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OZET

Bu ¢aligmada ergitme yontemiyle elde edilen Cu- 22,90 Al - 4,87 Mn - 0,90 Ni (% at.)
kompozisyonuna sahip dortlii sekil hafizali alagimin uygulanan farkli basinglar altinda
yapisinda meydana gelen degisimler ve termal davranislar1 incelendi. Bu incelemeler i¢in X-
ismlart kirmimmi (XRD) analizleri, optik mikroskop gozlemleri, diferansiyel termal analiz
(DTA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analiz ydntemleri kullanildi. XRD
metoduyla numunelerin sahip olduklar1 kristal yapilar ve difraksiyonu meydana getiren
diizlemler belirlendi. Oda sicakliginda alinan optik mikroskop gozlemleriyle numunelerde
uygulanan basinglar sonucunda martensit yapinin olusup olusmadigi ve martensit yapilarin
cesitleri gbézlendi. DTA Olglimleriyle numunelerde diisiik sicaklik bolgesinde ve yiiksek
sicaklik bolgesinde meydana gelen faz gecisleri ve faz gecis sicakliklar1 belirlendi. DSC
Olciimleriyle martensitik doniistimiin sicaklik parametreleri olan Ms, My, As ve Ags

sicakliklarinin, uygulanan basinglarla nasil degistigi incelendi.

XRD analizleri sonucunda kullanilan numunelerin kristal yapilarmmin ortorombik
yapiya sahip oldugu bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda kristal yapinin a, b ve ¢
parametreleri hesaplanmis, uygulanan basinglarla birlikte a parametresinin degerinin arttigi, b
ve ¢ parametrelerinin ise azaldigi gorilmiistiir. Ayrica Debye-Scherer esitliginden Kristal
boyutlar1 hesaplanmistir. Optik mikroskop goézlemlerinde uygulanan basincin arttirilmasiyla
birlikte martensit olusumlarin azaldig1 ve son basing degerinde martensit yapilarin olusmadigi
gozlemlenmistir. DTA analizleriyle faz gegisleri belirlenmis, faz gecislerinin A2—B2—18R
veya A2—B2—12:—18R seklinde meydana geldigi goriilmiistiir. Son basing degerinde
martensit yapiya gecis olmadig1 goriilmiistiir. DSC dlgiimleri sonucunda martensit ve austenit
faz doniistim sicakliklar1 belirlenmistir. Basing degerlerinin artmasiyla beraber doniisiim
sicakliklarmmin arttig1 goriilmiistiir. Fakat 560 MPa basin¢ uygulanmis numunenin kristal
boyutu digerlerine gore cok biiyilk olmasindan dolay1 istenilen sonu¢ bu numunede

olmamustir. Son basing degerinde ise doniisiim olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basing, Sekil Hafizali Alasim, Karakteristik Dontisiim Sicakliklar1



SUMMARY

The Production and Characterization of Pressure Controlled Cu-Based Shape Memory
Alloys

In this work, the structural evolations and thermal behavior of Cu- 22,90 Al - 4,87 Mn
- 0,90 Ni (% at.) quaternary shape memory alloy, which was produced by are melting, were
investigated by applying different pressure values. For these investigations, X-Ray analysis,
optical microscope observations, differential thermal analysis (DTA) and differential
scanning calorimetry (DSC) methods were used. The crystal structure and difraction planes of
the samples were determined by X-Ray measurements. The structure of the samples according
to applying different pressure values was investigated by optical microscope analysis at room
temperature. The phase transitions from low temperature to high temperature were determined
by DTA measurements. The characteristic phase transition temperatures as Ms, My, As and At

were determined by DSC measurements.

It was found that the crystal structur of the samples are ortotombic according X-Ray
analysis results. As a result of the calculations, the a, b and ¢ parameters of the crystal
structure were calculated and it was observed that the value of a parameter increased and the
values of b and ¢ parameters decreased. Besides this, the crystal size were determined by
using Debye-Scherer equation. In optical microscopy observations, it was observed that the
martensite formation was decreased by the increase of pressure value and there was no
martensite formation observed in last pressure value. The phase transitions were determined
by DTA analysis and phase transitions occured in the format A2—B2—I18R or
A2—B2—1.2:—18R. The martensite and austenite phase transformation temperatures were
determined by DSC. It was observed that, the phase transitions temperatures increased by the
increase of pressure value. But the sample which 560 MPa pressure applied,not give the
desined result due to the bigger crystal size according to other samples. At last pressure value

it was seen that no transformation occured.

Key Words: Pressure, Shape Memory Alloy, Characteristic Transformation Temperatures
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1. GIRIS

Teknolojinin hayatimizda kullanim alanlarinin artmasiyla beraber kullanim amacma
uygun olarak kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin iiretim ihtiyaci artmustir.
Boylece malzeme bilimi alaninda yapilan ¢alismalarm artmasi kaginilmaz olmustur. Ozellikle
kullanim alanlarmin genisligi bakimindan metalik yapilarin tizerindeki ¢aligsmalar daha yogun
olmustur. Tek fazli metal yapilarda ihtiya¢ duyulan 6zelliklere ulasmak ve kullanigh hale
getirmek i¢in kullanilan alagimlara ve alasim {iretimi iizerine yapilan caligmalarin artmasina
neden olmustur. Metal alasimlarin farkli fiziksel kosullar altindaki davramiglari ise son
yillarda bu malzemeler {izerine yapilan c¢alismalar1 arttrmistir. Bir metal karigimi
eritildiginde, atomlarin serbest enerjilerinden dolayr mobilite artar ve degisik
stokiyometrilerde birleserek alasim olusur. Boylece sicaklik, basing ve kimyasal bilesimin
etkisiyle alasim icinde birden c¢ok faz cesidi olusabilir. Boylece alagimlar, alasimi olusturan

elementlerin 6zelligini gosterebilecegi gibi yeni ve farkli 6zelliklerde gosterebilmektedir [1].

Bazi alagimlar vardir ki bunlar uygun kosullar altinda bir 1s1sal veya mekaniksel etkiye
maruz birakildiklarinda Onceki tanimli sekline ve boyutlarina donebilmektedirler. Bu
alagimlara "Sekil Hafizal1 Alasimlar" denilmektedir. Endiistride en fazla kullanilan alasimlar
nikel-titanyum ve bakir bazli alagimlardir. Bunlar disinda demir bazli alasimlarda son yillarda
onemli bir yer tutmaktadir. Sekil hafizali alasimlarda temel karakteristik, belirli bir doniisiim
sicakliginin altinda ve tistiinde farkli sekil ve kristal yap1 gostermeleridir. Diisiik sicakliklarda

deforme olsalar da, yliksek sicakliklarda deformasyondan onceki sekline donebilmektedirler

[2].

Bu alagimlarin ¢cogu termoelastik martensit yap1 gosteren malzemelerdir. Martensit
faz doniigiimlerine ait ilk gozlemleri 1864 yilinda Sorby, 1866 yilinda Tschernoff ve 1878
yilinda Martens demir esasli alagimlarda yapmiglardir. Osmond, Martens'in tarifine uygun bir
gbozlemi 1895 yilinda yapmis ve buldugu bu iiriin faza martensit, ana faza austenit ve
doniisime martensitik faz doniislimii admi vermistir. Daha sonraki yillarda yapilan
calismalarla birlikte martensitik doniisiimlerin demir esash alagimlar disinda genis ¢apta soy
metallerde, bakir esasli alagimlarda, metal 6zelligi tasimayan bazi malzemelerde oldugu

goriilmiistiir [3]. Sekil hafizali doniisiim olay1 ise Au-Cd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve



Read tarafindan gozlenmistir. 1938 yilinda Greninger ve Mooradian bu olaymn piring (CuZn)
malzemede de oldugunu bulmuslardir [4]. Sekil Hafiza Etkisi (SHE) 1951 yilinda AuCd
alasimli bir c¢ubukta goézlendikten sonra 1960'li yillarda Buehler ve arkadaslart ABD
Donanma Silah Laboratuarlarinda es atomlu nikel (Ni) - titanyum (Ti) alasimlarinda da sekil
hafiza etkisi bulmuslardir [2]. Bu malzeme kendini olusturan elementlerin (nikel, titanyum)
simgeleri ve bulundugu laboratuarin bas harflerinden olusan nitinol adiyla patent almistir
[4,5]. Sekil hafizali alasimlar, 1960 ve 1970'lerde bakir ve nikel bazli alasimlarin kesfine
kadar fazla kullanilamamistir. Teknolojinin gelisimiyle beraber bakir ve nikel bazlh
alasimlarin iiretim yontemlerinin gelismesi, alasimlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi bu malzemelerin endiistriyel alanda daha kullanish hale getirmistir. Ozellikle

son 20 y1l iginde bu malzemeler ileri teknoloji malzemeler sinifina girmistir [6].

Sekil hafiza 6zelligi gosteren birgok alagim olmakla birlikte bunlar i¢inde en cok
dikkati ¢ceken Ni-Ti ve Cu bazli alagimlardir. Ni-Ti alasimlarinm en 6nemli 6zelliklerinden
birisi korozyon direncidir. Fakat Ni-Ti alasimlarinin tiretimi olduk¢a pahali ve zordur. Bundan
dolay1r da Cu bazh alasimlarin kullanimi Ni-Ti alagimlara gore daha artmustir. Cu bazl
alasimlarin lretim maliyetleri daha diisiik, tiretimi daha kolay ve daha genis potansiyel
doniisiim sicakliklarma sahip olmasiyla birgok uygulamada Ni-Ti alasimlarini geride
birakmustir [6]. Sekil hafizali malzemeler, 6nceleri siiperelastik ve biyouyumlu olmalarindan
dolayr biyomedikalde, mukavemet ve korozyon direncinin iyi olmalarindan dolay1
miihendislik alanlarinda kullanilmistir [7]. Giiniimiizde ise uzay ve tekstil basta olmak iizere
hem giinlik iirlinler hem de endiistriyel malzemelerin pratik ve ileri diizey birgok

uygulamasinda kullanilir [8].

Sekil hafizali alasimlarin biyomedikal uygulamalara 6rnek olarak cerrahi araclar
(stent, elyaf, kiskag), kilavuz telleri, implant edilebilen cihazlar, ortopedik malzemeler,
ortodontik malzemeler verilebilir [9,10]. Endiistriyel uygulamalarda ise termal ve elektriksel
aktiiatorler, klimalarda, sensorler, yangimn koruma, gozliiklerin ¢ergeveleri, devre sigortalari,
titresim kontrol cihazlar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [7, 11, 12]. Bunlar disinda,
kara, uzay ve hava araclarinda, robot sistemlerinde (yapay kas) kullanimlar1 da mevcuttur.
Ayrica son zamanlarda, makine-techizat, yap1 malzemeleri, tibbi cihazlar, mikro-kiskag,
mikro-endoskop, mikro-vana, sinir kelepgeleri, protez gibi alanlarda kullanilmaya
baslanmustir [13-16].



2. ALASIM

Metal ve alasimlari, giinliik yasamda ulasim, sanayi, bilisim gibi pek c¢ok alanda
insanhigin hizmetinde ¢ok uzun siire kullanilan temel malzeme grubunu olusturmaktadir. Bir
elektrik alanin uygulanmasiyla elektrigi iyi ileten katiya "iletken" veya "metal", en az biri
metal olmak sartiyla iki veya daha fazla elementten meydana gelen ve metal 6zelligi gosteren
malzemelere ise "alasim" denir. Metaller kat1 durumunda iken kristal yapidadirlar [17]. Saf
metaller ¢esitli bigimlendirme ve 1s1l islemlerle yeni 6zellikler kazanabilmektedirler. Ancak
kazanilan bu yeni 6zellikler de endiistrinin kaliteli malzeme ihtiyacini karsilayamamaktadir.
Bundan dolay1, farkli 6zellikler elde etmek, malzemenin kullanilacagi yerin sartlarmna ve 1sil
islemlere uygun hale getirmek ve ucuz maliyetli malzemeyi daha kaliteli yapmak icin
alasimlar yapilmaktadir. Alasimlar, yapildiklar1 malzemelerin 6zelliklerini gosterdigi gibi
yeni Ozellikler de gosterebilmektedirler. Alasim hazirlanirken malzemeler istenilen oranlarda
kullanilabilirler. Ancak kimyasal bilesiklerdeki gibi yeni bir madde olusmaz. Alasimda

kullanilan malzemeler, diger fiziksel karigimlardaki gibi kolaylikla ayristirilamazlar [18].

2.1. Alasim Cesitleri

Alasimlar, meydana gelis sekillerine gore tek fazli ve ¢ift fazli alasimlar olmak iizere

iki ¢esit faz yapisina sahip olabilirler.

a) Tek Fazh Alasimlar: Alasimlar1 meydana getiren malzemelerden birinin digeri
icinde ¢oziinmesiyle olusan tek kafes yapili alasimlara denir. Iki sekilde meydana
gelmektedir. Alasimi olusturan atomlarin kafes tiirleri ayni ve atom c¢aplar1 yakin biiytikliikte
(%15) ise elementlerden biri diger elementin i¢inde ¢oziiniir ve atomlar1 diger element
atomlar1 yerine gecer. Bu elementlerden hangisinin valans elektronu az ise diger elementi
kendi igerisinde ¢ozmektedir. Bu faz yapisina 6rnek olarak bakir ve nikel metallerinin yapmis
oldugu alasimlar verilebilir. Alasimi olusturan atomlarin atom ¢aplar:1 arasindaki fark biiyiik
(%15) ise malzemelerden kii¢iik atom yarigapina sahip olan malzeme biiylik atom yarigapina
sahip olan malzeme i¢inde ¢Oziiniir ve atomlari diger malzemenin kristal kafeslerindeki

bosluklara yerlesir. Genellikle 1 A'dan daha kiiciik atom ¢apma sahip olan hidrojen, karbon,



azot ve oksijen elementleri diger elementlerde c¢oziinerek ara yer karigimli faz yapisini
olusturmaktadir. Bu faz yapisina 6rnek olarak demir ve karbonun yapmis oldugu alasimlar
verilebilir. Tek fazli alagimlarin kafes yapilarindaki diizensizlikler yiiziinden i¢ gerilimleri

fazladir. Bundan dolay1 bu alagimlar sert, dayanikli ve aginmalara kars1 daha direnglidir [18].

b) Cift Fazh Alasimlar: Cift fazli alasimlarda, alagimi olusturan elementler
birbirlerinin i¢inde ¢6ziinmeden, sahip olduklar1 kristal kafes yapilarini korumaktadirlar.
Boylece c¢ift fazli alasimlarda homojen dagilmis birden fazla kristal kafes yapisi
goriilmektedir. Bu alasimlar, kendilerini olusturan malzemelerin 6zelliklerine veya orani en
fazla olan malzemenin temel Ozelliklerine sahip olurlar. Cift fazli alasimlarda tek fazli
alasimlarda oldugu gibi onemli yeni o6zellikler kazanilamamaktadir. Cift fazli alagimlarda
elementler, aym1 kafes yapisma ve atom caplarmnin birbirine yakin olmasina gerek yoktur.
Kadmiyum ve bizmut elementlerinden elde edilen alasimlar farkli atom caplarmna ve farkl

kristal yapisina sahip olduklarindan ¢ift fazli alagimlara iy1 birer 6rnektirler [18].

