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Bu ¢alismada atomikc¢e Cu-%23,01 Al- %4,34 Mn, Cu-%26,56 Al- %3,06 Mn ve Cu-
%27,96 Al- %4,60 Mn kompozisyonlu sekil hatirlamali alagimlar ergitme yontemi ile elde
edilip, yaslandirma isleminin Cu-Al-Mn tglii alasimi tizerindeki fiziksel etkileri incelendi.
Caligmanin amacina yonelik olarak her bir alasim ayr1 ayr1 200, 300, 400, 500 °C’ de
yaslandirilip oda sicakligindaki suda sogutulmustur. Daha sonra yaslandirmis numuneler ve
yaslandirmadan Onceki numunelerin karakteristik doniisim sicakliklari, entalpi, entropi
degerleri Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) kullanilarak belirlendi. Yaslandirilmig
numunelerde karakteristik doniisiim sicakliklarinda artiglar tespit edildi. Bu artislarin ¢okelti
fazlarindan kaynaklandigi, yaslandirma sicakligina bagli olarak ¢okelti fazlarin artigi, buna
bagli olarak martensit yiizeylerin kaybolup yerini ¢okelti fazlarina biraktigi, metalografik
gozlemler ile tespit edilip desteklenmistir. Alagimlara ait orgii parametreleri, kristal yap1
tayinleri ve yansima veren diizlemler oda sicakliginda X-1s1n1 analizi yapilarak hesaplanmig
Ve incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hatirlamal1 alasim, ¢okelti faz, martensit



SUMMARY
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THE EFFECT OF AGEING ON PHYSICAL PROPERTIES OF Cu-Al-Mn SHAPE
MEMORY ALLOYS.
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In this study, Cu-%23,01 Al-%4,34Mn (%eat.), Cu-%26,56Al-%3,06Mn (%at.) and
Cu-%27,96Al1-%4,60Mn (%eat.) shape memory alloys were fabricated by melting method and
the effect of ageing process on physical properties Cu-Al-Mn ternary shape memory alloys
were investigated.

In the aim of this work, each alloy was aged at 200, 300, 400 and 500 °C for 1 hour
and then quenched in water at room temperature. After this process, the un-aged and aged
samples were thermally investigated by Differential Scanning Calorimetry (DSC) to
determine the characteristic transformation temperatures, enthalpy, entropy, values. It was
observed that the characteristic transformation temperatures were increased in aged samples.
The increase of the characteristic transformation temperatures is due to the precipitate phase
and the for mation of the precipitate phase was changed according to ageing temperature and
also the martensit variants were disappeared with the increase of precipitate phase and this
result was supported with the metallographic observations. The lattice parameters crystal
structures and diffraction patterns of the alloys were calculated by X-Ray analysis at room
temperature.

Key Words: Shape memory alloy, precipitate phase, martensit
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1. GIRIS

Giliniimiizde metal ve metal alasimlar1 bakirin bulunmasindan bu yana kullanilmaya
baslanmis; gilindelik yasantimizdan sanayiye, ulasimdan tip alanina kadar birgok birimde
gerekli ve ihtiya¢ duyulan ana malzeme olma 6zelligini gostermektedir. Bundan dolay1 metal
ve alagimlarinin gosterdigi ozellikler kesfedildigi donemden giliniimiize kadar arastirilmistir
[1].

Sekil hafizali alasimlarla alakali ¢alismalar 1930°lu yillara kadar dayanmaktadir. Bu
alasimlarin kesfinin baslangici Chang ve Read’in 1932 yilinda buldugu Au-Cd alasimi ile
baglamaktadir. Sonrasinda Au-Cd alagimlar1 gelistirilerek bu alasimda bulunan 6zellikleri
Arne Olander 1938 yilinda Cu-Zn alasiminda gézlemlemistir [2]. 1960’11 yillara kadar sekil
hafizali alagimlar 6nemli ¢alismalara konu olmustur. 1961 yilinda W.J. Buehler ve arkadaslari
ilk olarak Ni-Ti alasimindaki sekil hafiza etkisini bir rastlanti sonucu bulmustur. Ayni
zamanda maliyetinin diisiik olmasindan dayanimi ve iyi bir sekil degistirme 6zelligi, kolay
tiretilmesinden kaynakli olarak da Cu-bazli, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alasimlari tizerinde ¢ok

fazla ¢alisilmistir [3-5].

Sekil hatirlamali alagimlar plastik deformasyon oncesi seklini hatirlayarak bu essiz
ozelligi ile kullanigh akilli malzemeler grubuna girmektedirler. Bilindik malzemeden yapilan
sekil hatirlamali alagimlar ¢ok farkli termomekanik davranis sergileyebilirler. Bunlardan Cu
bazli sekil hatirlamali alagimlar da pratik kullanimi1 ve yiiksek geri kazanma giicii agisindan da
gelecek vaat eden alagimlardandir. Cu bazli alagimlardan en bilinen 2 grup alasim vardir;
bunlar Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al alasimlaridir. Bu alasimlardan Cu-Zn-Al alasimi Cu-Al-Ni
alasimindan daha ucuzdur, fakat Cu-Al-Ni alagsimlar1 ¢ok daha iyi termal kararliliga ve yiiksek
calisma sicakligina sahiptirler. Son Yillarda Cu bazli alagimlar i¢inde Mn igeren sekil
hatirlamali alagimlar da 6nem kazanmaktadir. Mangan alagimlarda mangan; islenebilirligi ve
¢ok amagl olarak alasimin fonksiyonel 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Bununla
birlikte Cu-Al-Ni-Mn alasimindan mangan doniisiim sicakliklarinda az da olsa diistiriicii bir
etki meydana getirmektedir. Ayni zamanda da Mangan iceren 3’lii alagimlarda Mn
stipereleastikligi etkilemekte ve boylece Cu bazl alasimlarda arzu edilen doniisiim sicakliklar
elde edilebilmektedir. Ayrica Kainuma ve arkadaslar1 diisiik Al icerikli sekil hatirlamali
alagimlarin miikemmel siineklilik gosterdigini bulmustur bunun sebebi ise alasimin L2, ana

faz diizeninde olmasindan kaynaklandig1 vurgulamistir [6-8].



Yiiksek mukavemet ve yiiksek sonlimleme Kkapasitesine sahip bir malzeme
iiretebilmek i¢in miihendislik uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiiksek mukavemet
ve ylksek soniimleme kapasitesine sahip alasimlar iiretmek olduk¢a zordur. Bu 6zellikler
yalnizca martensitik doniistim sergileyen alasimlarda gozlemlenebilir. Bu nedenle bu amaca
en uygun malzeme sekil hatirlamali alagimlardir. Uzun yillar sekil hatirlamali alagimlar ve
martensitik dontisiimler ile ilgili arastirmalar yapilmig ve iyi bilinen Ni-Ti, Cu bazli ve Fe
bazli alasimlarda sekil hatirlama etkisi ve martensitik doniisiim incelenmistir. Cu bazl sekil
hatirlamal1 alagimlar 1960’11 yillarda gelistirilmis ve basit liretimi, daha diisiik maliyetleri goz

oniinde bulunduruldugunda Ni-Ti alasimindan daha iyi oldugu goriilmiistiir [8].

Sekil hafizali alagimlarin en bilindik 6zellikleri; belli bir sicakligin altinda ve iizerinde
birbirlerinden farkli Kristal yapilara sahip olmalaridir. Diisiik sicakliklarda gesitli islemlerle
alasim deforme edildiginde daha sonra bu malzemeler yiiksek sicakliga ¢ikarildiginda alasim
eski halini aliyorsa yani deforme edilmeden Onceki halini aliyorsa, iste bu sekil hafizal
alasimlarin karakteristik 6zelligini gostermektedir. Diger bir 6zelligi ise bu alagimlarda iki faz
mevcuttur. Birisi yliksek sicaklik fazi austenit faz digeri ise diisiik sicaklik fazi martensit
fazdir. Genellikle doniisiim Oncesi faz ana faz olarak adlandirilir ve ilk olarak Bain adli bilim
adami, bu ana fazin disaridan gesitli kuvvetler yani basing, sicaklik zor, zorlanma veya

hepsinin birlikte uygulanmasi ile yeni faza yani martensitik faza gegtigini gostermistir [9].

Martensitik doniisiimlerin en énemli 6zelligi; birinci dereceden yapisal faz doniisiimii
ve atomlarin ilk komguluklarini koruyarak doniigiim sonrasinda da ayni komsu atomlara sahip
olmasi ile difiizyonsuz gerceklesen bir doniisiim olmasidir. Martensitik Dontigiimler iki farkl

sekilde meydana gelmektedirler;
1-) Termoelastik martensitik doniisiim.
2-) Termoeleastik olmayan martensitik dontisiim.

Bu iki doniisim arasinda bir histerisis farki vardir. Termoeleastik olmayan
soniisiimlerde histerisis genis ve doniisim yilizdesi olduk¢a azdir. Termoelastik martensitik
dontistimlerde doniistim histerisisi dar ve yiizdesi fazladir. Sekil hafizali alasimlarda dar
histerisise ve biliylime kinetiklerine sahip olmalarindan dolayr termoelastik martensitik
doniistim sergileyen malzemelerdir. Bu malzemelerde numunenin sicakligr diisiiriilmeye
baslandiginda martensit baslama (M) sicakliginda martensit yapilar olusmaya baglamakta ve
martensit bitis (My) sicakhigina gelindiginde malzeme iginde tamamiyla martensit yapilar

bulunmaktadir. Ayni sekilde numunenin sicakligin arttirdigimizda belirli bir austenit baglama



(As) sicakhigina gelindiginde numune ana faza gegmekte ve austenit bitis (Af) sicaklify ile de

son bulmaktadir [10,11].

Cu bazli sekil hatirlamali alagimlar ticari olarak biiyiik 6neme sahiptir, fakat martensit
faz kararlilig1 ve ana faz yaslanmasi sekil hatirlama 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Sekil hatirlamali alasimlar genellikle termomekanik dongii ve yiliksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda termal kararlilik problemlerinde ana faz yasglanmasi bizim igin kilit noktadir.
Yaslanma Cu bazli alasimlarda her zaman bir sorun teskil etmektedir. Alasim martensit ve
yar1 kararli ana faz formunda ya da g faz, yaslandirma islemi ile kolaylikla kararli hale
getirilebilir [12]. Yaslandirmanin alasimin mikroyap: ve fiziksel 6zellikleri iizerine onemli
etkileri de s6z konusudur. Lumley ve arkadaglar1 Al-Cu-Mg-Ag alasiminmi yaslandirmis ve
yogun bir yaslandirma islemine maruz birakilmasindan sonra alasimin kayma direncinin
arttigi 6nemli Olclide belirlemistir [13]. Cu-Al-Mn alasiminda austenit fazda yaslanmaya
maruz kalan bir numune igerisinde cokeltiler olusmaktadir. Karakteristik sicakliklar ve

martensit donlisiim histerisisi ¢okeltinin boyutu ve sayisina gore degisebilmektedir [14].

Bu ¢alismada atomikc¢e Cu-%23,01 Al- %4,34 Mn, Cu-%26,56 Al- %3,06 Mn ve Cu-
%27,96 Al- %4,60 Mn kompozisyonlu sekil hatirlamali alagimlar ergitme yontemi ile elde
edildi. Alasimda yaslandirmanin doniisiim sicakliklart (A, Af, Mg, M) ilizerine etkisi ve
yaslandirma yoOntemi ile yaslandirilmis numunelerin fiziksel ozellikleri incelendi. Ayni
zamanda da numunelerin yaslandirilmadan 6nceki doniisiim sicakliklart ile yaslandiriima
isleminden sonraki doniistim sicakliklar1 belirlenip, yaslandirma isleminin doniisiim

sicakliklar1 ve fiziksel ozellikler lizerine etkisi incelendi.



2. MARTENSITIK DONUSUMLER

Ik defa martensitik doniisiimleri Alman bilim adami A. Martens buldugu igin
donligim bu bilim adaminin adiyla bilinir. Martensitik doniisiim, belli bir kristal yapida
bulunan numuneye disaridan herhangi bir etki ile zor, zorlanma, basing, sicaklik ya da
bunlarin farkli sekillerde uygulanmasi ile numunenin kendi enerji seviyesindeki Kkristal
yapisindan daha diisiik enerji seviyeli bir kristal yapiya doniismesi olayidir. Yiiksek
sicakliklarda numuneler ana faz denilen bir fazdadirlar ve bu fazin diger ad1 ise “austenit” faz
olarak da adlandirilmaktadir. Diisiik sicaklik fazina ise iiriin faz bir diger ad1 ise “martensit”
faz olarak adlandirilmaktadir. Yiksek sicakliktaki numunenin kristal yapist belli bir T
sicakliginda termodinamik olarak denge halindedir. Austenit kristal yapiya sahip numune T,
denge sicakligindan itibaren hizli bir sekilde sicaklik disiriliirse kritik bir sicaklik
degerinden sonra austenit kristal yap1 igerisinde martensit yapilar olugsmaya baglar. Martensit
yapilarin olusmaya basladigi sicakliga (M), martensit baglama sicakligi denir. Bu sicaklik ile
martensit yapilar olusur ve numune i¢inde martensit yapiya doniisebilecek yapilar tamamen
doniisiir ve martensit olusumu biter bu bitis sicaklifma ise (M), martensit bitis sicaklig
denir. Ayni sekilde bunun tam terside sekil 2.1. de goriildiigii gibi miimkiindiir. Yani
martensit haldeki bir numunede sicaklik arttirildiginda belirli bir kritik sicakliga gelindiginde
martensit haldeki numne i¢inde austenit yapilar olugsmaya baglar ve bu baslama sicakligina
(Ay), austenit baglama sicakligi denir. Martensit halden austenit hale doniismeye baslayan
numune i¢inde martensit yapilar tamamiyla austenit yap: haline geldigi sicaklia ise (A4y),
austenit bitis sicakligi denir. Bu (Ag, Af. M, My) doniisim sicakliklarn farkli alagimlar igin
farkli degerlere sahiptir [15].
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Sekil 2.1. Austenit - Martensit yapilar1 arasindaki (a) Austenit - Martensit Doniisiim,
(b) Martenit - Austenit Doniistim [15].

2.1. Termoelastik Martensitik Doniisiimler

Alasim sistemine gore iki farkli martensitik doniisiim vardir. Bu dontistimler sicakliin

etkisi ile meydana gelen martensitik doniisiimlerdir;
1-) Atermal martensitik dontislim,
2-) Izotermal martensitik doniisiim.

Numunenin gecirece8i martensitik doniisiim ¢esidi alasimin kimyasal bilesimine bagl
degildir. Bundan dolayidir ki ayn1 numune igerisinde her iki doniisiimde gergeklesebilir. Ayni
zamanda izotermal ve atermal martensitik doniisiimlerin doniisiim sicakliklar1 ve doniisiim

sonrasinda olusan yapilari1 tamami ile birbirlerinden farklidir [16]



2.1.1. Atermal Martensitik Doniisiimler

Bu doniisimde; ana fazdaki numunede sicaklik dusiiriilerek M, sicakligina
gelindiginde austenitin i¢erisinda martensit yapilar olugsmaya baslar. Bu doniisiim devam eder
ve ta ki My sicakhigina kadar. Sicaklik My sicaklifma geldiginde alasimda martensit yapiya
doniisecek numunenin tamami doniigmiis olur ve donilisiim tamamlanir. Doniisiim ¢ok hizli ve
ani bir sekilde patlama reaksiyonlar1 seklinde meydana geldiginden bu tip martensitik

dontistimlerde sekil hatirlama olay1 gozlenmez [17].

2.1.2. izotermal Martensitik Doniisiimler

Izotermal martensitik doniisiimlerde ise austenit haldeki numunede sicaklik
diistiriilmesi sonucunda bir kritik M sicakligina ulasildiginda austenit yapidaki numune
i¢inde martensit yapilar olusmaya baslar. My sicakligina kadar bu donilisiim devam eder ve Mg
sicakligimma gelindiginde numune igerisindeki austenit yapir tamamiyla martensit yapiya
doniigmiistiir. Bu doniisiim tersinirdir. Sicaklik arttirilirsa matensit plakalar kaybolmaya
baglar. Bu defa da martensit haldeki numune igerisinde A sicakligina gelindiginde austenit

yapilar olugsmaya baglar, A sicakligina gelindiginde ise numune igerisinde sadece austenit

yapilar mevcuttur ve boylece doniisiim tamamlanir [18].
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Sekil 2.2. Martensit yapilarin olusum yiizdesinin sicaklik ve zamana bagl degisimi; (a) Atermal

Déniisiim. (b) Izotermal Déoniisiim [15].



