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OZET

Bu tez cahismas1 kapsaminda, ozellikle son yillarda bir ¢cok kullanim alanina
sahip olan Cu-Mn alasimlarinda 1sil islemler sonucunda alasimin yapilarinda
meydana gelen degisimler; SEM, XRD, DSC ve 4 Nokta DC o6l¢iimii gibi cesitli
fiziksel yontemler kullamlarak Kristalografik, kinetik, morfolojik ve elektriksel
direnc¢ ozellikleri incelendi.

Taramal elektron mikroskop (SEM) incelemeleri sonucunda hizh sogutma ile
elde edilen numunenin tane boyutunun yavas sogutmaya gore daha Kkiiciik
oldugu ve daha fazla c¢okelti meydana geldigi gozlendi. Bu durum sogutma
islemlerindeki farkhihiklarin alasimin tane boyutlarinda degisiklikler meydana
getirdigini gosterdi. X-isinlar1 kirimmmi incelemeleri sonucunda alasimin sahip
oldugu faz yapilar1 ve yansima veren diizlemler belirlendi. Alasimin austenite
fazda kaldig1 bulundu. Termodinamik parametre ve aktivasyon enerjilerinin
belirlenebilmesi i¢in Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) kullanildL
Numunelerden sirasiyla, 5°C/dak, 10°C/dak ve 15°C/dak isitma hizlarinda
olciimler alindi. Elde edilen sonuglardan yararlamlarak aktivasyon enerjileri
hesaplandi, c¢ikan degerler 1sitma hizina bagh olarak degisiklik gosterdi.
Numuneye uygulanan 1sil islemler sonucunda alasimin elektriksel direncine
bagh olarak iletkenligindeki degisim incelendi. -V grafiklerinden
yararlanilarak alasimin elektriksel direncine bakildiginda sogutma farkhih@inin
direnci bir miktar artirdig1 gozlendi. Bu sonucun da alasima uygulanan 1sil

islemlerden dolayr, numunelerde olusan c¢okelti fazlarindan kaynaklandig

goriildii.
Anahtar Kelimeler : Alasim, 1s1l islemler, faz doniisiimleri, DSC
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ABSTRACT

Within the scope of this thesis study, within Cu-Mn alloys which have so many
application areas especially in recent years, the changes that occur in the
structures of alloy as a result of heat treatment was investigated; also the
characteristics of crystallographic, kinetic, morphological and electrical
resistance were examined by using several physical methods such as SEM,
XRD, DSC and 4 Point DC Measurement. As a result of the SEM examinations
it was observed that, the grain size of the sample obtained by rapid cooling is
much smaller than the slow cooling and there became much more precipitation.
As a result of X-ray diffraction examinations, the phase structures of the alloy
and the planes giving reflections were determined. In order to determine the
thermodynamic parameters and activation energies Differential Scanning
Calorimetry (DSC) was used. The measurements were taken from the samples
respectively, in the heating rates of 5°C/min, 10°C/min and 15°C/min. The
activation energies were calculated by benefiting from the obtained results, the
resulting values are differed depending on the heating rate. When considering
the electrical resistance of the alloy by benefiting from I-V graphics, it was
observed that the cooling difference is slightly increased the resistance.These
results were found to be aroused from the precipitate phases that are occurred

in the samples, due to the heat treatments applied to the alloy.
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojik gelismelerin  getirdigi gereksinimlerden dolayr yeni
malzemelerin elde edilmesi ve gelistirilmesi biiyilk 6nem arzetmektedir. Metal ve
metal alasimlarinin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin anlasilmasi, insanoglunun
stirekli degisen ve gelisen ihtiyaglarini karsilayabilmesi bakimindan onemlidir.
Ozellikle malzemelerdeki sicaklik degisimi, metal ve alasimlarinin 1s1sal ve
elektriksel ozelliklerinin degisimlerini etkilemekte, dolayisiyla bu degisimlerden
yaralanilarak yeni malzemeler elde edilebilmekte; degisen ve gelisen teknolojik
ihtiyaglarimiz1 daha kolay karsilayabilme imkan ve olanaklari bulabilmekteyiz.
Ayrica alasimlar maliyetinin diisiik olmasi; siirekli artan ve yenilenen ihtiyaglarimiza
cevap verebilmesi bakimindan da teknolojik uygulamalarda ve endiistride ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Alagimlarin tretimi ve cesitli uygulamalari olduk¢a genis ve
caziptir [1]. Bu galismada Cu-Mn alasimina farkli 1sil islemler uygulanilarak
alasimda meydana gelen yapisal degisiklikler Taramali Elektron Mikroskobu
(Scanning Electron Microscope SEM) kullanilarak tesbit edildi. Kati yiizeylerin
fiziksel niteligi hakkinda bilgi saglamak amaciyla kullanilan SEM, ¢ok kiigiik bir
alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle ¢alisir
[2]. Goriintii, yiiksek potansiyel ile hizlandirilmis elektronlarin 6rnek {izerine
odaklanmast ve bu elektron demetinin 6rnek iizerinden taratilmasiyla elektron ve
ornek arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiglendiricilerden gecirildikten sonra bir katot
1isinlar tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla olusturulur. Cu-Mn alagiminin kristalografik
Ozelliklerinin incelenmesinde X-iginlar1 toz difraktometresi X-Ray Diffraction
(XRD) yontemi kullanildi. XRD sistemi ¢ogunlukla agir elementlerden olusan, kati
anorganik ve kristal maddelerin arastirilmasina uygun bir aletsel yontemdir. Ayrica
XRD c¢alismalari, metallerin, polimerik ve diger malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
¢ok daha iyi anlagilmasini saglar. X-1ginlar1 difraksiyonu son zamanlarda stereoidler,
vitaminler ve antibiyotikler gibi yapilarin ¢oziimlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. XRD kirmim yontemi her bir kristal 6rnek i¢in X-1gin1 difraksiyon
modelinin sadece o kristale 6zgli olmas: temeline dayanir. Boylece Ornegin
difraksiyon deseni, literatiirde karsilagtirildigi maddenin literatiirdeki difraksiyon

deseni ile tam uyarsa (difraksiyon agilari ayni olursa), 6rnegin kimyasal yapisi elde



edilir [1]. Boylece bir kristalin yapisi, atomla etkilesen dalgalarin kirinim desenleri
incelenerek tayin edilebilir. Kirmim dogrultular1 ve siddetleri Olgiilerek,
difraksiyondan sorumlu kristal yapi ile ilgili bilgiler elde edilebilir. Alasimda
meydana gelen faz dontisiim sicakliklart Diferansiyel Taramali Kalorimetri
(Differential Scanning Calorimetry DSC) teknigi kullanilarak belirlendi. Diferansiyel
Taramal1 Kalorimetri teknigi malzemelerin 1s1l analizi i¢in kullanilan termoanalitik
bir metoddur. Yani, malzemeleri isitigimiz yada soguttugumuz zaman ne gibi
fiziksel degisimlere ugrayacagini gosteren bir yontemdir. Bu yontemin ana fikri,
numunenin ve referansin tizerindeki 1s1 akisi farkidir. DSC yontemine maruz kalan
ornek faz degistirme gibi fiziksel bir doniisiime gidiyorsa referansla ayni sicaklikta
tutabilmek i¢in Ornekten daha az yada daha ¢ok 1s1 akisi olacaktir. Is1 akisinin
sicaklik ile degisim grafigi cizilerek her bir alasim sistemi i¢in kat1 fazin belirli bir
sicakligina kadar olan 1sisal iletkenlik degerleri bulunur [2]. Malzemelerin kullanim
alanlarinin pek ¢ogunda elektriksel davraniglari, fiziksel davranislarindan daha
onemli olabilir. Cesitli uygulama ve kullanim alanlar1 i¢in malzeme se¢gmek ve bu
malzemeleri kullanmak istedigimizde malzemelerin elektriksel iletkenliklerini
bilmek ve kontrol edebilmek 6nemlidir. Clinkii elektriksel iletkenlik; malzemelerin
bircok fiziksel ozelliklerine karsi hassastir ve iletkenlik davraniglarinin bilinmesi
malzemeler agisindan Onemlidir. Bundan dolayr Cu-Mn alagiminin direncini;
dolayisiyla elektriksel 6zelligini belirlemek icin dort nokta elektriksel iletkenlik
Olctim teknigi kullanildi. Bu amagla kurulan diizenekte kontaklardan ikisi numune
tizerinden gecen akimi Olgmek icin, diger ikiside herhangi iki nokta arasindaki

potansiyel farki 6lgmek i¢in kullanilir.



