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OZET
Doktora Tezi

FeMnSi ALASIMLARININ MEKANIK VE TERMAL ETKILER ALTINDA SEKIL
HATIRLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Murat ESKIiL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
2006, Sayfa: XX+175

Demir bazli bazi alagimlar, doniisiim Oncesi ve sonrasi uygulanan termal ve mekanik islemlere
cok duyarhdir. Bu tiir etkiler alasimlarin kristalografik, morfolojik ve mekanik ozelliklerinde veya
diger doniisiim parametrelerinde 6nemli degisimlere sebep olabilir. Bu calismada, uygulanan farkli
termal ve mekaniksel islemler etkisiyle dort farkli kompozisyona sahip FeMnSi alasiminin bazi
donlisim parametrelerinde ortaya cikan degisimler X-igmn1 difraksiyonu, diferansiyel tarama
kalorimetresi, mossbauer spektroskopisi, gecirmeli elektron mikroskobu (TEM), taramali elektron
mikroskobu (SEM), EDAX analizleri, optik metalografi, cekme deneyleri, sertlik dl¢ctimii ve bitkme
deneyleri araciligi ile incelendi. Yiiksek sicaklik yfaz bolgesinden farkli ortamlarda sogutulan alasim
numunelerinde 3¢ e a’; 18R martensitik doniisiimiiniin gergeklestigi tespit edildi. Fcc y ve
hcp € yapilarinin 6rgii parametreleri ve bunlarin sogutma hiziyla degisimleri belirlendi. Diferansiyel
tarama kalorimetresi Olclimlerinden termal cevrimler sonucu austenitik ve martensitik doniisiim
sicakliklarinda meydana gelen degisimler incelendi. Mossbauer spektrometresi yardimiyla malzeme
icerisinde gerceklesen faz doniisiimleri ve malzemenin magnetik Ozellikleri incelendi. Gegirmeli
elektron mikroskobu yardimiyla malzeme icerisindeki fazlar tayin edildi ve difraksiyon desenleri
yardimiyla bu fazlarin 6rgli parametrelerinin X-iginlarindan bulunan degerlerle uyumlu oldugu
goriildii. Taramal1 elektron mikroskobu ve optik mikroskop olmak iizere iki farkli teknikle
gerceklestirilen morfolojik gozlemlerde tane yapilart incelendi. Numunelerde farkli morfolojide
martensitler, cokelti fazlar1 ve mikrocatlaklar tespit edildi. EDAX analizi yardimiyla tespit edilen bu
fazlarin bazilarinin kompozisyonlar: incelendi. Cekme ve biikme deneyleri yardimiyla numunelerin
sekil hatirlama Ozellikleri incelendi. Bazi termal ve mekaniksel islemlerin etkisiyle numunelerin
sertliklerinde ortaya cikan degisimler gozlendi. Bu degisimlerle sekil hatirlama davranislarinin

arasinda baglanti oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: FeMnSi alagimlari, sekil hatirlama olay1, & a”ve 18R martensitler, sogutma hizi
etkileri, doniisiim sicakliklari, magnetik ozellikler, martensit morfolojisi, ¢okelti kinetikleri, zor-

zorlanma, Vickers mikro sertligi.
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INVESTIGATION OF SHAPE MEMORY PROPERTIES OF FeMnSi ALLOYS UNDER
MECHANICAL AND THERMAL EFFECTS
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Some Iron-based alloys are very sensitive to the thermal and mechanical effects before and
after the transformation, and these effects may cause important changes on crystallographic,
morphologic and mechanical properties or the other transformation parameters of the alloys. In this
study, the changes which occured on some transformation parameters of four FeMnSi alloys with
different composition due to the effects of various thermal and mechanical procedures have been
investigated by using X-ray diffraction, differential scanning calorimetry, mdssbauer spectroscopy,
transmission electron microscope (TEM), scanning electron microscope (SEM), EDAX analysis,
optical metallography, tension tests, hardness measurements and bending tests. At the alloy specimens
cooled to different conditions from high temperature y phase region, the y—¢ y—>e—a’, 18R
martensitic transformations were observed. The lattice parameters of fcc p and hcp € structures were
determined and the changes occured upon to cooling rate on the lattice parameters were found. From
the differential scanning calorimetry, the austenitic and martensitic transformation temperatures were
determined. The phase transformations and the magnetic properties of the sample were investigated by
using mossbauer spectroscopy. The phases in the materials were found by using the transmission
electron microscope and the lattice parameters of these phases were investigated by electron
diffraction patterns. At the microscopic observations performed by two different methods; scanning
electron microscope and optical microscope, the grain structures of martensites in different
morphology, precipitation phases and microcracs were observed. The compositions of the phases in
the structures are found were examined by using EDAX analysis. The shape memory properties of the
specimens were examined by using tension and bending tests. The changes which has occured on the
hardness of the specimens by the effect of some thermal and mechanical processes were examined.

With all these results the shape memory behavior of the alloys were examined.

Key Words: FeMnSi alloys, shape memory effect, & a”and 18R martensitic structure, cooling rate
effects, transformation temperatures, magnetic properties, martensite morphology, precipitation
kinetics, stress-strain, Vickers micro hardness.
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1. GIRIS

Su ile sogutulmus celiklerin 6zellikleri ve yapisi teknolojik onemlerinden dolayr eskiden
beri incelenmektedir [1]. ilk olarak, 1888 yilinda Amerikan metalurjist Howe celik icerisinde farkli
mikroyapilar bulundugunu gostermistir. Onun bu yeni mikroyapilara vermis oldugu ferrit, perlit ve
sementit isimleri kalict oldu; fakat onun vermis oldugu isimlerden “hardenit”, Adolph Martens’in
adini alarak “martensit” (martensite) olarak kullanilmaya baslandi [2]. Buna Roberts-Austen’den
sonra Osmond’un teklifiyle austenit (austenite) terimi de eklendi. Martensit terimi ilk Once
sertlesmis fakat tavlanmamus celiklerin mikroyapisini gostermek icin kullanilmistir. Fakat su ile
sogutulmus celigin gercek yapist anlasildikca bu terimin anlami, ayni ozellikleri gosteren ve
demirsiz alasimlart da kapsayacak sekilde genisletildi. Cok sert celiklerde genellikle sertlikler
onemli Olciide martensitin varligina baghdir. Martensitik celiklerdeki sertligin kaynagi, katihal
fizigi ve fiziksel metalurjide 6zellikle son yillarda biiyiik ilgi odag: haline gelmistir [1].

Bir yapr igerisindeki homojen yap1 topluluguna sahip bolgelere genellikle “faz” adi verilir.
Celikte, martensitik donilisiim, austenit faz olarak adlandirilan fcc kristal yapinin, sicaklik ve
uygulanan zorun ayr ayri veya birlikte etkisiyle martensit yapiya doniismesi olayidir. Bircok metal
ve alagim sisteminde gozlenen ve birinci mertebeden yapisal bir faz doniisimii olan bu
doniistimlerin en 6nemli Ozelligi, atomlarin ilk komsuluklarinin doniisiim sonrasinda korunarak
difiizyonsuz olarak gerceklesmesidir. Bu doniisiimler, termoelastik ve termoelastik olmayan
martensitik doniistimler olmak iizere ikiye ayrilir. Termoelastik martensitik doniisiim sergileyen
baz1 6zel alasimlar siiperelastiklik, tek ve cift yonli sekil hatirlama etkisi gibi baz1 mekanik etkiler
gosterebilir [3].

Sekil hatirlama olaymin mekanizmas1 Sekil 1.1 de sematik olarak gosterilmistir. Sekil
hatirlamali alasim (SMA) terimi, uygun termomekanik islemler gerceklestirildiginde ©nceden
belirlenmis sekil ya da boyuta tekrar donebilme 6zelligine sahip olabilen bir grup alasim sistemine
verilen isimdir [4]. Sekil hatirlamali bir alagim, diisiik sicakliktaki martensit fazinda deforme
edildikten sonra iizerindeki zor kaldirildiginda (genellikle My sicakliginin altinda), martensit fazdan
ana faza doniisecek sekilde A¢ sicakliginin tizerindeki sicakliklara kadar 1sitildiginda kendi orijinal
austenitik seklini hatirlar. % 6-8 arasindaki zorlanmalar tamamiyle hatirlanir [2].

Sekil hatirlamali doniisiimler hakkinda ilk inceleme 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan
yapilmigtir. Chang ve Read, AuCd alasiminda metalografik gozlemler ve mukavemetindeki

degisikliklere dayanarak doniisiimiin ters cevrilebilirliginden bahsetmisler ve 1951 yilinda egilmis



bir AuCd cubuk iizerinde sekil hatirlama etkisini gozlemislerdir. Sekil hatirlamali doniisiim 1938
yilinda CuZn alasiminda da gozlenmis fakat Buehler ve arkadaslarinin esit atomlu NiTi alagimm
iizerinde sekil hatirlama etkisini kesfettikleri 1962 yilina kadar ortaya atilmamustir. Orijinal sekli
tekrar hatirlama olay1, deforme olmus martensit fazinin geri doniisiimii ile ilgilidir [5, 6].

Genellikle, diisiik sicaklik fazinda deforme edilen numune yiiksek sicakliklarda
deformasyon oncesi durumuna geri doner. Numune tekrar sogutuldugunda deforme edilmeden
onceki seklini almiyorsa, bu olaya “tek yonlii sekil hatirlama olay1” denir. Tek yonlii sekil hatirlama
olayinda, ¢ift yonlii sekil hatirlama olayina nazaran eski sekli hatirlama kapasitesi daha yiiksektir
[2]. Baz1 alasimlar ise tekrarlanan 1sitma <> sogutma cevrimleri sonras: tekrar sekil degisimine
ugrarlar. Bu olaya da “cift yonlii (tersinir) sekil hatirlama olay1” denir. Sekil hatirlamali malzemeler
mekanik, 1s1l, elektriksel ve kimyasal igslemler ve ¢evresel sartlar altinda alisilmamis termomekanik,
ve termoelektriksel davranis sergilerler [5].

TiNi ve Cu bazl sekil hatirlamali alagimlarin yanisira yeni bulunan FeMnSi bazli sekil
hatirlamali alagimlar da endiistride kullanim alan1 bulmaya c¢alismaktadir. Fe bazli sekil hatirlamali
alasimlar digerlerine gore daha ucuz olmalar1 sebebi ile son yillarda diger sekil hatirlamali
alasimlara gore daha fazla ilgi ¢ekmektedirler. Fakat demir bazli sekil hatirlamali alasimlarin
sanayide kullanim alanlarinda 6nemli bir gelisme goriilmemektedir [6]. Bunun sebebi ise FeMnSi
alagimlarinin TiNi yada bakir bazli sekil hatirlamali alagimlara gore daha az sekil hatirlama 6zelligi
gostermesidir. Fe bazli alasgimlardan iyi bir sekil hatirlama etkisi elde etmek oldukga giictiir [7].
FeMnSi sekil hatirlamali alagimlarinda iyi bir sekil hatirlama etkisi elde etmek icin zor etkili bir
martensitik donlisiimiin gerceklesmesi gerekmektedir. Fakat bu durum malzemenin iiretim
maliyetini arttiracagi gibi karmasik bir gsekle sahip malzemelerde zor etkili doniisiim
gerceklestirmenin de zorluklar1 vardir [8]. FeMnSi sekil hatirlamali alagimlar1 y (fcc)—€ (hcp)
martensitik doniisimleri ile yakindan ilgilidir [9]. TiNi ve bakir bazli sekil hatirlamali alagimlarin
aksine FeMnSi alasimlari termoelastik olmayan martensitik doniisiim gosterirler [10].

Bu ¢alismanin amaci, ticari saflikta dort farkli FeMnSi alasimi dokerek, bazi mekanik ve
termal etkiler altinda bu alagimlardaki sekil hatirlama davraniglarimt ve 6zelliklerini degisik
deneysel yontemler kullanarak incelemekti.

Bu dort farkli kompozisyonda dokiilen FeMnSi alagimi iizerinde uygulanan bazi mekanik
ve termal etkiler altinda ortaya ¢ikan sekil hatirlama o6zellikleri, diger yapisal, kinetik ve morfolojik
degisimler cesitli deneysel yontemler kullamilarak incelendi. Martensit faz bolgesinde sogutulan

numunelerin X-151m1 difraksiyonu desenleri elde edilerek indislendi. Bu desenler kullanilarak



martensit yapilarin orgii parametreleri elde edildi. Boliim 5 de belirtilen 1s1l islemler uygulanarak
alasim numunelerinin doniisiim sicakliklarinda, doniisiim entalpilerinde ve doniisiim histerisizinde
ortaya ¢ikan degisimler diferansiyel tarama kalorimetresi teknigi kullanilarak incelendi. Ayrica ileri
ve ters doniisiimler i¢in aktivasyon enerjileri de bu teknikle hesaplandi. Malzemelerin magnetik
yapilar1 hakkinda bilgi elde etmek icin, mdssbauer spektrumu alinarak incelendi. Gegirmeli elektron
mikroskobu kullanarak malzemelerin icerisindeki fazlar tayin edildi ve elektron difraksiyon
desenleri yardim ile tespit edilen fazlarin kristal 6rgii sabitleri hesaplandi. Farkli 1s1l islemler
sonucunda numunelerin morfolojilerinde ortaya cikabilecek degisimler, taramali elektron
mikroskobu ve optik mikroskop kullanilarak incelendi ve bazi bolgelerden EDAX analizleri alindi.
Cekme ve biikme deneyleri ile incelenen numunelerin sekil hatirlama oranlart belirlendi.
Malzemelerin sertliklerinde malzemenin kompozisyonuna ve malzemeye uygulanan farkli mekanik
ve 1s1l islemlere gore ortaya ¢ikan degisimler ise Vickers sertlik 6l¢iimleriyle belirlendi. Martensitik
doniisiim karakteristikleri ile yukarida incelendigi belirtilen tiim Ozelliklerle sekil hatirlama

ozelliginin ilgisi arastirildi.

Sekil Hatrlama

Martensit

MMartensiti deforme
etme

Deforme Olmus
MMartensit

Austenit

Martensit

Sekil 1.1. Sekil hatirlama davraniginin sematik gosterimi [11].



2. KATILARDA MARTENSITIiK FAZ DONUSUMLERI

Genellikle, metal ve alagimlar atomlarinin difiizyonlu bir olusumla yer degistirmeyecekleri
kadar hizli bir sekilde sogutulduklarinda (veya isitildiklarinda) difiizyonsuz faz doniisiimii
gosterirler [12]. Bu tiir bir olusum martensitik faz doniislimii olarak tanimlanir ve son yillarda
yapilan aragtirma sonuglarina gore metaller yaninda metalik 6zellik tasimayan kristallerde, bazi
minerallerde ve bilesiklerde de gozlenebilir. Diflizyonsuz o6zellikleri nedeni ile martensitik faz
doniistimleri, kristalografik olarak, atomlarin atomlar arasi uzakliklardan daha kii¢iik uzakliklarda
yer degistirdikleri doniisiimler seklinde de tanimlanabilirler [12].

Austenite ana kristal yapinin martensit {iriin faza doniismesi ile gergeklesen martensitik
doniisiimler ilk once celigin su verilerek sertlestirilmesi seklinde ortaya ¢ikan teknolojik agidan
onemli bir olusum olmasi nedeni ile iizerinde yogun ¢alismalar yapilan bir konu oldu. Daha sonra,
yapisal, kristalografik, termodinamik, kinetik ve mekanik 6zellikleri nedeni ile teknolojik oldugu
kadar bilimsel acgidan da ilgi ¢ekici bir arastirma konusu durumuna geldi. Martensitik doniisiim,
atomlarin doniisiime ugrayan bolgede bir zorlanma altinda topluca hareket ettikleri, yer degistirme
iceren bir reaksiyondur. Kisaca martensitik doniisiim, atomlarin topluca hareket edebildikleri bir faz
gecisidir. Baslangicta celigin sertlestirilmesi sirasinda 6nemli rolii ile dikkati ceken austenit-
martensit faz doniisiimleri, simdilerde sekil hatirlama 6zelligine (Shape Memory Effect) sahip yeni

malzemelerin yapiminda kullanilmalarindan dolay: biiyiik teknolojik 6nem tagimaktadirlar [12].

2.1 Ana Fazin Yapisi ve Kararhihg

yfazinin mikroyapisinin, Fe-Mn-Si alagimlarinda sekil hatirlama etkisi iizerinde ¢ok biiylik
bir onemi vardir. Sekil hatirlama etkisinin, }~>¢€ martensitik doniisiimiinden daha ¢ok ¥ fazinin
mikroyapisinda bulunan yiiksek yogunluktaki dislokasyonlarin olusturdugu enlemesine yayilmis
istiflenme hatalarina bagli oldugu anlasilmistir. Zaten y—¢€ doniisiimii bu istiflenme hatalarina bagl
olarak gerceklesir [13]. Yiiksek sicaklikta bir¢cok dislokasyonun olusmasindan dolay: austenit fazi
daha c¢ok sertlesir [14]. Bunun disinda, ana fazin sertlestirilmesi C, N ve Ti gibi katki elementleri ile
de arttirilabilir [15, 16].

Siki paket yapiya sahip olan yiiz merkezli kiibik kristal ABCABC....diizeninde {111}

diizlemleri iizerinde istiflenerek insa edilmistir. Bu yap1 igerisindeki istiflenme hatalari, her zaman



{111} diizlemi iizerinde bulunur [17]. Fcc yapinin tim {111} diizlemleri muhtemel kesme
diizlemleridir. Bu diizlemlerin herbiri Sekil 2. 1 de iistte gosterilen ii¢ adet <112> kesme dogrultusu
igerir. Bir diizlem icerisinde Shockley dislokasyonlarina ait Burgers vektorlerinin ii¢ dogrultusu
oldugundan, farkli bazi istiflenmeler asagida belirtildigi gibi diisiiniilebilir [18]:

a) Sekil 2. 1(a) da, bir {111} diizlemindeki ii¢ kesme dogrultusu dyle yonlenmistirki, tiim
varyantlarin kesme zorlanmasi toplami vektorel olarak sifir makroskopik sekil degisimi
olusturmaktadir. Bu duruma birbiri ile uyumlu istiflenme denir.

b) Sekil 2. 1(b) de tek bir dogrultudaki kesmelerin sebep oldugu istiflenmeleri gosterir. Bu
istiflenmeler, 6rgiiniin seklinde en fazla degisime sebep olur.

Sekil 2. 2 de ise Shockley dislokasyonlarindan meydana gelen termal € martensit fazinin

olusumunu anlatan sematik bir ¢izim sunulmustur.

bs =%[2TT]
b, =%[_1_|2] Diizlem (11}
Eg=%[T2T]
b3 EI]
_ L e EE T L L e rrr e E R r R [ PR e &
b — o f— E'l
- I:'II Y — Id ............. L b|
b3 s | = El
EE P R —— wuf—t E1

(a) (b)

Sekil 2.1: Farkli dislokasyon istiflenmeleri Ornekleri, (a) Birbiri ile uyumlu istiflenme. (b) Tek yonlii
istiflenme [18].
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Sekil 2. 2: Bir € faz plakasinin termal gelisimini agiklayan bir model, (a) Shockley kismi dislokasyonlarinin
bibiri ile uyumlu dagiliminin kaymas: ile cogalan ilk ince temel tabakalarinin bir tane sinirindan
cekirdeklenmesi, (b) Bu tabakalarin diger tane simirina dogru hareketi, (c¢) Cekirdeklenme ile € fazinin
siklagsmasi ve yeni tabakalarin olusumu, (d) Genis € plakasinin tabakalagsmis son yapis1 [19].

¥ ana austenit fazimin kararlilifi, austenitik fazda meydana gelen ve yliksek sicakliklardan
Neel sicakligimin (7y) altina kadar yapilan sogutmalarda paramagnetiklikten antiferromagnetiklige

gecisi saglayan magnetik bir doniisim ile gerceklesir. Neel sicakligi ise bu magnetik gecisin



meydana geldigi sicaklik noktasina verilen addir. Neel sicakligi, diisik Mn konsantrasyonlarinda
diisik degerlere sahiptir. Mn miktar1 arttikca Neel sicaklifinda da artis olur. Kritik bir Mn
konsantrasyonunda Neel sicakligi ile M sicakligi aymi degere sahip olur [20]. Ana fazin
kararliligini etkileyen en onemli faktor Ty sicakliginin artmasi ve dolayisiyla malzeme icerisindeki
Mn miktarinin yiiksek olmasidir. Bu durum ana fazin Gibbs serbest enerjisini diisiiriir. Malzemeye

Si eklenmesi ise, sekil hatirlama etkisini artirirken 7y sicaklik degerini de diisiiriir [21].

2. 2 Demir Bazh Alasimlarda Martensitik Doniisiimler

2. 2. 1 Martensit fazda yapisal olusumlar

Doniisiim kosullarina bagli olarak, ozellikle demir bazli alasimlarda olusan martensit
kristalleri cok genis bir yapisal cesitlilik gosterirler. Gerek yapisal ve gerekse kristalografik agidan,
demirli alasimlarda olusum mekanizmasin1i genel modellerle eksiksiz aciklamak heniiz
basarilamamis bir konudur. Kristalografik teoriler, faz doniisiimii sirasinda ortaya c¢ikan sekil
bozulmasint agiklarken, once homojen bir orgii zorlanmasi, sonrada kristal orgilyii bozmadan
olusan heterojen 6zellikli bir zorlanmanin varligim 6ngoriirler. Bu ¢esit bir homojen zorlanma, ana
fazin kristal birim hiicresini iiriin fazin birim hiicresine doniistiiriir. Dogal olarak bu tiir bir
doniisiim, kristal yapida bozulmamus bir arayiiziin varligini saglayamaz. Gézlemler bodyle bir ara
yiiziin var oldugunu gosterdigi icin, ikinci bir zorlanma ile bunun gerceklesmis olmas1 gerekir. Iste
bu ikinci zorlanma, ikizlenme (twinning) veya kayma (slip) gibi birim hiicreyi bozmadan hacimsel
yap1 bozuklugu olusturabilen bir olusumdur. Mikroskopik gozlemler bu tiir olusumlarin varhigini
bastan beri kanitlamistir. Bilindigi gibi, austenit-martensit faz donilislimiiniin olusumunu
gerceklestiren etken, iki faz arasindaki serbest enerji farkidir, bu fark bir siiriicii kuvvet ortaya
cikartir ve doniisiim olusur. Sicaklik degisimleri gibi, ana faza uygulanan dis mekanik zorlar da bu
etkiyi saglayabilir. Hem sicaklik, hem de dis zor yapiy1 ayn1 anda etkilerse yine ayni gecis olabilir.
Kisaca, yapisal olarak, tek bir alasimda bile ayni tiir doniisiimlerin ne kadar farkliliklar ortaya
koyabilecegi goriilmektedir [12].

Fe-Mn-Si alagimlarinda zor etkili doniisiimler, malzeme igerisinde rastgele dagilmis ince €
plakalarin olusumlariyla karakterize edilir. Yiizey kabartisi, bircok paralel ¢izikten olugmaktadir.
Martensit plakalar1 bazi1 durumlarda tane icerisinde bir sinirdan diger sinira kadar uzanabilir. Bazi

durumlarda da tane sinirina ulagsan martensit plakalarinin kalinligi tane sinirina yaklastikca daha da



incelir ve bdylece martensit seridi sivri u¢lu yada yari sivri uclu (tip shaped or semi tip shaped) bir
goriiniime sahip olur. Bu incelme bazen ¢ok ince martensit plakalarin ¢apraz bir yerlesime sahip
olmalarindan dolay1 gerceklesebilir. Genellikle martensit plakasi ne kadar ince olursa, plakanin
ucuda o kadar sivri olur. Termal martensit, birbiri ile uyumlu istiflenmeler seklinde olusur. Zor
etkili ve termal martensit plakalar arasindaki farklardan biriside zor etkili martensit plakalarin tane
sinirina dogru giderek incelmesi ve sivri bir u¢ olusturmasidir. Ancak termal martensit tane sinirina
geldiginde zor etkili martensit morfolojisinde oldugu gibi daha da incelmez. Bu morfolojik fark,
sicaklik degisimi ile plakalarin hareketini etkileyen faktorlerden birisidir [7, 18]. Martensit
plakasindaki sivri ucun uzunlugu, sivri ucta kiimelenmis Shockley kismi dislokasyonlarina
uygulanan kuvvet () ile dogru orantilidir. Bu kuvvet, malzemeye uygulanan dis zor ve istiflenme

hatas1 enerjisinin bir fonksiyonudur [22].

2. 2. 2 Termoelastik ve Termoelastik olmayan doniisiimler

Sekil hatirlama olayi, martensitik doniisiim sergileyen bazi alasim sistemlerinde gozlenir.
Termoelastik martensitik donilisiim sirasinda, sicaklik diisiiriildiikce martensit plakalar1 devamli
olarak olusup biiyiirler. Ayni islemin tersi olarak eger sicaklik yiikseltilirse plakalar kaybolmaya
baslar. Burada doniisiimiin gerceklesebilmesi i¢in ortamin sicakliginin degistirilmesi ya da disaridan
bir zor uygulanmasi gerekmektedir. Termoelastik alagimlarin bir diger 6zelligi de suniesneklik
hareketidir. Suniesneklik hareketinde de atermal doniisiimde oldugu gibi bir martensitik doniisiim
olayindan bahsedilebilir [23]. Sekil 2. 3 ve Tablo 2.1 de martensitik doniisiimlerin termoelastik olan
ve olmayan tipleri karsilastirlmistir. Sekil 2. 3 de biiyiikk histerisize sahip Fe-Ni alagimi
termoelastik olmayan ve kiiciik histerisize sahip Au-Cd alasimi ise termoelastik doniisiim
gerceklestirmektedirler. Tablo 2.2 de ise sekil hatirlama olay1 gosteren bir grup alasim ve bazi
ozellikleri verilmistir.

Fe-Mn-Si alagimlarinda gerceklesen en genel doniisiimler )¢ seklinde meydana gelir. Fe-

Mn-Si esash alagimlarda fcc () — hep (€) doniisiimleri, yari-termoelastik doniigiimler olarak

simiflandirilabilirler ¢iinkii € arayiizeyi ve a/6<112 > Shockley kismi dislokasyonlar1 geriye dogru
hareket edebilir ancak bu hareket 100 K den daha yiiksek bir termal histerisiz ile gerceklesir. Bu
konuda yapilan TEM calismalar1 da termal olarak olusan £ martensitlerin 1sitma sonucu olusan geri

doniisiimde biiziildiiklerini kanitlamustir. ince hcp martensit plakalarina sahip bir malzemenin iyi bir



sekil hatirlama etkisi gostermesinin sebebi, deforme edilmis malzeme icerisinde dislokasyon
yapisinin matris ile tane icerisinde kalarak termoelastik bir denge saglayici gibi davranmasidir [6,
24]. & martensitik doniisiimleri termoelastik olmamasina ragmen, Yang ve arkadaslari, bu tiir
doniistimlerde siiperelastik bir etki fark ettiler. Bu etkinin biiyiikliigli malzemenin deforme edildigi
sicakliga baghdir. Sivri uclu martensit plakalarin geri doniisiimii siiperelastiklik 6zelligini artirir.
Deformasyon orani arttik¢a siiperelastiklik etkisi azalir [18]. Aym1 & martensit fazinda oldugu gibi
o  martensit fazinda da ince plaka martensit arayiizeyi, hareketli oldugu siirece termoelastik

martensit gibi davranir [25].
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Sekil 2.3: Termoelastik (AuCd) ve termoelastik olmayan (FeNi) martensitik dontigsiimlerin histerisiz egrileri

[2].

Tablo 2.1: Martensitik doniisiim tiplerinin genel karakteristikleri [3].

Tip Cekirdeklenme Biiyiime Kristal kusurlari

Termoelastik Sogutma etkisi Sicaklik diisiisiiyle orantili | Doniisiim etkili

Termoelastik olmayan | Sogutmanin ani etkisi | Ani ve hizli, sogutma Doéniisiim etkili ve
hizindan bagimsiz plastik deformasyonla




Tablo 2.2: Sekil hatirlama ve sunielastiklik 6zelligi gosteren bazi alagimlar [26, 6].

Kompozisyon Diizen
Alagim (atomik %) Yapi degisimi Sicaklik durumu
histerisizi (°C)
14-32 Mn diizensiz
Fe-Mn-Si 1-6 Si FCC—HCP
FCC—BCT ~100-200
FCC—FCT
Au-Cd 46.5~50Cd diizenli
B2—2H ~15
38.5~41.5Zn diizenli
Cu-Zn B2—9R, rombohedral MO9R ~10
Birkacg at.% diizenli
Cu-Zn-X (DO3) - 9R (18R) ~10
(X=Si, Sn, Al, Ga) B2 (L2;) = MYR (MI8R)
Cu-Al-Ni 28~29Al1 diizenli
3-4.5Ni DO;—=2H ~35
Cu-Sn ~15Sn diizenli
DO;—2H, 18R —
Cu-Au-Zn 23~-28Au diizenli
45~477n Heusler—I18R ~6
Ni-Al 36~38Al diizenli
B2—>3R ~10
Ti-Ni 49~51Ni diizenli
B2 —>Monoklinik 20~100
1~2
B2—Rombohedral
18~23T1 diizensiz
In-T1 FCC—FCT ~4
44~49Cd diizenli
Ag-Cd B2—2H ~15
5~35 Cu diizensiz
Mn-Cu FCC—FCT —

Martensit plakalarin atermal olarak olugmaya basladigi sicaklik (M) degeri sogutma

hizindan bagimsizdir [27]. Gegen yiizyilin ortalarindan bu yana austenit-martensit faz doniisiimleri

iizerinde yapilan yogun caligmalarda, doniisiim olayinin, atermal olarak, sesin katilardaki yayilma

hiz1 ile saniyenin 107 de biri kadar zamanda, duyulabilir bir ses esliginde olustugu veya izotermal
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olarak gozle izlenebilecek bir hiz ile ortaya c¢iktigi bulunmustur. Bu farklilik, genellikle degisik
alasimlarda gozlenirken, Fe-Mn veya Fe-Ni-Mn gibi bazi demir iceren alasimlarda, ayni alasgimda

elementlerin bulunma oranlarina bagl olarak da ortaya ¢ikabilmektedir [12].

2. 2. 3 Fe-Mn-Si alasimlarinda martensit yapilari

Fe-Mn-Si esasli alasimlarda martensitlerin yapist alagim sistemine ve alasimin
kompozisyonuna baglidir. Demir bazli alagimlarin teknolojik olarak kullanilabilir olanlarinin
bircogu fcc—bct, fcc—hep ve fcc—fet doniisiimleri ile ilgilidir. Fcc—bcet doniistimlerinde, bct
martensit yapinin tetragonalliginin biiylik olmasi tercih edilir. Bunun sebebi martensitteki ikizlenme
esik enerjisinin diisiik tutulmak istenmesidir. Bu durum ise doniisiim esnasinda martensit plakalarin
daha iyi hareket etmesini saglar. Marensitte diisiik bir ikiz smir enerjisi, dislokasyonlarin
yogunlugunu diisiirmek i¢in 6nemli bir faktordiir [6].

Genellikle hcp yapiya sahip € martensit fazinin termal ya da zor etkili olarak meydana
geldigi ve " martensit fazinin ise daha cok diisik Mn iceren kompozisyonlarda, £ martensit
plakalarinin arasinda olustugu bilinir. Bununla birlikte Fe-Mn-Si alasimlarinda 6zellikle
termomekaniksel islemler sonucu ya da farkli islemler sonucu bagka tiplerde martensit fazlar1 veya
doniisiim fazlar1 da goriilebilir. Wang ve arkadaslari, baz1 mekaniksel islemler sonucu Fe-30Mn-6Si
alasiminda 8H doniisiim fazina, ayni islemler sonucunda Fe-28Mn-6Si-5Cr alasiminda ise 4H ve
6H yapilarina rastladiklarini belirttiler. Tabiki diger martensit yapilarinda oldugu gibi bu yapilarin
cekirdeklenmesi de bir istiflenme hatast mekanizmasina dayanmaktadir. [stiflenme hatalar1, fcc ana
fazinda her bir {111} diizlemi iizerinde yigilirlar ancak buna ilaveten <111>fcc dogrultusunda farkl
tekrarlanan periyotlarda yigilirlar. n degerinin periyodik bir yap1 icerisinde birbirini tekrar eden
katmanlar1 temsil ettigini diisiinelim. n=2 oldugunda, ABAB.... sirasin1 takip eden hcp martensit
yapis1t meydana gelir. 2H martensit yapisinin, herbir {111} siki paket diizleminde Shockley kismi
dislokasyonlarinin kaymas: ile ¢ekirdeklendigi bilinmektedir. n=5 oldugunda, SH martensit yapisi,
fcc ve hep fazlarinin birer biriminin birlesmesi (ABC+AB) ile meydana gelir. Sekil 2. 4 de, bu
durumda meydana gelen istiflenme sonucu, fcc fazin herbir dordiincii siki paket diizlemde kismi

dislokasyonlarin kaymasi ile martensit yapinin olustugunu gostermektedir [17].
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n=6 oldugunda, tekrarlanan istiflenme ABCACB seklinde gerceklesir. n degerinin 6 dan
yiiksek oldugu durumlarda, olugan uzun periyotlu istiflenmelere gore, 8H ve 18R gibi martensitik
yapilar meydana gelebilir [17].
ABCABABCABABCABABCABA... 5H yapisi
TTTTTILLLL
ABCABCABCABCABCABCABC... FCC yapisi

Sekil 2. 4: 5H yapisi icin siki paket diizlemlerin kesme mekanizmasi [17].

2. 2. 3. 1 fcc—bct doniisiimlerinde ikizlenme bandlarinin genisligine etki eden faktorler

Kiigiik bir termal histerisizle martensitik doniisiimde, geri donebilen hareketli bir austenit-
martensit arayiizeyine sahip alagimlar icin {ic durumun gerekli oldugu soylenebilir. ilk ©nce
martensit yapmin cisim merkezli tetragonal (bct) olmasi gerekir. Ikinci olarak alagimin diizenli
yapiya sahip olmast arzu edilir. Martensit olusum sicakliginda, martensitteki kritik kayma zoru
oldukga yiiksek olmalidir. Bu sartlar1 kismen de olsa saglayan az miktarda demir bazli alasim vardir
[6].