2.2. Martensitik Doniisiimlerin Karakteristigi

Alagimlar termodinamik ve kristal oOzellikleri acisindan birbirlerinden farkli
olabilmektedir. Faz dontisiimleri sicaklik degisimi, zor zorlanma ya da hepsinin birlikte
uygulanmasi ile de gerceklesebilmektedir. Alasimlar faz dontisiimii gegirirken kristal yapilari
da degisime ugrar. Kristal yapilar1 olusturan atomlarin komsuluklart doniisiim sonrasi
yerlerini degistiriyorsa olusan bu donilisim “diflizyonlu faz doniisiimii”, eger donilisim
sonrasinda kristal yapilari meydana getiren atomlarin komsuluklart ayni kaliyorsa
“difiizyonsuz faz donilisiimi” olarak adlandirilir. Martensitik doniistimlerde kristal yapi
icerisindeki atomlar komsuluklarini koruyarak ve birlikte hareket ettikleri i¢in diflizyonsuz

faz donilistimii sergilerler [19].
2.2.1. Zamana Bagimhhk

Martensitik doniisiim zamandan bagimsizdir. Sabit sicaklikda Orijinal fazin bir kismi
cok hizli bir sekilde degisir. Bu martensitik doniisiimlerin birincil 6zelligidir. Martensitik

doniistimiin reaksiyonlar1 izotermik olarak ger¢eklesmektedir [20].
2.2.2. Sicakhga Bagimhhk

Doniislim, tanecik boyutu gibi diger degiskenler sabit tutulmak kosulu ile karakteristik
sicakliga bagldir. Doniistim hiz1 ise genellikle ¢ok hizli ve sicakliktan bagimsizdir. Soguma
hiz1 malzemenin kimyasal kompozisyonu ve ayn1 zamanda da bir dl¢lide tane biiyiikliigiine

baghidir [20].
2.2.3. Doniisiimiin Tersinirligi

Martensitik reaksiyonlar ilk atomik konfigiirasyon igerisinde tekrar tekrar ortaya
ciktifinda tersine cevrilebilir. Soguma sirasinda olusan martensit yapilar 1sitma islemi ile

kristalografik olarak tersinir 6zellik gosterir [20].

2.2.4. Uygulanan Gerilmenin Etkisi

Uygulanan gerilmenin ayn1 zamanda da M sicaklig1 lizerinde etkileri mevcuttur. My
sicakliginin altinda herhangi bir degerde uygulanan plastik deformasyon martensit miktar1 ve
kararli olmayan fazin deformasyonunu arttirir. Gerilme M, sicakliginin azalmasina sebep olur
ve bu durum da ¢ekirdekli biiyiiyen martensite neden olur [17,20].

2.2.5. Yonlenme Iliskisi

Martensit reaksiyonlar donlisim Oncesi komsuluklarini  doniisiim sonras1 da

korudugundan ana faz ile iiriin faz arasinda degismeden kalan diizlemler bulunur [20].



2.2.6. Kararhhk

Numune doniisiim sicakligr araligindaki bir sicakliga sogutulup ve bu sicaklikta belli
bir siire bekletildikten sonra tekrar sogutulursa doniisiim hemen baslamaz. Sonraki tim
sicakliklarda doniisiim miktari, dogrudan sogutma ile iiretilen doniisiim miktarindan daha
azdir. Bu olguya “Kararlilik” adi verilmektedir. Numune belirli bir sicaklikta tutuldugunda
kararlilik zamanla artar [20]. Martensitik doniisiimlerin karakteristik 6zellikleri su sekilde

Ozetlenebilir;

e Donilisimde numune igerisindeki Kristal yapilarda 6rgii kusurlart meydana
gelir.

e Martensit faz ara bir kat1 ¢ozelti halindedir.

e Austenit ve martensit fazlar1 arasinda sinirli bir donme sekli mevcuttur.

e Martensitik doniistimde ana faz ile {irlin faz belirli bir yerlesim sekline sahiptir
ve degismeden kalan ayni zamanda da martensit faz ile austenit fazi birbirinden
ayiran diizlem vardir. Bu diizleme Sekil 2.3. deki gibi “habit plane” yerlesme
diizlemi denir.

e Sicakligin azalmasi ile hizli bir hacim doniistimii vardir.

e Ana fazdaki numunenin ylizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicaklig
diisiiriiliirse ylizeyde ¢izikler meydana gelir meydana gelen ¢izigin diger bir ad1
bozulma ¢izgisidir. Bu bozulma c¢izgisi sekil degisikliginden kaynaklanir ve

sekil hatirlama olaymda 6nemli rol oynar [16,21].
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Sekil 2.3. Martensit doniisiim sonrasi martensit faz ile austenit faz arasindaki diizlem sekli [16,
21].



Martensitik doniisiimler 3 tiir fiziksel etki ile olusmaktadirlar.

I.  Soguma ile olusan martensitler yalnizca sicakligin etkisi ile olusan martensitik
dontistimler
ii.  Martensit baglama sicakliginin hemen altinda elastik sinir1 asmayan zor
uygulanip, soguma ile meydana gelen martensitik doniisiimler.
lii.  Martensit baglama sicaklig1 iizerinde zorlanma uygulanarak olusan martensitik

dontistimler [9].

2.3. Martensitik Déniisiimlerin Kristalografik Ozellikleri

Martensitik donilisim kati iginde ¢ok kisa bir zaman diliminde c¢ok hizh
gerceklestiginden olusum sirasinda gozlenemez. Gozlenemedigi i¢in numune igerisindeki
kristal yapilarin anlasilmasi da doniisiim Oncesi ve doniisiim sonrasi kristalografik yapilara
bakilarak aragtirilir. Bu doniisiimiin ilk kristalografik 6zellikleri Bain tarafindan incelenmistir.
Bain kendine ait olusturdugu bir modelde f.c.c = b.c.c gegislerini anlatabilmek i¢in numune
icindeki kristal orgiinlin doniisiim sirasinda deformasyona ugradigini ileri siirmiistiir. Bain bu
modelinde f.c.c. yapiya sahip bir kristal 6rgiiniin atomlar aras1 komsuluklarin1 degistirmeden
sadece atomlarin birbirleri arasindaki mesafesinin degismesi ile b.c.c. veya b.c.t yapiya

donitisebilecegini savunmustur [22].
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Sekil 2.4. Bain modeline gore f.c.c. yapinin kiiglik sekil degisimleri ile b.c.c. (hacim merkezli

kiibik) yapiya doniigmesi [17].



2.4. Martesitik Doniisiimiin Termodinamigi

(To-My) sicaklik farki bir kimyasal serbest enerji agiga ¢ikarir. Kimayasal serbest
enerji sicaklik ve basingtan etkilenir. Belirli bir T, denge sicakliginda austenit martensit
fazlart arasinda kimyasal serbest enerjiler esittir. Eger numune sicakligi bu denge
sicakligindan daha diistik degerlere sogutulursa bir siiriicii kuvvet meydana gelir. Bu siiriicii
kuvvet donilistimiin olabilmesi i¢in dnemli bir faktordiir. Numuneye disaridan zor uygulanarak
serbest enerjiyi ortaya cikararak doniisiim saglanabilir. Ayn1 zamanda da bu zor M;
sicakligini, doniisen hacim miktarim1 arttirir. Bu durumda sabit basing altinda hacim
degistirilecek olursa, termodinamik yasalarina (1. Kanun) gore enerjilerinde de bir degisim

s0z konusu olur [15,17,21]. Bu enerji degisimi de su sekildedir;

AE = E,—E, = AQ—P (V,—V;) [2.1]

Enerji degisimini sistemin 1s1 degisimi cinsinden yazacak olursak;

AQ =(E,+ PV,)— (E;+ PVy) [2.2]

olur.

Genel olarak (E + PV) terimine burada “Entalpi” adi verilip, “H” ile

gosterilmektedir.

H=E+PV [2.3]

[2.3] denklemi [2.2] denkleminde yerine yazilirsa sicakligin entalpiye bagh olarak bir
degeri ortaya ¢ikar.

olur.
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Eger entalpi ifadesinin tiirevi alinirsa entropi degeri bulunur. [2.3] tiirevi alinirsa;

AH = AE + P AV [2.5]

Buradan termodinamigin 1. Kanunu uygulanirsa;

AE = AQ — P AV [2.6]
AH = AQ [2.7]
olur.

Diizensizlik “Entropi” adin1 alir. “S” ile gosterirlir. Sabit basingtaki durumu;

A
AS = e _ A# [2.8]
Prado ve arkadaglar1 bu genel ifadeyi;

AHpM-A
ASya = T, [2.9]

Seklinde ifade etmistir. Buradaki T, denge sicakligidir ve bu denge sicakligina bagh

olarak iki goriis vardir. Bunlar;

1-) Salzbrenner ve Cohen tarafindan 6ne siiriilen denge sicaklig;

Ty = = (M + Aj) [3.0]
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2-) Tang ve Wayman tarafindan 6ne siiriilen denge sicakligi;
1
T, = 3 (Af + My) [3.1]

Fazlar arasinda gecisin gerceklesebilmesi, kararsiz fazdan daha kararli faza gecis ile

miimkiindiir Sabit basing ve sabit sicaklikta sistem i¢in kararlilik;

G=H-TAS [3.2]
olur. G: Gibbs serbest enerjisi

Bir sistemin kararli olup olmadig1 enerjisi ile bilinebilir. Sistemin sahip oldugu sartlar
degistirildiginde, buna bagli atomlarin enerjisi, bundan sebeple hareket enerjisi de degisti igin
denge yapilart da degismektedir. Sistem her zaman az enerjili bir duruma gelip daha kararl
hale gelme egilimi icerisindedir. Sistem bu kararli hale gelirken de faz dontisiimii gerceklesir.
Sabit basing ve sabit sicaklikta sistemin kararlilifi Gibbs serbest enerjisi ile olgiiliir

[9,15,17,21].

3. SEKIL HATIRLAMA OLAYI

Sekil hafizali alasim ifadesi; herhangi bir 1s1 altinda alasimin onceki seklini veya
onceki boyutunu kazanabilme yetenegine sahip olan malzemeler i¢in kullanilan genel bir
ifadedir. Sekil hatirlamali alasimlarda martensit haldeki numuneyi deforme edebilmek g¢ok
kolaydir. Deforme edilen bu numune austenit doniisiim sicaklig1 lizerinde 1sitildiginda 6nceki
seklini hatirlayabiliyorsa bu 6zelligi nedeniyle sekil hafizali alasim ismini almaktadir [23].
Sekil hafizali alagimlar genellikle termoeleastik martensitik doniisiim sergilerler. Martensit
halde numune ikizlenme ve kayma mekanizmas: ile deforme edilebilir. Deforme edilen

numune 1sitilip deformasyon yok edilir ve sekil 3.1 de gosterildigi gibi eski haline doner [24].
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Sekil 3.1. Sekil hafizali alagimlarin hal degisimleri [24].

Sekil hafiza etkisi, kristalografik olarak tersinir doniisiim ve difiizyon 6zelligi gosteren
bazi alasimlarda gozlenmektedir [25]. Sekil hafizali alasimlara 6rnek olarak; Cu bazli sekil
hafizali alasimlar, demir bazli sekil hafizali alagimlar, Ni-Ti alasimlari, sekil hafizali
polimerler, sekil hafizali seramikler verilebilir. Bu alasimlar iginde en onemlileri iyi biyo-
uyumluluklari, korozyon ve mekanik Ozelliklerinden dolayr Ni-Ti alasgimlaridir [26].
Arastirmalarda simdiye kadar bir¢ok sekil hafizali alasim bulunmustur. Bulunan bu sekil

hafizali alagimlar tablo 3.1 de gosterilmektedir [27].
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Tablo 3.1. Simdiye kadar bulunan sekil hafizali alasimlar [28].

ALASIM KiIMYASAL DONUSUM YAKLASIK
BILESIM SICAKLIK DONUSUM
ARALIGI (°C) HISTERIZISI (°C)
Ag-Cd 44-49 %Cd -190~-50 15
Au-Cd 46.5-50 %Cd 30~100 15
Cu-Al-Ni 14-14.5 %Al -140~100 35
3-4.5 %Ni
Cu-Sn yaklasik 15 %Sn -120~30 -
Cu-Zn 38.5-41.5 %Zn -180~-10 10
Cu-Zn-X(X= Si,Sn,Al) az %X -180~200 10
In-Ti 18-23 %Ti 60~100 4
Ni-Al 36-38 %Al -180~100 10
Ni-Ti 49-51 %Ni -50~110 30
Fe-Pt yaklasik 25 %Pt yak.-130 4
Mn-Cu 5-35 %Cu -250~180 25
Fe-Mn-Si 32 %Mn, 6 %Si -200~150 100

Martensit €<—> Austenit doniisiim ¢ogu zaman dar bir sicaklik araliginda meydana
gelmektedir. Bu doniisiim siiresince 1sitma ve sogutma sicakliklar1 arasindaki fark histerisis
olarak adlandirilmaktadir ve tablo 3.1 de ki gibi ayn1 zamanda da bu histerisis alagim
sistemine de baglidir. Buradaki histerisis araligi ¢ok onemlidir. Ciinkii numunenin iyi bir
doniisiim sergileyip sergilemeyecegi bu histerisise bakilarak anlasilabilir. Histerisis egrisi dar
ise yani 1sitma ve sogutma sicakliklar1 arasindaki fark ne kadar az ise numune o kadar iyi, bu
histerisis egrisi ne kadar genis ise numunenin de sekil hatirlama 6zelligi de o kadar kotiidiir.
Sekil 3.2 de FeNi ve AuCd alasimlarina ait histerisisler gosterilmistir. Sekil hatirlamali
malzemelerde sekil hatirlama olayr tek yonlii sekil hatirlama olayr ve cift yonlii sekil

hatirlama olayi olarak iki sekilde gergeklesir [29].
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Sekil 3.2. FeNi ( termoelastik olmayan ) ve AuCd ( termoelastik olan ) alasimlarinda 1sitma ve

sogutma sicakliklari arasindaki farkin histerisis egrileri [29].

3.1. Tek Yonlii (Tersinmez) Sekil Hatirlama Olay1

Alasimda T<M; yani martensit baglama sicakligi altindaki bir sicaklikta deformasyon
meydana getirilince, uygulanilan zorun ortadan kaldirilmasiyla numune eski orijinal sekline
geri donemez. Isitma ile numunedeki zor, sicaklik belli bir kritik sicakliktan daha yiiksek
degerlere yiikseltilmeye baslandiginda asamali olarak geri gelir. Sicakligin tekrar diistiriilmesi
ile numune deforme olmus haldeki seklini hatirlayamaz [29]. Tek yonli sekil hatirlama
olayinin gézlemlendigi birgok alasim vardir. Bunlardan bazilari; NiTi, TiNb, NiAl, FePt,
CuZnSi, CuZnSn, FeMnC alasimlaridir [30].
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(d) )

Sekil 3.3. (a) Numunenin martensit hali, (b) T < M sicakliginda deformasyon hali, (c) Isitma

islemi (austenit hal), (d) T < My sicakliginda sogutma islemi [31].
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3.2. Cift Yonlii (Tersinir) Sekil Hatirlama Olay1

(a) )

(b)

(&) T

(d)

Sekil 3.4. (2) Numunenin martensit hali, (b) Deforme edilmis martensit, (C) Isitma islemi

uygulanmis, (d) Sogutulmaya tabi tutulmus [31].

Cift yonli sekil hatirlama olayinda T<Mj sicakliginda martensit haldeki numuneye
disaridan herhangi bir zor uygulanilarak sekil verilip deforme edilir. Uygulanan bu
deformasyondan sonra numuneye disaridan uygulanan zor kaldirilirsa numune deforme
edilmis halde kalir. Daha sonra deforme halindeki numune 1sitilmaya baslandiginda T > Ay
sicakliginda iizerindeki plastik deformasyon yok olmaya baslar ve numune orijinal seklini
alir. Tekrar sicaklik disiiriilip T < My sicakhifma gelindi§inde numune deforme edilmis

seklini alir. Boylece ¢ift yonlii sekil hatirlama olay1 ger¢eklesmis olur [32].
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4. ALASIM ELEMENTLERININ ETKILERI

KOROZYON |
DAYANIMI

aISLEHEBILIHLIK /
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Sekil 4.1. Alasim element etkilerinin etkileri [33].

Sekil 4.1 de gosterilen saf bakira ilave edilen alasim elementlerinin saglayacagi

ozellikler asagidaki gruplara ayrilabilir.