2. METAL, METAL ALASIMLARI VE FIZIKSEL DAVRANISLARI

2.1. Metal, Metal Alasimlar1 Ve Genel Ozellikleri

Diinyadaki teknolojik gelismeler ve bu gelismelere bagl olarak degisen ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in yeni malzemelerin elde edilmesi ve gelistirilmesi ¢ok
onemlidir. Bu gelismeler sadece malzeme elde etmeye yonelik olmamali, bunun yan
sira malzemelere yeni islevler katabilmeli ve malzemenin kullanim alanini
genisleterek fonksiyonelligini artirabilmelidir. Bu alandaki yeniliklerle birlikte
malzemelerin kullanilabilirligi ve fonksiyonellii malzemelerin her yoniiyle tam
olarak taninmasma ve buna bagli olarak da ¢ok ¢esitli iirtinler gelistirilebilmesine
baghidir [1]. Teknolojik gelismelerin getirdigi gereksinimlerden dolayi; metal ve
metal alasimlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi pek ¢ok bilimsel
calismaya konu olmustur [3]. Ozellikle sicaklik ve farkl1 elektriksel etkilere maruz
kalan bazi metal ve metal alagimlarinda gortilen cesitli mikro yapisal degisiklikler ve
bunun sonucunda olusan makroskobik sekil degisimlerinin atomik boyuttaki
nedenleri agiklanmaya ¢alisilmistir [4]. Metaller kat1 durumda kristal yapidadirlar ve
katiy1 olusturan atomlar {i¢ boyutlu bir diizen icinde bulunurlar. Ug boyutlu bir
diizene gore dizilen ve denge konumunda bulunan atomlarin merkezlerinin
birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan desene kristal 6rgii denir [5]. Uygulanan bir elektrik
alanin etkisi altinda; elektrigi iyi ileten katiya metal veya iletken; en az biri metal
olmak {iizere iki veya daha fazla elementten olusan ve metal O6zelligi gosteren
maddeye ise alasim denir [6, 7].

2.2. Alasim Cesitleri

Bir metalin yapisina (bilesimine) baska maddeler katilarak onun 6zellikleri, kullanim
amacina uygun bir sekilde degistirilebilir. Genelde alagimlar; malzemenin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerini degistirmek suretiyle daha elverisli malzemeler iiretmek,
cok sayida ve degisik 6zelliklerde malzemeler gelistirerek ihtiyaglara cevap vermek,
1s1l iglemlere uygun malzemeler elde etmek, malzemenin maliyetini diislirmek,
malzemeyi aginma ve dig sartlarin yipratici etkilerinden korumak gibi bir takim
ihtiyaglara cevap vermesi amaciyla yapilir. Bazi alasimlarin, sicakligin
degistirilmesi ile veya zor etkisi ile sekillerinin degistirilmesi ve ters doniistimle
tekrar orijinal seklini almasi olay1 sekil hatirlama etkisi olarak adlandirilmakta ve

giiniimiizde endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [4].



2.2.1. Bakiar ve bakir alasimlari

Son yillarda endiistriyel sektorlerin bir¢ok alaninda kullanilan bakir ve bakir bazli
alasimlar, giinliik yasammmizda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle saf bakir,
yumusak olmasi, iyi islenebilme 6zelliginin bulunmasi ve iyi elektrik iletkenliginden
dolay1 oldukga fazla tercih edilir. Bakirin diger kullanim alanlarindan birisi de, farkli
metallerle olusturdugu alasimlardir. Bakir bazli alagimlar, 6zellikle yiiksek dayanim,
yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip oldugundan dolayr genis bir uygulama
alanina sahiptir [8]. Bakir bazli alagimlar, sekil hatirlama olaymin bir etkisi olarak da
martensit faz gosterebilirler bu 6zelliklerinden dolay1 stent, gézliik ve ortopedi gibi
farkli sektorlerde uygulama alani bulabilmektedir. Bu nedenle malzeme bilgisi
icerisinde bakir alasimlarinin 6nemli bir yeri vardir. Saf bakira ilave edilebilen
elementler genellikle sunlardir; Aliiminyum, Arsenik, Berilyum, Kadmiyum, Krom,
Kobalt, Demir, Kursun, Manganez, Nikel, Fosfor, Silisyum, Giimiis, Kiikiirt, Telliir,
Kalay, Cinko ve Zirkonyum. Bu alasim elementlerinin saf bakira olan etkileri ise
asagidaki sematik resimde gosterilmistir. Fakat bakirin maliyetinin yiiksek olmas1 ve
diinyadaki zengin bakir yataklarinin giinden giine azalmasi dolayisiyla maliyet
faktorleri artmaktadir. Bu durum bakir ve bakir alasimlarmin kullanimini

sinirlamaktadir.
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Resim 2.1. Bakirin yaptig1 alasimlarin sematik gdsterimi [9].

Bakirin 6zelliklerini istenilen yonde gelistirmek icin alasimlama yapilir. Bakirin
mekanik o6zellikleri ¢ok az oldugundan daha ¢ok alasimlart kullanilir [10]. Bakirin
cinkoyla degisik oranlarda katilarak olusturdugu alasimlara “piring” adi verilir.
Mukavemet ve korozyon dayanim o6zellikleri ¢ok yiiksektir [11, 12]. Bakir ve ¢inko
aynt zamanda dokiim alagimlarinda bakirin en Onemli alasim tiiriidiir. Cu-Zn
alasimina ¢esitli oranlarda bir takim farkli elementler ilave edilerek farkli amaclar
i¢in kullanilabilir. Ornegin silisyum ilavesi sertlik miktarini arttirir, kalay, kopma ve
uzama direncini arttirir [12]. Aliiminyum bronzlari; %14'e kadar aliiminyum igeren
bakir esasli alasimlardandir. Bu malzemelerin asinma dayanimi da yiiksek
oldugundan kalipcilikta ve makine imalatinda c¢elige alternatif olarak

kullanilmaktadir [11]. Celikten daha iyi 1s1l iletkenliginin olmasi sayesinde de plastik



kaliplarinda olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi
nedeniyle, paslanmaz sag¢larin derin sivama kaliplarinda kullanilan malzemedir.
Bakir, elektrik ve elektroteknigin en hakim metali olup; bu alanlarda birgok yeni
gelismelere de destek olmustur. Bakir veya bakir alasimlar, elektrik ve 1s1
iletkenliklerinin ¢ok yliksek olmasi, korozyon direncinin ve dayamiklilik
Ozelliklerinin iyi olmasi, toksik olmamasi (gida, seker sanayi), yatak olmaya
elverigliligi (kayma — siirtlinme 6zelligi), 6zellikle de yiiksek performansindan dolay1
elektronik devrelerde ¢ok fazla uygulama alani bulabilmektedir [13, 14]. Cu-Al
alasimina nikel, demir, manganez, silisyum ve kalay elementlerinin c¢esitli oranlarda
ilave edilmesiyle alasim soguk isleme ile boru, levha, serit ve tel sekillerine
getirilmeye uygun hale gelir, yiiksek ergime sicakligina sahip olurlar ve 1sil
islemlerde sertlestirilebilme 6zeligi kazanirlar [12]. Yiiksek sicakliklarda mukavemet
ozellikleri ve korozyon direngleri ¢ok iyidir [15, 16]. Saf bakira ilave edilen alasim
elementlerinden Mn elementi, dayanim artiricidir ve iyi dokiilme ozellikleri vardir.
Oncelikle pervane imalat1 icin gelistirilmislerdir [17]. Bu alasimlar grubuna zaman
zaman %8-9 oraninda aliiminyum da ilave edilebilir. Bu alagimlar aliiminyum
bronzlar1 kadar dayanikli degildir, fakat daha iyi dokiim ozellikleri vardir. lyi
korozyon dayanimi ve {istiin kaynak edilebilme ozellikleri vardir ve ayn1 zamanda
titresim ve soniimleme 6zelligine sahiptirler [18]. Cu-Mn alagimlari, madeni para
basiminda da kullanilir [19]. Mangan elementi, Ms (martensite baslama sicakligini)
diisiirtir. Yiksek oranlarda mangan, oda sicakliginda austenite fazini kararl kilar
[20]. Mangan, yiiksek sicakliklara karsi biiyilk dayanim gosterdiginden ve deniz
suyuna Karst dayanikli oldugundan, basta gemi yapimi olmak iizere 1siya dayanikli
makine pargalarinin imalatinda tercihen kullanilir [21, 22]. Cu-Mn alasiminin
karakteristiklerinden birisi de, kendisi ile uyum saglayan ikizlenme bantlarinin i¢
taneleridir. Bu bantlar genellikle 1-5 um genisligindedir ve ikizlenme sinirlar1 da tane

sinirlart da esasinda diiz veya dogrudur [17].



2.3. Faz Ve Faz Doniisiimleri

Siirekli bir maddede; kristal ozellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi iginde
homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan her bolge bir
“faz” olarak tamimlanir. Sartlar degisirse enerjinin igerigi ve miktarida degisir,
atomik denge bozulur ve atomlar daha diisiik enerji gerektiren baska bir denge
konumuna gegerek farkli bir bigimde dizilirler bu durumda yeni bir faz olusur. Faz
dontisiimleri sirasinda atomlar dogal olarak yer degistirirler ve ayni zamanda bu
degisimler meteryalin cinsine ve bilesenlerine bagh olarak degisen farkli fiziksel
etkenler altinda olusur. Metal ve metal alasimlari, farkli fiziksel sartlar altinda farkli
fazlarda bulunur. Yapi icerisinde belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan
degisik fazlardan olusan birbaska denge yapisina gegcis olayina “faz déniigiimii” denir
[23].Yani faz doniisiimii sistemin bulundugu fazdan baska bir faza gegmesi olarak
ifade edilebilir ve bu gecis bilirli bir sicaklikta olur. Bu sicaklik malzeme i¢in ¢ok
onemli bir sicakliktir. Bir faz doniistimii sirasinda, yapiy1 olusturan fazlarin birbirine
gore konumlar1 yada komsuluklar1 degiserek meydana gelen faz doniisiimlerine
“Difiizyonlu Faz Déniisiimii”; konumlart ya da komsuluklari degismeden meydana

gelen faz dontistimlerine “Difiizyonsuz Faz Doniistimii "ad1 verilir [24].
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Resim 2.2. Sekil hatirlamali alagimin sicakliga bagh faz degisimi [27].