Farkli &¢”martensit yapilari igerisinde sadece ince plakali martensitlerin mitkkemmel bir sekil
hatirlama 6zelligi gosterdigi iyi bilinmektedir. Bu martensit tiirii ¢cok ince ve diizlemsel bir ara
yiizey ile karakterize edilir ve martensitteki doniisiim ikizleri bir arayiizeyden digerine
boyluboyunca uzanir. Bunun disinda, martensit fazinin olusmadig1 bolgelerde, ana austenit fazi
nadiren dislokasyon icerir. Bu durum ise, austenitteki doniisiim zorlanmasinin elastik uyumlu
oldugunu gosterir. Bu hal, diger @ martensit tiplerinde yapilan gozlemlerin tam tersidir. Ince
martensit plakalarin arayiizeyi termal histerisiz ile hareket eder ve martensit plakalar1 sogutma
sirasinda kalinlagir ve 1sitma sirasinda ise kiiciilir. Bu davramis diger «” martensit tiplerinde
gozlenmez. Martensitte tamamiyle genislemis doniisiim ikizlerinin olusumu, araylizeylerin geri
doniisebilir hareketleri i¢in 6nemli olabilir [25].

Ince plakali &’ martensitlerin, tamamiyle ikizlenmis olmas1 ve austenitte miikemmel elastik
uyumu, demir esash alasimlarda ince plakali martensitlerin olusumunu su dort faktoriin
destekleyebilecegini diisiindiiriir [25]:

a) Austenit fazinin yiiksek miktarda dayanimi (strength)
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b) Doniisiim sonrast orgiide meydana gelen kiiciik bir hacim degisimi ve bu hacim
degisiminden dolay1 olusan zorlanma

¢) M; nin olabildigince diisiik bir sicaklikta olmasi

d) Martensit fazina ait kristalin yiiksek bir tetragonaliteye sahip olmasi

Martensit fazina ait kristalin tetragonalliinin artmasi, kiiclik bir ikizlenme kesmesi,
kristalin hacim degisikliginden dolay1 meydana gelen zorlanma ve diisiik bir ikiz sinir enerjisi ile
ilgilidir [25].

Tiim bu bilgilerden yola cikarak, ince plakalara sahip martensit fazinin termal histerisizini
daraltmak i¢in yapilabilecek en 6nemli islemin, martensit fazindaki doniistimden dolayr meydana
gelebilecek ikizlerinin kalinligin1 bazi islemler yoluyla azaltmak oldugu diisiiniilebilir. Austenit
fazinin yiiksek direnci ve bct martensit kristalinin yiiksek tetragonalligi, martensit fazin icerisindeki

ikizlerin kalinligini diistirecektir [25].

2. 3 Faz Diyagramlari

Agirlikca %40 a kadar Mn igeren ikili Fe-Mn alasimlarinin faz diyagrami Sekil 2. 5 de
gosterilmistir. 1000°C de tavlandiktan sonra havada sogutulan diisik C lu Fe-Mn alagimlarinin
doniisiim iiriin miktarlarini gosteren faz diyagrami Sekil 2. 6 da ve basincin faz doniistimiine etkisi
ise Sekil 2. 7 de verilmistir. Fe-Mn alagim sistemleri iizerinde bircok calisma olmasina ragmen, bu
alagimlarin faz diyagramlar1 hakkinda bilgi yetersizdir. Bu durumun sebebi, Fe-Mn alagimlarinda
bircok farkli kristal yapilanmanin olmasi ve incelemeler i¢in yiiksek saflikta Fe ve Mn elde etmenin
zor olmasidir [28].

%3,2 den daha ¢ok Mn ihtiva eden Fe-Mn alasimlarinda y fazinda, sogutma sonucu
meydana gelen doniisiim esnasinda kompozisyona bagli olarak en ¢ok olusan martensitler & bct
asiridoymus kati ¢ozeltisi ile hcp £ asirndoymus kati ¢ozeltisidir [27]. ¥ ana austenit fazi yiiz
merkezli kiibik (fcc) kristal yapiya sahiptir ve malzemenin kompozisyonunda artan Mn
konsantrasyonu ile birlikte bu faza ait 6rgii parametresi de artar. Yarikararli € fazi hep dir [28]. Her
iki fazin da kompozisyonu kendilerini olusturan yana austenit faziyla aynidir. Isitma ile meydana
gelen degisim geri doniisiimliidiir. Geri doniisiimiin basladigr sicaklik A ise M; sicakligindan cok
yiiksektir. Kompozisyon igerisindeki Mn orani arttik¢a, % doniistimiintin sicaklik histerisizi de

artar. %> dontisiimiine gore %€ doniisiimiiniin sicaklik histerisizi daha kiigiiktiir. % 10 dan fazla
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Mn iceren yapilarda diger yapilarla birlikte ana austenit fazimin da bulunma (retained) ihtimali
vardir [27]. % 14 den daha fazla Mn iceren alagimlarda y fazi kismi olarak £ fazina doniisme
egilimindedir. Bunun sebebi, malzemenin elastik limitinin diisiik, plastik limitinin ise yiiksek

olmasidir [28]. Kompozisyonunda % 20 den daha cok Mn ihtiva eden alagimlarda € martensit

yapisina & martensit yapisindan ¢ok daha fazla rastlanir [27].
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Sekil 2. 5: Fe-Mn alagimlarinin faz diyagrami [27].
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Fe-Mn alagimlarinin yeniden kristallenme sicakligi artan Mn konsantrasyonuyla artar.
%26,6 Mn iceren bir alasim icin yeniden kristallenme sicakligi 595°C iken, %48 Mn igeren bir
alasim i¢in yeniden kristallenme sicakligi 705°C dir [28].

Malzeme igerisindeki Mn, demir ve celigin korozyon direncini hem atmosfere karst hemde

suya kars1 oldukca diisiiriir [28].
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3. DEMIR BAZLI SEKIiL HATIRLAMALI ALASIMLARIN DONUSUM DAVRANISLARI
VE KARAKTERISTIiK OZELLIiKLERIi

Ti-Ni ve Cu bazli sekil hatirlamali alagimlarin yamisira yeni bulunan FeMnSi bazli sekil
hatirlamal1 alasgimlar da endiistride kullanim alan1 bulmaya baglamistir. Fe bazli sekil hatirlamali
alagimlar digerlerine gore daha ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler [6]. Ancak Fe-Mn-Si
alagimlarinin calisilmasindaki zorluk, bu alagimlarin sekil hatirlama 6zelligini daha ¢ok zor etkili
doniisiimler gerceklestiginde gostermesidir. Bu yiizden, bu alasimlar, sekil hatirlama davranislar
icin sanayide daha cok termomekaniksel islemlerde kullanilabilirler. Bu durumda Fe-Mn-Si

alasimlarina ilk 6nce bir miktar zor uygulanmali, daha sonra da 1s1l igleme tabi tutulmalidir [8].

3. 1 Demir Bazh Alasimlarda Sekil Hatirlama Etkisinin Mekanizmasi

Sekil hatirlamali alasimlara bir dis zor uygulandiginda Sekil 3. 1 de gosterildigi gibi ii¢

deformasyon modundan soz edilebilir. Bunlar [6]:

(a) Zor etkili martensitik doniisiimler,
(b) Martensit varyantlarinin arasindaki sinirlarin hareketleri,
(c) Martensit fazina ait olan uzun periyot istiflenmesinin bir varyantindan diger varyanta zor

etkili doniistim.

Zor etkili martensitik doniistimlerde martensit plakasi, uygulanan bir zorla olusur ve bu
zorun arttirtlmasi ile plakalar biiyiir. Isitma ile austenit-martensit araylizeyi geri hareket eder ve
orijinal seklini hatirlar. Martensit varyantlarinin arasindaki sinirlarin hareketleri ise birbiriyle
uyumlu (self accommodating) martensit plakalar1 M sicakliginin altina kadar sogutulmasi ile baslar
ve uygulanan zorlarin etkisi ile plakalar biiylir. Tekrar 1sitma ile de orijinal faza geri doner.
Martensite ait olan uzun periyot istiflenmesinin bir varyantindan diger varyanta zor etkili
doniistimiin  gerceklesmesi durumunda ise degisik bir istiflenme diizeni ile uzun periyotlu bir
istiflenme yapis1 uygulanan zor ile olusur ve zorun artmasi ile biiyiir. Martensit varyantlarinin
arasindaki smirlar hareket ettiklerinde, sekil degisimi diger durumlara gore daha yiiksek bir
mertebededir. Demir dis1 sekil hatirlamali alagimlarin aksine demir bazli alagimlar, daha ¢ok zor
etkili doniisiimler gecirirler ve geri doniisiim daha zor gerceklesir. Bu durumda demir bazlh

alasimlarin austenit-martensit araylizey hareketlerinin davranislar1 cok dnemli hale gelmektedir [6].
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Sekil 3.1: Sekil hatirlamali alagimlarda ti¢ ¢esit deformasyon modunu gosteren sematik resimler, (a) Martensit
plakasinin olugumu ve uygulanan zor ile kalinlagmasi. (b) Uygulanan zor ile martensit varyantlar1 arasindaki
hareket. (c) Uygulanan zor ile bir martensit yapidan diger martensit yapiya doniisiim [6].

Fcc—hep martensitik doniisiimii gerceklestiren demir bazli sekil hatirlamali alagimlarda
martensit genellikle ince plakalar seklinde olusur. Bu durumun sebebi muhtemelen austenit-

martensit araylizey enerjisinin ¢ok diisiik olmasidir [6].

3. 2 Sekil Hatirlama Davramsina Fecc<>Hcep Doniisiimlerinin Etkisi

Fcc—hep martensitik doniisiimii gosteren bircok alasim sistemleri olmasina ragmen, bu
doniisiim sistemine sekil hatirlama etkisi i¢in ¢ok az ilgi gosterilmistir. Fe-Mn-Si alasimlari i¢in
%28-30 Mn ve %4-7 Si igeren kompozisyonlarda oda sicakliginda biikme testleri i¢in %70-90
arasinda sekil hatirlama oranlari tespit edilmistir [6]. Yiiksek manganli Fe-Mn alasimlarinda
miitkemmel bir sekil hatirlama etkisi elde etmek icin malzemeye Si eklenmesi esasl bir ¢oziim

olarak diisiiniilebilir. Bu tiir alasimlarda malzemeye Si eklenmesi, malzemenin magnetik doniisiim
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sicakligl olan Neel sicakligini ve austenit fazina ait istiflenme hatasi enerjisini diisiiriir. Austenit
fazinda Neel sicaklik noktasinin diismesi, & doniisiimii icin gerekli olan siiriicii kuvveti artirir ve
£ martensitinin olusumu i¢in gerekli zor miktarinin diisiik olmasini saglar. Malzemeye Si eklenmesi
miikemmel bir sekil hatirlama etkisi i¢in gerekli olan Shockley kismi dislokasyonlarinin geriye
dogru hareketini kolaylastirir. Ayni Si eklenmesi isleminde oldugu gibi malzemeye C eklenmesi de
sekil hatirlama etkisini gelistirmek icin cok onemli bir etkendir. Bunun sebebi ise C ve N gibi
arayer atomlarinin yiiksek manganli celiklerde austenit fazinin direncini daha da arttirmasidir [25].
Fe-Mn-Si alagimlarinda Cr ve Ni kullanmak korozyondan korunmay1 saglar. Bu tiir doniisiimlerde
martensit plakalar1 ¢ok ince bir goriiniimde olusur. Bu doniisiimde kalin gibi goriinen plakalar bile
aslinda ¢ok ince plakalarin birlesmesiyle olusmuslardir. Buradan sunu anliyoruz ki bu tiir
alasimlarda iyi bir sekil hatirlama etkisi gdozlemleyebilmek icin malzememizin olabildigince ince
plakalardan olusmasi gerekmektedir. Ince bir goriiniime sahip martensit plakalari, fcc yapidaki ana
faza ancak ileri doniisiimle olusan Shockley dislokasyonlarinin geri hareket etmesiyle tekrar
doniigebilir. Bu yiizden bu cok ince martensit plakalarinin olusum mekanizmasin1 bilmek cok

onemlidir. Ince plakalarin olusum mekanizmasi diisiiniildiigiinde, su iki temel soru akla gelebilir

[6]:

(a) Nicin hcp martensit plakanin kalinlagsmasi cok ince kalinlikta plakalar olusturacak
sekilde erkenden duruyor?

(b) Ni¢in hcp martensitlerin igerisinde yiiksek oranda istiflenme hatalar1 olusuyor?

Istiflenme hatalar1 Shockley kismi dislokasyonlarimn hareketiyle olusur [29]. Bu
alasimlarda deformasyon bazi uzun periyot istiflenme hatalarinin olusumuna sebebiyet vermektedir.
Uygulanan zor arttik¢a olusan ince plakalar kalinlasacagina bu plakalarin yanina yeni ince plaka
olusumlart meydana gelir. Bu olugsum siireci termomekaniksel isleme tabi tutulmus malzemeler icin
zor etkili martensitik doniisimiin de ana olusum modunu meydana getirir [6]. Fe-Mn-Si
alagimlarinda termomekaniksel iglem, yaklasik %2,5 luk bir deformasyon ve ardindan 600°C de
tavlama islemi ile ortaya c¢ikar ve be islemin belli bir sayida tekrar1 sekil hatirlama etkisini artirir
[25].

Sekil 2.1 de gosterilen p»—>& martensitik dontisiimleri, her bir (111) austenit diizlemi
tizerinde bir a/6<211> kismi dislokasyonunun hareketinden olusur. Bu durumda, (111), diizlemi

icin miimkiin {i¢c kesme dogrultusu vardir. Bu ii¢c kesme sistemi, hcp kristallerinin ayni yonelime
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sahip olmasimi saglar. Kendiliginden olusan yada termal etkili & martensit plakalar1 genellikle
birbiriyle uyumlu yapili olarak bilinirler. Termal &€ bandi, genellikle doniismiis bolgenin toplam
sekil zorlanmasini azaltmak icin farkli kesme dogrultularina sahip ii¢ varyanttan olusur. Aksine,
zor-etkili & martensit, uygulanan zorun yo6niine dogru tek bir tip Shockley kismi dislokasyonun
hareketini gerceklestirir. Bundan dolayi, zor etkili € bandi tek bir varyant icerir. Termal etkili £band
olusumunda, ii¢ tip varyantin uyumu ile toplam sekil zorlanmast sifir olur. Zor etkli € bandi, sekil
hatirlama etkisi i¢in sekil deformasyonu gerceklestiren genis bir doniisiim kesmesi iiretir [25].

&>y geri doniislimii, &€ ileri doniisiimiinde oldugu gibi ii¢ tip esit kesme dogrultusu ile
Shockley kismi dislokasyonlarin hareketiyle meydana gelir. (0001), diizlemine diisen ii¢ tip kesme
dogrultusu, ileri doniistimdeki ayni yonelim ile fcc kristalinin olusumuna sebep olur. Bununla
birlikte £ martensite ait doniisiim zorlanmasinin ancak geri doniisiim sirasinda, ileri doniisiime yol
acan kismi dislokasyonlarin tersine hareket etmesi ile tamamiyle eski durumunu hatirlayacagi

vurgulanmalidir [25].

3. 3 Doniisiim Sicakhklar:

Fe-Mn-Si sekil hatirlamali alagimlart i¢in faz donilisim sicakliklart cok ©Onemli
parametrelerdir. Bu doniisim sicakliklarindan ozellikle M sicakliginin oda sicakligi civarinda
olmasi cok onemlidir. Faz doniisiim sicakliklari genel olarak mikroyapi farkliliklar1 ve malzemeye
uygulanan farkli islemlerden etkilenebilirler [30]. M, sicakligi, tavlama sicakligr arttik¢a yiikselir
[31].  Yapisal doniigiimiin yaninda, Fe-Mn-Si alasimlarinda paramagnetik diizenden
antiferromagnetik diizene magnetik bir doniisiim s6z konusudur. Bu doniisiimiin gerceklestigi
sicakliga Neel sicakligi (Ty) adi verilir. Ty sicakliginin, M; sicakligina gére durumu doniisiim
davranisin1 ve sekil hatirlama etkisini degistirebilir [32]. Paramagnetizma—antiferromagnetizma
doniistimii ikinci dereceden bir doniisiim oldugundan (hacim genislemesi vb. sonuglar yoktur)
uygulanan zor ile iligkisi yoktur. Bu yiizden uygulanan zor direkt olarak doniistimii etkiler [21]. Bu
alasimlarda Mn icerigindeki artis Neel sicakligininin yiikselmesine sebep olur ve 7y fazinin
kararliligini artirir [33, 34]. Diisiik miktarda Mn iceren Fe-Mn-Si alagimlarinda kiitlece her %1 Mn
artisinda Ty sicakligi 10°C artar ve A, sicakligr 10°C azalir [21]. Ty sicakligi malzeme igerisinde
artan Si konsantrasyonu ile azalir [33]. Si katkist istiflenme hatasi enerjisini artirir ve austenit

fazinin kararliligim azaltir [35]. Cr ve Al elementleride ayni1 Si gibi malzemenin Ty sicakligini
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diisiiriir. Ayrica Al malzemenin M; sicakligini diisiirebilecek en etkili elementlerden birisidir [9,

36]. Termal cevrimleme ile M; sicaklig1 azalirken A, ve A artar [32, 37].
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4. MARTENSIT FAZIN KARARLILIGI VE CEVRIMLEME ETKILERi

4. 1 Martensit Fazin Kararhihg

Kararliliga yol acan etkenlerin en Onemlilerinden birisinin atomik yapinin
diizenlenmelerindeki degisikliklerin oldugu acik bir sekilde anlasilmistir. Buna ragmen, yapisal
degisimin detaylar1 hala net degildir [38; 39]. Kararlilifa etki eden pek cok faktor mevcuttur.
Yaslanma ve c¢okelti fazlarinin olusumu da martensit kararliligina etki edebilir. Cokelti faz
olusumunda difiizyon cok onemlidir [3]. Bir Fe-Mn-Si alasiminda zor etkili martensit olusumu
esnasinda meydana gelen plastik deformasyon, martensit fazin1 kararli hale getirir. Bunun disinda
termal cevrimleme de € martensiti kararli hale getirir. Artan termal ¢evrimleme kalici martensit
oranini artirir. Yapi icerisinde kalan martensit, ikinci ya da daha sonraki ¢evrimlemelerde martensit
cekirdeklenmesine ihtiyaci azaltir [31].

€ hep fazina ait siki paket istiflenme dizilimi ABABABABAB.... seklindedir. Bu dizilim
austenit fazina ait ABCABABCABCABCA.... diziliminin istiflenme hatasindan hcp yapinin bir
embriyosu olarak ortaya cikar. Bu tiir bir yapinin iist iiste binmesi bulk € martensit fazini olusturur.
Fcc ve hep istiflenme dizilimleri diisiik serbest enerji ve istiflenme hatasi enerjisi farklarina sahiptir.
Sekil 4.1 de gosterildigi gibi ana faz ile martensit faz arasindaki donme iliskisi {111 }c//{0001 }xep,
<110>.//<1120>y,, seklinde olabilir [30].

Sekil 4.1: £ martensit faz1 ve yaustenit faz1 arasindaki donme iligkisini gosteren sematik ¢izim [30].
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Bu sonug elektron difraksiyonu yontemiylede dogrulanmustir. € martensit plakalar1 detayli bir
sekilde incelendiginde, istiflenme hatalarinin diziliminin homojen bir martensit yap1 olusturmadigi
martensit plakalarinin band yapis1 goriilebilir. Bu istiflenme hatalari, €—7Y doniisiimii esnasinda da
ayn1 Y—€ doniisiimiinde, € faz1 embriyosu olarak davrandiklari gibi y fazinin bir embriyosu gibi

davranirlar [30].

4. 2 Doniisiim Cevrimlemesi

Sekil hatirlamali martensitik alasimlardan yapilmig cihazlar ¢ok sayida termal doniisiim
cevrimlemesine, kararli bir yapiya ve giivenilir sekil hatirlama etkilerine sahip olmalidir [40]. Fe-
Mn-Si alasimlarinda iyi bir sekil hatirlama etkisi olusturabilmek igin alagim 6zel bir
termomekaniksel isleme tabi tutulmalidir. Bu termomekaniksel islem birka¢ termal ¢evrimleme
icerir. Bu cevrimlemelerin her birinde numune oda sicakligi civarinda bir miktar deformasyona tabi
tutulur. Bu deformasyonlar sonucu malzeme igerisinde zor-etkili martensitik doniisiimler meydana
gelir. Bu islemin sonunda malzeme geri doniisiim sicakliginin {izerinde bir sicakliga kadar 1sitilir.
Bu iglemlerin tiimii termomekaniksel islemi olusturur ve asagida belirtilecek tiim termomekaniksel
islem terimleri bu c¢alisma sistemini anlatmaktadir. Bdyle bir termomekaniksel islemin sekil
hatirlama etkisi kullanilarak ¢alistirilacak bir cihaz tasarimi icin ne kadar zor ve pahali bir uygulama
oldugu aciktir [41]. Zhao, Fe-Mn-Si-Cr-Ni alagimlar1 {izerinde yaptig1 calismada, sekil hatirlama
etkisinin ilk li¢ termomekaniksel ¢cevrimde (biikme testi) artig gdsterdigini fakat bu ¢cevrimleri takip
eden iki cevrimde ilk {i¢ cevrime gore bir miktar daha kiiciik bir artis oldugunu tespit etmistir [42].
Cevrimleme miktar1 arttikca, zor etkili € martensit plakalarinin uglar1 daha da sivrilerek mizrak
seklini alir ve plakalarin kalinlig1 yavas yavag azalir. Ayrica martensit plakalarinin icerisindeki
istiflenme hatalar1 artar [43]. Sekil 4. 2 de, tavlanmis ve termal cevrimlemeye tabi tutulmus
numunelerde y—€ martensitik doniisiimii esnasinda mikroyapidaki degisikliklerin sematik bir
gosterimi sunulmustur. Sekil 4. 2 (a), her bir ¢cevrimde tavlama sonucu ortaya ¢ikan mikroyapiyi,
Sekil 4. 2 (b) ise her bir cevrimde deforme edilen numuneye ait mikroyapiy: ifade etmektedir.
Yukaridan asagiya siralanan numaralar ise tekrarlanan her bir cevrimi gosterir. Bu sematik
gosterimler yliksek sicaklikta tavlanan numunelerin oda sicakligina kadar sogutularak termal

cevrimlemeye tabi tutulmalari sonucu elde edilen optik mikrograflar1 temel alinarak cizilmistir.
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Sekil 4.2: Mikroyapisal degisimlerin sematik gosterimi, (a) tavlanmig ve (b) termal cevrimlemeye tabi
tutulmus numune [37].
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Artan sayidaki termomekaniksel islemler sonucu [44],

a) Martensit plakalar1 giderek incelir ve daha homojen dagilmislardir,

b) Deformasyon ikizlerinin olusumu engellenir.

Tekrarlanan cevrimlemeler sonucu olusan zor etkili € martensitlerinin ¢ekirdeklenmesini temsil
eden istiflenme hatas seritlerinin yogunlugunda kayda deger bir artis meydana gelir. ikinci ve daha
sonra meydana gelen ¢evrimlemelerde birinci ¢evrimlemeye gore ¢ok daha kiiciik kalict zorlanma
olusur [44].Yapilan calismalardan artan sayidaki termal cevrimlemeler sonucu Fe-Mn-Si

alasimlarinda malzemenin eski sekline geri doniisebilme kapasitesinde artis oldugu gozlenmistir
[45].
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5. DENEYSEL ISLEMLER

Sekil hatirlama ozellikleri incelenen dort adet FeMnSi alasimi, TUBITAK MAM’da
hazirlandi. Ergitme isleminde Balzers VSG02 model vakum indiksiyon ocagi ve Zirkonya esasl
ZRI93TC pota kullanildi. Numunelerin dokiimii esnasinda, ergitme isleminde Fe ve Mn elementleri
pota igerisine, Si, Cr ve Al elementleri ise ocak igerisindeki alasim katki bolmesine yerlestirildi.
Vakumlama yapildiktan sonra 200 Torr argon atmosferinde ergitme yapildi. Pota icerisindeki
karisim ergidikten sonra Si ve alasim tiirline gore Cr veya Al ilave edildi. Dokiim sicakligina
gelindiginde vakum kaldirilip kapak agildi ve onceden i1sitilmis seramik kaliba dokiim yapildi.
Sicaklik bu agamada 1500°C ile 1600°C arasinda kontrol edildi. Alagimlarin, bir Spectrolab marka
M5 model cihaz kullanilarak yapilan analizleri Tablo 5. 1 de verilmistir.

Kullanilan 1, 2, 3 ve 4 numarali numunelere Tablo 5. 2 de belirtilen 1s1l igslemler uygulandi.

Tablo 5. 3 de belirtilen numunelerin tiimiiniin X-1sinlar1 difraksiyonu pikleri elde edildi.
Incelenen numunelerin 1sitma ve sogutma DSC egrileri elde edildi. Imkansizliklardan dolay sadece
4A numunesinin mossbauer spektrumu cekildi. 1A, 2A, 3A ve 4A numunelerinin TEM resimleri
cesitli biiylitmelerde cekildi ve onemli bolgelerin difraksiyon (kirtmim) desenleri elde edildi. Tiim
numunelerin SEM fotograflar1 ¢esitli bilylitmelerde c¢ekildi. 2A ve 4B numunelerinin farkliliklar
gosteren bolgeleri icin EDAX analizleri yapildi. Numunelerin tiimiiniin optik mikroskop goriintiileri
elde edildi. Sekil hatirlama 6zelliklerine 151k tutmak iizere 1A, 2A, 3A ve 4A numunelerinde ¢cekme
deneyleri yapildi. Tiim numunelerin bilkkme deneyleri gerceklestirildi. Buna ilaveten 1A, 2A, 3A ve
4A numuneleri 900°C de ve 800°C de 60 dakika tavlanip havada sogutulmasindan elde edilen 8 ayr1
numuneye de biikkme islemleri uygulandi. Bu ilave deneyin amact da numunelerimizin sekil
hatirlama oranlarinda 6nemli farkliliklarin olusup olusmadigini tespit etmekti. Yine sertlikteki
degisimlerin sekil hatirlama davranisi ile ilgisini arastirmak iizere tiim numunelerin (16 numune)
sertlik Olciimleri yapildi. Numunelerin ¢ekme ve biikme deneyleri yardimiyla sekil hatirlama
oranlari belirlendi.

Bu calisma boyunca incelenen Fe-Mn-Si alasim numunelerinin cesitleri ve uygulanan 1sil
islemleri de gosteren ornekler Tablo 5. 3 de verilmistir. ilerideki yazimlarda numune adlar1 bu

tabloya gore ifade edilmistir.
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Tablo 5.1: Bu ¢alismada kullanilan alasimlarin agrlik yiizdeleri

Alasim
Fe Mn Si Cr Al v C Nb Ni Cu S P
No
1 71,9000 | 24,6200 |3,2800 |0,0647 |0,0020 |0,0897 |0,0020 |0,0020 |0,0147 |0,0102 |0,0010 |0,0025
2 68,7400 | 28,2700 |2,2600 |0,0484 |0,4850 |0,1120 |0,0020 |0,0020 |0,0010 |0,0086 |0,0034 |0,0061
3 67,8000 |28,7100 |2,2700 |1,0300 |0,0020 |0,1310 |0,0020 |0,0021 |0,0010 |0,0094 |0,0015 |0,0070
4 69,2700 |27,7900 |2,7200 |0,0425 |0,0023 |0,1200 |0,0020 |0,0020 |0,0010 |0,0122 |0,0020 |0,0080

Tablo 5.2: Bu ¢alismada kullanilan 1, 2, 3 ve 4 numunelerine uygulanan 1s1l islemler.

>

1000°C de 60 dakika homojenlestirilip acik havada sogutma yapildi.

1000°C de 60 dakika siire ile homojenlestirildikten sonra buzlu suda dogrudan ani sogutma
yapildi.

1000°C de 60 dakika homojenlestirildikten sonra hava ortaminda sogutulup, sonra da 1 saat
siireyle s1v1 azot igerisinde sogutma yapildi.

1000°C de 60 dakika homojenlestirilip sonra siv1 azot icerisinde ani sogutma yapildi.

Tablo 5.3: Bu ¢alismada kullanilan numunelerin adlari.

Tablo 1 deki Alasim Numaralari
T?lblo 2 deki Isil ] 2 3 4
Islem Tiirleri
A 1A 2A 3A 4A
B 1B 2B 3B 4B
C 1C 2C 3C 4C
D 1D 2D 3D 4D
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5.1 X-151m Difraksiyonu Olciimleri

[Ikénce, alasimlardan disk sekilde pargalar kesilmek suretiyle 1, 2, 3 ve 4 numuneleri elde
edildi. Her bir numune (1, 2, 3 ve 4), A, B, C ve D ile gosterilen 1s1l isleme tabi tutuldu. X-1g1n1
difraktogramlarinin elde edilmesi i¢in bilgisayar kontrollii bir RIGAKU RADB DMAX-III X-151n1
difraktometresi kullanildi. Difraktometrede siiziilmiis 1,54056 A dalgaboylu Cu-K 1511 kullanildi.
Alman tim difraktogramlar esnasinda difraktometrenin 20 agisi igin tarama hizi 6°/dakika olarak
secildi.

Tablo 5. 3 de verilen numunelerden elde edilen X-1s1m1 difraksiyon pikleri indislendi, tim

numunelerin orgii parametreleri ve kristal yapilar belirlendi.

5. 2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgﬁmleri

Inceledigimiz numunelerin ters ve ileri doniisiim sicakliklarinin tayin edilmesi icin bilgisayar
kontrollii bir Perkin Elmer Pyris 6 DSC termal analizorii kullanildi. Burada numunelere iki degisik
deneysel islem uygulandi:

(a) Tablo 5. 3 de verilen tiim numuneler icin 15°C/dak 1sitma ve sogutma programi
uygulandi. Bu programdan elde edilen doniisiim egrileri kullanilarak ters ve ileri doniisiimler icin
doniisiim sicakliklarr, doniisiim entalpileri ve aktivasyon enerjileri belirlendi. Aktivasyon
enerjilerinin tespitinde Stava ve Sestak metodu kullanildi.

(b) Yine Tablo 5. 3 de verilen tiim numuneler i¢in 30°C/dak 1sitma ve sogutma programi
uygulanip ii¢c kez termal doniisiim cevrimlemesine tabi tutularak, DSC dl¢iimleri alindi. Elde edilen
1sitma ve sogutma egrilerinden, doniisim sicakliklar1 ve doniisiim entalpileri belirlendi ve

cevrimlemenin sekil hatirlama davranisina etkisi belirlendi.
5. 3 Miéssbauer Spektroskopisi Olciimleri

Sadece 4A orneginden mossbauer Olciimleri icin yaklasik 0.040 mm kalinlikta bir numune
hazirlandi. Gegirimli >’Fe Mossbauer spektrumu, bir sabit-ivme spektrometresi ile °’Co(Rh) kaynag

kullanilarak oda sicakliginda, 256 kanal iizerinden elde edildi. Cihaz, mossbauer spektrumu icin oda

sicakliginda o-Fe e ait bir ince tabaka kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon sabiti 0,0702
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olarak bulundu. Olgiimler esnasinda 14,413 KeV lik yiiksek enerjili y-1sinlar1 kullanildi. Mosbauer
spektrumu, WissEl GmbH sirketi tarafindan saglanan Normos Mosbauer Fitting programi
kullanmilarak deneysel sonuclar ve teorik egriler karsilastirildi. Numuneden spektrum almak i¢in
numune 7 15101 kaynagina dogru sabit bir hizda hareket ettirildi ve dl¢timler sirasinda numunenin y
15101 kaynagina dogru olan sabit hizi -8,96 mm/s olarak alindi. Hiz degeri, numune kaynaga dogru

hareket ettiginden pozitif olarak degerlendirildi [46].

5. 4 Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)

Tablo 5. 3 de verilen orneklerden sadece 1A, 2A, 3A ve 4A numuneleri bir tel erezyon
cihaz1 kullanilarak 100pm kalinligina kadar inceltildi ve kesildi. Kesme islemi sulu ortamda
gerceklestirildi. Daha sonra STRUERS TENUPOL 3 elektro parlatma cihazinda %20 sulfiirik asit
ve %80 metanol ¢ozeltisi elektrolit olarak kullanilarak delme islemi gerceklestirildi. Bu islem oda
sicakliginda 8 V gerilim ve 0,2 Amperlik bir akim uygulanarak yapildi. Gegirmeli Elektron
Mikroskobu, (JEOL JEM 100 CX-II, 100 kV) kullanilarak TEM fotograflar1 ¢ekildi ve difraksiyon

desenleri elde edildi.

5. 5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goézlemleri

Martensitik yapilarin ve ¢okeltilerin gdzlenmesi amaciyla Tablo 5. 1 de verilen alagimlara
Tablo 5. 2 de verilen 151l islemler uygulandi. Farkli ortamlarda sogutulan ve Tablo 5. 3 de verilen
numuneler once bakalit icine gomiildii. Daha sonra 1/4 mikron elmas iceren ve Wirtz marka pasta
stiriilen disk kullanilarak parlatildi. Parlatilan bu numuneler %3 nital-alkol ¢ozeltisiyle daglandiktan
sonra SEM incelemeleri yapildi. Farkli sogutma ortamlarina gére martensit morfolojisinde ve
cokelti yogunluklarinda meydana gelen degisimler gézlendi ve numunelerin yiizey fotograflar elde

edildi. Bu gozlemlerde Philips X1.30 SFEG model taramali elektron mikroskobu kullanildi.
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5. 6 Optik Mikroskop Gozlemleri

Tablo 5. 3 de verilen numunelerin optik mikroskop gozlemleri i¢in numuneler SEM
numunelerine benzer sekilde hazirlandi. Farkli sogutma ortamlarina gére martensit morfolojisinde
meydana gelebilecek degisimler gozlendi, ve ylizey fotograflar1 cekildi. Optik mikroskop
gozlemleri icin Olympus GX 51 marka bir metal mikroskobu kullanild.

5.7 Cekme Deneyleri

1, 2, 3 ve 4 alasimlarindan 29,0x10,1x2,5 mm boyutlarinda levha halindeki 6rnekler elde
edildi ve bu levhalara A ile gosterilen 1sil islem uygulandi. Elde edilen 1A, 2A, 3A ve 4A
numuneleri bilgisayar kontrollii INSTRON 5569 marka ¢ekme cihazi ile 5 tonluk yiik altinda %2
deformasyona tabi tutuldu. Bu iglemin ardindan 1A, 2A, 3A ve 4A numuneleri 300 s siire ile 600 °C
de tavlandi. Bu numunelerin deformasyona tabi tutulmadan once, deformasyona tabi tutulduktan
sonra ve 151l islemden sonra sertlik dl¢timleri yapildi. Sertlik dl¢timleri i¢in “Instron Wolpert Testor
2100” marka cihaz kullanildi. Tiim bu islemler, incelenen numuneler iizerinde ¢evrim sayisinin
etkisini belirlemek i¢in 3 kez tekrarland1. 4. ¢cevrimde numuneler % 2,5 deformasyona tabi tutuldu.
5. ¢cevrimde de ayni numunelere % 3 deformasyona tabi tutuldu. Burada numunelerin deformasyon

yiizdesine bagli olarak sekil hatirlama oranlarindaki farkliliklar belirlendi [47].

