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Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn ALASIMINDA DEFORMASYON
ETKIiSi iILE OLUSAN MARTENSITENIN BAZI FiZiKSEL OZELLIKLERI

Ilyas GUL

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Nisan 2019

OZET

Bu calismada Fe-27% Ni-%4 Mn-%1 Zn alagiminda deformasyon etkisi ile olustu-
rulan martensite yapi ve bu yapinin baz1 6zellikleri arastinlmistir. Incelemede olusan
martensit yapinin yapisal (morfolojik) ve manyetik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve titresimli manyetometre (VSM) karakteri-
zasyon teknikleri kullanildi. Taramal1 elektron mikroskobu gozlemleri, alagimin aus-
tenite fazin igerisinde meydana gelen martensit yapinin, deformasyona bagli marten-
sit yapinin oldugunu gosterir. Curie sicakligi, VSM ol¢timlerinden deformasyona
ugramig martensit i¢in yaklagik 226 K'da tespit edildi. Manyetik doyma degerleri,
deformasyona bagli martensit i¢in 23 emu g ' olarak belirlenmistir. Manyetik doy-
gunlugun deformasyon etkisi ile arttig1 tespit edildi. Ote yandan, VSM, deformasyo-
na bagli martensit i¢in 47 Oe’ nin koersif degerleri ile yumusak ferromanyetik 6zelli-

81 onermistir.

Deformasyondan kaynaklanan manyetik ozellikler acik¢a belirlenmistir. Deformas-

yon Fe-%27 Ni-4% Mn-% 1Zn alagiminda manyetik stabilizasyona neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn, austenite, martensite, SEM, VSM,
deformasyon, Cruie Sicaklig:.



DEFORMATION IN Fe-% 27Ni-% 4Mn-% 1Zn ALLOY SOME PHYSICAL
PROPERTIES OF MARTENSITIS WITH EFFECT

IlyasGUL

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2019

ABSTRACT

In this study, some properties of this structure were investigated by the deformation
effect of Fe-27% Ni-4% Mn-1% Zn alloy. In order to determine the structural (mor-
phological) and magnetic properties of the martensite structure, scanning electron
microscopy (SEM) and vibrating magnetometer (VSM) characterization techniques
were used. Scanning electron microscopy observations indicate that the martensite
structure occurring within the austenite phase of the alumina is a martensite structure
due to deformation. Curie temperature was determined at about 226 K for martensite
deformed from VSM measurements. Manual saturation values were determined as 23
emu/g ' for deformation-dependent martensite. Man-power saturation increased with
deformation effect. On the other hand, VSM proposed soft ferromagnetic property

with coercive values of 47 Oe for deformation-dependent martensite.

Magnetic properties resulting from deformation are clearly determined. The defor-

mation resulted in magnetic stabilization in the Fe-27% Ni-4% Mn-1% alloy.

Keywords: Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alloy, austenite, martensite, SEM, VSM, de-

formation, Curie Temperature.
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1. GIRIS

Malzemeler canliligin varolusundan bugiine ¢cogumuzun farkinda oldugundan daha
derin bir gekilde yagamimizi etkilemislerdir. Ulagim, konut, giyim, iletisim ve gida
tretimi gibi giinlik hayatimizin her alani az ya da ¢ok malzemelerin etkisi altindadir.
Toplumlarin gelismesi ve ilerlemesi igin malzeme Uretme ve malzemeyi kullanma
becerileri gok 6nemlidir. Ilk insanlar tas, tahta, kil ve deri gibi dogada kendiliginden
bulunan malzemeleri kullaniyorlardi. Zamanla dogada hazir bulunan bu malzemelere
gore daha tstiin 6zelliklere sahip bazi metaller kullanilarak yeni malzemeler tiretecek
teknikler kesfedildi. Bununda &tesinde baska maddelerin eklenmesi ve 1s1l islem yo-
luyla malzeme ozelliklerinin degistirilebilecegt 6grenildi ve kullanim amaglarina

uygun olarak istenilen 6zelliklerini se¢me iglemi ve gelistirme yapilmaya baglandi.