Resim 2.2’ de sadece sicaklik etkisi altinda kalmis ve daha sonra sicakligin degisimi
ile birlikte ilk haline geri donmiis malzemenin sematik gosterimi verilmistir. Faz
donilisiimii i¢in malzeme i¢indeki sicaklik degisimleri en onemli faktordiir. Eger
1sitma veya sogutma siiregleri ¢ok yavag olarak gerceklestirilirse, denge sicakligina
yakin sicaklikta faz diinlistimii gerceklesir. Genelde faz donlisiimii, iki faz arasindaki
serbest enerji farkindan meydana gelir. Serbest enerji, sicaklik ve basingtan etkilenir.
Bir faz doniisiimii sicaklik ve basincin yaninda dis zor ve yapi kusurlart gibi diger
faktorlerden de etkilenir. Dolayisiyla doniisiimiin hangi sartlar altinda gerceklestigini
bilmek Onemlidir. Bu degiskenler yardimi ile faz doniisiimlerini kontrol ederek,
istenen Ozelliklere sahip ihtiyaca uygun tiirde malzeme elde etmek miimkiin
olmaktadir [25]. Austenite-Martensitik faz doniisiimii; metal alasimlarda gézlenen bir
faz doniisiimii olup austenite (ana) faza disaridan uygulanan sicaklik ve zorun ayri
ayr1 veya birlikte etkisiyle; yada ana fazdan sicakligin hizla disiriilmesi ile
martensite (lirlin) fazin elde edilmesi olayidir. Genel olarak martensitik doniistimler
sadece sicakligin, Ms (martensite baslama sicakligil) sicakliginin altina diisiiriilmesi
ile meydana gelir. Sogutma durduruldugunda doniisiimde durur. Bu reaksiyonlar
sadece sicakligin degisimiyle olusturulur. Bu yiizden bu tip degisimlere; zamana
bagli olmayip sadece sicakliga bagl olan “Atermal Ddéniisiim” denir. Celiklerde
martensitik faz doniistimlerinin ¢ogu bu katagoriye aittir. Doniisiimiin bu tipinde,
martensite kristalleri olustuktan sonra biiyime devam etmez. Ana fazda yeni bir
martensite kristalin ¢ekirdeklenmesiyle doniisiim baslar. Martensite kristalleri katida
tek basma cekirdeklenir ve hizla biiyiir. Déniisiim ¢ok hizli olup (10~7sn) patlama
reaksiyonlar1 seklinde olustugundan bu doniisiimde sekil hatirlama olayr gozlenmez
[24]. Bazi durumlarda martensiteler martensite sicakliginin altinda yada iizerinde
izotermal olarak olugsmaya devam eder. Hem sicakliga hemde zamana bagli olan bu
doniisimlere “Izotermal Déniisiim” adi verilir. Izotermal doéniisimde austenite
haldeki numunenin sicakligr diigiiriilerek belli bir Ms (martensite baslama sicakligi)
sicakligina gelindiginde austenite yapi i¢inde martensite yapi olusmaya baslar.
Sicaklik diisiisii ile doniisiim devam eder ve doniisiim My (martensite bitis sicakligi)
sicakliginda tamamlanir. izotermal déniisiim belli bir sicaklik araliginda devam
ettiginden, bu doniisiimlerde sekil hatirlama olay1r goézlenir [24]. Martensitik

dontisimlerde belli bir kristal yapiya sahip material fiziksel etkilere maruz



kaldiginda daha diisiik serbest enerjili diigiik sicaklik fazindaki yeni bir kristal yapiy1
tercih eder [26]. Austenite-martensitik faz doniisiim olayr belirli fiziksel sartlar
altinda tersinir olma 6zelligine sahiptir. Bilindigi gibi termoelastik martensite, diisiik
sicaklik yada gerilme degisimleri ile harekete gecebilen diisiik enerjisine ve parlak
ara yiizeyine gore karakterize edilir. Bunun sonucu olarak termoelastik martensite,
doniisim esasinda simetri kayb1 yiiziinden sinirlandirilmig olarak tersinebilir. Bu tip
dontisiimlerde, martensite plakalarinin biiyiimesi ve tekrar geriye kii¢lilmesi, termal
ve elastik etkiler arasindaki bir denge altinda meydana gelir ve bdylece tersinirlik
saglanir. Isitma ve sogutma islemleri altinda tersinirlik O6zelligi segileyen bazi
martensiteler “Termoelastik Martensite” olarak adlandirilir [24]. Termoelastik

dontisiim sergileyen alagimlar, sekil hatirlamali alagimlardir.

a b € d e
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Yiksek azalnlrvor Driistik sicakhlkea Siwcakhk anslishrver
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Resim 2.3. Sekil hatirlama olayinin sematik gosterimi [15].

Sofuhna 2 Isthma Sogutima
T <My

l - Anstent faz

Martensit fazn
ikizlenimis tanelen

Bir alasimin sekil hatirlama olay1 gosterebilmesi igin belirli bir kristal yapiya sahip
olmasi1 gerekir. Sekil hatirlama, mekanik olarak esnek bir yayin bir kuvvet
karsisindaki davranisina benzer. Esnek bir yaya kuvvet uygulanirsa yayin boyu
degisir. Yay tzerindeki kuvvet kaldirilirsa yay eski boyuna geri doner. Sekil
hatirlama olayr bununla benzerlik gosterir. Sekil hatirlama olaymin sematik
gosterimi Resim 2.3° de verilmistir. Resim 2.3.b’de goriildiigli gibi sogutuldugunda

martrensite faza gegen alagim, tekrar 1sitildiginda Resim 2.3.d° de goriildigi gibi
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austenite faza geri doner. Sekil hatirlamali alagimlar 1s1] islemlere hassasiyet gdsteren
malzemelerdir [26]. Karakteristik 6zellikleri kritik doniisiim sicakliginin altinda ve
istiinde iki farkli sekil veya kristal yapisina sahip olmalaridir. Sekil hatirlama
mekanizmasinda atomlarin yer degistirme miktar1 ¢ok biiyiilk olmamasia karsin,
hepsinin birden hacimsel olarak ayn1 dogrultuda olmas1 sebebiyle, makroskopik bir
sekil degisimi olur [27]. Disiik sicakliklarda deforme edilebilen bu alasimlar, daha
yiiksek sicakliklarda deformasyon oncesi sekillerine donebilirler [27].

2.3.1. Bakar bazh alasimlarda gozlenen faz doniisiimleri

Bir malzeme sisteminde fazlarin bilesimine ve sicakliga bagli olarak degisimini
gosteren diyagramlara denge diyagramlart veya faz diyagramlar1 denir ve 6zellikle
iki maddenin karigip karismayacagini, yada hangi oranlarda karistirilirsa denge
durumunun olusacagini gostermesi bakimindan onemlidir. Faz diyagramlar, faz
dontigiimleri neticesinde olusturulur. Cu-Mn alagimlarinin dogru faz diyagramlarinin
belirlenebilmesi; alasimin termodinamik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinda pek ¢ok
yonden onemlidir. Cu-Mn alagiminin faz diyagrami Resim 2.4’ te verilmistir. Bakir
alasimlarmin ana fazi olan f fazi, %20-25 Mn atomu igerir ve (b.c.c.) kristal
yapidadir. Mn Kkonsatrasyonu arttikga alasgimin kristal yapisi ylizey merkezli

tetragonal yapiya doniisiir.
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Resim 2.4. Cu-Mn alasiminin faz diyagrami [15].

Termoelastik martensitik doniisiim meydana gelen biitiin sekil hatirlamali alasimlarin
ana fazi temel olarak (b.c.c.) yapili orgiilere sahiptir ve [ faz alasimlar1 olarak
adlandirilirlar.  Siiper orgiiler donlisim i¢in Onemlidirler. Ciinki martensitik
dontigtimde ana fazin atomik diizeninin iiriin faza ayrildigi diigiiniiliir. Bakir bazl
sekil hatirlamali alasimlarda, ana fazin atomik diizeni, uygulanan 1sil islem ile
sogutmaya bagli olarak degisir. Ana faz kompozisyon ve sicakliga bagl olarak B2,
DOs veya L2; siiper orgii diizenli kristal yapilardan birinde bulunur. g-faz
alasgimlarinda ana (austenite) faz ¢ogunlukla FesAl (DOs) yada CsCl (B2) siiper
orgiilere sahiptir [24]. Alasimin ¢esidine bakilmadan, asagi yukari 50:50 oranina
sahip olan  alagimlarin S-fazlar1 CsCl tipi (B2 siiper 6rgii) diizenli yapidadir ve f2
ile ifade edilir. Bu yap1 igige girmis iki tane basit kiibik yap1 olarak goriilebilir. Bu
stiper orgiiye CsCl yap1 da denir. Sekil 2.5.a’da goriildiigii gibi Cl atomlar kiibiin
koselerine, Cs atomlart merkeze yerlesecek sekilde dagilir. Yaklasik 75:25
kompozisyon oranina sahip olan alagimlarin f-fazlari FesAl tipi (DOg siiper 6rgii)
diizenli yapilardir ve bu olusumda, (b.c.c.) altyapinin biitiin 6rgii noktalar1  f1 fazi

ile temsil edilirler. Bu o6rgiiniin birim hiicresi Resim 2.5.b° de goriilmektedir. DO3
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tipi siliper oOrgiilerin en tanman 6zelligi her bir atom maksimum sayida benzemeyen

atom tarafindan ¢evrilmis olmasidir.