5. 8 Vickers Sertlik Olciimleri

Tablo 5. 3 de verilen numunelerin Vickers sertlik lctimleri yapildi. Vickers sertlik dl¢timleri
icin bir “Instron Wolpert Testor 2100 cihazi kullanildi. Tiim sertlik 6l¢iimleri 10kg lik sabit bir yiik
kullanilarak yapildi ve her numuneden bir 8lgme aninda bes Ol¢iim alindi. Sertlik Sl¢timlerindeki

degisimlerle sekil hatirlama 6zelligi arasindaki ilgi belirlendi.

5. 9 Biikme Deneyi

Tablo 5. 1 de gosterilen alagimlardan tel erozyonu yontemiyle 34,6x2,4x0,3mm ebatlarinda
serit numuneler kesildi. Bu seritlerden dordii A ile tanimlanan 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu seritlerden

diger dordii 900°C de 60 dakika tavlandiktan sonra havada sogutuldu. Yine bu seritlerden dordii
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800°C de 60 dakika siireyle tavlandiktan sonra havada sogutuldu. Yukarida bahsedilen 1s1l islemlere
tabi tutulan seritler metal bir silindirin ¢evresine sarilarak deforme edildi. Serbest birakilinca hafif
acilan cembersel seritlerin 600°C de 300s tavlandiktan sonra sahip olduklari son sekilleri incelendi
ve buradan sekil hatirlama oranlari belirlendi.

1., 2., 3. ve 4. alasimlardan elde edilen seritlere Tablo 5. 2 de gosterilen tiim 1s1l islemler
uygulandi. Herbir serit metal silindirin cevresine sarildi. Serbest birakilan biikiilmiis ¢embersel
seritler tekrar 600°C de 300s tavlandiktan sonra sekil hatirlama oranlari belirlendi ve sonuglar

birbiri ile karsilagtirildi [42, 47, 48].
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6. 1 X-Isim Difraksiyonu Sonuclari

Termoelastik olmayan martensitik doniisiime ugrayan FeMnSi alagimlarinda sekil hatirlama
mekanizmast hakkinda mevcut bilgileri artirmak icin X-1s1mm1 difraksiyonu c¢aligmalar1 ¢ok
onemlidir. Bu alasimlar, yiiksek sicaklik yfaz bolgesinde yiiz merkezli kiibik 6rgiiye sahiptirler. Bu
yapilardaki ana fazin sicaklik diisiisii ile martensit faza dontismesi sonucu hep, € martensit fazi, o,
bct martensit fazi, 18R ortorombik martensit fazi yada intermetalik bir faz olusabilir [1, 49]. Bu
alasimlar doniisim ©ncesi termal etkilere ¢ok duyarli olup bu etkiler doniisiim davranigini
degistirebilir. Sogutma hizina ve sogutma sonrasi ana ve martensit fazdaki yaslandirma etkilerine
bagl olarak alasimlarin kristalografik yapilar etkilenebilir.

1, 2, 3 ve 4 alasimlarindan disk seklinde pargalar kesilerek, iiretilen numunelerin farkli 1s1l
islemlere tabi tutulmasiyla elde edilen Tablo 5. 3 deki 16 numunenin X-1s1n1 difraktogramlar: elde
edildi.

Bu calismada incelenen dort farklt FeMnSi alasiminin, degisik sogutma ortamlarinda ve
dolayisiyla farkli hizlarda sogutulan numunelerinden oda sicaklifinda alinan X-1s1n1 difraksiyonu
desenlerinden, yapilarinin genel olarak degismeksizin kismen farkli oldugu goriilmiistiir. Alasimlar
y faz bolgesinde homojenlestirilip degisik sogutma islemine tabi tutulduktan sonra alinan X-1g1n1

difraktogramlarinin deneysel verileri kullanilarak

1 (+r2+0)

5 61
esitligi yardimyla fcc ¥ austenit yapinin orgii parametreleri;
1 (4 ( ) ) ) I?

?— ? h+k“+hk +? (6.2)

esitligi yardimiyla hcp € martensit yapinin orgii parametreleri hesaplandi.

Hcp yapiya sahip martensit fazi hem zor-etkili hem de termal olarak olusabilir. Ozellikle
termomekanik islemlere tabi tutulduklarinda Fe-Mn-Si alasimlarinda farkli yapilarda martensit
fazlar1 ortaya cikabilir. Otsuka ve arkadaslari, bir HRTEM (High Resolution Transmission Electron
Microscope) yardimiyla bazi Fe-14Mn-6Si-9Cr-5Ni alasimlarinda uzun periyotlu tiirden istiflenme
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hatas1 olarak sayilabilecek fcc fazina ait ince tabakalarin hep martensit plakalar igerisinde oldugunu
gozlemlediler. Fe-Mn-Si alagimlarinda yapi igerisinde olusan tiim fazlarin ¢ekirdeklenmesi fcc ana
fazi icerisinde {111} diizlemi iizerinde siralanan ve tabiki <111> dogrultusunda yonelmis istiflenme
hatalarinin farkli dizilisleri sonucu meydana gelir. Eger n tekrar eden istif sayisini temsil ederse, n
nin 6 dan bitylik oldugu durumlarda, n nin her artan degeri icin farkli yapilarda 8H ve 18R gibi bazi
martensit yapilarinin olugsmasi: miimkiindiir [17]. Nishiyama, bir calismada Oka ve arkadaslarinin
Fe-Mn alagimlarinda, bir bagka caligmada ise Lysak ve arkadaslarinin kiitlece Fe-16,5Mn-0,26C
iceren alagimlarda 18R martensit yapiya rastladiklarini bildirmistir [1]. Tiim bu calismalardan 18R
martensit yapinin olusum mekanizmasi, C atomlarinin bazi 1s1l islemler sonucunda ¢okelmesi ve
salkimlanan (cluster) bu C cokeltilerinin biiziilmesi (shrink) sonucunda stabilize olan istiflenme
hatalarinin muntazaman siralanmalar1 sonucuna varilmistir. 15R ve 18R gibi uzun periyod
istiflenme diizen yapilari, Fe-Mn alasimlarinda C olmadan meydana gelmez. Buradan, bu tip
sistemlerde C atomlarinin uzun periyod istiflenme diizen yapilarinin olusumunda 6nemli bir rol
oynadig1 diisiiniilebilir [1]. Fe-Mn alasim sisteminde Mn miktarimin arttirilmast fcc y fazim
stabilize eder ancak oda sicakligina yada daha diisiikk sicakliklara kadar sogutma sonucu bir
martensitik doniisiim gergeklesir ve genellikle de hcp € martensit fazina gegis gergeklesir. Fcc ve
hep kristal yapilart arasindaki yakin benzerlikten dolayi, k—>& martensitik gecisi {111}<112>
sistemi lizerinden Shockley kismi dislokasyonlarinin hareketi sonucu geri doniisiimliidiir. Fe-Mn
alasgimlarindaki & martensitik doniisiimii, sisteme Si ve Al gibi elementlerin eklenmesiyle sekil

hatirlama 6zelligi kazandirir [33, 21]. Fcc—hcp doniisiimiiniin  gerceklesebilmesi icin (111)

diizleminde atomik yerdegistirme sonucu 1/2[115] kesme vektoril lizerinde bir kesme olusur.
Kesme, 6 diizleme yayilir ve ideal c/a, =1,633 oranini saglayan hcp fazi olusur [50]. Fe-Mn-Si
sekil hatirlamal1 alagimlarinin istiflenme hatasi enerjisi o kadar diisiiktiirki dislokasyonlar kolayca
iki 1/6<112> kismi dislokasyonlarina ayrilabilirler. Bu dislokasyonlar <110>¢. dogrultusunda
(111)g, diizlemi boyunca uzar. Boylece }—& doniisiimiiniin gerceklesmesinin istiflenme hatalarina
bagli oldugu goriilebilir [30]. Disiik sicakliklarda € hcp martensit fazindan baska & bct mrtensit
fazi da olusabilir. Boyle durumlarda «” martensit fazi sekil hatirlama etkisini azaltir ya da
tamamiyle yok eder. &” fazinin olusum ihtimali Mn konsantrasyonu arttirilarak azaltilabilir fakat bu
durumda da & fazinin olugsma ihtimalide azalir [21].

Martensitik faz iceren celikler m* ye ~10'® dan 10" e kadar degisen miktarlarda

dislokasyonlar iceren kompleks mikroyapilarla karakterize edilirler. Bu yiizden kii¢ciik hacimli
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cokeltilerin bircogunu ayirt etmek ¢ok zordur. Martensitik faz iceren C celiklerinde 6zellikle iki tiir
karbiir goriiliir; hegzagonal e-karbiir ve ortorombik sementit. Bu karbiirler, sogutma, tavlama ve
yaslandirma esnasinda olusabilirler. Normal olarak, e-karbiir 200°C nin altindaki yaslandirmalarda
ozellikle de malzeme igerisinde Si, Al ve Ni eksikliginde ortaya cikar ve daha yiiksek tavlama
sicakliklarinda ise yerini sementite birakir [51]. Wen ve arkadaslari, sekil hatirlama etkisini
inceledikleri FeMnSi alagimlarinda bu tiir yapilardan herhangi bir karbiir ¢esidi ayrim1 yapmadan ve

bu karbidlerin kristal yapilarim belirtmeden sadece karbiir adlandirmasinmi kullanmuslardir [52, 53].

6.1.1 1 Alasimindan elde edilen X-151m1 sonuglari

1A numunesinden alinan X-151m1 difraktogramu indislenmis haliyle Sekil 6.1 de
gosterilmistir. Bu X-1s1m difraktogramindan 1A numunesi igerisinde iki farkli fazin mevcut oldugu
tespit edildi. Bu fazlar, fcc yapiya sahip olan y austenit faz1 ve hcp yapiya sahip olan € martensit
fazlaridir. Bu fazlar Sekil 6.1 deki X-151m difraktograminin (111), pikinden, y austenit fazina ait
orgii parametresi a7=3,57079A olarak; (100)e ve (101)e piklerinden de, € martensitin Orgii
parametreleri, a, = 2,54807A ve ¢, = 4,09594A olarak bulundu.

1B numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6.2 de gosterilmistir. Bu
islemin sonucunda elde edilen X-151m1 difraktogramindan ti¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar fcc
austenit fazi, hcp martensit fazi ve monoklinik Fe;Mn;Si,9 intermetalik fazlaridir [49]. Sekil 6.2 de
difraksiyon deseninin (111), pikinden p fazin orgii parametresi a,,=3,57997A olarak bulundu. €
martensite ait (100)e ve (101)e piklerinden a.= 2,54669A ve Ce= 4,12546A olarak bulundu.

1C numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6.3 de gosterilmistir. Bu X-
1511 difraktogramindan ii¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, fcc austenit fazi, hcp € martensit
fazi ve monoklinik Fe,Mn;;Sijy intermetalik fazlandir. Sekil 6.3 deki X-151m1 difraktograminin
(111), pikinden, ¥ fazina ait 6rgii parametresi a,,=3,59960A olarak hesaplandi, € martensit fazina ait
olan ve (100)e ve (101)e piklerinden elde edilen 6rgili parametreleri a,= 2,53849A Ve Cp= 4,08248,&
olarak hesaplandi.

1D numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 4 de gosterilmistir. Bu
islemin sonucunda elde edilen X-1s1m1 difraktogramindan ii¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar,
fcc austenit fazi, hep € martensit faz1 ve monoklinik Fe,Mn7;S1,9 intermetalik fazlandir. Sekil 6. 4

deki X-151m1 difraktograminin (111), pikinden, ¥ ana fazina ait Orgli parametresi a},=3,61820A
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olarak hesaplandi, € martensit fazina ait olan ve (100)e ve (101)e piklerinden & fazin orgii

parametreleri, a.= 2,55 154A ve Ce= 4,05620A olarak hesaplandi.
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Sekil 6. 1: 1A numunesinden alinan X-1s11 difraktograma.
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Sekil 6. 2: 1B numunesinden elde edilen X-151n1 difraktogramu.
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Sekil 6.4: 1D numunesinden alinan X-1s1m1 difraktograma.
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6.1.2 2 Alasimindan elde edilen X-151n1 sonuglar:

2A numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 5 de gosterilmistir. Bu
islemin sonucunda elde edilen X-1s1m1 difraktogramindan ii¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar,
fcc austenit fazi, hcp € martensit fazi1 ve monoklinik Fe;Mn;Si,9 intermetalik fazlaridir. Sekil 6. 5
deki X-151m1 difraktograminin (111), pikinden, yana fazina ait 6rgii parametresi a;,=3,62900A olarak
hesaplandi, € martensit fazina ait olan ve (100), ve (002). piklerinden € fazin orgii parametreleri a,
=2,55165A ve c,=4,05820A olarak hesaplandi. Bu sonuglar, uygulanan havada sogutma 1s1l islemi
sonunda fcc yana fazindan hep € fazina biiyiik oranda bir martensit doniisiimiiniin gerceklestigini
gosterir.

2B numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 6 da gosterilmistir. Bu
X-1s1m1 toz difraktogramindan ii¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, fcc austenit fazi, hcp €
martensit faz1 ve monoklinik Fe,;Mn,;Sij9 intermetalik fazlaridir. Sekil 6. 6 daki X-151m
difraktograminin (111),pikinden, ¥ ana fazina ait 6rgii parametresi a7=3,62220A olarak hesaplandi,
€ martensit fazina ait olan ve (100), ve (002), piklerinden € fazin orgii parametreleri a, =2,55535A
ve c.=4,05640A olarak hesaplandi. Bu sonuglar, uygulanan havada sogutma 1s1l islemi sonunda fcc
¥ ana austenit fazindan hcp € fazina biiyiik oranda bir martensit doniisiimiiniin gergeklestigini
gosterir.

2C numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 7 de gosterildi. Bu X-
15101 difraktogramindan ti¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar da, ayn1 diger numunelerden elde
edilen fazlar gibi, fcc austenit fazi, hcp € martensit faz1 ve monoklinik Fe,Mn;;S1,9 intermetalik
fazlandir. Sekil 6.7 deki X-151m difraktograminin (111), pikinden, yana fazina ait 6rgii parametresi
a7=3,62380A olarak hesaplandi, € martensit fazina ait olan ve (100), ve (101), piklerinden € fazin
orgii parametreleri ag=2,55881A Ve Cp = 4,06616A olarak hesaplandi. Bu sonuglar, uygulanan
kademeli sogutma 1s1l islemi sonunda fcc yana fazinin, hep € fazina oranla daha baskin oldugunu
gosterir.

2D numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 8 de gosterilmistir. Bu
X-1s1m1 difraktogramindan iki farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, fcc austenit fazi ve hcp €
martensit fazlaridir. $ekil 6.8 deki X-151m1 difraktograminin (111), pikinden, yana fazina ait orgii
parametresi a7=3,58430A olarak hesaplandi, € martensit fazina ait olan ve (100). ve (002),
piklerinden € fazin orgii parametreleri a, = 2,56609A ve c, = 4,06680A olarak hesaplandi. Bu

sonuglar, uygulanan sivi azot igerisinde sogutma 1s1l islemi sonunda fcc yana austenit fazindan hcp
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€ fazina biiylik oranda bir martensit doniisiimiiniin gerceklestigini gosterir. € martensit piklerinin
cok kuvvetli olmasi ve (111), pikinin martensit piklerine gore ¢ok zayif olmasi bu sonucu kuvvetli

sekilde dogrulamaktadir.
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Sekil 6. 5: 2A numunesinden alinan X-1g1m1 difraktogrami.
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Sekil 6.6: 2B numunesinden alinan X-1s1m1 difraktogrami.
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Sekil 6.7: 2C numunesinden alinan X-151n1 difraktograma.
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Sekil 6.8: 2D numunesinden alinan X-1s1m1  difraktogramiu.
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6.1.3 3 Alasimindan elde edilen X-151n1 sonuglari

3A numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 9 da gosterilmistir. Bu
X-1s1m1 difraktogramindan ti¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, fcc austenit fazi ve hcp €
martensit ve monoklinik Fe,;Mn;Si,¢ intermetalik fazlaridir. Sekil 6. 9 daki X-1s1n1 difraktograminin
(111), pikinden, ¥ ana fazina ait Orgli parametresi a7=3,60820A olarak hesaplandi, € martensit
fazina ait olan ve (002). ve (101). piklerinden € fazin orgii parametreleri ag=2,57013A ve
¢=4,06320A olarak hesaplandi. Bu sonuglar, uygulanan havada sogutma 1s1l islemi sonunda fcc ¥
ana fazindan hcp € fazina biiyiik oranda bir martensit doniisiimiiniin gerceklestigini gosterir. €
martensit piklerinin disinda baska martensit piklerinin goriilmemesi bu sonucu kuvvetli sekilde
dogrulamaktadir.

3B numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6.10 da gosterilmistir. Bu
islemin sonucunda elde edilen X-1s1m1 difraktogramindan ii¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar,
fcc austenit fazi, martensit yapiya sahip olan hcp € ve monoklinik FesMn;Sijs intermetalik
fazlandir. Sekil 6. 10 daki X-smi difraktograminin (111), pikinden, y ana fazina ait orgii
parametresi a,=3,60740 A olarak; € martensit fazina ait olan ve (100)e ve (101)e piklerinden
hesaplanan orgii parametreleri ise a,= 2,54784 A ve c.=4,05120 A olarak bulunmustur.

3C numunesinden alinan X-i1s1m difraktogrami Sekil 6. 11 de gosterilmistir. Bu X-151m
difraktogramindan dort farkl faz tespit edilmistir. Bu fazlar, fcc austenit fazi, hep € ve bet o
martensit fazlari ve monoklinik Fe,;Mn;;Sijg intermetalik fazidir. Sekil 6.11 deki X-1s1m
difraktograminin (111), pikinden, p austenit fazina ait orgii parametresi a,=3,63440 A olarak; €
martensit fazina ait olan ve (100)e ve (101)e piklerinden hesaplanan 6rgii parametreleri ise a, =
2,55550 A ve c,= 4,09050 A olarak bulundu.

3D numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 12 de gosterilmistir. Bu
X-151n1 difraktogramindan iki farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, hcp € martensit ve monoklinik
Fe,Mn;;Si9 intermetalik fazlaridir. Sekil 6. 12 deki X-151m1 difraktograminin hcp € martensit fazina
ait olan ve (002), pikinden hesaplanan 6rgii parametresi de c, = 4,05980 A olarak tespit edilmistir.
Bu sonugclar, uygulanan s1vi azot igerisinde sogutma 1s1l islemi sonunda fcc y fazindan hep € fazina
biiyiik oranda bir martensit doniigiimiiniin gerceklestigini gosterir. € martensit pikinin ¢ok kuvvetli

olmas1 bu sonucu dogrulamaktadir.
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Sekil 6.9: 3A numunesinden alinan X-1g1n1 difraktogramu.
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Sekil 6.10: 3B numunesinden alinan X-1g1n1 difraktograma.
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Sekil 6. 11: 3C numunesinden alinan X-1gin1 difraktograma.
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Sekil 6. 12: 3D numunesinden alinan X-1s1m1 difraktogrami
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6.1.4 4 Alasimindan elde edilen X-151n1 sonuglar:

Fe-27,79Mn-2,72Si agirlik yiizdeli Alasim 4 e aym homojenlestirme islemi uygulandi.
Daha sonra bu alasima ait farkli numuneler farkli sogutma ortamlarinda sogutularak X-1sin1
difraksiyon desenleri elde edildi.

4A numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6.13 de gosterilmistir. Bu
X-1s1n1 difraktogramindan iki farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, hcp € martensit faz1 ve
monoklinik Fe,;Mn;;Siy9 intermetalik fazlarnidir. Sekil 6.13 deki X-1s1m difraktograminin hep €
martensit fazina ait olan ve (002), pikinden hesaplanan orgii parametresi ce=4,06500 A olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglar, uygulanan havada sogutma 1s1l islemi sonunda fcc ¥ ana fazindan hep €
fazina biiylik oranda bir martensit doniisiimiiniin gerceklestigini gOsterir. € martensit piklerinin
disinda monoklinik Fe,Mn;;Si;9 intermetalik faza ait ¢ok kiiciik bir pikten bagka pikin goriilmemesi
bu sonucu kuvvetli sekilde dogrulamaktadir.

4B numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 14 de gosterilmistir. Bu
islemin sonucunda elde edilen X-1s1n1 difraktogramindan dort farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar,
monoklinik Fe,;Mn;Sio intermetalik fazi, fcc austenit fazi, hcp € ve bet o martensit fazlaridir.
Sekil 6.14 deki X-1s1m difraktograminin (111), pikinden, ) austenit fazina ait Orgii parametresi
a,=3,61020 A olarak; € martensit fazina ait olan ve (100)e ve (101)e piklerinden hesaplanan orgii
parametreleri ise a.= 2,55154 A ve c.=4,04766 A olarak bulunmustur.

4C numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 15 de gosterilmistir. Bu
islemin sonucunda elde edilen X-1s1m1 difraktogramindan ii¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar,
fcc austenit fazi, hcp € martensit fazi ve monoklinik Fe;Mn;;Si;o intermetalik fazlaridir. Sekil 6. 15
deki X-151m difraktograminin (111), pikinden, ¥ ana fazina ait Orgii parametresi a,=3,61140 A
olarak; € martensit fazina ait olan ve (100)e ve (101)e piklerinden hesaplanan 6rgii parametreleri ise
as=2,52798 A ve c,= 4,14929 A olarak bulunmustur.

4D numunesinden alinan difraktogram indislenmis haliyle Sekil 6. 16 da gosterilmistir. Bu
X-151n1 difraktogramindan ii¢ farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlar, fcc austenit fazi, hcp € martensit
fazi ve monoklinik Fe,Mn;;Si,9 intermetalik fazlaridir. Sekil 6.16 deki X-151m1 difraktograminin
(111), pikinden, y fazina ait orgii parametresi a,=3,60340 A olarak; € martensit fazina ait olan ve
(100)e ve (101)e piklerinden hesaplanan 6rgii parametreleri ise a,= 2,55027 A ve c.= 4,05437 A

olarak bulunmustur.
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Sekil 6. 13: 4A numunesinden alinan X-1gin1 difraktograma.
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Sekil 6. 15: 4C numunesinden alinan X-1s1m1 difraktogrami.
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Sekil 6. 16: 4D numunesinden alinan X-1s1m1 difraktogrami.
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Tablo 6. 1: Tiim numunelere ait fcc ana austenit fazi i¢in hesaplanan a, 6rgii sabitleri.

Tablo 6. 2:

1 2 3 4
A [ 357079 A | 3,62900 A | 3,60820 A -
B | 357997 A | 3,62220 A | 3,60740 A | 3,61020 A
C | 3,59960 A | 3,62380 A | 3,63440 A | 3,61140 A
D | 3,61820A | 3,58430 A - 3,60340 A

Tiim numunelere ait hcp € martensit fazi icin hesaplanan a, ve ¢, orgii sabitleri ve ¢,/ a. oranlart.
1 2 3 4
ac(A) | ce(A) | colae | ac(A) | ce(A) | cdae | ac(A) | ce(A) | cdae | ac(A) | c:(A) | cda.
A 12,54807 [4,09594 | 1,60746 |2,55165 |4,05820 | 1,59042 |2,57013 |4,06320 | 1,58093 - 4,06500 -
B | 2,54669 | 4,12546 | 1,61993 | 2,55535 | 4,05640 | 1,58741 | 2,54784 | 4,05120 | 1,59005 | 2,55154 | 4,04766 | 1,58635
C|2,53849 | 4,08248 | 1,60823 | 2,55881 | 4,06616 | 1,58908 | 2,55550 | 4,09050 | 1,60066 | 2,52798 | 4,14929 | 1,64134
D | 2,55154 | 4,05620 | 1,58970 | 2,56609 | 4,06680 | 1,58482 - 4,05980 - 2,52798 | 4,14929 | 1,58978
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Tablo 6. 3: Tim numunelerde bulunan fazlar.

1 2 3 4

gy § % FesMn;Siyy § % FesMny;Siyy & Fe,Mn7;Siyg

& }/, F64Mn77Silg & }/, F64Mn77Silg & F64Mn77Silg, }/ }/, 0,’/, &, F64Mn77Silg

Y. &, FC4MH77Si19 Y & FC4MH77Si19 V4 Fe4Mn77Si19, &, o’ y4 Fe4Mn77Si19, E

g Q| = >

E Y Fe,Mn7;Si9 gy g FesMny;Si9 % Fe4Mn77Si19, £

1, 2, 3 ve 4 numunelerine uygulanan tiim 1s1l islemler sonucu alinan ve yukarida verilen X-
15101 difraktogramlarindan elde edilen 6rgili parametreleri Tablo 6. 1 ve Tablo 6. 2 de goériilmektedir.
Tablo 6. 3 de ise herbir numunede tespit edilen fazlar belirtilmistir. Tiim bu verilerden asagidaki
sonuclar cikarilmistir:

a) A grubuna ait tiim numunelerde en baskin faz £ martensit fazidir.

b) Tiim numunelerin tiim 1s1l iglemlerinde & fazina rastlanmistir. Buda tiim numuneler icin
=& martensitik doniisiimiiniin gergeklestigini gosterir.

¢) C grubu numunelerin tiimiinde baskin faz 6zellikle Alasim 2 ve Alasim 3 de basta olmak
tizere ana austenit fazidir. Bu durumda yapilan bu 1s1l islemin, =& martensitik doniisiimii icin
elverigsiz bir islem oldugu sdylenebilir.

d) Alasim 1A ve 2D disinda tiim numunelerde monoklinik Fe,Mn,Si; intermetalik fazina
rastlanmistir.

e) Yapilan tiim 1s1l islemlerde, Alasim 2 ve Alasim 3 e ait € martensit fazinin a orgii sabiti
genel olarak en yiiksek degerleri almislardir. Bu ylizdende c/a, oranlar1 en yiiksek numuneler
Alasim 1 ve Alasim 4 e aittir. Ideal c/a, oranina en yakin numuneler Alasim 1 ve Alasim 4 e aittir
[50].

f) Hep faz icin Alasim 1 ve Alasim 4 iin cJ/a, diger numunelere gore daha yiiksek
cikmasinin diger bir nedeni de bu malzemelerdeki Si miktarinin Alasim 2 ve Alasim 3 e gore daha
yiiksek olmasidir [34].

g) 3C ve 4B numunelerinde @’ fazina rastlanmustir. @ fazi sekil hatirlama kalitesini
diisiiriir [21, 54]. Bu ylizden bu numunelerin diger numunelerle kiyaslandiginda sekil hatirlama

etkisini gdzlemlemek agisindan kaliteleri daha diisiik olabilir.
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Burada elde edilen X-151m1 sonuglarinin, diger arastiricilarin sonuglart ile uyum iginde

oldugu gozlenmistir [1, 21, 34, 49, 50, 54].

6. 2 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuclari

Uzerinde calisilan Tablo 5. 3 de verilen numunelere ait 77y, Mg, My, Mg, Ag, Apax VE Ag
degerlerinin, doniisiim entalpilerinin (AH) ve aktivasyon enerjilerinin (E,) belirlenmesi i¢in
diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) teknigi kullanildi. Tiim alasimlar i¢in Coats-Redform-
Sestak metodu ile asagida verilen denklem kullanilarak ters ve ileri doniisiimler i¢in aktivasyon

enerjileri hesaplandi [55]:

n”'In[-In(1-x)]=In(koR/nE,o)-E,/RT (6.3)

Burada E, aktivasyon enerjisi, ko hiz sabiti, R evrensel gaz sabiti, n kristalizasyon diizeni ve o

1sitma ve sogutma hizidir.

6.2 1 1 Alasimmu icin DSC sonuclari

Tablo 5. 1 de agirlik yiizdesi verilen Alasim 1 numunesine ait Tablo 5. 3 de verilen farkli
her sogutma islemi i¢in ileri ve ters doniisiimiin gerceklesmesinde gerekli olan aktivasyon enerjisini
tespit etmek amaciyla 15°C/dak. hiz ile alinan isitma ve sogutma DSC egrileri ve termal
cevrimlemenin doniisiim sicakliklarina etkilerini incelemek amaciyla 30°C/dak hiz ile alinan 1., 2.,
ve 3 iincii termal cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri asagidaki boliimlerde sirasiyla
incelenmistir. Bu egrilerden, martensit (€: hcp yapi)—austenit (y: fcc yapi) ters doniisiimiiniin
endotermik, austenit—martensit ileri doniisiimiiniin ise ekzotermik bir reaksiyonla ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Ayrica hemen hemen tiim ileri doniisiim egrilerinde goriildiigli gibi M; sicakli§inin
tizerinde bir bolgede kiiciik bagka bir doniisiimiin daha gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum 7y

fazinda paramagnetiklikten antiferromagnetiklige gecisten dolay1 ortaya cikar ve bu gecis
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sicakligina Neel sicakhigi yada Curie sicakligi adi verilir, 7% seklinde gosterilir [56, 57].
Antiferromagnetik doniisiim ikinci dereceden bir doniisiim oldugundan malzemeye uygulanan

zorun bu doniisiime hig etkisi olmaz [21].

6.2.1.1 1A numunesi icin DSC sonuclari

58,6 mg lik 1A numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6.17 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniigiim sicakliklar1 77y, M,
Mnaxs My, Ag, Anax Ve Ay sirastyla 207,3°C, 100,6°C, 54,1°C, 22,9°C, 211,4°C, 294,9°C ve 326,7°C
olarak belirlenmistir. Coats-Redform-Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. 1sitma ve sogutma
hizina goére DSC piklerinden elde edilen ve doniisiimiin gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon
enerjilerinin hesaplandig egriler sirasiyla Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 da gosterilmistir. Alasim 1A i¢in
bu egrilerden elde edilen 1sitma ve sogutma aktivasyon enerjileri sirasiyla -267,444 kJ/mol ve

86,349 kJ/mol dur.
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Sekil 6. 17: 1A numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢cin DSC egrileri.
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Sekil 6. 18: 1A numunesine ait endotermik reaksiyon i¢in In(-In(1-x))-1000/T grafigi.
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Sekil 6. 19: 1A numunesine ait ekzotermik reaksiyon icin In(-In(1-x))-1000/T grafigi.

1A numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 20 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan ilk termal 1sitma egrisine gore daha
sonra gerceklesen 1sitma igslemlerinde elde edilen egrilerin bir miktarda olsa giderek daha biiyiik bir
alana yayildiklar1 Tablo 6. 4 deki AH degerlerinden anlagilmaktadir. Ayni durum sogutma egrileri

icin incelendiginde ilk doniisiime gore diger doniisiim egrilerinin daha kiiciik alanlar ihtiva ettigi



goriilebilir. DSC egrilerine ait alanin genisligi, DSC Ol¢timleri esnasinda 1sitma yada sogutma
islemleri icin faz doniisimiiniin ne oranda gerceklestigi hakkinda bilgi verebilir. DSC
Olciimlerinden elde edilen egri ne kadar genigsse meydana gelen faz doniisiimii de o kadar fazladir
[58]. Bu egrilerden de goriildiigii gibi, hem 1sitma egrilerindeki ilk termal cevrimdeki ters doniisiim
sicakliklar1 hem de ileri doniisiim sicakliklarinda ¢evrim sayisiyla ortaya ¢ikan doniisiim sicakligi
degisimlerinin ¢ok kiiciik miktarlarda bir artis gosterdigi tespit edilmistir.

Alasim 1A numunesinin 30°C/dak. da gergeklestirilen ilk termal ¢evrim i¢in 77, My, Minax,
My, A, Anax ve Ay sicakliklan sirasiyla 207,5°C, 97,2°C, 71,3°C, 32,2°C, 198,6°C, 276,3°C ve
324,8°C olarak belirlenmistir. Ikinci termal cevrimden elde edilen 77, My, Myux, My, Ag, Aoy Ve Ag
sicakliklari sirastyla 212,2°C, 98,7°C, 86,6°C, 40,7°C, 202,2°C, 276,6°C ve 325,2°C dir. Hem ileri
hem de ters doniisiim sicakliklarinda 2. ¢evrimde ¢ok kiiciik artiglar tespit edilmistir. Ugiincii termal
cevrim igin ise 7%, M, Mpax, My, A, Amax Ve Ag sicakliklar sirasiyla 205,0°C, 113,8°C, 70,8°C,
48,8°C, 205,0°C, 276,4°C ve 326,7°C olarak belirlenmistir (Sekil 6. 20 (a) ve (b)). Ileri ve ters
doniisiim sicakliklarinda birinci ve ikinci cevrimler arasinda oldugu gibi iiciincii cevrimde de
yiiksek bir degisim olmamistir. 15°C/dak. icin gerceklestirilen tek ¢cevrim ve daha sonra 30°C/dak.

i¢cin gercgeklestirilen ii¢ ¢cevrim i¢in DSC egrilerinden elde edilen veriler toplu olarak Tablo 6. 4 de

verilmigtir.
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Sekil 6.20: 1A numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizi i¢in DSC

egrileri.
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Tablo 6. 4: 1A numunesi icin ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programu i¢in elde edilen

deneysel sonuglar.

CeVr. Sicakl. As Amax Af TyN Ms Mmax Mf AH1s_ AHsog. Am_Mm
Say. | Prog. O | CCO) | CO) | (°C) | (°CO) | °O) | °CO) | dI») | /g °C)
(°C/dak)
- 15 226,9 | 294,9 | 326,7 | 207,3 | 100,6 | 54,1 | 22,9 | -1,44 8,56 240,8
1 30 198,6 | 276,3 | 324,8 | 207,5 | 97,2 | 71,3 | 32,2 | -2,79 3,99 205,0
2 30 202,2 | 276,6 | 325,2 | 212,2 | 98,7 | 86,6 | 40,7 | -2,97 0,44 190,0
3 30 205,0 | 276,4 | 326,7 | 205,0 | 113,8 | 70,8 | 48,8 | -2,96 0,34 205,6

A, ve A, sicakliklarinin son termal cevrim igin en yliksek degeri almalar nedeniyle bu
alagimin son ¢evrimde en kararli durumda oldugu sonucuna varilmistir [26]. 1., 2. ve 3. cevrimler
icin Ay - A, sicaklik histerisizleri sirastyla 126,2°C, 123,0°C ve 121,7°C dir. Buna gore, ters
doniisiim sicaklik araligi daralmaktadir ve doniisim giderek daha erken tamamlanmaktadir.

Bununla beraber 1., 2. ve 3. cevrimler i¢cin M,— M, degerleri sirasiyla 65°C, 58°C ve 65°C dir.

