmesiyle numunelerin
1s1 almasiyla endotermik bir reaksiyon olan austenit faza gegis gorulirken, tersinir
dontisimde martensit faza gecis olurken endotermik bir reaksiyon goriilmiistiir. Farkli
basing uygulanmig CuUAINi numunelerinin DSC egrilerinde olusan piklerden yararlanarak
numunelerin martensit fazin baglama sicakligi (My), martensit fazin bitis sicakligi (Mg),
austenit fazin baglama sicaklig1 (Ay), austenit fazin bitis sicakligi (Af) ve austenit fazin
donitisim sicakliginin en yiiksek noktasi belirlenmistir. Denge sicakligi olan T, 3.7
denkleminden bulunurken entalpi degerleri cihaz Olgmektedir ve entropi degerleri 3.11

denkleminden hesaplanmustir.
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Homojen CuAINi numunesi icin 5°C/dakika, 15 °C/dakika, 25 °C/dakika,
35°C/dakika ve 45 °C/dakika sogutma ve isitma hizlariyla DSC Olgumleri asagida
gosterilmistir. Sogutma ve 1sitma hizlart 5 °C/dakika iken martensit fazin doniistimii
ortalama 165°C -150°C arasinda iken, austenit faz doniisiimii yaklasik 160°C -171°C
arasinda gerceklestigi goriilmektedir. Austenit ve martensit faz doniistim sicakliklarindaki
kiictik farkliliklar sogutma ve 1sitma hizlar1 degistirildiginde gerceklesmektedir. Olusan bu
farkliliklar, sogutma ve 1sitma hizlarindan kaynakli olarak  dislokasyonlar
olusturabileceginden seklinde diisiiniilebilir. Homojen numunenin bitiin sogutma ve 1sitma
hizlariyla Sekil 6.25'deverilmistir.Sekilden anlasildigi gibi sogutma ve 1sitma hiz
yukseldikce austenit faza gecis sicakliklar1 da yukselmektedir. Kisa bir sicaklik araliginda
martensitik doniisim gergeklesirken yukselen tarama hiziyla birlikte yiikseldigi
gorulmistiir. Boylelikle Homojen CuAINi numunesinde sekil hatirlama durumu
gergeklesmistir. Faz doniisiim sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri ve denge sicakliklari

bulunarak asagida tablo olusturulmustur.

mWy
500f —— MA-Z® MAYIS DEMEME-1-1-5.tad DSC r
Pask 185.32C J‘I e,
Oinzst 180.10C
% ook Endsst iT1.68C Peak e
= Heal 554 25m Onsst  165.00C
% -2t Endsst  150.87C
% _ Heat 557.52m.
U] \ { 10,521/
5.00 ,
l“ S0C fdak.
0.00 50.00 100.00
Zaman (Dakila)

Sekil 6.20 CuAINi Homojen numunesinin 5 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.21 CuAINi Homojen numunesinin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.22 CuAINi Homojen numunesinin 25°C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.23 CuAINi Homojen numunesinin 35 °C /dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.24 CuAINi Homojen numunesinin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.25 CUAINi Homojen numunesinin biitin 1sitma hizlarinda DSC egrileri.

Tablo 6.6 CuUAINi Homojen numunesinin farkli 1sitma hizlarinda meydana gelen faz doniisiim sicakliklari,
denge sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri.

Isitma/ A Af Anax Ty AH ysa | AS Moa M, Mg AH oM | ASaom
sogutma

hizi (°C) (°C) (°C) 0 (J/9) (/g°C) | (°C) 0 (J/g) (J/g°C)
(°C /dak.)