DO3
B2 ® €1

2 ° ® Cs

< } D3
- 2

2 5
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e

Resim 2.5. a) B2 (CsCl), b) FesAl (DOs) tipi kristal yapilarin birim hiicreleri [24].
DOs tipi siiper orgiiler (b.c.c.) tipinde birim hiicrelerle, CsCl tipi hiicrelerin periyodik
olarak yan yana gelmeleriyle olusan bir yapidir. DO tipi siiper drgiilerin en taninan
ozelligi her bir atomun maksimum sayida birbirine benzemeyen atom tarafindan
cevrilmis olmasidir. L2; siiper orgiiye sahip f faz ise CuzMnAl tipi diizenli yapidadir
ve B3 ile temsil edilir [28, 29]. Bakir bazli alagimlar {izerinde yapilan 1s1l iglemlerin,
alasimin hangi 6zelliklerini degistirilebilecegini ve alasimin kompozisyonunun faz
doniistimiinii nasil etkiledigini bulabilmek amaciyla, ¢esitli deneyler yapilmaktadir.
Bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar alasimin cinsine bagli olarak sogutmanin
etkisiyle § fazdan siki paket bir yapiya dogru martensitik doniigiim sergiler [30].
FesAl (DO3) yada CsCl (B2) stiper orgiilii yapilardan elde edilen martensite fazlari
onlarin kristal yapilarina bagh olarak sirastyla 1, Y1veya B2, Y2 veya azsimgeleriyle
gosterilir [31, 32].

2.4. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, hareketli yiiklii taneciklere gore simiflandirilir. Cogu
uygulamalarda malzemelerin elektriksel davranigsi mekanik davraniglardan daha
onemlidir. Elektrik ve elektronik uygulamalar i¢in malzeme se¢mek ve kullanmak
elektrik iletkenligi gibi Ozelliklerin kontrol edilir olmasimi gerektirir [33]. Elektrik

yiikli taneciklerin herhangi bir etki ile (genelde potansiyel etki) bir maddesel
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ortamdaki hareketlilik derecesi genellikle “Elektriksel Iletkenlik” olarak tanimlanir
[34]. Metallerin elektriksel iletkenliginin iyi olmasi degerlik elektronlarinin serbestce
hareket edebilmesinden ileri gelir. Ancak bu elektronlarin bir atomun etki alanini
terk edip, bir digerinin etki alanina ulasabilmeleri igin enerji durumlarini
degistirmeleri gerekir. Elektriksel gerilim uygulamasiyla bir atomun etki alanini terk
edip, bir digerinin etki alanina giren elektronlar yeni konumlarina ulasincaya kadar
cok fazla yol kat ederler. Kristal 6rgii yapisindaki kusurlar elektronun alabilecegi bu
serbest yol uzunlugunun azalmasina yol agar. Dolayisiyla dislokasyon yogunlugunun
yiiksek oldugu soguk sekil degistirmis metaller ile, saf olmayan veya alagim elemani
olarak yabanci atomlar i¢eren metallerde iletkenlik daha disiik olur [35]. Ayrica
artan sicaklikla elektriksel direncin artmasi da serbest yol uzunlugunun
kisalmasindan ileri gelir. Yiiksek sicakliklarda atomlarin titresim genliklerinin
biiylimesi, hareket eden elektronlarla atomlarin ¢arpisma olasiligini artirir [35]. Kati
metallerde metalik bagda elektronlar belirli bir atoma bagli olmayip birgok atom
tarafindan paylasildigindan metalik bagda degerlik elektronlar1 serbest¢e hareket
eder ve bu durum metallerde elektrigin iyi iletildiginin bir gostergesidir [34]. Sekil
hatirlamal1 alagimlarin temel ve mekaniksel ¢alismalar1 arasindaki elektriksel direng
degisimlerinin sicaklik degisimine karsi egrisi mevcut fazlarin tanimlanmasinda
etkilidir. Bu Olgimler dontsiim sicakliklarinin  degerlendirilmesinde  de
kullanilmaktadir [36].

2.4.1. Metallerde elektriksel iletkenlik ve ozdirenc

Birgok metalin elektrik 6zdirencinin sebebi, oda sicakliginda elektronlarin orgii
fononlartyla yada orgii kusurlariyla katki atomlarinin ¢arpismalarindan kaynaklanir.
Bu c¢arpigmalarin genel olarak birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. Bir metalin
Ozdirenci genel anlamda oda sicakligindaki O6zdirenci olarak tanimlanir. Bu
bliyiikliik, numunenin saflik derecesinin bir 6lgiisiidiir. Alasima katilan elementlerin
agirlikca yiizdeleri 6zdirencte bir degisime neden olur [36]. iletkenlik ve dzdireng bir
malzemenin karakteristik 0zelligidir. Bir numunenin elektriksel iletkenliginin
bulunmasi igin 1-V egrilerinden faydalanilir. Ozdireng degeri iletkenligin tersi olarak

tanimlanir ve numunenin geometrik yapist ile bir iligkisi vardir [33].
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Ozdirencin hesaplanmasinda kullanilan Ohm kanunu:

V=I/R (2.1)

esitligine geometrik yapiya bagl olan bir diizeltme degeri ilave edilerek 6zdireng:
p=G- (2.2)

esitligi ile hesaplanir [33].

Burada G gosterimi numunenin boyutlarim1 yani yiizey geometrik smirlari ve
kalinligini, elektriksel kontaklarin numune {izerindeki konumunu ve dizilis diizenini
iceren bir katsayidir ve “Geometrik Diizeltme Katsayisi/Faktorii” (Resistivity
Correction Factor, RCF) olarak tanimlanir [37]. Malzemelerin 6zdirenglerinin
belirlenebilmesi i¢in tipik olarak ornek ig¢inde bir elektrik alan olusturacak olan bir
akim kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune i¢inde meydana gelen I elektrik
akiminin siddetine ve keyfi se¢ilen herhangi iki nokta arasinda meydana gelen V
potansiyel diismesinin belirlenmesi gerekir [38].

Bir metalin 6zdirenci;

p=RZ (2.3)

esitligi ile ifade edilir. Elektrik direnci (R) telin boyuyla dogru orantili, kesiti (A) ile
ters orantilidir. Bu degerler, (p) elektrik 6zdirenci veya ozdireng adi verilen bir
malzeme sabiti araciligiyla birbiriyle iligkilidir.

2.5. Faz Doniisiimlerinin Kinetigi

Metallerin ve alasimlarin 1sisal 6zelliklerinin bilinmesi pek ¢ok endiistriyel alanda
onemli bir yere sahiptir. Clinkii alasimlarin 1sisal ve elektriksel iletkenlikleri hem
sicaklik hemde sicakligin ¢esitli parametrelerine bagl olarak degisir. Bir maddenin
biitiin molekiillerinin sahip oldugu enerjilerinin toplamina 1s1 denir [39]. Is1 bir enerji
cesididir ve diger enerjilere doniisebilir. Is1 kalorimetre kabi ile 6l¢iiliir ve 1s1 birimi
olarak “joule” veya “kalori” kullanilir. Ist madde miktarina baglidir. Atom ve
molekiiller ne kadar hizli hareket ederse, cisim o kadar ¢ok 1sinir [36].

Enerji veren madde cevresine gore daha yiiksek sicakliktadir. Sicaklik, 1sisal denge
halinde bulunmayan bir sistemin c¢evresini 1sisal dengeye getirmeye zorlayan
potansiyeldir. Isisal denge saglandiktan sonra bu potansiyel kalkmakta ve sistem
cevresiyle ayni sicaklik degerini almaktadir. Sicaklik enerji degildir ve termometre

ile 6l¢iiliir. Birimi giinliik hayatta °C (santigrad derece); bilim ve teknikte K (Kelvin
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derece)’dir. Sicaklik madde miktarina bagli degildir [36]. Bir maddeyi olusturan
molekiiller 6zdes degilse her birinin kinetik enerjileri farkli olabilir. Biitiin
molekiillerin kinetik enerjileri toplanip, pargacik sayisina boliintirse akiskanin
ortalama kinetik enerjisi bulunur. Eger bulunan enerji yliksek ise madde sicak, diisiik
ise madde soguktur. Buna gore sicaklik bir maddenin molekiillerinin ortalama kinetik
enerjileri ile orantili bir biiylikliiktiir. Yani maddeyi olusturan atom ve molekiillerin
hizlari ile ilgili bir niceliktir ve molekiiliin kinetik enerjisiyle orantilidir. Bir nesnenin
sicakligi, onun ne kadar soguk ya da sicak oldugunu gosterir. Sicaklik ayrica bir
cismin etrafina kendiliginden enerji verme egilimininde bir Ol¢isidir [36].
Alagimlarda aktivasyon enerjisi, bir tepkimenin gergeklesebilmesi ig¢in asilmasi
gereken enerji degeridir. Aktivasyon enerji hesaplamalarinda ¢esitli yontemler
kullanilir. Bunlardan bir tanesi Kissinger metodu, bir digeride Augis- Bennet
metodudur.