6.2.1.2 1B numunesi icin DSC sonuclari

774 mg lik 1B numunesi icin 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6. 21 (a) ve (b) de gosterilmigtir. Buradan elde edilen doniisiim sicakliklar1 77, M,
Muinax, My, Ag, Apax Ve Ay sirastyla 200,9°C, 92,9°C, 57,0°C, 23,2°C, 149,1°C, 203,8°C ve 253,4°C
olarak belirlenmistir. Coats-Redform-Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. 1sitma ve sogutma
hizina goére DSC piklerinden elde edilen ve doniisiimiin gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon
enerjilerinin hesaplandig: egriler sirastyla Sekil 6. 22 ve Sekil 6. 23 de gosterilmistir Alasim 1B i¢in
bu egrilerden elde edilen 1sitma ve sogutma aktivasyon enerjileri sirasiyla -248,443 kJ/mol ve

67,996 kJ/mol dur.
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Sekil 6. 21: 1B numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar icin DSC egrileri.
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Sekil 6.

22: 1B numunesine ait endotermik reaksiyon icin In(-In(1-x))-1000/T grafigi.
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Sekil 6. 23: 1B numunesine ait ekzotermik reaksiyon i¢in In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.

1B numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 24 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan ilk termal 1sitma egrisine gore daha
sonra gerceklesen 1sitma igslemlerinde elde edilen egrilerin bir miktarda olsa giderek daha biiyiik bir
alana yayildiklar1 Tablo 6.6 daki AH degerlerinden anlasilmaktadir. Ayni durum sogutma egrileri
icin incelendiginde ilk doniisiime gore diger doniisiim egrilerinin daha kiiciik alanlar ihtiva ettigi
goriilebilir. Bu egrilerden de goriildiigii gibi, 1sitma egrilerindeki ilk termal cevrimdeki ters
doniisiim sicakliklar1 bir miktar artis gostermistir. Ileri doniisiim sicakliklarinda ¢evrim sayisiyla
ortaya c¢ikan doniisiim sicakligr degisimleri ise My ve M.« 1n azalmasi, M; nin ise artis gdstermesi
yoniindedir.

Alasim 1B numunesinin 30°C/dak. da gerceklestirilen ilk termal ¢evrim igin 77, Mg, M,
M;, A, Anax ve Ay sicakliklan sirasiyla 205,3°C, 87,8°C, 71,1°C, 31,7°C, 154,4°C, 200,4°C ve
258,6°C olarak belirlenmistir. Ikinci termal cevrimden elde edilen 77, M, Myax, Mg, A, Apax Ve Ag
sicakliklan sirasiyla 212,2°C, 82,8°C, 70,7°C, 40,1°C, 158,1°C, 212,7°C ve 274,8°C dir. Buradan
da goriilebilecegi gibi ters doniisiim sicakliklarinda 2. ¢evrimde bir miktar artis tespit edilmistir.
fleri doniisiim sicakliklarindan M, ve M, azalirken M; sicakliginda ise bir artma séz konusudur.
Ugi’lncﬁ termal gevrim igin ise 77y, M, Mpao My Ag, Apax Ve Ag sicakliklarn sirasiyla 221,7°C,
82,3°C, 70,2°C, 48,3°C, 161,8°C, 216,6°C, ve 282,9°C olarak belirlenmistir. Ileri ve ters doniisiim
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sicakliklarindaki degisimler birinci ve ikinci ¢evrimler arasinda oldugu gibi iiglincii cevrimde de

ayn1 yondeki artis ve azalmalar seklinde gozlenmistir. 15°C/dak. i¢in gergeklestirilen tek cevrim ve

daha sonra 30°C/dak. i¢in gerceklestirilen ii¢ ¢evrim icin DSC egrilerinden elde edilen veriler toplu

olarak Tablo 6. 5 da verilmistir.
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Sekil 6. 24: 1B numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizi i¢in DSC
egrileri.

Tablo 6. 5: 1B numunesi i¢in ¢evrim sayisi ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi i¢in elde edilen

deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. | A | Am | Ar | T | My | M | My | AH, | AHy | Aw-Mn

Say. | Prog. | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°O) | (°O) | Jlg) | (/g (°C)
(°C/dak)

- 15 149,1 [ 203,8 | 253,4 [ 2009 | 92,9 | 57,0 | 232 | -4,.80 | 1042 | 1468

1 30 154,4 | 2004 | 258,6 | 2053 | 87.8 | 71,1 | 31,7 | -4,84 | 6,38 129,3

2 30 158,1 | 212,7 | 274,8 | 2122 | 82,8 | 70,7 | 40,1 | -550 | 2,95 142,0

3 30 161,8 | 216,6 | 282,9 | 221,7 | 823 | 70,2 | 483 | -6,14 | 2,57 146,4
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A, ve Ay sicakliklarimin son termal ¢evrim i¢in en yiiksek degeri almalar1 nedeniyle bu
alasgimin son c¢evrimde en kararli durumda oldugu sonucuna varilmistir [26]. 1., 2. ve 3. cevrimler
icin A; - A, sicaklik histerisizleri sirasiyla 104,2°C, 116,7°C ve 121,1°C dir. Buna gore, ters
doniisiim sicaklik araligi genislemekte ve doniisiim giderek daha ge¢ tamamlanmaktadir. Bununla

beraber 1., 2. ve 3. cevrimler i¢in M,— M, degerleri sirasiyla 56,1°C, 42,7°C ve 34,0°C dir.

6.2.1.3 1C numunesi icin DSC sonuclari

91,5 mg lik 1C numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6.25 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniigiim sicakliklar1 77y, M,
Mua M, A, Amax Ve Ay icin sirasiyla 187,9°C, 86,4°C, 55,1°C, 23,2°C, 151,3°C, 198,3°C ve
238,5°C olarak belirlenmistir. Coats-Redform-Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. isitma ve
sogutma hizina gore DSC piklerinden elde edilen ve doniisiimiin gerceklesmesi icin gerekli
aktivasyon enerjilerinin hesaplandig1 egriler sirasiyla Sekil 6. 26 ve Sekil 6. 27 de gosterilmistir
Alasim 1C igin bu egrilerden elde edilen 1sitma ve sogutma aktivasyon enerjileri sirasiyla -169,580
kJ/mol ve 108,705 kJ/mol dur.

1C numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 28 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan ilk termal 1sitma egrisine gore daha
sonra gerceklesen 1sitma igslemlerinde elde edilen egrilerin bir miktarda olsa giderek daha biiyiik bir
alana yayildiklar1 Tablo 6. 6 deki AH degerlerinden anlagilmaktadir. Ayni durum sogutma egrileri
icin incelendiginde ilk doniisiime gore diger doniisiim egrilerinin daha kiiciik alanlar ihtiva ettigi
goriilebilir. Bu egrilerden de goriildiigii gibi, 1sitma ve sogutma egrilerindeki ilk termal ¢evrimdeki
ters ve ileri doniisiim sicakliklar1 bir miktar artis gdstermistir.

Alasim 1C numunesinin 30°C/dak. da gerceklestirilen ilk termal ¢evrim igin 77, My, M,
M;, A, Anax ve Ay sicakliklan sirasiyla 191,6°C, 79,4°C, 69,9°C, 32,1°C, 153,0°C, 202,1°C ve
242,2°C olarak belirlenmistir. ikinci termal cevrimden elde edilen T%, A,, An.x Ve Ag sicakliklar
strastyla 202,7°C, 163,8°C, 205,2°C ve 245,9°C dir. Buradan da goriilebilecegi gibi ters ve ileri
doniisiim sicakliklarinda 2. ¢cevrimde bir miktar artis tespit edilmistir. Uglincii termal gevrim igin ise
T A, Anx ve A; sicakliklari sirasiyla 203,8°C, 164,6°C, 210,7°C, ve 288,1°C olarak
belirlenmistir. ileri ve ters doniisiim sicakliklarindaki degisimler birinci ve ikinci ¢evrimler arasinda

oldugu gibi iiglincii ¢cevrimde de aym yondeki artislar gozlenmistir. 15°C/dak. i¢in gerceklestirilen
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tek cevrim ve daha sonra 30°C/dak. i¢in gerceklestirilen ii¢ cevrim i¢in DSC egrilerinden elde

edilen veriler toplu olarak Tablo 6. 6 de verilmistir.
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Sekil 6. 25: 1C numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢in DSC egrileri.
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Sekil 6. 26: 1C numunesine ait endotermik reaksiyon icin In(-In(1-x))-1000/T grafigi.
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Sekil 6. 27: 1C numunesine ait ekzotermik reaksiyon i¢in In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.
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Sekil 6. 28: 1C numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 i¢in
DSC egrileri.
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Tablo 6. 6: 1C numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan isitma ve

deneysel sonuclar.

sogutma programi i¢in elde edilen

Cevr. | Sicakl. A, Ak A T M, Max M; AH; | AHgy An-M,,
Say. Prog. CO) | CC) | (CO) | (°C) | (CO) | °O) | °C) | dig) | (/g °O)
(°C/dak)
- 15 151,3 | 198,3 | 238,5 | 187,9 | 86,4 | 55,1 | 23,2 | -1,69 7,10 143,2
1 30 153,0 | 202,1 | 2422 | 191,6 | 79,4 | 69,9 | 32,1 | -2,15 2,39 132,2
2 30 163,8 | 205,2 | 245,9 | 202,7 - - - -2,84 - -
3 30 164,6 | 210,7 | 288,1 | 203,8 - - - -3,54 - -

6.2.1.4 1D numunesi icin DSC sonuclari

86,8 mg lik 1D numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlaria ait DSC egrileri

sirastyla Sekil 6. 29 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan tiim 1sitma ve sogutma islemleri igin 77y

sicaklik degerleri disinda ileri ve ters doniisiim sicakliklar: tespit edilememistir. Tespit edilebilen

T"y sicaklik degerleri Tablo 6. 7 de belirtilmistir.
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Sekil 6. 29: 1D numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar i¢in DSC egrileri.
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1D numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 30 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan tiim termal 1sitma ve sogutma

egrilerine gdre doniisiim gozlenememistir.
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Sekil 6. 30: 1D numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hizi i¢in

DSC egrileri.

Tablo 6. 7: 1D numunesi icin ¢evrim sayist ve uygulanan isitma ve sogutma programi i¢in elde edilen

deneysel sonuclar.

CCVI'. Sicakl. AS Amax Af T}IN Ms Mmax Mf AH]s AHsog. Am_Mm
Say. | Prog. (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | °C) | °C) | (°O) | J/g) | Jlg) °C)
(°C/dak)
- 15 - - - |2130] - - - - - -
1 30 - - - 2141 - - - R _ -
2 30 - - - 2155 - - - - _ -
3 30 - - - 2257 - - - - _ -
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6.2.2 2 Alasim i¢cin DSC sonuglar:

Fe-28,27Mn-2,268S1-0,48Al agirlik yiizdesine sahip Alagim 2 nin farkli her 1s1l iglemi i¢in
ileri ve ters doniisiimiin gerceklesmesine gerekli olan aktivasyon enerjisini tespit etmek amaciyla
15°C/dak. hiz ile alinan 1sitma ve sogutma DSC egrileri ve termal c¢evrilmemenin doniisiim
sicakliklarina etkilerini incelemek amaciyla 30°C/dak hiz ile alinan 1., 2., ve 3 iincii termal

cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri asagidaki boliimlerde sirasiyla incelenmistir.

6.2.2.1 2A numunesi icin DSC sonuclari

70,6 mg ik 2A numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6.31 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniisiim sicakliklar1 Tablo 6. 8
da da belirtildigi gibi 77, A,, Apax ve Agigin sirastyla 191,8°C, 141,8°C, 199,8°C ve 238,0°C olarak
belirlenmistir. Numuneye ait ileri doniisiim sicakliklar tespit edilememistir. Coats-Redform-Sestak
metodu kullanilarak, 15°C/dak. 1sitma hizina gore DSC pikinden elde edilen ve doniistimiin
gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon enerjisinin hesaplandigi egri Sekil 6. 32 de verilmistir. Alagim
2A ya ait ters doniisiimiin gerceklesmesi igin gerekli aktivasyon enerjisi -162,555 kJ/mol olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 6. 31: 2A numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢cin DSC egrileri.
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2A numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla

Sekil 6. 33 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan tiim termal 1sitma ve sogutma

egrilerine gore doniisiim gozlenememistir.
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Sekil 6. 32: 2A numunesine ait endotermik reaksiyon i¢in In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.
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Sekil 6. 33: 2A numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hizi i¢in
DSC egrileri.
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Tablo 6. 8: 2A numunesi icin ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi i¢in elde edilen
deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. A Anax Ag i M | Muax | My | AH, | AHyg | An-Mn
Say. | Prog. | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°O) | (°O) | (°O) | dlp) | /g °C)
(°C/dak)
- 15 141,8 | 199,8 | 238,0 | 191.8 | - - - | -0,78 - -
1 30 - - - 1999 - - - - - )
2 30 - - - 2000 - - - - - )
3 30 - - - 2037 - - - ; - )

6. 2. 2. 2 2B numunesi icin DSC sonuclari

74,0 mg lik 2B numunesi icin 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6.34 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniisiim sicakliklar1 Tablo 6. 9
da da belirtildigi gibi 77y, A,, Amax Ve Ap sirasiyla 216,7°C, 124,3°C, 200,2°C ve 259,2°C olarak
belirlenmistir. Numuneye ait ileri doniisiim sicakliklarini tespit edilememistir. Coats-Redform-
Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. 1sitma hizina gére DSC pikinden elde edilen ve doniistimiin
gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon enerjisinin hesaplandigi egri Alasim 2B i¢in elde edilerek
gerekli aktivasyon enerjisi bulunmus ve bu egri Sekil 6.35 de gosterilmistir. Sogutma islemine ait
anlaml bir pik elde edilemediginden martensitik doniisiimiin gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon
enerjisi hesaplanamamugstir. Isitma islemine gore bulunan aktivasyon enerjisi -203,593 kJ/mol olarak
tespit edilmistir.

Alagim 2B numunesinin 30°C/dak. da gergeklestirilen ilk termal ¢evrim igin 77y, A, Apax
ve A; sicakliklan sirasiyla 220,0°C, 141,1°C, 169,5°C, 190,8°C olarak belirlenmistir. Ikinci termal
cevrimden elde edilen T, A, A ve As sicakliklar sirasiyla 202,2°C, 153,1°C, 171,0°C, 191,1°C
olarak belirlenmistir.. Numuneye ait ileri doniisiim sicakliklar1 tespit edilememistir. Ugiincii termal
cevrim igin ise T%, A,, Anax Ve A; sicakliklar sirasiyla 204,1°C, 152,1°C, 175,5°C, 191,8°C olarak
belirlenmistir. Sekil 6. 36 (a) ve (b) de ters doniisiim sicakliklarinda genel olarak bir artisin oldugu
gozlenmistir. 15°C/dak. i¢in gerceklestirilen tek cevrim ve daha sonra 30°C/dak. igin
gerceklestirilen ii¢ cevrim i¢in DSC egrilerinden elde edilen veriler toplu olarak Tablo 6. 9 da

verilmistir.
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2B numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 36 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan tiim termal 1sitma egrilerine gore
doniisiim azda olsa gozlenmistir. 1., 2. ve 3. doniistimler icin ArA, sirasiyla 49,7°C, 39°C ve

39,7°C olarak tespit edilmistir. Aym1 durum sogutma egrileri i¢in incelendiginde, doniigiimiin

gerceklesmedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.34: 2B numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢in DSC egrileri.
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Sekil 6. 35: 2B numunesine ait endotermik reaksiyon icin In(-In(1-x))-1000/T grafigi.
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6. 36: 2B numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 igcin DSC

egrileri.

Tablo 6. 9: 2B numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programu i¢in elde edilen
deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. A, Ak A T M, M ax M; AH | AHgy An-M,,
Say. Prog. O | CO) | CC) | (C) | CCO) | °O) | °O) | Uy | /) °C)
(°C/dak)
- 15 124,3 | 200,2 | 259,2 | 216.7 - - - 2,47 - -
1 30 141,1 | 169,5 | 190,8 | 220,0 - - - -0,13 - -
2 30 153,1 | 171,0 | 191,1 | 202,2 - - - -0,02 - -
3 30 152,1 | 175,5 | 191,8 | 204,1 - - - -0,02 - -

6.2.2.3 2C numunesi icin DSC sonuclari
78,6 mg lik 2C numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri

sirastyla Sekil 6.37 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniisiim sicakliklar1 77, M,
M.x ve Mg sirasiyla 204,3°C, 90,0°C, 54,5°C ve 23,5°C olarak belirlenmistir. Coats-Redform-
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Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. sogutma hizina gore DSC piklerinden elde edilen ve
doniisiimiin gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi egri Sekil 6.38 de
gosterilmistir. Alasim 2C i¢in bu egriden elde edilen sogutma aktivasyon enerjisi 90,830 kJ/mol
dur.

2C numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 39 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan ilk termal 1sitma egrisine gore daha
sonra gerceklesen 1sitma islemlerinde elde edilen egrilerin bir miktarda olsa giderek daha biiyiik bir
alana yayildiklart Tablo 6.11 deki AH degerlerinden anlagilmaktadir. Ayni durum sogutma egrileri
icin incelendiginde ilk doniisiime gore diger doniisiim egrilerinin daha kiiciik alanlar ihtiva ettigi
goriilebilir. DSC egrilerine ait alanin genisligi, DSC Ol¢timleri esnasinda 1sitma yada sogutma
islemleri icin faz doniisimiiniin ne oranda gerceklestigi hakkinda bilgi verebilir. DSC
Olctimlerinden elde edilen egri ne kadar genigse meydana gelen faz doniisiimii de o kadar fazladir
[59]. Bu egrilerden de goriildiigii gibi, 1sitma egrilerindeki ilk termal cevrimdeki ters doniigiim
sicakliklar ¢evrim sayisiyla azalirken, ileri doniisiim sicakliklarinda ¢evrim sayisiyla ortaya ¢ikan
doniisiim sicakligl degisimlerinin bir miktar artis gosterdigi tespit edilmistir.

Alagim 2C numunesinin 30°C/dak. da gerceklestirilen ilk termal ¢evrim igin 77, My, M,
M sicakliklar sirasiyla 213,4°C, 152,3°C, 219,5°C ve 324,0°C olarak belirlenmistir. Ikinci termal
cevrimden elde edilen 7%, M, M. M, A, Apx ve A; sicakliklan sirasiyla 215,7°C, 165,3°C,
307,2°C ve 320,2°C dir. Buradan da goriilebilecegi gibi ileri doniisiim sicakliklarinda 2. ¢cevrimde
bir miktar artis tespit edilmistir. Ters doniisim sicakliklarindan A, artarken, A; ve As
sicakliklarinda ise diisiis gdzlenmektedir. Ugijncii termal ¢evrim icin ise 77y, Mg, Mpuax, My, Ag, Apax
ve A; sicakliklar sirastyla 220,1°C, 164,4°C, 217,0°C ve 314,8°C olarak belirlenmistir. Ileri ve ters
doniisiim sicakliklarinda birinci ve ikinci cevrimler arasinda oldugu gibi iiciincii cevrimde de
doniisiim sicakliklarinda meydana gelen degisim aymi yondedir. 15°C/dak. i¢in gerceklestirilen tek
cevrim ve daha sonra 30°C/dak. i¢in gerceklestirilen ii¢ ¢cevrim i¢cin DSC egrilerinden elde edilen
veriler toplu olarak Tablo 6. 10 da verilmistir.

1., 2. ve 3. cevrimler igin A;- A, sicaklik histerisizleri sirastyla 153,7°C, 154,9°C ve 150,4°C
dir. Bununla beraber 1., 2. ve 3. ¢cevrimler igin M, — M, degerleri sirastyla 61,3°C, 57,3°C ve 61,8°C
dir.
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Sekil 6. 37: 2C numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hizlar icin DSC egrileri.
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Sekil 6. 38: 2C numunesine ait ekzotermik reaksiyon i¢in In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.
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Sekil 6. 39: 2C numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 icin

DSC egrileri.

Tablo 6. 10: 2C numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi i¢in elde edilen

deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. | A | Am | Ar | T | My | M | My | AH, | AH, | AwMn

Say. | Prog. | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°O) | (°O) | Jlg) | (/g (°C)
(°C/dak)

- 15 - - - 12043] 900 | 54,5 | 235 - 5,94 -

1 30 152,3 [ 219,5 | 324,0 | 2134 | - - -] -1,99 - -

2 30 165,3 | 307,2 | 320,2 | 215,7 | - - - | -2,26 - -

3 30 164,4 | 217,0 | 314,8 | 220,1 | - - - | -2,16 - -

6. 2. 2. 4 2D numunesi icin DSC sonuclari

78,5 mg lik 2D numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri

sirastyla Sekil 6.40 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan tiim 1sitma ve sogutma iglemleri igin 77y

sicaklik degerleri disinda ileri ve ters doniisiim sicakliklar: tespit edilememistir. Tespit edilebilen

T"y sicaklik degerleri Tablo 6. 11 de belirtilmistir.
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2D numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 41 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan 1sitma egrilerinde doniisiim

gbzlenememistir. Sogutma egrilerinde ise doniisiimiin gerceklesmedigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 40: 2D numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlari i¢cin DSC egrileri.
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Sekil 6.41: 2D numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hizi icin
DSC egrileri.
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Tablo 6. 11: 2D numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programu i¢in elde edilen
deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. A Anax A¢ T M | Mux | My | AHg | AHy | An-Mn
Say. | Prog. (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | °C) | °C) | (°O) | J/g) | Jlg) °C)
(°C/dak)
- 15 - - - 2114 - - - - - -
1 30 - - - 2118 - - ; ; _ )
2 30 - - - 223 - - ; ; _ )
3 30 - - - |2125] - - _ ; - )

6. 2.3 3 Alasim icin DSC sonuclar

Tablo 5. 1 de agirlik yiizdesi verilen Alasim 3 iin farkli her 1s1l islemi i¢in ileri ve ters
doniisiimiin gerceklesmesine gerekli olan aktivasyon enerjisini tespit etmek amaciyla 15°C/dak. hiz
ile alian 1sitma ve sogutma DSC egrileri ve termal c¢evrilmemenin doniisiim sicakliklarina
etkilerini incelemek amaciyla 30°C/dak hiz ile alinan 1., 2., ve 3 iincii termal ¢cevrimlerine ait 1s1tma

ve sogutma DSC egrileri asagidaki boliimlerde sirasiyla incelenmistir.

6.2.3.1 3A numunesi icin DSC sonuclari

79,8 mg lik 3A numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6.42 (a) ve (b) de gosterilmigtir. Buradan tiim 1sitma ve sogutma islemleri igin 7%
sicaklik degerleri disinda ileri ve ters doniisiim sicakliklart tespit edilememistir. Tespit edilebilen
T"y sicaklik degeri Tablo 6. 12 de belirtilmistir.

3A numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1s1tma ve sogutma DSC egrileri sirastyla
Sekil 6. 43 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan tiim termal 1sitma ve sogutma
egrilerine gore doniisiim gdzlenememistir. Ancak her doniisiim i¢in 7% sicakliklari 1., 2. ve 3.
cevrimler igin sirasiyla 198,0°C, 198,3°C ve 198,7°C olarak tespit edilmistir. Bu numune igin 77
sicakliklarindaki bu degisim ise malzemenin magnetik doniisiim sicakliginin ¢evrim ile az da olsa

artis gosterdigi seklinde diisiiniilebilir.
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Sekil 6. 42: 3A numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢cin DSC egrileri.
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Sekil 6.43: 3A numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hizi icin
DSC egrileri.
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Tablo 6. 12: 3A numunesi i¢in ¢evrim sayis1 ve uygulanan 1sitma ve sogutma programu i¢in elde edilen
deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. A A ax A T M M, ax M; | AH, | AH,z | AuMpy
Say. | Prog. (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | °C) | °C) | (°O) | J/g) | Jlg) °C)
(°C/dak)
- 15 - - - [ 1904 ] - - - ; ; -
1 30 - - - 198,0 - - - - - _
2 30 - - - 1983 ] - - ; ; _ )
3 30 - - - 1987 - - ; ; _ )

6. 2. 3. 2 3B numunesi icin DSC sonuclari

59,9 mg lik 3B numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6. 44 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniisiim sicakliklarn 7%, A,
Amax ve Ag sirasiyla 210,0°C, 124,7°C, 161,9°C ve 223,8°C olarak belirlenmistir. Numuneye ait
ileri doniisiim sicakliklar1 tespit edilememistir. Numune i¢in elde edilen doniisiim sicakliklar1 Tablo
6. 13 de belirtilmistir. Coats-Redform-Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. 1sitma hizina gore
DSC pikinden elde edilen ve doniisiimiin gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon enerjisinin
hesaplandig1 egri Alasim 3B icin elde edilerek gerekli aktivasyon enerjisi bulunmus ve bu egri Sekil
6. 45 de gosterilmistir. Isitma islemine gore bulunan aktivasyon enerjisi -129,665 kJ/mol diir.

3B numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 46 (a) ve (b) de gosterilmistir. Alasim 3B numunesinin 30°C/dak. da gergeklestirilen ilk
termal ¢evrim igin 7%, A,, Amx Ve A; sicakliklar sirasiyla 222,0°C, 117,6°C, 149,9°C, 174,1°C
olarak belirlenmistir. Ikinci termal cevrimden elde edilen T%, A, Anx Ve Af sicakliklari sirasiyla
222,1°C, 112,8°C, 147,9°C, 168,6°C dir. Ugiincii termal ¢evrim igin ise T7y, A, Amx V€ Ag
sicakliklan sirasiyla 222,3°C, 117,5°C, 147,9°C, 166,4°C olarak belirlenmistir. Sekil 6. 51 den de
goriildiigii gibi 30°C/dak. Hizlarla gerceklestilen c¢evrimlerde ileri doniisiim sicakliklari tespit
edilememistir. 15°C/dak. icin gergeklestirilen tek ¢evrim ve daha sonra 30°C/dak. ig¢in
gerceklestirilen ii¢ cevrim i¢in DSC egrilerinden elde edilen veriler toplu olarak Tablo 6.14 de

verilmistir.
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1., 2. ve 3. ¢evrimler i¢in A, - A, sicaklik histerisizleri sirasityla 56,5°C, 55,8°C ve 48,9°C

dur. Buna gore, ters doniisiim sicaklik araligi daralmakta ve doniisiim giderek daha erken

tamamlanmaktadir.
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Sekil 6. 44: 3B numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlari i¢cin DSC egrileri.

D’z )
*
_D,E -
*

B
= 18 -
E +
g

28

w=-15 500+ J BN«
—3,3 T T T T
22 225 23 255 24
1000/ Ty (1PK)

Sekil 6. 45: 3B numunesine ait endotermik reaksiyon icin In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.
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Sekil 6. 46: 3B numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 i¢in
DSC egrileri.

Tablo 6. 13: 3B numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi i¢in elde edilen

deneysel sonuglar.

Cevr. Sicakl. As Amax Af TyN Ms Mmax Mf AHIS. AHsog. Am_Mm
Say. | Prog. | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°O) | (°O) | /) | /g) °C)
(°C/dak)
- 15 124,71 161,9 | 223,8 | 210,0 - - - -1,89 - -
1 30 117,6 | 149,9 | 174,1 | 222,0 - - - -0,09 - -
2 30 112,8 | 147,9 | 168,6 | 222,1 - - - -0,08 - -
3 30 117,5|147,9 | 1664 | 222,3 - - - -0,08 - -
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6.2.3.3 3C numunesi icin DSC sonuclari

69,2 mg lik 3C numunesi icin 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6. 47 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan tiim 1sitma ve sogutma islemleri igin 77y
sicaklik degerleri disinda ileri ve ters doniisiim sicakliklari tespit edilememistir.

3C numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 48 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan tiim termal 1sitma ve sogutma

egrilerinde doniigiim gozlenememistir. Tespit edilebilen 77y sicaklik degerleri Tablo 6. 14 de

belirtilmistir.
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Sekil 6. 47: 3C numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢in DSC egrileri.
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Sekil 6. 48: 3C numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 icin

DSC egrileri.

Tablo 6. 14: 3C numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi i¢in elde edilen
deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. A Anax As i M | Muax | My | AH, | AHyg | An-Mn
Say. | Prog. (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | °C) | (°C) | (°O) | J/g) | Jlg) °C)
(°C/dak)
- 15 - - - 12053 - - - - - -
1 30 - - - 2212 - - _ ; _ )
2 30 - - - 22401 - - _ ; } _
3 30 - - - 2231 - - _ ; - )

6.2.3.4 3D numunesi icin DSC sonuclari

94,6 mg lik 3D numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6. 49 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan tiim 1sitma ve sogutma islemleri igin 7%
sicaklik degerleri disinda ileri ve ters doniisiim sicakliklari tespit edilememistir.

3D numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla

Sekil 6. 50 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan tiim termal 1sitma ve sogutma
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egrilerine gore doniisiim gdzlenememistir. Tespit edilebilen 77y sicaklik degerleri Tablo 6. 15 de

belirtilmistir.
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Sekil 6. 49: 3D numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar i¢cin DSC egrileri.
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Sekil 6.50: 3D numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hizi icin
DSC egrileri.
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Tablo 6. 15: 3D numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan isitma ve sogutma programu i¢in elde edilen
deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. Ay | Amx | A 'y M | Mmax | My | AHg | AHgg | An-Mn
Say. | Prog. (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | °C) | °C) | (°O) | J/g) | Jlg) °C)
(°C/dak)
- 15 - - - 2075 - - - - - -
1 30 - - - 22127 - - ; - ) ;
2 30 - - - 2241 ] - - - - - 3
3 30 - - - 2230 - _ ; _ _ ;

6.2.4 4 Alasin icin DSC sonuclar:

Tablo 5. 1 de agirlik yiizdesi verilen Alasim 4 iin farkli her 1s1l islemi i¢in ileri ve ters
doniisiimiin gerceklesmesine gerekli olan aktivasyon enerjisini tespit etmek amaciyla 15°C/dak. hiz
ile alinan 1sitma ve sogutma DSC egrileri ve termal c¢evrimlemenin doniisiim sicakliklarina
etkilerini incelemek amaciyla 30°C/dak hiz ile alinan 1., 2., ve 3 iincii termal cevrimlerine ait 1sitma

ve sogutma DSC egrileri asagidaki boliimlerde sirasiyla incelenmistir.

6.2.4.1 4A numunesi icin DSC sonuclari

61,2 mg ik 4A numunesi i¢in 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlara ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6. 51 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniisiim sicakliklar1 77, M,
Maxs Mp, As, Amax Ve Ay strastyla 180,7°C, 54,6°C, 39,4°C, 23,1°C, 147,4°C, 183,8°C ve 220,8°C
olarak belirlenmistir. Coats-Redform-Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. 1sitma ve sogutma
hizina goére DSC piklerinden elde edilen ve doniisiimiin gerceklesmesi icin gerekli aktivasyon
enerjilerinin hesaplandig1 egriler sirasiyla Sekil 6.52 ve Sekil 6. 53 de gosterilmistir. Isitma ve
sogutma islemlerine gore bulunan aktivasyon enerjileri sirasiyla -132,999 kJ/mol ve 123,629 kJ/mol

diir.
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Sekil 6. 51: 4A numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢cin DSC egrileri.
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Sekil 6. 52: 4A numunesine ait endotermik reaksiyon i¢in In(-In(1-x))-1000/T grafigi.
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Sekil 6. 53: 4A numunesine ait ekzotermik reaksiyon icin In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.

4A numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢cevrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 54 (a) ve (b) de gosterilmistir. 30°C/dak hiz ile yapilan ilk termal 1sitma ve sogutma
egrilerine gore daha sonra gergeklesen 1sitma ve sogutma islemlerinde elde edilen egrilerin bir
miktarda olsa giderek daha kiiciik bir alan kapladiklar1 Tablo 6. 16 daki AH degerlerinden
anlasilmaktadir. DSC egrilerine ait alanin genisligi, DSC 6lciimleri esnasinda 1sitma yada sogutma
islemleri icin faz doniisimiiniin ne oranda gerceklestigi hakkinda bilgi verebilir. DSC
Olctimlerinden elde edilen egri ne kadar genigsse meydana gelen faz doniisiim oranida o kadar
fazladir [26].

4A numunesinin 30°C/dak. da gerceklestirilen ilk termal ¢evrim igin 7%, My, Mp,.., My, A,
Amax ve Ag sicakliklar sirasiyla 184,6°C, 72,0°C, 54,6°C, 31,1°C, 150,8°C, 192,7°C ve 234,8°C
olarak belirlenmistir. Ikinci termal cevrimden elde edilen 77, M, Mpao Mp Ag, Apax Ve Af
sicakliklan sirasiyla 187,4°C, 86,3°C, 69,1°C, 40,1°C, 170,3°C, 197,1°C ve 223,3°C dir. Buradan
da goriilebilecegi gibi hem ileri hem de ters doniisiim sicakliklarinda 2. ¢evrimde belirgin artislar
tespit edilmistir. Ugiincii termal ¢evrim igin ise 77y, M, Muu, My, A, A ve Ag sicakliklar
strastyla 191,1°C, 109,0°C, 80,5°C, 48,2°C, 172,2°C, 197,1°C ve 224,3°C olarak belirlenmistir.
fleri ve ters doniisiim sicakliklarinda birinci ve ikinci cevrimler arasinda oldugu gibi iigiincii

cevrimde de bir miktar artis gozlenmistir. 15°C/dak. icin gergeklestirilen tek cevrim ve daha sonra
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30°C/dak. i¢in gerceklestirilen ii¢ ¢evrim icin DSC egrilerinden elde edilen veriler toplu olarak

Tablo 6. 16 da verilmistir.
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Sekil 6. 54: 4A numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 i¢in
DSC egrileri.

Tablo 6. 16: 4A numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi icin elde edilen
deneysel sonuclar.

Cevr. | Sicakl. | A | Ap | Ar | T | My | M | My | AH, | AH, | AwMn
Say. | Prog. | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°O) | (°O) | (°O) | dlp) | /g °C)
(°C/dak)

- 15 1474 | 183,8 | 220,8 | 180,7 | 54,6 | 394 | 23,1 | -0,51 0,72 1444

1 30 150,8 | 192,7 | 234,8 | 184,6 | 72,0 | 54,6 | 31,1 | -0,71 0,65 138,1
2 30 170,3 | 197,1 | 223,3 | 1874 | 86,3 | 69,1 | 40,1 | -0,18 | 0,47 128
3 30 172,2 | 197,1 | 224,3 | 191,1 | 109,0 | 80,5 | 48,2 | -0,18 1,18 116,6
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A, ve Ay sicakliklarimin son termal ¢evrim i¢in en yiiksek degeri almalar1 nedeniyle bu
alasgimin son c¢evrimde en kararli durumda oldugu sonucuna varilmistir [26]. 1., 2. ve 3. cevrimler
icin Ay -A; sicaklik histerisizleri sirasiyla 84,0°C, 53,0°C ve 52,1°C dir. Buna gore, ters doniisiim
sicaklik araligi daralmaktadir ve doniisiim giderek daha erken tamamlanmaktadir. Bununla beraber
1., 2. ve 3. cevrimler i¢in M;— M, degerleri sirasiyla 40,9°C, 46,2°C ve 60,8°C dir. Ters doniisiimiin

aksine ileri doniisiim sicaklik araligi genislemekte ve doniisiim giderek daha ge¢ tamamlanmaktadir.

