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Fizik Anabilim Dali, YUksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Tahsin Nuri DURLU

Subat 2006, 46 sayfa

Bu calismada, Cu-%25Mn-%11Al alagsiminda olusan austenite fazi
icerisindeki ¢cokelti fazlari Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile, bu ¢cokelti
fazlarinin kitle oranlart Enerji Dagihmh X-Isinlari Spektroskobisi (EDS)
sistemi ile belirlenmistir. Ayrica alagsimin mekanik dayaniminin belirlenmesi
icin zor-zorlanma, elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi igin elektriksel 6lgim
teknikleri kullaniimistir. Elektron mikroskop incelemeleri sonunda Cu-%25Mn-
%11Al alasiminda austenite tane yapisi ve ¢okelme sertlesmesi gériimustar.
Gobzlenen bu fazlarin alasima uygulanan isil igsleme ve sogutma hizina bagli

oldugu gérulmastar.

Cokelme fazi gdzlenen numune ile austenite fazi gézlenen numune

karsilastirildiginda mekaniksel ve fiziksel olarak farklliklar géralda.



Bu farkhliklara bakildiginda; iginde ¢okelme fazi gézlenen numunenin
akma dayaniminin, saf austenite faz yapisina sahip numunenin akma
dayanimindan %23.5 kadar daha ylksek oldugu goértGlmastir. Bu ise
cbkelme sertlesmesinin austenite tane yapisina goére, alasima %23.5
oraninda bir sertlik kazandirdigini géstermistir. Bunun yaninda elektriksel
dirence bakildiginda; ¢okelme fazi, austenite faza gére alasima %30 kadar

elektriksel diren¢ kazandirmistir.

Anahtar Kelimeler: Cokelme sertlesmesi, zor-zorlanma, akma dayanimi,

elektriksel direng, taramali elektron mikroskobu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF

Cu-%25Mn-%11AlI ALLOY ON HEAT TREATMENT

YILDIZ, Yasin Goktirk
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Tahsin Nuri DURLU

February 2006, 46 Pages

In this work, precipitation phases in an austenite phase in Cu-%25Mn-
%11Al alloy were investigated by means of Scanning Electron Microscope
(SEM) and mass ratios of these precipitate phases were determined by
Energy Dispersion X- Ray Spectroscopy (EDS). In addition, in order to
determine the mechanical strength of the alloy and its electrical properties,
stress-strain and electrical measurement techniques were performed
respectively. The results of SEM measurements revealed that there are the
austenite grain structure and the precipitation hardening in Cu-%25Mn-
%11Al alloy. It was also observed that the properties of these phases

depend on the heat treatment and the cooling rate.
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A comparision of the sample with the precipitation phase and austenite
phase showed that there are differences in their mechanical and physical

properties.

During consideration of obtained different results, it was observed that
the yield strength of the sample which contains precipitation was %23.5
higher than the yield strength of the sample that was in pure austenite phase.
Therefore, precipitation hardening has %23.5 higher contribution to the
overall alloy hardening. Furthermore precipitation phase contribute the

overall electrical resistivity %30 higher than the austenite phase.

Keywords: Precipitation hardening, stress-strain, yield strength, electrical

resistivity, scanning electron microscopy.
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1. GIRIS

1.1. Metal ve Metal Alagimlari

Teknolojik gelismelerin getirdigi gereksinimlerden dolayi; metal ve
metal alagimlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin anlagsiimasi pek g¢ok
bilimsel calismaya konu olmustur. Ozellikle sicaklik, zor-zorlanma ve bunlarin
farkh bilegsimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal alagimlarinda
gbrilen olagandstt mikro yapisal dedisiklikler ve bunun sonucunda olusan
makroskobik sekil degisimlerinin atomik boyutta ki nedenleri agiklanmaya

calisilmistir"2.

Uygulanan bir elekirik alanin etkisi altinda; elektrigi iyi ileten katiya
metal veya iletken®, en az biri metal olmak Ulzere iki veya daha fazla
elementten olusan ve metal 6zelligi gdsteren maddeye ise alasim denir®.
Metaller kati durumda kristal yapidadirlar, yani maddeyi olusturan atomlar ¢
boyutlu bir diizlem iginde bulunurlar. Ug boyutlu bir diizene gére dizilen ve
denge konumunda bulunan atomlarin merkezlerinin birlestiriimesi ile ortaya

cikan gériiniime kristal érgii denir®.

Endustride saf metaller yerine bunlarin alasimlari kullanilir. Bir metalin
yapisina (bilesimine) baska maddeler katillarak onun &6zellikleri, amaglara
uygun bir sekilde degistirilebilir. Bu nedenle malzeme bilgisi icerisinde

alasimlarin dnemli bir yeri vardir.



Genelde asagida siralanan ihtiyaglara cevap vermesi amaciyla alagim

yapilir®,

» Malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini degistirmek suretiyle

daha elverigli malzemeler Uretmek.

» Cok sayida ve degisik 6zelliklerde malzemeler gelistirerek ihtiyaclara

cevap vermek.

> Isil igslemlere uygun malzemeler tGretmek.

» Malzemenin maliyetini digtirmek.

» Malzemeyi aginma ve dis sartlarin yipratici etkilerinden korumak.

Alasim sistemi, farkli element atomlarinin mdmkin olan bGtin
oranlarda karistirilmasi sonucu meydana gelen b0tin alagimlari igerir.
Alagimlar genellikle vyapilarina ve faz diyagramlarina bagh olarak

siniflandirilabilmektedir.

1.2. Faz Donlistiimleri

Surekli bir maddede; kristal 6zellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi
icinde homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan
her bélge bir faz olarak tanimlanir. Burada homojen olma, belirli fiziksel
sartlar altinda 6zel bir yapida bulunma seklinde tanimlanir. Metal ve metal
alasimlar, farkl fiziksel sartlar altinda farkli fazlarda bulunur. Yapi icerisinde

belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan bir



baska denge yapisina gecis olayl ise faz dénigimd olarak bilinir. Kati
yapidaki faz déntgtumleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini olustururken yer
degistirirler. Bu yer degistirmelerde atomlarin konumlarini ve komsuluklarini
koruduklari déntstmler katihal fiziginde dnemlidir”®. Faz déntstimi, olay
sirasinda atomlarin komsuluklarinin degisip degismemesine goére iki ana

gruba ayrilir.

Atomlarin  komsuluklarini degistirecek sekilde meydana gelen faz
déndsUmlerine  yayimali  (difizyonlu) faz  dénugtmleri,  atomlarin
komsuluklarini  degistirmeden meydana gelen faz doéndsimlerine de
yayillmasiz (difiizyonsuz) faz déndsdmleri denir. Metalik sistemlerdeki faz
dénusimleri c¢ekirdeklenme ve blydme déndgsimleri ve martensitik

déntsiimler olmak tizere iki ana sinifa ayrihir®.

Genelde faz donusumd, iki faz arasindaki serbest enerji farkindan
meydana gelir. Serbest enerji sicaklik ve basingtan etkilenir. Bir faz
dénusimu sicaklik ve basincin yaninda dis zor ve yapi kusurlari gibi diger
faktérlerden de etkilenir. Dolayisiyla dénisimin hangi sartlar altinda
gerceklestigini bilmek édnemlidir. Bu degiskenler yardimi ile faz déntstmlerini
kontrol ederek, istenen 6zelliklere sahip, ihtiyaca uygun tirde malzeme elde

etmek mimkiin olmaktadir('®,

1.3. Cokelme Sertlesmesi

Bir metalin kristal yapisinin plastik sekil degisimine karsi direncini
artirabilmek icin G¢ dnemli genel yéntem vardir®. Bunlar soguk sekil verme,

katl ¢cozelti sertlesmesi ve ¢cdkelme sertlesmesidir.