5 160,10 | 171,69 | 166,32 | 168,345 11,21 0,066 165,00 | 150,87 | -10,52 | -0,062
15 159,84 | 177,82 | 167,44 | 169,52 11,23 0,066 161,22 | 140,29 | -10,94 | -0,064
25 159,62 | 181,54 | 170,00 | 170,365 11,46 0,067 159,19 | 133,88 | -12,52 | -0,073
35 163,25 | 190,98 | 17597 | 173,25 10,96 0,063 155,52 | 127,48 | -11,16 | -0,064
45 163,88 | 207,31 | 185,22 | 181,34 8,99 0,049 155,37 | 129,23 | -7,61 -0,041
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280 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesine 5°C/dakika, 15 °C/dakika, 25
°C/dakika, 35 °C/dakika ve 45 °C/dakika sogutma ve 1sitma hizlariyla DSC o6l¢iimleri
asagida gosterilmistir. Sogutma ve 1sitma hizlari 5 °C/dakika iken martensit fazin
doniistimii ortalama 213°C -201°C arasinda iken, austenit faz dontisiimii yaklasik 222°C -
244°C arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Homojen CuAINi numunesiyle 280 MPa
basingli CUAINI numunesi karsilastirildiginda austenit ve martensit faz doniisiim
sicakliklart  ve donlisim sicakliklarinda yiikselme meydana gelmistir. Buradaki
Yiikselmenin sebepsel olarak uygulanan basincin yapisal kusurlarin ¢ogaldigini yani
dislokasyon fazlaliinin olustugu belirlenmistir. Doniisiim sicakliklari sogutma ve 1sitma
hizlarina bagli olarak yiikselme goriilmustiir. 280 MPa basing uygulanmig numune
homojen numuneye gore doniisiim araliklar1 ve pikler daha genis bir sekilde oldugu
gozlemlenmistir. 280 MPa basing uygulanmis CUAINI numunesinde sekil hatirlama
durumu gerceklesmistir. Sekil hafiza olaymnin uygulanan basingla birlikte faz donlisim

sicakliklar1, entalpi ve entropi degerleri ve denge sicakliklart bulunarak asagida tablo

olusturulmustur.
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Sekil 6.26 280 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesinin 5 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.27 280 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.28 280 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesinin 25 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.29 280 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 35 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.

mv¥
20.00 |E
! lI
10.00 [N
L ¥
% 0.00 Pask 184 83C
= Oinsat 187.85C
g Endset  168.68C
Hest 353.42ml
3 -10.00 40
-20.00 2187245 |
Onset  20762G
Ends==t 232430
3000t e '?LT;E':'T[VJ 454C / dak.
-12.55.00g
0.00 10.00 70.00
Zaman (Dakila)

Sekil 6.30 280 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesinin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.31 280 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin biitiin 1sitma hizlarinda DSC egrileri.

Tablo 6.7 280 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin farkl 1sitma hizlarinda meydana gelen faz
doniistim sicakliklari, denge sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri.

Isitma/ A Af Anax Ty AH o4 AS moa M, Mg AH pm | ASasm
sogutma

hiz1 0 (°C) 0 0 (Jg) | U/g°C) | (°C) 0 (J/g) (J/g°C)
(°C /dak.)

5 222,76 | 244,65 | 219,10 228,905 | 4,18 | 0,018 213,16 | 201,54 | -4,28 -0,018
15 207,06 | 222,69 | 214,57 214,1 12,16 | 0,056 205,51 | 186,69 | -12,70 | 0,059
25 205,70 | 225,62 | 215,67 214,275 | 12,31 | 0,057 202,93 | 180,01 | -13,73 | 0,064
35 206,65 | 228,01 | 216,90 214,34 12,60 | 0,058 200,67 | 176,11 | -14,22 | 0,064
45 207,62 | 232,43 | 219,72 215,19 12,55 | 0,058 197,95 | 168,69 | -15,41 | -0,071
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560 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesine 5°C/dakika, 15 °C/dakika, 25
°C/dakika, 35 °C/dakika ve 45 °C/dakika sogutma ve 1sitma hizlariyla DSC o6l¢iimleri
asagida gosterilmistir. Sogutma ve 1sitma hizlari 5 °C/dakika iken martensit fazin
doniistimii ortalama 176°C -167°C arasinda iken, austenit faz doniistimii yaklasik 174°C -
184°C arasinda gergeklestigi goriillmektedir. 560 MPa basing uygulanmis CUAINi
numunesi homojen CuAINi numunesiyle kiyaslandiginda doniisiim sicakliklarinda yiiksek
iken, 280 MPa basing uygulanmigs CUAINI numunesi gore doniisiim sicakliklarinda diisiis
gorilmistir. Uygulan basincin artmasiyla doniisiim sicakliklariin orantili  olarak
yiikselmesi lazimken tane boyutuna bagli durumdan kaynakli olarak bu diislislin yasandigi
sOylenebilir. Homojen CuAlINi numunesi ve 280 MPa basing uygulanmis CUAINI
numunesinin kristal boyutlar1 sirasiyla 23,27 nm ve 26,28 nm iken 560 MPa basing
uygulanmis CUAINI numunenin kristal tane boyutu 29,49 oldugu hesaplanmis ve aradaki
farktan kaynakli oldugu goriilmektedir. BOylelikle austenit faz ve martensit fazdaki
doniistim farkliliklar1 basing ile birlikte kristal tane boyutuna baglidir denebilir. Bu numune
homojen numune gibi dar ve keskin pikler olustugu ve doniisiim histerisininde ylikseldigi
goriilmistiir. 560 MPa basing uygulanmig CUAINI numunesinde sekil hatirlama durumu
gerceklesmistir. Sekil hafiza olaymin uygulanan basingla birlikte faz doniisiim sicakliklari,

