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OZET

Cu-%24,2Mn ALASIMININ TERMAL

VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

TEKELIOGLU, Asuman
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali,YlUksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. ilhan AKSOY

Ocak 2009, 58 sayfa

Bu tez calismasinda, Cu-%24,2Mn alasimina farkli 1sil ve mekanik
islemler uygulanarak; bu alasimdan elde edilen numuneler tUzerinde termal
ve mekanik etki ile olusturulan faz dénusumlerinin morfolojik ve mekanik

Ozellikleri gesitli fiziksel yontemler kullanilarak incelendi.

SEM incelemeleri sonucunda, hizli ve yavas sogutulan numunelerde
austenite faz elde edildi. Hizh sogutma ile elde edilen tane boyutunun, yavas
sogutma sonucunda elde edilen tane boyutundan daha kiguk oldugu
gOzlendi. Boylece sodutma islemindeki farkhligin, alasimin tane boyutunu

degistirdigi sonucuna varildi.



Austenite faz dontsumu Uzerine deformasyon etkisini arastirmak igin
alagsima basma zoru uygulandi. Meydana gelen faz dontgumlerinin yapisal
Ozellikleri incelendi. Deformasyon yolu ile elde edilen faz dontsumlerinin,
termal yol ile elde edilen faz dénugstimleriyle benzer sonug verdigi bulundu.
Bu nedenle Cu-%24,2Mn alasiminin deformasyon etkisi gdstermedigi

sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Bakir Alasimlari, Cu-Mn Alasimlari, Faz Dénusumleri,
Austenite Faz, Tane Buyuklugua, Tane Siniri, SEM,

Zor-Zorlanma Davranisi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES

OF Cu-%24,2Mn ALLOY

TEKELIOGLU, Asuman
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. ilhan AKSOY

January 2009, 58 pages

In this research, different heat and mechanical treatments have been
applied to the Cu-%24,2Mn and some samples have been obtained from this
alloy. On these samples, phase transformations have been formed by
thermal and mechanical effect. Morphological and mechanical characteristics
of the phase transformations have been examined by using different physical

methods.

Austenite phase has been obtained in the samples which have been
applied slow and rapid cooling according to the SEM analysis. It has been
observed that the grain size obtained by the rapid cooling is smaller than the
grain size obtained by the slow cooling. Therefore, it has been concluded that

the cooling process differences, changes the grain size of the alloy.
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Compression stress has been applied to the alloy in order to search
the deformation effect on the austenite phase transformation. The structural
features of the phase transformations have been examined. It has been
found that phase transformations obtained by the deformation method have
similar results with the phase transformations obtained by the thermal
method. Therefore, it has been concluded that Cu-%24,2Mn alloy don’t show

deformation effect.

Key Words: Copper Alloys, Cu-Mn Alloys, Phase Transformations,
Austenite Phase, Grain Growth, Grain Boundary, SEM,

Stress-Strain Behaviour.
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1. GiRIS

Katilarla ilgili galismalar tarihin ilk ¢aglarindan beri yapilmis olmakla
birlikte; katilarin, atom ve molekdullerin dizgln siralanmis dizilerinden
olustugu dusuncesi ilk defa, gazlarin atomik ve kinetik teorilerinin

gelistiriimesi sirasinda ortaya konulmustur'".

Katilar, kimyasal baglarla bir araya gelmis atomlardan olugurlar. Kati
maddenin Ozellikleri, katiy1 olusturan atomlarin 6zelliklerine, atomlarin kati
icindeki dizilis bigimlerine ve ortam kosullarina (sicaklik, basing vb.) baglidir.
Cesitli katilar arasinda gdzlenen buylk davranis farkhliklari, atomlari bir

arada tutan bagin tiir(i ile atomlarin yapisal dizilis bigiminin sonucudur®®.

Kati igerisindeki bir tek atomun ozellikleri, katinin o&zelliklerini
belirlemede c¢ok 6nemlidir. Ancak, bir kristal o6rgu icerisindeki atom ele
alinacak olursa, atomun sahip oldugu o&zelliklerin, g¢evresindeki fiziksel
kosullar tarafindan fazlaca etkilenmis oldugu gorilir. Ornek vermek
gerekirse, elektriksel iletkenlik, faz dontsumleri gibi olaylar bir kati igin

dustindlebilir, ancak, bir tek atom icin bir anlam ifade etmezler®*.

Katihal fizigi, sekli degistirlemez maddelerle veya katilarla ilgilenir.
Katihal fiziginin amaci, yeryuzinde bulunan kati maddelerin 6zelliklerini
aciklamaktir. Katihal fizigi teorisinin ve arastirmalarinin énemli konularindan
biri, kristallerdir. Kristal yapi gosteren katilari siniflandirmanin en kolay yolu,

katilari, metaller ve metal olmayanlar diye ikiye ayirmaktir®?.



1.1. Metal ve Metal Alagimlari

Cok vyuksek elektriksel ve 1sil iletkenligine sahip, kendine 06zgu
parlakhgi olan katiya, “metal” denir®. Metaller genellikle, homojen yapil olup,
kati veya sivi halde Ozelliklerini degistirmeyen maddelerdir. Tarihi agidan
bakildiginda metal, 6nceleri dogal halinde kullanilmistir. ik kullanilan
metaller, bakir ve altindir. Metallerin ozelliklerini iyilestirmek ve istenilen

ozellikte malzemeler elde etmek amaciyla alasimlar gelistirilmistir(".

En az biri metal olmak Uzere iki veya daha fazla elementten olusan ve
metal dzelligi gdsteren maddeye, “alasim” denir®. Alasim, bir metale belirli
Ozellik saglamak amaciyla, en az bir baska elementin (metal veya ametal)
kasitli olarak eklenmesi ile elde edilir. ilave edilen element, kristal icinde ya
kati ¢ozelti, ya da ara bilesikler halinde bulunur. Alagimlar, saf metallerden
daha iyi teknik ve mekanik 6zelliklere sahiptirler. Genel olarak, alagimlar,
kendilerini meydana getiren metallerden daha sert ve dayaniklidirlar.

Alasimlama ile, genellikle, 1sil ve elektriksel iletkenlik azalir®.

Saf metaller, mekanik Ozelliklerinin dusuklugu sebebiyle genellikle
uygulamalarda kullaniimazlar. Metallerin yerine daha Ustliin 6zelliklere sahip

olan metal alasimlari tercih edilir®.



1.1.1. Metallerde Kristal Yapilar

Sivi haldeki bir metalin katilagsmasi sirasinda, atomlarin didzenli bir
sekilde dizilmeleri sonucunda olusan yaplya, “kristal yap1” denir®. Metaller ve
alagimlari, kati durumda kristal yapidadirlar. Metallerin esas yapisi, atomlarin
U¢ boyutlu uzayda belirli bir dizene gore dizilmelerinden ibarettir. Bir metalin
karakteristik kristal yapisinin 6zelliginde olan en kiguk atom topluluguna,
“birim hiicre” denir®. Kristal yapi, birim hiicrenin tekrarlanmasi ile meydana

gelir.

Metallerin kristal yapilari, 1sitma, sekil degistirme, i1sI ve elektrik iletimi
gibi fiziksel olaylardaki davraniglarini etkiler. Kristal yapiya sahip olmayan
maddeler ise “amorf’ olarak adlandiriir. Amorf durumda, atomlar ve
molekuller tumulyle dizensizdir. Bir kristal veya amorf yapi igerisindeki
atomlarin dizilme sekilleri, malzemenin hem fiziksel hem de mekanik
Ozelliklerini etkiler. Metallerde bazi atomik dizilmeler c¢ok iyi suneklik

saglarken, bazilarinda ise, gok iyi dayanima neden olurlar'”.

Metallerde en yaygin olarak gorllen kristal gesitleri, hacim merkezli
kubik (b.c.c.), yuzey merkezli kibik (f.c.c.) ve siki paket hekzagonal (h.c.p.)
yapilaridir. Metallerin genel mekanik 0Ozellikleri ve malzeme davranislari
kristal yapilariyla yakindan ilgilidir. YUzey merkezli kubik yapili metaller,
yumusak ve sunektir. Hacim merkezli kubik yapili metaller daha saglamdir.
Siki  paket hekzagonal vyapili metaller ise, nispeten kirilgan olma

egilimindedirler @4,



Kristallerin mikemmelliginin bozuldugu an kusurlar ortaya cikar.
Kristal yapi kusurlari, bicimlerine gore dort grupta incelenebilir: noktasal yapi
kusurlari(boyutsuz hatalar), cizgisel yapi kusurlari(tek-boyutlu hatalar),
duzlemsel yapi kusurlari(iki-boyutlu hatalar) ve hacimsel yapi kusurlari

(Ug -boyutlu yapi hatalarr).

Noktasal kusurlar, kristal yapi igerisinde atom mertebesinde var olan
sureksizliklerdir. Herhangi bir kristalde, atomlar arasi yerlere daha kuguk

capli yabanci atomlarin yerlesmesi ile olusan hatalar, “ara yer” hatalaridir®.

Noktasal yapi kusurlari, malzemelere uygulanan ani sogutma, yeniden
kalici sekil verme veya nétron, « -pargaciklar gibi enerji yukla parcaciklarla
yuzeyin bombardiman edilmesi gibi 6n islemler sonucu olarak kendiliginden
olugabilir. Bu yapi kusurlari, malzemelerin Ozelliklerinde iyilestirmeler

meydana getirmek icin dzellikle de olusturulabilir®.

Kristallerde sikga rastlanan hatalardan birisi de, ¢izgisel yapi
kusurlaridir. Atomlarin hatali diziligleri, bir ¢izgi boyunca devam ederse ¢izgi
hatasi olusur. Iki degisik sekilde ortaya ¢ikan bu yapi kusurlari, kenar ve vida
turl dislokasyonlaridir. Kenar ve vida dislokasyonlari, cogu zaman beraber
bulunurlar. Buna, karigik dislokasyon denir. Kenar dislokasyonu, kristal
icinde sona eren bir dizlemin kenaridir. Vida dislokasyonu, 6rgl duzlemi

kendisine dik olan dislokasyon cizgisi etrafinda spiral seklini alir”).

Katilagsma sirasinda, genellikle ¢ok sayida kristal tanesi ayni zamanda
blyur. Bunlardan komsu olanlarin 6rgu dizlemleri arasinda ¢ogunlukla buyuk

acilar ve sureksizlikler gorilur. Boylece tane sinirlari ortaya ¢ikar. Bu sinirlar



atomsal istifin bozuldugu yerlerdir. Bu tir kusurlar, yuzeysel kusurlar olarak

adlandirilirlar®.

ikizienmeler veya kaymalar seklinde (¢ boyutta ortaya cikan yapi
bozukluklari ise, hacimsel yapi kusurlaridir. ikizienme, belirli metallerin sekil
degistirmesi veya 1sil islemi sirasinda olur. ikizlenmelerde, kristalin bir

bslumi, diger béliime gére hacimsel olarak yer degistirmis olur®.

Kayma turd yapi bozukluklari ise, kristalin iki bolumunin kayma
dizlemi olarak bilinen duzlem Gzerinde atomik uzakliklar duzeyinde

birbirlerine gore kaymalar seklinde ortaya cikarlar®,

1.1.2. Faz Donusumleri

Faz, termodinamik bir denge halidir ve bir hacim igerisinde herhangi
bir maddenin, genel anlamda, homojen olarak bulunmasi seklinde
tanimlanabilir. Elementler veya alasimlar, degisik fiziksel sartlar altinda farkl
kristalografik ve termodinamik Ozellikler gosterirler, yani, farkll fazlarda
bulunabilirler. Fazlarin olusumunda ve donusumunde ana etken, ener;ji
icerigidir, bu igerigi degistiren U¢ ana etken ise, sicaklik, basing ve

bilesimdir®.