Bugin cok yiuksek dayanimli alagimlarin elde edilmesi bu yéntemlerin

bir veya bir kaginin kullaniimasina baghdir.

Alasim elementleri, esas metale 6zelliklerini degistirmek ve arzu edilen
karakteristikleri kazandirmak icin eklenir. Alagim elementlerinin kati ¢ozelti
icine girmesiyle, elektriksel iletkenlik ve stneklikte azalma, sertlik ve mekanik
dayanimda artma vardir ve bu kati ¢dzelti sertlesmesi veya alasim

sertlesmesi adini alir®.

1.3.1. Cokelme Sertlesmesi Isil iglemi

Cokelme sertlesmesi, bazi alasimlar icin sertlik ve dayanimi artirmak
icin gelistirilmis temel sertlestirme mekanizmasidir ve ¢6zinmenin temel
karakteristigine dayanir®. Bu metodun prensibi genellestiriimis olarak Sekil
1.1’de ¢okelme sertlesmesi faz diyagrami ile ifade edilmigtir. Sivi X alasimi
denge altina sogutulursa, T, sicakliginda katilagsma baslar ve T, sicakhiginda

son bulur®.

Alagim ()

T

T2
Té
T3

Sekil 1.1. Cokelme sertlesmesi faz diyagrami.



T, erisinceye kadar fazda herhangi bir degisiklik yoktur. Sogutmaya
devam edildiginde ikinci bir faz tane sinirlant boyunca ve kayma
dizlemlerinde ¢okelir. Bu ¢cokelen faz, aslinda esas metal, eriyik metal veya

bir ara faz olabilir.

Bagka bir deyisle, sogutma hizi, ¢ok hizli ise tamamlanmamis
cokelme elde edilir. Gergekte T. ve T, sicakliklar arasinda, hizli soguma,
¢ogu alasimda, coézeltideki bitin ikinci faz igerigini muhafaza etmeye

musaade etmek igin yeterlidir.

Gozeltideki B atomlar fazla oldugundan ¢okelmenin meydana
gelmesine egdilim vardir. Uygulama slresinde ¢okelmenin meydana gelip
gelmemesi diflzyon hizina baglidir. Difizyon yeterince hizli ise, gokelme oda
sicakliginda meydana gelir. Bu durumda alasim dogal yaslanir. Gogu
alasimda, oda sicakliginda diflzyon ¢ok yavastir. T, den daha disilk
sicakliklara 1sitma, diflzyonu artinr ve c¢okelmeye misaade eder. Bu
durumda alasim yapay olarak daha hizh yaslanir.

Cokelme sertlesmesi ti¢ temel asamayi izleyen islem gerektirir;

» Co6ziundirme 1sil iglemi.
» Hizli sogutma.

» Cokeltme (yaslandirma) islemi.

1.3.1.1. Coéziindiirme Isil iglemi

S6z konusu isil iglem, kismi kati ¢ézinarlik gdsteren yani solvis
egrisi iceren ve katl ¢6zUnUrligl, sicaklikla artan veya azalan alasim

sistemlerine uygulanir. Bu sistem, sivi durumda birbiri icerisinde her oranda,



katl durumda ise kismen ¢bézinen metallerin olusturdugu sistemdir. Alasim
Sekil 1.1°de belirtilen T, sicakliginin Gzerine isitiimasi ve homojen yapi elde

etmek igin bir siire tutmayi igerir.

T, mUsaade edilen tam c¢cézinme icin en duasik sicakhktir ve Ts yari
kararli olabilen Otektigin erimesinden kaginmak icin kullanilan maksimum
sicakliktir. Pratikte mimkin olan en yiksek sicaklik en hizli difizyonu elde

etmek icin kullanilir®.

1.3.1.2. Hizlh Sogutma

Numune, distk sicakliga (genelde oda sicaklhdina) hizli olarak
sogutulur (suda sogutma yeterlidir). Sogutma ortami oda sicakliginda
genelde sudur. Suda hizli sogutmadan sonra alasim 6rneginin yapisi asiri

doymus kati ¢ozelti igerir.

1.3.1.3. Yaglandirma iglemi

Yaslanma islemi oda sicakliginda veya oda sicaklidi ile solvls gizgisi
arasindaki bir sicakhkta gerceklestirilir. Oda sicakligindaki yapilan
yaslanmaya dogal yaslanma, oda sicakliginin Uzerindeki sicakliklarda

yapilan yaslanmaya ise yapay yaslanma denir ©.

Yaglanma islemi; hazirlik devresi ve asiri yaslanma devresi olmak
Uzere 3 asamay! icerir. Kulugka devresi de denen hazirlik devresinde, fazlalik
atomlar bir araya gelip kUmelegerek, ilk embriyoyu meydana getirirler.

Yaslanma asamasinda ise ¢cekirdeklesme mekanizmasi daha etkin hale gelir,



yani fazlahk atomlar B fazinin ¢ekirdeklerini olugtururlar. Yaslanma
devresinde olusan ara kristal yapisi veya gecis kafesi matrisin kafes yapisi ile
bagdasiktir. Bu dénemde c¢okelen faz (B), matrisin farkli bir kafes
parametresine sahiptir. Bu fazin matris yapisina bagdasik olmasi nedeniyle,
matrisin kafes vyapisinda distorsiyon meydana gelir. Kafes yapisinda
meydana gelen distorsiyonun, dislokasyon hareketini engellemesi nedeniyle,
bu asamada alasimin sertlik ve mukavemeti bu dénemde hizl bir sekilde
artar. Yagslanma sirasinda meydana gelen ¢ékelme asamalar Sekil 1.2'de

g6rilmektedir.

maklil ——

4 O .
T Cziind

Sscab

)

)
&

[ Siire
 kats phizeltisi

Sekil 1.2. C6zindlrme ve yaslanma asamalarini iceren, ¢dkelme
sertlesmesi islemini gosteren diyagram.
Coézandirme ve su verme isleminden sonra degisik sicakliklarda
yaslandirilan alasimlarin sertliginin ve akma mukavemetlerinin yaslanma

surelerine gére degisimini gbsteren egriler Sekil 1.3’de verilmistir.



T: sicaklik
Tx‘fff:‘ff]

Sertlik

Yaslandirma siires

Sekil 1.3. Asir doymus kati ¢okeltinin sertliginin degisik yaglanma sirelerine
gore degisimini gosteren egriler®.

Yaglanma islemindeki etkin mekanizma cekirdeklenme ve buyimedir.
Bu mekanizma da difizyona baglidir. DUsuk sicakliklarda difizyon hizi diguk
oldugundan cekirdeklenme hizi da nispeten digstk olur. Ancak yaslanma
sUresi arttikga olusan cekirdek sayisi arttigindan, uzun sdreli yaslanma
sonucunda daha yiUksek sertlik degerleri elde edilir. YUksek sicakliklarda ise
diftizyon hizi yiksek oldugundan, hem cekirdeklenme hizi hem de biyime
hizi ylksek olur. Bu nedenle, ylUksek sicakliklarda yapilan yaslanma
isleminde kisa slrede meydana gelen tane bilylimesinden dolayl alasimin

sertlik ve mukavemeti azalir®.
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e Yaslandirma — Asin yaslandirma ——s
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Sekil 1.4. Yaslanma sirasinda asir doymus durumdaki alagimlarin fiziksel
ozelliklerinde meydana gelen degismeleri gdsteren egriler .