2.2. Demir Bazh Alasimlar

Demir, diinyada en fazla bulunan elementlerden biridir. Fe ile gosterilir ve atom
numarasi 26'dir. Saf demir, kolayca iglenebilen, doviilebilen, tel ve levha haline getirilebilen
orta sertlikte, giimiis parlakliginda ve gri renktedir. 20-25 kg/mm? cekme direncine, % 40-50
uzama kabiliyetine sahiptir. Elektrik ve 1s1 iletimi iyi olsa da bakirinkine oranla daha
diisiiktiir. Nemli havalarda kolayca paslanabilme 6zelligi vardir. Demir {i¢ farkl kristal yap1
gosterir. 6-Fe hacim merkezli kristal yapisina sahiptir ve 1400 °C'nin {izerindeki sicakliklarda
kararli yapidadir. Bu sicakligm altina diisiildiigii zaman y-Fe yapisma gecis baslar. y-Fe,
yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahiptir ve paramanyetik 6zelliktedir. Demir karbiirle
kolayca ¢ozelti yapabilme Ozelliginden dolayr celik yapiminda 6nemli bir yere sahiptir.
Sicaklik 910 °C'ye diistiigiinde hacim merkezli kiibik yapisina sahip a-Fe yapisina gecis olur.
Sicaklik 768 °C'ye diistiigiinde ise kristal yap1 sabit kalarak, elektron yapisindaki degigimle
ferromanyetik 6zellik gosterir. Gri-beyaz renkte, yumusak ve esneyebilme 6zelligine sahip

olan a-Fe'in cekme direnci digerlerine gore daha yiiksektir [19,20].



Celik ve dokme demir en Oonemli demir alagim tiirleridir. Celik maksimum %2,06 karbon
icerir ve kolayca sekillendirilebilir. Isil islemlerin uygulanmasiyla sertlikleri, dayanimlari,
tane boyutunda degisiklikler gibi mekanik 6zellikleri degistirilebilir. Celikler, karbon diginda
farkli alasim elementlerini de icerebilir. Bu ylizden ¢ok fazla kompozisyonda ve farkli 1s1l
isleme sahip celikler vardir. Celigin mekanik o6zellikleri, bilesimine ve uygulanan 1sil
islemlerde degismektedir. Alasim elementleri ilavesiyle ¢eliklerin dayanimlar1 ve sertlesme
ozellikleri artmaktadir. Alasim elementlerinin az oranda eklenmesiyle, mikro yapilar1
alasimsiz karbonlu ¢eliginkine benzemekte ve benzer 1s1l islemler yapilabilmektedir. Alagim
elementlerinin ¢ok oranda eklenmesiyle, 6rnegin paslanmaz celiklerdeki gibi c¢ok farkl
yapilara sahip olabilmekte ve farkli 1sil islemler uygulanan yeni malzemeler meydana
gelmektedir. Celikte kullanilan karbon miktarina bagl olarak demir-karbon faz diyagrami

Sekil 2.1'de gosterilmistir [21].
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Dokme demirler ise % 2 ile % 5 arasinda karbon igermektedirler. Dokme demirlerin
yapilarinda bilesim, katilagsma hizi, uygulanan 1sil islemler ile degisim olabilmektedir. Dokme
demirlerin yapilar1 beyaz, alaca veya gri olarak adlandirilir. Gri dokme demirler ise kendi
arasinda perlitik gri, ferritik gri, kiiresel veya kiiresel grafitli olmak tiizere alt gruplara
ayrilabilir. Dokme demirlerin yapisi katilasma hizindan etkilenir ve hizli katilasmada veya
cok diisiik silisyum ilavelerinde beyaz dokme demir yapis1 meydana gelir, bu yapida karbon
tamamiyla FesC seklinde bulunur. Beyaz dokme demirlerde karbon igerigi bilesik halindedir
ve yapist birincil sementit ve perlitten olusur. Bu malzemeler sert, kirilgan ve islenemeyen
ozelliktedirler. Benekli (¢il) dokme demirlerde az miktarda serbest karbon bulunur ve
sementit, grafit ve perlitten olusan bir mikro yapiya sahiptirler. Bunlarin talagl sekillendirilme
islemi ¢cok zordur. D6kme demirlerin biiylik cogunlugu gri yapidadir. Gri dokme demirlerde,
karbon grafit yaprak halindedir ve mikro yapilar1 grafit+perlit+ferrit veya grafit+ferrit
seklindedir. Bu yapilarin hepsi iyi talasli sekillendirilme 6zelligine sahip olup en yiiksek
dayanimi grafit+perlit yapis1 gostermektedir. Dokme demirlerin faz diyagrami sekil 2.2'de

verilmektedir [21].
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Sekil 2.2. Demir-karbon faz diyagrami (dokme demir grubu béliimii) [21].
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Doékme demirlerin miithendislik alaninda yaygin bir sekilde kullanilmasinin sebepleri

asagidaki gibi siralanmaktadir:
- Dokme demirler diisiik maliyetli malzemelerdir.

- Diisiik ergime sicakliklarina sahip olmakla birlikte kolayca karmagik sekillerde dokiim
islemi yapilabilir.

- Gri dokme demirlerin talash sekillendirilebilme 6zellikleri miikemmeldir ve yiiksek

elastisite modiiliine sahip malzemelerdir.

- 180-350 MPa ¢ekme dayanimlari olup kiiresel grafitli dokme demirlerde bu deger 600
MPa'a kadar ¢ikabilmektedir ve yiiksek basma dayanimina sahiptirler.

- Celikle kiyaslandiginda daha yiiksek asinma direncine sahip malzemelerdir.

- Titresim soniimleme kapasiteleri ¢ok yiiksektir. Ornegin kiiresel grafitli dokme demirler
celige gore 2,5 kat ve lamel grafitli dokme demirler de kiiresel grafitli demirlere gore 1,5 kat
daha iyidir [21].

2.3. Aliiminyum Bazh Alasimlar

13 atom numarasina sahip olan aliiminyum periyodik cetvelde lg¢iinclii gruptadir.
Aliiminyumun atom ¢ap1 1.43 A, iyon cap1 0.86 A, atom agirlig1 ise 26.97'dir. Aliiminyum da
diger metaller gibi elektron dizilisine bagli olarak bilesik yapar. Elektron dizilisi
incelendiginde aliiminyum atomunun son kabugunda ii¢ elektron oldugu goriiliir. Bundan
dolay1 aliiminyumun ti¢ degerli oldugu séylenebilir [22]. Aliminyum miihendislik alaninda

kullanilmasini saglayan ¢cok onemli 6zelliklere sahiptir. Bunlar;

- Aliiminyum, demire oranla daha diisiik sertlige sahiptir ve demire oranla yaklasik {i¢ kat

daha hafiftir.

- Aliiminyumu diger alasim metalleri katildiginda, yogunlugu c¢ok az artmasmna ragmen

mekanik 6zelliklerinde 6nemli oranda artig gosterir.



- Yogunlugu 2,7 g/cm® olan aliiminyum magnezyum ve berilyumdan sonra en hafif metaldir.
Hem kat1 hem de sivi aliiminyumun yogunlugu saflik derecesinin artmastyla orantili olarak

diismektedir.

- Bakira oranla aliminyumun iletkenligi % 60'dir. Fakat yogunlugunun diisiik olmasi
sebebiyle kiitleye diigen iletkenlik oranma bakildiginda daha yiiksek iletkenlige sahiptir.
Ornegin 10 mm capindaki aliiminyum telin elektrik direnci, 6mm capindaki bakirla ayni

olmasina ragmen agirliklar karsilastirildiginda aliiminyum tel daha hafiftir.

- Yiksek 1s1 iletkenligine sahip olan aliminyum g¢esitli 1s1 kazanlarinda kullanilmaktadir.
Ayrica saflik derecesi arttikca 1s1 iletkenligi de artmaktadir. % 99.489 saflik derecesine sahip
bir aliiminyum i¢in 200 °C'de 0,5 cal/cms°C iken % 99.70 safliktaki bir aliiminyum i¢in bu
deger 0.531 cal/cms°C'dir.

- Aliiminyumun korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi da yaygim olarak kullanilmasina
sebep olur. Kimya, besin, sanayi, insaat, ev esyalar1 gibi bircok alanda kullanilmasi bu
sebeptendir. Korozyona kars1 direngli olmasinin sebebi aliiminyumun havada bir aliiminyum

oksitle kaplanmasidir. Bu oksit tabakasi ¢ok ince fakat ¢ok siki bir yapidadir.

- Aliiminyumun diger 6nemli 6zelliklerinden birisi de esneklik katsayisidir. Bu deger celigin

esneklik degerinin 1/3'line esittir.

- Aliminyumun sertlik degeri 19-20 BHN olup alasimlarda 120 BHN degerine kadar

c¢ikabilir. Cekme dayanimi 9 MPa olup, yaslandirilmis alasimlarda 65 MPa degerinin iizerine
cikabilir [22].

Aliminyum ve alagimlar1 i¢in Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan
olusturulan simgeleme dizisi kullanilmaktadir. Onceden Amerikan Aliiminyum Birligi
tarafindan kullanilan su simgeleme dizisi 1957'de standart haline getirilmistir. Bu simgeleme
dizisi Tablo 2.1'de gosterildigi gibi dort rakam kullanilarak olusturulmustur. Buna gore
simgeleme dizisindeki ilk rakam, aliiminyum alasmiminin hangi temel alasim elementini

icerdigini gdstermektedir [22,23].



Tablo 2.1. Aliminyum islem agsamalarinda simgeleme dizisi [22].

SIMGE Temel Alasim Elementi

Ixxx Alasimsiz aliiminyum

2XXX Bakirli aliminyum alagimi
3XXX Manganezli aliiminyum alagimi
4XXX Silis

OXXX Magnezyum

BXXX Magnezyum + Silis

TXXX Cinko

8XxX Diger elementler

OxXxx Kullanilmayan dizi

Aliiminyum bir¢cok metal ile sivi halde kolayca karisabilse de kat1 halde metallerin
aliminyum icindeki ¢oziiniirliikleri yalnizca ylizde birka¢ degerindedir. Alagimlarda metaller
arasi bilesikler olusur, bundan dolay1 alagimlarin 6zellikleri 6nemli Olgiilerde degisir ve
tyilesir. Aliminyum i¢inde kat1 halde hi¢ bir element yiizde yiiz ¢6ziinemez. Metaller arasi
bilesikler daha yiiksek alasim katilimlarindan meydana gelirler. Bunlar sok sert veya ¢ok
gevrek olduklarindan mekanik o6zelliklere olumsuz olarak etki ederler. Aliiminyum
alasimlarinda alagim elementlerinin toplam katilimi %15'ten yukari olmaz. 2XXX, 3XXX,
4XXX, 5XXX,7XXX alasimlar1 en ¢ok kullanilan ve en 6nemli olan alasim dizileridir.
Aliiminyum alasimlarinin faz diyagramlar1 incelendiginde Cu, Mn, Si, Mg, Zn elementleriyle
aliminyumun olusturdugu ikili alasimlarin faz diyagramlar1 yakin benzerlikler gosterirler.
Bunlar yiiksek sicakliklarda yiiksek kat1 ¢oziiniirliigii gosterirken oda sicakliginda diisiik kati
coOziiniirligiine sahiptirler. Yiiksek sicaklikta ve oda sicakliginda ¢oziiniirliikler arasinda bu
kadar yiiksek fark olmasiyla elementler alagimlarda ¢okelme sertlesmesine neden olmaktadir.

Alasimin yaglandirma isleminin temel nedeni de budur [22,23].
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2.4. Bakir Bazh Alasimlar

Bakir insanoglunun kullandigi en eski metaldir. Yaklagik 10000 yillik bir ge¢misi
vardir. Siimer, Misir, Cin, Roma medeniyetleri dahil biiyiik medeniyetlerin hepsi bakir ve
alasimlarini dekoratif ve pratik uygulamalarda kullanmiglardir. Bakir ve bakir alagimlarinin
Antik cagdan, Orta ¢ag ve Ronesans donemleri boyunca genellikle askeri araclar, kilise
canlar1 ve heykeltiraglari artistik uygulamalar1 i¢in kullanilmigsa da asil 6nemli degisimi
Endiistri Devrimi ile gerceklesmistir. Modern anlamda elektrik miihendisligi, Michael
Faraday'm 1831 yilinda elektro manyetik indiiksiyonu kesfetmesiyle geligsmistir. Daha sonra
Werner von Siemens'in 1866 yilinda elektrik jeneratoriinii, Thomas Edison'un ampulii
kesfetmesinde ve elektrik enerjisi iiretim tesisini kurmasinda bakirin ¢ok 6nemli rolii vardir.
20 ve 21. yiizyillarda ise bakirm énemi yapmis oldugu alasimlardan dolay: artmustir. Ozellikle
bakirin kalayla olusturdugu bronz ve ¢inko ile olusturdugu piring en Onemli bakir
alagimlaridir. Bunlarin disinda bakir elementi aliiminyum, krom, nikel, mangan, berilyum gibi
elementlerle de alasim olusturur. Bu alasimlar da fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerde essiz bir

kombinasyona, miitkemmel korozyon ve asinma direncine sahip olurlar [24].

Bakir elementinin 6rgii bi¢imi yiizey merkezli kiibiktir. Saf bakirin rengi kirmizimsi,
erime sicakligi 1083 °C ve yogunlugu 8,9 g/cm®tiir. Bu yogunluk degeri aliiminyumun
yogunluk degerinin li¢ katindan fazladir. Bakirm elektrik ve 1s1 iletkenligi ise giimiise gore
daha diistikken aliiminyumdan 1,5 kat daha fazladwr. Saf bakirin elektrik iletkenlik degeri
diger elementlerin elektrik iletkenlikleri karakterize edilirken temel deger olarak kullanilir.
Uluslararasi tavlanmis bakir elementi standartlarina (IACS) gore bakirm elektrik iletkenlik
degeri 58 Mss? (Mega Siemens) olarak bulunmustur. Bakir elementi oda sicakliginda ve
diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemetli ve 1yi sekil verilebilme 6zelligine sahiptir. Bununla
birlikte sicakligin artmasiyla sertligi diismektedir. Bakirm sertligi dokiim halinde 160 MPa
iken, sicak haddelemeyle 220 MPa'a kadar ¢ikar. Soguk deformasyon ile bakirin sertligi
yumusak ¢eligin sertligine yakin bir degere cikarilabilir [25, 26]. Tablo 2.2'de bakira ait

ozellikler verilmistir [27].
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Tablo 2.2. Bakir elementinin 6zellikleri [27].

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

Uzama (kopma) %40

Biiziilme %75

Young modiilii, E 125 KN/mm?
Ozgiil agirhk 8,9 gricm?®
Ergime sicakligi 1083 °C
Yeniden kristallesme sicakligi 100-400 °C
Doviilme sicakligi 800-900 °C

Bircok yonii ile pek ¢ok avantaja sahip olan bakir ve bakir alasimlar1 endiistride

kullanilan 6nemli malzemelerdendir. Bu avantajlardan bazilarmi asagidaki gibi siralayabiliriz;

- Iyi dokiilebilirlik

- Dahili korozyon korumasi

- Diistik siirtiinme 6zelligi

- Asmmaya kars1 yiiksek direncli

- Kivilcim ¢ikarmaz 6zelligi

- Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi

- Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zellikler
- Gelistirilebilir distik sicaklik 6zellikleri

- Kolay islenebilirlik

- Geri doniisiimlii olmasi

Bakirim  kullanmildigi  6nemli

bir diger

alan

ise hidrojenin depolanmasinda

kullanilmasidir. Diinyadaki petrol, dogalgaz gibi enerji kaynaklarmin azalmasi nedeniyle

alternatif bir enerji kaynagina ihtiya¢ vardwr. Hidrojen temiz ve yenilenebilir olmasindan
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dolayr yeni bir enerji kaynagi olarak goriiliir. Bu yilizdende hidrojenin depolanabilmesi
meselesi oldukca Onem kazanan bir durumdur. Hidrojenin depolanmasinda Mg-esash
alasimlar oldukg¢a iyi ve giivenli bir depo kaynagidir. Bakir ise hidrojenin depolanma
kapasitesinin artmasinda ve azalmasinda alagimdaki oranlar1 ile olduk¢a O6nemli bir yer

tutmaktadir [28].