6. 2. 4. 2 4B numunesi icin DSC sonuclar1

80,2 mg lik 4B numunesi icin 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlaria ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6. 55 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan elde edilen doniisiim sicakliklar1 77, M,
M, Mp, Ag, Amax Ve Ay strastyla 209,0°C, 74,8°C, 55,4°C, 23,8°C, 126,0°C, 183,5°C ve 234,5°C
olarak belirlenmistir. Coats-Redform-Sestak metodu kullanilarak, 15°C/dak. 1sitma ve sogutma
hizina gére DSC piklerinden elde edilen aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi egrileri sirasiyla Sekil
6. 56 ve Sekil 6. 57 de gosterilmistir. Isitma ve sogutma islemlerine gore bulunan aktivasyon
enerjileri sirasiyla -169,023 kJ/mol ve 106,552 kJ/mol diir.

4B numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 58 (a) ve (b) de gosterilmistir. Alasim 4B numunesinin 30°C/dak. da gergeklestirilen ilk
termal ¢evrim igin 7%, A,, Amx Ve A sicakliklar sirasiyla 223,9°C, 121,3°C, 177,0°C, 127,5°C
olarak belirlenmistir. Ikinci termal cevrimden elde edilen T%, A, Anx Ve Af sicakliklari sirasiyla
221,9°C, 122,9°C, 176,0°C, 225,0°C dir. Ugijncij termal cevrim icin ise T7y, A, Apx Ve Ag
sicakliklar1 sirastyla 219,4°C, 124,5°C, 176,0°C, 221,8°C olarak belirlenmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi ileri doniisiim sicakliklart hakkinda net bir bilgi vermek dogru olmayabilir.
15°C/dak. i¢in gerceklestirilen tek cevrim ve daha sonra 30°C/dak. i¢in gerceklestirilen ii¢ ¢evrim
i¢in DSC egrilerinden elde edilen veriler toplu olarak Tablo 6. 17 de verilmistir.

A, ve Ay sicakliklarinin son termal ¢evrim i¢in en yiiksek degeri almalar1 nedeniyle bu
alasgimin son c¢evrimde en kararli durumda oldugu sonucuna varilmistir [26]. 1., 2. ve 3. cevrimler
icin As- A sicaklik histerisizleri sirastyla 106,2°C, 102,1°C ve 97,3°C dir. Buna gore, ters doniisiim

sicaklik aralig1 daralmaktadir ve doniisiim giderek daha erken tamamlanmaktadir.
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Sekil 6. 55: 4B numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢in DSC egrileri.
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Sekil 6. 56: 4B numunesine ait endotermik reaksiyon icin In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.
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Sekil 6. 57: 4B numunesine ait ekzotermik reaksiyon i¢in In(-In(1-x))-1000/T, grafigi.
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Tablo 6. 17: 4B numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi i¢in elde edilen

deneysel sonuglar.

(;CVI'. Sicakl. AS Amax Af T}IN Ms Mmax Mf AH1s AHsog. Am_Mm

Say. | Prog. (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | °C) | °O) | (°O) | U/g) | Jlg) °0)
(°C/dak)

- 15 126,0 | 183,5 | 234,5]209,0 | 74,8 | 554 | 23,8 | 2,11 | 2,36 128,1

1 30 121,31 177,0 | 227,5 | 2239 | - - - -1,90 - -

2 30 122,9 | 176,0 | 225,0 | 221,9 | - - - -1,94 - -

3 30 124,5 | 176,0 | 221,8 | 219.4 | - - - -1,91 - -

6. 2. 4.3 4C numunesi icin DSC sonuclari

89,8 mg lik 4C numunesi icin 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC

egrileri sirasiyla Sekil 6. 59 (a) ve (b) de gosterilmistir.

Buradan tiim 1sitma ve sogutma

islemleri i¢in 77y sicaklik degerleri diginda ileri ve ters doniisiim sicakliklar tespit edilememistir.

Tiim islemler i¢in elde edilen 77y sicaklik degerleri toplu olarak Tablo 6. 18 de verilmistir.
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Sekil 6. 59: 4C numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢cin DSC egrileri.
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4C numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1s1tma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla

Sekil 6. 60 (a) ve (b) de gosterilmistir. Alasim 4C numunesinin 30°C/dak. da gerceklestirilen tiim

termal ¢evrimler i¢in ileri ve ters doniisiimiin ger¢eklesmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. 60: 4C numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 icin
DSC egrileri.

Tablo 6. 18: 4C numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programi i¢in elde edilen
deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. A Anax Ay ™ M M ax M; AH,, | AHgy An-M,,
Say. | Prog. (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | °C) | °O) | (°O) | J/g) | Jlg) °O)
(°C/dak)
- 15 - - - 2183 - - - - - -
1 30 - - - 2294 - - - - - -
2 30 - - - 2292 - - _ ; - )
3 30 - - - 2291 - - _ ; - )
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6.2.4.4 4D numunesi icin DSC sonuclari

89,8 mg lik 4D numunesi icin 15°C/dak. 1sitma ve sogutma hizlarina ait DSC egrileri
sirastyla Sekil 6.61 (a) ve (b) de gosterilmistir. Buradan tiim 1sitma ve sogutma iglemleri igin 77
sicaklik degerleri disinda ileri ve ters doniisiim sicakliklari tespit edilememistir. Tiim islemler i¢in
elde edilen 77 sicaklik degerleri toplu olarak Tablo 6. 19 da verilmistir.

4D numunesinin 1., 2. ve 3. termal ¢evrimlerine ait 1sitma ve sogutma DSC egrileri sirasiyla
Sekil 6. 62 (a) ve (b) de gosterilmistir. Alasim 4D numunesinin 30°C/dak. da gergeklestirilen ilk
termal ¢evrim igin 7%, A,, A Ve A; sicakliklar sirasiyla 212,0°C, 154,1°C, 187,5°C, 227,6°C
olarak belirlenmistir. Ikinci termal cevrimden elde edilen T%, A, Anx Ve Af sicakliklari sirasiyla
213,7°C, 152,6°C, 184,0°C, 205.4°C dir. Ugﬁncii termal ¢evrim igin ise T7y, A, Amax V€ Ag
sicakliklar1 sirastyla 216,1°C, 152,6°C, 181,5°C, 205,5°C olarak belirlenmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi ileri doniigiim sicakliklari tespit edilememistir. 15°C/dak. i¢in gerceklestirilen tek
cevrim ve daha sonra 30°C/dak. i¢in gerceklestirilen ii¢ ¢cevrim i¢cin DSC egrilerinden elde edilen

veriler toplu olarak Tablo 6. 19 da verilmistir.
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Sekil 6.61: 4D numunesinin 15°C/dakika a) 1sitma b) sogutma hizlar1 i¢in DSC egrileri.
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Sekil 6. 62: 4D numunesinin 1., 2. ve 3. termal cevrimlerde 30°C/dakika a) 1sitma ve b) sogutma hiz1 i¢in
DSC egrileri.

Tablo 6. 19: 4D numunesi i¢in ¢evrim sayist ve uygulanan 1sitma ve sogutma programu i¢in elde edilen

deneysel sonuglar.

Cevr. | Sicakl. A, Ak A T M, M,ax M; AH; | AHgy An-M,,
Say. Prog. CO) | CO) | CO) | (°C) | (CO) | °O) | °CO) | i) | (/®) °O)
(°C/dak)
- 15 - - - 197,5 - - - - - -
1 30 154,1 | 187,5 | 227,6 | 212,0 - - - -0,06 - -
2 30 152,6 | 184,0 | 205,4 | 213,7 - - - -0,04 - -
3 30 152,6 | 181,5 | 205,5 | 216,1 - - - -0,05 - -

1., 2. ve 3. ¢evrimler i¢in A, - A, sicaklik histerisizleri sirasiyla 73,5°C, 52,8°C ve 52,9°C

dir. Buna gore, ters doniisiim sicaklik araligi daralmistir ve doniisiim daha erken tamamlanmistir
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Tablo 6. 20: Tiim numunelerin 15°C/dak 1sitma ve sogutma hizi ile elde edilen egrilerden hesaplanan
doniigiim parametreleri.

_ Alagim No
Isil Islem 1 2 3 4
A (°C) 2114 141,8 - 147.4
Anax (°C) 2949 190,2 - 183,8
Ap(°C) 326,7 238,0 - 220,8
A T (°C) 207,3 191,8 190,4 180,7
M;(°C) 100,6 - - 54,6
Max (°C) 54,1 - - 39,4
M;(°C) 22,9 - - 23,1
AH,, (J/g) -1,44 -0,78 - -0,51
AHqz (J/g) 8,56 - - 0,72
An-M,, (°C) 240,8 - - 1444
E, (1s1tma) -267.4 -162,5 - -132,9
E, (sogutma) 86,3 - - 123,6
A (°C) 149,1 124,3 124,7 126,0
Apax (°C) 203,8 200,2 161,9 183,5
Ap(°C) 2534 2592 223,8 234,5
T' (°C) 200,9 216,7 210,0 209,0
’ M, (°C) 92,9 N - 748
Myax (°C) 57,0 - - 554
M;(°C) 232 - - 23,8
AH,, (J/g) -4,80 -2,47 -1,89 -2,11
AHqz (J/g) 10,42 - - 2,36
An-M,, (°C) 146,8 - - 128,1
E, (1s1tma) -248.4 -203,5 -129,6 -169,0
E, (sogutma) 67,9 - - 106,5
A (°C) 151,3 162,1 - -
Apax (°C) 198,3 2212 - -
Ap(°C) 238,5 309,0 - -
c T' (°C) 1879 2043 205,3 2183
M;(°C) 86,4 90,0 - -
M (°C) 55,1 54,5 R B
M;(°C) 232 23,5 - -
AH,, (J/g) -1,69 -1,11 - -
AHgz (J/g) 7,10 5,94 - -
An-M,, (°C) 1432 116,7 - -
E, (1sitma) -169,5 -95,3 - -
E, (sogutma) 108,7 90,8 - -
A (°C) 171,7 159,0 - 161,3
Apax (°C) 230,5 263,0 - 2385
Ap(°C) 322,6 3204 - 311,5
T (°C) 213,0 2114 207,5 197.5
° M, (°C) - - R B
Minax (°C) - - - -
M;(°C) - - - -
AH,, (J/g) -0,91 -0,76 - -0,30
AHgz (J/g) - - - -
An-M,, (°C) - - - -
E, (1sitma) -162,2 -186,3 - -80,7
E, (sogutma) - - - -
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Yukarida verilen Tablo 6. 20 de 15°C/dak 1sitma ve sogutma islemleri i¢in hesaplanan
aktivasyon enerji degerleri verilmistir. Alasim 1, 2, 3 ve 4 numunelerinden elde edilen DSC
bulgularindan asagidaki sonuclar ¢ikartilabilir:

a) Tum alagimlar igin bir genelleme yapilirsa, magnetik gecis sicakligi olan 77y nin 180°C-
230°C arasinda oldugu, ileri doniigiimiin 22°C-100°C sicakliklar1 arasinda gerceklestigi, ters
doniisiimiin ise 124°C-326°C araliginda gergeklestigi tespit edilmistir. Bunun yaninda ters
doniisiime ait piklerin Alasim 1 ve Alasim 4 icin alinan dl¢iimlerde diger numunelere gore daha
belirgin bir sekilde meydana geldigi tespit edilmistir.

b) Yiiksek Mn igerigi 77y sicakhigimin M sicakliginin iizerinde ¢ikmasina sebeptir. Bu ise
fcc fazim hep fazina doniismeden once antiferromagnetik olarak diizenler [20, 33, 57]. Ol¢iimiinii
aldigimiz tiim numunelerde 7% sicakligi M; sicakliginin iizerindedir.

¢) T’ sicakliginin M; sicakliginin ¢ok iizerinde olmasi zor etkili martensitik doniigiimiin
gerceklesmesini giiclestirir cilinkii antiferromagnetik diizenlenme austenit fazini stabilize eder ve
sekil hatirlama etkisini bastirir [10]. 7%-M; farkinin en diigiik oldugu numuneler genel olarak
Alagim 1 ve Alasim 4 de goriilmiistiir. Bu yiizden sekil hatirlama etkisinin en yiiksek bir sekilde
Alagim 1 e ve Alasim 4 e ait numunelerde goriilmesi beklenir.

d) Uzerinde ¢aligilan alasimlarin geneli i¢in havada sogutulan numunelerde 77, sicakhiginin
en diisiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

e) Tiim olciimlerde gozlenebilen M; sicakliginin oda sicakliginin iizerinde oldugu tespit
edilmistir. M sicakliginin oda sicakliginin iizerinde olmasi termal-etkili martensitik doniisiimiin
gerceklesmesini kuvvetli bir sekilde destekler. Bu durum ise zor-etkili martensitik doniisiim oranini
termal-etkili martensitik doniisiime gore azalttig1 icin sekil hatirlama etkisini zayiflatacaktir [10].
Doéniisiim sicakligina gore yapilmis bu tespit burada 6lciimleri alinan numuneler iginde bir fikir
Verir.

f) Isitma deneylerinden hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinin, sogutma igin
hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinden cok daha biiyiik oldugu gozlenmistir [3].

g) Tim alasimlardan alinan sonuglar g6z Oniinde bulunduruldugunda A; ve My
sicakliklarinin genel olarak termal cevrimleme ile bir artis gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar
literatiir ile uyum igerisindedir [59].

h) Sekil hatirlama 6zelligine sahip diger alasimlara kiyasla Fe-Mn-Si alagimlarinda goriilen

martensitik doniisiimler termoelastik olmayan ve genellikle A-M; sicaklik farki 100°C den daha
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genis bir histerisize sahiptir [9]. Bu calismada incelenen tiim alasimlardan alinan sonuglarin hepsi
icin ArMj sicaklik farklar1 100°C nin ¢ok tizerindedir.
Burada elde edilen DSC sonuglarimin, diger arastiricilarin sonuglar ile uyum igerisinde

oldugu gozlenmistir [ 3, 9, 10, 20, 26, 33, 57 ve 59].

6. 3 Mossbauer Spektroskopisi Olciim Sonuclar

Fe bazli alasimlarda gozlenen austenit-martensit faz doniisiimii olayinin fiziksel 6zellikleri
tiimii ile ortaya konulurken, magnetik 6zelliklerin de cesitli yontemlerle irdelenmesi geregi ortaya
cikar. Bu yontemlerden birisi de mossbauer spektroskopisidir (Niikleer y resonans) [60, 61].
Mossbauer etkisi, y-isinlarinin malzeme tarafindan sogurulmasi sonucu atom cekirdeklerindeki
enerji seviyeleri arasindaki gecislerden dogar. Sekil 6. 63 de mdssbauer spektrometresine ait basit

sematik bir ¢izim gosterilmistir. Bu etki sayesinde malzemenin [1];

a) Cevresel atomlardan etkilenen cekirdekteki magnetik alani

b) Kristal orgii ve elektron orbitallerindeki bozulmadan dolay1 potansiyel enerjide meydana
gelen farki temsil eden elektrik kuadrupol yarilmasi

¢) Cekirdek ve s elektronlar1 arasindaki iligki degisimlerini ifade eden isomer kaymasi

d) Ayrica yine komgu atomlarla elektron degisimine duyarliligi da temsil eden isomer

kaymasi

ile ilgili bilgi sahibi olunabilir. Sekil 6. 64 de gosterilen & isomer kaymasinin temeli ¢ekirdekteki
yilk dagilimlan ile s elektronlarinin coulomb etkilesimlerine dayanir. Kaynaktan 7y isinlarini
yayinlayan cekirdege ait s elektron yogunlugu ve numuneye ait s elektron yogunlugu kimyasal
etkilesim sonucu degisebilir. Temel durum ve uyarilma durum seviyeleri ve hem kaynaga ait hem
de numuneye ait niikleer gecis enerjileri coulomb etkilesimi sonucunda degisebilir. Kaynaga ve
numuneye ait gegis enerjileri arasindaki fark, isomer kayma olarak kabul edilir [62]. isomer kayma,
"Fe atomlariin kimyasal komsuluklarini ve kristalografik durumlarini anlatan bir fonksiyondur.
Isomer kaymanin olusma sebebi, faz doniisiimii sonucu ana austenit fazdaki tiim Fe atomlarinin eski
atomsal komsuluklarinm1 koruyamamasindan dolayidir. Bir¢ok austenitik celik icin alasgimlama
elementlerinin >'Fe atomunun bolgesel simetrisini bozmasi, bu alasimlama elementlerinin cevresine

bir elektrik alan uygulayarak pikleri genisletmesinden ve quadrapol yarilmalara sebebiyet
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vermesinden anlasilabilir [46]. [somer kaymada, artan Si miktari ile bir azalma goriiliir ve bu durum
Fe 3d kabugundan kaynaklanmaktadir [63]. Sekil 6. 65 de gosterilen quadrupol yarilma ise, Yy
1sinlarini soguran numunede uyarilan enerji seviyesinin ikiye ayrilmasi sonucu olur [61].

I spinine sahip bir cekirdek, Denklem 6. 4 de de gosterilen ve Uy ile ifade edilen bir

magnetik dipol momente sahiptir [61].

eh
2mce

Un=gn 1 6.4

Burada gy, niikleer Lande g faktorii, e ve m protonun yiikii ve kiitlesi, 7 planck sabiti ve ¢ ise 151k
hizidir. Bu magnetik dipol moment, cekirdekteki bolgesel magnetik alanlarla etkilesir ve niikleer
enerji diizeylerinin tamami Sekil 6. 66 da oldugu gibi ayrsir. *'Fe icin, temel ve uyarilmis
durumdaki gy degerleri farkli isaretlidir ve Am;=0, *1 se¢im kurallar1 simetrik, alt1 ¢izgili bir
spektrum olusturur. Sekil 6. 66 de gosterilen bu duruma magnetik yarilma denir [61].

Bu alt1 pike ait pik genislikleri genellikle esit fakat siddetleri ¢ok farklidir. Bundan dolay1
bu alt1 pike ait pik alanlar1 farkli olmakla birlikte ilk pikten itibaren 3:2:1:1:2:3 seklinde alan
oranlarina sahiptir [61].

Mossbauer spektrometresi, Fe-Mn-Si alasimi icin yapilan isleme goére Fe atomunun
bolgesel durumu hakkinda bilgi verebilir. Hem Fe hem de Mn elementleri periyodik tabloda
birbirine ¢ok yakin, hatta komsu olarak yerlesmis gecis metalleridir. Iki element ¢ok kiiciik bir
karisim entalpisine sahiptir (AH,;,=1kJ/mol). Oyleki Fe-Mn alasimu icin gerekli siiriicii kuvvet
ihmal bile edilebilir. Ayrica her iki elementin benzer bce yapidaki formlar1 ve atomik biiyiikliikleri
de birbirine cok yakindir. Fe-Mn ikili alasim sisteminde, Mn konsantrasyonuna bagl olarak,
martensitik doniisiimle birlikte bee, hep ve fec fazlar goriilebilir. Sisteme Mn eklenmesi sonucu bec
Fe atomlari, fcc y-Fe(Mn) kat1 ¢ozeltisini olusturur [64]. Gecis elementi olmayan Al, Si ve Ge gibi
elementlerin antiferromagnetik Fe-Mn alasimlarina eklenmesi bu alagimlarimin  elektriksel
direnclerini degistirir [63].

Elektronu, hareket halinde yiiklii bir tanecik olarak kabul eden Bohr, bir H atomundaki
elektronun sadece belirli bazi enerjilere sahip olabilecegini varsaydi. Heisenberg’in belirsizlik
ilkesine gore elektron kadar kiiciik bir cismin ayni anda tam olarak yerini ve momentumunu
saptamak imkansizdir. Schrodinger dalga denklemi, elektron icin bir dalga fonksiyonu olan ¥

cinsinden yazilir. Denklem H atomunun elektronu i¢in ¢oziildiigiinde bir seri dalga fonksiyonlari
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elde edilir. Bu dalga fonksiyonlarindan herbiri elektronun belli bir enerji haline karsilik gelir ve
elektronun bulunabilecegi bolge ile iliskilidir. Bir elektronun dalga fonksiyonu bir orbitali tanimlar.
Bir orbital icerisinde bulunan bir elektron ancak kendi ekseni etrafinda dondiigii varsayilarak
aciklanabilen baz1 o6zelliklere sahiptir. Elektron icin sadece +1/2 ve —1/2 donme yOnlerinden
bahsedilebilir. Donmekte olan bir yiik magnetik alan olusturur. Bundan dolayr her elektronun
donmesinden olusan ve kendisine ait olan bir magnetik moment vardir. Ters yonde donen iki
elektronun magnetik momentleri birbirini yok eder. Bu yiizden her orbital ancak spinleri ters olan
iki elektron barindirabilir. Paramagnetik malzemelerde spinleri bir yonde olan elektronlarin sayisi
diger yonde olanlardan fazladir yani paramagnetik maddeler eslesmemis elektronlar igerirler.
Magnetik moment atomda bulunan eslesmemis elektron sayisina baglidir. Spinleri ayn1 yonde olan
fazla elektronlar, atom ve molekiillerin bir miknatis gibi davranmasina yol agar. Ferromagnetik
maddelerin en 6nemlisi demirdir ve ferromagnetizma, paramagnetizmadan ¢ok daha giicliidiir.

Antiferromagnetik malzemeler ise hi¢ miknatislik 6zelligi gostermez [65].

dedektor

doniistiiriica
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.

Sekil 6. 63: Bilinen ge¢irimli tipte mossbauer spektroskopisi icin sematik bir ¢izim [66].
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Sekil 6. 64: Kaynak ve Numune etkilesimi sonucunda meydana gelen a) isomer kayma ve b) isomer kayma
sonucu elde edilen spektrum [61].
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Sekil 6. 65: Niikleer enerji seviyeleri ve quadrupole yarilma a) Sogurucu enerji seviyeleri: uyarilmis seviye
(I=3/2) quadrupole iliski nedeniyle ikiye ayrilmis durumda b) quadrupol yarilma sonucu elde edilen

mossbauer spektrumu [61].
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4A numunesine ait mossbauer spektrumundan o martensit faza ait i¢c magnetik alanin
32,0899 T, o martensit faza ait isomer kayma degerinin -0,196458 mm/s ve 7y austenit faza ait
izomer kaymanin —0,139299 mm/s oldugu belirlenmistir. Malzemeye ait spektrumda kiiciik bir
quadrupole yarilma vardir. Bu yarilma artan Si konsantrasyonu ile artis gosterir ve bu yarilmadaki
artis ile orantili olarak malzemenin 6rgli parametrelerinin de kiiciildiigii sdylenebilir. Ayrica Si
konsantrasyonunun artmasiyla Neel sicaklig1 diiser [63].

4A numunesi i¢in Tablo 6. 21 de goriilen DSC sonucglarindan anlagilmistir ki, yliksek
sicakliklardan itibaren 54, 675 °C ye kadar olan sicakliklarda ana austenit faz1 vardir. Martensit faza
ancak bu sicakligin altindaki sicakliklarda rastlanabilir. Sekil 6. 67, numuneden gecen 7y-1sinlari
Olciimlerinden alinan spektrumlar gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi ve diger Fe-Mn
alasimlarinda oldugu gibi gozlenen spektrum alt pike ayrilmamustir fakat spektrum
antiferromagnetik diizene sahip yapiya ait ¢ok kiiciik bir yarilmaya ugramistir. Spektrumun bu
sekilde olusu yarikararli fcc yapiya ait paramagnetikligi simgeler [63]. Fe-Mn-Si alasimlarinda ana
austenit faz paramagnetik, hcp yapiya sahip € martensit faz1 antiferromagnetik ve bct yapiya sahip
o martensit fazi ise ferromagnetiktir [1, 67]. Fe-Mn-Si alagimlarinda diisiik sicaklik fazi olarak ¢ok
biiyiik oranda antiferromagnetik € martensit fazi1 hakimdir. Doniistim mekanizmas1 ¢ok kiiciik bir
oranda da y—e—a seklinde de gergeklesebilir. Bu durumda malzeme igerisinde az miktarda o fazi
da goriilebilir. o faz1 ise ferromagnetiktir. Bu yiizden Fe-Mn-Si alasimlarinda biiyiik oranda
paramag@netiklige ait tipik tek pik, ¢cok kii¢ciik miktarda da o fazina ait tipik ferromagnetik alt1 pikli
yarilmalar goriiliir. Olgiim alinnmis numunedeki o’ martensit fazi miktar1 % 1,136 kadardir.

Numuneye ait gozlenen 1. alt spektrumda martensit faza ait ¢ok kiiciik yarilmalara ugramis
alt1 pikli bir spektrum vardir. Izomer kaymalarmin degerleri artan Si konsantrasyonu ile azalir. Si
atomunun c¢apt Fe atomundan kiiciik oldugundan Si eklendik¢ce Fe-Mn austenit fazina ait orgii
parametresi kiigiiliir. [somer kaymada, artan Si miktari ile bir azalma goriilmesi Fe 3d kabugundan
kaynaklanmaktadir. Kabuktaki 3d elektronlari, gekirdekteki s elektronlarinin yiik yogunluguna
dahil olan atomik 3s ve 4s elektronlarim1 Fe cekirdeginden korur. Bunun i¢in Fe-Mn alagimina Si
eklendiginde, Fe ¢ekirdeginde 3d elektron yogunlugu diiser ve s elektron yogunlugu artar ve
boylece izomer kaymasinda bir diisme gozlenir. izomer kayma degerleri bu numune igin negatiftir.
Izomer kaymadaki sicakliga baglilik hemen hemen lineerdir. Bu durum Fe atomunun hacminde

meydana gelen genislemeden dolayidir [63].
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Sekil 6. 66: “'Fe de magnetik ve quadrupol yarilma a) magnetik ve quadrupol yarilma icin enerji diizeyi
diyagrami b) sonu¢ mossbauer spektrum [61].
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Tablo 6. 21: 4A numunesi i¢in DSC den bulunan Neel sicaklig1 ve alasimin bu sicaklikta faz yapisi

Neel sicakligr (°C) Faz yapisi

180,7 Y

Hiz (mm/s)

Sekil 6. 67: 4A numunesine ait mossbauer spektrumu

Sonug olarak;

a) Malzeme igerisinde bulunan % 2,720 oraninda Si dan dolayr malzemeden alinan spektrumda
kiiciik bir kuadrapol yarilma gozlenmistir [63].

b) Yukarida belirtilen spektrumda meydana gelen kiiciik yarilma ayn1 zamanda malzeme yapisinda
antiferromagnetik bir fazin bulundugunu gosterir [63].

c) Ik iki sonucdan yola ¢ikarak malzemede Si miktarimin artigimn antiferromagnetik bir faz
olusumunu destekleyecegi diisiiniilebilir.

d) Fe-Mn alagimlarina Si atomlarinin eklenmis olmas1 Fe ¢ekirdeginin cevresinde giiclii bir etki
olusturur. Malzemeye Si eklenmesi izomer kaymay: diisiiriir ve bu diisiis Fe 3d kabugunun

islevinde meydana gelen degisiklikten kaynaklandig: diisiiniilebilir [63].
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e) Alinan Olgiimlerden malzeme igerisinde ferromagnetik fazi temsil eden ve y—e—a faz

dontisiimleri yoluyla olusan o fazinin % 1,136 miktarinda olustugu tespit edilmistir.

6. 4 Gecirmeli Elektron Mikroskobu Go6zlemleri

Fe-Mn-Si alasimlar en ¢ok yiiksek sicaklik fazi olan fcc y ana austenit fazindan daha diisiik
sicakliklarda hep € martensit fazina doniisiim gosterirler. Sekil hatirlama etkisinin kalitesi agisindan
genellikle M; sicakliginin altina yapilan sogutma sonucu olusan termal martensit ve M; sicakliginin
tizerinde yapilan deformasyon sonrasi olusan zor-etkili martensit arasinda farkliliklar vardir. Bu
yiizden bir¢ok celikte doniisiim sonrasit meydana gelen mikroyapi, gegirmeli elektron mikroskobu
(TEM) yardimiyla bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir [19]. TEM sayesinde Fe-Mn-Si
alasgimlarinda martensitik doniisiim i¢in ¢ok onemli olan fcc ve hep fazlara ait istiflenme hatalar
goriintiilenebilmektedir [7].

Bu calismada 1A, 2A, 3A ve 4A numunelerinin TEM fotograflar ve elektron difraksiyon
desenleri cekildi. Sartlardan dolayr 1A ve 3A numunelerine ait yalmizca birer adet elektron
mikrografi ve elektron difraksiyon deseni alinabildi. Bu ylizden bu numunelerden alinan
goriintiilerden farkli farkli yapilar: sunabilmek miimkiin olmamuistir.

1A numunesinin ge¢irmeli elektron mikrografi Sekil 6. 68 de verilmistir. Sekildeki
mikrograftan da anlasilacag: gibi yapida bircok istiflenme hatasi goriilmektedir. Istiflenme hatalar
Fe-Mn-Si alasgimlarinda y—¢& doniisiimiiniin gerceklesmesi icin gerekli yapilardir. Istiflenme
hatalarimin bu kadar genis yer kapsamasinin sebebi istiflenme hatasi enerjisinin diisiik
olmasindandir [56]. Sekil 6. 69 da, Sekil 6. 68 de gosterilen elektron mikrografina ait elektron
difraksiyon deseni goriilmektedir. Sekildeki difraksiyon deseni fcc fazimin istiflenme hatalarina
aittir. Yapilan hesaplamalarda buradaki fcc faza ait Orgii parametresi 3,66666 A olarak
bulunmustur. Istiflenme hatalari, £ martensit yapimn olusup dogal halini alabilmesi igin bir
baslangictir. Diizensiz bir sekilde boliinmiis istiflenme hatalari, € plakas1 olarak goriinen bir Y€
lamel bandi olustururlar. Eger numuneye, istiflenme hatalarinin yayilma dogrultusuna paralel bir
zor uygulanirsa bu istiflenme hatalarinin £ martensit plakalarina doniigsmesi kolaylasir. Aksi halde
€ martensit fazinin olusumu engellenir ve bu durumdan malzemenin sekil hatirlama kapasitesi
olumsuz yonde etkilenir. Olusan € lamel yap1 bandlar1 Shockley kismi dislokasyonlarinin, hareket

olarak geri doniigebilirligini destekler [68].
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Sekil 6. 68: Havada sogutma islemine tabi tutulmus 1A numunesine ait elektron mikrografi (x29000).

Sekil 6. 69: Sekil 6. 68 deki mikrografin elektron difraksiyon deseni (fcc <310> zonu).
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2A numunesine ait gecirmeli elektron mikrografi Sekil 6. 70 de verilmistir. Sekildeki
mikrograftan da anlasilacagi gibi yapida birbirini belli bir aciyla kesen sagdan sola ve yukaridan
asagiya bir¢ok martensit plakasi1 goriilmektedir. Sekil 6. 71 de, Sekil 6. 70 da gosterilen elektron
mikrografina ait elektron difraksiyon desenleri goriilmektedir. Sekildeki difraksiyon desenleri de
Sekil 6. 70 de goriillen plakalarin & martensit fazina ait oldugunu ispatlamaktadir. Yapilan
hesaplamalarda buradaki fcc faza ait 6rgii sabiti 3,65450 A olarak bulunmustir. £ martensit fazina
ait orgii sabitleri ise a.=2,66885 A ve c~=4,02344 A olarak hesaplanmustir.

3A numunesinin gegirmeli elektron mikrografi Sekil 6. 72 de verilmistir. Sekildeki
mikrograftan da anlagilacagi gibi 1A numunesine ait mikrografta oldugu gibi Sekil 6. 72 ye ait
mikrografta da bircok istiflenme hatalart goriilmektedir. Goriinen morfoloji incelendiginde
mikrograf icerisinde genis bir alana yayilmis uzun istiflenme hatalar1 bulunmaktadir. Bu istiflenme
hatalar1 numuneden zor uygulanarak ¢ok kolay bir sekilde martensit plakalar elde edilebileceginin
de kanmitidir. Sonug olarak ayni 1A numunesinde oldugu gibi genis bir alana yayilmis istiflenme
hatalari, istiflenme hatas1 enerjisinin diisiik oldugunu gosterir. Bu durum ise &€ martensit fazinin
cekirdeklenmesi icin en uygun ortamdir [14]. Tim bunlar malzemede sekil hatirlama etkisi
ozelligini arttirict bir etki olusturur [14]. Sekil 6. 73 deki elektron mikrografindan yapilan
hesaplamalarda buradaki fcc faza ait orgii parametresi 3,69756 A olarak bulunmustir. Fe-Mn
alasimlarinda malzemeye Cr ve Si eklenmesi malzemenin istiflenme hatasi enerjisini diisiiriir. Mn
eklenmesi ise Si ve Cr un aksine istiflenme hatasi1 enerjisini yiikseltir [69]. Ana austenit faz
icerisindeki istiflenme hatalari, ¢ doniisiimiinii gergeklestirecek sekilde & faz1 ¢ekirdeklenmesi
seklinde adlandirilabilir. Bu ylizden zor etkili ¢ doniisiimlerinde istiflenme hatalar1 ¢ok biiyiik
rol oynarlar [15].

4A numunesinin gecirmeli elektron mikrografi Sekil 6. 74 de verilmistir. Sekildeki
mikrograftan da anlasilacag: gibi yapida parmak seklinde ve dogrultular1 ayn1 olan {i¢ plaka vardir.
Bu mikrografin biiyiitmesi digerlerinin iki-ii¢ kati kadar oldugundan burada goriilen plakalar
digerlerinden daha kalin bir goriintli vermektedir. Bu plakalarin icerisinde kendilerine dik bazi
kiigiik uzanimlarin oldugu goriilmektedir. Sekil 6. 75 de, Sekil 6. 74 de gosterilen elektron
mikrografina ait elektron difraksiyon deseni goriilmektedir. Sekilde difraksiyon deseni goriilen
olusumlarin hcp yapida oldugu anlasilmistir. Bu ise bu plakalarin &€ martensit fazina ait oldugunu
gostermektedir. Buradaki & martensit fazina ait orgii sabitleri ise a,=2,54157 A ve ¢=4,08879 A

olarak hesaplanmstir.
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Sekil 6. 71: Sekil 6. 70 deki mikrografin elektron difraksiyon deseni (hcp <22 0> zonu).
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Sekil 6. 72: 3A numunesine ait elektron mikrografi (x19000).

Sekil 6. 73: Sekil 6. 72 deki mikrografin elektron difraksiyon deseni (fcc <448 > zonu).
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Sekil 6. 75: Sekil 6. 74 deki mikrografin elektron difraksiyon deseni (hcp <010 > zonu.
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Tablo 6. 22: 1A, 2A, 3A ve 4A numunelerinenin elektron difraksiyonu ile hesaplanan 7y fazina ait orgii

parametrelerinin ve X-1s1n1 difraksiyonu yardimiyla elde edilen orgii parametreleri ile kargilagtirilmasi.