Yaslandirma islemi, sertlik ve dayanimda arzu edilen artma meydana
gelinceye kadar, malzemeyi uygun sicaklikta tutmay! gerektirir. Alagsimda

ince daginik ¢okeltinin tesekklll, ¢cdkelme sertlesmesi isleminin amacidir.

Asin doymus c¢okelti kararsiz oldugundan, ikinci fazin gékelmesi igin
kesin egilim vardir. islem sicakliginda o g¢ézeltisinin kabul etmek istemedigi
fazla B atomlan Dbelirli kristalografik dUzlemlere dogru difiizyon

egilimindedir®.



1.3.2. Yaslandirma Kosullar

Cokelme sertlesmesinin  meydana gelebilmesi icin uygulanacak

alasimlarda bazi 6zellikler aranir. Bunlar;

> Denge diyagrami azalan sicaklikla, azalan kati ¢ozeltiyi gdstermelidir.

Yani denge diyagrami bir solvis egrisine sahip olmalidir.

» Matris yumusak ve slnek, c¢ozelti ise sert ve gevrek olmalidir.

Yaslanabilir pek ¢ok alagimda ¢okelti sert intermetalik bir bilesiktir.
» Alasim su alabilmelidir. (ikinci fazin soguma ile engellenebilmesi)

» Cokelti maksimum mukavemet ve sertligi saglayabilmek icin matris
yapisl ile uyumlu olmalidir. Dahasi, ¢dkeltinin sekli, boyutu ve dagilimi

kontrol edilebilmelidir.

Yaglanma veya c¢oOkelme sertlesmesi metodu en ¢ok aliminyum
alagimlan icin kullanilir. Bunun nedeni Cu, Mg iceren alasimlar yukarida

bulunan dért 6zellige kusursuz sahip olmalaridir.

1.4. Bakir ve Bakir Alagimlan

Tarihin ilk zamanlarindan orta ¢aga kadar, insanlar tarafindan en fazla
kullanilan metal olan bakir, demirin silah yapiminda kullaniimasi ile yerini ona
birakmistir. 19. ylzyilin sonuna dogru elektroteknigin gelismesi, elektrigi ¢ok
iyi ileten saf bakira duyulan gereksinmeyi giderek arttirmistir. Ote yandan bu
tir bakir daha ¢ok elektrolitik aritma, yani elektrik enerjisi yardimiyla elde
edildiginden, elektroteknik ve bakir Gretimi birbirlerini karsilikl destekleyerek

gelismiglerdir.
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Bakir veya bakir alagimlari asagdida siralanan 6zelliklere sahiptir ve bu

Ozelliklere bagl olarak ihtiya¢ duyulan yerlerde kullaniimaktadir.

>
>
>
>
>

Elektrik ve 1si iletkenligi (saf bakir)
Korozyon direnci (nikelli alagimlar)
Gortnls, mimari (bronz, piring v.s)
Toksik olmamasi (gida, seker sanayi)

Yatak olmaya elveriglilik (kayma — strtinme 6zelligi)

Daha birgok kullanim yerine gbre uygun avantajlar siralanabilir. Fakat

bakir metalurjisinin pahal bir teknoloji olmasi ve dinyadaki zengin bakir

yataklarinin artik iyice azalmasi, maliyet fakt6rlerinin etkinligini arttirmigtir.

Fiyat — avantaj dengesi, bakir ve alagimlarinin kullanimini sinirlamaktadir.

1.4.1.

Bakir-Cinko Alasimlari(Piringler)

Bakir ¢inko ile her oranda alagim yapabilmektedir. Fakat %45 ‘in

Uzerinde cinko igeren alasimlar piring olarak adlandirlir. Cinko arttik¢a

kirmizidan sariya dogru renk degistirir. Diyagrama bakildiginda bakirin

zengin saha icinde Cu—Zn alasimlarinda o kati ¢Ozeltisi vardir. o Kkatl

cOzeltisi, celikteki y kati ¢bzeltisine benzer olarak yiz merkezli kibikdir. Kati

¢cOzelti, bakir ve ¢inko atomlarinin ¢aplari birbirine yakin oldugundan yer alan

kati c¢Ozeltisi olustururlar ve kristal 6rgide bakirin yerine ¢inko gegebilir.

CGinko atom capi, bakira gbre daha blyUk oldugundan, atomlar arasi mesafe

artar ve 6rgl parametresinde kismen blylme gézlenir. Bdylece meydana

gelen gerilmeler, sertligi arttirir.

11



Metalografik yapilarina gore ikiye ayrilirlar:

o pirinci: % 62 ‘den fazla bakir iceren ve yalniz o katl eriyik
kristallerini iceren yumusak alagsimdir. Bilesiminde maksimum %37 Zn vardir.

Bakir miktarina gore yer degistirir.

D6kim veya plastik sekil verme sonucu olusan artik gerilmelerden
dogan mevsim kirilganhgi, a piringlerinde sikga goralir. Diger bir k6th 6zelligi

¢inkosuzlasmasidir. Bu olay kalay ilavesi ile giderilmeye ¢aligilir.

o+B pirinci: %62'den az bakir igerir, serttir ve dékim alagimidir.
Code ilk olugsan faz B ‘dir. Sicakhk T degerinin altina disince a tane
sinirlarinda ve B' ‘niin artan bolgelerinde ¢okelir. Oda sicakliginda o+f vardir.
Yalniz 454 °C ‘de B' ddnlstimil vardir. % 38-48 arasi ginko icerirler. B, a
‘dan daha sert ve gevrektir. Bu nedenle soguk sekillendiriimesi zordur.
Yiksek sicakliklarda B fazinin plastisitesi yiksek oldugundan plastik sekil
verilebilir. Sari piring veya Muntz Metali olarak bilinir(cogunlukla % 60 Cu - %
40 Zn). Kursun ilavesi ile islenebilme kabiliyeti arttirilir. Bakir orani % 56 — 79
ise bunlar ylksek mukavemetli piringlerdir. Bunlara asagidaki elementler

ilave edilir.
Bakir-Cinko alasimlarina diger elementlerin etkisi:

Silisyum: Sertligi arttirir. Torna iglemini zorlastirici etkisi vardir.
Kalay: Bakir ile & fazini olusturur. Akma ve kopma mukavemetini,
ylUzde uzamay ve darbe direncini degistirmeden arttirir. Denizel ortamlarda

korozyon direncini arttirir.
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Kursun: Céziinmez, ayn bir faz olarak bulunur. Maksimum %0.2 ile

sinirlandiriimistir. % 0.1 ‘in altinda kalirsa uzamay: arttirir.

Nikel: Mukavemeti azaltir. Sinekligi arttinr. Tane kigulticudir.

Ozellikle denizel ortamlarda korozyon direncini arttirir.

wt.% Zn
10 20 00 40 50 60 70 80 0

| | | | I 1 I I |
1356.5°
1300 -
Liguid
1200 |-
1100 |-
2
& w00 |-
(Cu)
w0 |
800 |
00
692.7°
§00 |—
]
Cu 01 0.2
Created by Jud Ready pey

Sekil 1.5. Cu—Zn denge diyagrami.

1.4.2. Bakir—Aluminyum Alagimlari

Bu alagimlar “Aliminyum Bronzu” olarak bilinirler ve yaklasik %15
aliminyuma kadar degisik bilesimlerde olabilir. Sekil 1.7’deki diyagramdan da
gbraldigu gibi, a kati eriyiginin ¢ézunurltk siniri, 1035 °C ‘de %7.4 Al ve 565
°C ‘de % 9.4 Al ‘dir. 1035 °C ‘de %9 Al (B) fazinin hakim oldugu noktanin
baslangici, 565 °C ve % 11.8 Al ise dtektoid déniisiim noktasidir. Aliminyum

bronzlari ikiye ayrilir:
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.GRUP: %4-9 Al icerir. a kati eriyiginden olusur. Homojen yapiya
sahiptirler. Oldukca sUnektirler. Mukavemetlerini arttirmak icin 1sil islem
uygulanmaz. Nikel, demir veya Fe — Mn ilave edilir. Il. Gruba gére korozyon

direncleri de fazladir.

