FARKLI ORANLARDA KATKILANDIRILMIS BAKIR BAZLI SEKIL HAFIZALI
ALASIMLARIN TERMAL VE YAPISAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Arife KESKIN

Yiiksek Lisans Tezi

Fizik Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Dog¢. Dr. Canan AKSU CANBAY

Nisan-2014



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI ORANLARDA KATKILANDIRILMIS
BAKIR BAZLI SEKIiL HAFIZALI ALASIMLARIN
TERMAL VE YAPISAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Arife KESKIN

(112114106)

Anabilim Dal: Fizik

Programi: Genel Fizik

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Canan AKSU CANBAY

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 9 Nisan 2014

Nisan 2014

ELAZIG



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI ORANLARDA KATKILANDIRILMIS
BAKIR BAZLI SEKIiL HAFIZALI ALASIMLARIN
TERMAL VE YAPISAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Arife KESKIN

(112114106)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 9 Nisan 2014

Tezin Savunuldugu Tarih : 24 Nisan 2014

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Canan AKSU CANBAY (FU.)
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Fahrettin YAKUPHANOGLU (F.U.)

Doc. Dr. Sefa KAZANC (F.U.)

Nisan - 2014



ONSOZ

Bu arastirmada beni yonlendiren, bilgi ve tecriibesiyle bana yardimci olan degerli
danigsman hocam Yrd. Dog. Dr. Canan AKSU CANBAY ’a,

Deneysel ¢aligmalar sirasinda gerekli ortami olusturan Prof. Dr. Mehmet
SEKERCI’ye; Termal &lgiimlerin alinmas1 asamasinda benden maddi ve manevi destegini
esirgemeyen Dr. Zuhal KARAGOZ GENC’e;

Arastirmamin deneysel asamalarinda yardimini esirgemeyen degerli arkadasim
Samet GUDELOGLU’na ve tezimin yazilmasi asamasinda bana destek olan sevgili

arkadasim Hatice DEMIRCI’ye;

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi FUBAB tarafindan

FUBAP-FF.12.35 nolu proje olarak desteklenmistir.

Arife KESKIN

ELAZIG - 2014

II



ICINDEKILER

Savfa Numarasi

ONSOZ ..ot I
ICINDEKILER ...t s s seeeens 111
OZET ...ttt \
SUMMARY ..ottt ettt et s et ettt et et bbb senenenene VI
SEKILLER LISTESI ..ottt ee e eee s s Vi1
TABLOLAR LISTESI .....ccoiiiiriiiiniiieeeeissee it sssssssesssssssesessssssssssssssssessssssens X1
SEMBOLLER LISTESI ......cccoooovtriiitiirieiiereecisssessiessses e ssesssssss s ssssssssssssssssseeees XII
1. GIRiS 1
2. MARTENSIT DONUSUMLER 3
2.1. Martensit Dontisiimlerin KarekteristiKIeri..........couveeeiieeiiiiiiiieeie e 5
2.2. Termoelastik Martensit DONUSUMICT ...........cooveeiiiieeiiieeieeee e 7
2.3. Izotermal ve Atermal DONUSHMICT...............coovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 8
3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR 10
3.1. Sekil Hafizali Alasimlarin Genel KarakteristiKleri.........cocceeviieriieniieniienienieeieenne, 11
3.1.1. Tek Yonli Sekil Hatirlama Olayi........cceeveieeiieeiieniienieeieeeieeieeee e 16
3.1.2. Cift Yonli Sekil Hatirlama Olayi........cccoeeeiieriieriieniienieeiieeie e 17

4. BAKIR ESASLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR ....uovoeeueeeueresnesessssesessesesesseseses 20
5. MATERYAL VE METOT 23
ST MAALEIYAL ..o s 23
5.1.1. CU-ALI-MN ALQSIMI ..viiiiiieiiiie ettt eee e e et e e e e e aaeessaeeesseeessseeennes 24
5.1.2. CU-AI-MN-V ALQSIMI c..utiiiiiiiiiiec ettt e e e aae e vae e e naee e s 24
5.1.3. CU-AI-MN-Cd AlQSIMI ..veiiniiiiiiiieeiiee ettt e e e e et eerae e e reeessvee e 25

IV (<1 (| PSPPSR 27
5.2.1. X- Ismi Kirinim (XRD) ANalizIeri......c.coviiiiiiiiiiiiiiiieieecceeeeeee e 27
5.2.2. Metalografik GOZIEMIET .........cc.cviiiiiriiiiiiiiiiicecceeceee e 28
5.2.3. TG/DTA OIGHMIETT ...t 29
5.2.4. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)......coocuieiiiiiiiiiiniiieeeeeeeeee 30
5.2.5. Sertlik OIGHMT ...ttt 31

6. BULGULAR 33
6.1. X-Ismi Kirmim (XRD) ANaliZi......cooviiiiiiieiiieeiieceeeeeee e 33
6.2. Metalografik GOZIEMIET ..........ccccuiiiiiiieiiit et e 40



6.2.1. Cu-Al-Mn Alasiminin Metalografik Gozlemleri ..........ccccveevvieecieencieeeieeenee, 40

6.2.2. Cu-Al-Mn-V Alasiminin Metalografik Gozlemleri ..........cccoeevveevieencieeeneeenee. 40
6.2.3. Cu-Al-Mn-Cd Alagiminin Metalografik Gozlemleri ..........cccovueeevveeneieeenneeenne. 44

6.3. Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Sonuglari.........ccooceeviiiiiiniininieniieiieeee 47
6.4. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) Sonuglari.........ccceccveviievienieeiienieeieene 51
6.4.1. Cu-Al-Mn (MV 1) AlQSIMI c..eoiiiiiiiiiieiiecie ettt et 51
6.4.2. Cu-Al-Mn-V (MV2) AlQSIMI..coiiiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt et 55
6.4.3. Cu-Al-Mn-V (MV3) AlQSIMI..coiiiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt e 58
6.4.4. Cu-Al-Mn-Cd (C1) AlQSIMI..ccuviiiiiiiiiiieeiie ettt vee e erae e e 62
6.4.5. Cu-Al-Mn-Cd (C2) AlQSIMI....eiiiiiiiiieiiieiiieiieeie ettt 65

6.5. MiIKroSertlik OIGHMIUL ........o.veveeeieeeeeeeeee ettt ettt es s 76
7. SONUC VE TARTISMA 78
7.1. X-Ismi1 Difraksiyon SONUGIATT........cc.eeriiiiiiiiiieiieie et 78
7.2. Metalografik GOzlem SONUGIATT..........coiuiiiiiiiiiiieiiececeeeeeee e 79
7.3. DTA OIGUM SONUGIAIT ...t aeeeene 79
7.4. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) Olgiim Sonuglart ............cccccceveveveveennnes. 80
7.5. Mikrosertlik OlgHm SONUGIATT .........c.oveviveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 81
KAYNAKLAR 82

v



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ORANLARDA KATKILANDIRILMIS BAKIR BAZLI SEKiL HAFIZALI
ALASIMLARIN TERMAL VE YAPISAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Arife KESKIN
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Sayfa: 84 + XI
2014

Bakir-bazli sekil hafizali alagimlar kolay tiretilebilirligi ve diistik tiretim maliyeti nedeni
ile teknolojide yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Cu-bazli dortlii sekil hafizal

alasimlarin tiretilmesi amaglardan biridir.

CuAlMn, CuAIMnCd ve CuAlMnV sekil hafizali alasgimlar1 ergitme yontemi ile
iiretildi. Uretimden sonra kiilceden kesilen kiigiik numuneler B-faz bdlgesinde
homojenlestirildi. Ardindan alasimlarin sekil hatirlama davraniginin belirlenmesi icin
termal ve yapisal analizler yapildi. Austenite ve martensite faz gecis sicakliklarinin
belirlenmesi i¢in diferansiyel termal kalorimetri (DSC) Olglimleri alindi. Yiiksek
sicakliktaki diizenli-diizensiz faz gecis sicakliklarinin belirlenmesi i¢in TG/DTA 6l¢iimleri

yapildi.

Numunelerin oda sicakligindaki difraksiyon diizlemlerini ve yiizey morfolojisini

belirlemek i¢in X- 1sinlar1 ve optik mikrograf 6l¢timleri oda sicakliginda alindi.

Termal ve yapisal analizlerin sonucu olarak {iretilen dortlii alagimlarin sekil hatirlama
davranis1 sergiledigi belirlendi. Biitiin numuneler oda sicakliginda martensit yapidadir ve

karekteristik martenstik difraksiyon diizlemlerine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Cu-bazli dortlii sekil hatirlamali alasimlar, termal analizler,

yapisal incelemeler.



SUMMARY
M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF THERMAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF
CU-BASED SHAPE MEMORY ALLOYS CONTRIBUTED WITH DIFFERENT
PERCETAGES

Arife KESKIN
Firat University
Institue of Science and Technology
Department of Physics
Pages: 84 + XI
2014

Cu-based shape memory alloys are generally used in technology due to easy
fabrication and low manufacturiy cost. In this work; one of the aim is to fabricate Cu-based

quaternary shape memory alloys.

CuAlMn, CuAIMnCd ve CuAIMnV shape memory alloys were fabricated by melting
method. After fabrication the samples cut from the ingot were homogenized at f-phase
region. Then the thermal and structural analysis were made to observe the shape memory
behaviour of the sample. Differential scanning cabrmetry measurements were made to
determine the austenite and martensite phase transformation temperature. TG\DTA
measurements were made to observe the order-disorder phase transition temperatures at
high temperatures. X-Ray analysis and also optical microgroph analysis were made at
room temperature to determine the diffraction patterns and the structure morphology of the

samples.

As a result of the thermal and structural analysis it was determined that the fabricated
quaternary alloys showed shape memory behaviour. Structures of all the samples are

martensite at room temperature and hawe characteristic martensitic diffraction patterns.

Key words: Cu-based quaternary shape memory alloys, thermal analysis, structural

observations.
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1. GIRIS

Teknolojinin her gegen giin hizli bir sekilde gelismesi ile, teknolojik uygulamalarda
giderek Onem kazanan fonksiyonel malzemelerin elde edilmesi ve bu malzemelerin
gelistirilmesi de biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bu alanda gelistirilen caligmalar sadece
malzeme elde etmeye yonelik olmamali, bunun yani sira elde edilen malzemelerin
kullanilabilirligini de 6nemli Olgiide artirabilmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan
caligmalar, yeni malzeme iiretmenin yani sira, mevcut malzemelere farkli elementler
katkilayarak elde edilen malzemenin, gerek mekaniksel gerekse termal oOzelliklerinin
gelistirilmesine yonelik yapilan caligmalar, hem sanayi hem de akademik alanlarda devam
etmektedir. Sekil hatirlamali alasimlar da gelisen teknolojik gereksinimleri karsilamak
amaci ile yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilmis ve her gecen giin biraz daha
gelistirilmeye ucu acik olan malzemelerdir. Sekil hatirlamali alasimlarin benzersiz
ozelliklerini kullanarak, daha fonksiyonel malzemeler ve 6nceden diisiiniilemeyecek kadar

iyi kapasitede makinalar tiretmek miimkiindiir [1].

Sekil hatirlamali alasimlar, sicaklik, gerilim veya her iki faktoriin etkisi altinda
kaybettikleri sekillerini tekrar kazanabilen bir malzeme sinifidir. Sekil hatirlama 6zelligi
sergileyen malzemeler sekil hatirlamali alasimlar olarak adlandirilmaktadir.  Sekil
hatirlamali alagimlar termoelastik martensit doniisiim gdstermektedirler. Martensit
dontisiim sistemin sicakligi degistirilerek veya disardan bir zor uygulanarak yada her iki
etkinin birlikte uygulanmasi ile gerceklesebilir. Martensit faz doniisiimii diflizyonsuz faz
dontigiimiidiir. Diflizyonsuz faz doniisiimiinde, donilisim Oncesi ve sonrasi atomlarin

komsuluklar1 ayn1 kalir [2].

Yapilan arastirmalar ve calismalar sonucunda metal ve metal alagimlarinin farkl
fiziksel etkiler altinda farkli o6zellikler gosterdigi anlagilmistir. Bazi metal ve metal
alagimlara digsardan bir faktor etki ederse (basing, sicaklik ve zor uygulama), mevcut denge
bozulur ve atomlar bulunduklari konumdan daha diisiik enerji gerektiren baska bir konuma
gecmeye zorlanirlar. Atomlarin birlikte, komsuluklarini degistirmeden, hareket edip yer
degistirmeleri sonucu, i¢ yap1 degisir ve yeni bir denge yapisi elde edilir (Yani bir faz bir

baska faza doniisiir) [3]. Atomlarin yer degistirme miktar1 ¢ok biiyiik olmamasina ragmen,



hepsinin birden hacimsel yonde ayni dogrultuda taginmasindan dolayi, donilisiim
sonucunda makroskopik bir sekil degisimi gerceklesir. Sonu¢ olarak normal metal ve
alagimlardan farkl niteliklere sahip olan sekil hafiza etkisi ve siiperelastisite gibi essiz ve
iistiin ozellikler agiga ¢ikar. Sekil hatirlamali alasimlarin benzersiz 6zelliklerini kullanarak,
daha fonksiyonel malzemeler ve dnceden diisiiniilemeyecek kadar iyi kapasitede makinalar

tiretmek miimkiindiir [1].