Y X-Isim TEM Difraksiyonu
1A 3,57079 A 3,66666 A
2A 3,62900 A 3,65450 A
3A 3,60820 A 3,69756 A
4A 3,61890 A -

Tablo 6. 23: 2A ve 4A numunelerinin € fazina ait elektron difraksiyonu ile hesaplanan 6rgii parametrelerinin

ve X-1s1n1 difraksiyonundan elde edilen orgii parametrelerinin karsilagtirilmasi.

€ X-Isim TEM Difraksiyonu
a:(A) | co(A) | colae | a:A) | c:(A) | cola
2A [2,55165 [4,05820 | 1,59042 | 2,66885 |4,02344 | 1,50755
4A - 4,06500 - 2,54157 | 4,08879 | 1,60876

Sonug olarak;

a) Ana austenit faz icerisindeki istiflenme hatalari, )¢ doniisiimiinii gergeklestirecek
sekilde ¢ fazinin ¢ekirdeklenmesi seklinde adlandirilabilir [15]. Alasim 1 ve Alasim 3 de ¢ok genis
bir alana yayilmus istiflenme hatalarina rastlanmistir. Zhao ve arkadaslarinin tespitine gére Alagim 1
ve Alasim 3 de goriilen istiflenme hatalarinin € martensit olusturmak i¢in uygun bir yap1 oldugu
sOylenebilir.

b) Alasim 2 ve Alasim 4 de ise Fe-Mn-Si alagimlarinda sekil hatirlama etkisi i¢in var olmast
gereken en dnemli unsur olan € martensit plakalarina rastlanmistir.

¢) Ozellikle Alasim 2 ye ait mikrograftan tespit edilen baskin & fazina ait yapi ile X-1sinlar
difraksiyon ol¢iimlerinde Alasim 2 de tespit edilen yapiyla birbirlerini destekleyecek sekildedir.

d) TEM incelemesi sonucu, ayn1 numune icerisinde olusan farkli martensit plakalarinin
Orgii parametreleri farkli olur ancak artan Si konsantrasyonu ile c./a, oraninda da bir artis meydana
gelir [34]. Difraksiyon desenini aldigimiz numunelerden Alasim 2 ve Alasim 4 e ait goriintiilerden
goriilen € fazlarina ait c./a. oranlar1 sirasiyla 1,50755 ve 1,60876 olarak hesaplanmustir. Goriildiigii

gibi Si miktar1 daha yiiksek olan Alasim 4 {in € fazina ait c¢/a, oran1 daha yiiksek ¢ikmistir ve Sato
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ve arkadaslarinin yapmis oldugu tespitle uyusmaktadir. Ayrica her iki alasima ait c./a, oranlari
karsilastinldiginda, Alasim 4 iin bu oran i¢in ideal 1,633 [34, 49] degerine ¢ok yakin oldugu

anlagilir.

6. 5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gozlemleri

Uzerinde calisilan alasim numuneleri Tablo 5. 2 de belirtilen 1s1l islemlere tabi tutulmustur.
Bu islemlerin ardindan bu numuneler parlatildiktan ve FeMnSi alasimlar i¢in Boliim 5 de belirtilen
daglama ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra SEM incelemeleri yapildi. Polikristal olan bu numunelerin
tane yapilar1 ve martensit morfolojileri gézlendi. Sogutma ortamina bagh olarak ortaya cikabilen
martensit morfolojileri ve ¢okelti fazlari belirlendi. Bu ¢okeltilerin sogutma ortamina goére ¢okelti
yogunluklarinin degisimleri incelendi. SEM fotograflarinin incelenmesi sirasinda bahsedilen ¢okelti
fazlarinin biiyiik ihtimalle Fe;Mn4;Si;o intermetalik faz1 oldugu X-1sinlart difraksiyon desenlerinden
belirlenmistir. Ayrica bu gozlemlerin yapildigi cihazin EDAX bileseni yardimiyla, kristal yapinin

ilgilenilen bolgelerinde element analizi yapildi.

6 .5.1 Alasim 1 numuneleri iizerinde SEM gozlem sonuclari

1A numunesine ait mikrograflar Sekil 6.76-79 de verilmistir. Bu mikrografiklerdeki
martensit plakalarinin, kesim 6.1 de verilen X-1s1n1 sonuglarina gére hep yapiya sahip £ martensitine
ait oldugu sonucuna vartlmistir. Sekil 6.76 da ii¢ farkli tanenin morfolojik yapisi ve birlesme
noktas1 goriilmektedir. Taneler icerisinde olusan plakalar o kadar ince bir yapiya sahiplerki x1000
biiyiitmeye sahip mikrografta dikkatli bakilmayinca fark edilememektedirler. Ayrica bu plakalar o
kadar i¢ ice ge¢mis durumdalarki Sekil 6. 76 da, tane i¢lerindeki martensit morfolojisinden dolay1
tane icleri tane siirlarina gore biraz daha az siyah, diiz bir alan gibi goriilmektedir. Bunun disinda
tane sinirlarinda boydan boya adeta bir boncuk gibi dizilmis kiigiik ve ¢cokelti oldugu tahmin edilen
bir olusum meydana gelmistir. Sekil 6. 77, Sekil 6. 76 nin 4,5 kat biiyiitiilmiis halidir. Sekil 6. 77 de
goriilen plakalarin ¢ok sik olarak ve birbiri ile paralellik gosterdikleri, birbirleriyle paralel bicimde
istiflenenlere dik bir o kadar daha birbirine paralel istiflenmis ince plaka oldugu goriilmektedir.
Sekil 6. 78 de bir onceki mikrografta oldugu gibi iki farkli tane goriilmektedir. Bu fotografta tipki
Sekil 6. 77 daki mikrografta oldugu gibi Sekil 6. 76 nin 4,5 kat bilylitiilmiis halidir. Dikkatli

bakilirsa mikrografin sag tarafindaki tane ile alt tarafindaki tanelerin sinirinin iist kisminda bir bolge
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biiyiitillerek cekilmistir. Sekilde tane sinirlarindaki siireksiz ¢okelti olusumu daha net
goriilmektedir. Numunelerde olusan ¢okelti fazlarinin Orgii parametrelerinin degigmesine ve
sertlikte artiglara neden oldugu bilinmektedir [70, 71, 72]. Sekil 6. 79 da ise Sekil 6. 76 daki
mikrografin tam 9 kati biiyiitiilmiis ve Sekil 6. 78 in 2 kat biiyiitiilmiis hali goriilmektedir. Burada
artik Sekil 6. 76 de goriillemeyen ve tane icerisinde ¢ok yogun bir sekilde istiflenmis martensit
plakalarinin uclarimin tane sinirlarinda bir ok ucu gibi kirilmis hali cok net bir sekilde
goriilmektedir.

1B numunesine ait mikrograf Sekil 6. 80 de verilmistir. Burada numuneye ait bir tanenin
(grain) bir kismu goriilmektedir. Martensit plakalarinin, tane igerisinde bir hasir orgiisii gibi oldukca
yogun sekillenimleri goriilmektedir. X-151n1 yapisal analizlerine gore bu plakalar biiyiik bir oranda €
martensit yapiya ait plakalar olarak 6zellestirilebilir.

1C numunesine ait mikrograf Sekil 6. 81 de verilmistir. Yine bu mikrograftada, numuneye
ait bir tanenin bir kismi goriilmektedir. Bu mikrografta da elde edilen yapilanma, dogrudan buzlu su
icerisinde sogutulan numunede oldugu gibi i¢ ice gecmis ince martensit plakalari seklinde
gozlenmistir. Bu numuneye ait mikrografta dogrudan buzlu su igerisinde sogutulan numuneye ait
mikrograftan farkli olarak tane icerisinde martensit plakalarin disinda c¢okelti fazlarina

rastlanmamistir. Ayni numunenin X-1s1n1 yapisal analizlerinde de ¢okelti fazlarina rastlanmamustir.

PRty b= Ll b ] [EE
A0 Y 30 1000 | LL-

Sekil 6. 76: 1A numunesine ait morfoloji (x1000).
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Sekil 6. 78: 1 A numunesine ait tane sinirlarinda bulunan martensit plakalar1 ve siireksiz ¢okeltiler (x4500).
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Sekil 6. 80: 1B numunesinin genel yapisi (x3200).
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1D numunesine ait mikrograf Sekil 6. 82 de verilmistir. Sekilde bir tanenin bir kism
goriilmektedir. Tane icerisinde olusmus plakalarin sikligr diger numunelerde gozlenen plakalara
gore farkli degildir. Bu yap1 igerisinde de belirgin bir ¢okelti olusumu gozlenmekte olup, bu
¢okeltilerin olusumu 1s1l isleme baglidir.

¥
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Sekil 6. 82: 1D numunesine ait martensit plakalar1 ve ¢okelti fazlar1 (x4000).
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6. 5. 2 Alasim 2 numuneleri iizerinde SEM gozlem sonuclari

Tablo 5. 1 de agirlik yiizdeli verilen Alasim 2 ye ait her bir numune Tablo 5. 2 de verilen
151l iglemlere tabi tutulmustur.

2A numunesine ait mikrograf Sekil 6.83 de verilmistir. Bu mikrografikdeki martensit
plakalarinin, kesim 6. 1 de verilen X-151n1 sonuclarinda oldugu gibi hcp yapiya sahip € martensitine
ait oldugu sonucuna varilmistir. Ciinkii Alasim 2 nin tiim numunelerinden alinan X-151m
Ol¢iimlerinin tamaminda € martensit fazindan baska bir martensit yapiya rastlanmamistir. Sekil 6.
83 de iki farkli tanenin morfolojik yapisi ve birlesme noktas1 goriilmektedir. Seklin alt kisminda bir
taneye ait bilylik bir kesit ve iist tarafta ise diger taneye ait ¢ok kiiciik bir kesit goriilmektedir.

2B numunesine ait mikrograf Sekil 6.84 de verilmistir. Bu fotografta tek bir tanenin icerisi
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi tane icerisinde olusan plakalar ince ve sik bir yapiya
sahiptir ve oldukca belirgindir. Birbirine paralel istiflenmis plakalar ile hemen hemen onlara dik ve
ayni1 siklikta istiflenmis baska plakalar iist iiste istiflenmiglerdir.

2C numunesine ait mikrograf Sekil 6. 85 de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi,
mikrografin bir kosesinden diger kosesine boydan boya uzanmig ve ayni yone dogru yonelmis

martensit plakalar1 vardir.

Sekil 6. 83: 2A numunesine ait morfoloji (x6000).
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2D numunesine ait mikrograf Sekil 6. 86 de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, diiz
bir yiizey alan iizerinde 6zellikle mikrografin sol iist kdsesine dogru toplanmis ylizey kabartilari
vardir. Bu ylizey kabartilar1 birbiri ile belli bir a¢1 yapacak sekilde yerlesmislerdir.

F PRy b= B ] el W13} mp I
SEOEY 40 i | ikl &

Sekil 6. 84: 2B numunesine ait bir yap1 (x4000).

Sekil 6. 85: 2C numunesinde boydan boya uzanan martensit plakalart (x6000).
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Sekil 6. 86: 2D numunesine ait martensit plakalari1 (x4000).

6. 5. 3 Alasim 3 numuneleri iizerinde SEM gozlem sonuclari

3A numunesine ait mikrograf Sekil 6. 87 de verilmistir. Bu mikrografikdeki martensit
plakalarinin, kesim 6.1 de verilen X-1s51m1 sonuglarina gore hcp yapiya sahip &£ martensitine ait
oldugu sonucuna varilmustir. Sekil 6. 87 de tek bir tanenin morfolojik yapisi goriilmektedir.
Mikrografta gorillen bu plakalar i¢ ice gecmis durumdadirlar. Bunun disinda yine diger
numunelerde oldugu gibi tane igerisinde boydan boya adeta bir boncuk gibi dizilmis kiiciik ve
cokelti oldugu tahmin edilen olugumlar goriilmektedir.

3B numunesine ait mikrograf Sekil 6. 88 de verilmistir. Burada numuneye ait iki tane
(grain) ve aralarindaki tane sinir1 goriilmektedir. Martensit plakalari, her iki tane icerisinde de sanki
tane sinir1 bir diizlemin normaliymis ve martensit plakalarida bu diizleme ¢arpan 1sinlarmus gibi
birbirleri ile tane sinirinda belli bir a¢1 yapacak sekilde yonelmislerdir. Ayrica bu mikrografta
goriilen tane sinirinda diger numunelerde tane sinirinda goriilen ¢okelti fazlarina da rastlanmamustir.
Bu durum X-151m1 yapisal analizleri ile de uyum igerisindedir.

3C ye ait mikrograf Sekil 6. 89 da verilmistir. Yine bu mikrograftada, numuneye ait bir
tanenin bir kismm goriilmektedir. Bu mikrografta da elde edilen yapilanma da, yiizey kabartilari
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seklinde gozlenmistir. Bu numuneye ait mikrografta dogrudan buzlu su icerisinde sogutulan
numuneye ait mikrografta oldugu gibi tane igerisinde martensit plakalarin disinda ¢okelti fazlarina
rastlanmamistir. Ayni numunenin X-1s1n1 yapisal analizlerinde de ¢okelti fazlarina rastlanmanustir.

Sekil 6. 87: 3A numunesine ait morfoloji (x4000).

Sekil 6. 88: 3B numunesinin genel yapisi (x2500).
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Sekil 6. 89: 3C numunesinde goriilen martensit plakalari (x8000).

Aop sy Spaod Mg el W EWp
IS0 30 2w SF H48 &

Sekil 6. 90: 3D numunesine ait martensit plakalart ve ¢okelti fazlari (x3000).
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3D numunesine ait mikrograf Sekil 6. 90 da verilmistir. Sekilde iki tane ve bu tanelerin
stireksiz cokelti fazlarindan olugsmus tane sinir1 goriilmektedir. Bunun disinda fotografin alt
kisminda bulunan tanenin igerisinde martensitik yapi1 oldugu goriilen yiizey kabartilari

goriilmektedir.

6. 5. 4 Alasim 4 numuneleri iizerinde SEM gozlem sonuclari

Tablo 5. 1 de verilen agirlik yilizdesine sahip Alasim 4 e, Tablo 5. 2 deki 1s1l islemler
uygulanmustir.

4A numunesine ait mikrograf Sekil 6. 91 de verilmistir. Bu mikrografikdeki martensit
plakalarinin, kesim 6.1 de verilen X-1s1m1 sonuglarinda oldugu gibi hcp yapiya sahip € martensitine
ait oldugu sonucuna varilmistir. Ciinkii Alasim 4 iin bu numunesinden alinan X-151m dlgiimiinde &
martensit fazindan bagka bir martensit yapiya rastlanmamustir. Sekil 6. 91 de tek bir tanenin ig
morfolojik yapis1 goriilmektedir. Bu tane igerisinde c¢okelti fazina fazla rastlanmamustir.

Mikrografta goriinen tane icerisinde bulunan bircok ince ylizey kabartisina rastlanmustir.

Sekil 6. 91: 4A numunesine ait morfoloji (x2000).
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4B numunesine ait mikrograflar Sekil 6. 92 de verilmistir. Sekil 6. 92 (a) daki fotografda
cevresi siireksiz cokeltilerle cevrilmis bir tane goriilmektedir. Bu tanenin altinda tane sinirini
olugturan bu c¢okeltilerin asagiya dogru inerek daha biiyilk bagka iki taneyede sinir olduklar
goriilmektedir. Tane sinirlar1 ve yapi bozukluklarinin ¢evresinde artik ¢okelti olmaktan ¢ikmis yeni
faz olusumlar goriilmektedir. Ust taraftaki tanenin icerisinde Sekil 6. 92 (b) ve Sekil 6. 92 (c) da
daha iyi goriilebilen martensit plakalarina rastlanmigtir. Bu plakalar bu kiiciik tanenin daha ¢ok sag
tane sinirt boyunca yerlesmis olmakla birlikte yine tanenin diger tarafinda da bir miktar martensit
plakasina rastlanmistir.

Tane sinirlar1 boyunca devam eden siireksiz ¢okeltilerin ve martensit plakalarin yapilarini
daha iyi anlayabilmek icin Sekil 6. 92 (c¢) de sag tarafta uzanan tane siirinda bulunan bir
¢cOkeltiden, tane simirinin hemen sol tarafinda kalan martensit plakalarinin bir tanesinin tam
tizerinden ve plakalarin goriilmedigi daha diiz bir bolgeden (austenit bolge) EDAX analizi
alinmistir. Alinan EDAX analizleri Sekil 6. 93 de ve bu analizlerden alinan malzeme oranlar1 Tablo

6. 24 da acik¢a goriilmektedir.

s 0y 30 10
oty i a2 P
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Sekil 6. 92: 4B numunesine ait bir yap1 a) (x1000) b) (x3000) c) (x4000).
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Sekil 6. 93: Sekil 6. 92 de goriilen 4B numunesinin EDAX analizleri (a (1)) austenit bolge lizerinden alinmis
(b (3)) tane sinirinda bulunan siireksiz ¢cokeltiden ve (c (2)) martensit plakasindan
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Tablo 6. 24: 4B numunesine ait EDAX Analizi ( 1. stitunda parantez igerisinde verilen rakamlar Sekil 6. 92
de gosterilen bolgelere aittir.

Fe Mn Si C
Bulundugu Yer (wt%)  (at%) (wt%) (at%) (wt%) (at%) (wt%) (at%)
Austenit Bolge (1) 67,16 63,95 28,24 27,33 4,61 8,72 - -
Martensit Plakast (2) | 65,33 59,61 28,57 26,50 4,93 8,94 1,17 4,95
Siireksiz Cokelti (3) 57,49 46,50 32,07 26,37 5,64 9,07 4,80 | 18,06

4C numunesine ait mikrograf Sekil 6. 94 de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, aym

Alagim 2 de oldugu gibi ancak bu sefer ters yone yonelmis ve mikrografin bir kdsesinden diger

kosesine boydan boya uzanmis ve ¢ok ince martensit plakalari vardir.

4D numunesine ait mikrograf Sekil 6. 95 de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi iki

tanenin siireksiz ¢okeltilerden olugmus tane sinirinda martensit plakalar1 birbiri ile belli bir agi

yapacak sekilde kesigmislerdir.

Sekil 6. 94: 4C numunesinde boydan boya uzanan martensit plakalar1 (x4000).
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Sekil 6. 95: 4D numunesine ait martensit plakalar (x6000).

SEM incelemelerinden elde edilen verilerden su sonuglar ¢ikarilmistir:

(a) X-151m yapisal analizlerinden yararlanarak ana fazdaki yiiksek sicakliklardan yapilan
yavag sogutma islemleri sonunda (havada sogutma) numune yiizeyinde goriillen tiim martensit
plakalarin € martensit fazina ait oldugu anlasilmistir. Ayrica Alasim 2 ye ait tiim numunelerde de
yine X-151m yapisal analizlerinden yararlanarak tiim martensit plakalarin € martensit fazina ait
oldugu goriilmiistiir.

(b) Bir cok numunede 6zellikle tane sinirlarinda yiiksek miktarlarda siireksiz ve adeta bir
boncuk gibi siralanmig ¢okelti fazlarina rastlanmigtir. Bazi numunelerde ise bu ¢okelti fazlarinin
ozellikle yine tane smrlarinda ve yapir bozukluklarinin ¢evresinde neredeyse artik ¢okelti fazi
olarak bahsedemeyecegimiz kadar biiyiik oldugu gézlenmistir.

(c) 1C, 3C, 4C ve 3B numunelerinde hi¢ ¢okelti fazina rastlanmamistir. Ayrica 1B, 2A ve
3D numunelerinde ¢okelti fazlarina rastlanmistir. Tiim bu gozlemler X-1s1m1 yapisal analizleri ile

uyum icerisindedir.
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(d) 15% ve iizeri Mn iceren alagimlarda olusan martensit, ince martensit (sheet martensit)
olarak adlandirilir. Ince martensitin yapist her zaman hcp dir ve fcc—hcep doniisiimiiniin basit
dogas1 geregi {111} austenit diizlemlerine paralel bir sekilde olusur. Ince martensitler o kadar
incedirlerki, morfolojik yap1 tayini yapmak miimkiin olmayabilir yada ¢cok zordur [73]. Yapilan tim
gozlemlerde plakalar o kadar i¢ ice gecmis durumdalarki tane iclerindeki martensit morfolojisinden
dolay1 tane igleri diiz bir alanmig gibi goriilmektedir. Bir ¢ok numunede goriilen plakalarin cok sik
olarak ve birbiri ile paralellik gosterdikleri, birbirleriyle paralel bicimde istiflenmelere dik bir o
kadar daha birbirine paralel istiflenmis ince plaka oldugu goriilmektedir.

(e) 1A numunesinde tane sinirinda siireklilik gosteren cizgisel ¢okelti yapisinin hemen
altinda ise kalin ve bir kama ucunu andiran mizrak uclu plakalar (tip-shaped) tespit edilmistir. Bu
martensit plakalar yliksek miktarda dislokasyon icerir. Bir dis etki sonucu dislokasyonlarin hareketi
ise termoelastik olmayan Fe-Mn-Si sekil hatirlamali alagimlarda yar1 termoelastik bir mekanizma

olusturur [6, 7, 18, 24, 74].

6. 6 Optik Mikroskop Gozlem Sonuclar:

Tablo 5. 1 de verilen tiim alagimlar, Tablo 5. 2 de gosterilen 1s1l islemlere tabi tutulup,
parlatildiktan ve FeMnSi alasimlar1 i¢in Boliim 5 de belirtilen daglama ¢ozeltisi ile daglandiktan
sonra optik mikroskopta metalografik olarak incelendi. Polikristal olan bu numunelerin tane yapilar
ve martensit morfolojileri gozlendi. Sogutma ortamina bagli olarak ortaya cikan ¢okelti fazlari
gozlendi. Bu ¢okeltilerin sogutma ortamina gore cokelti yogunluklarinin degisimleri incelendi.
Onceki kisimlarda bahsedilen X-1sinlar1 sonuglarma gore buradaki ¢okelti fazlarinin da biiyiik bir

ihtimalle Fe;Mn;Si;¢ intermetaligi oldugu tahmin edilmektedir.

6. 6. 1 Alasim 1 iizerinde optik mikroskop gozlem sonuclar:

Sekil 6. 96, 1 A numunesine aittir. Sekil 6. 96 da mikrografin alt kisminda 2 tane, bu tanenin
ist kisminda cok kiiciik bir bolgede bir tanenin kiigiik bir boliimii goriilmektedir. Tane i¢lerinde
yogun olmamakla birlikte bir miktar ¢okelti olusumu mevcuttur. Tane sinirlarinda da siirekli olmasa
da bir miktar ¢okelti gozlenmektedir. Tiim tanelerin igerilerinde ¢ok sayida martensitik yapilar

gozlenmektedir.
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Sekil 6. 97 de gosterilen mikrografi 1B numunesine aittir. Burada 3 tane mevcuttur.
Ozellikle ortadaki biiyiik tanede ve bu tanenin hemen saginda ve solundaki tanelerde goriilen
martensit plakalarimin ¢ok farkli yonelimlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sekilde meydana
gelen martensit plakalar1 bir dis zor uygulanmasi veya bu zorun kaldirilmasi iizerine ileri ve geri
dogru hareket ederler. Birbirleriyle uyumlu kabarti gruplart genellikle jfaz bdlgesinden ani
sogutma islemleri sonunda ortaya ciktiklar1 gibi M; sicakliginin iistiindeki bir sicakliktan sogutma
ile de olusabilirler. Mikrograftan da goriilecegi gibi tane sinirlarinda siireklilik gdstermeyen
¢coOkeltiler mevcuttur. Sekilde bazi martensit plakalari iizerinde, Ozelliklede sag taraftaki tane
icerisinde bulunan martensit plakalarinda olusan bazi bandlar goriilmektedir. Ortaya cikan bu
bandlar, numunenin ¢ok yiiksek sicakliklardan ani sogutulmasi esnasinda biiyiik sicaklik degisimi
sonucunda meydana gelmektedir [26]. Sogutma islemi esnasinda numune biiyiik bir i¢ gerilme

gostermekte ve bu gerilmeler plakalar iizerinde bdyle bandlarin olusmasina sebep olmaktadir.

Sekil 6. 96: 1A numunesi icerisinde martensit morfolojisi (x500).
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Sekil 6. 98: 1C numunesine ait farkli yonelime sahip ince martensit plakalar (thin plate martensite) (x500).
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Sekil 6. 99: 1D numunesi igerisinde ¢okelti olusumu ve ince martensit plakalar (x500).

Sekil 6. 98 deki mikrograf, 1C numunesinden alinmistir. Sekilde, bir tanenin icerisinden bir
boliim goriilmektedir. Tiim mikrograf icerisinde ince martensit yapilanmalari homojen bir sekilde
dagilim gostermislerdir.

Sekil 6. 99 daki mikrografik 1D numunesinden alinmistir. Sekilde 2 tane mevcuttur.
Tanelerin icerisinde bulunan plakalarin yonelimi birbirinden farklidir ve burada da ozellikle tane
sinirina dogru olan bolgelerde cokelti fazlar1 mevcuttur. Ancak bu ¢okelti fazlarinin ¢ok azi tam

olarak tane sinirinda bulunmaktadir.

6. 6. 2 Alasim 2 iizerinde optik mikroskop gozlem sonuclari

Sekil 6.100, 2A numunesine aittir. Dikkatli bakildiginda Sekil de olusan plakalar o kadar
ince ve o kadar siktirki tane sinirlarini bile belirlemek ¢ok giigtiir. Ancak mikrografin tiimiinii
dolduran plakalar ayn1 taramal1 elektron mikroskobunda elde edilen goriintiilerin bazilarinda oldugu
gibi sadece tek yonde istiflenmemisler, ayn1 zamanda bir yonde istiflenen plakalara dik bir sekilde
ayn1 siklikta ikinci bir istiflenme daha gerceklestirmislerdir. Bu tespit taramali elektron mikroskobu
incelemelerinin sonu¢ kisminda da yapilmistir. Bu numunede ¢okelti fazlar1 yok denecek kadar

azdir.
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Sekil 6. 100: 2A numunesine ait tane ve plaka yapilari (x500).

Sekil 6.101 mikrografi, 2B numunesinden alinmistir. Martensit morfolojisini gésteren tipik
ornek Sekilde goriilmektedir. Burada 2 tane mevcuttur. Her iki tanedeki plakalarin farkli yapilara
sahip olduklar1 agikca goriilmektedir. Ustteki tane igerisinde nuzrak ucu sekilli martensit plakalar:
yogun olarak olusmustur. Ayrica, alt taraftaki tanenin plakalarinin tiim tane boyunca yatay olarak
tane sinirina kadar ince seritler seklinde meydana geldigi agikca goriilmektedir. Numune igerisinde
ozellikle tane sinirinda dizilmis siireksiz cokelti fazlari ve her iki tane icerisinde cok yogun
olmasada bir miktar ¢okelti fazinin varligi goriilmektedir.

Sekil 6.102, 2C numunesinden alinmistir. Bu mikrograf, tek tane igerisinden bir bdlgenin
fotografidir. Bu numuneye ait mikrografda cok kiiciik, ince ve farkli yonelimli plakalar
goriilmektedir. Ayrica diger bircok numunede oldugu gibi bu numunedede tane icerisinde bircok
kiigiik cokelti faz1 goriilmektedir. Ancak yinede bu ¢okelti fazlar1 genel goriintii icerisinde ¢cok fazla

yer isgal etmemektedirler.
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Sekil 6. 102: 2C numunesine ait morfoloji (x200)
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Sekil 6. 103: 2D numunesindeki tane yapilanmasi (x500).

Sekil 6.103 de gosterilen mikrograf, 2D numunesinden alinmustir. Fotografta 2 tane
mevcuttur. Ust kistmdaki tane bir uzanti seklinde alt kisimdaki taneye dogru yayilmstir. Bu
numuneye ait mikrograftada ¢ok az miktarda cokelti fazlari goriilmesine ragmen, tane siniri
boyunca devam eden ¢okelti fazlari yerine bu olusumlarin taneler icerisine dagilmis olduklar
gozlenmektedir. Ancak tane simirinda da birkag tane c¢okelti vardir. Bu mikrograftan da

goriilebilecegi gibi iist kisimdaki tane igerisinde bir miktar plaka yapilanmasi bulunmaktadir.
6.6. 3 Alasim 3 iizerinde optik mikroskop gozlem sonuclari

Sekil 6.104, 3A numunesine aittir. Sekilde 2 tane mevcuttur. Taneler icerisinde ¢okelti
fazlari hemen hemen yok gibidir. Ancak tane sinirlart boyunca siireksiz kiiciik ¢okelti fazlari

goriilmektedir. Tane iclerinde martensit plakalar1 ¢cok belirgindir. Bu martensit plakalart o kadar

yogundurki neredeyse i¢ ice girmislerdir.
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Sekil 6. 104: 3A numunesi icerisinde martensit yapisi (x500).

Sekil 6.105 de gosterilen mikrograf 3B numunesine aittir. Burada 1 tanenin igerisinde bir
bolge gosterilmektedir. Mikrograftan da goriilecegi gibi 6zellikle ortada bazi martensit plakalar
iizerinde olusan ve enine olarak plakay1 biitiiniiyle gecen bazi bandlar goriilmektedir. Ortaya ¢ikan
bu bandlar, numunenin ¢ok yliksek sicakliklardan ani sogutulmasi esnasinda bilyiik sicaklik
degisimi sonucunda meydana gelmektedir. Sogutma islemi esnasinda numune biiyiik bir i¢ gerilme
gostermekte ve bu gerilmeler plakalar iizerinde bdyle bandlarin olugmasina sebep olmaktadir [26].
Bunun disinda yogun olmamakla birlikte yiizey iizerinde bir miktar ¢okelti faz1 goriilmektedir.

Sekil 6.106 deki mikrograf, 3C numunesinden alinmistir. Sekilde, bir tanenin icerisinden bir
bolge goriilmektedir. Yapilan bu sogutma isleminin sonunda, numunelerin icerisinde bir hasir gibi
oOriilmiis ve cok sik martensit plakalar1 olugsmustur

Sekil 6.107 deki mikrografigi 3D numunesine aittir. Sekilde 4 tane mevcuttur. Alt ve iist
kisimda iki biiyiik tane, ortada onlara nispeten daha kiiciik bir tane ve {iist sag kosede baska bir
tanenin kiigiik bir kismu goriilmektedir. Tane simirlart tamamiyle siireksiz kiiciik c¢okeltilerden
olusmustur. Ozellikle alt kistmda bulunan biiyiik tane ve ortada bulunan kiiiik tanenin igerisinde
plakalar goriilmektedir. Alt kisimdaki tane ile ortada bulunan kiiciik tanenin igerisindeki plakalar

birbirlerine gore farkli yonelime sahiptirler.
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Sekil 6. 105: 3B numunesine ait martensit morfolojisi (x1000).

Sekil 6. 106: 3C numunesine ait farkli yonelime sahip martensit plakalar (x1000).
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Sekil 6. 107: 3D numunesine ait morfoloji (x500).

6. 6.4 Alasim 4 iizerinde optik mikroskop gozlem sonuclari

Uzerinde metalografik inceleme yapilan Alasim 4 numunelerinin hepsi, 6nce 1000°C deki
¥faz bolgesinde 60 dakika siire ile homojenlestirme islemine tabi tutuldu. Daha sonra da farkl
ortamlarda sogutuldu veya sogutma ortamlarinda 1 saat siireyle bekletildi.

Sekil 6.108, 4A numunesine aittir. Sekilde, bir tanenin igerisinden bir kismin gosterildigi
mikrograf goriilmektedir. Sekilde olusan martensit yapilar tim mikrografin alanin1 kapsayacak
sekilde her tarafa dagilmislardir ve bu alan icerisinde ¢ok yogundurlar. Yapida goriinen ¢okelti
miktart cok azdir.

Sekil 6.109 mikrografi, 4B numunesinden alinmistir. Mikrografigin iist kisminda iki biiyiik,
alt kisminda bir biiylik, ortasinda ve sag kisminda ise iki kiiclik tane olmak iizere 5 tane
goriilmektedir. Tane smirlarimi diger bazi numunelerde oldugu gibi kiigiik siireksiz cokelti
dizilimleri belirlemistir. Sag taraftaki tanenin alt kismini belirleyen tane siirini yogun cokelti
fazlar1 belirlemistir. Ozellikle iist kistmdaki iki biiyiik tane icerisinde boydan boya uzanmis ince

serit seklinde plaka yapilanmalar1 goriilmektedir. Her iki tanenin ortak tane sinirinda kesisen
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plakalarin yonelimleri birbirleriyle belli bir a¢1 yapacak sekildedir. Bunun disinda bu plaka
yapilanmalarina ortadaki kiiciik tane icerisinde de rastlamaktayiz.

Sekil 6.110, 4C numunesinden alinmistir. Bu mikrograf tek tane icerisinden bir bolgenin
fotografidir. Bu numuneye ait mikrografda tipki bir mizrak ucu gibi olusmus yapilanmalar yogun ve
tiim mikrografi kaplayacak sekilde goze carpmaktadir.

Sekil 6.111 de gosterilen mikrograf, 4D numunesinden alinmistir. Fotografta 2 tane
mevcuttur ve cokelti fazi goriilmemektedir. Sag taraftaki tane icerisinde yonelimleri farkli ve
birbiriyle uyumlu yogun bir sekilde istiflenmis martensit plakalar1 goriilmektedir. Sag taraftaki tane
ise martensit plakalarinin yogunlugu acisindan ¢ok daha zengin ve bir o kadar da karmasiktir. Bu
tane icerisinde sadece ince plakalar degil mizrak ucunu andiran martensit plakalar1 da yapiya bir

yogunluk kazandirmustir.

Sekil 6. 108: 4A numunesine ait martensit yapilari (x1000).
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Sekil 6. 110: 4C numunesine ait martensit morfolojisi (x1000)
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Sekil 6. 111: 4D numunesinde goriilen martensit yapilart (x200).

Sonug olarak;

a) Metalografik incelemeler malzemelerin morfolojisinde bir¢ok ylizey kabartilarinin
oldugunu gostermistir. Bu gozlem sonuclari X-1s1n1 analizleri ile birlestirilince, bu morfolojik
gozlemlerin martensit yapilari oldugu kesin bir sekilde anlasilmaktadir.

b) Tiim fotograflar karsilastirildiginda numunelerin morfolojilerinde birbirine benzer bircok
yapinin oldugu goriilmektedir. Bu durum X-isinlarindan da goriilmektedir.