I.LGRUP: %9-14 Al igerir. ( a+B ) fazindadir. ilk olarak B olugur.
Sicakligin dilsmesi ile 6tektik reaksiyon sonucu a olusur. 565 °C ‘de 6tektoid
dénldsima ile sert, kirllgan ve mikroyapida ki¢lk tanecikler halinde dagiimis
v ¢okelir. Hizli soguma ile bu olay kaldinlip sadece a ve B olusmasi saglanir.
Ama soguma hizi kontrol edilemez. Bu nedenle nikel ve demir ilave edilir ve
Otektoid sicakhigi dasardlir. Bdylece istenmeyen v tanecikleri giderilir. Isil

islemle de y fazi giderilebilir.
Aliminyum bronzlarinin ézellikleri séyledir:

» Aliminyum bronzlar yilksek ergime sicakligina sahiptir (1038 °C)

> Dar katilasma araligi vardir (likidus — solidus arasi yaklasik 11°C)

» Sicakligin artmasi ile o ve a+f fazlarinin ¢ézunarlik sinirlar degisir.

> 565 °C ve % 11.8 aliiminyumda meydana gelen 6tektoid déniisiim, isil

islemle sertlestirilebilme karakteristigini vurgular.
Aliminyum Bronzlarina Alasim Elementlerinin EtKkisi:

Kursun: Tornada mikemmel iglenebilme ve yatak olarak kayma
Ozelligi verir. Bu nedenle digli carklari, volanlarin ve benzer pargalarin

dékimunde kurgun ilave edilir. Mikroyapi iginde ayri fazda ve yumusaktir.
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Demir: Tane kigulticU olarak kullanilir ve bu da gekme mukavemetini

arttirir.

Nikel: % 5 ‘e kadar kullanilir ve c¢cekme mukavemetiyle stnekligi

arttinir. D6kim alagimlarina az miktarda ilaveler mekanik 6zellikleri iyilegtirir.

Silisyum: Muikemmel akicilik ve doékuilebilirlik 6zelligi kazandirir.

Dikkat edilmesi gereken nokta oksit filmi olusturmasidir.

T T
A © 2o 40 80 s0 100
Cu Weight percent Al

Al-Cu Crystal Structure Data

Phaes Pearsenn  Strultnr Frototype Mudel
Symbal  Berichi

oF4 AL Cu RE
o2 AZ w

PEZ Day AL, [+
i s, Niss T CcE
hiz CE

n al16 CE
L} L1z <16 AlCu e

M. SEaunders uapublished work (19012

Sekil 1.6. Al-Cu denge diyagrami.

1.4.3. Bakir-Kalay Alasimlari

Denge diyagramindan da goéraldagu gibi kalayin ¢ézundrldk sinirt 20
%C* de % 1’den az iken, sicakligin artisi ile hizla artarak dtektoid yatayinda %

15.8 kalay olur.

Bakir — kalay alasimlari bakirca zengin a, B, 9, € fazlarindan olusur.
Dokulmis alasim o, kati eriyik matrisi icinde tipik dbeklenme ve dendrit

iceren tanecikler seklinde olusan o+ 6tektoid yapisini gosterir. Bu faz sert

15



ve mavi renktedir. Otektoid yapiya mikroskopta bily(tilerek bakildiginda, &
ana fazi iginde o hucreleri seklinde gorullr. Yuksek sicakliklarda bekletilen

alasimlarda kalay ¢6zUnarluligina azaltan o+6 ¢dkelmesi olusur.

Kalay miktarinin artmasi ile kalayca zengin dendritler arasi bdlgeler
olusur. DUglk kalayll alasimlarda ise dendrit i¢erisinde ¢6zinmus kalayin
yuksek sicakliklarda uzun bekletmelerle dendritler arasi bdlgelere difizyonu
saglanir. Bunlarin iyi yatak malzemesi olmamasinin nedeni yumusak ana

yap! icindeki & ¢okeltileridir.

Bakir-Kalay Alagimlarina Diger Elementlerin Etkisi:
Kursun: Yapida ¢6zinmeyen yigintilar seklinde bulunur. Tornada iyi

islenebilme, yatak malzemesi ve basinca dayaniklilik 6zelligi kazandirir.

Demir: Maksimum %0.2 oraninda bulunur. Cekme mukavemetini ve

sertligi arttirir. Fakat stnekligi diser.

Cinko: Sertlesme 0&zelligi verir. Akiskanhdr mikemmel derecede

arttirir. Deoksidasyon 6zelligi vardir.

Fosfor: Deoksidasyon amaciyla kullanilir. Alagimi daha sert ve

kirllgan yapar.

Nikel: Sertligi ve mukavemeti arttinr. Maksimum %6’ya kadar
kullanilir. YUksek sicaklikta bir katt metal agi olusturarak donma noktasini,
porozite miktarini digirir. Basing altinda kullanilan malzemelerde sizmayi

azaltarak dayanikhhg arttirir. Kursun segregasyonunu onler.
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Atomic % Tin

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 ! L

e -

g 8004 E
Faara

5o 700 i

&

g o003

D)

H 500 =

Weight % Tin

Sekil 1.7. Cu-Sn denge diyagrami.

1.4.4. Bakir - Nikel Alagimlari

Kati ve sivi halde her oranda birbirleri icinde surekli ¢bzinerek surekli
katl eriyik olustururlar. YUksek sicakliklarda mukavemet Ozellikleri ve
korozyon direncleri ¢ok iyidir. Bu sebeple buhar kazanlarl tesisatlarinda,
kimyasal tesislerde, kondenser boru malzemelerinde ve korozyon direncinin

yUuksek olmasi istenen yerlerde kullantlir.
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Nikel miktar %30’a kadar c¢ikabilir. %0.5-1 demir ilavesi korozyon
direncini azaltir. %25'den fazla nikel iceren alasimlar para yapiminda

kullanilir.

Yuksek nikelli alagsimlara Mn ilavesiyle elektrik direnc malzemesi teller
uretilir. Cok az Si deoksidasyon amaciyla kullanilir. Bu alagimlar 6zellikle 0

OC’nin altinda yiiksek mukavemetlidir.

1.4.5. Bakir - Nikel - Cinko Alasimlari (Nikel Giamusi)

Nikel gimisli Cu-Ni—Zn alasimidir. Bakir ana elementtir. Ni arttikca
ergime sicakligi yukselir. Korozyon direncini arttirir. Bakirin rengini yok
ederek gimuUs rengini verir. Mukavemetine olumlu etki yapar. Ancak elektrik
iletkenligi duser. Cinko mukavemeti arttirir. Maliyeti azaltir. Cinko % 37 i
gecince suneklik azalir. Nikel gimasleri dokum ve iglem alasimi olarak ikiye

ayrilir;
Dokum alasimi: Sert ve iki fazlidir. % 37'den fazla ginko igerir.

islem alagimi: Yumusak ve deformasyon kabiliyetleri iyidir. Tek fazli yapidir.
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Sekil 1.8. Cu-Ni denge diyagrami.