Uygulamada sekil hafiza etkisi gosteren cok sayida alagimlarin oldugu bilinmekle
birlikte bunlar arasinda en ¢ok ilgi gorenler nikel-titanyum alagimlari ve bakir esash
alagimlardir. Bu alasim sistemlerinden nikel-titanyum ve bakir esasli birkag¢ alasim {izerine
aragtirmalar yogunlagmigtir. Ote yandan bu alasimlara olan ilginin yiiksek olmasimin
nedeni olarak, sekil degisimi esnasinda Onemli biiyiikliikte kuvvet iiretebilmeye sahip

olmalar1 sOylenebilir [1].

Bu alagimlardan bakir bazli alagimlar, kolay sekil alabilirlik, yiiksek dayanim, yiliksek
elektriksel ve termal iletkenliginden ve bunlarin yani sira maliyetinin diisiik olmasindan
dolay1 oldukg¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar
Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al gibi t¢lii alagimlar olabildigi gibi bu alasimlara Manganez (Mn)
ilave edilerek dortlii alasimlar elde etmek de miimkiindiir [2]. Baz1 sekil hatirlamali
alagimlar, sekil hatirlama oOzelliginden dolay1 gozliikler, kateterler ve ortodonti gibi

endiistri alanlarinda ayrica birgok medikal uygulamada da kullanilmaktadir.



2. MARTENSIT DONUSUMLER

Martensit doniisiim, metal ve alagimlarda, malzemeye yiiksek sicaklik fazinda iken
disaridan sicaklik, zor gibi etkilerin ayr1 ayr1 veya her iki etkinin ayn1 anda uygulanmast ile
martensit fazin elde edilmesidir. Martensit faz doniislimiiniin en Onemli Ozelligi
difiizyonsuz olarak gerceklesmesidir. Bundan dolay1r martensit fazdaki atomlarin doniisiim
oncesi komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur [4]. Martensit faz doniistimleri ilk
olarak celigin austenit fazdan sogutulmasiyla bulunmustur ve bu faz doniistimiine bu
bulusu yapan Alman Metalograf Adolf Martensn’in adi1 verilmistir. Daha sonraki yapilan
calismalarda ¢eliklerde goriilen yiiksek gecis oranlarindaki yeni faz olusumlar1 bagka
alagimlarda da gozlemlenmistir.

Martensit faz donlisimii malzemenin sicakliginin hizla diisiiriilmesi veya austenit
yaptya disardan uygulanan bir zor yada her ikisinin ayni anda uygulanmasi ile meydana
gelir. Austenit yapt T=T7, sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yapi, bu
sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir sicakliktan sonra (M;) austenit yapi igerisinde
martensit yap1 olusur. Martensit yapinin olusmaya basladig1 bu sicakliga martensit baglama
sicakligl denir ve M; ile gosterilir. Bu anda disardan uygulanacak mekanik zor ile M
sicakligr T=T) sicakliginin ¢ok altina diismeden doniisiim baglayabilir. Digardan uygulanan
mekanik zor olugan iirliniin hacmini de artirir. M sicakliginda baglayan martensit doniisiim
belirli bir sicaklik aralifinda devam eder ve durur. Doniisiimiin bittigi bu sicakliga
martensit doniisiim bitis sicaklig1 denir ve (M)) ile gosterilir. Sekil 2.1.”de gosterildigi gibi
Martensit haldeki doniismiis numune, tekrar 1sitildiginda ana faz olan austenit yapiya
donlismeye baslar. Bu nedenle martensit doniisiim, tersinir bir doniisiimdiir. Austenit fazin
basladig1 sicakliga austenit faz baslama sicakligi denir ve (A;) ile gosterilir. Austenit fazin
tamamlandig: sicakliga austenit faz bitis sicakligi denir ve (Ay) ile gosterilir. Sekil 2.1.°de
sicaklik degisimi ile meydana gelen martensit doniigiim verilmistir. Burada martensit faz

dontisiim sicakligl (M;) alasimin tiirtine baglh olarak farkli degerler alabilir [5].
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Sekil 2.1. Sicaklik degisim ve martensit doniisiime bagli histerisiz (H) degisim grafigi [6].

Alasgim {iizerine disardan uygulanan sicaklik, basing gibi fiziksel etkilerin martensit
doniisiime neden olabilmesi i¢in bu etki sonucunda doniisiime neden olacak biiytikliikte bir
serbest enerji farkinin olugmasi gerekir. Austenit-martensit doniislimiin olusabilmesi i¢in
martensit fazin kimyasal serbest enerjisinin, austenit fazin kimyasal serbest enerjisinden
diisiik olmasi1 gerekir. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjileri sicaklik ve
basingtan etkilenir. Kimyasal serbest enerjinin sicaklik ile etkilesimi Sekil 2.2.” de
gosterilmistir [6].

Sabit sicaklik ve sabit basingta sistemin karaliligy;

G=H-TAS (2.1)
seklinde ifade edilen Gibbs serbest enerjisinin en kii¢iik degeri ile belirlenir. Burada G;
Gibbs serbest enerjisi, H; entalpi, T; mutlak sicaklik, AS; sistemler arasindaki entropi
farkidir. Sekil 2.2.” de de goriildiigii gibi denge sicakligr dedigimiz Ty sicakliginda iki fazin
serbest enerjileri esit ve farki sifirdir. 7y denge sicakliginin altindaki sicaklilarda martensit
faz serbest enerjisi daha kiiciik oldugu i¢in {iriin faz daha karalidir. 7y denge sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda martensit fazin serbest enerjisi daha biiyiik oldugundan austenit

faz karalidir [ 1].
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Sekil 2.2. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi [1].

2.1. Martensit Doniisiimlerin Karekteristikleri

Martensit doniislim metal ve alasimlarda goriilen birinci dereceden yapisal bir faz
doniistimii olup ana faza disardan uygulanan sicaklik, zor veya her ikisinin aym1 anda
uygulanmasiyla martensit fazin elde edilmesidir. Kristalografik yapisindan dolay1
martensit bir doniisiim yalnizca kat1 durumda difiizyonsuz olarak meydana gelir.

Martensit doniisiimiin genel karekteristikleri kisaca asagidaki baghklar altinda
siralanabilir [1,5,7].

e Martensit faz ara bir kat1 ¢ozeltidir.

e Doniisiim difiizyonsuzdur. Difiizyonsuzdan kasit, kristaldeki atomlarin doniisiim

oncesindeki komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.

e Doniisiim, siirli bir sekil degisikligi ile meydana gelir. Ana faz durumunda
numunenin ylizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicakligr disiiriiliirse yiizey
tizerinde meydana gelen martensit fazli bolgeler kabartilar seklinde gdzlenir. Bu
yapilar sekil 2.3’de gozlenmektedir. Sekil 2.3.a” da goriildiigii gibi austenit yap1 ile
martensit yapr arasindaki siirda bir bozulma ¢izgisi ortaya c¢ikmaktadir. Sekil
2.3.b’ de ise bu bozulma ¢izgisi goriilmektedir. Martensit doniistimlere eslik eden

sekil degisiklikleri sekil hatirlama olayinda 6nemli bir rol oynar.
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e Bir martensit doniisiimiinde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iiriin faz1 ayiran
diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 2.4’de gorildigi gibi
yerlesme diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem arasindaki dogrultular
bozulmamistir.

e Austenit faz ile martensit faz orgiileri arasinda sinirli bir ddonme bagintis1 vardir.

e Doniisiimde kristal 6rgii kusurlart da olusur.

Martensit fazin sekillerini inceledigimizde martensit faz, alasimin cinsine bagl olarak

ince plaka, kama, igne ve benzeri sekillerde olabildigi goriilmistiir [1,5].

Bomlma
wA=s

(b)

Sekil 2.3. Martensitik doniisiime etki eden bozulma ¢izgisinin kirilmasi ve yiizey kabartisinin sekli.
a ) Yiizey kabartisi, b ) Bozulma ¢izgisinin kirilmasi [5].



§ bustenite

Lustenite

Martensit doniislimlerin termoelastik ve termoelastik olmayan olmak iizere iki tipi

L
™
Terl ESMIE
// dizlemi
v
Idartensite

2.2. Termoelastik Martensit Doniisiimler
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Sekil 2.4. Martensitik doniisiim diflizyonsuz tabiatina bagli diizlem ve dogrultulardaki degisim [5].

vardir. Atomik boyutta sicaklia bagli austenit—martensit faz doniislimii ayn1 zamanda
termoelastik martensit faz doniistimii olarak adlandirilir. Termoelastik martensit doniisiim
sirasinda, sicaklik diisiirtildiikge martensit plakalari devamli olarak olusup biiyiirler. Ayni
islemin tersi olarak eger sicaklik ylikseltilirse plakalar kaybolmaya baglar. Burada
doniisiimiin gerceklesebilmesi i¢in ortamin sicakliginin degistirilmesi ya da disaridan bir

zor uygulanmasi gerekmektedir. Termoelastik olmayan doniisiimler ise sogutma esnasinda



ani bir patlama reaksiyonuyla atermal olarak ana faz i¢inde yayilarak gerceklesir. Bu tiir

dontigsiimlerde sekil hatirlama 6zelligi gozlenmez [6].

2.3. izotermal ve Atermal Déniisiimler

Sicaklik etkisiyle meydana gelen martensit doniisiimler, alasim sistemlerine gore
atermal ve izotermal olmak tiizere iki sekilde meydana gelir. Doniisiimiin atermal veya
izotermal olmas1 alagimin kimyasal bilesenine baglidir. Martensit doniisiim zamana bagl
olmayip sadece sicakliga bagl olarak gergeklesirse atermal donilisiim olarak adlandirilir.
Bu doniisiim austenit haldeki numunenin sicakligini diisiiriince belirli bir M, sicakliginda
austenit yap1 martensit yapiya doniisiir. Yani alagimin doniisecek biitiin kismi1 bu sicaklikta
dontiigiir ve tamamlanir. Donilislim ¢ok hizli gergeklesir patlama reaksiyonlari seklinde

olursa bu tip dontisiimlerde sekil hatirlama gozlenmez [7].

Izotermal doniisiimde, déniisim hem sicakliga hem de zamana zamana bagl olarak
gerceklesmektedir. Bu alagimda austenit fazdaki numunenin sicaklig1 disiiriiliir ve belirli
bir M, sicakligina gelindiginde austenit yapi igerisinde martensit yap1 olusmaya baglar.
Numunenin sicakligr diistilkkge doniisim devam eder ve M; sicakligina gelindiginde
doniisiim tamamlanir. Bunun tersi de miimkiindiir. Yani martensit haldeki alasim 1sitilirsa
A, sicakliginda, austenit yap1 olusmaya baslar ve Ay sicakliginda, yap1 tamamen austenit
faza doniisiir. Izotermal déniisiim belirli bir sicaklik araliginda devam ettiginden dolayr bu
doniistimiin gozlendigi alasimlarda sekil hatirlama olayr gozlenir [1,7]. Sekil 2.5°de

atermal ve izotermal egrileri mevcuttur.
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3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Akilli malzemeler, kendi i¢inde ve ¢evresindeki degisimlere tepki vererek belirli
islevleri aninda ve siirekli olarak yerine getirebilen malzemelerdir. Sekil hafiza alasimlari,
akilli malzemelerin bir smifidir. Sekil hafiza alagimi terimi, uygun 1s1l ve mekanik
islemlere maruz kaldiginda, 6nceden tanimli sekil veya boyutuna geri donebilme yetenegi
sergileyebilen metalik malzemelerdir. Sekil hafizali alasimlarin temel karakteristikleri;
kritik dontisiim sicakliginin {izerinde ve altinda iki farkli sekil veya kristal yapisina sahip

olmalaridir [2].

Sekil hafiza alasimlari, kararli iki faza sahiptir. Bu fazlar austenit (ana faz) olarak
isimlendirilen yiiksek sicaklik fazi ve martensit (iirlin faz) olarak isimlendirilen diisiik
sicaklik fazidir. Bu alagimlar, kristal yapilarinda olusan martensit fazdan austenit faza
doniistimlerin etkisi ile onceki seklini hatirlayabilen bir 6zellige sahiptir. Sekil hatirlama
0zelligi; malzeme martensit fazda iken deforme edilip daha sonra austenit faz sicakligina
kadar 1sitildiginda, austenit fazda iken sahip oldugu ilk seklini hatirlamasi olayina verilen
isimdir. Malzemenin deformasyondan sonra diizelip ilk goriiniimiinii almasi bu tiir
malzemelerin onemli bir 6zelligini ifade etmektedir [2]. Bakir bazli alasimlarin B-fazlar
sekil hatirlama Ozelligi gosterirler. Sekil hafiza etkisi, kristalografik olarak diflizyon
ozelligi ve tersinir martensit doniisiim gosteren bazi 6zel alasimlarda gézlenmektedir [8].