¢) Ozellikle tane sinirlarinda olmak iizere bazi numunelerde ¢okelti fazlarma rastlanmustir.

d) Cr katkili 3B numunesine ait baz1 martensit plakalart iizerinde olusan ve enine olarak
plakay1 biitiiniiyle gecen bazi bandlar tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu bandlar, numunenin ¢ok
yiiksek sicakliklardan ani sogutulmasi esnasinda biiyiik sicaklik degisimi sonucunda meydana
gelmektedir. Sogutma iglemi esnasinda numune biiyiik bir i¢c gerilme gostermekte ve bu gerilmeler

plakalar tizerinde boyle bandlarin olusmasina sebep olmaktadir [26].
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6.7 Cekme Deneyleri ve Olciim Sonuclar

Tablo 5. 1 de agirlik yiizdeleri verilen alagimlarin her birine Tablo 5. 2 de gosterilen 1s1l
islemlerden yalmzca A grubu uygulandi. Bu alagimlarin sekil hatirlama davranislarini incelemek
amaciyla asagida belirtilen termomekaniksel iglemler gerceklestirildi.

Zor uygulayarak termomekaniksel ¢evrimin etkisini inceleyebilmek i¢in 29x10,10x2,50 mm
ebatlarindaki numunelere %?2 lik bir deformasyon uygulandi1 ve daha sonra 300 s firin igerisinde
bekletildi. Firin sicakligt 600 °C de tutuldu. Bu isleme tekrar tekrar iic kez devam edildi.
Numunenin, ¢ekme islemine tabi tutulmadan once boyu (L, ;) ol¢iilmiis, ardindan cekme islemi
bittikten sonra boyu ol¢lilmiis (L,) ve 1sil islemden hemen sonra boyu (L,,;) Ol¢iilmiistiir.
Numuneye uygulanan farkli zorlarin etkilerini gérebilmek i¢in ise ayni islemler her bir ¢cevrimde
numunenin deformasyon oranini degistirmek suretiyle yenilenmistir. Numunenin sertliginde
meydana gelen degisimler, cekme islemi gerceklesmeden dnce, cekme isleminden hemen sonra ve
181 islem uygulandiktan sonra, Vickers sertlik Olgiimleri alinarak incelenmistir. Tiim sertlik
Ol¢iimlerde uygun Ol¢iim mekanizmasinin saglanabilmesi igin 10kg lik sabit bir yiik kullanilmistir.
Bu deneyler gergeklestirilirken Alasim 1 e ait numune ikinci ¢ekme islemini yapmak amaciyla
cihaza baglanma esnasinda kopmustur. Yeterince numune olmadigindan, Alasim 1 e ait cekme
Olciimleri birinci 6l¢iim alindiktan sonra alinamamustir.

Genel olarak metallerin deforme edilmesi sonucu dislokasyonlarin ¢ogalmasi ile ilgili olan
elastik ve plastik iki bolge oldugu iyi bilinir. Fakat bu konuda sekil hatirlamali alagim olarak bilinen
malzemeler biraz daha farkli 6zellik gosterirler. FeMnSi alagimlart zor-etkili sekil hatirlamali
alasim oldugundan bu siire¢ iki degil ii¢c kisma ayrilir. Bu siirecler elastik sekil degistirme, p—&
martensitik doniisiim siireci ve plastik sekil degistirme siirecidir. Fe-Mn-Si alasimlarinda, sekil
hatirlama olayi, Shockley kismi dislokasyonlarimin geri hareketiyle fcc (P> hcp (&)
doniisiimlerinin gerceklesmesiyle meydana gelir. Mekanik deneyleri, Fe-Mn-Si alagimlarinda sekil
hatirlama etkisinin zor-etkili doniigsiimlerde, termal doniisiimlere gore yaklasik on kat daha kaliteli
oldugunu gostermistir. Fe-Mn-Si alasimlarinda genellikle sekil hatirlama etkisi geri doniisebilen
zorlanma yiizdesiyle yada geri doniisebilme orami (recovery rate), 77 ile tespit edilir [47]. Geri

doniisebilme orani, 7

77=( Ln' Ln+1)/( Ln' Ln-l) (65)
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seklinde hesaplanir [47]. Sekil hatirlama oranmi ise 100x7 sekilde bulunur [68]. Son yillarda, Fe-
Mn-Si alagimlarinin sekil hatirlama etkisinin termomekaniksel islemlerden etkilendigi artik
dogrulanmistir. Bu yiizden bir¢ok calismalarda malzemeye oda sicakliginda kiigiik miktarlarda zor
uygulanip daha sonrada 500-600°C derecelerde 1sil islem uygulayarak, sekil hatirlama etkisi
Olciilmeye calisiimaktadir [10, 48].

Sekil 6. 112 de %2 deformasyon uygulanan Alasim 1 e ait zor-zorlanma egrisi
goriilmektedir. Tlk dlgiimden sonra 2. 6l¢iim baglarken numune koptugundan daha sonraki dlgiimler
almamamistir. Numuneyi %?2 deforme edebilmek icin numuneye 640 MPa lik bir zor uygulanmustir.
Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan once numuneden alinan sertlik dl¢iimlerinin ortalamasi
267 VSN, numune cekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢iimlerinin ortalamasi, 273
VSN ve numuneye 600°C de 300s 1sil islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin

ortalamasida 281 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani1 ise %47 seklinde hesaplanmigtir.
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Sekil 6. 112: Alasim 1 in %2 deforme edilmesi ile elde edilen zor-zorlanma egrisi.
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Sekil 6. 113 de, %?2 deformasyon uygulanarak ii¢ ¢evrim yapilan Alasim 2 ye ait zor-
zorlanma egrisi goriilmektedir. 1. ¢evrimde numuneyi %2 deforme edebilmek i¢in numuneye 371
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan 6nce numuneden alinan
sertlik Ol¢timlerinin ortalamast 227 VSN, numune ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan
sertlik dl¢iimlerinin ortalamasi, 251 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 212 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
%88 seklinde hesaplanmistir. 2. ¢cevrimde numuneyi %2 deforme edebilmek icin numuneye 342
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune cekme islemine tabi tutulmadan once numuneden alinan
sertlik Olciimlerinin ortalamasi 212 VSN, numune c¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan
sertlik Olciimlerinin ortalamasi, 237 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 210 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
% 68 olarak hesaplanmustir. 3. ¢evrimde numuneyi %2 deforme edebilmek icin numuneye 340 MPa
Iik bir zor uygulanmistir. Numune ¢cekme islemine tabi tutulmadan once numuneden alinan sertlik
Ol¢iimlerinin ortalamasi 210 VSN, numune ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alan sertlik
Olciimlerinin ortalamasi, 233 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1sil islem uygulandiktan sonra
alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 212 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama oram ise %80
seklinde hesaplanmustir.

Sekil 6. 114 de, %2, %2,5 ve %3 deformasyon uygulanarak ii¢ ¢evrim yapilan Alagim 2 ye
ait zor-zorlanma egrisi goriilmektedir. 1. ¢evrimde numuneyi %2 deforme edebilmek igin
numuneye 340 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan Once
numuneden alman sertlik oOl¢limlerinin ortalamast 210 VSN, numune c¢ekme islemine tabi
tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢timlerinin ortalamasi, 233 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l
islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 212 VSN dir. Numuneye ait sekil
hatirlama oram ise %80 seklinde hesaplanmistir. 2. ¢evrimde numuneyi %2,5 deforme edebilmek
icin numuneye 357 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan once
numuneden alinan sertlik Olglimlerinin ortalamasi 212 VSN, numune c¢ekme islemine tabi
tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢timlerinin ortalamasi, 245 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l
islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 216 VSN dir. Numuneye ait sekil
hatirlama orani ise %77 seklinde hesaplanmistir. 3. ¢gevrimde numuneyi %3 deforme edebilmek icin
numuneye 378 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan once
numuneden alinan sertlik Ol¢limlerinin ortalamast 216 VSN, numune c¢ekme islemine tabi

tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢timlerinin ortalamasi, 253 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l
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islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 228 VSN dir. Numuneye ait sekil
hatirlama oran1 ise %66 seklinde hesaplanmstir.

Sekil 6. 115 de, %2 deformasyon uygulanarak ii¢ ¢evrim yapilan Alasim 3 e ait zor-
zorlanma egrisi goriilmektedir. 1. ¢evrimde numuneyi %2 deforme edebilmek i¢in numuneye 451
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan 6nce numuneden alinan
sertlik Olctimlerinin ortalamast 217 VSN, numune ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan
sertlik dl¢iimlerinin ortalamasi, 242 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 217 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
%64 seklinde hesaplanmistir. 2. ¢cevrimde numuneyi %2 deforme edebilmek icin numuneye 389
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune cekme islemine tabi tutulmadan once numuneden alinan
sertlik Olciimlerinin ortalamasi 217 VSN, numune c¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan
sertlik Ol¢iimlerinin ortalamasi, 254 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 222 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
%75 seklinde hesaplanmistir. 3. ¢cevrimde numuneyi %2 deforme edebilmek icin numuneye 347
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan 6nce numuneden alinan
sertlik Olctimlerinin ortalamast 222 VSN, numune ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan
sertlik dl¢iimlerinin ortalamasi, 251 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 222 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
%776 seklinde hesaplanmustir.

Sekil 6. 116 da, %2, %2,5 ve %3 deformasyon uygulanarak {ic cevrim yapilan
Alasim 3 e ait zor-zorlanma egrisi goriilmektedir. 1. cevrimde numuneyi %2 deforme
edebilmek i¢in numuneye 347 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi
tutulmadan Once numuneden alan sertlik Ol¢limlerinin ortalamasi 222 VSN, numune
cekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢iimlerinin ortalamasi, 251 VSN ve
numuneye 600°C de 300s 1sil islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin
ortalamasida 222 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama oram ise %76 seklinde
hesaplanmistir. 2. ¢evrimde numuneyi %2,5 deforme edebilmek i¢in numuneye 354 MPa
lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢cekme iglemine tabi tutulmadan once numuneden alinan
sertlik ol¢iimlerinin ortalamasi 222 VSN, numune ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra
alinan sertlik Ol¢timlerinin ortalamasi, 256 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem

uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 231 VSN dir. Numuneye ait
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sekil hatirlama oran1 ise %79 seklinde hesaplanmistir. 3. ¢cevrimde numuneyi %3 deforme
edebilmek i¢in numuneye 370 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi
tutulmadan Once numuneden alinan sertlik Ol¢ctimlerinin ortalamasi 231 VSN, numune
cekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢iimlerinin ortalamasi, 262 VSN ve
numuneye 600°C de 300s 1sil islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin
ortalamasida 226 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orami ise %80 seklinde

hesaplanmugtir.
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Sekil 6. 113: %2 deforme edilerek ii¢ cevrim yapilan Alagim 2 ye ait zor-zorlanma egrisi.
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Sekil 6.114: %2, %2,5 ve %3 deforme edilen Alasim 2 ye ait zor-zorlanma egrisi.
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Sekil 6. 115: %2 deforme edilerek ii¢ ¢evrim yapilan Alasim 3 e ait zor-zorlanma egrisi.
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Sekil 6. 116: %2, %2,5 ve %3 deforme edilen Alagim 3 e ait zor-zorlanma egrisi.

Sekil 6. 117 de, %2 deformasyon uygulanarak ii¢ cevrim yapilan Alasim 4 e ait zor-
zorlanma egrisi goriilmektedir. 1. ¢evrimde numuneyi %2 deforme edebilmek i¢in numuneye 490
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune cekme islemine tabi tutulmadan once numuneden alinan
sertlik Olctimlerinin ortalamast 260 VSN, numune ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan
sertlik dl¢iimlerinin ortalamasi, 295 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 266 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
%64 seklinde hesaplanmistir. 2. ¢cevrimde numuneyi %2 deforme edebilmek icin numuneye 453
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan 6nce numuneden alinan
sertlik Olciimlerinin ortalamasi 266 VSN, numune c¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan
sertlik Ol¢iimlerinin ortalamasi, 278 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 265 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
%85 seklinde hesaplanmistir. 3. cevrimde numuneyi %2 deforme edebilmek icin numuneye 443
MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune cekme islemine tabi tutulmadan once numuneden alinan
sertlik Olciimlerinin ortalamasi 265 VSN, numune c¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra alinan

sertlik dl¢iimlerinin ortalamasi, 282 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l islem uygulandiktan
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sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 251 VSN dir. Numuneye ait sekil hatirlama orani ise
%77 seklinde hesaplanmustir.

Sekil 6. 118 de, %2, %2,5 ve %3 deformasyon uygulanarak ii¢ ¢evrim yapilan Alasim 4 e
ait zor-zorlanma egrisi goriilmektedir. 1. ¢evrimde numuneyi %?2 deforme edebilmek icin
numuneye 443 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune c¢ekme islemine tabi tutulmadan Once
numuneden alinan sertlik Olglimlerinin ortalamasi 265 VSN, numune c¢ekme islemine tabi
tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢timlerinin ortalamasi, 282 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l
islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 251 VSN dir. Numuneye ait sekil
hatirlama orani ise %77 seklinde hesaplanmistir. 2. ¢evrimde numuneyi %2,5 deforme edebilmek
icin numuneye 359 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune ¢ekme islemine tabi tutulmadan 6nce
numuneden alinan sertlik Ol¢limlerinin ortalamast 251 VSN, numune c¢ekme islemine tabi
tutulduktan sonra alinan sertlik dl¢timlerinin ortalamasi, 278 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l
islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 272 VSN dir. Numuneye ait sekil
hatirlama oran1 ise %78 seklinde hesaplanmstir. 3. ¢evrimde numuneyi %3 deforme edebilmek icin
numuneye 482 MPa lik bir zor uygulanmistir. Numune c¢ekme islemine tabi tutulmadan Once
numuneden alinan sertlik Olglimlerinin ortalamasi 272 VSN, numune c¢ekme islemine tabi
tutulduktan sonra alinan sertlik 6l¢timlerinin ortalamasi, 303 VSN ve numuneye 600°C de 300s 1s1l
islem uygulandiktan sonra alinan sertlik degerlerinin ortalamasida 269 VSN dir. Numuneye ait sekil
hatirlama orani ise %68 seklinde hesaplanmustir.

Tablo 6. 25 de ¢evrim sayisina ve artan zorlanma miktarlarina gére numunelere uygulanan
zor miktarlari, her bir islem sonucunda numunelerin sekil hatirlama oranlart ve uygulanan
termomekaniksel islemler icin numunelerin cekme testi uygulanmadan olgiilen sertlik degerleri
ortalamalar1 (n-1)., cekme testi uygulandiktan sonra (n). sertlik ortalamalar1 ve numuneye 1s1l islem
uygulandiktan sonra numuneden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi (n+1) ile verilmistir.
Tablolardan da goriildiigii gibi 1s1l islemler sonunda alinan sertlik degerleri, ¢ekme testi
uygulanmadan ©Once elde edilen sertlik ortalamasi degerlerine c¢ok yakindir. Bu ise sertlik

ortalamalarinin sekil hatirlama 6zelligini incelemek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6. 117: %2 deforme edilerek ii¢ ¢evrim yapilan Alasim 4 e ait zor-zorlanma egrisi.

500 —
400 —
300 —
o
£
o
= 200 —
100 —
"% & & r & T & T & W & I
0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50 300
—_—»
Zotlanma (%)

Sekil 6. 118: %2, %2,5 ve %3 deforme edilen Alagim 4 e ait zor-zorlanma egrisi.
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Tablo 6. 25: Alasim 1, Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 i¢in ¢cevrim sayisina ve artan zorlanma degerlerine
gore sekil hatirlama orani ve termomekaniksel iglemler sonucu numunelerin sertlik ortalamasi (Her bir ¢evrim
icerisinde (n-1) ¢ekme isleminden Once, n cekme isleminden sonra ve (n+1) ise 600°C 1sil islem

uygulandiktan sonra alinan sertlik ortalamalarini géstermektedir).

Alagim 1 Alasim 2

Cevr. | Zorlanma | Zor Sekil Serlik Zor Sekil Serlik
Say. (%) (MPa) | Hatirlama | Ortalamasi (MPa) | Hatirlama | Ortalamasi

Orani1 (%) (VSN) Orani1 (%) (VSN)
(n-1). 267 (n-1). | 227
1 2 640 47 . 273 371 88 . 5]
(n+1). |281 (n+1). | 212
(n-1). - (n-1). | 212
2 2 - - n. - 342 68 n. 237
(n+1). - (n+1). | 210
(n-1). - (n-1). | 210
3 2 - - . : 340 80 . 733
(n+1). - (n+1). | 212
(n-1). - (n-1). | 212
- 2,5 - - n. - 357 77 n. 245
(n+1). - (n+1). | 216
(n-1). - (n-1). | 216
- 3 - - |n —] 378 66 . 253
(n+1). - (n+1). | 228

Alasim 3 Alasim 4

Cevr. | Zorlanma | Zor Sekil Serlik Zor Sekil Serlik
Say. (%) (MPa) | Hatirlama | Ortalamasi (MPa) | Hatirlama | Ortalamasi

Orani (%) (VSN) Orani (%) (VSN)
(n-1). 217 (n-1). | 260
1 2 451 64 . 242 490 64 . 205
(n+1). |217 (n+1). | 266
(n-1). 217 (n-1). | 266
2 2 389 75 n. 254 | 453 85 n. 278
(n+1). 222 (n+1). | 265
(n-1). 222 (n-1). | 265
3 2 347 76 o 5] 443 77 o 282
(n+1). 222 (n+1). | 251
(n-1). 222 (n-1). | 251
- 2,5 354 79 n. 256 359 78 n. 278
(n+1). 231 (n+1). | 272
(n-1). 231 (n-1). | 272
- 3 370 80 . 262 | 482 68 n. 303
(n+1). 226 (n+1). | 269
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Sonug olarak;

(a) Zhang ve arkadaglar1 Fe-Mn-Si alagimlarinda c¢cekme deneyleri yardimiyla cevrim
sayisinin termomekaniksel iglemlere etkisini incelerken 6zellikle ilk ¢cevrim sonrasinda olmak iizere
cevrim sayisi arttikca zor-zorlanma egrilerinde bir algalma gozlemislerdir. Bu durumu malzemenin
ozellikle ilk deformasyondan sonra yapilan 1s1l islemde yumusamasina baglamislardir [47]. Cevrim
sayisinin etkilerini inceledigimiz alasimlara ait egrilerden, ozellikle ilk islemden sonra malzemeye
uygulanmak istenen deformasyona ulasmak i¢in daha az zor uygulandig goriiliir.

(b) ik ¢evrimden sonra gelen cevrimlerde yukarida bahsedilen ve yapilan her cevrimde
meydana gelen yumusama giderek azalmistir. Lin ve arkadaslari bu durumu her ¢evrim esnasinda
M; sicakliginin iizerinde yapilan 1sil islem sonucu meydana gelen tane biiyiimesine ve tane
sinirlarinda meydana gelen yeni faz olusumlarina baglamislardir [10].

(c) Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 den alinan sekil hatirlama oranlarinin birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Alasim 1 in ilk cevriminden alinan sekil hatirlama oraninin diger
alasimlardan ¢ok daha diisiik ¢ikmasinin sebebinin hazirlanan numunenin incelemeler esnasinda
kopmasindanda anlasilacagi gibi i¢ yapisinda biiylik c¢atlaklar yada buna benzer bozukluklarin
olmasi ihtimaline baglanabilir.

(d) Alinan tiim sertlik dlciimlerine bakildiginda ¢ekme deneyleri sonrasinda sertligin arttigi,
M; sicakliginin tizerinde 1s1l islem yapildiginda da sertlik degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
Numuneye zor uygulandiktan sonra numunenin sertligindeki artis, uygulanan zorun etkisiyle
malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen }—¢& ve bazende y—&—a” martensitik doniisiimlerin
meydana gelmesine baglanabilir [54, 75].

(e) Literatiirde yapilan incelemelerde termomekaniksel cevrimilerin her safthasinda sertlik
incelemelerine rastlanmamistir. Bu calismada cekme testlerinden once alinan sertlik degerleri,
cekme testleri sonrasinda alinan sertlik degerleri ve ¢cekme testleri sonrast uygulanan 1s1l islemlerin
ardindan alian sertlik degerleri incelendiginde sertlik sonuclarininda eski degerlerine yaklasik
olarak geri dondiigii goriilmiistiir. Bu sonuclar gdz oniine alindiginda termomekaniksel islemler
sirasinda alinan sertlik degerlerininde malzemenin sekil hatirlama 6zelliginin kalitesini mukayese
etmek icin kullanilabilecegi diisiiniilebilir.

(f) Diger alasimlara gore Cr icerigi fazla olan Alasim 3 de hem termomekaniksel
cevrimleme ile hemde artan zor miktari ile malzemenin sekil hatirlama oraninin arttig1 gdzlenmistir.
Al oram fazla olan Alasim 2 de ise uygulanan zor miktarindaki artigla sekil hatirlama oraninin

azaldigr gozlenmistir. Alasim 4 de ise bu etkiler sonucu ¢evrim sayisi ile 2. ¢cevrimde meydana
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gelen belirgin artis disinda sekil hatirlama etkisinde azalma yada artma yoniinde bir degisimin

olmadig1 goriilmiistiir.

6. 8 Sertlik Ol¢iimii Sonuclari

Tablo 5. 1 de agirlik yiizdeleri verilen FeMnSi alasimlarina Tablo 5. 2 de gosterilen 1s1l
islemler uygulandi. Tiim 6l¢iimlerde uygun 6l¢ciim mekanizmasinin saglanabilmesi icin 10kg lik
sabit bir yiik kullanildi.

Sekil 6. 119 da Alasim 1, Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 iin Tablo 5. 2 de verilen A grubu
151l isleme tabi tutulmus numunelerine ait sertlik 6lciimleri goriilmektedir. Havada sogutma islemi
sonucu malzemelerin ortalama sertlik degerlerinin biiylikten kiiclige dogru sirasiyla Alasim 1,
Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 seklinde oldugu agikca goriilmektedir. Bu islem sonucunda Alagim
3 ile Alasim 4 iin sertliklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu anlasilmistir. Havada sogutma islemi
uygulandiginda numunelerin sertliklerinin 172 VSN ile 233 VSN arasinda degerler aldigi
goriilmiistiir. Bu islem sonunda Alasim 1 e ait sertlik ortalamasi, 217 VSN, Alasim 2 ye ait sertlik
ortalamasi, 207 VSN, Alasim 3 e ait sertlik ortalamasi, 184 VSN, Alasim 4 ¢ ait sertlik ortalamasi,
177 VSN olarak bulunmustur. Vickers sertliginin artmasi, daha kararsiz durumdan daha kararl
duruma gecisin bir Olgiistidiir [72]. Bu tespite gore hava ortaminda sogutma isleminde en kararh
yap1 Alasim 1 e aittir.

Sekil 6. 120 de Alagim 1, Alagim 2, Alagim 3 ve Alasim 4 {in Tablo 5. 2 de verilen B grubu
181l igleme tabi tutulmus numunelerine ait sertlik Ol¢timleri goriilmektedir. Buzlu suda sogutma
islemi sonucu malzemelerin ortalama sertlik degerlerinin biiyiikten kiiciige dogru sirasiyla Alagim
4, Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3 seklinde oldugu acikca goriilmektedir. Buzlu suda sogutma
islemi uygulandiginda numunelerin sertliklerinin 180 VSN ile 237 VSN arasinda degerler aldig
goriilmiistiir. Bu islem sonunda Alasim 4 e ait sertlik ortalamasi, 229 VSN, Alasim 1 e ait sertlik
ortalamasi, 204 VSN, Alasim 2 ye ait sertlik ortalamasi, 200 VSN, Alasim 3 e ait sertlik ortalamasi,
183 VSN olarak bulunmustur. Bu tespite gore buzlu suda sogutma isleminde en kararli yapt Alasim
4 e aittir.

Sekil 6. 121 de Alasim 1, Alasim 2, Alagim 3 ve Alasim 4 {in Tablo 5. 2 de verilen C grubu
1s1l igleme tabi tutulmus numunelerine ait sertlik Olctimleri goriilmektedir. Bu sogutma islemi
sonucu malzemelerin ortalama sertlik degerlerinin biiylikten kiiclige dogru sirasiyla Alasim 1,

Alasim 4, Alasim 3 ve Alasim 2 seklinde oldugu agikca goriilmektedir. Havada sogutulduktan sonra
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s1v1 azot icerisinde kademeli sogutma islemi uygulandiginda numunelerin sertliklerinin 159 VSN ile
232 VSN arasinda degerler aldigi goriilmiistiir. Bu islem sonunda Alasim 1 e ait sertlik ortalamasi,
216 VSN, Alasim 4 e ait sertlik ortalamasi, 196 VSN, Alasim 3 e ait sertlik ortalamasi, 184 VSN,
Alasim 2 ye ait sertlik ortalamasi, 166 VSN olarak bulunmustur. Bu tespite gore bu sogutma
isleminde en kararh yap1 Alagim 1 e aittir.

Sekil 6. 122 de Alagim 1, Alagim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 iin Tablo 5. 2 de verilen D grubu
181l isleme tabi tutulmus numunelerine ait sertlik ol¢timleri goriilmektedir. Sivi azot igerisinde
sogutma islemi sonucu malzemelerin ortalama sertlik degerlerinin biiyiikten kii¢lige dogru sirasiyla
Alasim 4, Alasim 1, Alasim 3 ve Alasim 2 seklinde oldugu goriilmektedir. Aslinda Alasim 1 ve
Alasim 4 iin sertlik ortalamalar1 birbirlerine c¢ok yakindir. Sivi azot ile sogutma islemi
uygulandiginda numunelerin sertliklerinin 164 VSN ile 230 VSN arasinda degerler aldigi
goriilmiistiir. Bu islem sonunda Alasim 4 e ait sertlik ortalamasi, 215 VSN, Alagim 1 e ait sertlik
ortalamasi, 214 VSN, Alasim 3 e ait sertlik ortalamasi, 194 VSN, Alasim 2 ye ait sertlik ortalamast,
174 VSN olarak bulunmustur. Bu tespite gore sivi azot ile yapilan sogutma isleminde en kararl

yap1 Alasim 4 e aittir.
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Sekil 6.119: (A) Havada sogutma islemine gore Alasimlarin Vickers sertlik degerleri.
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Sekil 6.120: (B) Dogrudan buzlu suda sogutma islemine gore Alasimlarin Vickers sertlik degerleri.
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Sekil 6. 121: (C)Havada sogutulduktan sonra s1v1 azot icerisine atilan Alasimlarin Vickers sertlik degerleri.
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Sekil 6. 122: (D) Dogrudan s1v1 azot icerisine atilan Alasimlarin Vickers sertlik degerleri.

Ayn1 alagimlarin farkli 1s1l islemlere gore sertliklerindeki degisim ise asagida incelendi ve
tiim bu sonuglar Tablo 6. 26 da verildi. Alasimlarin tiimii 1000°C de 60 dakika homojenlestirme
islemine tabi tutulduktan sonra farkli sicaklik ortamlarinda bekletildiler ve bu durum sonucu
sertliklerindeki farklar karsilastirildi.

Sekil 6. 123 de 1A, 1B, 1C ve 1D numunelerine ait sertlik dl¢timleri goriilmektedir. Alasim
1 in tiim sogutma ortamlarinda sertlik degerlerinin birbine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buna
ragmen en yiiksek sertlik degerleri A grubu islem gérmils numuneye aittir. Tiim sogutma ortamlari
icin numunelerin sertliklerinin 186 VSN ile 232 VSN arasinda degerler aldigi goriilmiistiir. 1A
numunesine ait sertlik ortalamasi, 217 VSN, 1C numunesine ait sertlik ortalamasi, 216 VSN, 1D
numunesine ait sertlik ortalamasi, 214 VSN, 1B numunesine ait sertlik ortalamasi, 204 VSN olarak
bulunmustur. Bu tespite gore Alasim 1 e ait en kararli yap1 1A numunesine aittir.

Sekil 6. 124 de 2A, 2B, 2C ve 2D numunelerine ait sertlik dl¢iimleri goriilmektedir. Alagim
2 ye ait en yiiksek sertlik degerleri 2A numunesine aittir. Buna ragmen 2B numunesine ait sertlik
degerleri de 2A numunenin sertlik degerlerine yakindir. Tiim sogutma ortamlari i¢in numunelerin
sertliklerinin 159 VSN ile 231 VSN arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir. 2A numunesine ait sertlik
ortalamasi, 207 VSN, 2B numunesine ait sertlik ortalamasi, 200 VSN, 2D numunesine ait sertlik
ortalamasi, 174 VSN, 2C numunesine ait sertlik ortalamasi, 166 VSN olarak bulunmustur. Bu

tespite gore en kararli yap1 hava ortaminda 60 dakika bekletilen numuneye aittir.
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Sekil 6. 125 de 3A, 3B, 3C ve 3D numunelerine ait sertlik dl¢timleri goriilmektedir. Alasim
3 e ait en yiiksek sertlik degerleri 3D numunesine aittir. Diger numunelerin sertlik degerleri ise
birbirine ¢cok yakindir. Alasim 3 e ait sertlik ol¢iim degerleri diger numunelerle karsilastirildiginda
diisiik degerlere sahiptir. Tiim sogutma ortamlar i¢cin numunelerin sertliklerinin 172 VSN ile 200
VSN arasinda degerler aldigi goriilmiistiir. 3D numunesine ait sertlik ortalamasi, 194 VSN, 3C
numunesine ait sertlik ortalamasi, 184 VSN, 3A numunesine ait sertlik ortalamasi yine 184 VSN,
3B numunesine ait sertlik ortalamasi, 183 VSN olarak bulunmustur. Bu tespite gore en kararli yap1
s1v1 azot ortaminda 60 dakika bekletilen numuneye aittir.

Sekil 6. 126 da Alasim 4 {in, 4A, 4B, 4C ve 4D numunelerine ait sertlik ol¢iimleri
goriilmektedir. Alasim 4 e ait en yiiksek sertlik 4B numunesine aittir. Tiim sogutma ortamlar1 i¢in
numunelerin sertliklerinin 172 VSN ile 237 VSN arasinda degerler aldigr goriilmiistiir. 4B
numunesine ait sertlik ortalamasi, 229 VSN, 4D numunesine ait sertlik ortalamasi, 215 VSN, 4C
numunesine ait sertlik ortalamasi, 196 VSN, 4A numunesine ait sertlik ortalamasi, 177 VSN olarak
bulunmustur. Bu tespite gore en kararli yap1 buzlu su ortaminda 60 dakika bekletilen numuneye
aittir.

Sogutma ortamu sicakliginda farkli bekleme siirelerinin etkisini gdrebilmek i¢in buzlu suda
60 dakika bekletildikten sonra sertlik 6l¢iimleri alinan numuneler daha sonra buzlu su ortaminda 60
dakika daha tutuldular ve yine herbirinin sertlik degeri dl¢iildii. Sekil 6. 127 de Alasim 1, Alasim 2,
Alagim 3 ve Alasim 4 iin homojenlestirme islemine tabi tutulduktan sonra dogrudan buzlu su
ortaminda 120 dakika bekleyen numunelere ait sertlik Sl¢timleri goriilmektedir. Bu islem sonunda
Alagim 1 e ait sertlik 211 VSN, Alasim 2 ye ait sertlik 205 VSN, Alasim 3 e ait sertlik 186 VSN,
Alasim 4 e ait sertlik 230 VSN olarak bulunmustur. Bu tespite gore malzemelerdeki sertlik sirasi
degismemistir ancak tiim alagimlarin sertliklerinde bir miktar artis olmustur.

Tablo 6. 26 da tiim alagimlarin farkli 1s1l islemler icin sertlik ortalama degerleri verilmistir.
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Sekil 6. 123: Alasim 1 (A, B, C, D) e ait Vickers sertlik degerleri.
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Sekil 6. 124: Alasim 2 (A, B, C, D) ye ait Vickers sertlik degerleri.
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Sekil 6. 125: Alasim 3 (A, B, C, D) e ait Vickers sertlik degerleri.
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Sekil 6.126: Alasim 4 (A, B, C, D) e ait Vickers sertlik degerleri.
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Sekil 6. 127: (B)120 dakika buzlu suda sogutma islemine gore Alasimlarin Vickers sertlik degerleri.

Tablo 6. 26: Tiim numunelerin VSN cinsinden ortalama sertlik degerleri.

1 2 3 4
A 217 207 184 177
B 204 200 183 229
B(lzodk Sogmma) 211 ......... 205 186 ......... 230 ......
C 216 166 184 196
D 214 174 194 215

Boylece, dort alasimdan aldigimz Olgiimler dogrultusunda yapilan 1sil islemlerin
alasimlarin kararlilik derecesini ne derece arttirdii sonucuna varabiliriz [3]. Yapilan termal
islemler sonucunda sertlikte meydana gelen artiglarda asagidaki faktorlerin etkin oldugu sonucuna
varilmistir:

(a) Yapr icerisinde baz1 fazlarin ¢okelmesi sertlikte artisa neden olur [3]. Bu fazlarin

cokelmesi metalografik incelemelerde gézlenmistir.
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(b) Incelenen FeMnSi alagimlarinin sertliklerinde termal cevrimleme etkisiyle meydana
gelen artiglar, cevrimleme esnasinda uygulanan farkli 1s1l iglemlerden dolayr numunelerde meydana
gelen yap1 kusurlarindan kaynaklanmaktadir.

(c) Dort alasimda da aym 1s1l islem sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinin birbirinden
farkli olmasinin sebebi, bilesim oranlarinin farkli olmasindan, alinan Sl¢iimlerin farkli tanelerden
veya yapilardan elde edilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

(d) Isil isleme tabi tutulan numunelerde sertlikte meydana gelen artiglar kararlilik
derecesinin bir dl¢iisii olarak yorumlanmustir [3].

(e) Tiim alagimlar kiyaslandiginda sertlik dl¢iimii degerleri en yiiksek olanlar Alasim 1 ve
Alasim 4 tiir. Alasim 3 Cr icermesine ragman ve Cr da genel olarak malzemeye korozyonu 6nlemek
icin eklenmesine ragmen [10] Alasim 3 sertlik olarak en diisiik malzemedir. Otuba ve arkadaslari
yiiksek sertlik degerlerini £ martensit fazinin olusum oranina baglamislardir. Martensit olusumunun
fazla olmasinida dislokasyonlarin yogunlugunun fazlaligina baglamislardir. Ayrica FeMnSi
alasimlarinda sertlikte meydana gelen artis kismi dislokasyonlarin hareketini engeleyen kalict orgii
kusurlarinin miktarinida artirir [54]. Ayrica 6rgii kusurlarinin konsantrasyonunu daha da arttiran a”
martensit fazi malzemenin sertlik miktarin1 € martensit fazina gore cok daha fazla artirir [75].

(f) Buzlu su ortaminda sogutma islemine tabi tutulan numunelerin sertliklerinde azda olsa

bir miktar artis olmustur. Bu durum martensit fazin bir miktar stabilize olmasi ile aciklanabilir.