Kristalografide, fazlarin birinden digerine gecis, faz donusimui olarak
tanimlanir. Faz dontusumleri sirasinda, atomlar dogal olarak yer dedistirirler.
Bu yer degistirmede, atomlarin komsuluklarini koruduklari dénugsumler kati

hal fiziginde, difuzyonsuz faz donligumu olarak tanimlanir. Kristali olusturan



atomlarin birbirlerine gére konumlari ya da komsuluklari degiserek meydana

gelen donistimler ise, difiizyonlu faz dénlsimi olarak tanimlanir ©.

Metal ve metal alasimlarinda dontsim oncesindeki faz, austenite faz
olarak bilinir. Austenite faz ya da ana faz olarak adlandirilan dontsum
oncesi kristal yapinin, disaridan herhangi bir mekaniksel zor, sicaklik veya
her iki faktorin birlikte uygulanmasiyla, yeni faz olan martensite yapiya
donus gergeklegir(s). Martensite faz urun faz olarak adlandirilir. Austenite-
martensite faz donligumda, alagsimin cinsine ve kompozisyonuna bagli olarak
degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur'®. Austenite-martensite faz
donugumleri difizyonsuz olugsabilme 6zelliklerinden dolayi, kati hal fiziginde

onemli bir yere sahiptir.

Bir cisim, bag kuvvetleri etkisi altinda en dusik enerjili denge
konumunda bulunan atomlar grubundan olusur. Cisimlerin i¢ yapl
olusumunda ana etken enerjidir. Enerjisi azalan bir sistemin kararhligi artar.
Sistemler daima sahip olduklari enerjiyi azaltan konumlara yonelerek daha
kararli hale gelme egilimi g0sterirler. Bir fazdan diger bir faza dénudsum
olabilmesi icin sistemin son faza gére kararsiz olmasi gerekir®. Sabit sicaklik

ve basingta sistemin kararlihgi;

G=H-TS (1.1)
seklinde tanimlanan Gibbs Serbest Enerjisi’'nin en kiigik degeriyle belirlenir.
Burada H entalpi, T mutlak sicaklik, S ise sistemin entropisidir. Entalpi,
sistemin 1s1 miktarinin bir dlclistdur ve,

H =E; + PV (1.2)

seklinde verilir.



Bu esitlikte, E; sistemin i¢ eneriisi, P basinci, V hacmi ifade eder. i¢
enerji, bir sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamindan
olusur. Kinetik enerji, katida atomlarin titresim hareketlerinden dogarken,
potansiyel enerji, sistemdeki atomlar arasi baglar ve etkilesmelerden
kaynaklanir. Sistemin i¢ enerjisindeki dedisime bagl olarak 1si miktari

degistiginde faz doniisiimii meydana gelir®'?.

Kati halde atomlarin hareket yetenekleri ¢ok kisitlhidir, bu nedenle
doénugumlerin tamamlanabilmesi igin belirli bir sureye ihtiya¢ vardir. Dontigme
olayl, atomsal yayinim sonucu olusur ve bu U¢ asamada tamamlanir. Birinci
asamada, atomlarin gevresi ile baglari kopar, ikinci agsamada, hareket ederek
daha dusuk enerjili konumlara giderler ve son asamada da yeni fazi

olustururlar®®),

Kati faz, birbiri icinde tamamen eriyen maddelerin olusturdugu kati
eriyikten (a) meydana gelir. Maddeler birbiri icinde tamamen eridiginden
dolayl kati () tanelerinde, sadece tane sinirlari gorulebilir. f.c.c. yapinin-

b.c.c. yapiya doniismesi kati-kati faz déniistimiine bir 6rnektir'®.

1.2. Tane Yapisinin Genel Ozellikleri

Metallerin atomlari devamli titresim hareketi yaparlar. Bu titresim, o
metalin sicakligini belirler. Bir metali eritmek igin verilen 1sI enerijisi, atomlarin
kinetik enerjilerinin artmasina neden olur ve erime sicaklidina ulasinca
atomlarin titresim hareketleri o kadar kuvvetlenir ki, atomlar arasindaki bag

kuvvetini yenerek serbest kalirlar. Titresimlerin olusturdugu enerji, metal



atomlarini birbirine baglayan enerjiyi gecince ergime dedigimiz olay meydana
gelir; yani, metal sivi hale gecger. Ergimis metalin sividan katiya gegisinde
meydana gelen kristallesme, ¢ekirdek olusumu ve kristal bUyumesi olmak
Uzere iki asamada olusur. Kristal ¢ekirdekleri; tesadufen bir araya gelmis
atomlar, hentz erimemig kristal kalintilar ya da katki maddeleridir. Eriyigin
sicakhgi, katilasma noktasinin altinda olacak bigcimde sogutulursa,
cekirdeklerinin gevresinde biriken atomlar kristal 6rgusini olusturmaya
baslarlar. Bu durumda, atom sayisi artmaya ve kristal buylmeye basglar.
Buyume, komsu kristale deginceye kadar surer. Her kristal grubuna tanecik

adi verilir (V.

Metaller ¢ok sayida kristal tanecigine sahiptirler. Her bir kristal
taneciginde de atom dizilis dogrultulari farkli oldugundan, metalin 6zellikleri

yone bagli degildir®.

Austenite kristallerinin boyutu, tim ayrigstirma UrUnlerinin pargacik
boyutunu belirler, ¢iinkl, ¢ekirdeklenme daha ¢ok austenite tane sinirlarinda
yer alir. Genel olarak, kiglk tane boyutu tercih edilir, ¢ginki bu, yuksek
dayanimla iligkilidir. Austenite tane boyutu, austenitleme sicakhgina ve buna

maruz kaldi§i zamana baglidir").

Austenite tane boyutlarini gosteren yapi elde edildikten sonra, tane
boyutuna buylk ya da kuglk seklinde referans vermektense tane boyutunu
6lcmek daha isabetlidir. Tane boyutunu dlgmek igin, istenilen dogruluga bagl
olarak cesitli yontemler kullanilabilir ve mikro yapinin goruntusu, buzlu cam

ekranina aktarilarak belirli bir alandaki tane sayisi sayilabilir. Tane boyutunun



belirlendigi bir teknik ASTM (Test ve Malzemeler icin Amerikan Birligi) tane
boyutu numarasidir. Her ing? deki tanelerin sayisi x 100 defa blyiiterek

cekilen bir metal fotografindan belirlenir .

Tane boyutunun olugsmasinda, kristallerin baslangigtaki olusum hizi,
kristallerin olugsmaya basladigi yerlerin sayisi ve kristallerin blyume hizi
olmak lizere i¢ faktor etkilidir™. Sogutma hizinin ve dig zorun da tane

boyutuna direk etkisi vardir.

1.2.1. Sogutma Hizinin Etkisi

Kristal ¢ekirdeklerinin sayisina ve sogutma hizina bagli olarak kristal
taneciklerinin sayisi ve dolayisiyla buyuklaga farkh olur. Sogutmaya bagh
olarak metaller, daha buylk ya da daha kuglik kristal tanelerini meydana
getirirler. Eger sogutma hizli ise, tanelerin tim yonlerdeki boyutlari yaklasik
olarak aynidir. Genel olarak, hizli sogutma, kiguk tanelerin olusumuna yol

acarken, yavas sogutma da, biiyiik tanelerin olusumuna yol agar"".

1.2.2. Dis Zorun Etkisi

Uygulanan deformasyonun orani, tane boyutunu dogrudan etkiler.
Artan deformasyon dislokasyon yogunlugunu artirir ve bunun sonucunda
hidcre olusum egilimi artar. Plastik deformasyon sirasinda olusan hucre

duvarinin belirginligi metalden metale farklilik gosterir').



Metalleri meydana getiren en kuguk hucrelerin birbirlerini tekrarlamasi
ile meydana getirdikleri tanelerin buyUkligu, malzemenin mekanik
Ozelliklerine dogrudan etki eder. Malzemenin tanelerinin kiglk olmasi,
mekanik ozelliklerini artirir. Metal ve metal alasimlarinda tane buyuklugu
azaldikca, dislokasyon hareketlerinin engellenmesi ile, sertlik ve dayanim
artar. Tanelerin buyuk olmasi malzemeyi gevreklegtirir ve daha kirilgan
yapar'"®. Biiyiik boyutlu taneler, genellikle, diisiik dayanim, disiik sertlik ve
dusuk suneklige sebep olurken kuguk boyutlu taneler, yiuksek dayanim,
yuksek suneklik ve yuksek sertlige neden olurlar. Stneklik, bir metalin veya
metal alasiminin uygulanan bir yik altinda, kopmaksizin dayanabilecegi sekil

degistirme miktaridir™.

Metal ve metal alagimlarinda, mekanik 6zelliklerin tane buyuklUklerine
gore farklik gostermesinin sebebi, tane sinirlaridir. Tane sinirlari, genelde
safsizlik atomlari, atomlar arasi bosluklar ve dislokasyonlar gibi kusurlar
icerdigi icin tane iclerinde oldugu gibi 6zdes atom dizilimlerinden sz
edilemez®. Tane sinirlar, atomlarin diizensiz paketlenmesinden dolayi
yuksek enerjiye sahiptir. Her tane siniri, kayma duzlemlerinin énune ¢ekilmis
engel gibidir. Hareket halindeki bir dislokasyon, karsisina c¢ikan bir tane
sinirinda son bulur. Clnkd kaymaya zorlanmis bir kayma dizlemi komsu
tanenin kayma duzlemi ile ayni duzlem igerisinde olmayabilir. Burada, ya
seviyesi ya da acisi farklidir. Bu sekilde ne kadar tane siniri varsa, o kadar
da engel var demektir. Yeterince gerilim ve termal enerji verildiginde
dislokasyonlar kristalin taneleri boyunca kolayca ilerleyerek tanenin
deformasyonuna sebep olur™. Dolayisiyla bir malzemenin dayanimini

arttirmanin en kolay yolu taneleri oldukg¢a kuguk yapmaktir. Bu da tane siniri
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alanini arttinir. Klguk tanelerde, yuzey / hacim orani yuksektir ve daha fazla
dislokasyon tutulur. Artan deformasyon dislokasyon yogunlugunu artirir ve

buna bagli olarak metalin sertligi ve dayanimi artarken, siinekliligi diser®".