Bazi1 alagimlarin, sicakligin ve gerilimin etkisiyle daha biiyiikk oranda sekil
degistirdiginin 1930’lardan sonra farkina varilmasiyla, bu alanda bilimsel caligmalara
baglanmistir. 1932 yilinda Altin-Kadmiyum (Au-Cd) alagiminda yapilan 1si1l islemler
esnasinda farkina varilan, biiylik oranda sekil degisiminin incelenmesi sonucunda meydana
gelen sekil degisiminin belli sicaklik araliklarinda oldugu goriilmistiir. Bu alagimlara
kalict sekil degisimi uygulandiginda alasimin belirli bir sicakliga 1sitilmasiyla ilk sekline
geri donmesi, sekil hafiza kavramini ortaya ¢ikarmistir.

Sekil hafizali alagimlar,1960 ve 1970 yillarinda nikel ve bakir esash sekil hafizali
alagimlarin kesfine kadar fazla bir uygulama alani bulamamistir. Teknolojinin gelismesiyle
alagimlarin liretim yontemleri gelismis ve daha kullanilir hale gelmistir. Bu alasgimlar

ozellikle son 20 yilda ileri teknoloji malzemeleri siifina girmistir [8].
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3.1. Sekil Hafizah Alasimlarin Genel Karakteristikleri

Sekil hafizali alagimlarda, yiiksek sicakliktaki austenit fazin uzun siiren doniigiimii
sonucunda, termoelastik martensit meydana gelmesi islemi, martensit doniisiim olarak
isimlendirilir. Atomlarin yer degistirme miktar1 ¢ok biiyiik olmamasina ragmen, hepsinin
birden hacimsel olarak ayni dogrultuda tasinmasindan dolayi, doniisim sonucunda
makroskopik bir sekil degisimi gerceklesir. Sonug¢ olarak normal metal ve alasimlardan
farkli niteliklere sahip olan sekil hafiza etkisi ve sliperelastisite gibi essiz ve {istlin
Ozellikleri agiga ¢ikar [9]. Tablo 3.1.’de martensit doniisiime ait ¢ekirdeklenme ve biiylime

karekteristikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Martensit doniisiim tiplerinin genel karakteristikleri [9].

KRISTAL
TiP CEKIRDEKLENME BUYUME KUSURLARI
Termoelastik faz Sogutma etkisi | Sicaklik diistisiiyle Doniisiim etkili
doniisiimii orantil1
Termoelastik Sogutmanin Ani ve Doniistim etkili ve
olmayan faz ani hizli,sogutma plastik deformasyonla
doniistimleri etkisi hizindan bagimsiz

Sekil hatirlama 6zelligi gosteren alagimlarin bazi kristalografik ozelliklerini su sekilde
siralayabiliriz;
1. Kristal yap1 diizenli ve siiper orgiiliidiir.
2. Eger diizenlilik dikkate alinmazsa ana faz bir bce yapiya ve martensit faz ise hcp
yapiya sahiptir.
3. Martensit fazdaki sabit 6rgii zorlanmalari ikizlenmedir, dislokasyon degildir.
4. Martensit doniisiim diisen sicaklikla belli bir degere kadar termoelastik olarak
ilerler.
Sekil hatirlama olay1 gosteren pek ¢ok kati ¢ozelti, yiiksek sicaklikta diizensiz yapida iken

diisiik sicakliklarda diizenli yapiya gecerler ve sicaklik diistiikce diizen derecesi artar. Sekil
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hafizal1 alagimlar, genellikle siiper oOrgiilii yapilara (A2, B2, 3R, DO; , fcc, fct...vb)
sahiptirler.

Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlarda martensit doniisiimler diizenli bee B-fazindan
meydana gelir. Yiksek sicakliktaki diizensiz B-faz1 A2 (Sekil 3.1) tipi bee kristal yapisina
sahip iken sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniistime ugrar ve B2 (CsCl tipi) siiper orgii
yapt meydana gelir. Sogutma ile en yakin komsu diizeni olusur, yapi alasim
kompozisyonuna, sogutma hizina bagli olarak DO;s; yap1 ya da L2; yap1 olur. Sekil
hatirlama 06zelligine sahip alasimlarda siiper orgiilerin temeli bee Orgiilerdir. B2 beta (B)
brass tipi siiper orgiilerde, yap1 i¢ i¢e girmis iki tane basit kiibik yap1 olarak goriilebilir. Bu
siiper orgliye CsCl yap1 da denir. Sekil 3.1.a’da goriildiigii gibi Cl atomlar1 kiipiin
koselerine, Cs atomlar1 merkeze yerlesecek sekilde dagilir. Bu tip siiper orgiilere sekil
hatirlamali alasim sistemlerinde sik sik rastlanir. CsCl tipi B2 siiper orgiisii 50 : 50
kompozisyon orani ile saglanir ve B2 faziyla temsil edilir. ZnCu, AuCd, AINi, LiTl
alagimlar1 buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Cu,MnAl yap1 veya L2, tipi siiper orgiilerde ise koselerinde Cu tiirli atomlar ve cisim
merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn ve Al tiirii atomlar bulunan CsCl tipi birim
hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusan diizenli bir yapidir. Birim hiicre tanimi i¢in sekiz
tane CsCl tipi hiicreye ihtiyag¢ vardir. Bu hiicre Sekil 3.1.c’de goriilmektedir. Cu,NiAl, Zn,
CuAu, Cu,MnSn gibi alagimlar bu yapiya iyi birer 6rnektir [10].
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Sekil 3.1. Sekil hatirlama 6zelligine sahip diizenli kristal yap1 birim hiicreleri a) CsCl yapi, b)
Fe;Al yapi, ¢) Cu,MnAl tipi yap1 [10].

Martensit doniigiimiin basitlestirilmis bir modeli sekil 3.2°de sematik olarak ¢izilmistir.
Sicaklik M noktasinin altina diistiigiinde, kesme tarzindaki bir mekanizma ile martensit
dontisiim tekrar baglar. Sekil 3.2°deki A ve B bolgelerindeki martensit ayn1 yapiya sahiptir
ancak yonelimleri birbirinden farklidir. Her biri etkilesimli martensit varyant olarak
adlandirilir. Martensit daha diisiik bir kristal simetrisine sahip oldugundan dolay1 ayn1 ana
fazdan pek ¢ok martensit varyant olusabilir. Sicaklik yiikseldiginde ise martensit kararsiz
hale gelir ve tersine martensit doniisiim baslar. Eger kristalografik agidan tersinebilirlik s6z
konusu ise martensit, orijinal yonde ana faza geri doner. Atomik yer degistirmeler ¢ok
kiiclik olmasma karsin, tersine martensit doniisim esnasindaki yapisal degisimlerden

dolay1 makroskobik bir sekil degisimi gozlemlenir [11].
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(b) T<M,

(a) T>A¢ P
Sogutma X Deformasyon
B <«—c—>
- (c) <MV !
Isitma

g

Sekil 3.2. Martensit doniisiim. a) Austenit fazda [ fazli kristal, b) Martensit doniisiim sonrasinda
olugan ikizlenmis A, B, C ve D varyantlari, ¢) Baskin A varyanti [2].

Sekil hafiza etkisi gdsteren alagimlar, zor, sicaklik veya her iki etkinin ayni anda
uygulanmasiyla yapisinda kalic1 degisimler gosteren metal alasimlar1 essiz bir sinifidir. Bu
alagimlar tizerindeki etki kaldirildiginda ise ilk sekline geri donebilen metal alagimlardir.
Sekil hafizali bu alagimlar pseudoelastiklik (Sekil 3.3) ve sekil hafiza etkisi (Sekil 3.4)

ozelligi gosterir.

Stiperelastiklik Mekanizmast

deformasyon

J e deformasyon '
Austenit laldirilineca Deforme edilmis
martensit

Sekil 3.3. Superelastiklik mekanizmasinin gosterimi [2].
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Sekil Hafiza Mekanizmasi

soguk islem .
Suk il scak islem

austenit

deformasvon

ikizlenmis martensit Defomme edilmis martensit

Sekil 3.4. Sekil hafiza mekanizmasini gosteren bir atomik model [2].

Sekil hafizali alasimlarin sekil hatirlama 6zelligi sematik olarak Sekil 3.5°de
aciklanmaktadir. Sekil hafiza 6zelligi, malzeme martensit fazda iken deforme edilip, daha
sonra austenit faz sicakligmma kadar isitildiginda, austenit fazda iken sahip oldugu ilk
seklini hatirlamasi olayidir. Malzemenin deforme edildikten sonra diizelip ilk seklini
almast malzemenin Onemli bir yetenegini ifade eder. Sekil hafiza etkisinin ortaya
cikmasina, 1sitma veya sogutma islemleri siiresince belirli bir sicaklik araliginda olusan
yapisal degisimler neden olmaktadir. Bu etki, yapida meydana gelen martensit doniisiimle

agiklanmaktadir [1, 2].
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Sekil 3.5. Sekil hatirlama olayinin sematik gosterimi [2].

Sekil 3.5’ de verilen semay1 agiklayacak olursak;

Sekil 3.5. a’da tek kristal yapiya sahip ana faz gosterilmistir.

Sekil 3.5.b’de sicakligin azalmasiyla martensit ikizlenmelerin olusumu
gozlenmektedir.

Sekil 3.5.c’de diisiik sicaklikta mekanik deformasyon uygulamasi gosterilmistir.
Sekil 3.5.d’de numunenin sicaklifi A; lizerindeki sicakliklara kadar artirildiginda
numune orijinal durumunu alarak austenit hale gelir.

Sekil 3.5.e’de ise numunenin sogutulmasi sonucu b deki durumunu tekrar kazanir.

3.1.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olay1

Tek yonlii sekil hatirlama olayinda numune martensit bitis sicakliginin altinda (T < Mj)
deforme edilirse, uygulanan zor numune {izerinden kaldirildiginda numune deformasyon
oncesi sekline geri donemez. Isitma sonucunda numunede kalan zor kademeli olarak geri
doner. Sicakligin tekrar numunenin deforme edildigi sicakliga diisiiriilmesi iizerine,

numune deforme edilmis seklini geri kazanamaz [12]. Martensit doniistimii ve yeniden
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yonelimle, artik zorlanma olusturma 06zelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon Oncesi
orijinal B-faz yoneliminin tekrar elde edilebilmesi tek yonlii sekli hatirlama olaymin temel

mekanizmasidir. Tek yonlii sekil hatirlama mekanizmasi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Austenit MNumune
Soguima
T=ME

Martensit Mumune
Deforme
Istima

T=Af
Austenit Numune

Sekil 3.6. Tek yonlii sekil hatirlama olayinin sematik gosterimi [5].

3.1.2. Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay:

Cift yonlii sekil hatirlama olayinda, T < My sicakliginda yani martensit fazda numune
deforme edildikten sonra uygulanan zor kaldirilir ve numune deforme edilmis seklini
korur. Deforme edilmis numunenin sicakligt T > A, sicakligina yiikseltilince plastik
deformasyon ortadan kalkarak numune deforme edilmemis haline geri doner. Orijinal

seklini alan numune tekrar T < My sicakligina kadar sogutuldugunda tekrardan deforme
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edilmis seklini alir. Cift yonlii sekil hatirlama etkisi Sekil 3.7°de sematik olarak

gosterilmistir [12]. Bu da tersinir sekil hatirlama olayinin bir sonucudur.

Austenit Mumune

SoZuima
T=Mf
Martensit Numune
Deforme
& N
T=Af v | Istna

Austenit Mumune

Isthna ﬂ [9 Sogutma

Sekil 3.7. Cift yonlii sekil hatirlama olayinin sematik olarak gosterimi [5].

Martensit doniistime duyarli bir alagima, sabit bir T sicakliginda iken zor uygulanirsa,
Sekil 3.8’de ki gibi zor-zorlanma egrisinde; T sicakliginin, ters doniislimiiniin zor
uygulanmadan tamamlandig1 bir Ay sicakligindan daha biiyiik olmas1 gerekir. Sekildeki
AB kesimi ana fazin saf elastiklik deformasyonunu gosterir. Bir zor seviyesine karsilik
gelen B noktasinda ilk martensit plakalar olugsmaya baglar ve C noktasina ulagincaya kadar

devam eder. Zor etkisiyle tamamen martensit faza donlisen alasim numunesi CD
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bolgesinde elastik olarak deforme edilir. D noktasi olusan martensitin plastik akis
noktasidir ve kopma meydana gelinceye kadar alasim plastik olarak deforme olur. F deki
bir zorlanma ile ters donilisim baslar ve martensit kesri ana faz elde edilinceye kadar (G
noktasina kadar) azalir sonugta martensit faz tamamen ana faza doniislir. Zor varken ve
kaldirildiginda elde edilen egrinin kapattig1 bolge, kaybolan enerji miktarini belirler. Bu tiir
doniistim, suni elastik olarak adlandirilir ve genellikle Ay sicakliginin istiindeki

sicakliklarda meydana gelir [1].

.
A—M

——) Zorlanma

—P) Zor

Sekil 3.8. Siiperelastiklik histerisisinin sematik gosterimi [1].
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4. BAKIR ESASLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Bakir esasli alagimlar, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alasimlar seklinde {¢lii alasimlar
olabilecegi gibi ayrica manganezde igeren dortlii modifikasyonlar1 da miimkiindiir. Bor
Seryum, Kobalt, Demir, Titanyum, Vanadyum ve Zirkonyum gibi elementler, ince taneli
yapt elde etmek icin alasima katilir. Tablo 4.1.’de Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni sekil hatirlamalt
alasimlarin baz1 6zellikleri verilmektedir.