1.5. Elektriksel iletkenlik

Pek cok uygulamalarda malzemelerin elektriksel davranigi mekanik
davranislardan daha o6nemlidir. Uzun mesafelere akimi ileten metal tel,
Isinma sonucu olugan i1sinma kaybini azaltmak icin yuksek bir elektrik

iletkenlige sahip olmalidir.

Elektrik ve elektronik uygulamalar icin malzeme se¢mek ve kullanmak
elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerin nasil Uretildiginin ve kontrol edildiginin
anlagiimasini gerektirir. Ayrica elektriksel davranigin malzemenin yapisindan,
malzemenin isleniginden ve malzemenin maruz kaldigi ¢evreden etkilendigi

bilinmelidir.
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1.5.1. Metallerin iletkenliklerinin Kontrolii

Sicaklhik Etkisi: Metalin sicakligi yikseldiginde, 1sil enerji atomun
titresmesine neden olur. Herhangi bir anda atom denge pozisyonunda
olmayabilir ve bu nedenle elektironlarla etkilesir ve elektronlari dagitir.
Ortalama serbest yol ve elektronlarin hareketliligi azalir ve 6zdireng artar.
Sicaklikla 6zdirengteki degisim, asagidaki esitlikle tahmin edilebilir.

p=pr (1 +0aAT)

Burada p oda sicakligindaki 6zdirengtir. AT ilgili sicaklik ve oda

sicakli§i arasindaki sicaklik farkidir ve a sicaklik direng katsayisidirt").

islem ve Mukavemetlenme Etkisi: Mukavemetlenme mekanizmalari
ve metal iglem teknikleri bir metalin elektriksel ézelliklerini farkli sekillerde
etkiler. Kati eriyik mukavemetlenmesi metallerde yiksek iletkenliklere sahip
yUksek bir dayanim elde etmek igin zayif bir segenektir. Ortalama serbest yol,

arayer ve yer alan atomlarinin rastgele dagihhmindan dolayi ¢ok kisadir.

Yaglandirma ve dagihm mukavemetlenmesi iletkenligi kati eriyik

mukavemetlenmesinden daha az azaltmaktadir"",

100 Saf Cu

00
o
T

X %100
o
o
T

\“ 0
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—e Cu-10% Zn
Cu-15% Zn
Cu-20% Zn
- Cu-30% Zn

S
s Q
|
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I 1 1 1 1
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Yiuzde deformasyon

Sekil 1.9. Kati eriyik mukavemetlenmesinin ve soguk sekillendirmenin bakirin

elektrik iletkenligi tizerine etkisit"").
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1.6. Deformasyon

Bir metale veya alasima, bir eksenli cekme veya basma kuvveti
uygulandiginda, metalde veya alasimda bicim degistirme meydana gelir.
Kuvvet kaldinldiginda numuneler eski boyutlarina dbnerse; metal veya
alasimin elastik sekil degistirdigi séylenir'>'®. Zor — zorlanma egrisinin bu
elastik kisminda olusan numunedeki uzama eski haline dénebilir. Elastik sekil
degistirme sirasinda, numunenin atomlari ilk yerlerinden oynatildiklari halde
bu oynama onlarin yerlerini degistirecek kadar fazla degildir. Bu nedenle
numunelerin elastik sekil degdistirmesine neden olan kuvvet kaldirildiginda

numune atomlari ilk yerlerine déner ve numune baslangictaki seklini alir'2'3),

Metal veya alasim, tam olarak eski boyutlarina dénemeyecek kadar
sekil degistirdiyse; numunelerin plastik sekil degistirdikleri soylenirt'®'®),
Blylk kuvvetler uygulandiginda malzeme plastik davranis gosterir. Gerilme
arttiginda dislokasyonlar hareket etmeye bagslar. Kayma olur ve malzeme
plastik (kalici) olarak sekil degistirir. Kuvvet kaldirildiginda elastik sekil
degisikligi ortadan kalkarken, kaymanin neden oldugu sekil degistirme

kalicidir. Kaymanin bagladigi nokta elastik ve plastik davranisi ayiran

noktadir'",

Dislokasyonlar, kusursuz kristaldeki 6rgi noktalarindan gegen cizgiler
boyunca olusan kusurlardir™. Dislokasyon sonucu atomlar denge
konumlarindan ayrildiklarindan, cizgi cevresinde gerilmeler dogar, dolayisiyla
sekil degistirme enerjisi depo edilir. Bu kusurlar kristallerde; dis zor, 1si
degisimi gibi etkilerle ortaya cikarlar. Sekil 1.10’da bir aliminyum alagimi icin

zor-zorlanma egrisi verilmistir.
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Sekil 1.10. Bir aliiminyum alasimi igin zor-zorlanma egrisi'").

Malzemeye uygulanan deformasyon, malzemenin mekanik ve fiziksel
davraniglari tUzerinde buyUk bir etkiye sahiptir. Kristal érgi, katinin fiziksel
6zelliklerini dogrudan etkiler. Elektriksel iletkenlik, 1si iletkenligi, genlesme
katsayisi, I1s1 sigasi ve esneklik gibi fiziksel 6zellikler katinin kristal 6rgtstindn

cinsine baglidir™.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada Cu-%25Mn-%11Al alasimina isil islemler uygulanarak;
alasimin mikro yapisinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi igin
JEOL-JSM-5600 30Kv hizlandirma gerilimine sahip taramali elektron
mikroskobu, zor-zorlanma davranisinin incelenmesi igin instron sikigtirma ve
cekme test makinesi ve elektriksel ézelliklerinin belirlenmesi igin Orta Dogu
Teknik Universitesi Fen Fakiltesi Fizik Bélimi arastirma laboratuarinda
bulunan Lake-shore 331 sicaklik kontrol edilebilir cihaz ile elektriksel direng

6lcima incelenmisgtir.

2.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Cu-%25Mn-%11Al alagimi Tubitak Gebze
Arastirma Merkezinde hazirlanmistir. %99.9 saflik derecesinde toz halinde
bulunan Cu, Mn ve Al elementleri argon atmosferinde bir araya getirilip
yUuksek sicaklikta eritilerek 1 cm c¢apinda ve 10 cm uzunlugunda silindirik

cubuk halinde dékulmustar.

Silindirik ¢ubuk halinde bulunan alasimdan, elmas bigakli kesicilerle
uygun boyutta kesilen numuneler, zor-zorlanma davranisi ve elektriksel
direng Ozelliklerini incelemek Uzere 1sil islemlere tabi tutuldular. Isil iglem

sirasinda, yuksek sicakliklarda malzemedeki oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla,
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numuneler yiksek sicakliklara dayanabilen kuartz cam tupler icine konuldu

ve daha sonra isil islemler uygulandi.

Oncelikle alasimdan alinan bir adet numune 900 °C ‘de 1 saat siire ile
homojenlestirilerek oda sicakhgindaki suda sogutuldu. Daha sonra sogutma
hizinin etkisini incelemek lizere alagimdan alinan diger numune 900 °C 'de 1

saat homojenlestirilerek firinda yavas sogumaya birakildi.

2.1.2. Zor-Zorlanma Deneyleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Zor-zorlanma deneyleri igin; alagimdan 1sil igsleme tabi tutulacak 2 adet
numune elmas bigakli uygun kesicilerle 4 x 4 x 8 mm® boyutlarinda

dikdértgen prizmasi seklinde kesilerek hazirlandi.

Daha sonra isil iglem uygulanmis bu numunelere Instron sikistirma ve
cekme test makinesi ile oda sicakhginda dakikada 0.4 mm hizla basma zoru

uygulanarak zor-zorlanma deneyleri yapildi.