4.1. Korozyon Dayanim Arttirict Alasim Elementleri
* Nikel (Ni)
* Arsenik (As)
* Aliiminyum (Al)
* Demir (Fe)
* Kalay (Sn)
» Silisyum (Si)
* Manganez (Mn)
4.2. Asinma Dayanimini Arttirici Alasim Elementleri
* Aliiminyum (Al)
« Kalay (Sn)
» Giimiis (Ag)
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* Berilyum (Be)
« Silisyum (Si)

* Kobalt (Co)

* Kadmiyum (Cd)

4.3. Mukavemet Arttirici Alasim Elementleri
* Krom (Cr)
* Silisyum (Si)
» Kalay (Sn)
* Aliiminyum (Al)
* Manganez (Mn)
* Nikel (Ni)
* Fosfor (P)
* Cinko (Zn)
* Berilyum (Be)
* Demir (Fe)
* Zirkonyum (Zr)
* Kobalt (Co)

4.4. Renk Degistirici Alasim Elementleri
* Cinko (Zn)
* Nikel (Ni)
* Kalay (Sn)

4.5, Tslenebilirligi Arttiric1 Alasim Elementleri
* Telliir (Te)
« Kiikiirt (S)
* Kursun (Pb)
* Cinko (Zn)

Endiistriyel alanda kullanilan bakir, plastik sekil verilebilir olmasinin yani sira elektrik

ve 1s1l iletkenlik 6zelliginden dolay1 da 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan dolay1 bakir;

a) Hediyelik esya kullaniminda islenebilirliginden dolay,
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b) Kablo iiretiminde elektrik iletkenliginden dolay,
c) Isitma/sogutma islemlerinde de 1sil iletkenliginden dolay1 yaygin olarak kullanim

alan1 bulmaktadir [33].

Is1 ve elektrik iletkenligi a¢sindan bakirla aliiminyum kiyaslandiginda aliiminyumun
bakira gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat aliiminyumun kendine 6zel 1s1 iletkenligi
(1s1 iletkenligi / yogunluk ) ve spesifik elektrik iletkenligi ( elektrik iletkenligi / yogunluk )
degerleri karsilastirildiginda bakira gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Aliiminyumun bu
oOzellilerinden dolay1 hava akim hatlarinda kullanilmaktadir ayrica maliyeti bakimindan da
aliminyum bakirdan daha az maliyete sahiptir. Yiizeyleri oksit tabakasi ile kaplanarak
aliminyum alagimlart pek ¢ok korozif ortam sartlarinda, sicak ve soguk sekil verilebilme
ozelliginden kaynakli olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarini
kimyasal fiziksel ve mekanik 6zellikleri alasim sistemin bilesimi veya mikro yapisina baglh
olarak degisebilmekte, aliminyuma katilan elementlerden bazilar1 ise bakir, mangan,

silisyum, magnezyum ve ¢inko dur [34].

4.6. Katki Elementlerinin Bakira Etkileri

a. Aliminyum: Bakirin i¢inde %8 oranina kadar ¢oziiniir. Aliiminyumca zengin bir bilesik
olusabilmesi i¢in oranini %12 ye ¢ikarmak gerekir. Eger bilesik igerisinde aliiminyum fazla
ise bu alagimi sert ve kirilgan olmasina ve ayn1 zamanda da akiciligin azalmasina sebep olur.

b. Mangan: Bronzlara mangan eklendiginde sertlik ve basing dayaniminin arttigi
gozlemlenir. Alasimlarda ergime derecesi azaltarak gazlarin rahatga ¢ikisini saglar. Bakirin
sicaga karsi olan dayanimini yiikseltirken tane inceltmede de rol oynar.

c. Nikel: Mangan gibi nikel elementi de tane inceltme etkisine sahiptir. Ayn1 zamanda da
alasimin hem mekanik hem de korozyon direncini arttirir.

d. Cinko: Manganda oldugu gibi alasimin ergime sicakligini disiiriir akiciligi arttirir.
Bakira eklendiginde sertligini ve dayanimini artirir. Bu alasim elementinin oraninin artmasi
rengi sartya dogru dondiirtir.

e. Kalay: Bakirin iginde %13 oraninda bulunabilir ve kati eriyik halindedir. Dayanim ve
dokiilebilme 6zelligi lizerine etkisi mevcuttur. Alasimda akiciligi arttirir ve egrime derecesini
diistiriir.

f. Fosfor: Alasimda sert ve kirilgan yapi iizerine etkisi olup oksit giderici olarak da

kullanilir.
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g. Silisyum: Fosfor gibi silisyum da alagimda oksit giderici olarak kullanilmaktadir. Bakira
eklenmesinin sebebi dokiim 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢indir. Bakira %10
oraninda eklenerek yaygin olarak kullanilan “Bakir Silisyum” alagimlarini olustururlar.

h. Demir: Bakir ve aliiminyum demiri ¢6zer ve alasimlarin mekanik O6zelliklerin
iyilestirilmesinde kullanilir [35].

Yapilan bazi ¢alismalart inceledigimiz zaman, alasimin oranlarina bakilarak
aliminyum ve manganezin doniisiim sicakliklarini nasil etkiledigini gorebiliriz. Alagimlarin
aliminyum konsantrasyonu sabit, mangan konsantrasyonun artmasiyla, alasgimin doniisiim
sicakliklarina bakildiginda; Af, As, My, Mg sicakliklarimin azaldigi gortilmektedir. Ayni
zamanda da manganez konsantrasyonu sabit tutulup aliiminyum konsantrasyonu
arttirlldiginda dontisiim sicakliklarinda da azalma goriilmektedir. Doniisiim sicakliklarinin
azalmasinda aliiminyum manganezden daha etkindir. Cilinkii Mn konsantrasyonu sabit tutulup
%1 Al konsantrasyonu artmasina karsilik My sicakliginda 21 °C azalma, Al konsantrasyonu
sabit tutusup %1 Mn konsantrasyonu artmasina karsiik My sicakhiginda 13 °C azalma
gozlenmis. Bundan dolay1 sekil 4.2 de de goriildiigii gibi alasimda Al konsantrasyonu Mn

konsantrasyonundan daha etkindir [36].
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Sekil 4.2. Aliiminyum ve mangan miktar1 ile Mg ve M sicakliklar1 degisimi [36].
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Alasimda her iki element de doniistim sicakliklarinmi diisiiriicii etki yapar. Fakat sekil
4.3 de aliiminyuma bakildiginda agirlik¢a %13 den sonra doniisiim sicakliginda ani bir diisiis

ile mangandan daha etkin oldugu agikga goriilmektedir [37].
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Sekil 4.3. Cu-Al-Mn {iglii sekil hafizali alasimda Al ve Mn alagim elementlerinin doniisiim
sicakliklarina etkisi [37].

5. YASLANDIRMA OLAYI

Elde edilen veriler ve yapilan deneyler sonucunda yaslandirma isleminin, austenit
fazda ya da iiriin fazda uygulanmasi, numunenin mikro yapist ve diizen derecesi
degismesinin alasimlarin sekil hatirlama etkisi {izerine 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Yaslandirma isleminin ¢okelti fazlarinin meydana gelmesi gibi numunenin i¢ yapisindaki
homojenligi bozan etkileri de goriilmektedir. Yaslandirma islemi sicakliga gore ana faz ve

martensit faz da yaslandirma olarak iki sekilde ortaya ¢ikar [38].
5.1. Ana Fazda Yaslandirma Olay1

Cu bazli alagimlar Ay sicakligi lizerinde belirli bir sicaklikta tutuldugunda ana faz
diizeninde bulunur ve soguma esnasindaki diizen durumu reaksiyonu iki sekilde ortaya
cikar. Birinci asamada diizensiz orgiiler yliksek sicakliklarda B, tipi siiper orgiiye, ikinci
asamada ise bu diizensiz orgiiler diisiik bir sicaklik bolgesi civarinda B, tipi siiper drgiiden
DO; tipi siiper orgiiye doniisiir. Cu-Zn-Al alasim sisteminde f->B, gecisi 500 °C
civarinda, S D05 gegcisi ile My sicakligl ise alagimi olusturan elementlerin kompozisyonu

ile 6nemli bir sekilde baglantilidir. > B, ve > D05 gegisleri belli bir sicaklik araliginda
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meydana gelir. Numunelere oda sicakligi iistiinde yaslandirma islemi uygulanirsa Mg ve

Ay doniisiim sicakliklart da yaslanma siiresiyle artar [39].

Cu-Al-Mn igli alagim sisteminde numunede yaslandirma islemi sicakligina bagl
olarak doniisim sicakliklari artar. Yani numunelere yaslandirma islemi uygulanirsa

doniigiim sicakliklari da tablo 5.1. de goriildiigii gibi artmaktadir [37].

Tablo 5.1. Yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin doniisiim sicakliklart degisimi [37].

Alasmn Déniigiim Sscakhg (°C)

Kodu
Sofutma Admm 300 °C de Yaslandema 500 °C de
Yaslandwma
Mf Ms As Af Mf Ms As Af
CAM3 634 83.1 96 1142 110.2 1282 1324 168,5
CAMISB s 56 68 94 50.6 84,2 114,
i it o Déniisitm Yok
CAM20 25 55 68 04 529 65,1 26 09
CAM21 0 532 503 72,1 40,5 74,2 63.8 78,1

Ayni zamanda yaglandirmaya bagli olarak sekil 5.1.’de optik mikrografda g¢ekilen
goriintiilerden de anlasilacagi gibi yiiksek sicakliklarda yaslandirilmaya maruz birakilan
numunelerde homojenligi bozan c¢okelti fazlar1 olusur. Bu c¢okelti fazlarinin olusmasi
numunenin dontisim sicakliklarini arttirmaktadir. 300 °C yaslandirmaya birakilmis bir
numunede austenit ve martensit doniisiimler gézlenmis ve dontisiim sicakliklarinda artiglar

meydana gelirken, 500 °C de yaslandirilma islemi uygulanan numunelerde ¢ok fazla ¢okelti

fazlar1 olustugundan doniistim gézlenmemistir [37].

Sekil 5.1. 300°C de yaslandirilmig numunelere ait ¢okelti fazlarimin optik mikrograf goriintiileri [37].
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Sekil 5.2 de 500°C de doniisiim gozlenmemesinin sebebi; cok yliksek sicaklikta
yaslandirmaya birakilan numunelerde ¢okelti fazlarinin ¢ok fazla olmasi ve taneler arasi

enerjinin aktarilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢okelti fazlari da optik mikrografda

acikca goriilmektedir [37].
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Sekil 5.2. 500°C de yaslandirilmis numunelere ait ¢okelti fazlarinin optik mikrograf goriintiileri [37].

Cu-%14.1A1-%4.0Ni (% agirlik¢a) alasiminin doniisiim sicakliklart sekil 5.3. de DSC 6lgiimii
ile belirlenmis olup yaslandirma sicakligindaki artis sebebi ile doniisiim sicakliklarinda da degisimler

goriiliir. Yaslandirma sicakliklar artik¢a doniisiim sicakliklari (Ag, Af, Mg , M) da artar [40].

1. 1s1tma

—--—-- 2, 150tma _/J\-“_‘f:?a_ﬂ

Is1 Akasi (W/g)

Su veridikten sonra

Uretildikden sonra

i 1 L 1 i | i 1 M [] i [ L 1 L 1 i | i
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Sicakhk (K)

Sekil 5.3. Cu-%14.1A1-%4.0Ni (% agirlikga) alasimina ait DSC 6l¢timleri [40].
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Tablo 5.2. de numunelerin yaslandirilmadan once ve yaslandirildiktan sonra doniisiim
sicakliklart verilmistir. Burada bir glin boyunca ayni numunelere farkli sicakliklarda

yaslandirma islemi uygulanmis ve buna bagli olarak doniisiim sicakliklar1 artmigtir [40].

Tablo 5.2. Cu-%14.1Al-%4.0Ni (% agirlik¢a) alasimina ait yaslandirma oncesi ve sonrast doniistim

sicakliklari ile histerisisi [40].

Durum Dénitgiim Sacakhiklan (K) Histerisis (K)

1. Isttma 2. Isitma Afl-Msl Af2-Ms2
Asl Afl Msl Mfl As? Af2 Ms2 Mf2

Uretiliktensoes 235 270 235 123 - - - - 44 -

SuVermeden sonrs 320 350 M 289 33 40 m 289 56 48

M Ede raglandirma 350 368 J2 306 33 362 323 314 46 30

3K deyulindirma 357 3as 337 3 335 | - - 43 -

SN K devaslandirms 367 381 0 i 365 Ja3 M2 21 41 41

5.2. Martensit Fazda Yaslandirma Olay1

Sekil hatirlamali alagimlarda martensit fazda yaslandirma isleminin alasimin
karakteristik doniisiim sicakliklarin1  ve karakteristik 6zellikleri iizerine etkileri
bulunmaktadir. Martensit baslama sicakliginin {izerinde ya da altinda uygulanan
yaslandirma islemiyle doniisim sicakligi degistirilebilir. Yaslandirma sekil hafizali
alasimlarda martensit fazin kararliligini da olumlu yonde etkilemektedir. Martensit

durumun bu kararlilig1 tersinir doniisiimii engelleyebilir [16,22].
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Sekil 5.4. Ar ve A, Sicakliklarinin yaglanma zamani ile degisimi [41].
f s y

Sekil 5.4. de goriildiigii gibi yaslandirma isleminin ilk saatlerinde doniisim
sicakliklarinda degisimler gozlemlenirken, yaslanma zamani artikga bu doniisiim
sicakliklarindaki degisimlerde azalmaktadir. Buradan da su sonuca ulasilir; martensit

fazda yaslandirma siiresi arttirildik¢a malzeme kararl hale gelir [41].
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Materyal

Bu c¢alismada 3 adet farkli kompozisyonlara sahip Cu-Al-Mn tglii sekil hatirlamali
alasim numunelerini olusturabilmek i¢in %99 saflik derecesinde toz halinde bulunan Cu, Al,
Mn elementleri kullanildi. Toz halindeki elementler toplamda 10 gr olacak sekilde tiiplere
alinarak Onceden belirlenen oranda Clifton Cyclone marka vorteks ile homojen sekilde
karistirthp peletlenmeye hazir hale getirildi. Peletleme isleminde ise 10 gramlik toz
karisimlara 4 MPa lik basing altinda Graseby Specac marka presleme cihazi ile pres islemi
uygulandi. Bozuk para seklinde 1 c¢cm inceliginde preslenmis numuneler elde edildi. Pelet
haline gelen toz karigim argon gazi atmosferinde 12-24 V ve 75-150 A araliginda Sekil 6.1 de
gosterilen ark melter (Edmund Buehler Arc Melter) ergitme firininda eritildi ve alasim haline
getirildi. Kiilge haline gelen numune kiigiik parcalar halinde kesilerek deneysel islemler i¢in
hazirlandi. Kesme isleminin ardindan numunler, Sekil 6.2. deki (Carbolite CWF-1200) kiil
firm1 kullanilarak B-faz bolgesinde 900 °C sicaklikta 1 saat bekletilerek homojenlstirme
islemi gerceklestirildi. Ardindan tuzlu buzlu suda sogutulup numunede martensit yapilarin

olusmasi saglandi.

Sekil 6.1. Edmund Buehler Arc Melter ergitme firini.
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Sekil 6.2. Carbolite CWF-1200 kiil firini.

Bu islemler yapildiktan sonra tezin amacina yonelik olarak doniisiim sicakliklarini
belirlemek i¢in DSC oOlglimleri sekil 6.3 deki Shimadzu DSC-60A marka cihaz ile, yiizey
morfolojisini incelemek igin optik mikrograf goriintiilerini sekil 6.4 deki Olympus BX41M
model optik mikrograf ile, kristalografik olarak yapisal analiz i¢in Rigaku RadB-DMAX I

marka cihaz ile 6l¢timler alind1 ve incelendi.

Sekil 6.3. Shimadzu DSC-60A Diferansiyel taramali kalorimetri cihazi.
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Sekil 6.4. Olympus BX41M model optic mikrograf.

Tablo 6.1. Cu-Al-Mn alagimlarinin kimyasal kompozisyonlart.

Alasim Kodu Kimyasal Kompozisyon (at %)

Cu Al Mn
CAM-1 72,65 23,01 4,34
CAM-2 70,38 26,56 3,06
CAM-3 67,45 27,96 4,60

Tablo 6.1 de tezde kullanilan Cu-Al-Mn alasimlarinin atomikge ylizdeleri verilmistir.