M; ve A, donlisiim sicakliklart arasinda sekil hafizali alagimlarin ' Young modiillerini
tayin etmek cok zordur. Bu sicakliklarda alasimlar lineer olarak bir elastisite sergiler ve
modiil hem sicakliga hem de gerilmeye baglidir. Bakir esasl sekil hafizali alagimlar
dogada yar1 kararli halde oldugundan sekil hafiza etkisini saglayan B-fazinin korunmasi
i¢in, bu fazda 1s1l islem ve ardindan da kontrollii sogutma yapilmalidir. Uzun siireli 1sitma,
cinko buharlagmasina ve tane biiylimesine neden oldugundan kac¢inilmalidir. Su verme
sertlestirme islemi olarak kullanilir. A¢ik havada sogutma islemi, baz1 yiiksek aliiminyum
icerikli Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlart i¢in yeterli olabilir. Sadece sogutulmus
pargalarda doniisiim sicakliklar1 genellikle kararsiz oldugundan doniisiim sicakliklarini
kararli hale getirmek ig¢in Ay sicakliginin iizerindeki sicakliklarda, sogutma sonrasi
yaslandirma yapilmalidir. Cu-Zn-Al alasimlarinda sogutma hizi yiiksek oldugunda
martensit faza direk donlisiim olmasi, martensitin kararliligini hassaslagtirir. Bu etki
tersinir doniligiimiin daha ytiksek sicakliklara kaymasina neden olur. Bu nedenle, doniisiim
gecikir ve tam olarak sekil geri kazanimi saglanamaz. M, sicaklifinin iizerindeki ortam
sartlarinda yavas sogutma veya B-fazli halde, ara yaglandirma sureti ile basamakli sogutma
tercih edilmelidir. Bakir esasli alagimlarin 1s1] kararliligi ayrisim kinetikleri ile sinirhdir.
Bu nedenle Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlarin sirastyla 150~200°C {izerindeki sicakliklara
uzun siireli maruz birakilmasindan kaginilmalidir. Daha diisiik sicakliklarda yaslandirma,
dontisiim sicakliklarini degistirir. B-fazinda yaslandirma durumunda da benzer sonuglar
dogar. Martensit halde yaslandirilmis alasimlar yaslanma kaynakli martensit stabilizasyon

etkisi gosterir [13].
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Tablo 4.1. Bakir esasli sekil hafizali alagimlarin 6zellikleri [13].

CuZnAl CuAINi
Is1l 6zellikler (C)
Erime sicaklig1 950-1120 1000-1050
Yogunluk (g/cm) 7,64 7,12
Elektrik direnci 8,5-9,7 11-13
(microohm.cm)
Is1 iletkenligi (w/cm. C) 120 30-43
Is1 kapasitesi (J/Kg. C) 400 373-574
Mekanik ozellikler
Joung Modiilii(Gpa)
Beta faz 72 85
Martensit 70 80
Akma dayanimi(Mpa)
Beta faz 350 400
Martensit 80 130
Maksimum ¢cekme 600 500-800
dayanimi(Mpa)
Sekil Hafiza Ozellikleri
Doniisiim sicakliklari 120 200
Geri kazanilir gerilim % 4 % 4
Histerezis, delta ( C) 15-25 15-20
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Bakir bazli alasimlara ait bir liste tablo 4.2’de verilmistir. Cu-Zn-Al alasiminda Zn ve

Al igeriklerinin her ikisindeki bir artis martensit doniisiimiin sicakligini diistirtir [15].

Tablo 4.2. Cu-bazli sekil hatirlamali alagimlar [14].

Cu-Bazh Sekil Hatwlamah Alasmlar

Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-X Cu-Al-X
H=Al 5, 50, Ga, Mn X =Hi, Be, Zn, Mn
Cu-Zn-Al-Mi
Cu-ALIi-Ivin
Cu-Zn-Al-Mn
Cu-Zn-ALLY (gr) Cu-ALN-Y (gr)
Cu-Zn-Al-Mn-¥ (gr) Cu-ALTH-Mn-Y ( gr)

22



S. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Sekil hatirlama etkisi gosteren Cu-bazli alagimlarin elde edilmesi i¢in % 99,9 saflik
derecesinde toz halinde bulunan Cu, Al, Mn, V ve Cd elementleri kullanildi. Bu ¢alismada
Cu-bazli olmak iizere; Cu-Al-Mn, Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd ticlii ve dortlii alasimlari
tiretildi. Bu alagimlar 12-24 Volt ve 75-150 Amper araligindaki Edmund Buehler Arc
Melter marka cihazda eritildi. Daha sonra kiilge seklinde dokiilen alasimlar gerekli
analizlerin yapilmasi i¢in kii¢iik parcalar halinde kesildi. Elde edilen bu alagim pargalari
Carbolite CWF-1200 marka kiil firninda 900 °C de (P faz bolgesinde) yaklasik 1 saat
stireyle 1sitilip homojenlestirildi. Homojenlestirme islemi sonucunda kiil firinindan alinan
alasgim tuzlu-buzlu suya birakilarak ani sogutma islemi yapildi. Sekil hatirlama etkisi
gosteren Cu-Al-Mn, Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd alagimlarinin mikroyapilari, donlisiim
sicakliklari, incelendi. Bu incelemelerde asagidaki teknikler kullanilds;

1. Orgii mesafelerinin ve diizeninin belirlenmesi i¢in X-151n1 difraksiyonu metodu,

2. Malzemelerin mikroyapilarini incelemek i¢in optik mikroskopla metalografik gozlemler,
3. Alasimlarda faz gecislerinin belirlenmesi i¢in veya kiitle kayiplart ve oksitlenme
mekanizmalari i¢in TG / DTA 6l¢limleri,

4. Doniisiim sicakliklarmin belirlenmesi ve aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi igin

diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) dlgtimleri .
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5.1.1. Cu-Al-Mn Alasimi

Toz halinde bulunan ve % 99.9 saflikta olan Cu, Al ve Mn elementleri alindi ve
homojen bir karisim saglanmasi igin karistirildi. Elde edilen bu karisim Graseby
Specac marka presleme cihazinda (Sekil 5.1.a,b) preslenip paletlendi. Paletlenen
bu numuneler Edmund Buehler Arc Melter marka cihazda eritildi. Daha sonra kiilce
seklinde dokiilen alasimlar gerekli analizlerin yapilmasi i¢in kiigiik parcalar halinde
kesildi. Elde edilen bu alasim pargalar1 Carbolite CWF-1200 marka kiil firmninda (Sekil
5.2) 900 °C de (B faz bolgesinde) yaklasik 1 saat silireyle 1sitilip homojenlestirildi.
Homojenlestirme islemi sonucunda kiil firinindan alinan alagim tuzlu-buzlu suya
birakilarak sogutuldu. Sogutma islemi sonrasinda alasim iizerinde olusan oksitlenmeleri
yok etmek i¢in zimparalama islemi yapildi. Alasimin atomikce % degeri EDX analizi ile

belirlendi ( Tablo 5.1).

5.1.2. Cu-Al-Mn-V Alasimi

Toz halinde bulunan ve % 99.9 saflikta olan Cu, Al, Mn ve V elementleri alindi
ve homojen bir karisim saglanmasi icin karistirildi. Elde edilen bu karisim Graseby
Specac marka presleme cihazinda (Sekil 5.1.a,b) preslenip paletlendi. Paletlenen
bu numuneler Edmund Buehler Arc Melter marka cihazda eritildi. Daha sonra kiilge
seklinde dokiilen alasimlar gerekli analizlerin yapilmasi i¢in kiiclik pargalar halinde
kesildi. Elde edilen bu alasim parcalar1 Carbolite CWF-1200 marka kiil firminda (Sekil
5.2.) 900 °C de P faz bolgesinde yaklasik 1 saat siireyle 1sitilip homojenlestirildi.
Homojenlestirme islemi sonucunda kiil firinindan alinan alagim tuzlu-buzlu suya
birakilarak sogutuldu. Sogutma islemi sonrasinda alasim iizerinde olusan oksitlenmeleri
yok etmek i¢in zimparalama islemi yapildi. Alasimin atomikce % degeri EDX analizi ile

belirlendi ( Tablo 5.1).
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5.1.3. Cu-Al-Mn-Cd Alasimi

Toz halinde bulunan ve % 99.9 saflikta olan Cu, Al, Mn ve Cd clementleri alind1 ve
homojen bir karisim saglanmasi i¢in karistirildi. Elde edilen bu karisim Graseby Specac
marka presleme cihazinda (Sekil 5.1.a,b) preslenip paletlendi. Paletlenen bu numuneler
Edmund Buehler Arc Melter marka cihazda eritildi. Daha sonra kiilge seklinde dokiilen
alagimlar gerekli analizlerin yapilmasi i¢in kiigiik parcalar halinde kesildi. Elde edilen bu
alasim parcalar1 Carbolite CWF-1200 marka kiil firminda (Sekil 5.2.) 900 °C de (B faz
bolgesinde) yaklasik 1 saat siireyle isitilip homojenlestirildi. Homojenlestirme islemi
sonucunda kiil firnindan alinan alagim tuzlu-buzlu suya birakilarak sogutuldu. Sogutma
islemi sonrasinda alasim iizerinde olusan oksitlenmeleri yok etmek i¢in zimpara yapildi.

Alagimin atomikce % degeri EDX analizi ile belirlendi ( Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Elde edilen Cu-esasli alasimlarin atomik oranlar1 (% at.).

Alasim Adi Cu Al Mn A" Cd
(at. %) (at. %) (at.%) (at.%) (at. %)
MV-1 74.95 21.33 3.72 - -
MV-2 75.33 21.06 3.16 0.45 -
MV-3 74.69 21.63 2.95 0.73 -
C-1 73.83 24.13 1.97 - 0.6
C-2 76.82 19.53 3.22 - 0.43
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(b)

Sekil 5.1. Graseby Specac marka presleme cihazi.
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Sekil 5.2. Carbolite CWF-1200 Marka Kiil Firini.

5.2. Metot

5.2.1. X- Isin1 Kirimim (XRD) Analizleri

Kristal yapi, atomlar ve atom gruplarmin belli bir hacimde bir diizene sahip
olmalarindan olusur. X-iginlarinin  kristalde kirmima ugramasi, kristal yapinin
ozelliklerinin incelemesinde olanak saglamaktadir. X-isinlartyla, kristaldeki atomlarin
dizilimleri ve atomlarin olusturduklar1 diizlemlere karsi gelen bir takim noktalar1 veya
daireleri arastirilabilmektedir. X-1sinlari, kristalde bulunan ¢ekirdek etrafindaki elektronlar
tarafindan belirli bir sagilmaya ugramaktadir. X-isini kirinim yontemi Bragg yasasi
esasina dayanir. X-1s1n1 kirinim yontemiyle [5].

1. En yiiksek kirinim pozisyonu,
2. En yiiksek pikin siddeti,

3. Kirnim agisinin bir fonksiyonu olarak siddetin dagilimi
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parametrelerini hesaplayabiliriz [16]. Bu parametreler ile materyaldeki kristal diizlemleri
ve Orgll parametreleri hesaplanabilmektedir. Elde ettigimiz alagimin X-1gin1 analizini
yaparken Oncelikle numune X-1s1m1 cihazi {izerinde bulunan donebilen bir tablo iizerine
uygun bir sekilde yerlestirilir. Sonra iizerine filtre sayesinde monokromatik bir X-1s1n1
gonderilir ve kristal diizlemden yansiyan isinlar bilgisayar kontrollii bir saya¢ veya
detektor yardimi ile kaydedilir. XRD analizinde sonuglar siddet-agi (20) diyagrami
seklinde verilmektedir. Bu sonugclar, analiz edilen malzemenin mikroyapis1 hakkinda bilgi
verir. Ornegin ¢ok ince taneli bir malzemenin analizinde kirmim ¢izgilerinin genisligi
artar. Yani tane boyutu kiigiildiikge kirinim g¢izgileri kabalasir. Malzemelerin Olgim
siiresinde X-1s1n1 analizleri Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar kontrolli X-151m
difraktometresi ile CuKa (A=1.5405 A) radyasyonu kullanilarak almmustir [1].

5.2.2. Metalografik Gozlemler

Teknolojik uygulamalar agisindan malzemelerin mikroskobik yapilarmin bilinmesi
olduk¢a Onemlidir. Malzemeye ait optik mikrograflar yardimi ile mevcut fazlar tane
siirlari takviyeler, fazlarin hacim oranlar ve ikizlenmeler belirlenir. Optik mikrograf i¢in
numune hazirlarken, numunenin yiizeyi olduk¢a parlak olmali ve kimyasal yada elektro
kimyasal olarak daglanmalidir. Ciinkii bir metal malzemenin parlatilmis yiizeyi kristal
kusurlar1 gostermez ancak malzeme yiliksek enerji kisimlarmmi ¢ézen bir kimyasal
daglayictya maruz kaldiginda, yiiksek enerjili tane siirlar1 ve dislokasyonun etrafindaki
yiiksek enerjili bolge ¢oziiniir ve ¢ukurlasir. Malzemenin yiizey diizlemine dik olarak gelen
isinlar parlak ylizeyde objektife ayni aci altinda geri donerken c¢oziinmiis yiizeylerde
saparak yansirlar. Sapmis 1smnlarin bulundugu boélgeler 151k objektife geri donmedigi i¢in
karanlik goriiniir. Gelen 151n ve yansiyan 151in diizlemlerden yansir [14,16].