6. 9 Biikme Deneyi Sonuclari

Termomekanik islemler ile sekil hatirlama davranislarii inceledigimiz dort farkli
kompozisyona sahip alasimlarin her biri i¢in 34,6x2,4x0,3mm ebatlarinda kesilen numuneler dnce
1000°C de homojenize edildi daha sonrada hava ortaminda sogutuldular. Numunelerin tamam 22
mm ¢apinda hazirlanmis silindir seklinde bir metalin ¢evresine Sekil 6. 128 (b) deki gibi sivandilar.
Deforme edilen numuneler 600°C de 300s bekletildiler ve Sekil 6. 128 (c) deki gibi yatayla dik
olarak yaptiklar1 a¢1 6lciildii. Elde edilen bu a¢1 degerleri kullanilarak sekil hatirlama oranlari, 7svg

hesaplandi. Sekil hatirlama orant;

Nsme=[(90-01)/90]x100% (6.6)

formiilii kullanilarak hesapland1 [76]. Bu islemler bes kez aym sekilde tekrarlandi ve her seferinde

numunelerin sekil hatirlama orani tayin edildi.

153



(a) (b) (©)

Sekil 6. 128: Termomekaniksel islem yapilan numune a) deforme edilmeden 6nce b) Deforme edildikten
sonra c¢) Isil islemden sonra [42].

800°C de 60 dakika homojenize edilen farkli kompozisyona sahip tiim alasimlar hava
ortaminda sogutuldular. Daha sonra yukarida belirtilen termomekaniksel islemlere tabi tutuldular.
Bu sonuclara gore elde edilen sekil hatirlama oraninda meydana gelen degisim grafigi Sekil 6. 129
de verilmistir. Tiim bu islemler sonucu Alasim 1 in 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢evrim sonucu sekil hatirlama
oranlar1 % olarak sirasiyla 41, 44, 46, 50 ve 57 olarak tespit edilmistir. 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim
icin Alasim 2 nin sekil hatirlama oranlar1 % olarak sirasiyla 34, 45, 51, 52 ve 56, Alagim 3 icin
strastyla 39, 43, 54, 56 ve 58 ve Alasim 4 i¢in sirasiyla 38, 47, 53, 55 ve 58 diir.

900°C de 60 dakika homojenize edilen farkli kompozisyona sahip tiim alasimlar hava
ortaminda sogutuldular. Daha sonra yukarida belirtilen termomekaniksel iglemlere tabi tutuldular.
Bu sonuclara gore elde edilen sekil hatirlama oraninda meydana gelen degisim grafigi Sekil 6. 130
da verilmistir. Tiim bu islemler sonucu Alasim 1 in 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢evrim sonucu sekil hatirlama
oranlar1 % olarak sirastyla 35, 41, 47, 53 ve 56 olarak tespit edilmistir. 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim
icin Alasim 2 nin sekil hatirlama oranlart % olarak sirasiyla 41, 51, 56, 57 ve 60, Alasim 3 i¢in
strastyla 51, 53, 57, 58 ve 59 ve Alasim 4 i¢in sirasiyla 50, 53, 57, 59 ve 61 dir.

1000°C de 60 dakika homojenize edilen farkli kompozisyona sahip tiim alagimlar hava
ortaminda sogutuldular. Daha sonra yine yukarida belirtilen termomekaniksel islemlere tabi
tutuldular. Bu sonuglara gore elde edilen sekil hatirlama oraninda meydana gelen degisim grafigi
Sekil 6. 131 de verilmistir. Tiim bu islemler sonucu Alagim 1 in 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢evrim sonucu
sekil hatirlama oranlar1 % olarak sirasiyla 44, 46, 49, 51 ve 64 olarak tespit edilmistir. 1., 2., 3., 4.,
ve 5. ¢evrim i¢in Alagim 2 nin sekil hatirlama oranlar1 % olarak sirasiyla 48, 49, 54, 55 ve 59,
Alasim 3 icin sirasiyla 51, 53, 57, 58 ve 59 ve Alasim 4 icin sirasiyla 50, 53, 57, 59 ve 61 dir.

Tablo 5. 2 de belirtilen B grubu 1s1] islemi tiim alagimlara uygulandiktan sonra biikme
deneyi i¢in belirtilen termomekaniksel islemlere tabi tutuldular. Bu sonuglara gore elde edilen sekil
hatirlama oraninda meydana gelen degisim grafigi Sekil 6. 132 de verilmistir. Tiim bu islemler

sonucu Alasim 1 in 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim sonucu sekil hatirlama oranlar1 % olarak sirasiyla 51,
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54, 57, 58 ve 61 olarak tespit edilmistir. 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim i¢in Alagim 2 nin sekil hatirlama
oranlar1 % olarak sirasiyla 46, 55, 62, 63 ve 65, Alasim 3 i¢in sirasiyla 50, 57, 62, 64 ve 66 ve
Alasim 4 icin sirasiyla 58, 59, 60, 61 ve 63 diir.

Tablo 5. 2 de belirtilen C grubu 1s1] islemi tiim alagimlara uygulandiktan sonra biikme
deneyi i¢in belirtilen termomekaniksel islemlere tabi tutuldular. Bu sonuglara gore elde edilen sekil
hatirlama oraninda meydana gelen degisim grafigi Sekil 6. 133 de verilmistir. Tiim bu islemler
sonucu Alasim 1 in 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim sonucu sekil hatirlama oranlar1 % olarak sirasiyla 42,
44, 46, 49 ve 51 olarak tespit edilmistir. 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim i¢in Alagim 2 nin sekil hatirlama
oranlar1 % olarak sirasiyla 43, 46, 47, 48 ve 49, Alasim 3 i¢in sirasiyla 43, 45, 46, 49 ve 52 ve
Alasim 4 icin sirasiyla 47, 51, 53, 54 ve 55 dir.

Tablo 5. 2 de belirtilen D grubu 1s1l iglemi tiim alasimlara uygulandiktan sonra biikme
deneyi i¢in belirtilen termomekaniksel islemlere tabi tutuldular. Bu sonuglara gore elde edilen sekil
hatirlama oraninda meydana gelen degisim grafigi Sekil 6. 134 de verilmistir. Tiim bu islemler
sonucu Alasim 1 in 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim sonucu sekil hatirlama oranlar1 % olarak sirasiyla 41,
43, 46, 47 ve 48 olarak tespit edilmistir. 1., 2., 3., 4., ve 5. ¢cevrim i¢in Alagim 2 nin sekil hatirlama
oranlar1 % olarak sirasiyla 41, 43, 47, 48 ve 50, Alasim 3 i¢in sirasiyla 42, 44, 47, 49 ve 50 ve
Alasim 4 i¢in sirasiyla 46, 50, 53, 54 ve 56 dir.

Tablo 6. 27 de tiim alagimlarin uygulanan 1s1l islemlere gore her bir ¢evrim icin sekil
hatirlama oranlar1 verilmistir.

sekil Hatirlama Oram (%)

0 ——Sail
——Zen 2
33 —4—3an 3
——Zend
32 1 1 1 1 1
2 3 4 3

{evrim Sayis1

Sekil 6. 129: 800°C de yapilan homojenlestirme islemi sonrasi uygulanan termomekaniksel ¢cevrim ile elde
edilen sekil hatirlama oranlari.
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Sekil Hatwrlama Oram (%)

——Genl
40 7
——Senl
35 4 ——Een3
—+—Eznd
33 T T T T 1
1 2 3 4 3
- 00

Cevrim NSayisi

Sekil 6. 130: 900°C de yapilan homojenlestirme islemi sonrasi uygulanan termomekaniksel ¢cevrim ile elde

edilen sekil hatirlama oranlari.

M

(=41
LA
1

=

LA
LA
1

Sekil Hatwlama Oram (%)

45 1

—+—Rzn ]

40 ——Zeri ]

35 —— B

i —+—Beri 4
3: T T T T 1
1 2 3 4 5

————

Cevrim Says1

Sekil 131: 1000°C de yapilan homojenlestirme islemi sonrast uygulanan termomekaniksel cevrim ile elde

edilen sekil hatirlama oranlari.
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wekil Hatirlama Oram (%)

33 T T T T 1

1 2 3

=%
Lh

Cevrim Sayis1

Sekil 6. 132: Buzlu suda sogutma sonrasi uygulanan termomekaniksel ¢evrim ile elde edilen sekil hatirlama

oranlari.

~ekil Hatirlama Oram (%)

459
404 —+— ez ]
—— 2z )
35 ——2zn 3
—— Sz 4
33 T T T T 1
1 2 3 4 3

{evrim Sayis1

Sekil 6. 133: Hava ortaminda sogutulduktan sonra sivi azot icerisine atilan numunenin termomekaniksel

cevrim ile elde edilen sekil hatirlama oranlari.
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sekil Hatirlama Oram (%)

45 4
40 —— Lz ]
—a— fan )
35 1 —4— Zen 3
—— fen 4
30 T T T T 1
2 3 4 3
B e e ]

Cevrim Nayis1

Sekil 6. 134: Siv1 azot igerisinde sogutma sonrast uygulanan termomekaniksel ¢evrim ile elde edilen sekil
hatirlama oranlart.

Sonug olarak;

a) Termomekaniksel cevrimleme ile alasimlarin sekil hatirlama davramislarinda bir
kazanimi oldugu goriilmiistiir.

b) Malzemelere uygulanan tavlama sicakliklarinin sekil hatirlama davramslarina etkisi
incelendiginde, en iyi sonuglarin en iyiden kotiiye dogru sirastyla 1000°C, 900°C ve 800°C oldugu
goriilmiistiir.

¢) Termomekaniksel igslemler sonucunda sekil hatirlama davranisi acisindan en iyi sonuglar
havada ve buzlu suda sogutulan numunelerde goriilmiistiir.

d) Yapilan biikkme deneyleri incelendiginde, sekil hatirlama davranisi agisindan en iyi
sonuglar genel olarak sirasiyla Alagim 1, Alasim 3, Alasim 2 ve Alagim 4 de goriilmiistiir.

e) Yapilan bu calismada malzemenin ilk bes termomekaniksel ¢evrim sonucunda sekil
hatirlama davraniglart incelenmistir. Ancak, Xia ve arkadaslari, termomekaniksel islemler
sonucunda elde edilen kazanimin ilk bes ¢cevrime kadar oldugu daha sonra sekil hatirlama davranigi
oranlarinin diistiigiinii savunmuslardir [77].

f) Yapilan ilk ii¢ ¢cevrimde sekil hatirlama davranisinda daha sonraki ¢evrimlere gore daha
fazla artis goriilmiistiir. Zhao bu durumu martensit plakalarinin olusumuna ve hareket etmesine
sebep olan dislokasyonlarin olusumunun ilk ¢evrimlerde daha yogun olmasina baglamistir [42].

Bu sonuglar literatiir ile uyum icerisindedir [42, 76, 77].
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Tablo 6. 27: Farkli 1s1 iglemler uygulanmis numunelerin biikme ve sonra 600°C de 300s bekletme deneyleri
sonucu elde edilen sekil hatirlama oranlar1 (%).

Alasim No

Isil islem Cevrim Sayisi 1 2 3 4
800°C de 1 41 34 39 38
homojenlestirme 2 44 45 43 47
+Havada 3 46 51 54 53
sogutma 4 50 52 56 55

5 57 56 58 58
900°C de 1 35 41 51 50
homojenlestirme 2 41 51 53 53
+Havada 3 47 56 57 57
sogutma 4 53 57 58 59

5 56 60 59 61
1000°C de 1 44 48 51 50
homojenlestirme 2 46 49 53 53
+Havada 3 49 54 57 57
sogutma 4 51 55 58 59

5 64 59 59 61
1000°C de 1 51 46 50 58
homojenlestirme 2 54 55 57 59
+Buzlu suda 3 57 62 62 60
sogutma 4 58 63 64 61

5 61 65 66 63
1000°C de 1 42 43 43 47
homojenlestirme 2 44 46 45 51
+Hava+ Sivi 3 46 47 46 53
azotta sogutma 4 49 48 49 54
5 51 49 52 55
1000°C de 1 41 41 42 46
homojenlestirme 2 43 43 44 50
+S1v1 azotta 3 46 47 47 53
sogutma 4 47 48 49 54
5 48 50 50 56
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7. SONUCLAR

Bu arastirmada, iizerinde calisilan Alasim 1, Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4
numunelerinin agirlik¢a bilesim oranlart Bolim 5 de belirtilen Tablo 5. 1 de verilmistir.
Tiim alasimlara Boliim 5 de belirtilen deneysel metotlar uygulandi. Elde edilen sonuglar,
Boliim 6 daki bulgular bahsinde genis bir sekilde literatiire de dayali olarak tartisildi. Bu
deneysel calismalar; X-1s1n1 difraksiyonu incelemesi, diferansiyel tarama kalorimetresi
(DSC) incelemesi, mossbauer spektrometresi incelemesi, gecirmeli elektron mikroskobu
(TEM), taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve optik metalografi incelemeleri, ¢ekme,
biikme ve sertlik dl¢iimleri olmak iizere farkli deney gruplari halinde yapildi. Elde edilen

sonuglar, toplu olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

I. X-Isim Difraksiyon Sonuclari

(D) Fe-Mn-Si alagimlarinda, % 10 dan fazla Mn igeren yapilarda diger yapilarla birlikte ana
austenit fazinin da bulunma (retained) ihtimali vardir [27]. 3D ve 4A numunesi disinda bu
calismada incelenen numunelerin tamaminda diger yapilar ile birlikte ¥ fazina rastlanmustir.

(II) Incelenen bu numunelerde, y fazindan martensit faza gecis en ¢ok y—& seklinde
olmaktadir. Is1l islemler sonunda goriilen diger martensit yapisi ise o’ fazidir.

(IIT) Hava ortaminda sogutulan tiim numunelerde en baskin faz £ martensit fazidir.

(IV) C grubu numunelerin tiimiinde baskin faz 6zellikle Alasim 2 ve Alasim 3 de basta
olmak ilizere ana austenit fazidir. Bu durumda yapilan bu 1s1l islemin, =& martensitik doniigiimii
icin elverissiz bir islem oldugu sdylenebilir.

(V) Alasim 2 ve Alasim 3 e uygulanan tiim 1s1l islemlerde € martensit fazinin a 6rgii sabiti
genel olarak en yiiksek degerleri almislardir. Bu durumda c/a, oranlar1 en yiiksek ve ideal cJ/a,
orani olan 1,633 degerine en yakin numuneler Alagim 1 ve Alasim 4 e aittir [49].

(VD Alasim 1 ve Alasim 4 iin c/a, degerleri diger numunelere gore daha yiiksek ¢ikmasinin
muhtemel nedenlerinden birisi bu alagimlardaki Si miktarinin Alasim 2 ve Alasim 3 e gore daha

yiiksek olmasidir [34].
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(VII) 3C ve 4B numunelerinde @’ martensit fazina rastlanmistir. «” fazi sekil hatirlama
kalitesini diigiiriir [21, 54]. Bu yiizden bu numunelerin diger numunelerle kiyaslandiginda sekil
hatirlama etkisini gozlemlemek acisindan kaliteleri daha diisiik olabilir.

(VIII) Alasim 1A ve 2D disinda tiim numunelerde monoklinik FesMn;Si;9 intermetalik
fazina rastlanmistir.

(IX) Bu alasimlar, doniisiim oncesi ve sonrast termal etkilere ¢ok duyarli olup sogutma

hizina bagl olarak alasimlarin kristalografik yapilari etkilenebilir.

I1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sonuclari

Uzerinde calisilan alasimlarin ters ve ileri doniisiim sicakliklarinin farkli sogutma
ortamlarina gore ve doniisim cevrimlemesine gore degisimlerinin belirlenmesi i¢in diferansiyel
tarama kalorimetresi teknigi kullanildi. Elde edilen bulgular soyle 6zetlenebilir:

(I) Uzerinde calisilan alasimlarin  termal cevrilmemelerine ait DSC egrilerinden
austenit—martensit doniisiimiiniin ekzotermik, martensit—austenit ters doniisiimiiniin ise
endotermik bir reaksiyonla ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.

D) A ve M; sicakliklarinin, tiim numuneler goz 6niinde bulunduruldugunda genel olarak
termal cevrimleme ile bir artis gosterdigi belirlendi. Bu sonuglar literatiir ile uyum igerisindedir
[60].

(III) Fe-Mn-Si alasgimlarinda goriilen martensitik doniistimler termoelastik olmayan ve
genellikle A-M; sicaklik farki 100°C den daha genis bir histerisize sahiptir [9]. Bu calismada
incelenen tiim alagimlardan alinan sonuglarin hepsi icin ArM; sicaklik farklar1 100°C nin ¢ok
izerindedir.

(IV) Olgiim alinan tiim alagimlar igin bir genelleme yapilirsa, 77 sicakliginin, 180°C-230°C
arasinda oldugu, ileri doniistimiin 22°C-138°C sicakliklar1 arasinda gerceklestigi, ters doniisiimiin
ise 112°C-316°C araliginda gerceklestigi tespit edilmistir. Alasim 1 ve Alasim 4 {in ters doniisiime
ait piklerinin, diger numunelere gére daha belirgin bir sekilde meydana geldigi tespit edilmistir.

(V) Tim alasimlar i¢in yapilan termal cevrimler sonucu elde edilen A, sicakliklari oda
sicakliginin iizerinde oldugundan, alagimlarin yapilarinda oda sicakliginda martensit faza

rastlanabilecegi soylenebilir.
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(VI) Olgiimiinii aldigimiz tiim numunelerde 7% sicaklig1 M, sicakliginin iizerindedir. Bu ise
numuneler icerisinde olusan yapinin termal martensit oldugunu gosterir. Termal martensit olusumu
ise Fe-Mn-Si alagimlarinda sekil hatirlama davraniginin bastirilmasini saglayan en Onemli
faktorlerden bir tanesidir [10]. Malzeme igerisinde Mn igerigi yiikseldikge, 77y sicakligimin da, M
sicakliginin iizerinde cikmasi ihtimali artar. Bu ise fcc fazinin, hcp fazina doniismeden Once
antiferromagnetik olarak diizenlenmesini saglar [20, 33, 57].

(VID) Ayrica, T%y sicakhiginin M, sicakliginin ¢ok iizerinde olmasi zor etkili martensitik
doniisiimiin  gerceklesmesini giiclestirir ¢iinkii antiferromagnetik diizenlenme austenit fazini
stabilize eder ve sekil hatirlama etkisini bastirir [10]. 7%-M, farkinin en diisiik oldugu numuneler
genel olarak Alasim 1 de goriilmiistiir. Bu yiizden sekil hatirlama etkisinin en yiiksek bir sekilde
Alasim 1 e ait numunelerde goriilmesi beklenir.

(VIII) Uzerinde calisilan alasimlarin geneli igin havada sogutulan numunelerde 77
sicakliginin en diisiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

(IX) Numunelerin tamaminda, M; sicakliinin oda sicakliginin {izerinde oldugu tespit
edilmistir. M sicakliginin oda sicakliginin iizerinde olmasi termal-etkili martensitik doniisiimiin
gerceklesmesini kuvvetli bir sekilde destekler. Bu durum ise zor-etkili martensitik doniisiim oranini
termal-etkili martensitik doniisiime gore azalttig1 icin sekil hatirlama etkisini zayiflatacaktir [10].
Doniisiim sicakligina gore yapilmis bu tespit burada 6l¢iimleri alinan numuneler icinde bir fikir
verir.

(X) Isitma deneylerinden hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinin, sogutma icin

hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu gozlenmistir [3].

IV. Mossbauer Spektroskopisi Ol¢iim Sonuclar

(I) Malzeme igerisinde bulunan % 2,720 oraminda Si dan dolayr malzemeden alinan
spektrumda kiiciikk bir kuadrapol yarilma gozlenmistir [63]. Numuneden alinan spektrumda
meydana gelen kiiciik yarilma aym1 zamanda malzeme yapisinda antiferromagnetik bir fazin
bulundugunu gosterir [63]. Bu tespitlerden yola c¢ikarak malzemede Si miktariin artisinin
antiferromagnetik bir faz olusumunu destekleyecegi diisiiniilebilir.

(II) Fe-Mn alasimlarina Si atomlarinin eklenmis olmasi Fe cekirdeginin cevresinde giiclii
bir etki olusturur. Malzemeye Si eklenmesi izomer kaymay: diisiiriir ve bu diisiis Fe 3d kabugunun

gorevinde meydana gelen degisiklikten kaynaklanir seklinde diisiiniilebilir [63].
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(IIT) Alinan ol¢iimlerden malzeme icerisinde ferromagnetik fazi temsil eden ve y—e—o/

faz doniisiimleri yoluyla olusan o fazinin % 1,136 miktarinda olustugu tespit edilmistir.

V. Gecirmeli Elektron Mikroskobu Goézlemleri

(I) Austenit faz icerisindeki istiflenme hatalari, &£ doniisiimiinii gerceklestirecek sekilde &
fazinin ¢ekirdeklenmesi seklinde adlandirilabilir [15]. Alasim 1 ve Alasim 3 de ¢ok genis bir alana
yayillmis istiflenme hatalarina rastlanmistir. Zhao ve arkadaslarinin tespitine gore Alagim 1 ve
Alasim 3 de goriilen istiflenme hatalarinin € martensit olusturmak icin uygun bir yapt oldugu
sOylenebilir.

(II) Alagim 2 ve Alasim 4 de ise Fe-Mn-Si alasimlarinda sekil hatirlama etkisi icin var
olmasi gereken en onemli unsur olan € martensit plakalarina rastlanmistir.

(Il1) Ozellikle Alasim 2 ye ait mikrograftan tespit edilen € fazina ait yap1 ile X-isinlari
difraksiyon ol¢iimlerinde Alasim 2 de tespit edilen yapiyla birbirlerini destekleyecek sekildedir.

(IV) TEM incelemesi sonucu, aynt numune igerisinde olusan farkli martensit plakalarinin
orgii parametreleri farkli olur ancak artan Si konsantrasyonu ile c¢/a, oraninda da bir artis meydana
gelir [34]. Difraksiyon desenini aldigimiz numunelerden Alasim 2 ve Alasim 4 e ait goriintiilerden
goriilen € fazlarina ait c./a. oranlar1 sirasiyla 1,50755 ve 1,60876 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii
gibi Si miktar1 daha yiiksek olan Alasim 4 {in € fazina ait c./a, oran1 daha yiiksek cikmistir. Bu
sonug, Sato ve arkadaslarinin yapmis oldugu tespitle uyusmaktadir. Ayrica her iki alagima ait cg/a,
oranlar1 kiyaslandiginda, Alasim 4 {in bu oran i¢in ideal 1,633 [34, 49] degerine ¢ok yakin oldugu

anlagilir.

VI. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Metalografik Gézlem Sonuclari

Cesitli sogutma islemlerine tabi tutulan numuneler parlatildiktan ve Fe-Mn-Si alagimlari
icin Bolim 5 de belirtilen daglama c¢ozeltisi ile daglandiktan sonra SEM ve optik mikroskop
incelemeleri yapildi. Metalografik incelemelerden elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

(I X-151mm1 yapisal analizlerinden yararlanarak ana fazdaki yiiksek sicakliklardan yapilan
yavas sogutma islemleri sonunda (havada sogutma) numune ylizeyinde goriilen tiim martensit

plakalarin € martensit fazina ait oldugu anlasilmistir. Ayrica Alasgim 2 ye ait tiim numunelerde de
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yine X-1s1n1 yapisal analizlerinden yararlanarak tiim martensit plakalarin & martensit fazina ait
oldugu goriilmiistiir.

(I) Metalografik incelemeler malzemelerin yiizeyinde bir¢ok yiizey kabartilarinin oldugunu
gostermistir. Bu gozlem sonuglart X-151n1 analizleri ile birlestirilince, bu morfolojik gozlemlerin
martensit yapilar1 oldugu kesin bir sekilde anlasiimaktadir.

(II) 15% ve iizeri Mn igeren alasimlarda olusan martensit, ince martensit (sheet martensit)
olarak adlandirilir. Ince martensitin yapist her zaman hcp dir ve fcc—hep doniisiimiiniin basit
dogas1 geregi {111} austenit diizlemlerine paralel bir sekilde olusur. Ince martensitler o kadar
incedirlerki, morfolojik yap1 tayini yapmak miimkiin olmayabilir yada ¢ok zordur [73]. Yapilan tiim
gozlemlerde plakalar o kadar i¢ ice ge¢cmis durumdalarki tane i¢lerindeki martensit morfolojisinden
dolayi tane icleri diiz bir alanmus gibi goriilmektedir. Bir ¢cok numunede goriilen plakalarin ¢ok sik
olarak ve birbiri ile paralellik gosterdikleri, birbirleriyle paralel bicimde istiflenenlere dik bir o
kadar daha birbirine paralel istiflenmis ince plaka oldugu goriilmektedir.

(IV) 1A numunesinde tane sinirinda siireklilik gosteren c¢izgisel ¢okelti yapisinin hemen
altinda kalin ve bir kama ucunu andiran muzrak uclu plakalar (tip-shaped) tespit edilmistir. Bu
martensit plakalart yiiksek miktarda dislokasyon igerir. Bir dis etki sonucu dislokasyonlarin hareketi
ise termoelastik olmayan Fe-Mn-Si sekil hatirlamali alagimlarda yar1 termoelastik bir mekanizma
olusturur [6, 7, 18, 24, 74].

(V) Cr katkili 3B numunesine ait bazi martensit plakalar iizerinde olusan ve enine olarak
plakay1 biitiiniiyle gecen bazi bandlar tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu bandlar, numunenin ¢ok
yiiksek sicakliklardan ani sogutulmasi esnasinda biiyiik sicaklik degisimi sonucunda meydana
gelmektedir. Sogutma islemi esnasinda numune biiylik bir i¢ gerilme gostermekte ve bu gerilmeler
plakalar iizerinde bdyle bandlarin olusmasina sebep olmaktadir [26].

(IV) Bir ¢ok numunede oOzellikle tane sinirlarinda siireksiz ve adeta bir boncuk gibi
siralanmig ¢okelti fazlarina rastlanmistir. Bazi numunelerde ise bu ¢okelti fazlarinin 6zellikle yine
tane sinirlarinda ve yapir bozukluklarinin ¢evresinde neredeyse artik ¢okelti fazi olarak
bahsedemeyecegimiz kadar biiyiik oldugu gozlenmistir. X-1s1n1 difraksiyon incelemelerinden, bu
cokelti fazlarinin ¢ogunun Fe,Mn;;Sijy intermetaligi oldugu belirlendi. Martensitik faz iceren
celikler m* ye ~10'"® dan 10" e kadar degisen miktarlarda dislokasyonlar iceren kompleks
mikroyapilarla karakterize edilirler. Bu yiizden kiiciik hacimli c¢okeltilerin birgcogunu ayirt etmek

cok zordur [51].
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VIL Cekme Deneyleri ve Ol¢iim Sonuclari

(I) Zhang ve arkadaslar1 Fe-Mn-Si alagimlarinda cekme deneyleri yardimiyla cevrim
sayisinin termomekaniksel islemlere etkisini incelerken 6zellikle ilk ¢evrim sonrasinda olmak iizere
cevrim sayist arttikga zor-zorlanma egrilerinde bir alcalma gozlemislerdir. Bu durumu malzemenin
ozellikle ilk deformasyondan sonra yapilan 1s1l islemde yumusamasina baglamislardir [47]. Cevrim
sayisinin etkilerini inceledigimiz alasimlara ait egrilerden, 6zellikle ilk islemden sonra malzemeye
uygulanmak istenen deformasyona ulagsmak i¢in daha az zor uygulandig goriiliir.

(I) ikinci ve daha sonra gelen c¢evrimlerde yukarida bahsedilen ve yapilan her cevrimde
meydana gelen yumusama giderek azalmistir. Lin ve arkadaslari bu durumu her ¢evrim esnasinda
M; sicakliginin iizerinde yapilan 1sil islem sonucu meydana gelen tane biiyiimesine ve tane
sinirlarinda meydana gelen yeni faz olusumlarina baglamislardir [10].

(IIT) Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4 den alinan sekil hatirlama oranlarinin birbirlerine
yakin oldugu goriilmektedir. Alasim 1 in ilk ¢evriminden alinan sekil hatirlama oraninin diger
alagimlardan ¢ok daha diisiik cikmasinin sebebinin hazirlanan numunenin incelemeler esnasinda
kopmasindan da anlasilacag1 gibi i¢ yapisinda biiyiik ¢atlaklar yada buna benzer bozukluklarin
olmasi ihtimaline baglanabilir.

(IV) Alasim 1 diginda, alinan tiim sertlik Ol¢iimlerine bakildiginda cekme deneyleri
sonrasinda sertligin arttig1, M; sicakliginin {izerinde 1s1l islem yapildiginda da sertlik degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Numuneye zor uygulandiktan sonra numunenin sertligindeki artis,
uygulanan zorun etkisiyle malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen & ve bazende y—>e—a’
martensitik doniisiimlerin meydana gelmesine baglanabilir [54, 75].

(V) Hem termomekaniksel ¢evrimleme ile hemde artan zor miktar1 ile Alasim 3 iin sekil
hatirlama oraninin arttigr gozlenmistir. Alasim 2 de ise uygulanan zor miktarindaki artigla sekil
hatirlama oraninin azaldig1 gozlenmistir. Alasim 4 de ise bu etkiler sonucu sekil hatirlama etkisinde

azalma yada artma yoniinde bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.

VIIL. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

(D Yap1 icerisinde bazi fazlarin c¢okelmesi sertlikte artisa neden olur [3]. Bu fazlarin

cOkelmesi metalografik incelemelerde gozlenmistir.
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(I) Incelenen FeMnSi alagimlarinin sertliklerinde termal ¢evrimleme etkisiyle meydana
gelen artiglar, cevrimleme esnasinda uygulanan farkli 1s1l islemlerden dolayr numunelerde meydana
gelen yap1 kusurlarindan kaynaklanmaktadir.

(IIT) Dort alasimda da ayni 1s1l islem sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinin birbirinden
farkli olmasinin sebebi, bilesim oranlarinin farkli olmasindan, alinan dl¢iimlerin farkli tanelerden
veya yapilardan elde edilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

(IV) Isil isleme tabi tutulan numunelerde sertlikte meydana gelen artiglar kararlilik
derecesinin bir 6l¢iisii olarak yorumlanmustir [3].

(V) Tiim alasimlar kiyaslandiginda sertlik ol¢iimii degerleri en yiiksek olanlar Alasim 1 ve
Alasim 4 tiir. Alasim 3 Cr icermesine ragman ve Cr genel olarak malzemeye korozyonu 6nlemek
icin eklenmesine ragmen [10] Alagim 3 sertlik olarak en diisiik malzemedir. Otuba ve arkadaslari
yiiksek sertlik degerlerini € martensit fazinin olusum oranina baglamislardir. Martensit olusumunun
fazla olmasinida dislokasyonlarin yogunlugunun fazlaligina baglamislardir. Ayrica FeMnSi
alasimlarinda sertlikte meydana gelen artis kismi dislokasyonlarin hareketini engelleyen kalic1 6rgii
kusurlariin miktarim da artirir [54]. Ayrica 6rgii kusurlarinin konsantrasyonunu daha da arttiran ”
martensit faz1 malzemenin sertlik miktarini £ martensit fazina gore ¢ok daha fazla artirir [75].

(VD) Buzlu su ortaminda sogutulmus numunelerin sertliklerinde azda olsa bir miktar artis

olmustur. Bu durum martensit fazin bir miktar stabilize olmasi ile aciklanabilir.

IX. Biikme Deneyi Sonuclari

(D Termomekaniksel cevrimleme ile alagimlarin sekil hatirlama davranislarinda bir
kazanim oldugu goriilmiistiir.

(II) Malzemelere uygulanan tavlama sicakliklarinin sekil hatirlama davranislarina etkisi
incelendiginde, en iyi sonuglarin en iyiden kotiiye dogru sirastyla 1000°C, 900°C ve 800°C oldugu
goriilmiistiir.

(III) Termomekaniksel islemler sonucunda sekil hatirlama davranisi agisindan en iyi
sonuclar havada ve buzlu suda sogutulan numunelerde goriilmiistiir.

(IV) Yapilan biikkme deneyleri incelendiginde, sekil hatirlama davranmisi acgisindan en iyi

sonuglar genel olarak sirasiyla Alagim 1, Alasim 3, Alasim 2 ve Alasim 4 de goriilmiistiir.
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(V) Yapilan bu calismada malzemenin ilk bes termomekaniksel ¢evrim sonucunda sekil
hatirlama davranislar1 incelenmistir. Ancak, Xia ve arkadaslari, termomekaniksel islemler
sonucunda elde edilen kazanimin ilk beg ¢evrime kadar oldugu daha sonra sekil hatirlama davranis
oranlarinin diistiiglinii savunmuslardir [77].

(VD Yapilan ilk ii¢ ¢evrimde sekil hatirlama davraniginda daha sonraki ¢evrimlere gore
daha fazla artis goriilmiistiir. Zhao bu durumu martensit plakalarinin olusumuna ve hareket

etmesine sebep olan dislokasyonlarin olusumunun ilk ¢cevrimlerde daha yogun olmasina baglamistir

[42].
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8. ILERI CALISMALAR iCIN ONERILER

(1) Fe-Mn-Si Alasimlarinin Sekil Hatirlama Etkisine ve Doniisiim Sicakliklarina,
Tane Biiyiikliigiiniin Etkileri

(2) Fe-Mn-Si Alasimlarinda Sekil Hatirlama Ozelliklerini Etkileyen Kristalografik
Doniisiim Parametrelerinin Incelenmesi

(3) Fe-Mn-Si Alasimlarinda Neel Sicakliginin ve Tavlama Sicakliklarimin Sekil
Hatirlama Davramisi Uzerine Etkileri

(4) Fe-Mn-Si Alasimlarindaki Sekil Hatirlama Davranislarinin  Mdssbauer
Spektroskopisi ile incelenmesi

(5) Fe-Mn-Si Alasimlarinin Mekaniksel Alasimlama Yontemiyle Uretimi ve Sekil
Hatirlama Davraniglarinin Karakterizasyonu

(6) Fe-Mn-Si Alasimlarinin Farkli Termal ve Mekaniksel Islemler Altinda Orgii
Parametrelerindeki Degisimin Sekil Hatirlama Davranis1 Uzerine Etkileri

(7) Sekil Hatirlamali Fe-Mn-Si Alasimlarinin Zor-Zorlanma Egrilerinin Analizleri

(8) Fe-Mn-Si Alasimlarinda Cokelti Olusumunun Sekil Hatirlama Davranisi
Uzerine Etkileri

(9) Fe-Mn-Si Alasimlarinda Doniisiim Sicakliklarinin sekil Hatirlama Davranisi
Uzerine Etkileri

(10) Baz1 Fe-Mn-Si Alagimlarinda Faz Kararlilig1 ve Sekil Hatirlama Etkileri

(11) Fe-Mn-Si Alasimlarinda Sekil Hatirlama Etkisini Kontrol Eden Fiziksel
Ozellikler

(12) Fe-Mn-Si Alagimlarinda Istiflenme Hatalarmin Sekil Hatirlama Davranist

Uzerine Etkileri ve TEM Go6zlemleri
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