Aktivasyon enerjisi Kissinger metoduna gore;

din[9/TZ] _ -Eq
dl1/T,] = R (2.4)

esitligi kullanilarak hesaplanir [40]. Burada @; (1sitma hizi), TX; DSC egrisinden elde
edilen Amax; (elde edilen en yiiksek pik degeri), Ea; (aktivasyon enerjisi) ve R; (gaz

sabitidir) (R=8,314 J/molK). DSC grafiklerinden elde edilen Amx:Tx sicakliklar

2
alinarak; ln((D/TX )’nin 1000/ Tx’e kars1 bulunan egimden yararlanilarak Kissinger

metoduna gore aktivasyon enerjisi hesaplanir.
Diger bir aktivasyon enerjisi hesaplama metodu ise Augis-Bennet metodudur [41].

Bu metoda gore aktivasyon enerjisi;

° | = 2o 4 sht (2.5)
Te—To RTy

ln[
denklemiyle verilir [41]. Burada T0 =300 K’dir. Aktivasyon enerjisi; ln(Q)/TX-TO)’m
1OOO/TX’e kars1 bulunan egimden yararlanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanir.

Entalpi, maddenin yapisinda depoladigi her tiirden enerjilerin toplamidir ve H ile
gosterilir. Maddelerin entalpilerini kesin olarak tahmin etmek giictiir. Bu nedenle
calismalarda entalpi degeri olarak, maddenin degistirilebilen 1s1 potansiyelinin

icerdigi termal entalpileri kullanilir. Entalpi degeri maddenin sifir derece Kelvin


http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Madde
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/H
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sicakliktan var olan sicakligina yiikseltilmesi igin yiiklenen 1silarla faz degistirme
1silarin toplamina esittir [42].

Entropi, bir sistemin mekanik ise ¢evrilemeyecek termal enerjisini temsil eden
termodinamik terimidir. Genellikle bir sistemdeki diizensizlik olarak tanimlanir.
Termal analizler, genellikle sabit basin¢ altinda yiiriitiildiiglinden, gecerli olan
termodinamik esitlik;

AG=AH-T.AS (2.6)
Gibbs-Helmholtz ifadesidir. Burada G; sistemin serbest enerjisi, H; sistemin
entalpisi, S; sistemin entropisi ve T; Kelvin sicakligidir. Sicakligin bagimsiz
degisken oldugu TG, DTA ve DSC yontemlerinde T.AS terimi Onemlidir. Bu
denklem tepkimenin olmadigir bir durumdan ( AG>0 ) , tepkimenin olacagi bir
duruma ( AG<O0 ) nasil gecilecegini gosterir. AS pozitif ise, sicakligin artmasi ile
sonu¢ negatif olacaktir, AS negatif ise, sicakligin azalmasi ile kendiliginden olan
tepkime elde edilecek demektir [43]. Gibbs sebest enerjisinin entalpi, sicaklik ve
entropinin farkli {i¢ fonksiyonunun birlesimiyle hesaplanmasiyla herhangi bir
matemetiksel ispata gerek duymadan kendisininde bir durum fonksiyonu oldugunu
sOylenebilir [43]. Bir sistemin belli bir durumundaki serbest enerjisini direkt olarak
6lgebilmemiz miimkiin degildir. Bu nedenle Gibbs serbest enerjisinide, diger durum
fonksiyonlar1 gibi, degerindeki degisimler iizerinden (AG) degerlendirebiliriz [44].
Ozellikle DSC grafiklerinden elde edilen pikin altinda kalan alan tepkimede emilen
veya ag¢iga ¢ikan 1s1 ile, pik yiikseklikleri de tepkime hizi ile dogrudan orantilidir.
AH pozitif ise endotermik, malzeme 1siticisina 1s1 eklenir ve pozitif bir sinyal elde
edilir. AH negatif ise ekzotermik, referans 1siticisina 1s1 eklenir ve bir negatif sinyal

elde edilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Termal_enerji
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3. METERYAL VE METOT

3.1. Alasimin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda incelenen Cu-Mn alasim Tiibitak Gebze Arastirma Merkezinde
hazirlandi. %99,9 saflik derecesinde toz halinde bulunan Cu ve Mn elementleri bir
araya getirilip yliksek sicaklikta eritilerek 1 cm ¢apinda, 10 cm uzunlugunda
silindirik ¢ubuklar halinde dokiilerek elde edildi. Cubuklardan kesilen 6rneklerden,
IXRF (Integrated X-ray FluorescenceSystem) sistemi kullanilarak, EDS teknigi ile
alagimlarin agirlik¢a yiizdeleri belirlendi. Buna gore; alasimin, agirlik¢a ~ %75,8 Cu
ve ~ %24,2 Mn igerdigi bulundu. Cubuk halde hazirlanan Cu-Mn alagimindan, elmas
bicakli kesicilerle uygun boyutta kesilen numunelerden birer Ornek alinarak
vakumlanmis quartz tlipler igine konuldu. Bu &rnekler 900 °C’ de 1 er saatlik
siirelerde homojenlestirme islemine tabi tutuldular. Alasimlarda olusan faz
dontigiimlerine 1511 islemlerin etkisini incelemek amaciyla, alinan numunelerden bir
tanesi higbir 1s1l isleme tabii tutulmadi. Alasimdan alinan diger numunelerden biri,
firinda yavas sogumaya, digeri ise buzlu suda hizli sogutulmaya maruz birakildilar.
3.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri i¢cin Numunelerin
Hazirlanmasi

SEM ve EDS incelemeleri i¢in, alasimlardan elde edilen numuneler sirasiyla 220,
500, 600, 1200 ve 2400’lik su zimparalar1 ile zimparalandi ve boylelikle
numunelerin yiizeyleri piiriizlerden arindirildi. Ardindan, 10 ml HCL,48 ml metanol
ve 2.5 g (FeCl3-6H20) karisimindan olusan ¢ozelti igerisinde oda sicakliginda birkag
dakika bekletilerek yiizeyleri daglandi. Numunelerin yapisal 6zellikleri, JEOL-JSM-
5600 30 kV hizlandirma gerilimine sahip taramali elektron mikroskobu ile incelendi.
SEM yonteminde, numunenin yiizey goriintiisii, ~10 eV’luk diisiik enerjilere sahip
ikincil elektronlarla elde edildi. Yiizey incelemeleri i¢in kullanilan Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) fotografi Resim 3.1” de verildi.
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Resim 3.1. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Malzemelerin mikro yapisini incelemek i¢in kullanilan en énemli cihazlardan birisi,
taramali elektron mikroskobu (SEM)’dir. SEM, elektron tabancasindan g¢ikan
elektron demetini, hedefteki numunenin yiizeyinde kiiciik bir noktaya carptirarak,
numuneden c¢ikan elektronik sinyalleri toplayan ve c¢oziimleyen bir cihazdir.
Taramalt elektron mikroskobunda goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda, elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tlipliniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Numuneden gelen elektron sayisi ne kadar fazla ise
goriintii o kadar parlak olur. Malzemenin yiizeyi 15181 yansitacak sekilde
parlatildiktan sonra kimyasal bir asindiric1 asitle daglanir. Asitler, enerji yoniinden
zayif olan bu hatali yerleri tahrip eder. Boylece elektron mikroskobunda numunenin

yiizeyleri incelenerek fotograflar1 ¢ekilir.
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3.3. X-Istm Kirinimu (XRD) Incelemeleri i¢cin Numunelerin Hazirlanmasi

Isil islem yolu ile elde edilen herbir 6rnekten ince digli ege (torpii) yardimiyla
yaklasik 2 gr kadar toz elde edildi. Daha sonra toz Ornekleri, asetonla yikanip
kurutuldu. Elde edilen toz 6rnekler XRD spektrumunun alinmasinda kullanildi. Bu
calismada Orneklerin kirinim desenleri Resim 3.2 de fotografi verilen “Shimadzu
XRD- 6000” toz difraktometresinde dalga boyu 1,54 A olan CuKX-151m1 kaynagi ile
2 derece/dak tarama hizi ile alindi. Numune, donebilen bir tabla iizerine uygun bir
sekilde yerlestirildikten sonra {izerine Ni filtre sayesinde monokromatik bir X-igin1
gonderilir ve kristal diizlemden yansiyan 1sinlar bir saya¢ veya detektor yardimi ile
kaydedilir. XRD analizinde sonuglar siddet (I)-a¢1 (20) diyagrami seklinde verildi.
Elde edilen bu sonuglar kullanilarak hazirlanan 6rneklerin 6rgii parametreleri EVA

bilgisayar programi ile belirlendi.

Resim 3.2. Shimadzu (XRD) toz difraktometresi 6l¢iim cihazi
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3.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Olgiimii IcinNumunelerin
Hazirlanmasi

Diferansiyel Taramali Kalorimetrisi (DSC) o6lgiimleri igin 1sil islem yolu ile elde
edilen her bir 6rnekten ince disli ege yardimiyla 3 mg kadar toz elde edildi.
Numunelerin termodinamik o6zellikleri Netzsch Jupiter STA449F3 markali DSC
termal analizorii kullanilarak alindi. DSC 6Gl¢timleri sirasiyla, 5 °C/dak, 10 °C/dak
vel5 °C/dak 1sitma hizlarinda alindi. Bu 6rneklerin DSC egrilerinden yararlanilarak
doniisiim sicakliklari tayin edildi. Bu doniisiim sicakliklarindan yararlanilarak N2 ve

N3 numunelerinin TX (elde edilen en yiiksek pik degeri) ve AH (entalpi degisim

enerjisi) belirlendi. Elde edilen alasim numunelerinin dl¢timlerinin yapildigt DSC

termal analizorii fotografi Resim 3.3’ de verildi.

-A‘m'um

.