Alasimlardan kiiclik parcalar halinde kesilen numuneler soguk kaliplama yontemi ile
polyestere gomiildii ve daha sonra farkli kalinliklardaki kagit zimparalar ile parlatildi.
Daha sonra 1 mikron elmas pasta kullanilarak kadife cuhada parlatildilar ve parlatma
sirasinda ¢uhaya sivi olarak saf alkol dokiildii. Parlatilan bu numuneler Sekil 5.3’de verilen

Nikon MA 200 Optik Mikrograf cihazi kullanilarak metalografik gdzlemler yapildi.
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Sekil 5.3. metalografik gézlemler yapildigi Optik Nikon MA 200 Optik Mikrograf cihazi.

5.2.3. TG/DTA Olciimleri

Isil islem goérmiis bir numunenin bir¢ok 6zelligi degisebilir. Termal analizde enerji
degisimi DTA ile belirlenir. Bir numunenin termogravimetrik yontemle incelenebilmesi
icin sicaklik degisiminin numunenin kiitlesinde bir degisim olusturmasi gerekir. Ancak
enerji degisimine sebep olan doniisiimler mutlaka bir kiitle degisimi yaratmayabilir. Kiitle
degisiminin olmadigi durumlarda termogravimetrik 6l¢timlerde higbir sey gézlenmez.

Bu yontemde numune ve termal olarak referans maddeye ayni sicaklik uygulamasi
yapilir. Ikisi arasindaki fark, sicakligm bir fonksiyonu olarak dlgiiliir. Sicaklik diizgiin bir
sekilde artirilir. TG deki gibi sadece kiitle degisimine bagimli olmadigi i¢in daha genis bir
kullanim alani1 vardir. Isinin sogruldugu (absorbsiyon) veya agiga ¢iktigi her numuneye
uygulanabilir. Fiziksel olarak sogurma ve kristalizasyon olayr ekzotermik bir olaydir.
Desorbsiyon, siiblimlesme, erime ve buharlasma olaylar1 ise endotermiktir [1,17,18].
Termal analiz dl¢iimlerinde Sekil 5.4’de gosterilen DTA-60AH Shimadzu marka termal
analiz cithazi kullanildi. Her bir alagimin yapisinda meydana gelen faz degisimlerinin
incelenmesi i¢in diferansiyel termal analiz yontemi kullanildi. Numuneler oda
sicakligindan 1000 °C’ ye kadar 1sitildi. Isitma islemi 20 °C/dakika 1sitma hizi ile argon

gazi1 atmosferinde yapildi.
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Sekil 5.4. DTA-60AH Shimadzu marka termal analiz cihazi.

5.2.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Sekil hatirlamali alagimlarda martensit faz ve austenit faz donilisiim sicakliklarinin
baslangi¢ ve bitis degerlerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir. Martensit ve austenit doniistim
sicakliklarmin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan teknik DSC analizidir. Bu
calismamizda kullandigimiz numunelerimizin DSC analizlerini yapabilmek igin,
calismalarimizda kullanilan bes alasimdan da kiiciik pargalar kesilerek numuneler
hazirlandi. Numunelerin kesimi esnasinda olusabilecek zor zorlanma etkisinin yok
edilebilmesi icin, DSC analizleri yapilmadan 6nce 900 °C’de (B-faz bélgesinde) 1 saat
stireyle homojenlestirildi. Homojenlestirme sonucunda numune hemen tuzlu-buzlu suya
atilarak ani sogutma islemi uygulandi. Tiim bu islemler yapildiktan sonra numunelerin
dontisiim sicakliklarinin belirlenmesi i¢in diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ile
Ol¢iimler yapildi. Bu olgtimler DSC-60A Shimadzu marka (Sekil 5.5) cihazla yapildi.
Bundan sonraki asamalarda; Cu-Al-Mn tiglii alasimina farkli oranlarda katkilanan Cd ve
V elementlerinin doniisiim sicakliklarin1 nasil etkiledigi gozlendi. Ayni zamanda
numunelerimizin farkli 1sitma/sogutma hizlarinda diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
ile termal Ol¢limleri alip 1sitma/sogutma hizina bagl olarak doniistim sicakliklarinin nasil
degistigi incelendi. Bu ol¢iimlerde 1sitma ve sogutma hizlart 15 , 25, 35, 45 °C/dakika

olarak secildi.
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Sekil 5.5. DSC-60A Shimadzu marka DSC analiz cihazi.

5.2.5. Sertlik Ol¢iimii

Termoelastik martensit doniisiim gosteren bakir bazli alagimlar demir bazli alagimlara
gore daha az serttir. Bu c¢alismada Cu-Al-Mn alasimmma vanadyum ve kadminyum
katkisinin sertlige etkisi incelenmistir. Tiim Olglimlerde uygun Ol¢glim mekanizmasinin
saglanabilmesi i¢in 500 gramlik sabit bir yiik kullanildi. Sertlik dlgtimleri Sekil 5.6’da

verilen Emkotest Durascan marka cihazla yapildi.
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Sekil 5.6. Emkotest Durascan sertlik 6l¢iim cihazi.
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6. BULGULAR

6.1. X-Isim1 Kirinim (XRD) Analizi

900 °C de 1 saat homojenlestirilmis olan MV1, MV2, MV3, C1 ve C2 alasimlarindan
alinan numune pargalarinin mikroyapisi, atomik kompozisyonu ve ylizeyinde olusan fazlar
X-1s1n1 kirmmim cihazi ile tespit edilmistir. XRD taramalari, 30°-75° lik ag1 araliginda
yapilmustir.

MV1 alasimina ait X-isini  difraktogrami  Sekil 6.1°de  verilmektedir.
Difraktogramdan da goéruldigu gibi yansima veren dizlemler (1 2 10), (0 0 22), (2
0 2) ve (0 4 2) duzlemleridir. Yansima veren duzlemler ve bu duzlemlere ait 20
degerleri Tablo 6.1°’de verilmigtir. Difraktogrami inceledigimizde en siddetli
yansima veren duzlemin (0 0 22) duzlemi oldugunu ve 28 = 42,740° de yansima
verdigi gorulmektedir. Ayrica, en zayif yansima veren duzlem Sekil 6.1’de
gorilen (2 0 2) dizlemi olup 20 = 40,259° de yansima vermektedir. MV1 alasimina
ait tane buyuklugu 21,79 (nm) olarak hesaplanmistir [1,18,19].

Tane buyuklukleri;
D=0,9.MBl/2.COS 0
(6.1)

Denklemi kullanilarak hesaplandi.

Tablo 6.1. MV1 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A") (hkl)
yapisi ©)
42,740 2,1139 (0022)
45337 1,9986 (1210)
Ortorombik 72,895 1,2966 042)
40,259 2,2382 202)

33



MV-1

400

200 4 (7?) (1210)
(?D?) [:U“I'?)
0

26 ()
Sekil 6.1. MV 1 alagimindan elde edilen X-151n1 difraktograma.

Siddet { a.u)

MV2 alasimina ait X-isini difraktogrami da $ekil 6.2’de verilmektedir.
Difraktogramdan da goéruldugu gibi yansima veren duzlemler (2 0 12), (1 2 10), (O
0 22), (20 2) ve (0 4 2) duzlemleridir. Yansima veren duzlemler ve bu duzlemlere
ait 20 degerleri Tablo 6.2’de verilmigtir. En siddetli yansima veren dizlem (1 2 10)
dizlemidir ve 26=44,897° de yansima vermistir. Ayrica, en zayif yansima veren
duzlem Sekil 6.2°de gorulen (0 4 2) duzlemi olup 26 = 72,982° de yansima verdigi
gorulmektedir. MV2 alagsimina ait tane buydklugud 10,35 (nm) olarak

hesaplanmigtir.
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Tablo 6.2. MV2 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A") (hkl)
yapisi ©)
72,982 1,2953 (042
46,557 1,9483 (2012)
Ortorombik 44,897 2,0172 (1210)
42,719 2,1149 (0022
40,137 2,2448 (202)
800
MV-2

A00 4

(0022) (1210)

Siddet ( an)

200

26 (°)
Sekil 6.2. MV2 alagimindan elde edilen X-1g1n1 difraktogrami.

MV3 alagsimina ait X-1gini difraktogrami da Sekil 6.3’de verilmektedir. Yansima
veren duzlemler (1 2 10), (0 0 22), (2 0 2) ve (0 4 2) duzlemleridir. Yansima veren
duzlemler ve bu dizlemlere ait 20 degerleri Tablo 6.3’de verilmistir. En siddetli
yansima veren duzlem (0 0 22) duzlemidir. Ayrica, en zayif yansima veren
dizlem (0 4 2) dizlemidir. MV3 alagimina ait tane buyukligu 8,37 (nm)  olarak
hesaplandi.
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Tablo 6.3. MV3 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A") (hkl)
yapisi ©
72,297 1,3058 042)
45,521 1,9910 (1210)
Ortorombik 42,661 2,1176 (00 22)
40,099 2,2382 (202)
500
MW-3
400 -

Siddet ( a.u)

(0022)

(1210)

268 (%)
Sekil 6.3. MV3 alasimindan elde edilen X-1511 difraktograma.

75

C1 alasimina ait X-igini difraktogrami Sekil 6.4’de verilmektedir. Yansima veren
duzlemler (1 2 10), (0 0 22), (2 0 2) ve (0 4 2) duzlemleridir. Yansima veren
dizlemler ve bu dizlemlere ait 26 degerleri Tablo 6.4’de verilmistir. C1 alasimina

ait tane blyukligu 8,26 (nm) olarak hesaplandi.
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Tablo 6.4. C1 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A)) (hkl)
yapisi ©)
72,717 1,3058 (042)
45,201 2,0044 (1210)
Ortorombik 42,640 2,1186 (0 0 22)
40,060 2,2489 (202)
a00 {__:_1
A00
3
-~ 200 — El‘}l[})
0

26 (%)

Sekil 6.4. C1 alasimindan elde edilen X-1g1n1 difraktogramu.

C2 alasimina ait X-isin1 difraktogrami da Sekil 6.5°de verilmektedir.
Difraktogramdan da goéruldugu gibi yansima veren duzlemler (1 2 10), (0 0 22), (2
0 2) ve (0 4 2) duzlemleridir. Yansima veren duzlemler ve bu duzlemlere ait 20
degerleri Tablo 6.5'de verilmistir. En siddetli yansima veren duzlem (0 0 22)
dizlemidir ve 20 = 42,621° de yansima vermigtir. Ayrica, en zayif yansima
veren duzlem olarak Sekil 6.5'de gorulen (0 4 2) dizlemi olup 26 = 72,297° de
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yansima verdigi gorulmektedir. C2 alagimina ait tane buyuklugu 22,54 (nm)

olarak hesaplandi.

Tablo 6.5. C2 alagimina ait yansima veren diizlemler ve acilar.

Kristal 20 d(A") (hkl)
yapisi ©)
72,459 1,3033 (04 2)
45,344 1,9984 (1210)
Ortorombik 42,621 2,1195 (00 22)
40,001 2,2521 (202)
GO0
C-2
400 +
E; (0022

26 (%)

Sekil 6.5. C2 alasimindan elde edilen X-1s1n1 difraktogramu.

38



=,
=]
3000 - P
g 88
=] il \:"
= V3
T 1 P a— o
] — a5 -
;l =
7 2 45
S 2=
o MV2
- e’ A
2000 4 ) .w~-~,___ S

(0022)
210)

Siddet (a.u)
!
1'%(?
i
=
-F

02)

(0022)

1000

02)
(1210)

g
T
¥
|

.
042) ?(042) ?(042} 4&(042) }(043

(0022)
(1210)

@
e

02)

=1
]

(]
=]
P

n
[=7]
=]
BN

n

26 (%)
Sekil 6.6. MV 1, MV2, MV3, C1 ve C2 alasimlarina ait X-1s1m1 difraktogramlari.

MV1, MV2 ve MV3 alagimlarinin X-1s11 difraktogramlarini degerlendirdigimizde en
siddetli pikin (1 2 10) diizlemine ait oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira MV1, MV2 ve
MV3 alasimlarinin yapilarinda (0 0 22), (2 0 2) ve (0 4 2) diizlemlerine ait pikler de
mevcuttur. MV2 alasiminin X-151m1 difraktogramini inceledigimizde (2 0 12) diizlemine ait
bir pikin daha var oldugu goriilmektedir. MV1 iiglii alasimina vanadyum ilavesi yaparak
elde ettigimiz MV2 ve MV3 dortlii alagimlarini inceledigimizde;

Alasimlara vanadyum ilavesi yapildiginda, piklerin daha belirgin hale gelip siddetin
arttigr (Sekil 6.1, 6.2, 6.3) goriilmektedir. MV3 alagimina, MV2 alasimina kiyasla; Mn
miktarini azaltip vanadyum miktarin1 artirdigimizda pik siddetlerinin daha da arttigim
sOyleyebiliriz.