Numuneler hazirlanip 6l¢iim ve incelemeler yapildiktan sonra yaslandirma iglemine
gecildi. Yaslandirma islemi, Carbolite CWF-1200 marka kiil firin kullanilarak
gerceklestirilmis olup her bir numune ayri ayr tablo 6.2. gibi 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C
sicakliklarinda 1 saat yaglandirilmaya birakildi ve ardindan oda sicakligindaki suda sogutuldu.
Yaslandirmaya tabi tutulmadan oOnceki Olgiim ve incelemeler, yaslandirilma isleminin
ardindan da ayn sekilde alindi. Boylece yaslandirmanin numune lizerinde meydana gelen
termal etkileri, kristalografik yapi1 degisimleri, doniisiim sicakliklarina etkisi, fiziksel

ozelliklerinin degisimi ve yiizey morfolojisi degisimi incelendi.
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Tablo 6.2. Numunelerin farkli sicakliklarda yaslandirma islemi

1. 2. 3. 4,
Alasim Kodu Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma Yaslandirma
Sicakhigr (°C) Sicakhigi (°C) Sicakhigr (°C) Sicakhgi (°C)  Siiresi (saat)
CAM-1 200 300 400 500 1
CAM-2 200 300 400 500 1
CAM-3 200 300 400 500 1

6.2. Metot
6.2.1. X-Isimi Kirimmm (XRD) Analizleri

X-1g1n1 kirmimi analizi, kristal yapi analizlerinde numunelerin atomik boyutta
incelenmesini saglayan bir analiz yontemidir. Bu difraksiyon yontemi kristallerin i¢yapilar
hakkinda bilgi edinilmesi konusunda kesin ve iyi sonuglar sunmaktadir. Kristal yapilar, ii¢
boyutlu atomlarin veya atom topluluklarmin bir araya gelmesi ile olusan yapilardir. Iyi
yapilan bir yapt analizi numune i¢indeki kristal yapilar1 bir araya getiren atom gruplarinin
etkilesmeleri hakkinda net bilgi verir. X-1s1n1 kiriniminda numune {izerine gonderilen 1sinlar
Bragg yasasina gore yansimaya ugrar. Daha sonra yansimaya ugrayan isinlar bir detektor
yardimui ile analiz edilir ve yansima agilarina gore siddetli ya da kiigiik pikler olusur. Bu pikler
PDF(Pattern Indexing File) kartlar1 kullanilarak kristal yap1 parametreleri ve fazlar belirlenir.
1-) Kirmim siddeti
2-) Kirinim pozisyonu
3-) Kirinim agis1
gibi parametreleri kullanilarak numunenin 6rgili parametreleri ve kristal diizlemleri hesaplari
yapilabilir. Bu parametreler numunelerin 6zelliklerini belirlemede etkin rol oynamaktadir.[9,

17, 42].

6.2.2. Metelografik Gozlemler

Hazirlanan numunenin yiizeyindeki degisiklikleri gozlemlemek, ylizey morfolojisini
incelemek i¢in optik mikrograf ile numunenin yiizey resimleri alinir. Numuneye 1s1l islem
uygulanip, gerekli islemlerden sonra numune yiizeyi parlatilip yiizey fotografi ¢ekildiginde

fotografta martensit yapilar gozlemlenir. Bu martensit yap1 cesitleri alasimin kimyasal
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kompozisyonu, alagima uygulanan 1si1l isleme gore farkliliklar gosterebilir. Numuneye
yaslandirilip yiizey fotografi alindiginda, bu islemden sonra tane ve tane sinirlari belirgin bir
hal aldig1 optik mikrograf ile ¢ekilen goriintiilerden anlasilabilir. Yaglandirma siiresi artigina
bagli olarak c¢ekilmis yiizey fotograflarindan ¢esitli yorumlar yapilabilir. Cok fazla
yaslanmaya maruz kalan numunelerde yiizeyinde ¢okelti fazlar1 olugsmakla beraber bu fazlari
gozlemlemek i¢in yine optik mikrograf gozlemleri ve incelemeleri kullanilir [15, 16].

Optik mikrograf gozlemlerin amaci ylizey morfolojisini inceleyerek numune
icerisindeki kristal yapilar hakkinda daha kesin ve net sonuglara ulagsabilmek, X-1511 Kirinimi
(XRD) ol¢iim ve inceleme sonuglarinin metalografik gézlemlerle tutarli bir 6lgekte birbirini
destekler nitelikte olmasi i¢in ¢ekilmektedir.

Calismanin amacina yonelik olarak alasimlarin tizerlerine uygulanan 1sil islemlerden
sonra numune yiizeyindeki degisimleri gézlemlemek amaci ile numuneler soguk kaliplama
yontemi ile bakalite gomiildii. Bakalite gdmiilen numuneler kaliptan ¢ikarilip sirasi ile dnce
600 lik sonra 800’lik ve son olarak 1200’lik zimparalar ile su altinda zimparalanarak
yiizeylerindeki ¢izikler giderildi. Bu islemlerin ardindan numunelerin yilizeyleri 1 mikronluk
elmas pasta ile kadife guhada parlatildi. Parlatilan alagimlar 10 gr (F.Cl; — 6 H,0) - 192 ml
metanol ve 40 ml HCI ¢ozeltisi ile birkag dakika daglandiktan sonra yiizeylerinde olusan
martensitik yapilari ve morfolojisindeki degismeleri gézlemlemek igin sekil 6.4 deki Olympus
BX41M model optik mikroskop kullanildi.

6.2.3. Termal Analiz Yéntemi

Alagimda meydana gelen sekil hafiza etkisini incelemek doniisiim sicakliklar1 ve faz
gecis sicakliklarmni, kinetik parametrelerin (entalpi ve entropi) degerlerinin hesaplanmasi, ayni
zamanda yaglandirma isleminin bu parametreler iizerine etkisinin incelenmesi i¢in DSC
(diferansiyel taramali kalorimetri) yontemi kullanildi.

DSC olgiimlerinde numunelerdeki enerji degisimleri endotermik ve ekzotermik olarak
gergeklesmektedir. Endotermik ve ekzotermik pikler austenit ve martensit faz gegislerinde
gozlenmektedir. Numune 1sitilmaya baslandiginda 6l¢iimii alinan numune verilen 1s1y1 alir ve
belirli bir sicaklik araligina geldiginde sekil 6.5. deki gibi endotermik pik olusmaya baslar. Bu
endotermik pikin olusmaya basladigi sicaklifa A,; austenit baslama sicakligi denir. Daha
sonra maksimum pik olusur, sicaklik artisina bagl olarak endotermik pik son bulur. Pikin
bittigi sicakliga da As; austenit bitis sicakligi denir. Bu sekilde endotermik pik tamamlanir.
DSC cihazi, belirlenen sicakliga cikar ve bu sicakliktan tekrar sogumaya baglar. Numune
soguma esnasinda austenit fazda iken aldig1 1s1 enerjisini belli bir sicaklik degerine geldiginde
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geri vermeye baglar. Bu durumda sekil 6.5. deki gibi ekzotermik pik olusur. Pikin olusmaya
basladig1 bu sicakliga M,; martensit baslama sicakligi denir. Sicaklik diisiisiine bagli olarak
maksimum pik olusur. Belli bir sicakliga gelindiginde ekzotermik pik tamamlanir. Bu bitis
sicaklifina My; matensit bitis sicaklifi denir. Boylece ekzotermik pik tamamlanmis olur [17].
Genel olarak 1sitma siirecinde endotermik pikler goézlemlenirken, sogutma sirasinda ise
ekzotermik pikler gozlemlenmistir. Ayni numuneye ait farkli 1sitma hizlar1 ile 6lglim

alindiginda doniisiim sicakliklarinda da farkli degisimler gézlemlenmistir.

Egzotermik

Endotermik

Sicakhk (°C)

Sekil 6.5. DSC egrisinden Ag ve Ay doniisiim sicakliklarinin belirlenmesi [17].

7. BULGULAR

7.1. X-Isim1 Kirimim (XRD) Analiz Sonuclan

Bu ¢alismada kiilge halinde kesilen, yaslandirilma islemi uygulanan ve yaslandiriima
islemine tabi tutulmamus alasimlarin X-1s51m1 analizleri Rigaku RadB-DMAX Il marka
bilgisayar kontrollii X-151n1 difraktometresi ile CuK, (A=1.5405 A) radyasyonu kullanilarak
2°/dakika tarama hizinda 26 = 30° den 75° ye kadar alinmistir. Oda sicakliginda aldigimiz
Olctimlerdeki diizlemler belirlenip bu diizlemler X-151m1 difraktogrami iizerinde belirtilmistir.

Bu parametrelerden yararlanilarak tane biiyiikliikleri hesaplanmistir.
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7.1.1. CAM-1 Alasimina Ait X-Isin1 Kirmim (XRD) Analiz Sonuclari

CAM-1 alagimina ait X-151m1 difraktogrami sekil 7.1°de verilmistir. CAM-1 alagimina
ait difraksiyon veren diizlemler sirasiyla (202), (0022), (1210), (042) diizlemleridir. Bu

diizlemlerin ortorombik kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren

diizlemlere ait 20 degerleri tablo 7.1’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,700° dir.

400

Siddet (keyfi birim)

— (1210}

A M-

Sekil 7.1. CAM-1 alasimindan elde edilen X-151m1 difraktograma.

Tablo 7.1. CAM-1 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

2ea(')

Kristal 20 d(A) (hkl)
Yapisi )

45,700 1,0836 (1210)

Ortorombik 42 472 2,1266 (0022)

39,643 2,2716 (202)
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CAM-1 200 °C de yaslandirilmis alasimina ait X-1s1m1 difraktogrami sekil 7.2°de
verilmigtir. Bu CAM-1 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirasiyla (202), (0022), (1210), (1127), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal
yaptya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo
7.2’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,281° dir.

15ad
S CAM-1 200 %ag
-
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E 1000 -
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Sekil 7.2. CAM-1 200 °C de yaslandirilmig alasimindan elde edilen X-1s1m1 difraktograma.

Tablo 7.2. CAM-1 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkl)
Yapis1 ©)

45,281 2,0010 (1210)

Ortorombik 42,401 2,1300 (0022)

39,839 2,2609 (202)

59,822 1,5447 (1127)

72,437 1,3036 (042)
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CAM-1 300 °C de yaslandirilmis alasimina ait X-1is1mm1 difraktogrami sekil 7.3°de
verilmigtir. Bu CAM-1 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirastyla (202), (0022), (1210), (2012), (1127), (332), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin
ortorombik kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20
degerleri tablo 7.3’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1127) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 59,580° dir.

f—\ CAM-1 200 ¥yas
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Sekil 7.3. CAM-1 300 °C de yaslandirilmig alasimindan elde edilen X-1s1m1 difraktograma.

Tablo 7.3. CAM-1 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 dA) (hkI)
Yapisi )

43,560 2,0760 (1210)

Ortorombik 42,460 2,1272 (0022)

39,781 2,2640 (202)

59,580 1,5504 (1127)

72,300 1,3058 (042)

45,300 2,0002 (2012)

70,897 1,3281 (332)
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CAM-1 400 °C de yaslandirilmis alasimima ait X-151mm1 difraktogrami sekil 7.4’de
verilmigtir. Bu CAM-1 400 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirastyla (202), (0022), (1210), (2012), (1127) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik
kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri
tablo 7.4’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,139° dir.

CAM-1 200 wrag

400 -

za(

Sekil 7.4. CAM-1 400 °C de yaslandirilmig alasimindan elde edilen X-151m1 difraktograma.

Tablo 7.4. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkI)
Yapisi ©)

45,139 2,0069 (1210)

Ortorombik 42,520 2,1243 (0022)

45,878 1,9763 (2012)

60,159 1,5369 (1127)

39,521 2,2784 (202)
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CAM-1 500 °C de yaslandirilmis alasimima ait X-151mm1 difraktogrami sekil 7.5°de
verilmigtir. Bu CAM-1 500 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirastyla (202), (0022), (2012) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal yapiya sahip
olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo 7.5’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (2012) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,641° dir.

CAM-1 500vas

400 -

(2012)

(0022)

2e(")

Sekil 7.5. CAM-1 500 °C de yaslandirilmis alasimindan elde edilen X-1g1m1 difraktograma.

Tablo 7.5. CAM-1 500 °C de yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkl)
Yapisi ©)

40,138 2,2447 (202)

Ortorombik 42,297 2,1350 (0022)

45,641 1,0861 (2012)
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CAM-1, CAM-1 200, CAM-1 300, CAM-1 400, CAM-1 500 °C de yaslandirilmig
alasimlardan elde edilen X-isin1 difraktogramlari sekil 7.6’da verilmistir. Bu alagimlara ait X-
1s1n1 difraktogramlarinda yaslandirma sicakligr artikca difraksiyon veren pikler birbirinden
ayrilmig, aym1 zamanda piklerin genisligi azalip keskinlesmis ve bu yansima veren piklerin

siddetinde azalmalar tespit edilmistir [10,16,37]
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Sekil 7.6. CAM-1, CAM-1 200, CAM-1 300, CAM-1 400, CAM-1 500 °C de yaslandirilmis

alasimlarindan elde edilen X-151n1 difraktogramlari.
Cu-Al-Mn iglii alasiminda yaslandirma sicakligi arttikga tane biyiikligiinde de

degisimler tespit edilmis, bu bulgular optik mikrograf goriintiileri ile de desteklenmistir.

Tablo 7.6. CAM-1, CAM-1 200, CAM-1 300, CAM-1 400, CAM-1 500 °C de yaslandirilmig

alagimlarina ait X-1s1nlar1 analizlerinden elde edilen tane biiyiikliikleri.

Alasim Kodu Tane Biiyiikliigii (nm)
CAM-1 19,37
CAM-1 200 yas 28,70
CAM-1 300 yas 19,74
CAM-1 400 yas 16,69
CAM-1 500 yas 22,89
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7.1.2. CAM-2 Alasimina Ait X-Isim1 Kirinnm (XRD) Analiz Sonuclari

CAM-2 alasimma ait X-15m1 difraktogrami sekil 7.7°de verilmistir. Bu CAM-2
alasimina ait difraksiyon veren diizlemler sirasiyla (0022), (1210), (2012), (1127), (042)
diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir.
Difraksiyon veren diizlemlere ait 26 degerleri tablo 7.7’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (2012) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,461° dir.
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280
Sekil 7.7. CAM-2 alasimindan elde edilen X-1g1n1 difraktograma.

Tablo 7.7. CAM-2 alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkI)
Yapisi ©)

42,822 2,1100 (0022)

Ortorombik 44,101 2,0518 (1210)

45,461 1,9935 (2012)

60,341 1,5327 (1127)

72,961 1,2956 (042)
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CAM-2 200 °C de yaslandirilmis alasimima ait X-151m1 difraktogrami sekil 7.8°de
verilmigtir. Bu CAM-2 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirastyla (202), (0022), (2012), (1127) dizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal
yaptya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo
7.8’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (2012) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,360° dir.
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Sekil 7.8. CAM-2 200 °C de yaglandirilmis alagimindan elde edilen X-1gin1 difraktogramu.

Tablo 7.8. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkI)
Yapisi ©)

39,839 2,2609 (202)

Ortorombik 42,478 2,1263 (0022)

45,360 1,9977 (2012)

59,679 1,54,81 (1127)
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CAM-2 300 °C de yaslandirilmis alasimima ait X-151m1 difraktogrami sekil 7.9°de
verilmigtir. Bu CAM-2 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
strastyla (202), (2012), (1127), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal yapiya
sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren dilizlemlere ait 20 degerleri tablo 7.9°de

verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (2012) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,300° dir.

CAM-2 300 vas
Fat
=
400 p
p—
—
=
= |
-]
=
5]
-
R
4q—:| 200 < =
= = = -
= o -
o st - g
— p——
- ps—_
0= T T
30 4.5 [a]4] TE

28

Sekil 7.9. CAM-2 300 °C de yaslandirilmis alagimindan elde edilen X-1gin1 difraktogramu.

Tablo 7.9. CAM-2 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 dA) (hkI)
Yapisi ©)

39,762 2,2651 (202)

Ortorombik 45,300 2,0002 (2012)

59,580 1,5504 (1127)

72,437 1,3036 (042)
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CAM-2 400 °C de yaslandirilmis alagimimna ait X-1s1mm1 difraktogrami sekil 7.10°da
verilmigtir. Bu CAM-2 400 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirastyla (202), (1210), (2012), (1127), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal
yaptya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo
7.10°da verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (042) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 72,839° dir.
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Sekil 7.10. CAM-2 400 °C de yaslandirilmig alagimindan elde edilen X-1s11 difraktograma.