Bakir alagimlart i¢inde en Onemlisi piring alagimidir. Bakir ve ¢inkonun birbiri
icerisinde ergitilmesiyle olusturulur. Piring alasimlarinin giiniimiizde pek cok kullanim
alanlar1 vardir. Bozuk para yapiminda, siis esyalarinda, miizik aletlerinde, deniz araclarinda,
askeri mithimmat araglarinda ve daha birgok alanda kullanilmaktadir [29]. Piring alasimlar1
kullanim alanlarinda i¢erdigi ¢inko miktarina gore; %10 Zn igerenler kaynak pirinci, %15 Zn
icerenler kuyumculukta ve savunma dokiim alanlarinda, %20 Zn igerenler siis esyasi
yapiminda, %25 Zn igerenler dayanikli bliyiik pargalarin iiretilmesinde, %30 Zn igerenler
musluklarda ve Ilehim alasimi hazirlanmasinda, %33 Zn igerenler mermi kovanlarinin
yapiminda, %40 Zn icerenler ise bakir parcalarimin lehimlenmesi isleminde ve 6zel piring
alasimlarinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir [30]. Piring alagimlarina kalay, aliiminyum,
mangan, nikel, kursun gibi alasim elementleri ilave edilebilir. Bu alasim elementlerinin
ilavesiyle piring alagimlarinda dayanim, korozyon direnci, lehimlenebilirlik gibi 6zelliklerinde
iyilesme goriiliir ve boylece bir¢ok uygulama alaninda kullanilir. Piring alagimi nikel ve krom
ile kaplanabilmekte ve iyi bir 1s1l iletkenlige sahip olduklarmdan 1s1 transfer maddesi olarak ta
kullanilabilir [31].
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3. MARTENSITIK DONUSUMLER

Martensitik doniisiim, ana faz olan austenit fazin donilisimden Oonce sahip oldugu
kristal yapinin, basing ve sicakligin ayr1 ayr1 ya da birlikte uygulanmasiyla farkl bir yap1 olan
martensit faza donilisiim olayidir. Martensitik doniisiim birgok metal ve alasimda goriilen
birinci mertebeden yapisal bir faz doniisiim c¢esitidir. Martensitik doniisiimiin en 6nemli
ozelligi doniisiim sonrasinda atomlarm ilk komsuluklarini1 korumasidir. Boylece bu doniisiim
diftizyonsuz olarak gergeklesir ve kristalin kompozisyonu degismez [32]. Martensitik faz
donilistimii, austenit yapiya distan uygulanan bir zor veya sicakligin hizla diisiiriilmesi
islemlerinin ayr1 ayri1 veya birlikte uygulanmasiyla olusur. Austenit yapt To sicakliginda
termodinamik olarak dengededir ve yapi bu sicakliktan hizla sogutulursa bir Ms sicaklik
degerinden sonra, austenit yap1 i¢inde martensit yapi olusmaya baglar. Burada Ms sicakligi
martensit baglama sicakhigidir ve farkli alagimlar i¢in farkli degerlere sahiptir. Sekil 3.1'de
goriildiigii gibi (To-Ms) sicaklik farki, martensit ve austenit fazlar1 arasindaki kimyasal serbest
enerjiyi olusturur ve bu enerji de faz doniistimii i¢in ihtiya¢ duyulan siiriicii kuvveti meydana

getirir [33].

>

Kimyasal serbest enerjl (Keyfl birim)

>
Ms To Sicakhk

Sekil 3.1. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi [33, 34].



Bu anda disaridan uygulanan zor ile Ms sicakligi To sicakliginin ¢ok altina diismeden
doniisiim baglayabilir. Uygulanan bu zor Ms sicakligini arttirabilecegi gibi doniisen hacim
miktarmni da arttirabilir [33, 34]. Martensit baglama sicakligiyla baslanan martensitik doniisiim
belli bir sicaklik araliginda devam edip durur. Doniisiimiin sona erdigi bu sicaklik degerine
martensit bitis sicaklig1r (Ms) ad1 verilir. Martensit faz haline donilismiis numuneye tekrar 1s1
verildiginde martensit yap1 ana faz olan austenit yapiya tekrar doniisiir. Bu nedenle martensit
doniisiim tersinir bir doniisiim ¢esididir. Martensit doniisiimde oldugu gibi ters doniistimde de
dontistim olay1 belli bir sicaklikla baslayip belli bir sicakliga kadar devam eder ve doniisiim
tamamlanir. Bu sicakliklara da austenit baslama sicakligi (As) ve austenit bitis sicakligi (As)
adi verilir. Bu doniisiim sicakliklar1 da farkli alagimlar i¢in farkl degerler alir. Sicakliga bagl

olarak kristal yapinin degisimi ve doniisiim sicakliklar1 sekil 3.2'de verilmistir [32, 34].

%5100
Austenit

Austenit

i | 1 | .
1 1 1] |
Mg M, A, Ag Sicakhik

Sekil 3.2. Kristalografik yapinin sicakliga bagl olarak degisimi [33].

3.1. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik doniisiim, difiizyonsuz olarak meydana gelmesinin yani sira kristal yapinin
farkli bir kristal yapiya doniigiimii olarak ifade edilir. Diflizyonsuz olarak ger¢eklesen bu

dontisiimlerin  biiyiik ¢ogunlugu metallerde, alasimlarda ve bilesiklerde gozlenmektedir.
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Martensitik doniisim katida meydana gelen kati-kat1 faz doniisiimidiir. Martensitik

doniistimiin genel karakteristikleri asagidaki gibi siralanabilir;
- Martensitik faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

- Martensitik doniistimiin 6ncesinde ve sonrasinda kristal atomlarinin komsuluklar1 korunur.

Boylece dontisiim diflizyonsuz gerceklesir.

- Martensitik doniisiimde, smirli bir sekil degisikligi meydana gelir. Ana faz olan austenit
fazdaki numunenin yiizeyi parlatilip sicaklik diistiriiliirse, martensitik bdlgeler yiizey tlizerinde
kabartilar seklinde goriiliir (Sekil 3.3.a). Austenit yapiyla martensit yap: arasindaki smnirda

bozulma ¢izgisi meydana gelir (Sekil 3.3.b).

Tlzey

Bozulma gizgisi

Sekil 3.3. @) Martensitik yiizey kabartisi, b) Bozulma ¢izgisinin kirilmasi [33].

- Martensitik doniisiimde, ana faz olan austenit fazi ile ara faz olan martensit fazi ayiran ve
bozulmamis olarak kalan diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 3.4'de

goriildiigi gibi yerlesme diizeni de§ismez bir diizlemdir ve diizlemdeki dogrultular

bozulmamustir.
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Sekil 3.4. Martensitik doniisiimiin difiizyonsuz ger¢eklesmesine bagh olarak diizlem ve dogrultulardaki degisimi
[32, 33].

- Austenit fazi1 ile martensit fazinin Orgiileri arasinda sl bir donme bagintisi

bulunmaktadir.
- Martensitik doniisiimde kristal 6rgii kusurlar1 da mevcuttur.

Martensitik dontisiim genellestirilecek olursa; bir ara yiizeyin atomik hareketlerinin diizenli ve
hizli ilerleyip biiylimesiyle ara faz olugsmaktadir. Boyle bir harekette yeni yapmin olusmasina
yardim edecek olan dislokasyonlar da meydana gelmektedir [35]. Ara yiizeyin biiyiimesiyle
birlikte diiz bir yiizeyde kabarciklar seklinde degisimler gozlenmektedir ve bu kabarciklarda

martensit yapinin varligini gosteren en dnemli 6zelligidir [36].

17



3.2. Martensitik Doniisiim Cesitleri

Martensitik dontlisimler termoelastik donilisiim ve termoelastik olmayan doniisim
olmak iizere iki gruba ayrilir. Termoelastik martensitik doniisiimler ise izotermal doniisiim ve
atermal donlisim olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil hafizali alasimlarda izotermal martensitik
doniisiim dzelligi gdsterirler [37,38]. Izotermal martensitik doniisiimde sekil hafiza dzelliginin
olusabilmesi i¢in ana fazin diizenli olmasi1 gerekir. Ayrica doniistimiin gerceklesmesi igin
deformasyonun ikizlenme benzeri bir mekanizma ile olusmasi1 gerekmektedir [39]. izotermal
martensitik doniisiim, sicakligin diisiiriilmesiyle Ms martensitik doniisiim baslangi¢ sicakligina
ulasildiginda martensit plakalarin olusmasiyla baglar. Sicaklifin diismeye devam etmesiyle
birlikte martensit plakalarin sayisinda artma devam eder ve Ms martensitik doniisiim bitis
sicakhigina gelindiginde doniisiim tamamlanmis olur. Bu doniisiim tersinir doniisiimdiir.
Izotermal martensitik doniisiimlerde, martensit baslangic sicakligmnin altindaki sicakliklarda
yeni martensit plakalar1 olusabilecegi gibi 6nceden olusan plakalarda hacimce biiylime
gosterebilirler [40]. Izotermal martensitik déniisiimde olusan martensit yiizdesinin zamana
bagl olarak degisimi sekil 3.5.c'de gosterilmistir. Eger sicaklik arttirilmaya baslarsa martensit
plakalar kaybolmaya baslar. As austenit baglama sicakligma gelindiginde bu kez martensit
fazin igerisinde austenit faz olusmaya baslar. Af austenit bitis sicakligima gelindiginde
doniisiim bitmis olur. Martensitik doniisimlerde As ile Ms sicakligi aynm1 degere sahip
degildirler. Bu deger bazi alagimlarda yaklasik 400 °C kadar genis iken, bazi alagimlarda 15 °C
kadar dardir. izotermal martensitik doniisiimiin meydana gelebilmesi igin sicakhigin

degistirilmesi veya digaridan bir zor uygulanmasi gerekir.

Atermal martensitik doniisimde austenit fazdaki numune sogutuldugunda Ms
sicakliginda austenit faz martensit faza doniismeye baslar ve numune sogutulmaya devam
edildiginde Ms sicakliginda tamamen martensite doniisiir. Atermal martensitik doniisiim iki
grup halinde incelenir. Bu doniistimler sekil 3.5.a'daki gibi yiiksek hizlarda patlama seklinde
olusabilir veya sekil 3.5.b'deki gibi martensitlerin olusum yiizdesi sicakliga iistel bir sekilde
bagimlilik gostererek meydana gelebilir [41-43]. Sicaklik degistirildiginde martensit fazin
olusmaya basladig1 sicakligin daha asagisindaki sicakliklarda yeni patlamalar olabilir fakat
olusan martensitler diisiik sicakliklarda biiyiime gostermezler. Bu doniisiimde sekil hafiza

olay1 gdzlenmemektedir [40].
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Sekil 3.5. a) Patlamal1 atermal, b) Atermal, ¢) izotermal martensitik déniisiim[41, 42].

3.3. Termoelastik ve Termoelastik Olmayan Martensitik Doniisiimler

Termoelastik doniisiim gosteren pek ¢ok martensit bulunup bu martensitlerin bliylime
mekanizmasinin genel olarak incelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de martensitleri A ve B

olmak tizere kesme bilesenlerine gore iki ana gruba aywrarak incelemek gerekir.
A: Biiyiik kesme bilesenlerine sahip olanlar, Fe-C (y =0.19), Fe-30Ni (y =0.20)
B: Kiigiik kesme bilesenlerine sahip olanlar, Au-Cd (y =0.05), In-Ti (y =0.02)

Dontisiime ugrayan A tipi (Fe-30Ni) ve B tipi (Au-Cd) martensitlerin doniisiim egrileri
sekil 3.6'da verilmistir. Tersine martensitik doniisiim, 1sitmayla birlikte yiiksek sicaklik fazina
dogru austenit baslama sicakligiyla baslar. Bu sicaklik martensit bitis sicakliginin {istiinde bir
sicakliktir ve sekildeki gibi bir histerezisin olugsmasina neden olur. Sekilde goriildiigii gibi A
tipi martensitlerde histerezis araligi B tipi martensitlere gore daha biiyiiktiir. A tipi Fe-Ni
alagimi i¢in bu deger yaklasik 420 °C iken, B tipi Au-Cd alasimi i¢in 16 °C kadardir. Austenit
faz olusum mekanizmasi martensit faz olusum mekanizmasinin tam tersidir ve denge
sicakhigmmn da Ms ve As sicakliklari arasinda oldugu kabul edilir. Sekildeki histerezis
egrilerinden To denge sicakligi hesaplanabilir. Ayrica martensit reaksiyonun baslamasi i¢in
gerekli olan serbest enerji AG, m(baslangic) = ASHAT(¢evrim))/2 esitliginden kolaylikla
bulunabilir. A tipi martensitlerin olusabilmesi i¢in gerekli olan serbest enerji, B tipi

martensitlerin olusabilmesi i¢in gereken serbest enerjiden daha fazladir. Ciinkii A tipi
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martensitlerin olusmasi igin daha biiyiik kesme kuvvetlerine ihtiyag vardir. Iki tip martensit
icin de, sicaklik martensit baglama sicakliginin altina diisiiriiliirse plakalar olusmaya baslar ve

belli bir biiyiikliige kadar hizla biiylimeye devam eder [44,45].

A, = ?4“{:\
1.0 Sy > \:r \ -
Fe— _
e-Nila) | Y~Au-cd()
2 A
o]
E - ::i
[ 16"
£ 6°C
=
M,g: _wc Mg = Eauc
0 I | | |
—100 0 100 200 500
Sicaklik ("C)

Sekil 3.6. A tipi ve B tipi martensitlerin histerezis egrileri [44, 45].

Sicaklik daha fazla disiiriiliirse yeni plakalarin olusumu ve daha 6nceden olusmus
olan B tipi martensitlerin biiylimesi ile daha fazla doniisim meydana gelir. Fakat A tipi
martensitlerde daha fazla martensitin olusabilmesi i¢in yeni plakalarin olusmasi1 gerekir. A tipi
martensitlerde 6nceden olusmus olan martensit plakalar sicaklik diismesine ragmen daha
bazla biliylime gostermezler. B tipi martensitlerde ise Onceden olusmus olan martensit
plakalarm biiyiimesi ani hareketlerle siirer. Bu sekildeki martensit plakalarin biiylime hizi ¢ok
yiiksek degerlerdedir ve bu biiylime hizi kisa mesafelerde sicakligin diisiiriilmesiyle aciga
cikan serbest enerjiyle meydana gelir. Yeterince plastik hareket olursa, hizli biiyiimeye sebep
olan austenit ve martensit arasindaki ara yiizey parcalanir ve boylece biiyiime durur. A tipi
martensitlerde kesme hareketi ve asir1 sogutma B tipi martensitlere gore daha yiiksektir ve bu
martensitlerde kalic1 bliylimenin durma mekanizmasinin devreye girdigi sdylenebilir. Fakat B

tipi martensitlerde daha kiigiik kesme hareketi ve sogutma oldugundan, plastik hareket
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olusmadigr durumda ve elastik deformasyon enerjisiyle serbest enerji arasinda bir denge
oldugunda martensit fazmin diisiik serbest enerji durumuna gelmesi saglanmis olur. Olusan bu
martensite termoelastik martensit ad1 verilir. B tipi martensitler termoelastik 6zellik gosterirler
ve sicaklik diistiikce, serbest enerji miktar: artarak martensit plaka olusma egilimini de arttirir.
Martensit plakalar gerektigi kadar deformasyon enerjisiyle yeni bir denge bulana kadar

bliylimeye devam eder [44,45].