MV1 igcli alasimina kadminyum ilavesi yaparak elde ettigimiz C1 ve C2 dortli
alagimlarin X-151n1 difraktogramlarin1 degerlendirdigimizde, bu alagimlarda en siddetli
pikin (1 2 10) diizlemine ait oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda (0 0 22), (2 0 2) ve
(0 4 2) diizlemlerine ait pikler de mevcuttur. MV1 {ic¢lii alasimina kadminyum ilavesi
yapildiginda (1 2 10) diizlemine ait pikin siddet degerinin diistiigi goriilmektedir. C2

alasiminda C1 alagimina kiyasla kadminyum miktarini artirdigimizda piklerin siddetlerinin
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azaldigini sdyleyebiliriz [15,19,20]. Tiim alasimlara ait X-1s1n1 difraktogramlar1 Sekil 6.6
da goriilmektedir. MV1, MV2, MV3, Cl ve C2 alagimlarna ait tane biiyiikliilerini
karsilastirdigimizda, MV1 tiglii alagimina vanadyum katkilandirildiginda tane boyutunun
kiiciildiigii goriildii. MV3 alasiminda MV2 alagimina oranla vanadyum miktar1 biraz daha
artirlldiginda tane boyutunun MV?2 alagimina kiyasla biraz daha kiigiildiigii goriildi. MV1
ticlii alagtmina kadminyum katkilandirildiginda, kadminyum miktarma bagl olarak tane

biyiikliigiiniin kiictildiigi gortildii.

6.2. Metalografik Gozlemler

Calismalarda kullanilan MV1, MV2, MV3, C1 ve C2 alasimlarindan alinan numuneler
parlatilip optik mikroskopla ylizey mikrograflar1 ¢ekildi. Bu optik mikrograflar her bir

alasim icin farkli bolgelerden cekilerek gozlemlendi.

6.2.1. Cu-Al-Mn Alasiminin Metalografik Gozlemleri

Sekil 6.7.a ve b’de MV1 alasimina ait farkli bolgelerden ¢ekilen optik mikrograflar
goriilmektedir. Optik mikrograflart inceledigimizde taneler ve tane sinirlari agik bir sekilde
goriilmektedir. MV1 alagimina ait mikrografta tanelerin boyutlarimin farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Farkli tanelerde farkli yonelimlere sahip martensit plakalar mevcuttur. Bu

martensitlerin bazilar1 V-tipi bazilari ise igne tipt martensitlerdir [1,16,18].

6.2.2. Cu-Al-Mn-V Alasiminin Metalografik Gozlemleri

Farkli bolgelerden alinan MV2 alasimina ait optik mikrograflar. Sekil 6.8.a ve b’de
verilmistir. Farkli tanelerde olusan martensit plakalarin sekli ve tane biiyiikliiklerinin de
birbirlerinden farkli oldugu optik mikrograflardan goriilmektedir. Bu tanelerde i¢ ice
girmis V-tipi martensit ile, ayni tane igerisinde biri birine ters yonelimde olan V-tipi
martensit plakalarin olustugu goriilmektedir. Farkli tanelerde igne tipi martensitlerin
olustugu da gozlenmektedir.

MV3 alasgiminin farkli bolgelerden alinan optik mikrograflar1 Sekil 6.9.a ve b’de

gorilmektedir. Alasimin yapisindaki taneler ve tane siirlari net bir sekilde goriilmektedir.
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Martensit tanelerde V-tipi ve igne sekilli martensitler mevcuttur. Yine yapida bulunan her

tanenin boyutu bir digerinden farklidir ve de taneler kendi iginde farkli yonelimlere

()

(b)
Sekil 6.7. MV 1 alagiminin farkli bolgelerden ¢ekilen yiizey mikrograflari.
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(b)
Sekil 6.8. MV2 alagiminin farkli bolgelerden ¢ekilen yiizey mikrograflari.
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Sekil 6.9. MV3 alagiminin farkli bolgelerden ¢ekilen ylizey mikrograflari.
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6.2.3. Cu-Al-Mn-Cd Alasimimin Metalografik Gozlemleri

C1 alasiminin farkli bolgelerinden cekilen optik mikrograflari Sekil 6.10. a ve b’de
gorilmektedir. Alasim martensit yapiya sahiptir. Alasimin yapisindaki taneler ve tane
sinirlart net bir sekilde goriilmektedir. Alasimda V-tipi martensitler gézlenmistir. Yine
yapida bulunan her tanenin boyutu bir digerinden farklidir ve de taneler kendi i¢inde farkl
yonelimlere sahiptir. Alasimda ayni tane igerisinde biri birine ters yonelimli V-tipi
martensit yapilarda goriilmektedir.

Farkli bolgelerden alinan C2 alagimina ait optik mikrograflar. Sekil 6.11. a ve b’de
verilmigtir. Farkli tanelerde olusan martensit plakalarin sekli ve tane biiyiikliiklerinin de
birbirlerinden farkli oldugu optik mikrograflardan goriilmektedir. Ayrica bazi tanelerde V-
tipi martensit olusurken bazilarin da ise igne tipi martensitler meydana gelmistir [15, 16,

21, 24].
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(b)
Sekil 6.10. C1 alasimimin farkli bélgelerden ¢ekilen yiizey mikrograflari.
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(b)
Sekil 6.11. C2 alasimimin farkli bolgelerden ¢ekilen yiizey mikrograflar .
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6.3. Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Sonuclari

MVI1, MV2 ve MV3 alagimlarinin her birinde sicaklik etkisi ile meydana gelebilecek
yapisal degisimler diferansiyel termal analiz Ol¢limlerinde incelendi. Numuneler argon
gaz1 atmosferi altinda 20 °C/dakikalik 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan 1000 °C’ ye kadar
isitildi. Elde edilen DTA egrilerinden alasimlarin faz gecisleri belirlendi. Cu-Al-Mn
alasimlar1 B fazdan sogutuldugunda bu alagimlar katihal durumunda bir¢ok diizenli
reaksiyon gegirir. Bunlar; § (A2)—p2 (B2)—p1 (DO3/L2,) dir.

MVI alagimina ait elde edilen verilere baktigimizda, MV1 alasimimin yiiksek sicaklikta
A2 fazina doniisiim sergiledigi goriilmektedir (Sekil 6.12). MV1 alasiminin yapisinda 550
°C civarinda A2—B2 faz ge¢isi meydana gelmektedir. f1 >M18R, 9R, 2H doniigiimii ise
140 °C civarinda goriilmektedir [1, 15, 18].
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Sekil 6.12. MV1 alagimina ait TG/DTA egrisi.

sicaklikta A2 fazina doniigiim sergiledigi goriilmektedir (Sekil 6.13). MV2 alagimi 350 °C
civarinda f2—f1 faz gecisi meydana gelmektedir. B1—M18R, 9R, 2H doniisiimii ise 140
°C civarinda gorilmektedir. MV1 fglii alasimima dordiincii element olarak katilan
vanadyumun katilmasiyla elde edilen MV2 alagimindaki 6tektoid nokta sicakliginin ve

PR

bozulma sicakliginin degistigi goriilmektedir [1,15,18,23].
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Sekil 6.13. MV2 alasimina ait TG/DTA egrisi.

MV1 alasgimina farkli oranda vanadyum katkilayarak elde ettigimiz MV3 alasimina ait
elde edilen DTA egrisi (Sekil 6.14) goriilmektedir. MV3 alasiminda A2—(fcc) faz gegisi

belirlenmistir.
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Sekil 6.14. MV 3 alasimina ait TG/DTA egrisi.
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CuAlMn alagimina kadminyum katkilayarak elde ettigimiz CuAlMnCd (C1) alagimina
ait elde edilen DTA egrisi Sekil 6.15°de goriilmektedir. C1 alagiminin yapisinda 550 °C
civarinda A2—B2 faz gecisi meydana gelmektedir. C1 alasiminda A2—(fcc) faz gegisi

belirlenmistir.
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Sekil 6.15. C1 alasimina ait TG/DTA egrisi.
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CuAlMn alagimina farkli oranda kadminyum katkilayarak elde ettigimiz C2 alagimina
ait DTA egrisi Sekil 6.16°da goriilmektedir. C2 alasiminda A2—(fcc) faz gegisi
belirlenmistir [23, 24,28].
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Sekil 6.16. C2 alasimina ait TG/DTA egrisi.
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6.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Sonuclar

MV1, MV2, MV3, Cl ve C2 alasimlarinin martensit-austenit doniisiim sicakliklari
olan M ve Ag’nin belirlenmesi i¢in diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) teknigi
kullanildi. Isitma sirasinda endotermik reaksiyon meydana gelir ve martensit—austenit
dontigiim gerceklesir. Sogutma sirasinda ise egzotermik reaksiyon meydana gelir. Burada
ise austenit—martensit ters donligimi gerceklesir. Alagimlarin doniisiim sicakliklar
alagimlarin igerigindeki elementlere ve bu elementlerin % agirlik oranina gére degisim
gosterir. Bu calismada Cu-Al-Mn {i¢lii alasimina eklenen dordiincii bir katki elementinin
doniistim sicakliklarin1 nasil etkiledigi ve farkli 1sitma-sogutma hizlarmin doniisim
sicakliklarini nasil etkiledigi incelendi [18,21,25]. Bunun yani sira;

T,= (M+Ay)/ 2 (6.2)
denklemi kullanilarak denge sicakligi (7,) degeri [10],

AS=AH/ T, (6.3)
denklemi kullanilarak entropi (AS) degeri hesaplandi.

6.4.1. Cu-Al-Mn (MV1) Alasimm

Cu-Al-Mn (MV1) alasimlarina ait farkli 1sitma hizlarinda ( 15, 25, 35 ve 45 °C/dakika)
elde edilen DSC egrileri sirastyla Sekil 6.15 - 6.19°da goriilmektedir. Bu egrilerden elde
edilen doniisiim sicakliklari, entalpi, denge sicaklifi ve entropi degerleri Tablo 6.6’da
verilmistir.

MV1 alasimi igin 15 °C/ dakika 1sitma hizinda elde edilen austenit baslama ve bitis
sicakliklar1 139,35 - 151,82 °C dir. Bu alasimin 25 °C/ dakika 1sitma hizinda belirlenen
austenit baslama ve bitis sicakliklar1 ise sirasi ile 141,67 - 158,35 °C dir. Farkli 1sitma
hizlar1 icin belirlenen doniisiim sicakliklar1 Tablo 6.6’da goriilmektedir. Bu sonuglari
karsilagtirdigimizda 1sitma hizinin artmasiyla austenit doniisiim sicakliklarinin degistigi
gorilmektedir. Ayni degerlendirmeyi martensit baglama ve bitis sicakliklart icin
yaptigimizda yine 1sitma hizinin artmasiyla bu sicakliklarin da degisim gosterdigi
goriilmektedir. MV1 alasimina ait entalpi ve entropi degerlerini inceledigimizde bu

degerlerin 1sitma hizina bagh olarak degistigi goriilmektedir [27,30,31].
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Sekil 6.17. MV 1 alagimu i¢in 15 "C/dk. 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.18. MV 1 alasimu i¢in 25 "C/dk. 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.

52



E':":":' Jlr"'l. :"rﬂr].
10.00 \\
.,
11E.78C \h‘“‘-‘———._____
0.00 124.89C
szt 101800
E | 375 E0m.d
g -10.00 4.54.Jig
!
=
-20.00r 1
Feak
-30.00p ™=
Ends=t
Hea1 LYk i
-40.00f £.58Jg
0.00 10.00 20.00
Zaman (dakika)

200.00
L
130000 %
2
]
e’
10:0.00
50.00

Sekil 6.19. MV 1 alasimu i¢in 35 "C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.20. MV 1 alasimu i¢in 45 “C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.21. MV1 alasimu i¢in 15, 25, 35 ve 45 ~C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari i¢in elde edilen
DSC egrileri.