2.1.3. Taramal Elektron Mikroskobu Gézlemleri icin Numunelerin

Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak yizey gbézlemleri igin; isil
islem gérmls numuneler degisik kalinliktaki su zimparalan ile (800 ve
1200’l0k) kahndan inceye dogru gidilerek zimparalandi ve bu sekilde
ylzeydeki purtzler ve kalin gizgiler ortadan kaldirilmis oldu. Daha sonra ise
parlatma cihazi kullanilarak 6 ve 3 mikronluk elmas pastalarla numune

ylzeyleri parlatildi.
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Mekanik olarak parlatilan ylizeyler 10 ml HCI, 2,5 gram Fe(NO);3 ve 40
ml H>O karisimindan olusan ¢6zelti icerisinde oda sicakliginda birka¢ dakika
bekleterek daglandi. Numunelerin  ylzeylerinde olugsan mikroyapi

karakteristikleri 30 kV giiciinde Jeol 5600 SEM ile incelendi.

2.1.4. Elektriksel Direng Olciimleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Elektriksel diren¢ Olgimleri icin numuneler elmas kesici ile kesildi ve
yuzeyleri 6 ile 3 mikronluk elmas pastalarla parlatildi. Direng 6lgimleri igin
standart dort nokta teknigi ile Keithley 220 programlanabilir akim kaynagi ve

Keithhley 182 dijital duyarli voltmetre kullanildi.

2.2. Yontem

2.2.1. SEM ve EDS

Elektrooptik prensipler cercevesinde tasarlanmig taramali elektron
mikroskobu (SEM), bircok dalda arastirma-gelistirme ¢alismalarinin kullanimi

yaninda; sanayi, fizik, biyoloji ve tipta yaygin olarak kullaniimaktadir.

SEM, Katod Isinlari TUpl mantidi ile cahismaktadir. Numuneler havasi

bosaltiimis (vakum yapilarak) bir tipe yerlestirilir.

Elektron demeti uygun potansiyel altinda hizlandirilip, numune tzerine
disuraldr. Elektron demeti-numune etkilesiminden ortaya ¢ikan sinyallerin

uygun algilayicilar tarafindan algilandikian sonra ceviriciler tarafindan
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gbruntiye dusurilmesi yolu ile ylzey incelemesi yapilacak numunenin ylzey

gorintsi elde edilir®.

SEM ile birlikte EDS ( Enerji Dagilimli X-Isinlarn Spektroskobisi) teknigi
de kullaniimaktadir. EDS teknigi sayesinde SEM igerisinde calisilan
numunelerin daha genis ylzeylerinden ( 0.5 — 3 mikrometre capinda)
elementlerin kltle oranlari tam olarak bulunabilmektedir. EDS teknigi x-
Isinlari prensibi ile ¢alismaktadir. Buna gére numune Gzerine disUrdlmas
olan elektron 1ginlarindan karakteristik x- 1sinlari spekirumu meydana
gelmektedir. Elde edilen bu spektrum grafiginden de, hangi alasim
elementinin  hangi pike ait oldugu ve aralarindaki kitle oranlari
bulunabilmektedir. Bu sayede alasimin herhangi bir bdlgesindeki

elementlerin ylizdeleri bulunmus olmaktadir'”.

2.2.2, Elektriksel Diren¢ Olciimii Deney Diizenegi ve Yéntemi

Elektriksel direng Olgtiimleri standart dort nokta teknigi ile Keithley 220
programlanabilir akim kaynagdi ve Keithley 182 dijital duyarl voltmetre
kullanilarak  yapilmistir.  Sicaklik degerleri icin  dlgiimler  10K-100K
arasindadir. Elektriksel diren¢ 6lgme dizeneginin diyagrami Sekil 2.1' de

verilmistir('®.
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Sekil 2.1. Elektriksel direng 6lgcim dizenedgi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Alasimin mekanik davraniglari ve mekanik davraniglari Gzerinde 1sil
islemlerin etkisi, elektriksel 6zellikleri ve elektriksel dzellikleri Gzerinde 1sil
islemlerin etkisi, Gizelge 3.1 ‘de verilen numunelerin zor-zorlanma deneyleri,

elektriksel 6lcim deneyleri ve SEM calismalari incelendi.

Cizelge 3.1. Cu-%25Mn-%11Al alasimindan ayni isil islem ve farkh

sogutma uygulanarak hazirlanan numuneler.

Numune Homé)]enle§tlrme Homolt_e_nleg_tlrme Sogutma
No icakhigi SurgSI islemi
(°C) (dakika)
N1 900 60 Oda S|cakvllg|nda
suda sogutma
N2 900 60 Firinda sogutma

3.1. Cu-%25Mn-%11Al Alasiminin Mikro Yapisi Uzerinde

Isil iglemlerin Etkisi

Alagimin mikro yapisinin Gzerinde 1sil iglemlerin etkisi incelemek
amaciyla, Cizelge 3.1’de verildigi gibi 1sil islemlere tabi tutulan numuneler

SEM ile incelendi.

900 °C de 1 saat Isil isleme tabi tutulan ve oda sicakligindaki suda

sogutulan N1 numunesine ait SEM fotografi Sekil 3.1.a’da verildi.
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Sekil 3.1.a. Oda sicakliginda suda sogutma islemine tabi tutulan N1

numunesinin austenite tane yapisi.

900 °C’de 1 saat Isil isleme tabi tutulan ve firinda yavas sogutulan N2

numesine ait SEM fotografi Sekil 3.1.b’de verildi.

Sekil 3.1.b. Firinda yavas sogutma islemine tabi tutulan N2 numunesine ait
SEM fotografi.
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Cizelge 3.2'de N2 numunesine ait EDS degerleri verilmigtir.

Cizelge 3.2. N2 numunesinin isil islem davranislarinda isaretlenmis fazlarin

EDS analizleri.
Numune Faz no Cu(%) Mn(%) Al(%)
(N2) 1 67.460 22.430 10.110
Firinda Sogutma
Sekil 3.1.b. 2 64.805 31.196 3.999

N1 numunesinin oda sicakliginda suda sogutma isleminde 900 °C’de
1 saat 1si1l igleme tabi tutuldu ve bu isil islem sonucunda alagimin ylzey
incelemesinde austenite fazda kaldigi ve numunede tanelerin (grains)
olustugu goézlendi. Tane sinirlari genelde safsizlik atomlar, atomlar arasi
bosluklar ve dislokasyonlar gibi kusurlar icerdigi icin tane iclerinde oldugu gibi
6zdes atom dizilimlerinden s6z edilemez®. Austenite faza ait olan tanelerin
boyutlari homojenlestirme slresine, sicakligina ve sogutma sekline bagli

olarak degisir.

N2 numunesinin firinda oda sicakligina sogutma isleminde 900 °C’de
1 saat 1sil igsleme tabi tutuldu ve bu 1sil islem sonucunda alasimin ylzey

incelemesinde ¢okelti fazi gozlendi.
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3.2. Cu-%25Mn-%11Al Alagsiminin Mekaniksel Davraniglari

Cu-%25Mn-%11Al alasimina ait N1 ve N2 numunelerinin mekanik
davraniglari ve bu numunelerin mekanik davraniglari Uzerinde austenite ve

cokelme fazinin etkisi zor-zorlanma deneyleri ile incelenerek karsilastirildi.