3.4. Martensitik Doniisiimiin Termodinamigi

Kapali bir sistemde, sabit P basincina karsilik hacim Vi'den V>'ye kadar degistirilirse,
termodinamigin birinci yasasina gore enerjinin de Ei'den Ez'ye kadar degismis olmasi

gerekmektedir. Bu durumda AE enerji degisimi;

AE = E,—E, = AQ—-P(V, — 1) (3.1)
formiiliiyle hesaplanabilir. Boylece AQ 1s1 enerji degisimi 1.denklemde diizenlenirse;

AQ = (E, + PV,) — (E, + PV) (3.2)

seklinde olur. Buradan da sabit bir P basinci altinda is yaparak hacim degistiren bu kapali
sistemin, 1s1 enerjisinde meydana gelen fark E+PV seklindeki iki ifadenin farkina esittir.
E+PV seklindeki bu ifadeye sistemin entalpisi ad1 verilir. Boylece sistemin 1s1 enerjisindeki
degisim, ilk ve son durumdaki entalpilerin farkia esit olmus olur. Entalpi ifadesi H harfi ile

gosterilir ve 2.denklem diizenlenirse;

H=E+PV (3.3)
AQ = H, — H;y (3-4)

seklinde olur [46].

To denge sicaklig1 Salzbrenner ve Cohen tarafindan;

To = = My + A (3.5)

T2

olarak kabul edilmistir. Burada Ms martensit baslama sicakligi, As austenit baslama

sicakligidir [47].

21



To denge sicakligi Tong ve Wayman'a gore ise;

To= - Mg+ Af (3.6)

T2
seklinde kabul edilmistir. Burada As austenit bitis sicakligidir.

Termoelastik martensitik doniisiim stiresinde kalorimetrik teknikler yardimiyla dlciilen

enerji i¢ farkl katkiyla meydana gelir.
1) Kimyasal entalpi terimin veya doniisiimiin gizli 1s1s1
2) Depolanan elastik enerji

3) Ara ylizeylerin hareketine karsi koyan engeller icerisinden ara yilizeyleri hareket ettirmek

icin harcanan enerji
Bunlardan ilk ikisi tersinir katkilardir, tiglincii terim ise tersinmez katkidir [48].

Austenit faz ile martensit faz arasindaki spesifik 1s1 farki ihmal edilecek olursa; ters
doniistim esnasida Slgiilen 1s1, ileri doniisiim esnasinda Olgililen 1sidan mutlak deger olarak
daha biiylik olmasmna karsin numunenin entropi degisimi her iki doniisiimde de ayni kalir
[32]. Ergime, buharlagsma, demirin a-f allotropik doniisiimii gibi faz doniisiimleri genellikle
sabit basing ve sabit sicakliklarda olmaktadir. Boylece sabit sicaklikta entropi degisiminin

hesaplanmas1 6nemlidir. Sabit basingta entalpi ifadesinin tiirevi;

AH = (AE + PAV) (3.7)
seklindedir. Termodinamigin birinci yasasi bu ifadeye uygulanacak olursa;

AE = AQ — PAV (3.8)

AH = AQ (3.9)
seklinde olur. Boylece sabit basingta;

AS =S¢ _ A (3.10)

T T

bulunur. Boylece entalpi degisimi hesaplanabilirken entropi degisimi de hesaplanabilir[46].
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3.5. Deformasyon Kaynakh Martensitik Doniisiimler

Alasimlarda martensitik doniisiimlere sicakligin yaninda uygulanan zorun ya da diger
bir ifadeyle stresin etkisi oldugu bilinmektedir. Uygulanan bu zor veya stres belli bir
sicaklikta doniisim miktarmni genellikle arttrmaktadir. Bu islem ile austenit yap1 martensit
yapiya doniisebilecegi gibi yapida bulunan martensitler de farkli bir martensit yapiya
doniisebilmektedir [33]. Zor ile olusan deformasyon kristal yapilarda iki mekanizmaya
meydana getirir ve bu mekanizmalarda sekil degisikliklerine sebep olur. Bunlar kayma
mekanizmas1 ve ikizlenme mekanizmasidir. Kayma, kristal yapmin bir kisminin kayma
diizlemi i¢inde kayma dogrultusu boyunca oOtelenmesidir. Bu oOtelenme miktar1 kayma
dogrultusunda atomlar arasindaki mesafenin tam katidir. Kayma mekanizmasinin baslamasi
icin, uygulanan zorun kayma diizlemi i¢inde kayma dogrultusunda meydana getirdigi kayma

gerilmesinin belirli bir kritik degere ulagsmasi gerekmektedir [49].

Ikizlenme genellikle bce ve hep yapida meydana gelmektedir. Sekil degistirme hizinin
yiiksek veya sicakhigin diisiikk olmasi, sekil degistirme sertlesmesi gibi nedenlerden dolay1
kaymanin meydana gelmedigi hallerde gériilmektedir. ikizlenme kristalin bir kismmm sekil
degisiminden sonra diger kismimin kristal diizlemine gore aynadaki goriintiisii seklini
almasidir. Atom diizlemlerinin simetrik duruma geldigi diizleme ikizlenme diizlemi denir.
Ikizlenmede atomlarm hareketleri olduk¢a kisithdir. Bu yiizden ikizlenme ile biiyiik sekil

degisiklikleri meydana gelmemektedir [49].

Sekil hafizali alasimlarda martensit fazi1 iginde zorlanmalar1 iceren deformasyon tiirii
kayma degil ikizlenmedir. Deformasyon kaynakli martensitik doniisiimde iki durum séz
konusudur. Martensit baslama sicakliginin {izerindeki sicakliklarda deformasyon uygulanirsa
martensit, akma gerilmesinden daha kiiciik deformasyonlar altinda cekirdeklenmekte ve
biiyiimektedir. Olusan martensitin hacimsel oran1 deformasyonla dogrusal olarak iliskilidir ve
sicakligin artmasiyla birlikte gerilme degeri de artmaktadir. Bu durum Clausius-Clapeyron
denklemi ile a¢iklanmaktadir. Bu denklem;

doP™™ __4s (3.11)

ar Emaks

olarak verilmektedir. Bu denklemde, oP~™ martensitin olugsmaya basladig1 gerilme degeri, AS

entropi degerindeki degisim, &,,4xs 1€ maksimum gerinim miktarin1 géstermektedir. Eger
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gerilme degeri akma gerilmesi degerine ulasirsa doniisiim elastik gerilmelerle bile baglayacak

duruma gelir [50].

Cu bazli sekil hafizali alasimlardan olan Cu-Zn bazli alasim sistemleriyle Cu-Al-Ni
alagimlar1 benzer deformasyon davranisi sergilemektedirler. Aralarindaki en biiylik fark ise
Cu-Al-Ni alagimlarinda kritik zorun yiiksek olmas1 ve 600 MPa civarinda sekil hafiza etkisini
kaybetmemesidir. Cu-Zn bazli alasimlarinda ise bu deger 200 MPa kadardir. Cu bazli
alasimlarda tane smirlari zorun yogun oldugu noktalardir ve taneler arasi kirilmaya veya
deformasyona sebep olmaktadir. Tek bir deformasyondan sonra sekil eski haline
gelebilmekte, fakat art arda meydan gelen deformasyonlardan sonra ciddi bir yorulma

kirilmasia neden olmaktadir [51].

24



4. SEKIL HAFIZA OLAYI

Sekil hafiza olayr martensit fazdayken deforme edilmis bir numunenin, isitilmasi
durumunda kendine 6zgli doniisiim sicakligmin iizerinde, deformasyona ugramadan onceki
seklini geri kazanmasi olayma denir [52,53]. Sekil hafiza olay1 bircok metalik alagimda
goriilen bir olaydir. Birinci mertebeden faz gecisi ve yer degistirme sonucunda meydana gelir.
Martensitik doniisiimlerde higbir zor uygulanmasa bile sicaklik belli bir degere
disiiriildiigiinde kendiliginden olusan bir homojen zorlanma ortaya cikar [54]. Sekil hafiza
olayr tamamen termoelastik martensitik doniisiime bagli olan bir olaydir. Termoelastik
martensitik doniisiim sergilemeyen alagimlar sekil hafiza o6zelligi de gostermezler. Sekil

hafiza 6zelligi bulunan alagimlar bazi kristalografik 6zelliklere sahiptirler. Bunlar;
- Sekil hafiza 6zelligi gosteren alasimlarda kristal yap1 diizenlidir ve siiper orgiiye sahiptir.

- Eger diizenlilik dikkate alinmayacak olursa ana faz olan austenit faz bcc yapiya ve ara faz

olan martensit faz1 da hcp yapiya sahiptir.

- Martensit fazindaki sabit 6rgli zorlanmalar1 dislokasyonla olusmaz, ikizlenme mekanizmasi

ile olusur.

- Martensitik doniisiim sicakligm diismesiyle birlikte belli bir degere kadar termoelastik

olarak devam eder.

Sekil hafiza olay1 siiper orgiilii alasimlarda goézlenmektedir. Bu alagimlarda atom
dizilisi diizenlidir. Sekil hafiza olay1 genellikle B-alt grubunda bulunan bakir, giimiis, altin
gibi elementlerin esas almarak yapildigi alasimlarda meydana gelmektedir [55,56]. Tablo

4.1'de sekil hafiza 6zelligi gosteren alagimlardan bazilar1 gosterilmektedir [57].



Tablo 4.1. Sekil hafiza 6zelligi gosteren alagimlar [57].

Alagim Kompozisyon Yap1 Degisimi Sicaklik Diizen durumu
(atomik %) Histeresizi (°C)
Ag-Cd 44~49 Cd B2—2H ~15 Diizenli
Au-Cd 46,5~50 Cd B2—2H ~15 Diizenli
Cu-Zn 38,5~41,5 Zn B2—9R ~10 Diizenli
Rombohedral
M9R
Cu-Zn-X Birka¢ Atomik B2 DO3—9R ~10 Diizenli
X=Si, % M9R(18R,
Sn,Al,Ga M18R)
Cu-Al-Ni 28~29 Al DOs;—2H ~35 Diizenli
3~4,5 Ni
Cu-Sn ~15 Sn DOs;—2H, 18R - Diizenli
Cu-Au-Zn 23~28 Au Heusler—18R ~6 Diizenli
45~47 Ni
Ni-Al 36~38 Al B2—3R ~10 Diizenli
Ti-Ni 49~51 Ni B2—monoklinik | 20~100 Diizenli
B2—rombohedral | 1~2
In-Ti 18~23 Ti FCC —-FCT ~4 Diizenli
In-Cd 4~5 Cd FCC —FCT ~3 Diizenli
Mn-Cu 5~35Cu FCC —»FCT - Diizenli
Sekil hafiza olayi sekil 4.1'de gosterilmistir.
(2) Austenit
@
(1)
(2)
ol
(4)
(5) -

(c) Yonlendirmeli ikizlenmis Martensit

= : Sekil Hafiza Yolu
------- » . Siiper Elastik Yolu

Sekil 4.1. Martensitik doéniisiim ve siiperelastisite [58].
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Sekil 4.1.d'de yaygm olarak kullanilan Ni-Ti sekil hafizali tel 1 numarali resimde
martensitik yapidadir ve sekli ana faz olan austenit faz ile aynidir. Eger malzeme 2 numarali
sekildeki gibi diisiik sicaklikta deforme edildikten sonra, 3-5 numarali resimlerdeki gibi
austenit bitig sicakliginin tizerinde 1sitildiginda tekrar eski seklini hatirlayarak ilk resimdeki
gibi diizenli haline gelir. Sekil hafiza olay1 basitce sekil 4.1.a, 4.1.b ve 4.1.c'deki gibi
gosterilmektedir. Sekil 4.1.a'daki austenit faz martensit baslama sicakliginin altinda
sogutulursa sekil 4.1.b'deki gibi martensit faz olusur. Malzemeye bir gerilim veya disaridan
bir zor uygulanirsa deformasyon ikiz smirlarindan hareket ederek ilerlemeye devam eder.
Tekrar malzeme austenit bitis sicakligimin tlizerine i1sitilirsa martensit faz ana fazdaki
yonelimlere uygun sekilde tekrar yonlenerek ilk haline gelir. Bu doniisim tamamen
termoelastik doniisim olursa meydana gelir. Ciinkii termoelastik martensitik doniisimler
kristalografik olarak tersinir dontigiimlerdir. Eger malzeme austenit bitis sicakliginin
iizerindeyken deforme edilecek olursa siiperelastiklik adi verilen olay meydana gelir.
Uygulanan bu gerilim elastik deformasyonun enerjisini diisiirerek martensit doniisiimiine
sebep olur. Siperelastiklik sekil hafiza olayinin aksine sicaklikta bir degisme olmadan
meydana gelmektedir. Sekil hafizali alasimlara austenit bitis sicaklifinin tizerindeyken yiik
uygulanirsa austenit fazdan martensit faza geg¢is gozlenir. Uygulanan bu yiik martensit faz
tarafindan absorbe edilir. Yiik kaldirildigi zaman malzemenin sicakli§i austenit bitis

sicakliginin tizerinde oldugundan dolay1 malzeme tekrar ilk sekline geri doner [58].

Gerilim uygulandiginda martensit baslangi¢ sicakliginin tizerinde de martensitik
donilistim goriilebilmektedir. Bu olaya gerilme altinda olusan martensitik doniisiim denir.
Ayrica uygulanan gerilimle birlikte austenit bitis sicakliginin iizerinde ilerleyen doniisiim
goriilmesi de miimkiin olmaktadir. Austenit bitis sicakliginin iizerinde eger gerilme yoksa
martensit tamamen kararsiz yapidadir. Bundan dolayr malzemenin {izerindeki gerilim
kaldirildiginda tersinir doniisiim mutlaka meydana gelir. Kayma yok ise olusan deformasyon
termoelastik martensitik doniisiimden dolayr tamamen ortadan kaldirilir. Bundan dolay1
kayma icin yiiksek orandaki kritik gerilmenin, siiperelastiklik i¢cin 6nemli oldugu sdylenebilir.