entalpi ve entropi degerleri ve denge sicakliklar1 bulunarak asagida tablo olusturulmustur.
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Sekil 6.32 560 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesinin 5 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.33 560 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesinin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.34 560 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 25 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.35 560 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 35 °C/dakika isitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.36 560 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.37 560 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin biitiin 1sitma hizlarinda DSC egrisi.

Tablo 6.8 560 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin farkl 1sitma hizlarinda meydana gelen faz
doniistim sicakliklari, denge sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri.

Isitma/ A Af Anax To AH ysa|l AS Mmoa M, Mg AH pm | ASasm
sogutma

hiz1 0 (°C) (°C) 0 (Vg) | (g°C) | (°C) 0 (J/g) (J/g°C)
(°C /dak.)

5 174,96 184,22 | 180,17 | 180,5 2,46 0,013 176,78 | 167,24 | -2,28 -0,012
15 174,01 187,80 | 180,52 | 180,145 | 2,64 0,014 172,49 | 146,88 | -2,82 -0,015
25 173,75 191,15 | 181,85 | 180,5 2,80 0,015 169,85 | 158,83 | -4,79 -0,026
35 175,76 195,73 | 184,91 | 181,665 | 3,10 0,017 167,60 | 136,11 | -3,77 -0,020
45 185,44 225,07 | 206,81 | 195,255 | 1,28 0,006 165,44 | 143,72 | -1,78 -0,009
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840 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesine 15 °C/dakika, 25 °C/dakika, 35
°C/dakika ve 45 °C/dakika sogutma ve 1sitma hizlartyla DSC oOlglimleri asagida
gosterilmistir. 840 MPa basing uygulanmis numunede 5°C/dakika, 15°C/dakika ve
25°C/dakika’da doniisiim olmamistir. Sogutma ve 1sitma hizi 35 °C/dakika icin austenit faz
dontigimii 306°C - 358°C arasinda, martensit faz doniisiimi 182°C - 158 °C oldugu
gorulmektedir. 840 MPa basing uygulanmis CUAINi numunesinin doniisiim sicakliklar
kendinden diisiik basingtaki numunelere nazaran oranla yiikselme oldugu goriilmiistiir. Bu
numunenin boyutu homojen ve 280 Mpa basingli numuneden daha kiigiik oldugu
hesaplanmistir ve 13,40 nm’dir. Tane boyutunun tekrar diismesiyle basingla birlikte
doniigim sicakliklarinda artis beklenebilir. Bu numunedeki sogutma ve 1sitma hizlar
yiikseldiginde doniisiim sicakliklarinda yiikselme goriilmiistiir. Biitlin sogutma ve 1sitma
hizlarindaki doéniisiim sicakliklar1 bir arada asagida gosterilmistir. 840 MPa basing
uygulanmis CUAINiI numunesinde sekil hatirlama durumu gergeklesmistir. Sekil hafiza
olaymin uygulanan basingla birlikte faz doniisiim sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri

ve denge sicakliklari bulunarak asagida tablo olusturulmustur.
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Sekil 6.38 840 MPa basing uygulanmig CuAINi numunesinin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.39 840 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 25 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.40 840 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 35 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.41 840 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Sekil 6.42. 840 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin biitiin 1sitma hizlarinda DSC egrisi.
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Tablo 6.9. 840 MPa basing uygulanmis CuAINi numunesinin farkli 1sitma hizlarinda meydana gelen faz
doniistim sicakliklari, denge sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri.

Isitma/ Ag Af Anax To AH voa | AS moa M, M¢ AH 5\ ASaoMm
sogutma
hizi 0 (°C) 0 0 (J/g) (/g°C) | (°C) 0 (/g) | (Ug°C)
(°C /dak.)