Resim 3.3. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

Bakir bazli alagimlarda martensitik ve austenite doniisiimiin baslama ve bitis
sicakliklart ¢ok onemlidir. Doniisiimiin baglama ve bitis sicakliklarini belirlemede en
yaygin olarak kullanilan teknik DSC analizidir. DSC, gesitli faz doniisiimlerinde

doniistim sicakliklarini analiz etmek i¢in genis bir alanda kullanilmaktadir. DSC,
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ornek 1sitilirken veya sogutulurken ya da sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan ya
da saliverilen enerji miktarin1 Slger. Diferansiyel taramali kalorimetri tekniginde,
referans numune ile 6rnek numuneden gelen yada uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya
zamana bagli olarak gosterilir. DSC' de, 6rnek numune sicakligi ile referans numune
sicakligr ayni tutulur. DSC egrileri, eklenen egrilerin 1sinin sicakliga karsi ¢izilen
grafikleridir. Bu grafiklerde, numunedeki enerji degisimi endotermik veya
ekzotermik reaksiyon seklinde meydana gelir ve bu durum dis devrede pikler
seklinde goriiliir. Bu pikler, bu bolgelerde faz doniisiimlerinin meydana geldigini
gosterir. Bu sekilde olusan pikler yardimi ile birgok malzemenin; entalpi, entropi ve
aktivasyon enerjileri gibi bir¢ok kinetik 6zellikleri incelenebilir [24, 45].

3.5. Elektriksel Diren¢ Ol¢iimleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Elektriksel direng olglimleri igin numuneler elmas kesici ile kesildi ve yiizeyleri
zimpara ile diizeltildi. Direng 6l¢iimleri igin standart dort nokta olgiim teknigi ile,
Resim 3.4’te fotografi verilen Keithley 2400 programlanabilir akim kaynagi ve
Lakeshore 335 sicaklik kontrol dijital iinitesi kullanildi. Dort nokta DC elektriksel
iletkenlik 6l¢iim tekniginde, I akimi ve V voltaji multimetreden okunur. Termal gift
ise o anki numunenin sicakligini 6lger. Akim her durumda numune tlizerinde segilen
1. kontaktan diger kontaga dogrudur. Akim gegisi esnasindaki numune iizerine diisen
gerilim ise geriye kalan diger 2 kontak arasinda okunur. Dort nokta DC elektriksel
iletkenlik 6l¢tim tekniginde kullanilan kontaklarin direngleri 6l¢iimde hesaba girmez

ve hesaplanan deger sadece numunenin dzdirencidir [46].



Resim 3.4. Keithley 2400 elektrometer malzeme direng 6l¢iim cihazi
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4. BULGULAR
Alagimdan, belirtilen yontemlere gore hazirlanan numuneler, sogutma islemine gore;
N1, N2 ve N3 olarak adlandirildi ve bir tablo halinde Cizelge 4.1’ de verildi.

Cizelge 4.1. Cu-Mn alagimlarindan hazirlanan numuneler

Alasim Isil islem Isil Sogutma Numune No
°C Islem Islemi
(saat)
Isil Isil Isil N1
Cu-%24,2 Mn | Islemsiz | Islemsiz Islemsiz
900 1 Buzlu su icine atilarak | N2

hizli sogutma

900 1 Firmn igerisinde oda N3
sicakligina kadar yavas

sogutma

4.1. Termal Etki Tle Olusan Faz Déniisiimlerinin Taramah Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Cu-%24,2Mn alagiminda meydana gelen faz doniisiimlerinin yapisal 6zellikleri SEM
ile incelendi. N1numunesinin SEM goriintiisii Resim 4.1°de, ger¢ek boyutundan 150
kat daha fazla biyiitillerek verildi. N2 numunesine ait austenite yapimin SEM
goriintiisii Resim 4.2°de, gercek boyutundan 150 kat daha fazla biiytitiilerek verildi.
Sogutma hizimin arttirilmasi ile austenite tanelerin sayisinda artis oldugu ve tane
boyutlariin kiigiildiigii gozlendi. Sogutma hizinin arttirilmasi ile tane boyutlarinin
kiiglilmesi daha onceden yapilan ¢alismalarda da gézlendi. Bu nedenle bu sonug,
literatiirle uyum igerisindedir [20]. Cu-Mn alagimlar1 uygun sicakliklarda izotermal
islemler yoluyla ya da sogutulma siiresince olmak tizere difiizyonlu olarak denge
fazlarina ayrismaya maruz kalmaktadir [15]. Bakirca zengin yiizey merkezli kiibik

yapiya (f.c.c.) a fazi, cisim merkezli  kiibik (b.c.c.) yapidaki martensite olarak
bilinen faza da 'y fazi1 denir. Kati fazdan diger bir kat1 fazin ayrismas1 “¢okelti” olarak

adlandirilir [47]. Cokelti; eriyebilirlik sinir1 asildiginda ana fazdan olusan ikinci bir
kat1 fazdir. Genellikle ana faz siireklidir, ikinci faz ise ana fazdan c¢okelir ve siireksiz,

yani kesintilidir. Bakir alasimlarinin mukavemeti temelde ¢okeltme sertlestirmesi ile
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arttirllmakta ve yiiksek derecedeki iletkenliklerini de korumak icin alagimlama
yapilabilmektedir. Cokelti, en kolay tane sinirlarinda veya diger 6rgii kusurlarinda
cekirdeklenir ve biiylir. N2 numunesinin SEM goriintiisiinden ortaya ¢ikan diger bir
sonucta numunede meydana gelen a c¢okeltileridir. Cokelti olusumu sirasinda
atomlarin yer degistirmesi ¢ok yavas, alinan yollar kisa, ayrisan tanecikler
cogunlukla ¢ok kiiciiktiir. Olay, Oncelikle yilizey gerilimi ve bosluk yogunlugu
yiiksek tane sinirlarinda olmak iizere, genellikle enerji bakimindan uygun yerlerde
meydana gelir. Bu yerler tane smirlar1 yaninda ikiz simirlari, bosluk ve dislokasyon

yiginlari, kalintilar ve diger 6rgii kusurlart olabilir [47].

! 'i'e
¥ i a S
HZPA 188km

-

Resim 4.1. Cu-Mn alagiminin N Inumunesinin SEM goriintiisii
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Resim 4.2. Cu-Mn alagimimin N2 numunesinin SEM goriintiisii

Yavas sogutulan N3 numunesinin yiizey goriintiisii, ger¢ek boyutundan 150 kat daha
fazla biiytitiilerek Resim 4.3’de verildi. Numunenin SEM goriintiisii incelendiginde,
oda sicakliginda tamamen austenite yapida oldugu ve tanecikli bir yapiya sahip
oldugu gozlendi. N3 numunesinde olusan tane boyutlarinin N2 numunesine goére
daha biiyiik oldugu bulundu. Kat1 bir fazdan diger bir kat1 fazin ayrismasina “¢okelti”
denildigi daha onceden ifade edilmisti [47]. Numunede olusan bu ¢okelti fazlari,
orgli parametrelerinde bir degisim olur ve malzeme sertlesir. Cokelti miktar1 artikga

malzemenin sertligide artar [48].
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Resim 4.3. Cu-Mn alagiminin N3 numunesinin SEM goriintiisii

Isil islemlere bagli olarak alagimlar, daha biiyiilk ya da daha kiiciikk tanelerini
meydana getirebilirler. Genellikle, hizli sogutma kiigiik tanelerinin olusmasina neden
olurken, yavas sogutma daha biiyiik tanelerinin olusmasma neden olur. Bu tez
calismasinda N2 numunesinin tane yapisinin N3 numunesinin tane yapisina gore
daha kiiciik taneli meydana geldigi gozlendi [49, 50]. Orneklerde gdzlenen diger bir
sonugta; her tanedeki renk farkliligidir. Bunun sebebi tane sinirlar1 denilen ve her
tanedeki atomik yonelimin farkli olmasidir [51].

4.2. Termal Etki ile Olusan Faz Déniisiimlerinin (XRD) Ile incelenmesi

Cu-Mn alasimindan alinarak hazirlanan N1, N2, N3 numunelerinde olusan faz
dontistimlerinin kristalografik 6zelliklerini incelemek i¢in oda sicakliginda X-1sinlar1
toz difraktometresi XRD ol¢iimleri alindi. Elde edilen veriler, literatiir bilgisi ile
karsilastirildi ve bu bilgiler dogrultusunda, EVA bilgisayar programi ile fazlar ve bu
fazlarin 6rgii parametreleri belirlendi. Sekil hatirlamali alagimlarin ana fazlari, hacim
merkezli kiibik (b.c.c.) yapiya bagl olarak siiper orgiiye sahiptir. Bu alagimlardan

elektron/atom (e/a) oranlart ~< 1,38 igin (f.c.c.) yap1 (a-faz), ~1,5 civarinda olan
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alasimlar (b.c.c.) yap1 (B-faz), ~1,62 civarinda kompleks yap1 (y-faz) ve >1,65 ise
(h.c.p) yapiya sahip alasimlar olarak isimlendirilir. Burada alagimlarin faz
durumlarim1  belirlemekte kullanilan e/a orani elektron konsantrasyonu olarak
bilinmektedir [52, 53]. Cu-Mn alasimindan alinan ve herhangi bir 1s1l isleme tabi
tutulmayan N1 numunesinin kirinim deseni Sekil 4.1’de; kirmim deseninden elde
edilen bilgiler ise Cizelge 4.2° de verildi. Kirinim deseninden de goriildiigi gibi
yansima veren diizlemler (1 1 1), (2 00), (22 0) ve (3 1 1) diizlemleridir. Bu faz igin

birim Orgii parametresi a= 3.6963A bulundu.