Tablo 7.10. CAM-2 400 °C de yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 dA) (hkI)
Yapisi ©)

39,499 2,2795 (202)

Ortorombik 45,061 2,0103 (1210)

45,839 1,9779 (2012)

60,116 1,5379 (1127)

72,839 1,2974 (042)
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CAM-2 500 °C de yaslandirilmis alagimina ait X-1smn1 difraktogrami sekil 7.11°de
verilmigtir. Bu CAM-2 500 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirasiyla (202), (0022), (1210), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal yapiya
sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo 7.11°de
verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acist 20 = 44,320° dir.
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Sekil 7.11. CAM-2 500 °C de yaslandirilmis alasimindan elde edilen X-1s11 difraktograma.

Tablo 7.11. CAM-2 500 °C de yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 dA) (hkI)
Yapisi ©)

39,818 2,2620 (202)

Ortorombik 42,519 2,1244 (0022)

44,320 2,0421 (1210)

71,519 1,3181 (042)
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CAM-2, CAM-2 200, CAM-2 300, CAM-2 400, CAM-2 500 °C de yaslandirilmis

alagimlarindan elde edilen X-1g1n1 difraktogramlar sekil 7.12°da verilmistir. Bu alagimlara ait

X-1g1n1 difraktogramlarinda genel olarak yaslandirma sicakligr artik¢a difraksiyon veren pikler

birbirinden ayrilmis, ayn1 zamanda piklerin genisligi azalip keskinlesmis ve bu yansima veren

piklerin siddetinde azalmalar tespit edilmistir [10,16,37]. Fakat CAM-2 500 °C de

yaslandirilmis alasimina ait X-151n1 difraktograminda ¢ok fazla ve kesin yansima veren pikler

olusmustur.
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Sekil.7.12. CAM-2, CAM-2 200, CAM-2 300, CAM-2 400, CAM-2 500 °C de yaslandirilmis

alasimlarindan elde edilen X-151n1 difraktogramlari.

Cu-Al-Mn iglii alasiminda yaslandirma sicakligi arttikga tane biiyiikligiinde de

degisimler tespit edilmis, bu bulgular optik mikrograf goriintiileri ile de desteklenmistir.

Tablo 7.12. CAM-2, CAM-2 200, CAM-2 300, CAM-2 400, CAM-2 500 °C de yaslandirilmis

alagimlarina ait X-1s1nlar1 analizlerinden elde edilen tane biiyiikliikleri.

Alasim Kodu Tane Biiytikliigii (nm)
CAM-2 14,43
CAM-2 200 yas 21,61
CAM-2 300 yas 32,39
CAM-2 400 yas 22,19
CAM-2 500 yas 10,72
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7.1.3. CAM-3 Alasimina Ait X-Isim1 Kirinnm (XRD) Analiz Sonuclari

CAM-3 alasimina ait X-151mm1 difraktogrami sekil 7.13°de verilmistir. Bu CAM-3
alasimina ait difraksiyon veren diizlemler sirasiyla (202), (0022), (1210), (1127), (042)
diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir.
Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo 7.13’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,540° dir.
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Sekil 7.13. CAM-3 alasimindan elde edilen X-1s1m1 difraktograma.

Tablo 7.13. CAM-3 alasimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 dA) (hkI)
Yapisi ©)

39,961 2,2543 (202)

Ortorombik 42,820 2,1101 (0022)

45,540 1,9902 (1210)

60,200 1,5350 (1127)

73,035 1,2944 (042)
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CAM-3 200 °C de yaslandirilmis alasimina ait X-1s1n1 difraktogrami sekil 7.14°de
verilmigtir. Bu CAM-3 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirastyla (202), (0022), (1210), (1127), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal
yaptya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo
7.14°de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,340° dir.
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Sekil 7.14. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis alasimindan elde edilen X-1s11 difraktograma.

Tablo 7.14. CAM-3 200 °C de yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkl)
Yapisi ©)

39,939 2,2554 (202)

Ortorombik 42,505 2,1252 (0022)

45,340 1,9985 (1210)

59,819 1,5448 (1127)

72,399 1,3042 (042)
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CAM-3 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait X-1smn1 difraktogrami sekil 7.15°de
verilmigtir. Bu CAM-3 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
sirastyla (202), (0022), (1210), (2012), (1127), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin
ortorombik kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20
degerleri tablo 7.15’de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,500° dir.
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Sekil 7.15. CAM-3 300 °C de yaslandirilmis alasimindan elde edilen X-1s11 difraktograma.

Tablo 7.15. CAM-3 300 °C de yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkl)
Yapisi ©)

39,938 2,2555 (202)

Ortorombik 42,622 2,1195 (0022)

45,500 1,9919 (1210)

46,459 1,9530 (2012)

72,618 1,3008 (042)
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CAM-3 400 °C de yaslandirilmis alagimina ait X-1s1mm1 difraktogrami sekil 7.16’da
verilmigtir. Bu CAM-3 400 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
stirastyla (202), (0022), (1210), (2012) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal
yaptya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo
7.16°da verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (1210) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 45,379° dir.
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Sekil 7.16. CAM-3 400 °C de yaslandirilmig alagimindan elde edilen X-1s1m1 difraktograma.

Tablo 7.16. CAM-3 400 °C de yaslandirilmis alasimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkI)
Yapisi ©)

39,880 2,2586 (202)

Ortorombik 42,639 2,1186 (0022)

45,379 1,9969 (1210)

47,076 1,9288 (2012)
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CAM-3 500 °C de yaslandirilmis alagimina ait X-1smn1 difraktogrami sekil 7.17°de
verilmigtir. Bu CAM-3 500 °C de yaslandirilmis alagimina ait difraksiyon veren diizlemler
strastyla (202), (0022), (2012), (1216), (042) diizlemleridir. Bu diizlemlerin ortorombik kristal
yaptya sahip olduklar1 belirlenmistir. Difraksiyon veren diizlemlere ait 20 degerleri tablo
7.17°de verilmistir.

Diizlemler arasindan en siddetli yansima veren diizlem (0022) diizlemidir ve yansima

acis1 20 = 42,577° dir.
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Sekil 7.17. CAM-3 500 °C de yaslandirilmis alasimindan elde edilen X-1s11 difraktograma.

Tablo 7.17. CAM-3 500 °C de yaslandirilmig alagimina ait yansima veren diizlemler ve agilar.

Kristal 20 d(A) (hkl)
Yapisi ©)

39,840 2,2608 (202)

Ortorombik 42,577 2,1216 (0022)

46,041 1,9697 (1210)

49,540 1,8384 (1216)

72,801 1,2980 (042)
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CAM-3, CAM-3 200, CAM-3 300, CAM-3 400, CAM-3 500 °C de yaslandirilmig
alagimlarindan elde edilen X-1g1n1 difraktogramlari sekil 7.18’da verilmistir. Bu alagimlara ait
X-1g1n1 difraktogramlarinda genel olarak yaslandirma sicakligr artik¢a difraksiyon veren pikler
birbirinden ayrilmis, ayn1 zamanda piklerin genisligi azalip keskinlesmis ve bu yansima veren

piklerin siddetinde azalmalar tespit edilmistir [10,16,37].
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Sekil 7.18. CAM-3, CAM-3 200, CAM-3 300, CAM-3 400, CAM-3 500 °C de yaslandirilmis

alagimlarindan elde edilen X-1s1n1 difraktogramlari.

Cu-Al-Mn iglii alasiminda yaslandirma sicakligi arttikga tane biiyiikligiinde de

degisimler tespit edilmis, bu bulgular optik mikrograf gériintiileri ile de desteklenmistir.

Tablo 7.18. CAM-3, CAM-3 200, CAM-3 300, CAM-3 400, CAM-3 500 °C de

yaslandirilmig alagimlarina ait X-1ginlari analizlerinden elde edilen tane biiyiikliikleri.

Alasim Kodu Tane Biiyiikliigii (nm)
CAM-3 20,73
CAM-3 200 yas 24,27
CAM-3 300 yas 22,61
CAM-3 400 yas 16,42
CAM-3 500 yas 12,80
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7.2. Metalografik Gozlemler

Sekil 7.19-7.23’°de CAM-1 alagimina ait 100 biiyiitme ile ¢ekilen optik mikrograf
resimleri goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilar tamamen martensit fazdadir. Bu yapilarin
bazilar1 V-tipi bazilari ise igne tipi martensitlerdir. Bu yilizey fotograflarinda martensit yapilar
farkli yonelimler de gdstermektedir. CAM-1 alagimina ait 200, 300, 400, 500 °C’de
sicakliklarinda yaglandirma islemine tabi tutulan parcalarinin ylizey fotograflar
incelendiginde; yaslandirma sicaklifina bagli olarak numune igerisinde yavas yavas tane
sinirlart belirginlesirken martensit ylizeyler kaybolmaya baslamistir. Ayrica sekil hatirlama
etkisini olumsuz yonde etkileyen c¢okelti fazlart da mevcuttur. Buradan yaslandirma sicakligi
artikca ¢okelti fazlari artmakta buna bagli olarak da sekil hatirlama etkisinde degisimler

olmaktadir.
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Sekil 7.19. CAM-1 alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen yiizey mikrografi.
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Sekil 7.20. CAM-1 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100pum biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.

Sekil 7.21. CAM-1 300 °C de yaslandirilmig alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.
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Sekil 7.22. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.

Sekil 7.23. CAM-1 500 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100um biiyiitme ile gekilen
yiizey mikrografi.
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Sekil 7.24-7.28’de CAM-2 alasimina ait 100 biiyilitme ile cekilen optik mikrograf
resimleri goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilar tamamen martensit fazdadir. Bu yapilarin
bazilar1 V-tipi bazilari ise igne tipi martensitlerdir. Bu yiizey fotograflarinda martensit yapilar
farkli yonelimler de gostermektedir. CAM-2 alasimima ait 200, 300, 400, 500 °C
sicakliklarinda yaslandirma islemine tabi tutulan parcalarin yiizey fotograflari incelendiginde;
yaslandirma sicaklifina bagli olarak numune icerisinde yavas yavas tane sinirlari
belirginlesirken martensit yiizeyler kaybolmaya baslamistir. Ayrica sekil hatirlama etkisini
olumsuz yonde etkileyen ¢okelti fazlar1 da mevcuttur. Buradan yaslandirma sicakligi artikca

cokelti fazlar1 artmakta buna bagli olarak da sekil hatirlama etkisinde degisimler olmaktadir.

Sekil 7.24. CAM-2 alagimina ait 100pm biiyiitme ile ¢ekilen yiizey mikrografi.
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Sekil 7.25. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.

Sekil 7.26. CAM-2 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.
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Sekil 7.27. CAM-2 400 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen

34

yiizey mikrografi.

Sekil 7.28. CAM-2 500 °C de yaslandirtlmis alagimina ait 100pum biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.
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Sekil 7.29-7.33’de CAM-3 alasimina ait 100 biiyiitme ile ¢ekilen optik mikrograf
resimleri goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilar tamamen martensit fazdadir. Bu yapilarin
bazilar1 V-tipi bazilari ise igne tipi martensitlerdir. Bu ylizey fotograflarinda martensit yapilar
farkli yonelimler de gostermektedir. CAM-3 alagimina ait 200, 300, 400, 500 °C’de
sicakliklarinda  yaslandirma islemine tabi tutulan parcalarmin ylizey fotograflar
incelendiginde; yaslandirma sicakligina bagli olarak numune igerisinde yavas yavas tane
smirlar1 belirginlesirken martensit yilizeyler kaybolmaya baglamistir. Ayrica sekil hatirlama
etkisini olumsuz yonde etkileyen ¢okelti fazlar1 da mevcuttur. Buradan yaslandirma sicakligi
artikca ¢okelti fazlar1 artmakta buna bagli olarak da sekil hatirlama etkisinde degisimler

olmaktadir.

Sekil 7.29. CAM-3 alasimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen yiizey mikrografi.
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Sekil 7.30. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen

yiizey mikrografi.

Sekil 7.31. CAM-3 300 °C de yaslandirilmis alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.
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Sekil 7.32. CAM-3 400 °C de yaslandirilmig alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen

r S

yiizey mikrografi.

Sekil 7.33. CAM-3 500 °C de yaslandirilmig alagimina ait 100um biiyiitme ile ¢ekilen
yiizey mikrografi.
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7.3.Termal Analiz Sonuglar:

Kiilge seklinde ergitme yontemi ile elde edilen numunelerin austenit<& ->martensit
durumlarda doniisiim sicakliklarini belirlemek i¢cin DSC cihazina uyacak sekilde, CAM-1,
CAM-2, CAM-3 numuneleri kii¢iik kiilgeler halinde kesildi. Daha sonra bu kii¢iik kiilgeler
seklinde kesilmis bu numuneler ayri ayr1 5 °C/dk, 15 °C/dk, 25 °C/dk, 35 °C/dk, 45°C/dk,
farkli 1sitma hizlar1 sekil 7.34 de Shimadzu DSC-60A marka cihaz ile DSC 6lglimleri alindi.
Ayni numuneye ait 4 farkli parga kesilip ayr1 ayr1 200 °C, 300°C, 400 °C, 500 °C
sicakliklarinda 1 saat yaslandirilma islemine maruz birakildi. Bu yaslandirma sonunda her bir
yaslanmis numune i¢in ayr1 ayr1 5 °C/dk, 15 °C/dk, 25 °C/dk, 35 °C/dk, 45°C/dk, farkli 1sitma
hizlar1 sekil 7.34 de Shimadzu DSC-60A marka cihaz ile DSC 6lglimleri alindi. Her 1sitma
hizina karsihik, Ag, Ag, Mg, Mg doniistim sicakliklari, Ag,q, degerleri, AH entalpi degerleri

Shimadzu DSC-60A marka cihaz ile belirlendi.

Sekil 7.34. Shimadzu DSC-60A Diferansiyel taramali kalorimetri cihazi.

DSC olgiimlerinde doniisiim sicakliklari, numuneye uygulanan islemlere ve
yaslandirmaya bagli olarak degisebilmektedir.

Bu c¢alismada CAM-1, CAM-2, CAM-3 alasimlari yaslandirma islemine tabi
tutulmadan 6nce kiyaslama yapmak i¢cin DSC Ol¢limleri ve analizleri yapildi. Daha sonra
numuneler ayr1 ayri farkli sicakliklarda 1 saat stirede 200, 300, 400, 500 °C de yaslandirma
islemine tabi tutulup, oda sicakligindaki suda sogutup oOlgiimler alindiginda; numunenin

doniisiim sicakliklar: belirlendi.
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Bu degerlerden yararlanilarak kinetik parametrelerin (entalpi, entropi ) hesaplari
yapildi. Yaslandirmanin bu degerler tizerine etkileri incelendi.

Cu-Al-Mn 1tgli alasiminda alasim birlesim oranlart doniisiim sicakliklar1 iizerine
etkileri mevcuttur. Al ve Mn elementleri dontisiim sicakliklarina diisiiriicii etkileri vardir.
Alasim kompozisyonunda mangan orani arttik¢a doniistim sicakliklar1 da azalir [37].

Cu-Al-Mn {glii alasiminda yaslandirmaya bagli olarak alagimin  doniisiim
sicakliklarinda da degismeler s6z konusudur. Alagimda yaslandirma sicakligr arttik¢ca genel
olarak doniisiim sicakliklar1 da artmaktadir. Ayni zamanda alasimda yaslandirmaya bagh
cokelti fazlar1 mevcuttur bu c¢okelti fazlar1 yaslandirma sicakligi ile aymi oranda artis
gostermektedir [36].

Cu-Al-Mn tglii alasiminda yaslandirma sicakligina artisina bagli olarak ¢okelti fazlari
da artmaktadir. Bu ¢okelti fazlar1 artist doniisiim sicakliklarinda artisa sebep olurken ayni
zaman da da martensit yiizeyler kaybolur. Tane siirlar1 genisler ve belirgin bir hal alir. [17,
37].

7.3.1. CAM-1 Alasimi Termal Analiz Sonuglari

CAM-1 numunesine ait farkli 1sitma hizlart ile (5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika) elde
edilen DSC egrileri sekil 7.35 — 7.39 ile verilmistir. Elde edilen bu egrilerden doniisiim
sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklari denklem 3.1, entropi degerleri
denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.19 de 6zetlenmistir.