5 - - - - - - - - - -

15 - - - - - - - - - -

25 - - - - - - - - - -

35 306,84 | 358,27 | 339,90 | 270,36 3,81 0,014 182,45 | 158,91 | -2,78 | -0,010

45 392,98 | 437,24 | 41582 | 312,735 | 10,52 0,033 188,23 | 160,34 | -6,72 | -0,021

1120 MPa basing uygulanmig CUAINiI numunesine 35 °C/dakika sogutma ve 1sitma
hizlariyla DSC oOlglimleri asagida sekil 6.43°’de gosterilmistir. 1120 MPa basing
uygulanmis CUAINI numunesinde austenit faz ve martensit faz doniisiimleri gériillmemistir.
Boylelikle uygulanan basincin yiiksek olmasi martensit yapilarinin meydana gelmesini

engelledigi sdylenebilir.
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Sekil 6.43 1120 MPa basing uygulanmigs CuAINi numunesinin 35 °C/dakika 1sitma hiziyla DSC egrisi.
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Kissinger metodu ile aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Kissinger denklemi;

dir. Yukarida belirtilen Ty, austenit fazda en yiksek doniisiim sicakligini, @ 1sitma hizi, E
aktivasyon enerjisini ve R gaz sabitini gostermektedir. Asagidaki sekilde Kissinger
yontemi igin kullanilan egriler gosterilmektedir. Martensit faz ve austenit faz dontisiimii
meydana gelen numuneler bu egrilerden faydanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanmustir.
Homojen, 280 MPa, 560 MPa ve 840 MPa basing uygulanmis CuAlINi numunelerinin
aktivasyon enerjileri 143,49 kJ/mol, 43,515 kJ/mol, 81,635 kJ/mol ve 2,203 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. 1120 MPa basing uygulanmis CuAlINi numunesinde martensit fazi ve

austenit fazi doniisiimii meydana gelmediginden aktivasyon enerjisi hesaplanamamustir.
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Sekil 6.44. Homojen numunenin aktivasyon enerjisi hesaplamasinda kullanilan Kissinger egrisi.
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Sekil 6.45. 280 MPa basingli numunenin aktivasyon enerjisi hesaplamasinda kullanilan Kissinger egrisi.
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Sekil 6.46. 560 MPa basingli numunenin aktivasyon enerjisi hesaplamasinda kullanilan Kissinger egrisi.
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Sekil 6.47. 840 MPa basinglt numunenin aktivasyon enerjisi hesaplamasinda kullanilan Kissinger egrisi.
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Sekil 6.48. CUAINi numunesinin denge sicakliklarinin basingla degisim grafigi.
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Sekil 6.49. CuAINi numunesinin entalpi degerlerinin basingla degisimi grafigi.
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Sekil 6.50. CUAUNi numunesinin histerezis araliginin basingla degigimi grafigi.
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda 82,03 Cu — 13,46 Al — 451 Ni (%at) atomik yizde
kompozisyonuna sahip TUglii sekil hatirlamali durum gosteren alasim kullanilmstir.
Kullanilan numuneler kiicuk parcalar seklinde kesilerek 900°C 1s1 verilerek homojen hale
getirildikten sonra 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa ve 1120 MPa basinglar uygulanmistir ve
sonrasinda optik mikrograf, DSC , XRD ve DTA o6lgiimleri alinmustir.

7.1 XRD Sonugclari

Homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa, 1120 MPa basing uygulanmis CuAINi
numunelerinin X-1s1in1 kirmimi yontemiyle kirmimi saglayan 20 degerleri ve siddetleri
belirlenmistir. Hemen hemen her numunede (2 0 2) ve (1 2 8) pikleri mevcut iken, (0 2 0)
piki yalnizca 560 MPa, (1 2 10) piki yalnizca 1120 MPa basing uygulanan numunede
oldugu goriilmiistiir. 280 Mpa basing uygulanan numunede sadece bir tane pik oldugu
gorilmektedir. Numunelere Uygulanan basinglardan dolay: 20 degerlerinde az sapmalarin
olustugu goriilmistiir. Bunun yani sira Debye-Scherer formill ile basing uygulanmis
numunelerin kristal tane boyutlar1 hesaplanmistir. Homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840
MPa, 1120 MPa basing uygulanmig CuAINi numunelerinin kristal boyutlart 23,27 nm,
26,28 nm, 29,49 nm, 13,40 nm ve 16,87 nm olarak hesaplanmistir. Numunelerin artan
basin¢la a, b ve ¢ parametrelerinin nasil degistigini gézlemlemek amaciyla hesaplamalar
yapilmis ve grafikler ¢izilmistir. Sadece 280 MPa basing uygulanan numunede sadece bir
tane pik goriildiigiinden hesaplar yapilamamaistir. Uygulanan basinglarin artmasiyla beraber
a ve b parametrelerinde yaklasik deger korunurken ¢ parametresi 560 MPa basingta diisiis

yasamistir.