Yapilan deneyde her iki numune basma zoruna maruz birakildi. Birgok
calismada isil isleme gbére degisen tane boyutunun, alasimlarin mekanik

ozelliklerini nasil degistirdigi gosterilmistir (19202,

Bir alagsimda bulunan noktasal kusurlar, dislokasyonlar ve safsizlik
atomlarinin kristal icerisindeki tanecik iglerinden ziyade tane sinirlarinda
toplanacagi dusunulir. Kicuk tane boyutlu malzemede daha fazla tane siniri
bulunacagindan ve bu bdlgelerde toplanan kusurlarin alagimin mekanik
Ozelliklerini etkiledigi bilindiginden, kristal taneleri ne kadar kigUk olursa
alasimin uygulanan zora karsi zorlanmasi daha fazla olur sonucuna varilir.
Buglne kadar 1sil islem siresinin ve kristal tane boyutlarinin alagimin
mekanik &zelliklerine etkisi Uzerine bir ¢ok calisma yapilmis, tane
boyutlarinin  6zellikle zor-zorlanma davranisinda etkili oldugu sonucuna

varilmigtir0:2122),

Cu-%25Mn-%11Al alagiminda, austenite tane blyudklUklerinin alagimin
mekanik Ozelikleri Uzerinde etkisi mekanik test yontemleri ile aragstirildi.
Austenite tane buyUkligundn, alasimin mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigi
incelenirken kristal taneciklerini elde etmek icin alagima uygulanan isil islem

sicakligi ve sdresinin, tane blyUkligu tGzerinde etkili oldugu anlasildi.
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Isil  iglem sicakhg sabit tutularak yaslandirma sdresinin
degistiriimesiyle elde edilen numuneler Uzerinde yapilan basma zoru
deneyleri sonucunda, yaslandirma sdresindeki artisin alagimin basma
dayanimini yikseltirken zorlanma miktarini disirdigu géraldd. Bu durumda,
alasimda bulunan noktasal kusurlar, dislokasyonlar ve safsizlik atomlarinin
kristal icerisindeki tane iclerinden ziyade tane sinirlarinda toplanacagi
disundlduginden, taneciklerin kiglk olmasi alagimin zorlanmasini artirir ve

kristal tane boyutlari alagsimin mekanik ézelliklerini degistirir sonucuna varildi.

1200 r T 1 ' j

1000

800 —— T
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400 /{3
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;i

o 4 & 12 16 20
ZORLANMA (%)

Sekil 3.2.a. Suda sogutulan N1 numunesinin zor-zorlanma egrisi.
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Sekil 3.2.b. Firinda sogutulan N2 numunesinin zor-zorlanma egrisi.

Oda sicakliginda suda sogutulan N1 numunesinin basma zoru
davranisini gosteren zor-zorlanma egrisi Sekil 3.2.a’da verildi. Firinda oda
sicakligina kadar sogutulan N2 numunesinin basma zoru davranigini
gbsteren zor-zorlanma egrisi Sekil 3.2.b’de verildi. Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b
‘de gbraldugu gibi elastik zorlanmanin sona erdigi noktalar karsilastirildiginda
¢cOkelti fazi iceren N2 numunesinin akma dayaniminin saf austenite fazda

bulunan N1 numunesine gére daha blyUk oldugu géralda.

Austenite fazda bulunan tane sinirlari, noktasal kusurlar, safsizlik
atomlari ve dislokasyonlar gibi kusurlarin en ¢ok bulundugu bdlgelerdir.
Bunun yaninda tanelerin iginde ise bu kusurlar daha az bulunur®.
Kusurlardan dolayl daha ¢ok taneye sahip olan numunelerin ayni zora karsi

zorlanmasi blyUk olacaktir.
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Bir ana faz iginde ¢ok kiguk parcaciklar halinde ¢okelmisg ikinci bir faz
sekil degistirmeyi ¢ok kisitlar, dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar. Bu ikinci
faz genellikle asiri doymus bir fazdan kontrolli ¢okeltme ydntemi ile elde
edilir. Bu y6ntem birbirlerini sicakliga bagh olarak sinirli oranda eriten

sistemlere uygulanir.

Oda sicakliginda suda sogutulan ve saf austenite faz yapisina sahip
olan N1 numunesi icin akma dayanimi 750 MPa civarinda iken firinda
sogutulan ve ¢okelti fazi iceren N2 numunesinin akma dayanimi 980 MPa

‘dir.

Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b'de gorilen, 900 °Cde 1 saat
homojenlestirilen daha sonra iki farkli sogutma iglemi uygulanan numunelerin
farkli zorlanma davranigi sergiledigi gortlmektedir. Ayni 1sil islem
uygulanmasina ragmen oda sicakliginda sogutulan numunenin (N1) akma
dayanimi, firnda yavas sogumaya birakilan numunenin (N2) akma
dayanimindan daha dusuktir. Bu durumda sogutma hizi alasimin mekanik
davraniginda etkilidir ve sogutma hizi artarken paralelinde akma dayanimi
azalir. Yavas sogutulmus veya hizli sogutulmus numunelerin zor-zorlanma
davranisi, bu esnada olusan fazlarin tirtine baglidir®®. Diger taraftan,
sogutma hizindan kaynaklanan akma dayanimindaki artis farkli alasimlarda

da gdzlenmistir®29),

N2 numunesinde olusan c¢okelti fazi dislokasyonun hareketini
engelleyici sekilde davranmistir ve bdyle bir engelleme sekil dedistirmeye

mukavemet saglamistir, dolayisiyla basma dayanimi ve sertlik artmigtir.
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3.3. Cu-%25Mn-%11Al Alasiminin Elektriksel Ozellikleri

Cu-%25Mn-%11Al alagiminin zor-zorlanma davranisinin yani sira bir
de elektriksel 6zellikleri incelenmigtir. Sekil 3.3’de orijinal alagimin elektriksel

direncinin sicakligin tersine bagli degisimi verilmigtir.

100-
9,5:1
9,0-
as-
80+

7.5

R (Direng) Ohm 107

o

704 o
6.5 o

6,0+

Sekil 3.3. Orijinal Cu-%25Mn-%11Al alagiminin, elektriksel direncinin

sicaklhigin tersine bagh degisimi.
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Sekil 3.3’'de elektriksel direng, sicakligin tersi ile ters orantili olarak

degismektedir.

Sekil 3.4'de orijinal alagimin elekiriksel direncinin sicakliga bagh

degisimi verilmistir.

R (DIRENG) Ohm 10

Sekil 3.4.

10,04

9.5

BS -
8.0:
7.5 -
7.0 -

6,5 <

u_

6,0+

T T T : T : T T I : r = T

100 150 200 250 300

T (°K) sicaklik

Orijinal Cu-%25Mn-%11Al alagiminin, elektriksel direncinin

sicakliga bagh degisimi.

Sekil 3.3’de elektriksel direng sicakligin tersi ile ters orantili bir degisim

sergilemektedir. Sekil 3.4'de elekiriksel direng sicaklik ile lineer olarak

degismektedir. Yapilan o&lciimler 10K ile 300K arasindadir. Sicakhgin

dismesi

ile direncte azalmig, 150K civarina kadar lineer bir azalma

sergilemistir.
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Alasimin sicakhdi yukseldiginde, isil enerji atomun titresmesine neden
olmustur. Denge halini koruyamayan atom elektronlarla etkilesmis ve

elektronlarin hareketini zorlastirici davranmistir.

Sicakhdin artmasi ile birlikte titresen atomlar ortalama serbest yolu
azaltmis ve direnci artirmigtir. Direngteki bu artis sicaklikla lineer bir paralellik

gOstermisgtir.

Benzer sekilde sicakhdin dismesi atomlarin titresimini azaltarak
ortalama serbest yolu uzatmistir. Bunun bir sonucu olarak alasimin direnci

azalmis ve bu azalma yine sicaklikla lineer olarak devam etmistir.