(11D)a
3
;:}'
(200)a
. (220)a (G1l)a
l u | w
> 26 (Derece)

Sekil 4.1. N1 numunesinin X-isin1 toz kirinimi deseni

Cizelge 4.2. N1 numunesinin gézlenen 20 degerleri ve fazlara ait Miller indisler

20(°) hkl d(A) |

42,325 (111)a 2,1337 846
49,275 (200)a 1,8477 321
72,245 (220)a 1,3066 144
87,455 (311)a 1,1142 127




28

Hizli sogutulan numune N2’ ye ait kirinim deseni Sekil 4.2° de verildi. Kirinim
deseninden elde edilen paralel diizlemler arasi uzaklik (d), hkl diizlemi ve 26
degerleri Cizelge 4.3’ de verildi. Kirinim deseninden de goriildiigii gibi yansima
veren diizlemler (1 1 1), (2 0 0), (22 0), (3 1 1) diizlemleridir. En siddetli yansima
veren diizlem (1 1 1) diizlemidir. Ayrica, en zayif yansima veren diizlemin (3 1 1)
diizlemi oldugu belirlendi. Bu faza ait birim 6rgii parametresi a=3,6963A olarak

hesaplandi. Bu parameter (f.c.c.) a ¢okelti fazina aittir [54, 55].

(11D)a

-

==

L
|

Siddet

T Y T
x - . - ] - w

20(Derece)

Sekil 4.2. N2 numunesinin X-1sin1 toz kirinimi deseni

Cizelge 4.3. N2 numunesinin gozlenen 20 degerleri ve fazlara ait Miller indisleri

20(°) hkl d(A) |

42,273 (111)a 2,1362 493
49,212 (200)a 1,8501 216
72,150 (220)a 1,3084 91,9
87,337 (311)a 1,1156 84,5




29

Sekil 4.3’teki kirmim deseninden de goriildiigi gibi N3 numunesinin yansima veren
diizlemleri (11 1), (20 0), (22 0), (3 1 1) diizlemleridir. En siddetli yansima veren
diizlem (1 1 1) diizlemidir. Ayrica, en zayif yansima veren diizlemin (3 1 1) diizlemi
oldugu belirlendi. Bu faza ait birim 6rgii parametresi a:3,70001& oldugu bulundu.
Kirinim deseninden elde edilen bilgiler Cizelge 4.4’ de goriildiigii gibi, N3 numunesi

igerisinde olusan (f.c.c.) yapiya sahip yiiksek sicaklik fazi a dir [56].

(111)a

Siddet

20(Derece)

Sekil 4.3. N3 numunesinin X-1sin1 toz kirinimi deseni

Cizelge 4.4. N3 numunesinin gozlenen 20 degerleri ve fazlara ait Miller indisleri

20(°) hk d (A) |

42,325 (111)a 2,1334 600
49,275 (200)a 1,8472 228
72,245 (220)a 1,3067 102
87,455 (311)a 1,1148 89,3

Cu-Mn alasimlarinda doniisiim sonucunda meydana gelen denge fazlari, o-fazi
(f.c.c.) ve y2 (CugAls) fazidir. a-fazi, yiizey merkezli kiibik (f.c.c.) yapiya sahip iken,
v2 fazi kompleks kiibik yapiya sahiptir [54]. Genellikle c¢okeltilerin varlig

istenilmeyen bir durumdur. Numunede olusan ¢okelti fazlar 6rgii parametrelerinin
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degismesine ve numunenin sertliklerinde bir artisga neden olur [56]. Bu tez
calismasinda farkli sogutma islemlerinin 6rgii parametrelerinde degisiklige neden
oldugu tespit edildi [51].

4.3. Termal Etki Tle Olusan Faz Déniisiimlerinin (DSC) ile incelenmesi

Isil islemlere tabi tutulan Orneklerin Kinetik o6zelliklerini incelemek i¢in DSC
Olgtimleri alindi. DSC o6lgiimleriyle elde edilen As (austenite baslama sicakligi),

Tx(elde edilen en yiiksek pik degeri) ve AH (entalpi degisim enerjisi) belirlendi.

DSC egrilerindeki pikler bu sicakliklarda meydana gelen faz doniistimlerinin
sicakliklarini ifade eder. N2 ve N3 numunelerine ait farkli 1sitma hizlarinda alinmig
(5 °Cl/dak, 10 °C/dak, 15 °C/dak) DSC o&lgtim grafikleri sirasiyla Sekil 4.4-4.9’da
verildi. Grafiklerin egrilerinden yararlanilarak hesaplanan aktivasyon enerjileri ve
Kinetik parametreler ise Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 ’da verildi. N2 numunesinden
elde edilen austenite baslama ve bitis sicakliklari sirasiyla 5 °C/dak 1sitma hiz1 igin;
234,6 °C-291,6 °C, 10 °C/dak 1sitma hizi i¢in; 245,7 °C-309,5 °C, 15 °C/dak 1sitma
hizt igin ise 250,3 °C-316 °C olarak bulundu. Isitma hizinin degismesiyle entalpi
degerlerinde de bir degisim oldugu gozlendi. Farkli 1sitma hizlarina gore alinmig N3
numunesine ait DSC egrileri incelendiginde 1sitma hizinin artmasiyla As (austenite
baglama) ve As (austenite bitis sicakliklarinda) bir artma oldugu gozlendi. N3
numunesinin 5 °C/dak 1sitma hizinda elde edilen austenite baglama ve bitis
sicakliklart sirastyla, 254,1°C - 285 °C iken; 10°C/dak 1sitma hizinda bu degerler
272,2 °C-299,9 °C ve 15 °C/dak 1sitma hizinda ise 280 °C-309 °C olarak bulundu.
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Sekil 4.9. N3 numunesinin 15 °C/dak 1sitma hizina bagl 1s1 akis1 grafigi

Cu bazl alasimlarda hizli sogutmanin en Onemli sonuglari; noktasal kusurlarin

konsantrasyonunun ve atomik diizenin degismesidir. Sogutma islemi alasimda denge

faz1 ¢okelmesi, i¢ zor gibi degisiklikler meydana getirir [57]. Sogutma hiz1 artarsa



34

tane kusurlarinin yogunlugu artar ve taneler kiiciiliir. Yavas sogutuldugunda ise
bosluklar azalir ve daha az 6rgii kusurlar1 olusur [58, 59]. Bakir bazli alagimlarda
hizli sogutmanin etkisiyle orgii kusurlari ortaya ¢ikar ve bu durum Ms ve Ags
doniistim sicakliklarini artirir [60, 61]. Ayrica N2 ve N3 numunelerine ait DSC
egrileri incelendiginde bu numunelerin kendi iglerinde 1sitma hizlar1 arttikga
austenite baslama ve bitis sicakliklarinin arttig1 bulundu.

DSC grafiklerinden elde edilen piklerin altinda kalan alanin tepkimede emilen veya
aci8a cikan 1s1 ile; pik yliksekliklerinin de tepkime hizi ile dogrudan orantili oldugu
bilinmektedir [44]. N2 ve N3 numunelerine ait DSC egrilerindeki pik genislikleri
kiyaslandiginda N2 numunesinde daha fazla bir artis goze garpmaktadir. Bu sonug
hizl1 sogutma isleminin yani kii¢ilik taneli yapilarin endotermik enerjilerinin sogutma
islemleriyle arttigin1 gostermekte ve literatiirle uygunluk saglamaktadir [62]. Sekil
hatirlamali Cu-Mn alasimlar1 yiiksek sicakliklarda mekaniksel o6zelliklerini
koruyarak homojenlestirilebilirler. Homojenlestirme 1sisal iglemleri tane boyutunu,
dontigtim  sicakliklarini ve faz kompozisyonlarin1 degistirir  [63, 64]. DSC
egrilerinden de goriildiigii gibi biiyiikk taneli N3 numunesinin doniisiim sicaklig
kiigilik taneli N2 numunesinin doniisiim sicakligindan daha diistiktiir. Bu beklenen bir
sonugtur [65]. DSC o6lgiimlerinden yararlanilarak, numunelerin kinetik parametreleri
ve bazi parametrelerdeki degisimler belirlendi. Literatiirde yer alan Kissinger ve
Augis-Bennet hesaplama yontemleri kullanilarak aktivasyon enerjileri ayri ayri
hesaplandi. Hesaplamalar N2 ve N3 numuneleri igin sirasiyla 5 °C/dk, 10 °C/dk,
15 °C/dk 1sitma hizlarinda alind1. Hesaplamalar i¢in DSC 6l¢iimlerinden elde edilen
Kinetik parametreler kullanildi.