Uygulanan bu kritik gerilmenin degeri termomekanik islemlerle istenirse arttirilabilir [58].
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4.1. Tek ve Cift Yonlii Sekil Hafiza Mekanizmasi

Tek yonlii sekil hafiza olaymnda martensit bitis sicakliginin altindaki bir sicaklikta
deformasyona ugratilmis bir numune uygulanan gerilimin kaldirilmasiyla ilk sekline
donemez. Deformasyona ugratilmis numune 1sitilip austenit bitis sicakliginin {izerine
cikartilmasiyla ancak ilk sekline dondiiriilebilir. Tekrardan sicaklik disiiriildiiglinde numune
deformasyona ugratildigi sekline geri donemez (sekil 4.2). Boylece 1sitma ve sogutmada
sadece ilk seklini hatirlama olayma tek yonlii sekil hafiza olay1 denir [59]. Tek yonlii sekil
hafiza olay1 bir¢ok alasim ¢esidinde goriilmektedir. Bunlardan bazilari; NiTi, TiNb, NiAl,
CuZn, CuZnSi, FePt seklinde siralanabilmektedir [60-62]. Ayrica tek yonlii sekil hafiza
olayma tersinmez sekil hafiza olay1 da denilmektedir. Bu olay sekil 4.2 iizerinden incelenecek
olursa; austenit halindeki bir ¢ubuk sogutularak martensit bitis sicakliginin altinda martensit
hale getirilir. Bu haldeki martensit ¢ubuk austenit haldeki ile ayni sekildedir. Daha sonra
martensit haldeki c¢ubuk deformasyona ugratilarak sekildeki kavisli yap1 sekline
dontstiiriilebilir. Tekrardan ¢ubuk 1sitilarak austenit bitis sicakliginin iizerinde ilk sekline

cevrilebilir. Fakat tekrar sogutuldugunda deformasyona ugratilmis seklini hatirlamaz [59].

Austenit Mumune
Soguima
T=My
Martensit Mumune
[ [ Deforme
S
TrAg Isyima
Austenit Mumune

Sekil 4.2. Tek yonlii sekil hafiza olayinin sematik gosterimi [59]
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Cift yonli sekil hafiza olay1 ise sekil 4.3'te gosterilmektedir. Austenit durumdaki
cubuk sogutularak martensit hale getirilir. Cubuga bir zor uygulanarak deformasyona
ugratilir. Bu deformasyon sonucunda zor kaldirildiginda deforme edilmis seklini korur.
Deformasyona ugratilmis cubuk isitildiginda tekrar ilk halindeki austenit yapiya doniisiir.
Sicaklik disiiriildiiglinde ise deformasyona ugratilmis seklini hatirlar. Bdylece bu olaya ¢ift

yonlii sekil hafiza olay1 veya tersinir sekil hafiza olayr denir [56].

Austenit Numune J
T<M; I Soguima
| Martensit Numune |
[- I Deforme
Austenit Numune

Isitma ﬂ D Soguuna
LA

Sekil 4.3. Cift yonlii sekil hafiza olayinin sematik gésterimi [56].

Ozellikle ¢ift yonlii sekil hafizali alasimlar 1s1 diizenleyicilerde 1s1 hassasiyet ve 1s1
hareket ettirici elemanlarin iiretilmesinde pratik olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlar sekilleri
degistikten sonra eski sekillerini hatirlamalarindan dolayr 1s1 dedektorii ve kontrol cihazi

olarak kullanilabilirler [56].
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4.2. Bakir Bazh Sekil Hafizah Alasimlar

Saf bakir ve bakirdan yapilmis olan alagimlar iyi elektrik ve termal iletkenlik,
korozyon direnci, mitkkemmel diizeyde mekaniksel islenebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1
pek cok endiistriyel uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Fakat saf bakir ve alagimlarinin
gerilme dayanimlar: diisiik oldugundan dolay1 endiistride kullanim alanlar1 olduk¢a sinirhdir.
Bakir alasimlarindan en Onemlisi Cu-Zn alasimi olan piring endiistride bir¢cok alanda
kullanilmaktadir [63-65]. Sekil hafizali alasim olarak nitinol ve Cu-bazli alasimlardan olan
Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alasimu ticari alanda kullanilan 6nemli alagimlardir. Nitinol alagimi
ozellik bakimmdan Cu-bazli alasimlara gore daha iyi olmasina karsin iiretim maliyeti olarak
daha masraflidir. Bu yiizden giinlimiizde kullanilan bir¢ok uygulamada Cu bazli alasimlar
nitinolu geride birakmistir. Cu-bazli alasimlar ilk {retildiklerinde kaba tanelere sahip
olmalarindan ve taneler arasi ¢atlaklarin fazla olmasindan dolay1 kullanimlar1 zor iken, daha
sonralar1 yeterli mekanik 06zelliklere sahip ince taneli alasimlar iiretilerek kullanimlari
kolaylastirilmistir. Cu-bazli alagimlarin {iretim maliyetleri diisiik olmasinin yaninda
miikemmel 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, korozyon direnci, deformasyon yeteneklerinin yiiksek
olmalarindan dolay1 nitinole gore daha avantajli haldedir. Cu-bazlh sekil hafizali alagimlarmin
diger bir Ozelligi ise nitinole gore daha kiiciik histerezise sahip olmalaridir. Cu-bazli
alagimlarda ince teller tiretmek miimkiin oldugundan dolay1r mikro-mekanik uygulamalarda da
rahatlikla kullanilabilir [66-68].

Cu-bazli alagimlar, B bolgesinde Cu-Zn ve Cu-Al sistemleri ile yer bulmaktadir.
Ucgiincii bir elementin eklenmesiyle 370 °C kadar genis bir alanda déniisiim sicakhiklarmim
ayarlanmasina izin verir. Cu-bazli alagimlarmnin kompozisyonunun doniisiim sicakliklari
lizerine ¢ok biiyiik bir etki yapar. Bazen doniisiim sicakliklarmi 5 °C arttirmak icin 102'den
10*e kadar bir duyarhilik gerektirmektedir [69]. Ayrica Cu-bazli sekil hafizali alasimlar
termal etki, doniisiim sicakliklari, sekil hatirlama orani, sertlik, ¢evrimler sonucu doniisim
morfolojisi gibi 6zelliklerin degisimlerine ¢ok duyarli alagimlardir. Endiistride kullanilmakta

olan en onemli sekil hafizali alasimlarindan bazilarmin 6zellikleri tablo 4.2'de verilmektedir

[70].
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Tablo 4.2. Endiistride kullanilan baz1 sekil hafizali alagimlarin genel 6zellikleri [70].

Ozellikler Cu-Zn-Al | Cu-ALNi Ti-Ni
Erime sicaklizi (°C) 050-1020 | 1000-1050 | 1240-1310
Yozunluk (kg/m’) 1.8-8.0 7.1-7.2 6.4-6.5
Termal iletkenlik (20°C) Wm' K"

Ana-faz 120 75 10-18
Martensite-faz 84 30-43 8.6
Akma dayanimi (MPa)

Beta faz 150-300 150-300 100-600
Martensite 150-300 150-300 150-300
Maksimum cekme dayamm (MPa) | 400-700 S00-800 800-1000
Diniisiim sicakhklar (°C) (-2000-120 | (-150)-200 | (-100)-100
Histeresis (°C) 5-20 20-30 20-30

Bakir bircok element ile alasim yapabilmektedir. Bu elementlerin baslicalar
aliminyum, c¢inko, kalay ve nikeldir. Bu elementlerle yapilan alasimlarda a-kat1 ¢ozeltileri
ayni mikro yap1 tiplerine sahiptirler ve goreceli olarak dayanikli olan bu alagimlara kolayca
sekil verilebilmektedir [71]. Ozel adiyla piring olarak bilinen Cu-Zn alasimlar1 korozyon
direnci, 1s1 ve elektriksek iletkenlik ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel alanda
kullanilan en yaygin bakir alasimlaridir. Piring alasimlarina mekaniksel ve fiziksel
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla kursun ve kalay gibi elementler ilave edilebilmektedir.
Ozellikle kalay piring kompozisyonlarinda yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlar
sertlik, 1y1 korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptirler. Bakir alagimlarinin mukavemeti ve

sertligini arttirmak i¢in kalay kullanilmaktadir [72].

Cu-bazli sekil hafizali alagimlar genel olarak Cu-Zn, Cu-Al ve Cu-Sn olmak tizere iig
tip ikili alagim sistemlerinden iiretilmektedir. Eger bu alasimlar ti¢lii alasim yapilmak istenirse
Cu-Zn alagimina Al, Si, Ga ve Mn gibi elementler, Cu-Al alasimina ise Ni, Be, Zn ve Mn gibi
elementler ilave edilmektedir. Son zamanlarda ise dortlii sekil hafizali alasimlar {izerine
calismalar arttirilmistir. Bunlardan bazilari Cu-Zn-Al-Ni, Cu-Zn-Al-Mn ve Cu-Al-Ni-Mn
alagimlaridir. Ayrica alagimlar1 ince taneli hale getirmek i¢in B, Ce, Fe, Ti, Zr gibi

elementlerde ilave edilebilmektedir [67].
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5. MATERYAL VE METOT

Tez caligmasina yonelik olarak CuAIMnNi dortli sekil hafizali alasim numunesi

kullanilmistir. Bu numunenin atomik yilizde olarak karigimi tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. CuAIMnNi alagiminin atomik yiizde kompozisyonu.

Kimyasal Kompozisyon (%)

Cu Al Mn Ni

71,33 22,90 4,87 0,90

Kalip halinde olan numune 6l¢iimler i¢in kesilerek kiiciik parcalar haline getirilmistir.
Daha sonra numuneler firma atilarak 900 °C'de 1 saat homojenize edilmis ve  fazinda tutmak
icin tuzlu buzlu suya konulmustur. Bu islemlerden sonra numunelere sirasiyla 280 MPa, 560
MPa, 840 MPa ve 1120 MPa basing uygulanmistir. Uygulanan basicim etkilerinin

incelenmesi amaciyla XRD, optik mikroskop, DSC ve DTA 6l¢iimleri alimastir.

5.1. XRD (X-Ismnlar1 Kirinimi)

X-wgmlar1 kiriniminin ¢alisma prensibi kristal yapidaki 6rgli parametreleriyle ayni
mertebede dalga boyuna sahip X-1sm1 dalgalarmin kristal ile kirmimina ugratilmasi olayina
(Bragg Yasasi) dayanir. Bakir hedeften yayilan karakteristik x-igmlar1 numune {izerine
yollanarak 6l¢iim alnir. X-151m1 olarak genellikle Cu Ko 1511 kullanilmaktadir ve dalga boyu
0,15406 nm'dir. XRD cihazmin temel ¢aligsma prensibi Bragg Yasasina dayanmaktadir. Bragg
tarafindan gelistirilen bu teori X-iginlart kirmim teorileri icinde en yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aralarinda d kadar mesafe bulunan kristal diizlemlerinden sagilan A dalga

boylu X-ginlari, 6 agisini olustururlar. Deneysel parametre olarak kullanilan 26 degeri ise



gelen ve sagilan X-igmlar1 demeti arasindaki agidir. Birbirine paralel biitliin diizlemlerin
arasindaki mesafe d kadardir. Yogun bir X-151n1 demeti, bir kristal yapiya carptigi zaman bir
sacilim meydana getirir ve bu sacilan 151in dalgalar1 birbirlerini etkileyerek yok eder. Fakat
belli agilarda bu dalgalar birbirleriyle birleserek dalga yogunlugunu arttirir. Kirmnimin
olustugu agilar kristalin birim hiicresinin boyutuna ve sekline bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Kirmimin siddeti ise kristalin yapisal 6zellikleri tarafindan belirlenir. Sekil

5.1'de bir XRD cihazi1 sematik olarak goriilmektedir.

— (rdcterge

56T j Enararar

L

Elektronik kart gakazs

Sekil 5.1. XRD cihazinin sematik olarak gdsterimi.

XRD cihazinin uygulamalari,

- Jeolojide minerallerin ve kayaglarin tanimlanmasinda

- Metal ve alasim analizlerinde

- Seramik ve ¢imento sanayisinde

-Ince film kompozisyonu tayininde

- Arkeolojide tarihi yapilar1 olusturan malzemelerin tayininde
- Sentezlenen malzemelerin yapisinin aydinlatilmasi

seklinde siralanabilmektedir.

Tez ¢aligmasinda Rigaku RadB-DMAX-II marka XRD cihazi kullanilmistir.
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5.2. Optik Mikroskop

Metal ve alagimlarinin i¢ yapilarini aragtirmak i¢in optik mikroskop kullanilmaktadir.
Gelismis bir optik mikroskobunun biiyiitmesi 2000X mertebesine kadar ¢ikabilmektedir. Eger
daha yiiksek biiyiitmelerde i¢ yap1 analizi yapilmak isteniyorsa gec¢irmeli ve taramali elektron
mikroskobu gereklidir. Optik mikroskopla numunedeki fazlarin 6zellikleri, dagilimlari, tane
smirlar, ikizler, kalint1 ve catlaklar kolayca tespit edilebilmektedir. Optik mikroskopta
goriintli, parlatilmis numunenin daglanmasi sonucunda daglayicidan etkilenerek ¢oziinen
fazin ¢ukurlagmasi sonucu daha koyu bir renkte goriilmesi prensibine dayanmaktadir. Optik
mikroskobu mekanik ve optik boliim olmak tizere iki ana bolimden olugsmaktadir. Mekanik
bolim, ana govdeyi meydana getiren ve optik boliim elemanlarmi tagiyan kisimdir. Bu
bolimde gévde, mikroskop ayagi ya da alt kaide, nesne tablasi, makro (kaba) ve mikro (ince )
ayar vidalar1 bulunmaktadir. Optik boliimde ise okiiler, okiiler tiipleri, objektif, kondansor ve

151k kaynagi yer almaktadir. Sekil 5.2'de bir optik mikroskobun boliimleri yer almaktadir.

Okiiler

45 derece agih tiip

Govde kolu
Kaba ayar \ Hareketli revolver
diigmesi Objektifler

Sikigtirma klipsleri
Nesne tablasi

Iris diyafram
Aydinlatma

incc ayar
diigmesi

Alt kalde e

Sekil 5.2. Optik mikroskobun béliimleri.
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Tez calismasinda kullanmis oldugumuz optik mikroskop NIKON-EMA200 marka olup sekil

5.3'te verilmistir.

Sekil 5.3. Tez ¢alismasinda kullanilan optik mikroskop.

5.3. DTA (Diferansiyel Termal Analiz)

Diferansiyel termal analizinde numune ile termal olarak bir karsilastirma maddesine
ayni sicaklik programi uygulanarak ikisi arasindaki sicaklik farki 6lgiiliir. Numune ile referans
maddesinin sicaklig1 zamanla dogrusal olarak arttirilarak 1sitilir. DTA tekniginde numunenin
referans maddenin igerisine birer diferansiyel termogift daldirilarak sicaklik Olglimii
gergeklestirilir. Numune ve referans maddesinin sicakliklar1 esit ise net voltaj ¢ikist sifirdir.
Eger sicaklik farkli ise sistemin voltaj farki dogrudan sicaklik farkinin 6l¢iistidiir. Bu sicaklik
farki kullanilarak zamana veya maddelerden birinin sicakligina kars1t DTA termogramu ¢izilir.
Sicakligin sebep oldugu fiziksel ve kimyasal degisim ¢izilen egride bir maksimum olusturur.
Bu maksimumdan yararlanilarak sicaklik ve doniisiim hizi hakkinda yorum yapilabilir. DTA

termograminda ordinat sicaklik farkini, apsis ise zaman veya sicakligi ifade eder. Eger
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numune ve referans madde i¢indeki akis ayni ise sicaklik farki aynidir ve kaydedici cihaz ana
hatt1 ¢izer. Numunede 1s1 degisimi gerceklesecek olursa sicaklik farki referans maddesinden
farkli olacagindan ana hattan sapmalar meydana gelir. Bu sapmalarin yonii endotermik olursa
negatif, ekzotermik olursa pozitif olacaktir. Sekil 5.4'te endotermik ve ekzotermik pikler

goriinmektedir.

DTA

ENDOTERMIK
OLAY

EKZOTERMIK
OLAY

Sicaklik farki
NEGATIF o POZITIF

Sicaklik

Sekil 5.4. DTA ol¢iimlerinde endotermik ve ekzotermik pikler.