Yapilan bir diger elektriksel dlcimlerde ise alagima uygulanan isil
islemin ve bunun bir sonucu olarak olusan faz yapilarinin elektriksel dirence

etkisi géralmustur. Alinan gerilim ve akim degerleri Gizelge 3.3'de verilmigtir.

Cizelge 3.3. Oda sicakhiginda N1 ve N2 numunelerine ait V-1 6lgcim degerleri

V (mV) I (mA) R (Q ohm)
N1 N2 N1 N2

1 20 185 | 261 | 0.092 | 0.130
2 40 396 | 521 | 0.099 | 0.130
3 50 478 | 624 | 0.095 | 0.124
4 60 570 | 7.39 | 0.095 | 0.123
5 80 774 | 948 | 0.096 | 0.118
6 100 964 | 1164 | 0.096 | 0.116
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Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da N1 ve N2 numunesine ait, oda sicakliginda

alinan akim-gerilim degerlerine ait grafikler verilmigtir. Sekil 3.5’de oda

sicakliginda alinan 6 farkli akim ve gerilim degerleri icin diren¢ degeri

ortalama 0.095Q ‘dur.

12

10 1

| (Akim) m A
L 2

O T T T T T
0 20 40 60 80 100

V (Volt) mV

Sekil 3.5. N1 numunesine ait |-V karakteristigi.
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Sekil 3.6. N2 numunesine ait |-V karakteristigi.

Sekil 3.6’da, oda sicakliginda alinan 6 farkli gerilim ve akim degerleri
icin direnc degeri ortalama 0.123Q’dur. Deneyde alinan dlcimler Cizelge

3.3’de verilmistir.

Sekil 3.5. ve Sekil 3.6. incelendiginde; N1 ve N2 numunelerine ait
direng degerleri farkhlik gbéstermektedir. N1 numunesine ait direng degeri

0.095Q iken N2 numunesine ait direng degeri 0.123Q’dur.
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Degerler karsilastirildiginda N2 numunesinin direnci, N1 numunesinin
direncine gore %30 daha fazladir. Direncgteki %30’luk bu artis ¢Okelti fazinin

bir sonucudur.
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4. SONUG

Bu calismada; Cu-%25Mn-%11Al alagiminin; mekanik davranislari ve
mekanik davraniglar Uzerinde 1sil islemlerin etkisi, elektriksel 6zellikleri ve
elektriksel Ozellikleri Uzerinde 1sil islemlerin etkisi Gizelge 3.1 ‘de verilen
numunelerin zor-zorlanma deneyleri, elektriksel 6lcim deneyleri ve SEM

calismalari incelendi.

Oncelikle alasimdan alinan numuneler 1sil islemlere tabi tutulmus ve
1sil iglemler sonucu olusan fazlar SEM ile incelenmistir. Bununla beraber
olusan fazlar igerisindeki elementlerin agirlikli ytzdeleri EDS teknigi ile

belirlenmigtir.

Yapilan ylzey gozlemlerinde; 60 dakika homojenlestirilen ve oda
sicakliginda ki suda sogutulan N1 numunesinin, saf austenite fazda oldugu
g6ralmustar. Bir diger numune olan N2 ise, ayni i1sil isleme maruz birakilmis
fakat firrnda oda sicakligina kadar yavas sogutulmustur. Bu yavas
sogutmanin (yaslandirma) neticesinde N2 numunesinde c¢okelti fazi
g6zlenmigtir. Isil islemin ve sogutma hizinin, alasimin mekaniksel ve fiziksel

6zellikleri Gzerinde etkili oldugu gérilmustar.

Numunelerde gbzlenen austenite ve ¢okelti fazi; yapilan zor-zorlanma
ve elektriksel direng 6lgcim deneyleri ile karsilastirilmis ve alasim Gzerine

etkileri incelenmistir.
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Her iki numuneye oda sicakliginda dakikada 0.4 mm hizla basma zoru
uygulandi. Deneye ait veriler zor-zorlanma egrisi seklinde Sekil 3.2.a ve Sekil

3.2.b’de verildi.

N1 ve N2 numunesine ait zor-zorlanma egrileri incelendiginde; N1
numunesinin akma dayanimi 750 MPa iken, N2 numunesinin akma dayanimi
980 MPa civarindadir. Degerler dikkate alindiginda N2 numunesi N1
numunesine gére %23.5 kadar daha serttir. Bu sertlik ¢cdkelme sertlesmesinin
bir sonucudur. Gokelme sertlesmesi N2 numunesine uygulanan yaslandirma
isleminin bir Granadadr. Isil iglem sicakhdl sabit tutularak yaslandirma
suUresinin degistiriimesiyle elde edilen veriler, yaslandirma slresindeki artisin
alagimin basma dayanimini yukseltirken zorlanma miktarini digtrdagunu
gOstermigtir. Bir ana faz icinde ¢ok kigUk pargaciklar halinde ¢okelmis ikinci
bir faz sekil degistirmeyi cok kisitlar, dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar.
N2 numunesinde olugsan c¢okelti fazi dislokasyonun hareketini engelleyici
sekilde davranmistir ve bdyle bir engelleme sekil degistirmeye mukavemet

saglamistir, dolayisiyla basma dayanimi ve sertlik artmistir.

N1 numunesi N2 numunesine gbre daha esnek bir yapida kalmigtir.
N2 ise gevrek bir malzeme olarak nitelendirilebilir. Sekil 3.2.b’de verilen N2
numunesine ait zor-zorlanma egrisi incelendiginde numunenin gevrek bir
yapida oldugu gérilmektedir. Uygulanan basma zoru 980 MPa civarina
geldiginde numune esneklik géstermeden kopmustur. N1 numunesi ise belirli

bir zor altinda esneklik géstermistir.
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Yapilan zor-zorlanma deneyi, saf austenite faz yapisina sahip olan N1
numunesi ile icinde cokelme fazi bulunan N2 numunesi arasinda ki farki,
mekaniksel olarak ortaya koymustur. Cokelme sertlesmesi, alagsima %23.5

mukavemet kazandirmistir.

Yapilan bir diger deney ise elektriksel direng dlgcimleridir. Mekaniksel
olarak incelenen numunelerin yaninda, isil islemlerin etkisi ile olusan faz

yapilarinin, alagimin elektriksel 6zellikleri Gzerinde etkileri incelenmistir.

Orijinal alagima ait farkli sicakliklarda alinan élcimler Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’de verilmistir. Burada sicakligin elektriksel iletkenlik Uzerinde etkisi
arastinlmistir.  Olciimler 10K-100K arasinda yapilmis olup elektriksel

iletkenligin sicaklikla lineer olarak degistigi g6zlenmistir.

Ylzey incelemelerinde gorulen faz yapilarinin elektriksel iletkenlige
etkisini gérmek icin, oda sicakliginda N1 ve N2 numunesine farkli gerilimler
uygulanarak numunelerin direngleri bulunmustur. Numunelere uygulanan
farkh gerilimler ile birlikte akim ve direng degerleri Cizelge 3.3'de verilmis, bu

degerlere ait |-V karakteristikleri ise Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da gdsterilmigtir.

Degerler incelendiginde saf austenite faz yapisina sahip olan N1
numunesinin direng degeri 0.095Q iken, icinde ¢okelme fazi goértlen N2

numunesinin direng degeri 0.123Q’dur.

Her iki direnc dederi karsilastiriidiginda, N2 numunesi N1 numunesine
gbre %30 daha fazla elektriksel direng gdstermistir. Cokelti fazi numunede
6rgu hatasina yol agmig ve elektronlarin hareketliligini azaltmistir. Bu sonucta
zor-zorlanma davranisina benzer sekilde c¢okelme sertlesmesinin bir

Urdnaddar.
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