1.3. Metal ve Metal Alagimlarinda Elastik ve Plastik Deformasyon

Metal ve metal alagimlarinin deformasyonu kristal bloklarinin belirli
kristalografik dizlemler boyunca birbirleri Gzerinden kaymasiyla olugur. Bu
duzlemler, kayma duzlemleri olarak adlandirilir. Kayma duzlemleri kristal
icerisinde en c¢ok rastlanan dizlem ve yonlerdir. Bir metal veya metal
alagsiminda kayma, kayma duzlemindeki kayma gerilmeleri sonucu olusur.
Kayma, yapi igerisindeki hatalar ( dislokasyonlar ) sebebiyle mimkun olur.
Tane boyutu, deformasyon orani, deformasyon sicakhgi, alasimin
kompozisyonu ve yabanci pargaciklar; bunlarin hepsi dislokasyonlarin
hareketlerini ve dagilimlarini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu

etkilesim, yeni olusan tanelerin morfolojisini de dogrudan ilgilendirir ("%,

Bir metale veya metal alagsimina yeterli kuvvetin uygulanmasi, seklinin
degismesine sebep olur. Bu sekil degisikligi, deformasyon olarak adlandirilir.
Kuvvet kaldirldiktan sonra kendi kendine tersine ddnen gegici sekil
degisikligi, yani, cismin orijinal boyutlarina geri dondugu sekil dedgisikligi,
elastik deformasyon olarak adlandirilir. Diger bir deyisle, elastik
deformasyon, gerilme kaldinidiginda eski haline doénebilir olan, dusik
gerilmelerle meydana gelen sekil degisikligidir. Bu tir deformasyon, baglarin

gerilmesini icerir; fakat atomlar birbirleri izerinde kaymazlar®'?.
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Kayma gerilmesinin belirli bir degerinden sonra, kristaldeki atomlar
uygun dizlemler boyunca, ani olarak, sonraki 6rgu duzlemlerine 6telenirler,
gerilmeler ortadan kalksa bile, cisim eski haline geri donemez.
Boyle bozulmalara plastik bozulma denir®). Plastik sekil degisimine ugramis
metalin, kristal tane yapisi bozulur ve taneler sekil verme yénl dogrultusunda
uzar. Plastik deformasyonda, dislokasyonlarin hareketi dolayisiyla, atomik
baglarda kopmalar meydana gelir'®. Bir kristal diizlemindeki tim atomlarin
baglarini ilk anda kirmak icin gereken kuvvet ¢ok buyuk olmasina ragmen,
dislokasyonlarin hareketi, kristal dizlemlerindeki atomlarin daha dusuk
gerilme seviyelerinde birbirleri Uzerinde kaymasini saglar. Atomlarin en
yogun oldugu diuzlemlerde hareket icin gerekli olan enerji miktari en dusuk
olmakla beraber, dislokasyonlar tercihli olarak bir tane icinde hareket etmeye
yonelir. Bu da tane icindeki paralel duzlemler boyunca meydana gelen
kaymaya sebep olur. Bu paralel kayma dizlemlerinin birlesmesiyle, optik

mikroskopla gorllebilen kayma bantlari olusur™.

Metale plastik sekil degistirme uygulandiginda dislokasyon yogunlugu
ve buna bagli olarak sertligi ve dayanimi artar, stnekliligi ise duser. Hareket
eden dislokasyonlar ya kaymayi olusturur ya da bagka dislokasyon, tane
sinirt gibi engeller ile durdurulur. Tane sinirlari 6ntinde dislokasyonlarin
yigilmasi, bitigsik tanedeki gerilmeyi artirir. Artan gerilme, bitigik tane icindeki
dislokasyon kaynaklarini harekete gecirir. Bu sekilde plastik sekil degistirme

taneden taneye gecerek, tim malzeme plastik sekil degistirmeye ugrar!'?.

Pek cok metalde plastik deformasyon altinda sekil bozulmasinin

olusumu, deformasyon ikizlenmeleri ile ortaya cikar. Boylece, atomik
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duzlemler birbirleri Uzerinde kesme hareketi yaparlar. Kristalin atomik
yapisinda gozlenen ikizlenme olayi, disaridan da takip edilebilir. Herhangi bir
dis zorun etkisiyle ortaya c¢ikan ikizZienme sirasinda, kristal ylzeyinde
engebeler olusur. Deformasyonun baglamasi ile olusan ince ikizlenme

tabakasl, deformasyon arttikca kalinlasir™.

Metallerin ve metal alagimlarinin deformasyon davranigi, dislokasyon
hareketi ve deformasyon ikizlenmesi ve daha genis dlcekte, dzellikle kesme
bantlari olmak Uzere deformasyon homojensizliginin olusumu tarafindan
yonetiimektedir'®. Bakir alagimlarinda, deformasyon yapilarinin gelisiminin
kendi istif hatasi enerjilerine son derece bagll oldugu bilinmektedir. Alagim
elementlerinin kati ¢ozelti icinde artigiyla birlikte, istif hatasi enerjisi genellikle
diser ve bunun sonucu olarak, deformasyon ikizleri ve kesme bantlari

olusturma egilimi artar 2.

Mangan, daha ¢ok alasim halinde kullanilan, grimsi metal renkli bir
elementtir, oda sicakliginda katidir, erime noktasi 1244°C’dir. Mangan, istif
hatasi enerjisini 6nemli derecede degistrmeden %12’ye varan bakir
icerisinde ¢6zunebilen tek elementtir. Bu ylizden, Cu-Mn alasimlarinin
deformasyon davranisinin arastiriimasi, istif hatasi enerjisindeki azalmadan

ayri olarak alasim elementlerinin etkisinin kavranmasini saglayabilir'®2),
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1.3.1. Metal ve Metal Alagimlarinda Zor-Zorlanma Davranisi

Bakir (Cu), Cinko (Zn), Aliminyum (Al) ve bunlarin alasimlari gibi
Demir (Fe) disi malzemelerin ¢ogu, uygulanan gerilme, sikistirma gibi
etkenler altinda bigimlerini kalici olarak degistirirler, yani plastik sekil

degisimine ugrarlar!?.

Bir katiya kuvvet uygulandigi zaman, katinin 06zelliklerine ait i¢
reaksiyon kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetler distan uygulanan kuvvetleri
dengeleyerek cismin daha fazla deforme olmasini engeller. Disardan yapilan
kuvvetler arttikga cismin i¢ direnci de artar. Bunlarin arasinda belirli bir oran
vardir ve dogru orantili sekilde degisirler. Bir cisme uygulanan kuvvet buyuk
degilse, meydana gelen deformasyon da bu kuvvet ile dogru orantihdir.
Hooke Kanunu olarak bilinen bu kanundan yola cikilarak, katilarin esneklik

ilkeleri, zor ve zorlanma kavramlariyla aglklanabilir(”).

Zor, buzulmeye sebep olan kuvvetle orantili bir sabittir. Daha agik bir
ifadeyle, birim ylzeye etki eden dik kuvvettir ve (Zor = F / A) seklinde ifade
edilir. Zorlanma ise, bozulmanin derecesinin bir olglsudir. Yani cismin
boyundaki artisin ilk boyuna oranidir ve (Zorlanma = AL / Ly) seklinde ifade
edilir. Hooke Kanununa gore; bir kati cisim igin, zorun, zorlanmaya orani

sabittir ve (Zor / Zorlanma=Sabit= Esneklik = E) seklinde ifade edilir*'2.

Metal ve metal alasimlari icin genellikle, zor-zorlanma grafigi

Sekil 1.1’deki gibi bir egriyi gosterir.
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Zor(MPa),

Zorlanma

Sekil 1.1 Metal ve metal alagimlari i¢in zor-zorlanma egrisi

Sekil 1.1’de goéruldagu gibi zor-zorlanma diyagrami, baslangigtan A
noktasina kadar lineer olarak artar. Bu bdlgede zor ile zorlanma arasinda
lineer bir baginti vardir ve malzeme Hooke Kanununa uyar. Bu bodlgedeki zor-
zorlanma egrisinin egimi, elastiklik veya Young modiilii olarak ifade edilir®.
Bu bdlgede zor ortadan kalktiginda cisim eski haline geri déner. Diger bir
degisle, baslangigtan A noktasina kadar olan bdlgede cisim tam esnektir.
Uygulanan zor arttirlarak B noktasina kadar devam ettirilir ve sonra
kaldirlirsa cisim eski haline dénmez ve daimi olarak sekil degisikligini
muhafaza eder. Bu bdlge, cismin plastik sekil degdisikligine ugradigi bolgedir.
A noktasi maddenin esneklik sinirt ya da orantili sinir adini alir. Zor C
noktasina kadar artirilirsa, bu noktada cisim kopar. Malzemede kalici sekil
degisikligine neden olan gerilme olarak tarif edilen akma dayanimi(o) ve
elastiklik modull, yuksek sicakliklarda azalirken, kopmaya kadar gerinim

miktari olarak dlgiilen siineklik miktari genellikle artar 2.

15



1.4. Bakir ve Bakir Alagsimlari

Yuzey merkezli kiUbik yaplya sahip bakir, normal kosullarda,
yansimasindan dolaylr kirmizi, saydamhgindan otira yesil renklerde,
1083°C’de eriyen ve 2310°C’ye dogru kaynayan kati bir cisim halinde
bulunur. Yumusak, kolayca tel ve levha haline getirilebilen bir metaldir. Saf
bakir, mikemmel suneklige sahiptir. Elektrik direnci, 6zellikle saf haldeyken

¢ok azdir. Bakir, Gimus ve Altindan sonra, en iyi I1sI ve elektrik iletkenidir®.

Bakirin insanlik tarihinde kullaniilmasi ¢ok eski ¢aglarda baslamistir.
insanlar, bakiri ginlik yasamlarinda, siis esyasi, silah ve el sanatlarinda

kullanmis olup uygarlik ilerledikge bakira olan ihtiyag daha da artmistirt.

Bakir, para Uuretiminde de, yaygin olarak 2500 yildan bu yana
kullanilan bir metaldir. Birgok Ulkede 19. Yuzyilin yarisina kadar saf bakir,
para uretiminde kullanilmigtir.  GUnimizde de, sanayinin temel
hammaddeleri arasinda yer alan 6nemli metallerden birisi olan bakir, Gstin
fiziksel ve kimyasal Ozelliginden dolayr endistride de yaygin olarak
kullaniimaktadir. Endustride kullanilan malzemelerde bakir miktarinin en az
%54 olmasi zorunludur. Daha dusik bakir miktarlarinda, malzeme ¢ok sert
ve kirilgan olur'™. Bakirin bir diger 6nemli kullanim yeri de, nakil araglaridir.
Nakil araglarinda da ¢ok miktarda bakir ve bakirdan yapiimis malzeme

kullanilir'®).

Saf bakirin yumusaklidindan, saglamligindan ve islenebilirliginden
faydalanilarak cesitli yerlerde kullanildigi bilinmektedir. Isi ve elektrigi ¢ok iyi
iletmesi nedeniyle saf bakir, elektrik enerjisinin Uretimi, nakledilmesi

ve tlketiminde kritik gorev Ustlenmektedir. Bu bakimdan, %80’i elektrik
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sektorinde kullanilan bakir, stratejik bir metaldir. Bakirin kaynak islerinde,
metalUrjide ve bronz Uretiminde de dnemli bir yeri vardir. Ayrica bakir, gida

ve icecek sektoriinde de kullaniimaktadirt”.

Evlerimizdeki aydinlatma geregleri, radyo ve televizyon cihazlari,
camasir ve bulasik makineleri, buzdolabi ve mutfak robotlari gibi ¢agdas
yasamin gerektirdigi tum donanimlar bakir sayesinde insanligin
hizmetindedir. Uzun dmurli ¢ati kaplamasi olarak bakir levha ve mobilya

malzemesi olarak, pirin¢ kullanimina da rastlanmaktadir'®.

Bakirin kullanimini en fazla etkileyen malzeme, fiber-optiklerdir. Fiber-
optik genelde, uzun mesafe iletisim hatlarinda kullaniimaktadir. Bakir ise, bu

amag icin hemen hemen hig kullaniimamaktadir'®.