CAM-1 numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar1 ile elde edilen
doniistim sicakliklart sirasi ile austenit baslama ve bitis sicakliklart 82.99-96.66 °C, 82.69-
104.90 °C, 81.20-111.79 °C, 79.85-118.35 °C, 88.16-112.16 °C dir. Her bir 1sitma hiz1 i¢in
martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar sirasi ile 65.31-58.11 °C, 64.31-55.00 °C, 65.48-
54.83 °C, 65.62-54.88 °C, 64.82-57.51 °C, olarak belirlenip tablo 7.19 da verilmistir. Farkli
1sitma hizlan ile alinan DSC o6l¢limlerinde 1sitma hizi artikga doniistim sicakliklarinda da
degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hizi arttika Ay sicakliklari artmasi
seklinde gozlemlenirken M sicakliklari sabit kalmis A; ve My sicakliklarinda once diisiis
sonra artiglar tespit edilmistir. Bu degisimler sekil 7.40 de DSC egrisinde ve tablo 7.19 da
acikca belirtilmektedir.
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Sekil 7.35. CAM-1 numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.36. CAM-1 numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.37. CAM-1 numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.38. CAM-1 numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.39. CAM-1 numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.40. CAM-1 numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar ile elde edilen DSC

egrileri.
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Tablo 7.19. CAM-1 numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHMA,A ASM*,A MS Mf AHAA,M ASAA,M
SogutmaHiz (°C) (°C) (°C) (°C) (@Jlg) (@Jg°C) (C) (C) (g  (Ig°C)
(°C/dakika)

5 8299 96.66 91.17 80.98 7.37  0.091 65.31 58.11 -10.77 -0.132
15 82.69 104.90 94.27 84.60 7.98  0.094 6431 55.00 -497 -0.058
25 81.20 111.79 97.13 88.63 8.06  0.090 6548 5483 -539 -0.060
35 79.85 118.35 102.70 91.98 8.36  0.090 65.62 5488 -550 -0.059
45 88.16 11216 101.29 88.49 7.84  0.088 6482 5751 -546 -0.061

CAM-1 200 °C de yaslandirilmig numunesine ait farkli 1sitma hizlart ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.41 — 7.45 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniistim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklart denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.20 de verilmistir.

CAM-1 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika isitma
hizlan1 ile elde edilen doniisiim sicakliklari sirasi ile austenit baslama ve bitis sicaklik
araliklart 79.96-94.50°C, 80.70-104.40°C, 79.53-108.97°C, 79.86-115.40°C, 88.47-119.85°C
dir. Her bir 1sitma hiz1 i¢in martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar1 sirasi ile 61.21-
44.01°C, 59.89-48.61°C, 61.13-49.63°C, 61.43-50.14°C, 60.72-48.16°C, olarak belirlenip
tablo 7.20 de verilmistir. Farkli 1sitma hizlari ile alinan DSC 6l¢timlerinde 1sitma hiz1 artikga
dontistim sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hiz1 arttikca
As, Af ve M sicakliklar artmasi seklinde gozlemlenirken M sicakliklari sabit kalmigtir
seklinde tespit edilmistir. Elde edilen degisimler sekil 7.46 de DSC egrisinde ve tablo 7.20 de
acikca belirtilmektedir.
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Sekil 7.41. CAM-1 200 °C de yaslandirilmig numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.42. CAM-1 200 °C de yaglandirilmig humunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.44. CAM-1 200 °C de yaglandirilmig humunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.45. CAM-1 200 °C de yaslandirilmis humunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi
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Sekil 7.46. CAM-1 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlari
ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.20. CAM-1 200 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax TO AHM—»A ASM—»A MS Mf AHA—>M ASA—»M
Soputma Hiza (°C) (°C) (°C) (°C) (Jg) (@Ig°C) (C) (C) (g (Ie°C)
(Cldakika)

5 79.96 9450 88.87 77.85 751  0.096 61.21 4401 -9.15 -0.117
15 80.70 104.40 92.76 82.14 8.36 0.101 59.89 4861 -4.36 -0.053
25 79.53 108.97 94.16 85.05 7.30 0.085 61.13 49.63 -4.66 -0.054
35 79.86 11540 99.81 88.41 6.69  0.075 6143 50.14 -432 -0.048
45 88.47 119.85 107.76 90.28 6.98  0.077 60.72 48.16 -494 -0.054

CAM-1 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.47 — 7.51 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklar1 denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.21 de verilmistir.

CAM-1 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlan1 ile elde edilen doniisiim sicakliklari sirasi ile austenit baslama ve bitis sicaklik
araliklar1 84.82-95.54°C, 82.17-102.85°C, 81.63-109.21°C, 78.19-116.01°C, 76.89-121.50°C
dir. Martensit baglama ve bitis sicakliklar1 siras1 ile 67.90-60.05°C, 67.35-57.56°C, 66.49-
56.35°C, 66.28-55.90°C, 66.67-55.34°C, olarak belirlenip tablo 7.21 de verilmistir. Farkl
1sitma hizlan ile alinan DSC o6l¢limlerinde 1sitma hizi artikga doniisiim sicakliklarinda da

degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hizi arttitkga Ay sicakliklar1 artmasi
seklinde gozlemlenirken My, Mg ve Ay sicakliklarinda azalig tespit edilmistir. Elde edilen
degisimler sekil 7.52 da DSC egrisinde ve tablo 7.21 de agikca belirtilmektedir.
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Sekil 7.47. CAM-1 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
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Sekil 7.48. CAM-1 300 °C de yaslandirilmig humunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.49. CAM-1 300 °C de yaslandirilmis humunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.50. CAM-1 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.51. CAM-1 300 °C de yaslandirilmis humunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.52. CAM-1 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlari
ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.21. CAM-1 300 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax TO AHM—»A ASM—»A MS Mf AHA—>M ASA—»M
Soputma Hia (°C) (°C) (°C) (°C) (Jg) (@Ig°C) (C) (C) (g  (3Ie°C)
(Cldakika)

5 84.82 9554 9094 8172 8.20 0.100 6790 60.05 -12.07 -0.147
15 82.17 10285 92.37 85.10 8.69  0.102 67.35 5756 -5.15 -0.060
25 81.63 109.21 95.65 87.85 7.73  0.087 66.49 56.35 -4.69 -0.053
35 78.19 116.01 100.69 91.14 8.38  0.091 66.28 5590 -4.48 -0.049
45 76.89 121.50 107.67 94.08 8.99  0.095 66.67 5534 -590 -0.062

CAM-1 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.53 — 7.57 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklar1 denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.22 de verilmistir.

CAM-1 400 °C de yaslandirilmigs numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar1 ile elde edilen doniisiim sicakliklari sirasi ile austenit baslama ve bitis sicaklik
araliklart  98.49-115.04°C, 100.12-112.14°C, 97.94-130.26°C, 95.09-137.01°C, 98.72-
138.56°C dir. Her bir 1sitma hiz1 i¢in elde edilen martensit baglama ve bitis sicaklik araliklar
sirast ile 75.15-49.34°C, 73.72-59.46°C, 73.13-55.97°C, 74.47-57.36°C, 71.86-63.20°C,
olarak belirlenip tablo 7.22 de verilmistir. Farkli 1sitma hizlar1 ile alinan DSC 6lglimlerinde
1sitma hiz1 artikca doniisiim sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler;
1isitma hizi arttikca  Ag, My sicakliklari artmasi seklinde gozlemlenirken, Mg sicakliklarinda
diistis A sicakliklarinda 6nce artis sonra diisiisler tespit edilmistir. Elde edilen degisimler
sekil 7.58 da DSC egrisinde ve tablo 7.22 de agikga belirtilmektedir.
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Sekil 7.53. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.54. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis humunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.55. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis humunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.56. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.57. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis humunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.58. CAM-1 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlari
ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.22. CAM-1 400 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklar.

Isitma / AS Af Amax To AHM—»A ASM—»A MS Mf AHA—>M ASA—>M
SogutmaHiza (°C) (°C) (°C) (C) (Jg) (Jeg°C) (°C) (C) (Jlg)  (3g°C)
(Cldakika)

5 98.49 115.04 109.41 95.09 6.19 0.065 7515 4934 -10.70 -0.112
15 100.12 112.14 110.79 92.93 7.55 0.081 73.72 59.46  -6.19 -0.066
25 97.94 130.26 114.29 101.69  8.88 0.087 7313 5597 -5.70 -0.056
35 95.09 137.01 119.84 105.74 7.50 0.070 7447 5736  -5.60 -0.052
45 98.72 138,56 122.62 105.21 581 0.055 7186 63.20 -6.09 -0.057

CAM-1 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkl 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.59 — 7.63 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklart denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.23 de verilmistir.

CAM-1 500 °C de yaslandirilmigs numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar1 ile elde edilen doniisiim sicakliklari sirasi ile austenit baslama ve bitis sicaklik
araliklart 82.96-94.94°C, 83.93-101.06°C, 85.05-106.52°C, 84.32-109.92°C, 84.68-114.14°C
dir. Her bir 1sitma hiz1 i¢in elde edilen martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar1 sirasi ile
58.22-42.95°C, 57.05-46.44°C, 54.62-45.15°C, 55.33-44.77°C, 55.97-45.31°C, olarak
belirlenip tablo 7.23 de verilmistir. Farkli 1sitma hizlari ile alinan DSC &lglimlerinde 1sitma
hiz1 artikca doniisiim sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma

hiz1 arttik¢a Ag, Af ve My sicakliklari artmasi seklinde gozlemlenirken, My sicakliklari 6nce

azalmig sonra artiglar tespit edilmistir. Elde edilen degisimler sekil 7.64 da DSC egrisinde ve
tablo 7.23 de agik¢a belirtilmektedir.
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Sekil 7.59. CAM-1 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
£
4N { 150,00
44.54C
5 - ‘-‘_'_‘—‘—~—.—‘
0.04
51.82C ¥
1]
o 57.05C B
=
= 45 440 E
= - o {1000 &
= Heasi 2z E.LE:ITJ iy
- 3.T4.0ig ﬁu
e
-10.04
Eak
{50.00
=t
dzet 01.06 G
= 424 48 th.
£.30Jig
0.0 1000 20 30. 40 S0

Zaman (dakika)

Sekil 7.60. CAM-1 500 °C de yaslandirilmis humunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.62. CAM-1 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.63. CAM-1 500 °C de yaslandirilmis humunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.64. CAM-1 500 °C de yaslandirilmig numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar
ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.23. CAM-1 500 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHM*,A ASM*,A MS Mf AHAA,M ASAHM
SogutmaHiz (°C) (°C) (°C) (°C) (Jg) (@g°C) (C) (C) (g  (Ig°C)
(C/dakika)

5 82.96 9494 90.21 76.58 6.97 0.091 58.22 4295 -870 -0.113
15 83.93 101.06 93.93 79.05 8.30  0.104 57.05 46.44  -3.74 -0.047
25 85.05 106.52 96.10 80.57 7.71  0.095 5462 4515 -3.25 -0.040
35 84.32 109.92 98.14 82.62 7.25  0.087 5533 4477  -4.06 -0.049
45 84.68 11414 100.78 85.05 6.15 0.072 55.97 4531  -432 -0.050

7.3.2. CAM-2 Alasimi Termal Analiz Sonuclari

CAM-2 numunesine ait farkli 1sitma hizlan ile (5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika) elde
edilen DSC egrileri sekil 7.65 — 7.69 ile verilmistir. Elde edilen bu egrilerden doniisiim
sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklar1 denklem 3.1, entropi degerleri
denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.24 de verilmistir.

CAM-2 numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar ile elde edilen sirasi
ile austenit baslama ve bitis doniisiim sicakliklar1 sicaklik araliklari sirasi ile 101.46-
116.48°C, 103.37-123.04°C, 104.46-130.66°C, 104.07-137.12°C, 101.24-147.52°C dir. Her
bir 1sitma hiz1 i¢in elde edilen martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar1 sirasi ile 78.35-
65.14°C, 76.35-62.33°C, 76.14-61.65°C, 74.56-62.25°C, 76.12-62.36°C, olarak belirlenip
tablo 7.24 de verilmistir. Farkli 1sitma hizlari ile alinan DSC 6l¢timlerinde 1sitma hiz1 artikga
doniisiim sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hiz1 arttikga,
Ag sicakliklart artmast seklinde gozlemlenirken, Ag sicakliklar: 6nce artmig sonra azalmis, Mg
sicakliklart sabit kalmis, My sicakliklarinda dustsler tespit edilmistir. Elde edilen degisimler
sekil 7.70 de DSC egrisinde ve tablo 7.24 da agikg¢a belirtilmektedir.
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Sekil 7.65. CAM-2 numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil7.66. CAM-2 numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.

82



10.0
4 150.00
0.0
— F_C'
= 8
g E
= 1000 "
A pal
-]
{10000 O
s
2004
30,00 15000
oo 0.0 20.00 30.00
Zaman (dakika)

Sekil 7.67. CAM-2 numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.68. CAM-2 numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hiz ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.69. CAM-2 numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hiz ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.70. CAM-2 numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar1 ile elde edilen DSC

egrileri.
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Tablo 7.24. CAM-2 numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHMA,A ASM*,A MS Mf AHAA,M ASAHM
SogutmaHiz (°C) (°C) (°C) (°C) (@Jlg) @Jg°C) (°C) (C) (g (Ie°C)
(Cldakika)

5 101.46 116.48 109.46 97.41 7.89  0.080 78.35 6514 -1587 -0.162
15 103.37 123.04 113.80 99.69 9.05 0.090 76.35 62.33 -6.58  -0.066
25 104.46 130.66 117.45 103.04 9.90 0.096 76.14 61.65 -6.24  -0.060
35 104.07 137.12 120.94 105.84 856  0.080 74.56  62.25 -6.73  -0.063
45 101.24 14752 13191 11182 558  0.049 76.12  62.36 -6.60  -0.059

CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlar ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.71 — 7.75 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklari denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.25 de verilmistir.

CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar ile elde edilen austenit baslama ve bitis doniisiim sicaklik araliklar sirasi ile 101.17-
116.47°C, 101.22-120.53°C, 101.23-126.37°C, 101.00-132.15°C, 99.30-138.14°C dir. Her bir
1sitma hizi i¢in martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar sirasi ile 77.84-62.89°C, 74.78-
64.22°C, 74.81-63.60°C, 75.06-62.96°C, 75.11-63.92°C, olarak belirlenip tablo 7.25 de
verilmistir. Farkli 1sitma hizlar1 ile alinan DSC o6l¢iimlerinde 1sitma hizi artikga doniisiim
sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmigtir. Bu degisimler; 1sitma hizi arttikga, Af
sicakliklart artmasi seklinde gozlemlenirken M, ve My sicakliklar: 6nce artmig sonra azalmus,
Ag sicakliklarinda distisler tespit edilmistir. Elde edilen degisimler sekil 7.76 da DSC
egrisinde ve tablo 7.25 de agikc¢a belirtilmektedir.
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Sekil 7.71. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.72. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.73. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.74. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.75. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.76. CAM-2 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlari

ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.25. CAM-2 200 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen dontisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHM*,A ASM*,A MS Mf AHAA,M ASAHM
SogutmaHia (°C) (°C) (°C) (°C) (Jg) (@g°C) (C) (C) (g  (Ig°C)
(Cldakika)

5 101.17 116.47 110.12 97.15 594  0.061 7784 6289 -13.22 -0.136
15 101.22 120.53 111.40 97.65 9.07  0.092 7478 6422 -429 -0.043
25 101.23 126.37 114.12 10059 9.09  0.090 7481 6360 -430 -0.042
35 101.00 132.15 116.70 103.60 9.49  0.091 75.06 6296 -3.39 -0.032
45 99.30 138.14 11993 106.62 8.89  0.083 7511 6392 -423 -0.039

CAM-2 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.77 — 7.81 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklar1 denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.26 de verilmistir.