Tablo 6.6. MV 1 alasimui i¢in elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma
Hiza As Af Amax To Ms Mf AHM_,A ASM_,A AHA_,M ASA_,M
(°Cldak.) | (°C) | (°C) | (°O) | O | (°O) | (O | g |(EgC)| g |(JEC)
15 139,35 | 151,82 | 146,20 | 137,9 | 123,98 | 90,36 -6,62 | -0,048 9,34 0,067
25 141,67 | 158,35 | 149,64 | 141,02 | 123,70 | 99,36 | -7,30 | -0,052 4,28 0,030
35 140,25 | 164,65 | 154,04 | 144,77 | 124,89 | 101,60 | -6,98 | -0,048 4,54 0,031
45 132,61 | 176,80 | 166,11 | 150,84 | 124,88 | 100,74 | -5,73 | -0,037 4,41 0,029
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6.4.2. Cu-Al-Mn-V (MV2) Alasimi

Cu-Al-Mn-V (MV2) alagimlarina ait farkli 1sitma hizlarinda ( 15, 25, 35 ve 45
°C/dakika) elde edilen DSC egrileri sirasiyla Sekil 6.22 - 6.26’de goriilmektedir. MV2 (Cu-
Al-Mn-V) alasimi i¢in 15°C /dakika 1sitma hizinda elde edilen austenit baslama ve bitis
sicakliklart 125,00 - 154,02 °C dir. Bu alasimin 25 °C/ dakika 1sitma hizinda belirlenen
austenit baglama ve bitis sicakliklar1 ise 128,27 - 158,26 °C dir. Tablo 6.7°de farkli 1sitma
hizlarinda belirlenen doniistim sicakliklart mevcuttur. Isitma hizindaki degisimle birlikte

martensit donilistim sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri de degismektedir.
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Sekil 6.22. MV2 alasimu i¢in 15 "C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.23. MV?2 alagimi igin 25 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.24. MV?2 alasimi i¢in 35 "C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.25. MV2 alasimu i¢in 45 "C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.26. MV2 alasimi igin 15, 25, 35 ve 45 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlari i¢in elde edilen
DSC egrileri.
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Tablo 6.7. MV2 alasimu i¢in elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma
Hiz As Af Amax T,, Ms Mf AHM_,A MM_,A AHA_,M ASA_,M
(°C/dak.) | (°C) | (°C) | (°C ‘0 | O | O | g |0 | (Jg |UEC)
15 125,00 | 154,02 | 144,75 | 135,78 | 117,54 | 76,27 | -6,41 | -0,047 4,59 0,033
25 128,27 | 158,26 | 148,48 | 137,05 | 115,84 | 87,03 | -4,69 | -0,034 1,71 0,012
35 132,70 | 163,19 | 150,90 | 141,64 | 120,10 | 88,95 | -5,56 | -0,039 2,32 0,032
45 127,10 | 172,26 | 158,79 | 146,33 | 120,41 | 87,62 | -5,46 | -0,037 2,06 0,014

6.4.3. Cu-Al-Mn-V (MV3) Alasim

Cu-Al-Mn-V (MV3) alasimlarina ait farkli 1sitma hizlarinda ( 15, 25, 35 ve 45
°C/dakika) elde edilen DSC egrileri sirasiyla Sekil 6.27 - 6.31°de goriilmektedir. MV3
alagimi i¢in 15 °C/ dakika 1sitma hizinda elde edilen austenit baslama ve bitis sicakliklari
120,96 - 147,37 °C’dir. Bu alasimin 25 °C/ dakika 1sitma hizinda belirlenen austenit
baslama ve bitis sicakliklari ise siras1 ile 127,02 - 151,61 °C dir. Farkli 1sitma hizlan i¢in
belirlenen doniisiim  sicakliklar1  Tablo 6.8’de  goriilmektedir. Bu  sonuglari
karsilastirdigimizda 1sitma hizinin artmasiyla austenit doniisiim sicakliklarimin degistigi
gorilmektedir. Martensit baglama ve bitis sicakliklar1 da 1sitma hizinin artmasiyla
degisim gostermektedir. MV3 alagimina ait entalpi ve entropi degerlerini inceledigimizde

bu degerlerin 1sitma hizina bagli olarak degistigi goriilmektedir [15,27,28,30].
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Sekil 6.27. MV3 alagimi igin 15 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.

10.00t 1 25000
MV3
4 200.00
- 0.0
. [P
% )
— SEN I v
o R.00 é
= =
!
-10.00 =
4 100.00
-20.00 IFY
“ -247.50m.J .00
1 '4'1'5‘:-": 1 1 1
0.00 10,04 20.00 30.04

Zaman (dakika)

Sekil 6.28. MV3 alasimi igin 25 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.29. MV3 alagimi igin 35 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.30. MV3 alagimi igin 45 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hizi igin elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.31. MV3 alasimu i¢in 15, 25, 35 ve 45 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlar1 i¢in elde edilen
DSC egrileri.

Tablo 6.8. MV3 alagimi i¢in elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma
Hizx As Af Amax To Ms Mf AHM_,A ASM_,A AHA_,M ASA_,M
(°Cldak.) | (°C) | (°C) | (°O) | (°C) | (O | O | g |UgC)| (g |(JEgC)
15 120,96 | 147,37 | 138,80 | 131,32 | 115,27 | 75,85 | -4,23 -0,032 6,76 0,051
25 127,02 | 151,61 | 141,72 | 133,86 | 116,12 | 85,97 | -4,45 -0,033 1,25 0,009
35 128,41 | 154,83 | 144,17 | 136,82 | 118,81 | 87,28 | -4,90 | -0,035 1,21 0,008
45 129,08 | 158,59 | 146,30 | 139,08 | 119,58 | 88,79 | -5,43 | -0,039 1,80 0,012
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6.4.4. Cu-Al-Mn-Cd (C1) Alasim

Cu-Al-Mn-Cd (C1)
°C/dakika) elde edilen DSC egrileri sirasiyla Sekil 6.32 - 6.36’da goriilmektedir. C1 (Cu-

alasimlarina ait farkli 1sitma hizlarinda ( 15, 25, 35 ve 45

Al-Mn-Cd) alasimi i¢in 15 °C /dakika 1sitma hizinda elde edilen austenit baslama ve bitis
sicakliklart sirastyla 108,37 - 137,20 °C dir. Bu alasimim 25 °C/ dakika 1sitma hizinda
belirlenen austenit baslama ve bitis sicakliklar1 ise 128,27 - 158,26 °C dir. Tablo 6.9’da
farkli 1sitma hizlarinda belirlenen dontisiim sicakliklari mevcuttur. Isitma hizindaki

degisimle birlikte martensit doniisiim sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri de

degismektedir.
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Sekil 6.32. C1 alasimu igin 15 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.33. C1 alasimi igin 25 "C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.34. C1 alasimu igin 35 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.35. C1 alasimu igin 45 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.36. C1 alasimu i¢in 15, 25, 35 ve 45 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlar1 igin elde edilen
DSC egrileri.
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Tablo 6.9. C1 alasimui i¢in elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma
Hiz As Af Amax Ta Ms Mf AHM_,A ASM_,A AHA_,M ASA_,M
(°C/dak.) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°CO) | (°CO) | (Jg) |(JEC)| (Jg) | (J/gC)

15 108,37 | 137,20 | 127,58 | 124,14 | 111,08 | 71,08 | -3,59 | -0,028 | 4,91 0,039

25 111,34 | 142,55 | 131,97 | 124,26 | 105,97 | 80,28 | -4,42 | -0,035 | 0,49 0,003

35 115,88 | 145,28 | 134,35 | 128,76 | 112,25 | 82,71 | -3,86 | -0,029 1,14 0,008

45 116,73 | 149,31 | 137,46 | 131,24 | 113,18 | 81,74 | -4,52 | -0,034 1,57 0,011

6.4.5. Cu-Al-Mn-Cd (C2) Alasim

Cu-Al-Mn-Cd (C2) alasimlarina ait farkli i1sitma hizlarinda ( 15, 25, 35 ve 45
°C/dakika) elde edilen DSC egrileri sirasiyla Sekil (6.37 - 6.41)’de goriilmektedir. C2
alagimi i¢in 15 °C/ dakika 1sitma hizinda elde edilen austenit baslama ve bitis sicakliklar
108,55 - 136.32 °C dir. Bu alasimin 25 °C/ dakika 1sitma hizinda belirlenen austenit
baslama ve bitis sicakliklar ise siras1 ile 110.75 - 141.20 °C dir. Farkli 1sitma hizlar1 i¢in
belirlenen doniisiim sicakliklart  Tablo 6.10°’da  gorlilmektedir. Bu  sonuglart
karsilagtirdigimizda 1sitma hizinin artmasiyla austenit doniisiim sicakliklarinin degistigi
gorilmektedir. Martensit baslama ve bitis sicakliklar1 da 1sitma hizinin artmasiyla
degisim gostermektedir. C2 alasimina ait entalpi ve entropi degerlerini inceledigimizde bu

degerlerin 1sitma hizina bagl olarak degistigi gortilmektedir [15,30,31].
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Sekil 6.37. C2 alasimu igin 15 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.38. C2 alasimi igin 25 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.39. C2 alasimi igin 35 ‘C/dakika 1sitma ve sogutma hizi i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.40. C2 alasimi igin 45 ‘C/dk. 1sitma ve sogutma hiz1 i¢in elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.41. C2 alasimu i¢in 15, 25, 35 ve 45 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizlar1 igin elde edilen
DSC egrileri.

Tablo 6.10. C2 alasimu i¢in elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma
Hizx As Af Amax To MS Mf AHMA,A ASMA,A AHAA,M ASAA,M
(°C/dak,) | (°C) | (°O) | (O | O | (O | (O | (Jg |UEOC)| (g |JE0C)
15 108,55 | 136,32 | 125,99 | 123,17 | 109,92 | 66,94 | -2,95 | -0,023 4,75 0,038
25 110,75 | 141,20 | 129,69 | 122,18 | 103,17 | 78,31 | -3,53 | -0,028 | 0,73 0,005
35 114,66 | 146,34 | 133,12 | 127,03 | 107,72 | 77,80 | -3,88 | -0,030 1,19 0,009
45 95,20 | 131,72 | 104,95 | 123,74 | 115,76 | 84,18 | -1,55 | -0,012 0,70 0,005
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Sekil 6.42. Biitiin numunelerin 25 "C/dk. 1sitma ve sogutma hizinda DSC egrilerinin ¢akistirtlmis
hali.

MVI1, MV2 ve MV3 alagimlarina ait DSC sonuglarina bakildiginda MV1 iglii alasima
vanadyum katkilandirmas: yapildiginda MV1 alagimima gore austenit ve martensit
doniisiim sicakliklarmin azaldig: goriilmektedir. MV 1 alagimina vanadyum katkilandirmasi
yapildiginda, entalpi (AHy.4) degerleri ve entropi (ASy.a) degerleri artarken, entalpi
(AHa.m) ve entropi (ASa.m) degerleri vanadyum katkilandirilmasiyla azalip vanadyum
miktarinin artirilmasiyla artmaktadir. MV1 {iclii alasimina kadminyum katkilandirildiginda
elde ettigimiz Cl1 ve C2 alagimlarina ait DSC sonuglarii inceledigimizde, alagima
kadminyum katildiginda doniisiim sicaklilarinin azaldigi gozlemlendi. Entalpi ve entropi
degerlerinin de degistigi goriilmektedir [1,15,27,30]. MV1, MV2, MV3, Cl ve C2
alagimlarinin Sekil 6.42°de verilen 25 “C/dk. 1sitma ve sogutma hizina ait DSC egrilerine
baktigimizda, MV1 alasimima vanadyum ve kadminyum katkilandirildiginda, doniistim

PR

sicakliklarmin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.43. A-M, sicakliginin elektron konsantrasyonu ile degisimi.

ArM; sicaklik farki sonuclarini kullanarak alagimlarin elektron konsantrasyonlar: ile
kiyaslama yaptigimizda Sekil 6.43’de verilen grafigi elde ederiz. A~M, sicaklik farkinin
elektron konsantrasyonu ile baglantili oldugu ve MV1 alasgimina, kadmiyum katkisinin

vanadyum katkisina oranla A~M, sicaklik farkini daha fazla diisiirdtigiinii sdyleyebiliriz.
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Sekil 6.44. Entalpinin elektron konsantrasyonu ile degisimi.
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Sekil 6.45. Entalpinin elektron konsantrasyonu ile degigimi.

MV1, MV2, MV3, C1 ve C2 alasimlariin 15 °C/dakika 1sitma hizinda alinan DSC
Olciimleri kullanilarak hesaplanan entalpi 1sitma ve entalpi sogutma degerlerini, bu
alagimlarin elektron konsantrasyonlari ile karsilastirdigimizda (Sekil 44 - 45) bu iki farklh

kavramin birbiri ile orantili bir sekilde degisim gosterdigi sOylenebilir.
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Sekil 6.46. MV1 alasimina ait A-M, ve T,sicakliklarinin 1sitma hizina baglh degisimi.
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Sekil 6.47. MV2 alasimina ait A-M, ve T,sicakliklarinin 1sitma hizina bagli degisimi.
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Sekil 6.48. MV3 alasimina ait A-M, ve T,sicakliklarinin 1sitma hizina bagli degisimi.

MV1, MV2 ve MV3 alagimlarinin, A-M, sicaklik farki ile 7, denge sicakligi sonuglarini
kullanarak, alasimlarin 1sitma hizlar1 ile kiyaslama yaptigimizda Sekil 6.46-6.48°de verilen
grafikleri elde ederiz. A-M, sicaklik farkinin 1sitma hizi ile orantili bir sekilde arttig:
goriilmektedir. Ayni sekilde 7, denge sicakligini, 1sitma hizi ile karsilastirdigimizda, 1sitma

hizinin artan degerlerine karsin 7, denge sicakliginin da arttigini séyleyebiliriz [31].
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Sekil 6.49. C1 alasimina ait A-M; ve T, sicakliklarinin 1sitma hizina bagl degisimi.
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Sekil 6.50. C2 alasimina ait A-M; ve T, sicakliklarinin 1sitma hizina bagl degisimi.