Bakirin dzelliklerini istenilen yonde degistirmek amaciyla, alasimlama
yapilir. Bakirin mekanik 6zellikleri gok az oldugundan daha ¢ok alasimlari
kullanilir.  19. Yuzyilin ikinci yarisindan itibaren daha ucuz olmasi nedeniyle
bakir ile cgesitli elementlerin alasimlari tercih edilmeye ve kullaniimaya

baslanmistirt®).

Bakir, altin ve gumuis Uclisl olarak degisik oranlarda Uretilen
alasimlar, madeni hatira para Uretiminde kullaniimaktadir. Cu-Mn alasimlari
da, madeni para basiminda kullanilir. Bakirin diger alasimlari da,

kuyumculukta ve bronz heykelciliginde kullanilir®?.

Bakirin en yaygin kullanim alanlarindan biri de, diger metallerle yaptigi
piring, bronz gibi alasimlardir. Bakir, ¢inko ile her oranda alasim

yapabilmektedir. Fakat %45’in Gzerinde ¢inko iceren alasimlar piring olarak

17



adlandinlir. Cinko miktari arttikga kirmizidan sariya dogru renk degigtirir.

Pirincin rengi sari oldugu icin, siis esyasi yapiminda kullanihrt?%'®),

Piring, tim bakir alasimlarinin en énemlisidir ve ¢ok fazla kullanim
alanina sahiptir. Endustriyel piringler, bakir ve ¢inko ilavelerinin diginda
diger alasim elementlerini de igerirler. Piringlerin i¢ yapi ve mekanik
Ozellikleri, ¢cinko miktariyla orantilidir. Pirincin mekanik ozelliklerini artirmak
amaciyla, bakira, ¢inkonun disinda Nikel (Ni), Mangan (Mn), Demir(Fe), Kalay
(Sn) ya da Silisyum(Si) elementleri katilabilir. Ozel piring adi verilen bu
alagsimlarda ilave elementlerin toplam miktari %5'i gegmez. Birden ¢ok

element igeren bu alasimlara yilksek mukavemetli pirincler!'® denir.

Bakirdan daha yuksek dayanimli olan bronzun dretiimesi ile gunluk
kullanim araclarinda metal malzemelerin Ustin mekanik 6zelliklerinden tam

olarak yararlanilmaya baslanilmistir®.

Bakirin ¢inkodan baska diger elementlerle yaptigi alagimlara, bronzlar
denir. En fazla bulunan alasim elementine goére isimlendirilir (6rnegin,
kalay bronzu, nikel bronzu gibi). Bronzlar, piringlere oranla daha yuksek

dayanima sahiptirler®,

Bronzlar icerisinde en fazla kullanilani kalay bronzudur. Bakir, kalay
ile birlestigi zaman levha haline gelebilme 6zelligini kaybeder. Kalay
miktarlari belirli sinirlar igerisinde olan bakir-kalay alasimlari endustriyel
acidan en 6nemli bronzlari olugturmaktadir. Pirin¢glerde oldugu gibi, kalayin
bakira ilavesi, bir seri kati ¢ozeltileri olusturur. Ulkemizde kalay bronzu imal
edilmekte ancak dusuk kalay iceren cinsleri, Uretimdeki kolayhdi nedeniyle,

daha cok tercih edilmektedir"®.
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Cu-Al alagimlari, aliminyum bronzu olarak bilinirler ve yaklagik %15
oraninda aluminyuma kadar degisik bigimlerde olabilirler. Aliminyum
bronzlari, yliksek ergime sicakligina sahiptir (yaklasik 1038°C). Dar katilasma
araligi vardir, likidiis ile solidiis arasi yaklasik 11°C’dir®). Aliminyum
bronzlarinda, aliminyuma ilaveten, nikel, demir, mangan, silisyum ve kalay
alasim elementleri kullanilir. Diger alasimlarin sunamadigi mekanik ve
kimyasal Ozellikleri aluminyum bronzlari sunar. Bu o6zellikler aliuminyum
bronzlarina bir ¢ok UstunlUkler saglar. Aluminyum bronzlarin mekaniksel
Ozelliklerini birinci derecede aliminyum etkiler. Aliminyum bronzlarinin

sertligi aliminyum yulzdesinin artmasi ile artar @4,

Bakirin Gg¢li alasimlarindan, Cu-Mn-Al alasimlarinin iyi dokilme
Ozellikleri vardir. Bu alagimlar, aliminyum bronzlari kadar mukavim degildir,
fakat alUminyum bronzlarindan daha iyi dokum 6zellikleri vardir. Bu alagimlar
oncelikle pervane imalati igin gelistirilmistir. Mangan, ana alasim elementi
olup %13 civarindadir. Bu alasimlar grubunda, aluminyum orani %8-9

kadardr (162425,

%25’ten fazla nikel igeren alasimlar, para yapiminda kullanilirlar.
Yuksek nikelli alagsimlarda, mangan ilavesi ile elektrik diren¢g malzemesi teller

iretilir. Bu alagimlar ézellikle, 0°C’nin altinda yiiksek dayanimhidir{".

Saf bakira ilave edilen alagim elementlerinden Mn elementi, dayanim
artincidir. Mangan, martensite baslama sicakhgini (Ms) dusirar. Yuksek

oranlarda mangan, oda sicakliginda austenite fazini kararl kilar .

Mangan bronzu, %12'ye kadar mangan icerebilir ve 400°C’ye kadar

sicakliklarda kullanilabilir. Sicaga kargl blyuk dayanim gdsteren mangan
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bronzu %15 mangan igerdigi takdirde deniz suyuna karigi dayanikli olup,
basta gemi yapimi olmak Uzere Isiya dayanikh makine pargalarinin

imalatinda tercihen kullanilir %27,

Cu-Mn alasim sisteminin mekanik, elektrik ve manyetik 6zelliklerine
duyulan bulyuk ilgiden dolayl, bu alasimlar Uzerinde bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Cu-Mn alagimlari gibi bazi maddeler paramanyetik maddelerden
en az bin kez daha fazla bir kuvvetle manyetik alana cekilirler. Bu tur
maddelere ferromanyetik maddeler denir. Cu-Mn alasim sisteminin manyetik
Ozellikleri, 6érnegin, uyarilan nétron kirinimi ¢alismalari ve 1s1 davranisinda
gozlenen farkliliklar, manyetik 06zelligin bir etkisidir. Manyetik 06zellik,
elektronlarin kendi ekseni cevresindeki hareketleri (spinleri) ile iligkilidir.
Elektronlari eslesmis olan atomlar manyetik 6zellik gostermezler. Cunku
bunlarda eslenmis elektronlar birbirine karsit yonde dénecegdinden manyetik

alanlar birbirini yok eder %32,

Cu-Mn alagiminin karakteristiklerinden birisi de, kendisi ile uyum
saglayan ikizlenme bantlarinin i¢ taneleridir. Bantlar genellikle 1-5 pm
genisligindedir ve ikizienme sinirlar da tane sinirlari da esasinda duz veya

dogrudur®®.

Elektrikte, diren¢ tellerinin ve kuyumculukta cesitli alasimlarin
yapiminda kullanilan manganin (bakir,mangan ve nikelden olusan alasim)

de, bakirin licli alagimlarindandir®®.

Cu-Al-Si alagimlari, silisyum bronzlari olarak adlandirilirlar. Silisyum
bronzlari, «-fazi alagimlar olup, iyi dayanim ve isleme 0Ozelligine sahiptir®.

%Z2'ye kadar silisyum ve %6'ya kadar aluminyum igeren alagsimlar ise, Al-Si
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bronzlari olarak adlandirilir. Bu alagimlar da, tek fazli alagimlardan daha
ustiin dayanim ozelliklerine ve sicak isleme oOzelligine sahiptir. Diger Al

bronzlari gibi, diisiik gecirgenlikleri vardir 7.

Cu-Ni-Zn alagimlari, nikel gimlsu olarak adlandirilirlar. Bakir, ana
elementtir. Alasimdaki nikel miktari arttikca, alasimin ergime sicakligi
yukselir, bakirin rengini yok ederek alagima gumus rengini verir ve alagimin

dayanimina etki eder, ancak, elektrik iletkenligi diiser".

1.4.1. Bakir Alagimlarinda Faz Diyagramlari

Maddelerde homojen olarak dizilmis atomlar belirli fazlari olustururlar.
Bir maddede, sinirlari belirli ve 6zellikleri farkli birden ¢ok faz olabilir. Saf
metaller bir fazda olmasina karsilik alagimlar, bir, iki yada daha ¢ok fazli
olabilirler. Maddenin denge halindeki faz sayisi ve miktari, ortamin
sicakligina, basincina ve maddenin kimyasal kompozisyonuna baghdir®.
Maddenin hangi ¢evre sartlarinda ve hangi kimyasal kompozisyonda ne gibi
fazlari (denge hali) igerdigi, sicaklik, kompozisyon ve basincin degdisken
alindid1 diyagramlarda gosterilir. Bu diyagramlara faz (denge) diyagramlar|(3)
denir. Faz diyagramlari genellikle soguma egrileri yardimiyla elde edilir. Faz
diyagramlari veya denge diyagramlari, alasimlarin c¢alisiilmasinda ve

anlasiimasinda kullanilir"®,

Faz gecisi, herhangi bir dis etki ile maddenin 6zelliklerinde meydana
gelen degisikliklerdir. Austenite-martensite (yapisal gegisler) ve sivi fazdan
gaz faza yada gaz fazdan sivi faza gecis (sivi-gaz gecisler) faz gegcislerine

ornek olarak verilebilir®.
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Cu-Mn alasimlarinda faz gegislerinin varligini incelemek igin, Cu-Mn
alasimlarinin pozitron yok edilmesinin sicaklik bagimlihgr arastinimistir.
Sirasiz CusMn’da, siralamanin Cu-%15Mn’da yaklasik 360°C’de, sirasiz
CusMn’da, siralamanin Cu-%25Mn’da yaklasik 470°C’de basladigi sonucuna
variimistir.  Cu-%25Mn’da vyaklasik, 250°C’de bazi faz doénuagsumleri
mevcuttur, ki bu sirali-sirasiz donusumle iligkilendirilebilir, bu dontsim
numunenin sogutulma oranina bagli olabilir. Cu-%25Mn alagimi, bir
baska faz donusumund yaklasik 75°C’de gdstermektedir, ancak bunun ne
tir bir faz dénldsimi oldugu sonucuna ulasilamamistir. Cu-%8Mn ve
Cu-%25Mn’in  pozitron yok edilmesi herhangi bir anormal degisim

gostermemistir, bu da faz diyagramiyla uyumludur ®* 32

Bakir ve mangan, cok bilesenli aluminyum alasimlari ve magnezyum
esasll alagimlar gibi bazi ticari alagimlarda bulunan iki énemli elementtir.
Dolayisiyla, bu ikili sistemdeki dogru faz diyagrami ve termodinamik
Ozelliklere ait bilgiler 6zel ilgi uyandirmaktadir. Cu-Mn sistemi, N. A. Gokcen,
J. Vrest ve arkadaslar tarafindan incelenmistir. J. Vrest ve arkadaslarinin
modellemesi, faz diyagraminin ve termodinamik verinin nispeten iyi bir

tanimini ortaya koymustur (33.34)