Cizelge 4.5. N2 ve N3 numunelerinin DSC grafiklerinden elde edilen kinetik
parametreler

N2 numunesi N3 numunesi
Tk As As AH Tk As A AH

CC) | CO | CO Qg O (O | (O | )
5°C/dak |253 [234,6 2916 [3444 |[264 [254,1 [2855 |1,464
10°C/dak | 268 [2457 [309,5 [ 4,014 [281 [2722 |299,6 |0,999

15°C/dak | 273 250,3 | 316,0 | 3,285 290 280,5 | 309,8 | 0,849




Cizelge 4.6. N2 ve N3 numunelerinin DSC grafiklerinden hesaplanan aktivasyon

35

enerjileri
N2 numunesi N3 numunesi
Kissinger Augis-Bennet Kissinger Augis-Bennet
Metodu E, | Metodu E, Metodu E, Metodu E,
(kJ/mol) (kd/mol) (kd/mol) (kJ/mol)
5°C/dak | 65,695 65,721 67,303 66,124
10 °C/dak | 64,941 60,497 66,624 60,936
15 °C/dak | 63,564 57,297 68,711 58,255

4.4, Termal Etki ile Olusan Diren¢ Degisimlerinin 4 Nokta fletkenlik Ol¢iim

Teknigi ile incelenmesi

Elektriksel iletkenlik 6zellikle atomik baga, atomik yapiya ve malzeme islemlerine
kars1 hassastir. Bu nedenle metaller yliksek bir elektriksel iletkenligine sahiptir. Bu
iletkenlik; sicaklik degistiginde, alasimlama ve malzeme islemleri sirasinda olugan
oOrgli hatalarina gore degisir [66]. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de N1, N2 ve

N3 numunelerine ait, farkli sicakliklarda alinan akim-gerilim degerlerine ait grafikler

o

verildi. Burada 1s1l islemlerin dirence etkisi farkli sicakliklarda incelendi. Elde edilen

diren¢ degerleriyle, sicakligin elektriksel iletkenlik tizerindeki etkisi arastirildi.

Olciimler 300K, 400K ve 500K farkl sicakliklarda alindi.
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Sekil 4.10. N1 numunesinin (I-V) grafigi

Sekil 4.10’daki N1 numunesine ait (I-V) grafigi incelendiginde, grafigin egiminden
diren¢ degerlerinin 300K, 400K ve 500K sicakliklarinda sirasiyla 0,932Q, 0,047Q

ve 0,0309Q

oldugu bulundu. Degisik sicakliklarda elde edilen N1 numunesine ait

direng degerlerindeki bu artmanin nedeni; sicaklik artisi ile birlikte titresen atomlarin

hizlarmin artmasi; buna bagli olarak atomlar arasi ortalama serbest yolun azalmis

olmas1 ve bunun sonucu olarak da sicaklik arttik¢a direng degerinin artmis olmasidir.

Bu sonug literatiirle uyum igindedir [67, 68].
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Sekil 4.11. N2 numunesinin (I-V) grafigi

N2 numunesine ait Sekil 4.11 incelendiginde grafigin egiminden diren¢ degerlerinin

300K, 400K ve 500K sicakliklarinda sirasiyla 2,872€Q, 2,863Q ve 2,926Q oldugu

gbzlenmis olup; sicaklik artisi ile birlikte direng degerlerinde N1 numunesine goére

ciddi artis oldugu saptandi. Bu sonu¢ N2 numunesinde olusan c¢okeltilerden
kaynaklanmaktadir [68, 69].
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Sekil 4.12. N3 numunesinin (I-V) grafigi
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N3 numunesine ait Sekil 4.12 incelendiginde grafigin egiminden direng degerlerinin
300K, 400K ve 500K sicakliklarinda sirastyla 7,641Q, 7,851Q ve 8,493Q oldugu
gbzlenmis olup; sicaklik artis1 ile birlikte direng degerlerinde onemli bir degisiklik
oldugu saptandi. Bu duruma; N3 numunesinde gozlenen a ¢okeltilerinin  atomlarin
yer degistirmesini yavaslatmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.10, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde; N1, N2 ve N3 numunelerine ait direng degerleri
farklilik gostermektedir. Elektriksel iletkenlik; kristal yap1 igerisinde dislakosyonlar,
yabanci atomlar, tane sinirlar1 ve bosluklar gibi cesitli kristal yap1 kusurlarindan
etkilenmektedir. Alasimdaki bu tiir bir diizensizligin bulunmasi, malzemenin
elektriksel direncinde ve elektriksel iletkenliginde Onemli degisimlere neden
olmaktadir [70].
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasina konu olan Cu-Mn alagiminda meydana gelen yapisal degisimler
tizerine 1s1l islemlerin etkisi, bazi fiziksel etkiler uygulanarak incelendi. Alasimda
olusan faz doniisiimleri iizerine hizli sogutma etkisini incelemek i¢in alasimdan elde
edilen numunelerin ilk grubuna higbir 1s1l islem uygulanmadi. Numunelerin ikinci
grubuna 900 °C’de 1 saat siire ile homojenlestirilip buzlu suda hizli sogutulmaya
maruz birakildi. Ugilincii grup numune ise 900 °C’de 1 saat 1s1l islem uygulanarak
firin igerisinde yavas sogumaya birakildi.

Kristallerin baglangicta olusum hizlari; kristallerin olusmaya basladigi yerlerin sayisi
ve biiytime hizlar1 tane boyutunu etkiler [51]. Hizli sogutma tane boyutunu kiigiiltiir
ve bdylece tane sayisi artar [71]. Yapilan yiizey gozlemlerinde her iki numunede ana
yap1 igerisinde a ¢okeltileri gézlendi. G6zlenen diger bir sonugta; hizli sogutulan N2
numunesinin austenite tane boyutlarinin yavas sogutulan N3 numunesinin tane
boyutuna gore kiiciildiigli ve tanelerin sayisinda artis oldugu tesbit edildi. SEM
incelemeri sonucunda alagimin austenite fazda kaldigi bulundu.

Yapilan XRD dl¢limleri sonucunda numuneler i¢inde meydana gelen fazlarin kristal
yapist ve bu fazlarin Orgii parametreleri belirlendi. Bu tez ¢alismasinda; Cu-Mn
alagim sistemlerinin XRD c¢aligmasi ile sogutma yontemlerindeki farkliliklarin, bu
alagim sisteminin kirinim desenlerinde olusan faz yapilarinda, paralel diizlemler arasi
mesafe (d) ve 6rgii parametrelerinde biiylik bir fark meydana getirmedigi goriildii.
XRD calismasindan ortaya ¢ikan bagka bir sonug ta; yapilan XRD gozlemlerinde 1s1l
islemlerin etkisi ile pik degerlerinin degisim gostermesidir. Sogutma oraninin
artmastyla numunelerin kirinim desenlerinden pik siddetlerinin azaldig1 gozlendi. Bu
sonu¢ hizli sogutma ile kristal yap1 kusur yogunluklarinin artmasina baglandi.
Fazlarda olusan noktasal kusurlardan; bosluk atomlarini doldurarak veya arayer
atomu seklinde bosluklara yerleserek yapiyr degistirdigi ve oOrneklerin XRD
desenlerinden de goriildiigli gibi, piklerin siddetinde bir artmaya sebep olmasi ile
agiklanabilir.

DSC egrilerinden elde edilen veriler kullanilarak her numune i¢in kinetik
parametreler hesaplandi. Bunlar, As (austenite baslama sicakligl) ve As (austenite
bitis sicakligi), Tx (maksimum pik degeri), AH (enerji degisimi) ve E, (aktivasyon

enerjisi) parametreleridir. Aktivasyon enerjileri farkli metodlara gére hesaplandi. Bu
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yontemler, Kissinger ve Augis—Bennet metodudur. Aktivasyon enerjisi seKil
hatirlamali alagimlarda kristalizasyon davranisi hakkinda bilgi verir. Aktivasyon
enerjisi ne kadar biiyiikse, numune o kadar kararli demektir ve ayrica enerji degerinin
yiiksekliginin bir baska sebebide numune i¢inde dengede olmayan kristal yapi
kusurlaridir.

Isil islemlerin etkisi ile olusan faz yapilarinin, elektriksel 6zellikleri dort nokta DC
diren¢ Olgiim teknigi deneyleri ile incelendi. Elektriksel 6lgiimlerden elde edilen
diren¢ degerlerinden c¢ikan sonuca gore, numuneye uygulanan 1sil islemler
numunenin diren¢ degerlerinde artisa sebep oldu. Bu sonug, 6zellikle N2 ve N3
numunesinde olusan a ¢okeltilerinden dolayr numuneler iginde elektronlarin daha
zor ilerlemesine baglandi. Bu nedenle de direng degerlerinin N1 numunesine gore
daha yiiksek ¢ikmasina sebep oldu. N2 numunesi ile N3 numunesi arasindaki direng
farkliliklarinin sebebi daha fazla ¢okelti fazina baglandi. Cokelti fazi numunede orgii
hatasina yol agmis ve elektronlarin hareketliligini azaltmistir. Bu sonu¢ ¢okelme
sertlesmesinin bir iriiniidir. Kristal yapida kusur yogunlugu artarsa elektron
dalgalarinin saptirilma olasilig1 artar, ortalama serbest yol kisalir ve direng degeri
yiikselir. Bu kusurlar; bosluk, arayer, dislokasyonlar ve tane sinirlari olabilir [72].

Bu tez calismasmna konu olan Cu-Mn alasiminin elektriksel ozellikleri
incelendiginde; artan sicaklik ile diren¢ degerlerinin arttigi bulundu. Yine bu
alasimin doniisiim sicakliklar1 incelendiginde, doniisiim sicakliklarinin yiiksek
oldugu tespit edildi. Bu sonuclara dayanarak, bu alasimlarin diisiik elektriksel
iletkenlik ve yiiksek sicaklik gerektiren bir ¢cok alanda kullanilabilecegi sonucuna
varildi. Sonug olarak bu malzeme farkli uygulama alanlarinda kullanilmak iizere yeni

ve ¢esitli malzemelerin elde edilmesine 6nemli katki saglar.
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