DTA ile 1sinin absorbe edildigi veya verildigi her olay gozlenebilmektedir. Erime,
buharlagma, siiblimlesme gibi olaylar endotermiktir. Kristal faz degisimleri endotermik veya

ekzotermik, kimyasal tepkimeler ise hem ekzotermik hem de endotermik olaylardir.

Ayrica DTA cihazlar1 gaz kullanilabilecek sekilde tiretilmistir. Bu gazlar azot gibi
inert bir gaz veya oksijen gibi aktif bir gaz olabilir. Baz1 sistemlerde diisiik veya yiiksek
basingta ¢aligma olanag1 vermektedir. Ozellikle son yillarda piyasaya siiriilen gelismis termal
analiz sistemlerinde veriler dogrudan bilgisayara aktarilarak istenen bigcimde dogrudan elde
edilebilmektedir. DTA cihazlarinin baglica uygulamalar1 alasim, seramik, cam gibi
numunelerin yiiksek sicakliklarda incelenmesidir. Ozellikle en énemli uygulamalarindan biri
faz diyagramlarmin olusturulmasi ve faz gecislerinin incelenmesidir. Ayrica organik
bilesiklerin erime, kaynama ve bozunma noktalarinin kesin ve kolay olarak saptanmasinda

kullanilir.
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Tez calismasinda kullanilan DTA cihazi SHIMADZU DTG-60AH marka olup sekil

5.5'te verilmistir.

Sekil 5.5. Tez ¢alismasinda kullanilan DTA cihazi.

5.4. DSC (Diferansiyel Taramah Kalorimetri)

Genellikle kiiciik ve biiylik molekiil agirlikli biitiin molekiillerde uygulanan 1s1
aligverisiyle ¢esitli fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir. DSC termal
karakterizasyonu ise degisimlerde absorbe edilen veya ag¢iga c¢ikan 1sisin sicakligin
fonksiyonu olarak Olglilmesidir. Bir malzemeyi diisiik sicakliklardan itibaren isitilmaya
baslandiginda, sahip oldugu yapiya bagli olarak farkli gecislere sahip olur. DSC cihazi1 esas
olarak iki adet kalorimetreden olugsmaktadir. Bunlardan birine numune igeren pen, digerine ise
referans peni konulur. DSC cihazinda genellikle aliiminyum pen kullanilmaktadir. Bunun
disinda platin pen de kullanilabilmektedir. Degisen sicaklikla birlikte iki pene aktarilan 1s1
farki mili volt olarak algilanarak numunenin aldig1 veya verdigi 1s1 belirlenebilmektedir. Bu

1s1 farki da herhangi bir numunede enerji alis verisiyle birlikte fiziksel veya kimyasal
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degisimini sicaklik veya zamanin fonksiyonu olarak agiklayabilme olanagi sunmaktadir. DSC

cihazinin uygulamalart;

- Cam gegis sicakligi

- Erime ve stiblimlesme

- Faz degisimi

- Is1 kapasitesi

- Termal genlesme

- Korozyon

- Oksitlenme ve indirgenme
- Termal kararlilik

seklindedir. Bir DSC 6l¢iim cihazi sematik olarak sekil 5.6'da verilmistir.

Bilgisayar

Sekil 5.6. Bir DSC cihazmnin sematik olarak gosterimi.
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Tez calismasinda kullanilan DSC cihazi SHIMADZU DSC-60A marka olup sekil 5.7'de

gosterilmistir.

Sekil 5.7. Tez calismasinda kullanilan DSC cihazi.
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6. SONUCLAR

6.1. XRD Ol¢iimleri

Bu calismada farkli basinglar uygulanmis numunelerin XRD o6l¢iimleri oda
sicakhiginda alinmistir. XRD sonuglarindan yararlanilarak numunelerin kristal yapist

bulunmus ve 6rgili parametreleri;
= otats (6.1)
denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Homojen ve farkl basinglar uygulanan numunelerin tane

boyutundaki degisimi gézlemlemek i¢in Debye Scherer denklemi kullanilmigtir. Bu denklem;

0,914
B1/2c0s6

D=

(6.2)

seklindedir. Bu denklemden yararlanilarak homojen numune ve 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa
ve 1120 MPa basing uygulanmis numunelerin kristal boyutu sirastyla 15,70 nm, 23,03 nm,

46,18 nm, 19,05 nm ve 18,96 nm olarak hesaplanmastir.

Homojen numuneye ait X-isin1 difraktogram sekil 6.1'de verilmistir. Difraksiyonu
saglayan diizlemler sirasiyla (2 0 2), (0 0 22), (1 2 10), (2 0 12) ve (4 2 0) seklindedir. En
siddetli pik (2 0 12) pikidir ve 20 = 45,820° degerindedir.



=] | homojen |
L=
o

_ §

E S5

= & -

= o o

g |3

5

=2

)

© &

= :

7oy

30 40 al 9] 70 80

20 ()

Sekil 6.1. Homojen numuneye ait X-1g1n1 difraktogramu.

Homojen numunenin yapist ortorombik yapi olarak belirlenmis ve 20 degerleri, d
mesafeleri, difraksiyonu saglayan diizlemler, denklemden hesaplanan Orgii parametreleri ve
a/b oranlari tablo 6.1'de verilmistir. a/b oran1 0,86 olarak belirlenmistir. a/b degeri de v/3/2

degerine yakin bir degerdir ve bu sonug¢ ana fazin diizenli bir yapiya sahip oldugunu martensit

yapinin 18R yapida oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.1. Homojen numuneye ait 20 degerleri, d mesafeleri, (hkl) degerleri, 6rgii parametreleri ve a/b oranlari.

Kristal Yap1 | 20 (°) d (A) (hkl) a(A) b (A) c(A) alb
39,721 | 2,2673 (202
42,579 | 2,1215 (0022

Ortorombik | 44,495 |2,0345 |(1210) |4,494 5,189 46,610 | 0,86
45,820 | 1,9787 (2012)
72,964 | 1,2955 (042
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280 MPa basing uygulanmis numuneye ait X-ism1 difraktogrami sekil 6.2'de
verilmigtir. Difraksiyonu saglayan diizlemler sirasiyla (2 0 2), (0 0 22), (1 2 10) ve (0 4 2)
pikleridir. En siddetli pik (1 2 10) pikidir ve 20 = 44,560 degerindedir. Homojen numunede
var olan ve en siddetli pik olan (2 0 12) piki bu basing degerinde kaybolmustur. Boylece

basincin uygulanmastyla birlikte numunenin yapisinda bir bozulma oldugu sonucuna

varilabilir.
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Sekil 6.2. 280 MPa basing uygulanmis numuneye ait X-1sin1 difraktogramu.

280 MPa basing uygulanmis numunenin yapisi ortorombik yap1 olarak belirlenmis ve
20 degerleri, d mesafeleri, difraksiyonu saglayan diizlemler, denklemden hesaplanan o6rgii
parametreleri ve a/b oranlari tablo 6.2'de verilmistir. a/b oran1 0,87 olarak belirlenmistir. a/b
degeri de v/3/2 degerine yakin bir degerdir ve bu sonug ana fazin diizenli bir yapiya sahip

oldugunu martensit yapmimn 18R yapida oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 6.2. 280 MPa basing uygulanmig numuneye ait 20 degerleri, d mesafeleri, (hkl) degerleri, orgii

parametreleri ve a/b oranlari.

Kristal Yap1 | 20 (°) d (A) (hkl) a(A) b (A) c(A) a/b
40018 | 22512 | (202)

Ortorombik | 42,698 | 2,1159 (0022) |4,523 5,185 46,549 0,87
44560 | 20317 | (1210)
73.041 | 12943 | (042)

560 MPa basmng uygulanmis numuneye ait X-ismi1 difraktogrami sekil 6.3'te
gosterilmistir. Difraksiyonu saglayan diizlemler sirasiyla (2 0 2), (0 0 22) ve (1 2 10)
seklindedir. En siddetli pik (0 0 22) pikidir ve 26 = 42,721 seklindedir. Homojen numunede
goriilen (2 0 12) piki bu basing degerinde de goriilmemektedir. Homojen numunede ¢ok
siddetli olmasa bile keskin bir pik olan (0 4 2) piki bulunmaktadir. 280 MPa basing degerinde
bu pikin siddet degeri azalmasiyla birlikte fark edilebilmektedir fakat 560 MPa basing

degerinde bu pikin siddet degeri daha da azalarak goriilmemektedir.
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Sekil 6.3. 560 MPa basing uygulanmis numuneye ait X-1sin1 difraktogrami.
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560 MPa basing uygulanmig numunenin yapisi ortorombik yap1 olarak belirlenmis ve

20 degerleri, d mesafeleri, difraksiyonu saglayan diizlemler, denklemden hesaplanan o6rgii

parametreleri ve a/b oranlar1 tablo 6.3'te verilmistir. a/b oran1 0,87 olarak belirlenmistir. a/b

degeri de v3/2 degerine yakin bir degerdir ve bu sonug ana fazin diizenli bir yapiya sahip

oldugunu martensit yapinin 18R yapida oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.3. 560 MPa basing uygulanmis numuneye ait 20 degerleri, d mesafeleri, (hkl) degerleri, orgi

parametreleri ve a/b oranlart.

Kristal Yap1 | 20 (°) d(A) (hkl a(A) b (A) c(A) a/b
39961 |2.2543 | (202)

Ortorombik | 42,721 | 21148 (0022) |4,529 5,186 46,525 0,87
45338 | 1,9986 | (12 10)

840 MPa basing uygulanmis numuneye ait X-ism1 difraktogrami sekil 6.4'te
verilmistir. Difraksiyonu saglayan diizlemler sirasiyla (2 0 2), (0 0 22), (1 2 10), (2 0 12) ve
(0 4 2) pikleridir. En siddetli pik (1 2 10) piki olup 26 = 44,640 degerindedir. 280 MPa ve 560

MPa degerlerinde basincin uygulanmasiyla kaybolan pikler bu basing degerlerinde tekrar

goriilmektedir.

44




=)
~ | —— 840 MPa|
—
g
[
Z )
E%" =
o
& —
|
5 s S
= QA S
= T &
W ~+
<
30 40 o0 b0 FiY] 80

20()

Sekil 6.4. 840 MPa basing uygulanmig numuneye ait X-1sin1 difraktograma.

840 MPa basing uygulanmis numunenin yapisi ortorombik yap1 olarak belirlenmis ve
20 degerleri, d mesafeleri, difraksiyonu saglayan diizlemler, denklemden hesaplanan 6rgi
parametreleri ve a/b oranlar1 tablo 6.4'te verilmistir. a/b oran1 0,87 olarak belirlenmistir. a/b
degeri de v3/2 degerine yakin bir degerdir ve bu sonug ana fazin diizenli bir yapiya sahip

oldugunu martensit yapinin 18R yapida oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.4. 840 MPa basing uygulanmis numuneye ait 20 degerleri, d mesafeleri, (hkl) degerleri, 6rgi

parametreleri ve a/b oranlari.

Kristal Yap1 | 20 (°) d (A) (hkl) a(A) b (A) c(A) alb
40,060 | 2,2489 (202
42,680 | 2,1167 (0022

Ortorombik | 44,640 |2,0282 | (1210) |4,518 5,186 46,567 | 0,87
46180 1,9641 (2012
73,019 | 1,2947 (042
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1120 MPa basing uygulanmis numuneye ait X-isin1 difraktogrami sekil 6.5'te
verilmektedir. Difraksiyonu saglayan diizlemler sirasi ile (2 0 2), (0 0 22) ve (2 0 12)
pikleridir. Bu basing degerinde en siddetli pik (0 0 22) piki olup 20 = 42,779 degerindedir ve
(12 10) ile (0 4 2) pikleri goriilmemektedir. Ayrica bu basing degerinde siddet degerleri diger

basing uygulanmis numunelere gore ¢ok azalma gostermektedir.
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Sekil 6.5. 1120 MPa basing uygulanmig numuneye ait X-1sin1 difraktogrami.

1120 MPa basing uygulanmis numunenin yapisi ortorombik yap1 olarak belirlenmis ve
20 degerleri, d mesafeleri, difraksiyonu saglayan diizlemler, denklemden hesaplanan o6rgii
parametreleri ve a/b oranlar1 tablo 6.5'te verilmistir. a/b orani1 0,87 olarak belirlenmistir. a/b
degeri de v/3/2 degerine yakin bir degerdir ve bu sonug ana fazin diizenli bir yapiya sahip

oldugunu martensit yapmin 18R yapida oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 6.5. 1120 MPa basing uygulanmis numuneye ait 20 degerleri, d mesafeleri, (hkl) degerleri, orgii

parametreleri ve a/b oranlari.

Kristal Yapt |20 (°) [ d(A) (hkl a(A) b (A) c(A) a/b
40,003 22520 | (202)

Ortorombik | 42,779 | 2,1121 (0022) |4,525 5,188 46,466 0,87
46277 | 19602 | (2012)

Sekil 6.6'da homojen ve farkli biiyiikliiklerde basing uygulanmig numunelerin X-1s1n1
Olciim sonuclar1 tek sekilde birlestirilerek verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ana kirinim
pikleri olan (2 0 2) ve (0 0 22) pikleri biitiin numunelerde mevcuttur. (1 2 10), (2 0 12) ve
(0 4 2) piklerinin ise farkli basing degerlerinin hepsinde mevcut olmadigi goriilmektedir.
Ayrica 20 degerlerinde uygulanan farkli basing degerlerinden dolayi kiiciik sapmalar meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Biitiin numunelere ait X-151m1 difraktogramlarinin bir arada gosterimi.
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Homojen ve farkli basinglar uygulanmis numunelerin, uygulanan basinglarla birlikte
kafes yapismin boyutlarinda meydana gelen degisimleri gozlemlemek igin, yapilan
hesaplamalardan yararlanarak grafikler ¢izilmistir. a parametresinin degisimini gézlemlemek
amacityla ¢izilen grafik sekil 6.7'de verilmistir. a degerinin homojen numunede diisiik iken
basincin artmastyla bu degerin arttig1 goriilmektedir ve bu degerler birbirlerine yakindir. Sekil
6.8'de goriildiigli gibi b parametresinin homojen numunede yiiksek iken uygulanan basinglarla
birlikte azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.9'da goriildiigli gibi ¢ parametresinin de b parametresi

gibi uygulanan basingla azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7. a parametresinin uygulanan basingla degisimi
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Sekil 6.8. b parametresinin uygulanan basingla degisimi
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Sekil 6.9. ¢ parametresinin uygulanan basingla degisimi
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6.2. Optik Mikroskop Gozlemleri

Homojen ve farkli basinglar uygulanmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri oda
sicakliginda alinmistir. Her bir numune i¢in 50x, 100x ve 200x biiyiitme oranlar1 kullanilarak
gozlemler yapilmistir. Ayrica daha iyi goézlem yapabilmek i¢in goriintiiler renkli olarakta

almmustir.

Homojen numune i¢in; 50x biiylitme sekil 6.10.a'da, 100x biiyiitme sekil 6.10.b'de ve
200x biyilitme sekil 6.10.c'de hem renksiz hem renkli olarak optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil a'da biiyiitme oran1 kiigiik oldugundan dolayr oldukca genis bir bolge ve bu
bdlgenin bir¢ok noktasinda martensitlerin mevcut oldugu goriilmektedir. Tane sinirlar1 da net
bir sekilde goriilmektedir. Biiyilitme oranlar1 arttirilip bir bolgeye yaklasildiginda sekil b ve
c'de martensitlerin yapist daha iyi anlasilmaktadir. Bu biiyiitmelerde v tipi martensitler ve tane

sinirlart agikga goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Homojen numunenin; a) 50x biiyiitme igin renksiz ve renkli, b) 100x biiyiitme i¢in renksiz ve renkli,

) 200x biiyiitme igin renksiz ve renkli optik mikroskop goriintiileri.