CAM-2 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar ile elde edilen austenit baslama ve bitis doniisiim sicaklik araliklar siras: ile 102.18-
118.81°C, 104.72-126.01°C, 107.46-134.20°C, 109.38-141.06°C, 111.38-147.21°C dir. Her
bir 1sitma hizi i¢in martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar1 sirasi ile 78.23-64.59°C,
76.79-59.56°C, 75.92-61.03°C, 77.44-60.60°C, 76.55-61.85°C, olarak belirlenip tablo 7.26 de
verilmistir. Farkli 1sitma hizlar1 ile alinan DSC o6l¢iimlerinde 1sitma hizi artikga doniisiim

sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hiz1 arttikga, A; ve Af
sicakliklar1 artmasi seklinde gozlemlenirken, Ms; ve M sicakliklarinda diisiisler tespit

edilmistir. Elde edilen degisimler sekil 7.82 da DSC egrisinde ve tablo 7.26 de agik¢a

belirtilmektedir.
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Sekil 7.77. CAM-2 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait5 °C/dakika isitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.78. CAM-2 300 °C de yaslandirilmig humunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.79. CAM-2 300 °C de yaslandirilmis humunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.80. CAM-2 300 °C de yaglandirilmig humunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.81. CAM-2 300 °C de yaslandirilmis humunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.82. CAM-2 300 °C de yaslandirilmig numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar
ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.26. CAM-2 300 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHMA,A ASM*,A MS Mf AHAA,M ASAHM
SogutmaHiz (°C) (°C) (°C) (°C) (@lg) (@Jg°C) (C) (C) (g (Ie°C)
(Cldakika)

5 102.18 118.81 111.18 98.52 7.46  0.075 78.23 6459 -12.22 -0.124
15 104.72 126.01 116.77 10140 7.65 0.075 76.79  59.56 -3.84  -0.037
25 107.46 13420 121.47 105.06 7.66  0.072 75.92 61.03 -445  -0.042
35 109.38 141.06 126.29 109.25 794  0.072 77.44  60.60 -4.96  -0.045
45 111.38 147.21 12995 111.88 7.07 0.063 76.55 61.85 -5.07  -0.047

CAM-2 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkl 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.83 — 7.87 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniistim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklart denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.27 de verilmistir.

CAM-2 400 °C de yaslandirilmigs numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar ile elde edilen austenit baslama ve bitis doniisiim sicaklik araliklari sirasi ile 77.53-
94.02°C, 79.07-95.76°C, 77.25-102.28°C, 76.32-111.38°C, 79.93-109.27°C dir. Her bir
1sitma hiz1 i¢in martensit baglama ve bitis sicaklik araliklar1 sirasi ile 61.82-51.92°C, 61.47-
52.28°C, 59.23-52.89°C, 58.97-51.43°C, 59.92-52.94°C, olarak belirlenip tablo 7.27 de
verilmigtir. Farkli 1sitma hizlart ile alinan DSC o6l¢iimlerinde 1sitma hizi artikga doniisiim
sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hizi arttikga A
sicakliklart artmasi seklinde gozlemlenirken A; ve My sicakliklar 6nce artmig sonra azalmig
en sonunda artmig, M sicakliklarinda da diisiisler tespit edilmistir. Elde edilen degisimler

sekil 7.88 da DSC egrisinde ve tablo 7.27 de agikga belirtilmektedir.
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Sekil 7.83. CAM-2 400 °C de yaslandirilmig numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.84. CAM-2 400 °C de yaslandirilmis humunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.

20.00

0.0
Zaman (dakika)

94

0.0

150.00

100.00

50.00

( Do) Mp{eng

{ Do) HipeNg



A
j.
e \“-- _ 4 150.00
0.0¢ w2
o 59.23C W
-é 52 B8C B
R 175.8Tm.d E
= 4.51.Jig =
- ) {10000 —-
N
\ ]
-10.0¢ i ~
Peak 0TYC|
Onset  T7.25C!
Endset -az.zac\; 130
Heal 276 T5m.d
TT3dig
000 10.00 20.00
Zaman (dakika)

Sekil 7.85. CAM-2 400 °C de yaslandirilmis humunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.86. CAM-2 400 °C de yaslandirilmigs numunesine ait 35

DSC egrisi.
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Sekil 7.87. CAM-2 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.88. CAM-2 400 °C de yaslandirilmig numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar
ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.27. CAM-2 400 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklar.

Isitma / AS Af Amax To AHM—»A ASM—»A MS Mf AHA—»M ASA—>M
SoputmaHiz (°C) (°C) (°C) (°C) (@Jlg) @@lg°C) (C) (C) (g (3e°C)
(Cldakika)

5 7753 9402 86.88 77.92 6.62  0.084 61.82 51.92 -9.98 -0.128
15 79.07 95.76 87.84 78.61 6.96  0.088 61.47 52.28 -492  -0.062
25 77.25 102.28 90.70 80.75 7.73  0.095 59.23  52.89 -461  -0.057
35 76.32 111.38 96.09  85.17 7.85  0.092 58.97 5143 -355 -0.041
45 79.93 109.27 95.22 84.59 6.72  0.079 59.92 5294 -4.77  -0.056

CAM-2 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkl 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.89 — 7.93 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklari denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.28 de verilmistir.

CAM-2 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar ile elde edilen austenit baslama ve bitis doniisiim sicaklik araliklari sirasi ile 95.83-
108.91°C, 98.09-117.77°C, 101.01-127.35°C, 102.80-132.68°C, 104.44-139.06°C dir. Her bir
1sitma hiz i¢in elde edile martensit baslama ve bitis sicaklik araliklari sirasi ile 75.66-65.97°C,
73.11-60.34°C, 73.15-60.30°C, 73.17-59.93°C, 72.99-60.32°C, olarak belirlenip tablo 7.28 de
verilmigtir. Farkli 1sitma hizlar1 ile alinan DSC o6l¢iimlerinde 1sitma hizi artik¢a doniisiim

sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hiz1 arttikga Ag ve Af
sicakliklar artmasi seklinde gozlemlenirken, M sicakliklari sabit, My sicakliklarinda da

diistisler tespit edilmistir. Elde edilen degisimler sekil 7.94 de DSC egrisinde ve tablo 7.28 de
acikca belirtilmektedir.
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Sekil 7.89. CAM-2 500 °C de yaslandirilmig numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.90. CAM-2 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.91. CAM-2 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.92. CAM-2 500 °C de yaslandirilmig numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.93. CAM-2 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.94. CAM-2 500 °C de yaslandirilmig numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar
ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.28. CAM-2 500 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen dontisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHMA,A ASM*,A MS Mf AHAA,M ASAHM
Sogutma Hiz (°C) (°C) (°C) (°C) (lg) @Jg°C) (°C) (°C) (@Jg) (Ieg°C)
(C/dakika)

5 95.83 108.91 104.03 92.28 525 0.056 75.66 6597 -548 -0.059
15 98.09 117.77 108.48 95.44 6.04  0.063 73.11 60.34 -448 -0.046
25 101.01 12735 11252 100.25 6.02  0.060 73.15 6030 -4.60 -0.045
35 102.80 132.68 116.65 10292 5.67  0.055 73.17 59.93 -456 -0.044
45 104.44 139.06 11990 106.02 546  0.051 7299 6032 -468 -0.044

7.3.3. CAM-3 Alasimi Termal Analiz Sonuclar1

CAM-3 numunesine ait farkli 1sitma hizlan ile (5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika) elde
edilen DSC egrileri sekil 7.95 — 7.99 ile verilmistir. Elde edilen bu egrilerden doniisiim
sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklart denklem 3.1, entropi degerleri
denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.29 de verilmistir.

CAM-3 numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar ile elde edilen
austenit baslama ve bitis donlisim sicaklik araliklar1 sirasi ile 138.14- 160.34°C, 140.54-
165.82°C, 141.01- 178.20°C, 146.16- 181.54°C, 145.70- 185.86°C dir. Her bir 1sitma hiz1 i¢in
martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar1 sirasi ile 124.19- 109.59°C, 127.12- 98.63°C,
123.25- 97.00°C, 122.38- 97.45°C, 122.51- 97.49°C, olarak belirlenip tablo 7.29 de
verilmigtir. Farkli 1sitma hizlart ile alinan DSC o6l¢iimlerinde 1sitma hizi artik¢a doniisiim

sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hiz1 arttikga Ag ve Af
sicakliklart artmasi seklinde gozlemlenirken, M sicakliklar 6nce artmig sonra azalmis, M

sicakliklarinda da once azalmis sonra sabit kalmis. Elde edilen degisimler sekil 7.100 da DSC
egrisinde ve tablo 7.29 de agikca belirtilmektedir.
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Sekil 7.95. CAM-3 numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.96. CAM-3 numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.

102



10.04

-20.00

-30.00

47401 m.
2.63.1M9

Pask

Ons=t

Endset

Hest 458.33ml |
-10.12 Jig .".."I

- 100.00

o 0.0 70.00
Zaman (dakika)

0.0

Sekil 7.97.CAM-3 numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.98. CAM-3 numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 7.99. CAM-3 numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrisi.

10.04

000 T

[y
=
g
= -10.00
=
-20.00-
—— CAM3 5 Cidskils
CAN-3 15 “Cidskils
an.od CAN-3 35 “Cidskils
 CAN-335Cidskils
— CAN3 45 Cidskila
-40.00

0.0 000
Sicakhk ( °C)

Sekil 7.100. CAM-3 numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlar ile elde edilen DSC

egrileri.
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Tablo 7.29. CAM-3 numunesine ait elde edilen doniigiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax TO AHM—>A ASM—»A MS Mf AHA—>M ASA—>M
SogutmaHizz (°C) (°C) (°C) (°C) (Jlg) @@/g°C) (°C) (C) (@lg) (J/g°C)
(°C/dakika)

5 138.14 160.34 151.22 14226 590  0.041 12419 109.59 -9.82  -0.069
15 14054 165.82 159.51 146.47 9.36  0.063 127.12 98.63 -23.80 -0.162
25 141.01 178.20 162.84 150.72 10.12 0.067 123.25 97.00 -9.63  -0.063
35 146.16 181.54 165.18 151.96 10.43 0.068 122.38 97.45 -1.31  -0.0086
45 145,70 18586 17491 154.18 8.88  0.057 12251 97.49 -0,83  -0.0053

CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.101 — 7.105 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklari denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.30 de verilmistir.

CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar1 ile elde edilen austenit baslama ve bitis donlisiim sicaklik araliklar1 sirasi ile 125.36-
159.60°C, 129.52- 169.19°C, 133.15- 178.29°C, 137.64- 184.48°C, 137.81- 194.36°C dir. Her
bir 1sitma hizi i¢in elde edilen martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar1 siras1 ile 127.30-
99.41°C, 122.05- 89.62°C, 118.94- 91.40°C, 115.72- 97.45°C, 117.08- 93.69°C, olarak
belirlenip tablo 7.30 da verilmistir. Farkli 1sitma hizlari ile alinan DSC 6lglimlerinde 1sitma
hiz1 artik¢a doniisiim sicakliklarinda da degismeler gbézlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma

hiz1 arttikga A; ve Ay sicakliklari artmasi seklinde gozlemlenirken, M sicakliklari 6nce
azalmig sonra artmig, My sicakliklarinda da 6nce azalmig sonra artmig, sonra tekrar diigiisler

tespit edilmis. Elde edilen degisimler sekil 7.106 de DSC egrisinde ve tablo 7.30 da agik¢a

belirtilmektedir.
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Sekil 7.101. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.102. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.103. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.104. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35

°C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.105. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.106. CAM-3 200 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlari ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.30. CAM-3 200 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax TO AHM—»A ASM—»A MS Mf AHA—»M ASA—»M
Soputma Hia (°C) (°C) (°C) (°C) (lg) @/g°C) (°C) (C) (g (I/g°C)
(Cldakika)

5 125.36 159.60 146.99 14345 7.76  0.054 127.30 99.41 -12.82 -0.089
15 129.52 169.19 150.61 145.62 10.06 0.069 122.05 89.62 -14.52 -0.099
25 133.15 178.29 156.58 148.61 10.40 0.069 118.94 9140 -6.83 -0.045
35 137.64 184.48 17296 150.10 9.36  0.062 11572 9745  -7.72  -0.051
45 137.81 19436 184.56 155.72  7.67  0.049 117.08 93.69 -6.81 -0.043

CAM-3 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.107 — 7.111 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklart denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.31 de verilmistir.

CAM-3 300 °C de yaslandirilmigs numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar ile elde edilen austenit baslama ve bitis doniisiim sicaklik araliklar1 sirasi ile 132.58-
165.37°C, 138.04- 161.84°C, 137.75- 167.06°C, 141.82- 171.26°C, 141.71- 180.63°C dir. Her
bir 1sitma hizi i¢in elde edilen martensit baslama ve bitis sicaklik araliklar1 sirasi ile 126.73-
110.31°C, 118.91- 101.60°C, 126.13- 96.25°C, 117.46- 104.93°C, 124.93- 98.59°C, olarak
belirlenip tablo 7.31 de verilmistir. Farkli 1sitma hizlari ile alinan DSC 6lglimlerinde 1sitma
hiz1 artikca doniisiim sicakliklarinda da degismeler gozlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma
hiz1 arttikca Ag ve Af sicakliklar artmasi seklinde gozlemlenirken, My sicakliklari azalis ve
artiglar gézlemlenmis. My sicakliklarinda da digusler tespit edilmis. Elde edilen degisimler
sekil 7.112 de DSC egrisinde ve tablo 7.31 de acike¢a belirtilmektedir.
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Sekil 7.107. CAM-3 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.108. CAM-3 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.109. CAM-3 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.110. CAM-3 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.111. CAM-3 300 °C de yaslandiriimis numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.112. CAM-3 300 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma

hizlari ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.31. CAM-3 300 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklar.

Isitma / AS Af Amax To AHM*,A ASM‘)A MS Mf AHAA,M ASAA,M
SogutmaHiz (°C) (°C) (°C) (°C) (g (@g°C) (C) (C) ()  (Ieg°C)
(Cldakika)

5 132.58 165.37 157.00 146.05 7.67  0.052 126.73 110.31 -12.45 -0.082
15 138.04 161.84 150.41 140.37 11.09 0.079 11891 101.60 -1545 -0.110
25 137.75 167.06 153.84 146.59 10.84 0.073 126.13  96.25 -8.06 -0.054
35 14182 171.26 157.08 144.36 10.23 0.070 117.46 10493 -6.45 -0.044
45 14171 180.63 160.16 152.78 11.07 0.072 12493  98.59 -7.34  -0.048

CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.113 — 7.117 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklar1 denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.32 de verilmistir.

CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar ile elde edilen austenit baslama ve bitis doniisiim sicaklik araliklar sirasi ile 122.70-
175.29°C, 130.37- 170.76°C, 125.87- 183.89°C, 132.05- 184.54°C, 131.68- 193.61°C dir. Her
bir 1sitma hiz1 i¢in elde edilen martensit baslama ve bitis sicaklik araliklari sirasi ile 126.96-
97.71°C, 120.60- 89.74°C, 124.57- 87.26°C, 116.42- 95.63°C, 118.60- 90.93°C, olarak
belirlenip tablo 7.32 de verilmistir. Farkli 1sitma hizlar ile alinan DSC o6lgiimlerinde 1sitma
hiz1 artik¢a doniisiim sicakliklarinda da degismeler gézlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma
hiz1 arttikga A; ve A sicakliklari genel olarak artmasi seklinde gozlemlenirken Mg ve My
sicakliklarinda azalis ve artiglar gézlemlenmistir. Elde edilen degisimler sekil 7.118 de DSC
egrisinde ve tablo 7.32 de agikca belirtilmektedir.
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Sekil 7.113. CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.114. CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.115. CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.

20.0 4 30000
10.0
un
£ oog 2
E - 200.00 E
e
- =
- —
1 000 o
!
—
2000
= 10000
-30.04
T0.00

20.00 30.00
Zaman (dakika)

Sekil 7.116. CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hiz ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.117. CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.118. CAM-3 400 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika isitma
hizlari ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.32. CAM-3 400 °C’de yaslandirilmig numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHMA,A ASM‘)A MS Mf AHAA,M ASAHM
Sogutma Hia (°C) (°C) (°C) (°C) (Jlg) (Ie°C) (°C) (C) (g  (Ie°C)
(°C/dakika)

5 122,70 175.29 150.25 151.12 7.19  0.047 126.96 97.71 -13.87 -0.091
15 130.37 170.76 150.25 14568 9.37  0.064 120.60 89.74 -10.51 -0.072
25 125.87 183.89 160.88 15423 898  0.058 12457 8726  -6.52 -0.042
35 132.05 184.54 16297 15048 9.23  0.061 116.42 95.63  -6.50 -0.043
45 131.68 193.61 167.92 156.10 893  0.057 118.60 90.93 -6.40 -0.040

CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait farkli 1sitma hizlari ile (5, 15, 25, 35,
45 °C/dakika) elde edilen DSC egrileri sekil 7.119 — 7.123 ile verilmistir. Elde edilen bu
egrilerden doniisiim sicakliklari, entalpi degerleri belirlenip, denge sicakliklar1 denklem 3.1,
entropi degerleri denklem 2.9 dan hesaplanip, tablo 7.33 de verilmistir.

CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma
hizlar ile elde edilen austenit baslama ve bitis doniisiim sicaklik araliklar sirasi ile 144.84-
154.71°C, 145.97- 159.35°C, 148.16- 166.60°C, 148.98- 171.21°C, 149.10- 175.61°C dir. Her
bir 1sitma hizi i¢in martensit baglama ve bitis sicaklik araliklari sirast ile 125.86- 116.10°C,
122.97- 104.96°C, 121.50- 107.62°C, 123.26- 100.46°C, 121.73- 104.39°C, olarak belirlenip
tablo 7.33 de verilmistir. Farkli 1sitma hizlari ile alinan DSC 6l¢timlerinde 1sitma hiz1 artikga
dontistim sicakliklarinda da degismeler gézlemlenmistir. Bu degisimler; 1sitma hizi arttikga A,
ve A sicakliklar artmasi seklinde gozlemlenirken Mg ve My sicakliklarinda genel bir diists
gozlemlenmigtir. Elde edilen degisimler sekil 7.124 de DSC egrisinde ve tablo 7.33 de agikca

belirtilmektedir.
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Sekil 7.119. CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.120. CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 15 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.121. CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.122. CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 35 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen
DSC egrisi.
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Sekil 7.123. CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 45 °C/dakika 1sitma hiz1 ile elde edilen

DSC egrisi.
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Sekil 7.124. CAM-3 500 °C de yaslandirilmis numunesine ait 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma

hizlari ile elde edilen DSC egrileri.
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Tablo 7.33. CAM-3 500 °C’de yaslandirilmis numunesine ait elde edilen doniisiim sicakliklari.

Isitma / AS Af Amax To AHMA,A ASM‘)A MS Mf AHAA,M ASAA,M
Sogutma Hiz (°C) (°C) (°C) (°C) (Jg) (@g°C) (C) (C) (g  (Ieg°C)
(°C/dakika)

5 14484 154.71 150.27 140.28 852  0.060 125.86 116.10 -10.00 -0.071
15 14597 159.35 153.28 141.16 885  0.062 122.97 10496 -12.37 -0.087
25 148.16 166.60 156.39 144.05 9.62  0.066 121.50 10762 -7.19 -0.049
35 148.98 171.21 158.97 14723 10.06 0.068 123.26 100.46 -5.99 -0.040
45 149.10 175.61 161.51 148.67 10.35 0.069 121.73 10439 -3.05 -0.020

CAM-1, CAM-1 200 °C de yaslandirilmis, CAM-1 300 °C de yaslandirilmis, CAM-1 400
°C de yaslandirilmis, CAM-1 500 °C de yaslandirilmis, CAM-2, CAM-2 200 °C de yaslandirilmus,
CAM-2 300 °C de yaslandirilmus, CAM-2 400 °C de yaslandirilmis, CAM-2 500 °C de
yaslandirilmis, CAM-3, CAM-3 200 °C de yaslandirilmig, CAM-3 300 °C de yaslandirilmis,
CAM-3 400 °C de yaslandirilmis, CAM-3 500 °C de yaslandirilmis alasimlarina ait doniisiim
sicakliklart ve kinetik parametreleri (entalpi, entropi) 25 °C/dakika 1sitma hizi ile alinmis
DSC ol¢timleri ile belirlenmistir ve bu oOl¢timler tablo 7.34 - 7.36 de Ozetlenmistir.
Alagimlarda doniisim sicakliklarinda, Kinetik parametrelerde yaslanma sicakligina bagh
degisimler goézlenmistir. Alasimlarda yaslandirma isleminde yaslandirma sicaklig
arttirtldikga dontisiim sicakliklarinda da genel olarak artislar tespit edilmistir. Bu degisimler
sekil 7.125, sekil 7.126, sekil 7.127° de DSC egrileri ile ve tablo 7.34, tablo 7.35, tablo
7.36’da agikca belirtilmektedir.
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Sekil 7.125. CAM-1 alagimi ve CAM-1 alagimina ait 200, 300, 400, 500 °C sicakliginda 1 saat

yaslandirma islemine tabi tutulan alagimlara ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrileri.

Tablo 7. 34. CAM-1 numunesine ait farkli yaglandirma sicakliklarina bagli 25 °C/dakika 1sitma hizi

ile elde edilen doniisiim sicakliklart degisimi.

Alasim A As Anax To AHyo A ASyoa M Mg AHA o Mm  ASaiom
Kodu O (O °C) 0 (Jfg) @geC) (O (°O) (fg)  (Ig°C)
CAM-1 81.20 111.79 97.13  88.63 8.06 0.090 65.48 54.83 -5.39  -0.060
CAM-1200yas 79.53 108.97 94.16 85.05 7.30 0.085 61.13  49.63 -4.66  -0.054
CAM-1300yas 81.63 109.21 95.65 87.85 7.73 0.087 66.49 56.35 -4.69  -0.053
CAM-1400yas 97.94 130.26 11429 101.69 8.88 0.087 73.13 5597 -5.70  -0.056
CAM-1500yas 85.05 106.52 96.10 80.57 7.71 0.095 54.62 4515 -3.25  -0.040
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Sekil 7.126. CAM-2 alagimi ve CAM-2 alagimina ait 200, 300, 400, 500 °C sicaklifinda 1 saat

yaslandirma islemine tabi tutulan alagimlara ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrileri.

Tablo 7.35. CAM-2 numunesine ait farkli yaglandirma sicakliklarina bagli 25 °C/dakika 1sitma hizi ile

elde edilen doniisiim sicakliklar: degigimi.

Alaslm As Af Amax TO AH M—A ASM*}A Ms Mf A HAHM ASA*}M
Kodu coO O O (O (Jfg) QO (°C) (O (Jg)  (Ig°C)
CAM-2 104.46 130.66 117.45 103.04 9.90 0.096 76.14  61.65 -6.24  -0.060

CAM-2200yas 101.23 126.37 114.12 100.59 9.09 0.090 7481 63.60 -430 -0.042
CAM-2300yas 107.46 13420 121.47 105.06 7.66 0.072 75.92  61.03 -445  -0.042
CAM-2400yas 77.25 102.28 90.70 80.75 7.73 0.095 59.23  52.89 -4.61  -0.057

CAM-2500yas 101.01 127.35 112.52 100.25 6.02  0.060 73.15 60.30 -4.60  -0.045
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Sekil 7.127. CAM-3 alagimi ve CAM-3 alagimina ait 200, 300, 400, 500 °C sicaklifinda 1 saat

yaslandirma islemine tabi tutulan alagimlara ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile elde edilen DSC egrileri.

Tablo 7.36. CAM-3 Numunesine ait farkli yaslandirma sicakliklarina bagl 25 °C/dakika 1sitma hizi

ile elde edilen doniistim sicakliklar: degisimi.

Alaslm As Af Amax To AH M—A ASM‘PA Ms Mf A HAHM ASA‘,M
Kodu O O O O (Jlg)  [geC)  (°O) O (J9) (g0
CAM-3 141.01 178.20 162.84 150.72 10.12  0.067 123.25 97.00 -9.63  -0.063

CAM-3200yas 133.15 17829 156.58 148.61 10.40 0.069 118.94 91.40 -6.83  -0.045
CAM-3300yas 137.75 167.06 153.84 14659 10.84 0.073 126.13  96.25 -8.06  -0.054
CAM-3400yas 12587 183.89 160.88 154.23 8.98 0.058 124.57 87.26 -6.52  -0.042

CAM-3500yas 148.16 166.60 156.39 144.05 9.62 0.066 12150 107.62 -7.19  -0.049
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CAM-1, CAM-2, CAM-3 alasimlarina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile alinan DSC
Olglimlerinden elde edilen Ay ve Mg degerleri ile yaslandirma sicakligi arasindaki iligkiyi
gorebilmek igin sekil 7.128, sekil 7.129, sekil 7.130°daki A — M, histerisisi gizilmistir.
Yaslandirma sicakligr artisina bagl olarak A — M degerlerinin de degistigi belirlendi.
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Sekil 7.128. Yaslandirma sicakligina bagli CAM1 alagimlarina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile
elde edilen Ay — M sicaklik farkinda meydana gelen degisim
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Sekil 7.129. Yaslandirma sicakligina bagli CAM2 alasimina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile
elde edilen A — M sicaklik farkinda meydana gelen degisim.
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Sekil 7.130. Yaslandirma sicakligina bagli CAM3 alagimina ait 25 °C/dakika 1sitma hiz1 ile
elde edilen Ay — M; sicaklik farkinda meydana gelen degisim.

CAM-1, CAM-2, CAM-3 alasimlarina ait 25 °C/dakika 1sitma hiz1 ile alinan DSC
Olciimlerinden elde edilen entalpi degerleri kullanilarak yaslandirma sicakligi arasindaki
iligkiyi gorebilmek igin sekil 7.131, sekil 7.132, sekil 7.133’deki grafikler cizilmistir.
Yaslandirma sicakligi artisina baglh olarak entalpi degerlerinde genel bir diisiis belirlendi.
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Sekil 7.131. Yaslandirma sicakligina bagli CAM-1 alasimina ait 25 °C/dakika 1sitma hiz1 ile

elde edilen entalpi degerlerinde meydana gelen degigim.
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Sekil 7.132. Yaslandirma sicakligina bagli CAM-2 alagimina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile

elde edilen entalpi degerlerinde meydana gelen degisim.
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Sekil 7.133. Yaslandirma sicakligina bagli CAM-3 alasimina ait 25 °C/dakika 1sitma hiz1 ile

elde edilen entalpi degerlerinde meydana gelen degisim.

127



CAM-1, CAM-2, CAM-3 alasimlarina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile alinan DSC
Olg¢timlerinden elde edilen entropi degerleri kullanilarak yaslandirma sicakligi arasindaki
iligkiyi gorebilmek i¢in sekil 7.134, sekil 7.135, sekil 7.136°deki grafikler cizilmistir.

Yaslandirma sicakligi artisina bagli olarak entropi degerlerinde genel olarak bir azalis
belirlendi.
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Sekil 7.134. Yaslandirma sicakligina bagli CAM-1 alagimina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile

elde edilen entropi degerlerinde meydana gelen degisim.
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Sekil 7.135. Yaslandirma sicakligina bagli CAM-2 alagimina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile

elde edilen entropi degerlerinde meydana gelen degisim.
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Sekil 7.136. Yaslandirma sicakligina bagli CAM-3 alagimina ait 25 °C/dakika 1sitma hizi ile

elde edilen entropi degerlerinde meydana gelen degisim.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada Cu-%23,01 Al- %4,34 Mn (%at.), Cu-%26,56 Al- %3,06 Mn (%at.) ve
Cu-%27,96 Al- %4,60 Mn (%at.) kompozisyonlu sekil hatirlamali alagimlar ergitme yontemi
ile elde edildi. Alasimda yaslandirmanin doniisiim sicakliklar1 (Ag, Af, M, M) lizerine etkisi
ve yaslandirma yontemi ile yaslandirilmis numunelerin fiziksel 6zellikleri incelendi. Ayni
zamanda da numunelerin yaslandirilmadan onceki doniisiim sicakliklari ile yaslandirilma
isleminden sonraki doniisiim sicakliklar1 belirlenip, yaslandirma isleminin doniisiim
sicakliklar1 ve fiziksel 6zellikler tizerine etkisi incelendi. Bu g¢alisma sonunda su sonuglara

ulasildi.

l. X-Isim Difraksiyon Sonuclari

Yukarida belirtilen oranlara sahip Cu-Al-Mn fglii sekil hafizali alagimlarin X-151m1
difraktogramlarinda 26 degerlerine karsilik gelen yansima veren diizlemleri ve siddetleri
belirlendi.

X-1s11 dlgiimlerinde yaslandirma sicakligina bagl olarak yaslandirma sicakligi artik¢a
piklerindeki keskinligi artmakta ayn1 zamanda da siddeti de azalmaktadir. Alasimlarda
yaslandirilma islemi uygulanmadan 6nce genis pikler gézlemlenmis ve pikler i¢ ice gecmis ve
yarilmalar seklinde bir biitlin halinde ayrilmamistir. Fakat alagimda yaslandirma islemi
uygulandiktan sonra alinan X-151n1 difraktometresinden de anlasildig: iizere piklerin keskinligi
artmig, pikler ayrilmaya baslamis ve piklerin siddeti de azalmistir. Elde edilen X-1sinlar
difraktometresinden elde edilen diizlemlere ait keskin piklerin temel fazlara ait diizlemler
oldugu literatiir arastirmalart ile de dogrulanmustir [9,15,17].

Yapilan bu c¢alismada X-1s1m1 diraktogramlarinda da anlagildig tizere temel pikler
(1210), (0022) ve (202) diizlemleridir. Yansima veren bu diizlemlere ait parametreler a =
4,494 A; b=5,189A; ¢ = 46,610 A olarak bulundu. Bundan dolay1 bu diizlemlerin ortorombik
kristal yapiya sahip olduklari belirlenmistir. Yaslandirma sicaklig arttik¢a ana piklerin siddeti

azalmakta farkli yansima veren pikler de olugsmaktadir.

1. Metalografik Gozlem Sonuglari
CAM-1, CAM-2, CAM-3 alasimlar1 ve bu alasimlara ait 200, 300, 400, 500 °C’de
yaglandirilmis numunelerinin yiizeyleri parlatilip daglandiktan sonra optik mikroskop yardimi

ile goriintiileri ayn1 biiyiitme (100 pum) ile ¢ekilip incelendi.
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Cekilen bu optik goriintiilerde sekil 7.19, sekil 7.24, sekil 7.29°da goriildiigii gibi oda
sicakliginda yapilar tamamen martensit fazdadirlar. Bu yapilarin bazilar1 V-tipi bazilari ise
igne tipi martensitlerdir. Bu ¢ekilen ylizey fotograflarinda martensit yapilar farkli yonelimler
de gostermektedir.

CAM-1, CAM-2, CAM-3 alasimina ait siras1 ile sekil 7.23, sekil 7.28, sekil 7.33°de
500 °C’ de yaslandirilmis numunesine ait ylizey fotograflari incelendiginde ¢okelti fazlar
acikga goriilmektedir. Ayrica yaslandirma sicakligi artikga martensit yiizeylerin
kayboldugunu, alasimdaki yaslandirma isleminden onceki tane smirlarinin yaslandirildiktan
sonra daha genisleyip, belirginlestigini ¢ekilen bu ylizey fotograflari ile tespit edildi.

Alagim igerisinde yaslandirma sicakliginin artisina bagli olarak olusan bu ¢okelti
fazlart numunenin dontistim sicakliklar1 ve kinetik parametrelerini de etkilemektedir. Cokelti
fazlar sekil hatirlama etkisini olumsuz yonde etkilemektedir. Cokelti fazlar1 ne kadar fazla ise
sekil hatirlama etkisi de o kadar diisiik ¢cokelti fazlar1 az ise sekil hatirlama 6zelligi o kadar
yiiksektir. Dolayisi ile yaslandirma sicakligr ile sekil hatirlama 6zelligi arasinda da bir iligki
oldugu soylenebilir. Yaslandirma sicakligi artikga cokelti fazlari artmakta c¢okelti fazlari

arttikga sekil hatirlama 6zelligi o oranda azalmaktadir [22, 37, 40].

I1l.  Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Ol¢iim Sonuclari

Bu c¢alismadaki farkli kompozisyonlu Cu-Al-Mn iglii alasiminda; doniisiim
sicakliklari, entalpi, entropi, degerlerini elde etmek i¢in farkli 1sitma hizlari ile DSC 6l¢iimleri
alindi. Alasimlarin ayr1 ayr1 5, 15, 25, 35, 45 °C/dakika 1sitma hizlarina kars1 doniisiim
sicakliklart ve kinetik parametreleri belirlendi.

200, 300, 400, 500 °C’de yaslandirilmis numunelerinin ayr1 ayr1 5, 15, 25, 35, 45
°C/dakika 1sitma hizlar1 ile alinan DSC O6lgiimlerinde de 1sitma hizi arttik¢a doniisiim
sicakliklari, AHm A ve ASya Ve AHa v ve ASa m kinetik paramatreleri de degismektedir.
Buna ek olarak yaslandirma sicakligi artikca sekil hatirlama 6zelligi azalmakta doniisiim
sicakliklar1 artmaktadir. Bunun sebebi ise ¢okelti fazlarindan kaynaklanmaktadir. Cekilen
optik mikrograf goriintiileri ve literatiir arastirmalari ile bu sonug desteklenmektedir. Cokelti
fazlar1 sekil hatirlama o6zelligini olumsuz yonde etkiledigi gibi kinetik parametreler ve

doniisiim sicakliklarini da etkilemektedir [17, 22, 37, 40].
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