Cu-Mn sistemi Uzerine iki farkli denge diyagrami ileri surdlmustar.
Bunlardan biri Ishiwara ve Isobe’ye gore, 850°C maksimum c¢dziindrlikte,
%35 manganezli, sinirli ¢éztnurlige sahip bir tiptendir. Digeri ise, daha ¢ok
E. Persson, G. Grube ve digerleri tarafindan kurulmus olan her oranda karisir
kati ¢ozelti tipinde olup, sicaklik araligi manganezin artisiyla birlikte daralan,

denge diyagramidir. Dolayisiyla, yuksek sicakliktaki alagim yapisi agisindan,
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blylUk miktarda manganez iceren alasimlar hakkinda iki segkin anlayis 6ne
surtlmustir. Ancak, ikinci tipteki diyagram da bazi eksikliklerinden dolayi en

yeterli tiir olarak gériinmemektedir®>2°),

Cu-Mn alagimlari, hem kuramsal hem de uygulamal bilimde yararli ve
ilging karakteristiklere sahiptir. Ylksek mangan konsantrasyonlu Cu-Mn
alagimi, titresime dayanikl iyi bir materyal olup, bu durumdan f.c.c.-f.c.t.

martensitik dontistim, sorumludur®®.,

Yizde mangan
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Sekil 1.2 Cu-Mn alasiminin faz diyagrami ©
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Cu-Mn sistemi igin, Ozellikle bakirca zengin faz, faz diyagramlari,
yeniden gob6zden gegcirilmistir ve Cu-Mn alasimina ait faz diyagrami
Sekil 1.2°de verilmisti. Manganin G¢ farkh allotropik yapisi ortaya
cilkmaktadir. a, %58 Mn atomu igerir ve f.c.c. kristal yapisindadir. Bakir

alagimlarinin austenite ana fazi olan f fazi, %20-25 Mn atomu igerir ve
b.c.c. kristal yapisindadir. y kati ¢okelti fazi da, basit yuz merkezli kibik
kristal yapisindadir. y kati ¢okelti fazinda Mn konsantrasyonu %83’Un

uzerine cikarildiginda Cu-Mn alasiminin kristal yapisi, basit yiz merkezli
kubik kristal yapidan yuz merkezli tetragonal yapiya doéndsur. Ayrica faz
diyagraminda, %40 ile %95 arasinda mangan konsantrasyon araligi Uzerinde

meydana gelen bir karisabilirlik arali§ina sahip oldugu gosterilmistir 37

Saf bakirin aksine, bakir alasimlari sicaklik araliginda katilasmaya
baslar. Soyleki; sicaklik, likidus sicakliginin altina dastnce katilasma baglar
ve sicaklik solidus sicakligina erigince katilagmasi tamamlanir. Solidus
sicakhgi, alagsimin tamamen katilastigi ve likidus sicakhgi ise katilasmanin
basladigl sicakliktir. Katilasma sistemine goére, bakir bazli alasimlar,
katilasma araligi 50°C olan dar katilasma araligina sahip alasimlar, katilasma
araligi 50-100°C olan orta katilasma araligina sahip alasimlar ve katilasma
araliklari 100°C'den fazla olan genis katilasma araligina sahip alasimlar

olarak ii¢ gruba ayrilirlar ©®.
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Sekil 1.3 Cu-Ni sistemi icin denge faz diyagrami

Bakir ve nikel sistemi igin ikili faz diyagraminda (Sekil 1.3) ust egri,
batin bakir ve nikel alasimlari icin likidus sicakliklarini temsil eder, asagida
kalan egri ise solidis sicakhgidir. Cu-Ni alagimlari, likidis ve solidUs
sicakliklari araliginin Uzerinde erir veya katilasir. Likidis ve solidus
arasindaki sicaklik farki, alagsimin katilasma arahgidir. Katilagsma araligi
icerisinde sivi ve katl olmak Uzere iki faz birlikte bulunur. Cu-Ni alasimi,
likidus sicakliginin Uzerinde sivi haldedir. Sicaklik likidis sicakligina
dustuginde alasim katilagsmaya baslar fakat, solidis sicakliginin altina

soguyana kadar, alasim tamamen kati degildir “®.
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1.4.2. Bakir Alagsimlarinda Faz Donusumleri

Bakir, bircok metali en az % 5 oraninda eriterek kati faz olusturur.
Saf bakira ilave edilebilen elementler sunlardir: Mangan(Mn), Cinko(Zn),
Kalay(Sn), Aliminyum(Al), Berilyum(Be), Nikel(Ni), Krom(Cr), Demir(Fe),

Kursun(Pb), Oksijen(O), Silisyum(Si), Gumus(Ag).

Pek c¢ok bakir esasl alasim, buylk miktarlarda alasim elementi
icerirler, fakat yine de tek fazli olarak kalirlar. Tek fazli bakir alagimlari,

soguk sekillendirme ile, oldukga iyi bir sekilde dayanikli hale getirilebilirler®),

Cu-Zn alasimlarinin 6zelliklerini o, fazlarn belirler. Metalografik
yapilarina goére piring, (o) pirinci ve (o + ) pirinci olarak ikiye ayrilir.
a pirinci, %62‘den fazla bakir iceren ve yalniz « -kati faz kristallerini igceren
yumusak bir alagimdir. Bilesiminde maksimum %37 ¢inko (Zn) vardir. « -kati
cOzeltisi, celikteki y -kati ¢ozeltisine benzer olarak yluzey merkezli kibiktir.
Kati ¢ozelti, bakir ve ¢inko atomlarinin ¢aplari birbirine yakin oldugundan yer
alan kati ¢Ozeltisi olugtururlar ve 6rgide bakirin yerine ¢inko gegebilir. Cinko
atom c¢apl, bakira gére daha buyuk oldugundan, atomlar arasi mesafe artar
ve Orgu parametresinde kismen blyume gozlenir. Boylece meydana gelen
gerilmeler, sertligi arttinr®'®. Mekanik ozellikler, ginko icerigi yiikseldikce

artar. o + f pirinci, sari piring olarak bilinir ve %62'den az bakir igerir, sert

bir alagimdir. %38-48 arasi ¢inko igerirler. YUksek sicakliklarda g -fazinin

plastisitesi yiiksek oldugundan plastik sekil verilebilir"®.

Cu-Ni alagimlari (nikel bronzlari), kati ve sivi halde her oranda

birbirleri icinde surekli cozlinerek surekli kati faz olugtururlar(z).
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1.5. Kaynak Ozetleri

0. Engler(13) (2000); Bu makalede, X 1sin1 makro yapi analizi yoluyla
%4, %8 ve %16 mangan icerigine sahip Cu-Mn alagimlarinin deformasyon
davranisi incelenmigtir. Bu inceleme, alasim elementlerinin deformasyon
yapilari Uzerindeki etkisini, istif hatasi enerjisindeki (Stacking Fault Energy-
SFE) azalmadan izole bir sekilde yapabilmek igin, yonlenmeye karsi hassas
daglama teknigi kullanilarak lokal yodnlenmelerin dlgulmesi yoluyla
desteklenmistir. Haddeleme deneylerinde, mangan igeriginin artisiyla ve
artan deformasyonla birlikte, bakir tipi yapidan piring tipi yapiya gecis
g6zlenmigtir. Aslinda haddeleme yapilari (sabit istif hatasi enerjisine ragmen)
azalan istif hatasi enerjisi nedeniyle, Cu-Zn sisteminde elde edilen sonugclar
ile bluylk ol¢gide benzerlik tagsimaktadir. Bu yapi gegcisi temelde, Cu-Mn
alagimlarindaki akma dayanimindaki buyUk o6l¢ldeki artisa baglanmistir.
Yap! sonuglarl, mangan igeriginin artmasiyla birlikte bakirdan piring tipi
yaplya gegise isaret ederken, alasim icerigiyle birlikte istif hatasi enerjisinin
azaldigr alasimlarda da, benzer sekilde bir isaret s6z konusudur. Mikro
yap! sonuglari, dusuk-SFE materyallerinin deformasyon davranigiyla
celismektedir. Ancak; bunun nedeni, kesme bandi olusumunun, dasuk SFE’li
materyallerdekine oranla, daha dusuk olmasiyla birlikte, deformasyonun

oldukca homojen bir sekilde gelisim gostermesidir.

T. Ishiwara, M. Isobe, G. Grube®® (1950); Bu makalede, bakir zengini
kati ¢oOzeltinin ¢oézunarlik edrisi i¢in, en uygun olan tipini bulmak igin,
sirasiyla %23,9 , %27,2 , %42,9 ve %61,3 mangan iceren ve birka¢ gun

boyunca sabit sicaklikta sekil verilen, tavlanan ve daha sonra su verilen
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alagimlarin sertlik degisimleri dlgtimustir. Ornegin, %61,3Mn igceren ve
650°C altinda Isil islem uygulanmis alasimin sertliginin, 3 giin boyunca
700°C’nin Ustiinde 1sil islem uygulanmis olan alasimin sertliginden 6nemli
dlgiide yilksek oldugu saptanmistir. Dolayisiyla, 650°C ile 700°C arasinda
belirli bir faz degisimi olabilecedi dusunulmustir. Benzer sekilde, diger
alasimlarda da, sertlikte 6nemli olglide bir artisa isaret eden sicaklikta faz
degisimi yasaniyor olabilecegi dustunulmagstir. Bununla ilgili olarak, su
verilmis alasimlarin mikro yapilarinda da degisimler goézlenmistir. %27,2
diizeyinde mangan igeren alasimin 500°C’de (alasimin ani sertlik artisi
goOsterdigi sicakligin hemen altinda) 5 gun boyunca isitildiktan sonra su
verilmis yapis! incelenmistir. Yapilar, 6zellikle 500°C’den daha az olmayan
Isilarda, suya verilen numunelerin tane sinirlar (NHsOH+H20,) ¢ozeltisiyle
daglanamamig, bu nedenle de (Sekil 1.4 (a)) bunlari (FeCls+HCI) ¢ozeltisiyle
siraslyla daglamak gerekmistir. %42,9 dizeyinde mangan igeren ve
650°C’nin (izerinde (faz degisiminin yasandigi) isil islem uygulanmis alasim
icin, (Sekil 1.4 (b)) her iki daglama reaktifi de etkisizdir, ¢unku, (FeClz+HCI)
gOzeltisinde numuneler ¢ozeltiye batirildiktan hemen sonra, numuneler
Uzerinde, yogdun kahverengi ince bir zar olusmustur, bu yizden de mikro
yapilar guglukle incelenmigtir. Sekil 1.4 (a) ve Sekil 1.4 (b) karsilastirnildiginda,
cOkeltilen ikinci fazin formunun mangan igerigi ile birlikte olduk¢a degistigi
gorulmustar. Sertlik dlgumlerinde ise, %5,15~61,3 dizeyinde mangan igeren
ve 3 giin sitildiktan sonra 750'C'den su verilen numunelerde sertligin,
%22,9’un Uzerinde oldugu saptanmigtir. 750°C'de su veriimis ve