C1 ve C2 alasimlarinin, A~M; sicaklik farki ile 7, denge sicakligi sonuglarini kullanarak,
alagimlarin 1sitma hizlar ile kiyaslama yaptigimizda Sekil 6.49-6.50’de verilen grafikleri
elde ederiz. A~M, sicaklik farki ile 7, denge sicakligi degerlerinin, 1sitma hizina bagh

olarak degistigini sOyleyebiliriz [10].
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Sekil 6.51. MV 1 alasimina ait, Entalpi 1sitma ve sogutma degerlerinin 1sitma hizina baglh degisimi.
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Sekil 6.52. MV2 alasimina ait, Entalpi 1sitma ve sogutma degerlerinin 1sitma hizina bagh degisimi.
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Sekil 6.53. MV3 alasimina ait, Entalpi 1sitma ve sogutma degerlerinin 1sitma hizina bagli degisimi
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Sekil 6.54. C1 alasimina ait, Entalpi 1sitma ve sogutma degerlerinin 1sitma hizina bagli degisimi.
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Sekil 6.55. C2 alagimina ait, Entalpi 1sitma ve sogutma degerlerinin 1sitma hizina bagli degisimi.

MVI1, MV2 MV3, Cl1 ve C2 alasimlarinin, entalpi 1sitma ve entalpi sogutma
degerlerini, alasimlarin 1sitma hizlar1 ile kiyaslama yaptigimizda Sekil 6.51-6.55’de
verilen grafikleri elde ederiz. Entalpi 1sitma ve entalpi sogutma degerleri 1sitma hizina

bagli olarak degisim gostermektedir.

6.5. Mikrosertlik Olciimii

MV1, MV2, MV3, Cl ve C2 alasimlarinin sertlik 6l¢timii i¢in her bir alasimdan

numuneler alindi. Her numuneden bir 6lciim alindi. Olgiim sonuclar1 Tablo 6.11°de
verilmistir. Olgiin sonuglarini degerlendirdigimizde;
Mikrosertlik degeri en diisiik olan alasim Cu-Al-Mn (MV1) tgli alasgimidir. Cu-Al-Mn
tcli alasimima vanadyum katkilandirildiginda alasimin (MV2) sertlik degerinin arttigi
goriilmektedir. Alasimdaki vanadyum orani arttikca (MV3) sertlik degeri de artmaktadir.
Cu-Al-Mn {g¢li alasimina kadminyum katkilandirilarak elde edilen Cu-Al-Mn-Cd (C1)
dortlii alastminin sertlik degerinin arttig1 yine tablodaki verilere bakarak soylenebilir.

Elde edilen bu sonuglart kiyasladigimizda; Cu-Al-Mn {iglii alasimina vanadyum ve
kadminyum elementlerini ayr1 ayr1 katkilandirdigimizda, vanadyum katkili numunelerin
sertlik degerlerinin kadminyum katkili numunelerden daha yiiksek oldugunu Tablo 6.11°de

ki verilere bakarak sdyleyebiliriz. Cu-Al-Mn iiglii alasimina vanadyum katkilandirildiginda
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sertligin artmasiyla birlikte tane bliylikligiiniin azaldig1 goriilmektedir. Vanadyum orani
arttikca tane biylikligli azalmaktadir. Cu-Al-Mn Ggli alasimmna kadminyum
katkilandirildiginda alasimin sertlik degeri artmakta, tane biiyiikliigii ise azalmaktadir.
Kadminyum oranmin artmasiyla sertlik azalmakta tane biiyiikliiglinlin arttigini1 tablodaki

sonuclara bakarak soyleyebiliriz [32,33].

Tablo 6.11. Numunelerin tane biiyiikliikleri ve sertlik degerleri.

Alasim kodu Tane bityiikliigii Sertlik 6l¢iimii
(nm) (Hv)
MV1 21,79 194,6
MV2 10,35 224
MV3 8,37 265,3
C1 8,26 214,6
C2 22,54 211,3
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7. SONUC VE TARTISMA

Sekil hatirlama olay1 termoelastik martensit bir doniislimdiir. Bu doniisiimler
difiizyonsuz doniisiimlerdir. Kritik bir doniisiim sicakliginin altinda ve iistiinde iki ayri
sekil gosterirler.

Bu calismada Cu-Al-Mn, Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd Tg¢li ve dortli alagimlarinin
yapisal oOzellikleri incelendi. Cu-Al-Mn i¢li alasimma vanadyum ve kadminyum
elementlerinin ayr1 ayr katkilandirilmasinin doniistim sicakliklarini ,tane biiyiikligiini
martensit yonelimlerini, faz gecislerini, mikrosertlik degerlerini ve entropi degerleri gibi

degerleri nasil etkiledigi incelendi.

7.1. X-Isin1 Difraksiyon Sonuclari

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd alagimlarinin X-151mm1  difraktogramlari
sirastyla Sekil 6.1-6.5’de verilmistir. Elde edilen difraktogramlarin kullanilmasi ile
alagimlarin kristal yapilari, yansima veren diizlemleri ve 20 degerleri belirlendi. Bu deney
verilerini kullanarak agagidaki sonuclar elde edildi.

MVI1, MV2, MV3, C1 ve C2 alasimlarina ait X-1s1n1 difraktogramlarinda goriildigi
gibi (1 2 10), (0 0 22), (2 0 2) ve (0 4 2) ana pikleri bes alasgimin difraktogramlarinin
hepsinde gozlenmektedir (Sekil 6.1-6.5). MV2 alasiminda farkli olarak (2 0 12) piki de
gozlenmektedir. Bu diizlemlerin ortorombik bir kristal yapiya sahip olduklar tespit edildi.
MV1 alagimina, vanadyum katkilayarak elde ettigimiz MV2 alasimi ile MV1 alagimini
kiyasladigimizda MV2 alasimmin pik siddetlerinin arttigi,  vanadyum miktarinin
artmasiyla pik siddetlerin artmaya devam ettigi ve pik genisliklerinin arttig1 goriilmektedir.
MV1 alagimina, kadminyum katkilayarak elde ettigimiz Clve C2 alagimlart ile MV1
alagimini kiyasladigimizda, C1 ve C2 alagimlarinin pik siddetlerinin MV1 alagiminin pik
siddetlerinden biiylik oldugunu ve kadminyum katkilandirilmasiyla pik genisliklerinin
arttigini soyleyebiliriz [1,18,19,29,31]. Sonug olarak elde edilen veriler bu konuda yapilan

caligmalar ile uyum i¢indedir.
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7.2. Metalografik Gozlem Sonuclar:

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd alagimlarinin optik mikroskop gozlemleri
yapilarak 100pum biiyiitme oraninda incelendi. Bu gozlemlere dayanarak elde edilen
sonuglar1 degerlendirecek olursak;

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd alagimlarina ait optik mikrograflar Sekil 6.7-
6.11°de sirasiyla verilmistir. Bu mikrograflar incelendiginde, oda sicakliginda Cu-Al-Mn,
Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd alasimlarina ait yapilarin tamamen martensit oldugu
belirlendi. Martensit plakalar1 tane sinirlarinda keskin bir bigimde kesilmis ve bazi taneler
icinde farkli yonelimlere sahip martensit varyantlar meydana geldigi goriildi. Bu
varyantlarin bazilar1 V-tipi martensit bazilar1 ise igne tipi martensittir. Farkli tanelerde
olusan martensit plakalarinin sekli ve tane biiyiikliiklerinin de birbirlerinden farkli oldugu
optik mikrograflardan goriilmektedir. Ayrica bazi alagimlarda ayni tane igerisinde bir
bolgede V-tipi martensit olusumu dikkat ¢ekerken bu tanenin bir baska bolgesinde ters
yonelimli martensit olusum gorilmemektedir. Alasimlardaki tane biiyiikliiklerinin biri

birinden farkli oldugu belirlendi [16,18,24,34].

7.3. DTA Olciim Sonuglar:

Cu-Al-Mn, Cu-Al-Mn-V ve Cu-Al-Mn-Cd alasimlar1 20 °C/dakikalik 1sitma hizi ile
oda sicakligindan 1000 °C ye kadar 1sitilarak faz gecisleri belirlendi. Cu-Al-Mn alagimlari
B fazdan sogutuldugunda bu alagimlar katthal durumunda bir¢ok diizenli reaksiyon gegirir
bunlar; B(A2)—p2(B2)—B1(DOs/L2;) dir. Ayrica ikili ve icli alasimlarda
A2(diizensiz)—B2 ve A2—B2—DO0s/L2, gecislerde baslangigtaki diizensiz yap1 sicaklik
diististiyle B2 veya DOs tipi diizenli yapiya doniisiir. Elde edilen TG/DTA egrileri
incelendiginde bu alasimlarin A2—B2— DOs/L2, faz gecisleri sergiledikleri goriildii. Bu
faz gecisleri yine yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru meydana gelen diizenli-
diizensiz gecislere karsilik gelmektedir. Donilisim sonrasi faz gecisleri 9R, 18R, 2H
yapisindaki martensit yapiya sahiptirler [1,17,27,29,35].
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7.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Ol¢iim Sonuclar1

MVI1, MV2, MV3, C1 ve C2 alasimlarinin doniisiim sicakliklarinin belirlenmesi igin
farkli 1sitma hizlarinda (15 °C/ dakika, 25 °C/ dakika, 35 °C/ dakika, 45 °C/ dakika) DSC
Olctimleri alind1 ve her bir alagimin farkli 1sitma sogutma hizindaki doniisiim sicakliklari
incelendi.

MV1, MV2, MV3, Cl ve C2 alasimma ait doniisiim sicakliklar1 DSC ol¢timleri ile
belirlendi. Alagimlarin farkli 1sitma sogutma hizlarina gore austenit ve martensit doniisiim
baslama ve bitis sicakliklar1 tespit edildi. Buna gore, alagimlarin 15 °C/ dakikalik 1sitma
hizinda en diisiik (A;) ve (Ay degerine sahip olduklar1 goriildii. Bunun yani sira, diisiik
1sitma hizinda martensit baslama (M) ve bitis sicakliklar1 (M) da endiisiik degerdedir.
Isitma hizinin artmasi ile birlikte bu doniisiim sicakliklarda artmakta ancak 45 °C/
dakikalik 1sitma hizinda tekrar azalma goriilmektedir.

MVI1, MV2 ve MV3 alagimlarina ait DSC sonuglarina bakildiginda MV 1(Cu-Al-Mn),
ticlii alagima vanadyum katkilandirmasi (Cu-Al-Mn-V) yapildiginda, MV1 alagimina gore
austenit ve martensit doniisiim sicakliklarinin azaldigir goriilmektedir. MV1 alasimina
vanadyum katkilandirmas1 yapildiginda, entalpi (AHp.4) degerleri ve entropi (ASi.a)
degerleri artarken, entalpi (AHs.) ve entropi (ASay) degerleri vanadyum
katkilandirilmastyla azalip vanadyum miktarinin artirilmasiyla artmaktadir.

MV1 igli alasimmna kadminyum katkilandirildiginda elde ettigimiz C1 ve C2
alagimlarina  ait DSC  sonuglarin1  inceledigimizde, alasima  kadminyum
katkilandirildiginda, MV1 alagimina gore doniisiim sicaklilarinin azaldigi gézlemlendi.
Entalpi ve entropi degerlerinin de degistigi goriilmektedir.

MV1 alasimima kadminyum katkilandirilmasi, vanadyum katkilandirilmasina kiyasla
doniistim sicaklilarim1  daha fazla disiirdiiginii sdyleyebiliriz. Cu-Al-Mn-V  dortli
alasiminda dordiincii element doniisiim sicakligi tizerinde etkilidir. Alagimlarin kimyasal
kompozisyonundaki  degisimler  doniisiim  sicakliklarim1i  da  degistirmektedir

[12,18,21,25,30,34].
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7.5. Mikrosertlik Olciim Sonuclar:

MV1, MV2, MV3, Cl1 ve C2 alasimlarinin sertlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 6.11°de
verilmistir. Mikrosertlik degeri en diisiik olan alasim Cu-Al-Mn iglii alasimidir. Cu-Al-Mn
ticlii alasimina vanadyum katkilandirildiginda alasimin (Cu-Al-Mn-V) sertlik degerinin
arttigr goriilmektedir. Alagimdaki vanadyum orami arttitkga (MV3) sertlik degeri de
artmaktadir.

Cu-Al-Mn iglii alasimina kadminyum katkilandirilarak elde edilen Cu-Al-Mn-Cd (C1)
dortlii alasiminin sertlik degerinin arttig1 yine tablodaki verilere bakarak soylenebilir.

Tablo 6.11°de elde edilen bu sonuglart kiyasladigimizda; Cu-Al-Mn iiclii alagimina
vanadyum ve kadminyum elementlerini ayr1 ayr1 katkilandirdigimizda, vanadyum katkili
numunelerin sertlik degerlerinin kadminyum katkili numunelerden daha yiiksek oldugu
sonucuna  varabiliriz. Cu-Al-Mn {¢li  alasimmma vanadyum ve kadminyum

katkilandirildiginda tane boyutlarinin kiigiildiigii sonucuna varabiliriz [33,35].
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