7.2 Optik Mikroskop Gozlem Sonug¢lar:

Homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa, 1120 MPa basing uygulanmig CuAINi
numunelerini, ilk olarak zimpara yapilip sonrasinda daglama islemiyle oda sicakliginda
optik mikroskop gorintileri gozlemlenmistir. Optik mikroskop biiyiitme oranlari 50x,
100x ve 200x buyltme yapilarak renkli ve renksiz goriintiller alinmistir. Gozlemlenen

optik mikroskop goriintiilerinden martensit yapilarmin V tipi ve ignemsi martensit
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yapilarda oldugu gozlemlenmistir. Homojen CuAINi numunesinde genel itibari ile cogu
bolgede martensit yapilar gozlenirken uygulanan basing arttikga martensit yapilarin
azaldigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira 1120 MPa basing uygulanmis CUuAlINi
numunesinde martensit yapilarin meydana gelmedigi gozlemlenmistir. 560 MPa basing
uygulanmig CuAINi numunesinin kristal tane boyutundaki orantisiz farklilik optik
mikrograf gorintllerinde belirgin sekilde belli olmaktadir.

7.3 Diferansiyel Termal Analiz (DT/TGA) Sonuglari

Homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa, 1120 MPa basing uygulanmis CuAINi
numunelerinin yapilarinda yiiksek sicaklikta olusan faz degisimlerini gozlemlemek igin
DTA olglmleri alinmigtir. DTA 6l¢timlerinde 900°C'ye kadar sicaklikta faz gecisleri
belirlenmistir. Numunelerin genel itibari ile ikili faz gegisleri goriilmiis yalnizca 560
Mpa’da iiclii gecis olmustur. ikili faz gecislerinde A2—B2—18R, iiclii faz gecislerinde A2
fazindan—B2 fazina, B2 fazindan—L2, fazina, L2;fazindan— 18R martensit yapiya gecis
fazlar1 goriilmiistiir. Faz gecislerinde, A2 fazindan—B2 fazina gecis sicakliklar1 yaklasik
820 °C olup, B2 fazindan— L2, fazina gegis iki numunede gozlemlenirken faz gecis
araliklart 525°C - 440°C araligindadir. Bunun yani sira martensit fazin gegis sicaklik
araliklart ise 180-290°C olarak gozlemlenmistir. 840 MPa basing ve 1120 MPa basing

uygulanmis CUAINI numunelerinde martensit faza gegis goriilmemistir.

7.4  Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Sonuclar:

Bu c¢alismada Homojen ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa, 1120 MPa basing
uygulanmis CuAINi numunelerinin martensit ve austenitten faz doniisiim sicakliklarinin
6lgilmesi igin DSC olgumleri yapilmistir. Numunelere uygulanan basinCin yiikselmesiyle
austenit ve martensit faza gecis sicakliklarin yiikseldigi goriilmistiir. Lakin 560 MPa
basing uygulanan CUAINi numunesinde bu yiikselis goriilmemistir. Bu diizensizligin
sebebi olarak kristal tane boyutundan kaynakli oldugu belirlenmistir. 560 MPa basing
uygulanmis CuAINi numunenin kristal tane boyutu diger numunelerden daha biiyiktiir.
1120 MPa basing uygulanmis CuAINi numunenin 6l¢timleri incelendiginde herhangi bir
donlisim olmadig1 goriilmiistir. Buradan elde edilen verilerle Kissinger yontemi
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kullanilarak bitun numunelerin aktivasyon enerjileri bulunmustur. Aktivasyon enerjileri
143,49 kJ/mol, 43,515 kJ/mol, 81,635 ki/mol ve 2,203 kJ/mol olarak hesaplanmistir. 1120
MPa basing uygulanan CUAINi numunesinde doniisiim olmadig: i¢in aktivasyon enerjisi
bulunamamistir. Bunlarin yani1 sira basincin entalpi degerlerine, denge sicakligina ve
histerezis araliklarina karsi grafikleri ¢izilmis ve yikselen basincin etkisiyle degisim
incelenmistir. Sadece 560 MPa uygulanmig CUuAINi numunesi disindaki numunelerde
beklenen sonuglar elde edilmistir ve 1120 MPa basing uygulanmis CUAINI numunesinde

dontisiim gerceklesmediginden degerlendirilme yapilamamustir.

Sonug olarak yapilan tez ¢alismasinda, 6lcimler sonucu elde edilen veriler birbirini
desteklemektedir.
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