400°C~550°C’de yaslandiriimis %42,9 diizeyinde mangan iceren alasim igin,
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sertlesmenin aktivasyon enerjisi, ~23,600 cal/mol iken, %61,3 dizeyinde

mangan i¢ceren alasim i¢in bu rakam daha kuguktar.
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Sekil 1.4 (a) Cu-%27,2Mn (b) Cu-%42,9Mn alagimlarinin SEM

gorantaleri

Qingchao Tian, Fuxing Yin, Takuya Sakaguchi, Kotobu Nagai®

(2006); Bu makalede, gerilme ile deforme olmus Mn-%15Cu alasiminda,
ikizienme sinirlarinin i¢ sirtinme davranisi incelenmistir. 0,01 s™ gerilim
hizinda farkli 6n gerilimlerle uyarilan numunelere gerilim deformasyonlari
uygulanmis ve bir yeniden dontsuim davranigi (Retransformation Treatment-
RTT) yapilmistir. Once gerilimlenmis numuneler, 473°K’e 600 s isitilarak faz
donUsuimia baslatiimig, sonra, oda sicakliginda sogutulmustur. Ydénelme
goruntisu gdzlemi, (Scanning Electron Microscope-SEM) ve (Electron
Backscatter Diffraction-EBSD) teknolojileri kullanilarak gergeklestirilmistir.
EBSD o&lgumleri igin numuneler, Cr,03 (sodyum dikromat) ile doymus H3sPOg4

(fosforik asit) elektro kimyasal ¢ozeltisi ile parlatiimistir. 40 kV ve 40 mA
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de bakirin Kg 1simasi ile, bir X isini difraktometresi kullanilarak,
ic surtinme (Q"), sicakhgin bir fonksiyonu olarak o&lclimiistir. Deforme
edilmemis numuneler icin i¢ surtinme degeri, oda sicakligi yakininda ¢ok
yuksektir ve deformasyon sonrasi dnemli olacak sekilde diser. Bu arada,
ikizZienme sinirinin i¢ siirtinme (Q™') tepe noktasinin biyikligi, 6n gerilimin
artmasina karsin dnemli olacak sekilde azalir. Yeniden donisim davranisi
sonrasl, ongerilimlenmis numunelerin i¢ surtinme degerleri, kesin olglisune
getirilir. ikizlenme sinirlarinin i¢ slrtinmesinin, kararli tepe noktasinin
aktivasyon enerjisi, 10 Hz, 1 Hz ve 0.1 HZlik frekanslar ile kayma
metodu kullanilarak  belirlenmigtir. Deforme edilmemis numunelerin
aktivasyon enerjisi, Ha=6,1x10* J/mol olarak elde edilmistir. Ongerilimleme
artinldiginda, aktivasyon enerjisi (Hat) duser, fakat yeniden donisum
davranigi (Retransformation Treatment-RTT) sonrasinda Ongerilimleme

artisina bakilmaksizin aktivasyon enerijisi (Hact) hemen hemen sabit kalir.

Fukushima ve Doyama®® (1977); Bu makalede, %8, %15, %21
ve %25 mangan igeren Cu-Mn alasimlari igin, pozitron yok edilmesinin

(Positron Annihilation-PCAC) y —y acisal iligskisinin pik noktalarinin énemli

oranlarl, numunenin sicakligini adim, adim azaltan termal dengede
Olculmustir. %8 ve %21 mangan igeren Cu-Mn alasimlari icin, pozitron yok
edilmesinin sicaklik bagimliiginda, bosluk etkileri disinda higbir anormal
degisiklik gozlenmemistir. Ancak dizenli-dizensiz donustimdeki degisiklikler
ve diger faz gegisleri, Cu-%15Mn ve Cu-%25Mn alasimlarinda
dogrulanmistir. Bergersen, Stott, Connors ve West (1969) tarafindan énerilen

pozitron yakalama (Positron Capture-PT) modeli kullanilarak, bu alagimlarda,
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bir bosluk enerjisinin (EAV) belli biciminin degerleri hesaplanmistir.
Cu-%21Mn ve Cu-%25Mn’da, saf bakirin 1.21 eV'u ile, bosluk enerijisi, EAV,

normale dondurilmus ve vyaklasik olarak solidus sicakhiginda (katilik
sicakligl) sdz edilen degerine uygun hale getirilmistir. Ornegin, Cu-%21Mn

alasiminin  1162°K  solidiis sicakliginda, so6z edilen bosluk eneriisi,

E,” =1,04 eV'dur. Pozitron yakalama (Positron Capture-PT) modelinde ise,

Cu-%21Mn alasimi igin, uygun sonug, E, =101+0,02eV olarak

bulunmustur.

Cuiyun He, Yong Du, Hai-Lin Chen, Shuhong Liu, Honghui Xu, Yifang
Ouyang, Zi-Kui Liu®® (2007); Bu makalede, Cu-Mn sisteminin termodinamik
modellemesi Uzerine 6nemli deneyler yapilmistir. Cu-Mn faz diyagramina
dayali olarak, sekiz ¢cok dnemli alagsim secilmis ve alagimlardan kaynaklanan
faz degisimleri, X 1sin1 difraksiyonu (X-Ray Diffraction-XRD), enerji dagilim
spektrometresi (Energy Distribution Spectrometer-EDS) ile birlikte, taramali
elektron mikroskobisi (Scanning Electron Microscope-SEM), diferansiyel
termal analiz (Differential Thermal Analysis-DTA) ve diferansiyel tarama
kalorimetresi (Differential Scanning Calorimeter-DSC) kullanilarak elde
edilmistir. Mevcut arastirma igin, bakir zengini doért alasim, 14 gin boyunca
800°C’de; mangan zengini doért alasim da 21 giin boyunca 650°C’de
tavlanmig, ardindan su verme islemi gergeklestirilmistir. Manganin uguculugu
g6z onunde tutularak, inddktif cifttenimli  plazma/atomik emisyon
spektroskopisi (Inductively Coupled Plasma/AtomicAbsorbsionSpectroscope-
ICP) kullanilarak, secilmig iki mangan zengini alasimin, kompozisyonlari

Olculmagtar. Tavlanmis alasimlarin fazlarinin belirlenmesi, XRD yoluyla
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gergeklestirilmistir. Tutarli bir sekilde tekrarlanabilecedi bulunmus olan bu
Olcimlerde, XRD verileri literaturde rapor edilen genel faz iligkisini
dogrulamistir. XRD élciimlerine gére, 800°C’de dengelenmis olan ve %17,
%26, %36, %52 mangan icgerigine sahip bakir zengini doért alagimin,
f.c.c.-tek fazli bdlgede oldugu bulunmustur. Cu-Mn sisteminin termodinamik
modellemesi, gézden gegirilmis literatir verileri géz 6nunde bulundurularak
ve mevcut deney sonuglariyla birlegtirilerek gergeklestiriimistir. Mevcut
arastirma, Cu-Mn sisteminin guvenilir bir termodinamik tanimini elde etmek
amaciyla, bu ikili sistem icin yeni bir faz diyagrami saglamak icin yapilmigtir.
Bu ikili sistemin 6nceki termodinamik tanimlamalarina goére gozle gorulir bir

gelisme kaydedilmigtir.

Sen Yang, Yunpeng Su, Weidong Huang, Yaohe Zhou“? (2004);
Bu makalede, lazerle ylzeyi yeniden eritme deneyleri, Cu-%26,6Mn,
Cu-%27,3Mn, Cu-%31,4Mn alasimlari Uzerinde ultra-yuksek sicaklik degigimi
Olgisu altindaki buyume hizlarinin ve mikro yapilarinin  olusumunun
arastirlmasi amaciyla gerceklestiriimistir. Yuzeydeki homojensizligi kaldirmak
icin metalin dig tabakasi 3 mm makine yoluyla kesilmis ve geride kalan
malzemeden 6 mm eninde, 30 mm uzunlugunda numuneler, lazerle yuzeyi
yeniden eritmede kullanilmak Uzere kesilmistir. Lazer 1sini igin yansimayi en
aza indirmek ve benzer yuzey nitelikleri elde etmek icin, tim numuneler
800 grit SiC kagidi ile zimparalanmis ve lazerle ylzey yeniden

eritmesi Oncesinde, metil alkol igerisinde temizlenmigtir. Tarama hizi (v,),

200 mm/s’den daha fazla oldugunda, numuneler eriyik havuzunun mikro

yapilari Uzerindeki buyuk tanelerin etkisini azaltmak i¢in 24,1 mm/s tarama
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hizinda 1 mm c¢apinda isinla birlikte, 1500 W ¢ikis glcunde o6nceden
yeniden eritilmistir. Mikro yapi analizi, numuneler bélimlere ayrildiktan ve
bakir-amonyum-klor ¢ozeltisi igerisinde daglandiktan sonra standart
metalografik tekniklerin uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Lazerle eritiimis
bdlgelerin merkezi boyunca kesilmis boylamasina alinan kesitler SEM
tarafindan incelenmis ve Cu-%26,6Mn alasiminin mikro yapisinin oldukga

blyuk taneli oldugu gézlenmistir. Ortalama tane boyutu 200 ym’den fazladir.

Masahito Nakagawa, Yasukage Oda“" (2003); Bu makalede,
mekanik olarak deforme edilmis Cu-Mn alagsiminda Kondo etkisi, 6zdirencin
sicaklik bagimlihginin odlgtlmesi yoluyla arastiriimistir. DUsuk sicaklikta
logaritmik Kondo egimi, deforme edilmemis olana gére biraz daha buyuk hale
gelmistir. Spin cami gegisi, sebebiyle maksimum 0zdirencin sicakhdi,
deforme edilmemis olana gbre biraz daha buyuk goérinmektedir. Bunun
kaynaginin dislokasyonlarda tutulan mangan atomlarinin artigi sebebiyle,
Kondo etkisinin arttirimasi olarak tahmin edilmektedir. Seyreltik manyetik
saflikla katkilanan metalin 6zdirenci, dusuk sicaklikta minimum olur ve azalan
sicaklikla birlikte logaritmik olarak artar. Bu etkiye Kondo etkisi denir, ve

p=p,+pp(T)-BInT esitligi ile verilir. Burada, p,(T) , fonon Kkatkisi

sebebiyle olugsan 6zdirenctir. B ¢ogu kez (logaritmik) Kondo egimi olarak
adlandirilir. Numune mekanik olarak deforme edildigi zaman, 6zdirencin nasil
degistigini incelemek Uzere, Ornek Uzerinde bir ¢ok kristal kusuru ve
dislokasyonlar olusturulmustur. Dislokasyonlar hareket ettigi ve mekanik
deformasyonlarca arttigi zaman, bazi dislokasyonlar mangan atomlari

tarafindan hareketsiz hale gelmistir ve daha fazla sayida, dislokasyon
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tutulmustur. Boylece malzemenin 6zdirencinde ( p,) artig gézlenmistir. Sonug

olarak Kondo etkisinin de arttigi géralmustar.

A. Varschavsky, E. Donoso, G. Diaz*? (2005); Bu makalede,
Cu-%12Mn alagsim numuneleri igcerisinde su verilmis ve arkasindan cgesitli
sicakliklarda tavlanmis olan kisa mesafe dizilis dizen (Short Range Order-
SRO) doénusundn izotermal kinetikleri, mikro sertlik dlguimleri yoluyla analiz
edilmigtir. Belirgin bir ilk-sira kinetik fonksiyonu, genel kinetikleri tarif etmek
icin uygundur. Bu mevcut galismada, mikro sertlik dlgimlerinin kisa mesafe
dizilis davranigini aragtirmakta faydali bir ara¢ oldugu kanitlanmistir, ¢lnku
burada mikro yapisal degisimlerin tam dogrulugu gorece olarak buyuk bir
deneysel basitlik ile bir araya getirilmistir. Bu sekilde, cogu kisa mesafe dizilis
Ozelliklerinin sicaklik ve zaman bagimliligini kapsamli sekilde arastirmak

mumkindur. Buna ek olarak, Cu-y Mn’ daki dizen parametresi Uzerine

arastirmalarin devam etmesine ragmen, sertlik Olcimlerinin nicelik
uygulamalarindan SRO surecinin izotermal kinetikleri Gzerine nispeten ¢ok az
¢alisma bulunmaktadir. Bunun yani sira, su verme ve yeniden duzenleme
sonrasinda, dengeye ulasilana kadar, kisa mesafe diziliginin nicel
degerlendirmesine iliskin higbir sistematik arastirma, simdiye kadar mikro

sertlik dlgimlerine bagvurularak rapor edilmemigtir.
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1.5.1. Galismanin Amaci

Gunumuzde, metal ve metal alasimlari, ihtiyag duyulan her alanda
rahatlikla kullanilabildikleri igin, yeni arastirmalara ve gelismelere de olanak

saglamaktadirlar.