280 MPa basing uygulanmis numunenin optik mikroskop goriintiileri 50x biiyilitme
sekil 6.11.a'da, 100x biiyiitme sekil 6.11.b'de ve 200x biiylitme sekil 6.11.c'de hem renksiz
hem renkli olarak verilmistir. Martensitler ve tane sinirlari net bir sekilde goriilmektedir.
Biiylitme oranlar1 arttirildiginda martensit yapilarinin  ignemsi martensit oldugu fark

edilmektedir.
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Sekil 6.11. 280 MPa basing uygulanmis numunenin; a) 50x bilyiitme i¢in renksiz ve renkli, b) 100x biiyiitme

i¢in renksiz ve renkli, ¢) 200x bilyiitme i¢in renksiz ve renkli optik mikroskop goriintiileri.
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560 MPa basing uygulanmig numunenin optik mikroskop goriintiileri 50x, 100x ve
200x biiylitme oranlar1 sirastyla sekil 6.12.a, 6.12.b ve 6.12.c'de hem renksiz hem renkli
olarak verilmistir. Bu basmg¢ degerinde numunenin yapist homojen ve 280 MPa basing
uygulanan numuneye gore ¢ok farkli bir yapida goriilmektedir. Yine pek ¢cok bolgede ignemsi

ve Vv tipi martensitler mevcuttur.
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Sekil 6.12. 560 MPa basing uygulanmig numunenin; a) 50x bilyiitme i¢in renksiz ve renkli, b) 100x biiyiitme

i¢in renksiz ve renkli, ¢) 200x biiyiitme igin renksiz ve renkli optik mikroskop goriintiileri.

840 MPa basing uygulanan numunenin optik mikroskop goriintiileri renksiz ve renkli
olmak ftizere 50x, 100x ve 200x biiyiitmesi sirasiyla sekil 6.13.a, 6.13.b ve 6.13.c'de
gosterilmektedir. 50x biyiitmenin kullanildig1 sekil a'da genis bir bdlge gosterilirken
martensit yapilar daha seyrek olarak gozlenmektedir. Homojen ve diisiik basing uygulanmis
diger numunelerde martensit yapilar fazla iken bu basing degerinde azalmasi, kritik bir basing
degerine kadar martensit yap1 varliginin devam edecegini fakat kritik degerden sonra
olusamayacagin1 gdstermektedir. Biiyiitme oranlar1 arttirildiginda martensit yapmnmn v tipi

martensit yapida oldugu ve tane siirlarinin net bir sekilde gézlendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13. 840 MPa basing uygulanmis numunenin; a) 50x bilyiitme i¢in renksiz ve renkli, b) 100x biiyiitme

i¢in renksiz ve renkli, ¢) 200x biiyiitme igin renksiz ve renkli optik mikroskop goriintiileri.

1120 MPa basing uygulanan numunenin optik mikroskop goriintiileri 50x, 100x ve
200x biiylitme oranlariyla sirasi ile sekil 6.14.a, 6.14.b ve 6.14.c'de gosterilmektedir. 50x
biiyiitmede numunenin biiylik bir kismi goriilmesine ragmen herhangi bir martensit yap1
varlig1 goriilmemektedir. Boylece bu basing degerinde martensitlerin olusmadigi ve bu
degerden sonra da olusamayacadi sOylenebilir. DSC Olglimlerinde 1120 MPa basing
uygulanan bu numune de herhangi bir doniisiim olmadig1 gézlemlenmistir. Termal analizlerin

ve optik analizlerin birbirini destekledigi goriilmektedir.

56



-C-

Sekil 6.14. 1120 MPa basing uygulanmis numunenin; a) 50x biiyiitme i¢in renksiz ve renkli, b) 100x biiyiitme

icin renksiz ve renkli, ¢) 200x biiyiitme i¢in renksiz ve renkli optik mikroskop goriintiileri.
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6.3. DTA Olgiimleri

Homojen ve farkli basing uygulanmis numunelerde sicaklik etkisiyle meydana gelen
yapisal degisimleri incelemek amaciyla DTA Olglimleri alinmistir. DTA Glglimleri argon
atmosferi kullanilarak 20 °C/dakika 1sitma hizi ile 900 °C 'ye kadar alinip yapisinda meydana
gelen faz degisimleri gozlemlenmistir. DTA egrilerinden kullanilan numunelerin yiiksek
sicakliklarda A2 fazinda oldugu goriilmektedir. Yaklagik 820 °C sicakliginda A2 fazi1 B2
fazina dontgmiistiir. B2 fazindan L2; fazina gegis sicaklik araliklari ise 400-450 °C
civarindadir. L2; fazindan 18R yapiya sahip martensit fazina gecis sicaklik araligi 60-130 °C
arasmdadir. DTA egrilerinde 500-530 °C arasinda goriilen piklerde 6tektoid noktaya karsi
gelmektedir.

Sekil 6.15'de homojen numune i¢in DTA egrisi gosterilmektedir. 820 °C civarlarinda

A2—B2 gegisi, 521 °C'de otektoid nokta ve 69 °C'de 18R martensit yapiya gecis pikleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Homojen numunenin DTA egrisi.
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Sekil 6.16'da 280 MPa basing uygulanmig numunenin DTA egrisi gosterilmektedir.
820 °C'de A2—B2 gegisi, 519 °C'de otektoid nokta ve 88 °C'de 18R martensit yapiya gegis
pikleri goriilmektedir.
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20.00r
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Sekil 6.16. 280 MPa basin¢ uygulanmis numunenin DTA egrisi.

Sekil 6.17'de 560 MPa basing uygulanmig numunenin DTA egrisi gosterilmektedir.
820 °C'de A2—B2 gegisi, 522 °C'de otektoid nokta ve 82 °C'de 18R martensit faza gegis
pikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.17. 560 MPa basing uygulanmis numunenin DTA egrisi.

Sekil 6.18'de 840 MPa basing uygulanmig numunenin DTA egrisi gosterilmektedir.
820 °C'de A2—B2 gegisi, 517 °C'de 6tektoid nokta, 425 °C 'de B2—L21 gegisi ve 83 °C'de
18R martensit yapiya gecis piki goriilmektedir.
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Sekil 6.18. 840 MPa basing uygulanmis numunenin DTA egrisi.

Sekil 6.19'da 1120 MPa basing uygulanmis numunenin DTA egrisi gosterilmektedir.
820 °C'de A2—B2 gegisi, 518 °C'de Otektoid nokta ve 429 °C'de B2—L2: gegis pikleri
goriilmektedir. Bu numunede, homojen ve diisiik basing uygulanmis numunelerde var olan
18R martensit yapiya ge¢is piki goriilmemektedir. Yani bu basing degerinde martensit yapiya

gecis olmamaktadir.

61



40.00-

1120 MPa DTA

20.00F

Peak  4zasi N % .".
Onsel 40530 )
Endsel 45210

Is1 Alas1 (m¥W)

Feak 518 .5EC
Onzel 5032 .9EC

Hea -260.11md -
20,00k 43300 Endsei 833 1ALC
Hea -85 2Cmd
32500
0.00 200.00 400.00 E00.00 50000
Sicakhk (°C)

Sekil 6.19. 1120 MPa basing uygulanmis numunenin DTA egrisi.

6.4. DSC Olgiimleri

Homojen ve farkli basinglar uygulanmis numunelerin, austenit faz ve martensit faz
donilistim sicakliklarimi belirlemek ve entalpi, entropi hesaplamalar1 i¢in DSC olglimleri
alinmustir. DSC egrilerinde, sicakligi artmasiyla 1s1 alan numuneler endotermik bir reaksiyon
olan austenit faza gecis yaparken, ters doniisiimde endotermik bir reaksiyon olan martensit
faza gecis yapmaktadwr. DSC egrilerinde meydana gelen bu piklerden faydalanarak
numunelerin austenit faz baslama sicakligi (As), austenit faz bitis sicakligi (Ar), martensit faz
baslama sicaklig1 (Ms), martensit faz bitis sicakligi (Ms) ve austenit faz doniisiim sicakligmin
maksimum noktasi belirlenmistir. To denge sicakligi denklem 3.6'dan hesaplanmistir. Entalpi

degerlerini cihaz verirken entropi degerleri denklem 3.10'dan hesaplanmustir.

Homojen numune i¢cin DSC o6l¢iimleri sekil 6.20-6.24 arasinda verilmistir. Bu
Olciimler 5 °C/dakika, 15 °C/dakika, 25 °C/dakika, 35 °C/dakika ve 45 °C/dakika 1sitma ve
sogutma hizlariyla alinmigtir. Isitma ve sogutma hizlar1 5 °C/dakika iken austenit faz

dontisimii yaklagik 58-62 °C arasinda iken, martensit faz doniisimi yaklasik 46-43 °C
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arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Isitma ve sogutma hizlar1 degistirildiginde austenit ve
martensit faz doniisiim sicakliklarinda kiiciik farkliliklar meydana gelmektedir. Bu
farkliliklarin, 1sitma ve sogutma hizlarma bagli olarak dislokasyonlar meydana
getirebileceginden olustugu soylenebilir. Sekil 6.25'de ise homojen numune i¢in biitiin 1sitma
ve sogutma hizlariyla bir arada verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi 1sitma ve sogutma hiz1
arttikca austenit fazin olusum sicakliklar1 da artmaktadir. Martensitik doniisiimiin
tamamlanmasi dar bir sicaklik araliginda gergeklestigi ve artan tarama hiziyla birlikte arttig1
goriilmektedir. Bu numunede sekil hafiza olayr goriilmiistiir. Donilistim sicakliklari, denge

sicakliklar1, entalpi ve entropi degerleri kullanilarak tablo 6.6 olusturulmustur.
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Sekil 6.20. Homojen numunenin 5 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.21. Homojen numunenin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.22. Homojen numunenin 25°C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.23. Homojen numunenin 35 °C /dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.24. Homojen numunenin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Tablo 6.6. Homojen numunenin farkli 1sitma hizlarindaki dontisiim sicakliklari, denge sicakliklari, entalpi ve

entropi degerleri.

Isitma / As As Anmax To AHmoa | ASm—a \Y/8 Ms AHa_m | ASa—mMm
sogutma

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

5 58,24 | 62,08 59,75 | 54,18 | 1,93 0,035 46,29 43,48 -1,82 -0,033
15 45,01 | 68,09 59,97 | 56,82 | 0,27 0,004 45,55 43,30 -0,72 -0,012
25 52,92 | 72,53 63,25 | 59,30 | 2,27 0,038 46,08 43,10 -0,53 -0,008
35 50,35 | 75,77 67,45 | 62,45 | 2,52 0,040 49,13 48,01 -0,86 -0,013
45 52,29 | 81,19 68,82 | 63,28 | 2,24 0,035 45,37 42,89 -0,46 -0,007
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280 MPa basin¢ uygulanmig numunenin degigik 1sitma ve sogutma hizlarina bagl
olarak DSC egrileri sekil 6.26-6.30 arasinda verilmistir. Bu numune i¢in 1sitma ve sogutma
hiz1 5 °C/dakika iken austenit faz doniisimii 68-83 °C arasinda meydana gelirken, martensit
faz dontsimii 70-45 °C arasinda meydana gelmektedir. Bu degerler homojen numuneyle
karsilastirilirsa; hem doniisiim sicakliklarinda hem de austenit ve martensit fazin doniisiimiin
tamamlanma araliginda bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu artisinda numuneye
uygulanan basincin numunede daha fazla yapisal kusura yol actigi, buna bagli olarakta
dislokasyon yogunlugunun artmasindan dolayr meydana geldigi soylenebilir. Bu numune i¢in
1sitma ve sogutma hizlar1 arttiginda doniisiim sicakliklarinin da arttig1 yine goriilmektedir ve
sekil 6.31'de gosterilmektedir. Homojen numunede martensitik doniisiim aralig1 ve martensit,
austenit doniigiim dar bir aralikta ve keskin piklerle meydana gelirken, uygulanan basingla
birlikte doniisiim araliklarinin ve martensit, austenit doniisiimiin daha genis bir sekilde
meydana geldigi goriilmektedir. Bu basing degerinde sekil hafiza olay1 gézlenmistir. Boylece
sekil hafiza olaymnin uygulanan basingla birlikte Doniisiim sicakliklari, denge sicakliklari,

entalpi ve entropi degerleri tablo 6.7'de verilmistir.

5o /*\

“-5“ Feah 74200 \
g 0.0 Onsel  B8.35C
Endsel  £3.20C Feak 54.87C
.Ei Hea ATT B2md Onzed Fo.orc
-6.57Mg Endzel  45.51C
Hea 252 5CmJ
\ 12,380
-5.00F ] f(
L 500/ dak.
\/
0.00 Z0.00 a0.00 EO.00

Zaman (Dalkika)

Sekil 6.26. 280 MPa basing uygulanmis numunenin 5 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.27. 280 MPa basing uygulanmis numunenin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.28. 280 MPa basing uygulanmig numunenin 25 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.29. 280 MPa basing uygulanmis numunenin 35 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.30. 280 MPa basing uygulanmig numunenin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.31. 280 MPa basin¢ uygulanmis numunenin biitiin 1sitma hizlarinda elde edilen DSC egrileri.

Tablo 6.7. 280 MPa basing uygulanmis numunenin farkli isitma hizlarindaki doéntisim sicakliklari, denge

sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri.

Isitma / As As Anmax To AHmoa | ASMmoa \Y/8 Mk AHa_m | ASa—mMm
sogutma

hizi (°C) | (C) °C) °C) (J/g) (Jg°C) | (°C) °C) | Ul9) (Jg°C)
(°C/dak.)

5 68,35 | 83,20 74,29 76,63 6,87 0,089 70,07 4551 | -12,35 | -0,161
15 69,51 | 92,04 79,65 79,96 7,24 0,090 67,89 49,31 | -1,47 -0,018
25 70,57 | 100,10 | 83,46 83,43 8,02 0,096 66,77 49,51 | -3,40 -0,040
35 73,75 | 105,76 | 87,69 85,39 7,30 0,085 65,03 50,09 | -3,28 -0,038
45 72,74 | 113,73 | 100,21 | 90,89 6,98 0,069 67,99 48,46 | -3,70 -0,036

560 MPa basing uygulanmis numunenin farkli 1sitma ve sogutma hizlarina baglh olarak

DSC egrileri sekil 6.32-6.36 arasinda verilmistir. 5 °C/dakika i¢in austenit faz dontistimii 65-

72 °C arasinda, martensit faz doniisiimii 54-45 °C arasinda meydana gelmistir. Bu basing

degerinde doniisiim sicakliklar1 homojen numuneye oranla yiiksek iken, 280 MPa basing

uygulanmis numuneye gore diisiiktiir. Basincin artmasiyla beraber doniisiim sicakliklarinin

artmas1 gerekirken bu degerdeki diismenin kristal boyutuna bagl oldugu sdylenebilir. Diger
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numuneler i¢in kristal boyutlar1 15,70 nm ile 23,03 nm arasinda iken bu numunenin kristal
boyutu 46,18 nm olarak hesaplanmisti. Buradan anlasilabilecegi gibi austenit ve martensit
fazdaki doniisiim sicakliklarindaki degisim basincin yaninda kristal boyutuna da baghdir.
Isitma ve sogutma hizlari arttirildiginda ayni numune i¢in doniisiim sicakliklarinda yine kiigiik
bir degisim gozlenmektedir ve sekil 6.37'de gosterilmistir. Martensitik doniisiim araliklarinin
bu basing degerinde homojen numunedeki gibi dar, keskin piklerle meydana geldigi ve
doniisiim histerezisinin arttigi goriilmektedir. Bu basing degerinde sekil hafiza olay1
gorilmiistiir. Bu numune i¢in doniisiim sicakliklar1 denge sicakliklari, entalpi ve entropi

degerleri tablo 6.8'de verilmistir.
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Sekil 6.32. 560 MPa basing uygulanmis numunenin 5 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.33. 560 MPa basin¢ uygulanmis numunenin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.34. 560 MPa basing uygulanmig numunenin 25 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.