Bakir, elektrik ve elektroteknigin en hakim metali olup bu alanlarda
bircok yeni gelismelere de destek olmustur. Bakirin en yaygin kullanim
alanlarindan birisi de, diger metallerle yaptigi alagimlardir. Metal piyasasinda
blyuk bir ihtiyaci karsilayan bu alasimlar, endistrinin hemen hemen her

dalinda araniimakta ve kullaniimaktadir®.

Bakir esasli alagimlar Uzerinde yapilan isil islemlerin, alagimin hangi
Ozelliklerini  degigtirilebilecedini ve alasimi olusturan metallerin faz
donUsimunld nasil  etkiledigini bulabilmek amaciyla, c¢esitli deneyler
yapillmaktadir. Faz dénisumu, alagsimin cinsine ve kompozisyonuna bagl
olarak degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Bu etkenler genelde

sicaklik ve deformasyondur®1?.

Bu tez calismasinda, Cu-%24,2Mn alasimina farkli 1sil ve mekanik
islemler uygulanarak; bu etki ile olusabilecek yapisal dontusimlerin morfolojik
ve mekanik oOzellikleri gesitli fiziksel yontemler kullanilarak arastirilacaktir.
Alasimda olusacak yapisal degdisimler, taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile, faz bolgelerindeki kitle oranlarinin belilenmesi, elektron daginim
spektrometresi (EDS) ile ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi de, basma

zoru deneyleri ile ortaya konulacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Alasimin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda incelenen Cu-Mn alasimi Tubitak Gebze
Arastirma Merkezinde hazirlanmistir. %99,9 saflik derecesinde toz halinde
bulunan Cu ve Mn elementleri bir araya getirilip yuksek sicaklikta eritilerek
1 cm c¢apinda, 10 cm uzunlugunda silindirik gubuklar halinde dékulmustar.
Cubuklardan kesilen numunelerden, IXRF (Integrated X-Ray Fluorescence
Systems) sistemi kullanilarak; EDS (Electron Dispersion Spectroscopy)
teknigi ile, alasimin kompozisyonu belirlendi. Buna goére; alasim, agirlik¢ca

~%75Cu ve ~ %24,2Mn icermektedir.

Elt Line Intensity Conec
(cls)
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Sekil 2.1 Alasimin EDS analiz sonucu
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Cu-%24,2Mn alasimindan kesilen numuneler, 800°'C'de 2 saat
tavlandi. Numuneler Uzerine sogutma isleminin etkisini incelemek igin,
800°C’de bulunan numunelerden biri alinarak, hizli bir sekilde buzlu suya
atildi. Diger numune ise, firin igerisinde birakilarak oda sicakligina kadar
yavasca sogutuldu. Hizl ve yavas sogutulan bu numunelerden kesilen kiglik
birer parcada, numuneler Uzerinde izotermal etki ile olugsabilecek martensite

faz dontsumlerini incelemek Gzere, sivi azot igerisine atild1.

2.1.2. SEM Goézlemleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Yuzey incelemeleri igin, sirasiyla 220, 500, 600, 1200 ve 2400’10k su
zimparalari ile zimparalanan numuneler, daha sonra elmas pasta
ile parlatilarak, ydzeyleri puruzlerden arindirildi. Ardindan, 10 ml HCI,
48 ml metanol ve 2.5 g (FeCls;-6H20) karisimindan olusan ¢ozelti igerisinde
oda sicaklidinda birka¢ dakika bekletilerek ylzeyleri daglandi. Numunelerin
yapisal ozellikleri, 30 kV hizlandirma gerilimine sahip, JEOL-JSM-5600
taramall elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM) ile

incelendi.

2.1.3. Zor-Zorlanma Deneyleri igin Numunelerin Hazirlanmasi

Cu-%24,2Mn alasimindan, dnceden belirtilen yontemler ile hazirlanan
numunelerden, elmas bicakl kesicilerle 4 x 4 x 8 mm?® boyutunda dikdértgen
prizmasi seklinde numuneler hazirlandi. Daha sonra, bu numunelerde olugsan

faz donusumleri Uzerine deformasyon etkisini incelemek icin numuneler,
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INSTRON marka sikistirma ve c¢ekme test makinesi yardimi ile, oda

sicakliginda 0,2 mm/dakika hizla sikistirilarak, basma zoru uygulandi.

2.2. Yontem

2.2.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Metal malzemelerin mikro yapisini incelemek igin kullanilan en énemli
cihazlardan birisi, taramali elektron mikroskobu (SEM)’dir. SEM, elektron
tabancasindan cikan elektron demetini, hedefteki numunenin yuzeyinde
kUguk bir noktaya carptirarak, numuneden ¢ikan elektronik sinyalleri toplayan

ve ¢ozumleyen bir alettir.

Taramali elektron mikroskobunda goéruntl, yuksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune Gzerine odaklanmasi, bu elektron
demetinin numune yuzeyinde taratilmasi sirasinda, elektron ve numune
atomlari arasinda olusan gesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin
uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal guglendiricilerinden gegirildikten

sonra bir katot isinlari tipunun ekranina aktariimasiyla elde edilir.

SEM yoénteminde, numunenin yuzey goéruntisu, ~10 eV’luk dusuk
enerjilere sahip ikincil elektronlarla elde edilir. Numuneden gelen elektron
saylisi ne kadar fazla ise goruntt o kadar parlak olur. Malzemenin yuzeyi 1$131
yansitacak sekilde parlatildiktan sonra kimyasal bir asindirici asitle daglanir.
Asitler, enerji yonunden zayif olan bu hatali yerleri tahrip eder. Bdylece

elektron mikroskobunda numunenin yuzeyleri incelenerek fotograflari gekilir.
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2.2.2. Elektron Daginim Spektroskopi (EDS) Teknigi

EDS; her elementi karakteristik x-1sin1 spektrumlarina goére taniyarak,
onlarin numune icindeki oranlarini “yuzde” olarak belirleyen bir analiz
cihazidir. Bu amagla; incelenen numune uzerine elektron 1sinlari yollanir. Bu
Isinlar numune iginde bulunan elementlerle etkilesime girer ve her element
icin farkli olan K¢ , L ve Mg enerji duzeylerinde geri dogru yansitilirlar. Bu
yansimalar her elementin numune icinde bulunma miktarina baglh olarak
farkh bir siddettedir. EDS analiz cihazi, geri dogru yansiyan bu siddetleri
yuzdeye gevirerek her bir elementin numune iginde bulunma miktarini ylizde

olarak gosterir.

2.2.3. Basma Deneyi

Basma deneyi ile, malzemelerin mekanik 6zellikleri tespit edilebilir.
Basma deneyi sirasinda, numunenin Kkesiti devamli arttidindan basma
gerilmesi de artar. Basma deneyi, daha c¢ok gevrek ve yari gevrek
malzemelerin stnekligini 6lgmek icin faydalidir. Basma deneyinin bir avantaji,
¢ok kuguk numunelerin bile kullanilabilmesidir. Bu avantaj, bilhassa ¢ok
pahali malzemelerle ¢aligildiginda veya ¢ok az miktarda malzeme bulundugu

durumlarda ¢ok faydalidir.

Bu tez calismasinda incelenen Cu-%24,2Mn alasiminin mekanik
Ozelliklerini  belirlemek Uzere vyapilan basma deneyleri icin, Kirikkale
Universitesinde bulunan INSTRON marka sikistirma ve cekme test makinesi

kullanildi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda kullanilan Cu-%24,2Mn alasimi, 1sil iglem
uygulanmadan 6nce, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi ve

yuzey goruntust Sekil 3.1°de verildi.

Sekil 3.1 Isil igslem uygulanmamis Cu-%24,2Mn alagiminin SEM gdruntusu

3.1. SEM incelemeleri igin Hazirlanan Numuneler

Cu-%24,2Mn alagiminda meydana gelen faz donusumlerinin yapisal
Ozellikleri SEM ile incelendi. Alasimdan, daha 6nce belirtilen yontem ile
hazirlanmis numuneler, sogutma islemine gére YS ve HS olarak adlandirildi.

Bu numuneler Cizelge 3.1’de verildi.
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Cizelge 3.1 Numunelerin sogutma islemi ile degisimi

Alagim Isil Isil islem |Sogutma islemi Numune
iglem | (saat) No
(C)
800 2 Firin igerisinde oda sicakligina |YS

kadar yavas sogutma
Cu-%24,2Mn

800 2 Buzlu su igine atilarak hizl HS
sogutma

3.2. Termal Etkili Faz Déniigiimlerinin SEM incelemeleri

Yavas sogutulan YS numunesinin ylzey gorintusu, Sekil 3.2 (a)'da
verildi. Numunenin, oda sicakliginda tamamen austenite yapida olustugu
g6zlendi. Olusan bu tanelerin sogutma hizina bagli olarak, buylk tane

boyutlarinda olustugu goérulda.

Hizlh  sogutulan HS numunesine ait austenite tane yapisi,
Sekil 3.2 (b)'de verildi. Sogutma hizinin arttirlimasi ile, austenite tanelerin
sayisinda artis oldugu ve tane boyutlarinin kiguldugu gézlendi. Sogutma
hizinin arttirilmasi ile, tane boyutlarinin kiculmesi literatirde gézlenmi§tir(26).
Bu nedenle bu sonug, literatirle uyum igerisindedir. Sogutmaya bagli olarak
alasimlar, daha buyulk ya da daha klguk kristal tanelerini meydana getirirler.

Genellikle, hizl sogutma kuguk kristal tanelerinin olusmasina neden olurken,

yavas sogutma da, biyiik kristal tanelerinin olusmasina neden olur").
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(b)

Sekil 3.2 800°C’de 2 saat Isilislem uygulanan (a) YS numunesinin

(b) HS numunesinin SEM goruntileri
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Cu-%24,2Mn alagiminda, termal yol ile, oda sicakliginda, bir
austenite-martensite faz dontusimi elde edilemediginden, alagimin dénisim
sicakliginin, oda sicakhginin altinda olabilecegi dugsUnulerek, numuneler

Uzerinde yeni bir ¢galisma yapildi.

Martensite faz doniistimii lizerine, sogutma etkisi*® bilindiginden, oda
sicakliginda austenite halde bulunan numunelerde, martensite faz
donUsUimuand olusturabilmek igin, yavas sogutulan YS ve hizli sogutulan HS
numunelerinden kesilen birer parga, -196'C’de, 60 sn, 20 dk ve 60 dk
sogutulmaya birakildi ve ylzey incelemeleri SEM ile yapildi. Numunelerin
yuzey goruntuleri, Sekil 3.3 (a) ve Sekil 3.3 (b)’de verildi. Numunelerin yuzey
incelemeleri sonunda, bir austenite-martensite faz dondsumuinin

g6zlenmedigdi, yapilan bu ¢alisma ile ortaya konuldu.
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(b)

Sekil 3.3 Azota atilan (a) YS numunesinin (b) HS numunesinin

SEM goruntuleri
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3.3. Zor-Zorlanma Deneyleri igin Hazirlanan Numuneler

Isil iglemli numuneler Uzerinde olugsan faz donusumleri Gzerine,
deformasyon etkisini incelemek Uzere, daha Once belirtlen yontem ile,
hazirlanmis numunelere, oda sicakliginda %30 basma zoru uygulandi
ve numunelerin ylzey incelemeleri SEM ile vyapildi. Basma zoru
uygulanan numunelerin  zor-zorlanma davranigini  gosteren edriler,

Sekil 3.4 (a) ve Sekil 3.4 (b)'de verildi.
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Sekil 3.4 Oda sicakliginda 0,2 mm/dk hizla sikistirilarak %30 basma

zoru uygulanan (@) YS numunesinin (b) HS numunesinin

zor-zorlanma egrileri
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YS numunesinin, akma dayanimi, yaklasik 190 MPa bulundu.
Numunenin, uygulanan zor karsisinda, yaklasik olarak, 695 MPa dayanim

gosterdigi sonucu bulundu.

HS numunesinin, yaklasik 210 MPa akma dayanimina sahip oldugu
ve basma zoru karsgisinda, 710 MPa dayanim gosterdigi sonucu, yapilan

zor-zorlanma deneyleri ile elde edilmig oldu.

YS numunesinin  zor-zorlanma egrisi ile, HS numunesinin
zor-zorlanma egrisi, birlikte incelendiginde, YS numunesinin plastik sekil
degistirme alaninin, HS numunesinin plastik sekil degistirme alanindan az
oldugu, vyani, YS numunesinin uygulanan deformasyon sonucunda
depoladigi enerjinin, HS numunesinin depoladigi enerjiden az oldugu sonucu
elde edildi. Buradan, HS numunesinin sunekliginin, YS numunesinin
sunekliginden fazla oldugu sonucuna ulasiimis oldu. Metal alagimlari, plastik
olarak deforme edildiginde, uygulanan enerjinin buyuk bir miktari bu suregte
Is1 olarak ac¢iga ¢ikar. Enerjinin sadece kuguk bir kismi alasim igerisinde kalir
ve depo edilir. Bu enerji alasim igerisinde kristal yapi kusurlari seklinde
depolanmaktadir. Bu yapi kusurlarinin %901 dislokasyonlar olarak
depolanirken, %10’u ise, atom bosgluklarina, ara yer bosluklarina ve istif

hatalarina gider “+'2.

Uygulanan basma zoru kargisinda, HS numunesinin gosterdigi
dayanimin, YS numunesinin gosterdigi dayanimdan fazla oldugu, yapilan
zor-zorlanma deneyleri sonucunda ortaya konuldu. Bundan dolayi, HS
numunesinin, YS numunesinden daha saglam oldugu sonucu elde edilmis

oldu. HS numunesinin sunekliginin ve dayaniminin fazla olmasinin,
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numunenin austenite tane boyutlarinin kiglik olmasindan kaynaklandigi
sonucuna varildi. Bu sonug¢ beklenen bir sonucgtur. Clnku, kiguk boyutlu
taneler genellikle, yiksek dayanima ve ylUksek suneklige sebep olurken,
bilylik boyutlu taneler, diisiik dayanim ve diisiik siineklie sebep olurlar .
Dolayisiyla, bir malzemenin dayanimini ve sunekligini arttirmanin en kolay

yolu, malzemenin tanelerini oldukg¢a kiiguk yapmaktir (12),

Onceden belirtilen yéntemler ile hazirlanan numunelere, ayni miktarda
basma zoru uygulandiktan sonra, bu numuneler yeniden numaralandirilarak

YSD ve HSD olarak adlandirildi. Numuneler Cizelge 3.4’de verildi.

Cizelge 3.4 Numuneye uygulanan basma zoru’nun zorlanma ile degigimi

Alagim Isil Isil Sogutma iglemi Numune
iglem |iglem No
(C) (saat)

800 2 Firin icerisinde oda sicakligina | YSD
kadar yavas sogutma+%30
Cu-%24,2Mn basma zoru

800 2 Buzlu su igine atilarak hizli HSD
sogutma +%30 basma zoru

3.4. Deformasyon Etkili Faz Déniigiimlerinin SEM incelemeleri

Yavas sogutulan deformasyonlu YSD numunesinin SEM incelemeleri
ile elde edilen ylzey goruntuleri, Sekil 3.5 (a) ve $Sekil 3.5 (b)'de verildi.
Basma zoru etkisiyle, numunenin austenite faz yapisinda herhangi bir
degisiklik olmadigi ve austenite tane iglerinde kayma ¢izgilerinin olustugu

go6zlendi. Mikroskop altinda, bu sekilde tek bir ¢izgi olarak goérinen bir
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kayma bandi, gergekte, birbirine yakin paralel kayma duzlemlerinden

olusur{%46),

28k

FEkL Ux558  ZBum @88 JSP

(b)
Sekil 3.5 (a),(b) Oda sicakhiginda %30 basma zoru uygulanan YSD

numunesinin SEM goruntuleri
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Hizli sogutulan deformasyonlu HSD numunesinin SEM gdzlemleri ile
elde edilen yuzey goruntuleri, Sekil 3.6 (a) ve Sekil 3.6 (b)de verildi. HSD
numunesinin SEM incelemelerinde, deformasyon sonucu olusmus kayma
cizgilerinin meydana geldigi gozlendi. Numunenin Sekil 3.6 (a)'da verilen
yuzey goruntisinde, kayma cizgilerinin yani sira kayma ¢izgilerinden farkl
bir sekilde olusan yapinin deformasyon yolu ile olusturuimus martensite
olabilecegi dusunuldl. Numunenin $ekil 3.6 (b)'de verilen SEM goruantisinde

kayma cizgileri daha acik bir sekilde gortulmektedir.
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(b)
Sekil 3.6 (a),(b) Oda sicakhiginda %30 basma zoru uygulanan HSD

numunesinin SEM goruntuleri
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4. SONUG

Bu tez g¢alismasina konu olan Cu-%24,2Mn alasimi Gzerine, sogutma
hizi etkisi arastirildi. Hizli ve yavas sogutma sonucu meydana gelen
austenite faz donusumlerinin yapisal o6zellikleri incelendi. Basma deneyi ile,
Isil igslem uygulanmis alagimin austenite faz dontisumu Gzerine, deformasyon
etkisi arastirildi ve uygulanan deformasyon etkisiyle meydana gelen faz

donusumuandn yapisal 6zellikleri incelendi.

Yavas sogutulan YS numunesinin, oda sicakhginda tamamen
austenite fazda bulundugu ve tanelerinin buylk boyutlu olustugu sonucu,
yapilan SEM goézlemleri ile ortaya konuldu. Numunede buylk boyutlu
austenite tanelerinin olusmasinda, 6nceden de belirtildigi gibi, kristallerin
baslangigtaki olusum hizi, kristallerin olusmaya basladigi yerlerin sayisi

ve kristallerin bliyiime hizinin etkili oldugu, sonucuna varildi ",

YS numunesinin akma dayaniminin yaklasik 190 MPa oldugu ve
akma dayanimina kadar olan bolgede, zor-zorlanma egrisinin lineer
olmadigi goruldd. Bundan dolayl, numunenin, Hooke Kanununa uymadigi
sonucuna ulasildi. Uygulanan zor karsisinda, numunenin yaklasik olarak,
690 MPa dayanim gosterebildigi, yapilan zor-zorlanma deneyi ile ortaya

konuldu.

Yavas sogutulan deformasyonlu YSD numunesinde, deformasyondan
kaynaklanan kayma cizgilerinin olustugu goézlendi. Uygulanan deformasyon
ile, numunede, austenite-martensite faz donuisimunidn gerceklesmedigi
sonucu, SEM go6zlemleri ile ortaya konuldu. Bu durumun, alasimin

atomlarinin difizyonsuz hareketinin saglanamamasindan kaynaklanabilecedi
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disundldid. Cunkl, martensitik faz donlGsumu, tim metal ve metal
alasimlarinin atomlarinin difizyonlu bir olusumla yer degistirmeyecekleri
kadar hizli bir sekilde sogutulduklarinda (veya isitildiklarinda) meydana

gelir*®.

Sogutma seklinin degistiriimesi sonucunda, hizh sogutulan HS
numunesinin, austenite tane boyutlarinin kigildugu ve tanelerin sayisinda
artis oldugu sonucu, SEM ile yapilan ylzey incelemeleri ile ortaya konuldu.
Bu beklenen bir sonugtur. ClUnkl, daha once de belirtildigi gibi, tane
boyutlari sogutma hizina bagl olarak degisir. Hizli sogutma, tane boyutunu

kiiciiltiir ve bdylece, tane sayisi da artar®®.

HS numunesinin yaklagik 210 MPa akma dayanimina sahip oldugu ve
akma dayanimina kadar olan bdlgede, zor ile zorlanma arasinda lineer bir
baginti olmadidi, bu nedenle; numunenin, Hooke Kanununa uymadigi
sonucu elde edildi. HS numunesinin basma zoru karsisinda, YS numunesine
gore daha fazla dayanim gdsterebildigi, bu nedenle, HS numunesinin YS
numunesine goére, daha dayanikli ve slnek bir numune oldugu sonucu

yapilan zor-zorlanma deneyi ile ortaya konuldu.

Hizli sogutulan deformasyonlu HSD numunesinde, deformasyondan
kaynaklanan kayma cizgilerinin yani sira, deformasyon yolu ile olusturulmus

martensitenin olusumu da dikkat cekmektedir.

HSD numunesinde, kayma gizgilerinin fazla olugsmasinin, numunenin
austenite tanelerinin kiicuk boyutlu olmasindan dolayi, tane siniri alaninin
artmasi ve boylece, daha fazla sayida dislokasyonun tane sinirlarinda

yigilmasindan kaynaklanabilecedi sonucuna varildi. Cunku, tane sinirlari
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onunde yigilan dislokasyonlar, bitisik tanedeki gerilmeyi artirir ve artan
gerilme de, bitisik tane igindeki dislokasyon kaynaklarini harekete gegirir.

Hareket eden dislokasyonlar ise, kaymayi olusturur".

Gunumuzde, teknolojide kullanilan malzemelerde, kullanim amacina
gore, Ustln kalite aranmasi gerekli gorulmektedir. Bu nedenle de, yapilan
bircok arastirmada, metal ve metal alagsimlarinda c¢esitli kimyasal ve fiziksel

etkilerle, kalite ve kullanim alanlarinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bakir ve bakir alasimlari, genel olarak safligin ve tane boyutunun
belirlenmesi igin yapilan kalite kontrol islemlerinde metalografik olarak
incelenirler. Uretimde yaygin olarak kullanilan ve gin gectikge daha fazla
kullanim alani bulan kaliteli bakir alagimlarinin elde edilmesinin, gelismekte
olan Ulkemizin basta, elektroteknik sanayi olmak Uzere, birgok sanayi dalinda

ilerlemesine buyuk katkida bulunmasi beklenilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda kullanilan Cu-%24,2 Mn alasiminin hizli
sogutulan numunesi, yuksek dayanim gerektiren yerlerde, dayaniminin

yuksek olmasi nedeni ile kullanilabilir.
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