72



10.00-

/™

L
& 000 —
E Feah 40730
-
7 Onzel £330

=

g -10.00¢ Endsel 44520
B Hex 256 SEm.)
|

5.1Elin
-20.00F \

I peah 79150

I Onsel T1.2eC
-30.00F [Endsel 91870

UHea' 716.7¢m. 3s5eC fdak.

0,570
.00 0.00 Z0.00
Zaman (Dakika)

Sekil 6.35. 560 MPa basing uygulanmis numunenin 35 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.36. 560 MPa basing uygulanmis numunenin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.37. 560 MPa basin¢ uygulanmis numunenin biitiin 1sitma hizlarinda elde edilen DSC egrisi.

Tablo 6.8. 560 MPa basing uygulanmis numunenin farkl 1sitma hizlarindaki doéniisiim sicakliklari, denge

sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri.

Isitma / As As Anmax To AHmoa | ASm—a | Ms Mk AHa_Mm | ASa—m
sogutma

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

5 65,73 72,29 68,65 63,21 6,93 0,109 54,14 45,47 -7,43 -0,117
15 65,30 78,58 72,62 66,27 7,35 0,110 53,97 45,01 -4.69 -0,070
25 67,44 85,29 75,81 69,22 7.70 0,111 53,15 44,94 -5,04 -0,072
35 71,28 91,57 79,15 72,45 10,37 0,143 53,34 44,55 -5,15 -0,071
45 68,96 99,96 87,26 76,52 7,54 0,098 53,08 45,67 -4,86 -0,063

840 MPa basing uygulanmig numunenin farkli 1sitma ve sogutma hizlarindaki DSC

egrileri sekil 6.38-6.42 arasinda verilmistir. 5 °C/dakika i¢in austenit faz doniigiimii 70-81 °C

arasinda, martensit faz doniisiimii 53-68 °C arasinda meydana gelmistir. Bu basing degeri igin

diger numunelere oranla artis meydana gelmistir. Bu numunenin kristal boyutu ilk iki

numuneyle yaklasik ayni boyutlarda oldugundan ve basing degeri arttifindan doniisiim

sicakliklarinda artig beklenebilir ve dyle de olmustur. Isitma ve sogutma hizlar1 arttiginda ayni

numune i¢cin doniisiim sicakliklarinda artis goriilmiis ve hepsi bir arada sekil 6.43'te

verilmigtir. Bu basing degerinde martensitik doniisiimiin genis bir aralikta gergeklestigi
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goriilmektedir. Histerezis araligmm bu numunede en fazla oldugu ve tarama hizina bagh
olarak arttig1 goriilmektedir. Bu basing degerinde sekil hafiza olayr gozlemlenmistir.

Doniistim parametreleri, denge sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri tablo 6.9'de

verilmistir.
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Sekil 6.38. 840 MPa basing uygulanmis numunenin 5 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.39. 840 MPa basing uygulanmis numunenin 15 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.40. 840 MPa basin¢ uygulanmis numunenin 25 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.

76



10.00F

™y
I“'.

Faak 27.54C

Onzel FE.07C

Endse 53.20C

Hes 162.87md
CR=FAN|

0.00

Is1 Alag (mW)

-10.00

|'/ Feak 27 4EC
| On=zel T3.4EC

-20.00¢ [ Endse  101.7:C
|| Hea -405.0Zm. 35°C/ dak.

R NrAN|

0.00 10.00 20.00
Zaman (Dakilka)

Sekil 6.41. 840 MPa basing uygulanmis numunenin 35 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.42. 840 MPa basin¢ uygulanmis numunenin 45 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.
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Sekil 6.43. 840 MPa basin¢ uygulanmis numunenin biitiin 1sitma hizlarinda elde edilen DSC egrisi.

Tablo 6.9. 840 MPa basing uygulanmis numunenin farkl 1sitma hizlarindaki doéniisiim sicakliklari, denge

sicakliklari, entalpi ve entropi degerleri.

Isitma / As As Anmax To AHmoa | ASm—a | Ms Mk AHaMm | ASa—mMm
sogutma

hizi °C) °C) °C) (°C) (J/9) (Jg°C) | (°C) °C) (J/9) (J/g°C)
(°C/dK)

5 70,70 81,03 74,48 74,65 6,43 0,086 68,27 53,43 -13,57 | -0,181
15 70,93 89,62 80,58 82,37 7,45 0,090 75,12 57,39 -2,50 -0,030
25 71,83 94,29 83,43 85,73 8,57 0,099 77,17 54,28 -3,20 -0,037
35 73,58 101,75 | 87,48 88,91 9,62 0,108 76,07 53,20 -3,87 -0,043
45 79,90 111,04 | 94,39 93,83 8,82 0,093 76,63 54,21 -4,68 -0,049

1120 MPa basing uygulanmis numunenin 25 °C/dakika 1sitma hizinda DSC egrisi sekil

6.44'te verilmistir. Bu basing degerinde austenit faz ve martensit faz doniisiimleri

goriilmemistir. Boylece kritik bir basing degerinden sonra, uygulanan basincin martensit

yapilarin  olugsmasina

engel

gerceklesmedigi sdylenebilir.

oldugu,

buna bagl
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Sekil 6.44. 1120 MPa basing uygulanmig numunenin 25 °C/dakika 1sitma hiziyla elde edilen DSC egrisi.

Aktivasyon enerjisi hesaplamalar1 i¢in Kissinger metodu kullanilmistir. Kissinger

denklemi;

e i 3

seklindedir. Denklemde ¢ 1sitma hizi, Tm austenit fazin maksimum doniisiim sicakligi, R gaz
sabiti ve E aktivasyon enerjisidir. Sekil 6.45'de Kissinger metodu icin kullanilan egriler
goriilmektedir. Austenit ve martensit faz doniistimii ger¢eklesen numuneler i¢in bu egrilerden
yararlanilarak aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Homojen, 280 MPa, 560 MPa ve 840 MPa
basing uygulanmis numunelerin aktivasyon enerjileri sirasiyla 166,45 kJ/mol, 79,08 kJ/mol,
108,25 kJ/mol ve 111,32 kJ/mol olarak bulunmustur. 1120 MPa basin¢ uygulanmig numunede
austenit ve martensit fazi dontisimii gézlenmediginden dolayr aktivasyon enerjisi

hesaplanamamugtir.
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Sekil 6.45. Numunelerin aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasinda kullanilan Kissinger egrileri.

To denge sicakliginin uygulanan basingla birlikte nasil degistigini gézlemlemek igin
basincin denge sicakligina karsi grafigi ¢izilerek sekil 6.46'da gosterilmistir. 25 °C/dakika igin
alinan degerlerde homojen, 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa basin¢ uygulanmis numunelerde
denge sicakliklar1 siras1 ile 59,30 °C, 83,43 °C, 69,22 °C ve 85,73 °C olarak hesaplanmustir.
Basincin artmastyla birlikte doniisiim sicakliklarinin artmasi beklenir ve buna bagl olarak
denge sicakligmnin da yiikselmesi beklenir. Fakat 560 MPa basin¢ uygulanmis numunenin
kristal boyutu diger numunelere gore ¢ok farkli oldugundan denge sicakliginda bir azalma
goriilmektedir. Bu numune disinda diger numunelerde beklendigi gibi artis olmustur, 1120
MPa basing uygulanmis numunede doniisiim olmadigindan denge sicakligi hesaplanamamaistir

ve sekilde sifir olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.46. Numunelerin denge sicakliklarinin basingla degisim grafigi.

Entalpi degerleri hem 1sitma hem sogutma sirasinda basingla degisimini gozlemlemek
icin basmcin entalpi degerlerine karsi grafigi cizilerek sekil 6.47'de gosterilmistir. Bu degerler
25 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizinda almmustir. Entalpi degerlerinde 1sitma sirasinda artis
gosterirken 560 MPa basing uygulanmis numunede bu artis gézlenmemektedir ve 1120 MPa
basing uygulanmis numunede doniisiim olmadigindan sifir olarak goriilmektedir. Sogutma
sirasinda ise 560 MPa basing uygulanmis numunede digerlerine oranla yine bir farklilik
goriinmektedir. 1120 MPa basin¢ uygulanmig numunede doniisiim olmadigindan sifir olarak

alinmustir.
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Sekil 6.47. Numunelerin entalpi degerlerinin basingla degisimi grafigi.

Martensit fazin baslama sicakligi ile austenit fazin bitis sicakligi arasindaki farkin
diger bir deyisle histeresiz araligmin basingla nasil degistigini gozlemlemek igin 25°C/dakika
icin degerler alinarak grafik cizilmis ve sekil 6.48'de gosterilmistir. Doniisiimiin tamamlandigi
aralik homojen, 280 MPa, 560 MPa ve 840 MPa basing uygulanmis numuneler igin sirasiyla
26,45 °C, 33,33 °C, 32,14 °C ve 17,12 °C olarak hesaplanmistir. {1k ii¢ numune i¢in doniisiim
genis bir aralikta meydana geldigi, 840 MPa basing uygulanmig numunede dar bir aralikta
meydana geldigi gozlenmistir. 1120 MPa basing uygulanmis numunede doniisiim

olmadigindan bu deger hesaplanamamis ve sifir olarak alinmistir.
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Sekil 6.48. Numunelerin histerezis araliginin basingla degisimi grafigi.
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada Cu - 22,90 Al - 4,87 Mn - 0,90 Ni atomik yiizde kompozisyonuna sahip
dortlii sekil hafizali alasim kullanilmistir. Kiigiik parcalar halinde kesilip homojenize edilen
bu numunelere sirasiyla 280 MPa, 560 MPa, 840 MPa ve 1120 MPa basing uygulanmustir.
Uygulanan basinglardan sonra XRD, optik mikrograf, DSC ve DTA 6l¢iimleri alinmistir.

7.1. XRD Sonuclan

Homojen ve basing uygulanmis numunelerin X-1smi1 kirmimi metodu ile kirmnimi
saglayan 20 degerleri ve siddetleri belirlenmistir. Ana pikler olan (2 0 2) ve (0 0 22) pikleri
her numunede mevcut iken, (2 0 12), (1 2 10) ve (0 4 2) pikleri basin¢ uygulanan numunelerin
tiimiinde mevcut olmadig1 goriilmiistiir. Uygulanan basingtan dolay1 20 degerlerinde kiiciik
sapmalarm meydan geldigi tespit edilmistir. Ayrica Debye-Scherer formiiliinden numunelerin
tane boyutlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda homojen ve basing uygulanmis
numunelerin kristal boyutlar1 sirasi ile 15,70 nm, 23,03 nm, 46,18 nm, 19,05 nm ve 18,96 nm
olarak hesaplanmistir. Numunelerin artan basingla a, b ve ¢ parametrelerinin nasil degistigini
gozlemlemek amaciyla hesaplamalar yapilmis ve grafikler ¢izilmistir. Uygulanan basinglarin
artmastyla beraber homojen numuneye oranla a parametresinde artis b ve ¢ parametrelerinde

ise azalma goriilmiistiir.

7.2. Optik Mikroskop Gézlem Sonug¢lar:

Homojen ve farkli basinglar uygulanmis numunelerin, zimpara isleminden sonra
daglanarak oda sicakliginda optik mikroskop goriintiileri alinmigtir. Biiylitme oranlar1 50x,
100x ve 200x biiyiitme olarak almmustir. Optik mikroskop goriintiilerinden martensit yapilarin
ignemsi ve V-tipi martensit yapilarda oldugu gdoriilmiistiir. Homojen numunede birgok
bdlgede martensit yapilarin meydana geldigi gézlemlenirken, basing degerlerinin fazla oldugu

numunelerde martensit yapilarin daha az meydana geldigi ve 1120 MPa basmg¢ uygulanmis



numunede martensit yapi olusmadigi goriilmiistiir. Ayrica 560 MPa basing uygulanmis
numunenin kristal boyutundaki farklilik optik mikrograf goriintiilerinde daha net olarak

anlagilmaktadir.

7.3. DTA Sonugclar

Numunelerin yapisinda meydana gelen yiiksek sicaklik faz degisimlerini belirlemek
amaciyla DTA Ol¢timleri alinmistir. DTA 6lgtimleri 900 °C'ye kadar alinip faz gegisleri
belirlenmistir. Numunelerde ikili veya ii¢lii faz gecisleri goriilmiistiir. Ikili faz gecislerinde
A2—B2—18R martensit yapiya gecis gozlemlenirken, icli faz gegislerinde A2—B2,
B2—1L21, L2:—18R martensit yapiya gegis fazlar1 gézlemlenmistir. A2 fazindan B2 fazina
gecis sicakliklar1 yaklasik 820 °C, B2 fazindan 1.2 fazma gegis iki numunede goriiliirken faz
gecis araliklar1 425 °C ile 429 °C arasindadir. Martensit faza gegis sicaklik araliklar1 ise 69-88
°C olarak belirlenmistir. 1120 MPa basing uygulanmis numunede martensit faza gecis

gdzlenmemistir.

7.4. DSC Sonuclan

Homojen ve farkli basinglar uygulanmig numunelerin austenitten faz ve martensit faz
dontistim sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla DSC o6lgiimleri alimmistir. Austenit ve
martensit faza gecis sicakliklarinin uygulanan basingla birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Fakat
560 MPa basmng uygulanan numunede bu artis gozlenmemistir. Basing miktarinin artmasina
ragmen artiy meydana gelmemesinin sebebi kristal boyutu olarak belirlenmistir. Bu
numunenin kristal boyutu diger numunelerin yaklasik iki kat1 olarak hesaplanmistir. 1120
MPa basing uygulanmis numunede ise herhangi bir doniisiim meydana gelmemistir. Kissinger
metodu kullanilarak numunelerin aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda aktivasyon enerjisi degerleri sirasiyla 166,45 kJ/mol, 79,08 kJ/mol, 108,25 kJ/mol
ve 111,32 kJ/mol olarak bulunmustur. Doéniisiim olmadigindan dolayr son numunenin
aktivasyon enerjisi hesaplanmamustir. Ayrica basimcin denge sicakligna, entalpi degerlerine

ve histerezis araligina karsi grafikleri cizilmis ve artan basingla birlikte nasil degistigi
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degerlendirilmistir. 560 MPa uygulanmig numune disindaki numunelerde istenilen sonuglar
elde edilmistir. 1120 MPa basing uygulanmis numunede doniisim olmadigindan

degerlendirilmeye alinmamuistir.

Sonu¢ olarak yapilan tez calismasinda, elde edilen gerek yapisal gerekse termal

sonuglar birbirini desteklemektedir.
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