Kati malzemeler; geleneksel olarak metaller, seramikler ve polimerler olarak ti¢ ana
kategoriye ayrilir. Bunun yaninda iki ya da daha fazla malzemenin birlikte kullanil-
masi sonucu olusturulan kompozit (karma) malzemelerde vardir. Diger bir grup ise
yart iletkenler, biyo-malzemeler, akilli-malzemeler ve nano mithendislik malzemeleri
gibi ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilan ve ileri malzemeler olarak adlandirilan
malzemelerdir. Metal; yiiksek parlakliga sahip, 1yi elektrik ve 1s1 iletimi olan, ergime
ile dokiime uygun hale getirilebilen bir maddedir (Durlu, 1991). Metale belirli bir
ozellik kazandirmak i¢in en az bir bagka elementin (metal ya da ametal) eklenmesi
ile elde edilen metal karakterli maddeye ise alagim denir (Savaskan, 1999). Metaller
mekanik ozellikleri agisindan degerlendirildiklerinde yiiksek elastiklik ve dayanima
sahip olmalarinin yaninda, siineklikleri (kirilmadan yiiksek oranda sekil degistire-

bilme kabiliyetleri) ve kirilmaya karst direngleri de yuksektir.

Metallerin ginimuzde teknolojinin gelismesi ile ¢ok 6nemli oldugu gorilmiis ve
bunun sonucunda metaller Gizerindeki ¢aligmalar artirnllmigtir. Metale farkli bir ekle-
me ile alagim olusturmanin bir¢ok sebepleri vardir; bunlar dayanimini ve sertligi
artirmak, sertlesmeyi kolaylastirmak, ¢ekirdege kadar sertlesmeyi saglamak, koroz-
yona kargt dayanimi artirmak, miknatislanma 6zelligini gelistirmek, elektrik direnci-
ni degistirmek, aginma direncini artirmak, 1st etkisi ile genlesmeyi degistirmek gek-

linde siralayabiliriz (Savaskan, 1999). Metaller; kristal yapilari, 1s1 iletkenlikleri,



elektriksel iletkenlikleri gibi 6zelliklerinden dolayr metal olmayan maddelerden ayri-
lirlar (Guner, 2006). Kristalli yapida bulunmayan maddelere amorf denir. Amorfta
atomlar ve molekiiller diizensizdir (Durlu, 1991). Metal alagimlarinda en sik rastla-
nan kristal yapilar; hacim merkezli kibik yapt (bcc), yuzey merkezli kiubik yapi
(fcc), sikt diizenli hegzagonal (hcp) hacim merkezli tetragonal (bet) yapilardir (Nis-
hiyama, 1978). Demir, tiim metaller i¢ginde en ¢ok kullanilan ve tiim diinyada tretilen
metallerin agirlik¢a % 95'ini olusturur. Disiik fiyati ve yiiksek mukavemet ozellikleri
demiri, otomotiv, gemi govdesi yapimi ve binalarin yapisal bileseni olarak kullani-
minda vazgec¢ilmez kilar (Anonim, 2018). Alagim olusturmada, diger metallerin yani
sira demirin ana element oldugu, demir bazli alagimlar teknolojide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Demir bazli alagimlarda faz doniistimleri hakkinda bir bilgi vermesi
amaci ile; endistriyel agidan buylik 6nem tasiyan Fe elementinin allotropisi Se-

kil1.1°deki gibidir (Giiner, 2006).

Sekil 1.1. Fe elementinin alotropisi

Demir allotropik bir metaldir ve farkli sicaklikta farkli kristal yapilar gosterir. Saf
demir 1sitilmaya bagladiginda a, B, v, 6 faz dontigimi gosterir (Savagkan, 1977). Oda
sicakliginda saf demir hacim merkezli kiibik yap1 (bcc)’ ya ve manyetiklik 6zelligine
sahip olup a-Fe olarak adlandirilir. Demirin sicaklig arttirildiginda 768 °C’den sonra
miknatislik 6zelligini kaybeder ve B-Fe olarak adlandirilir. Manyetiklik sinirini kay-
bettigi bu sinir sicakligina Curi sicaklig denir. a-Fe ile B-Fe sadece miknatislik ¢zel-
liginden dolay1 farklidir. Ciinkt a-Fe ferromanyetik iken B-Fe paramanyetiktir.768

ve 910 °C ‘lik sicakliklar1 arasinda kristal yapi yine hacim merkezli kibik yapi



(bce)’dir. 910°C’den 1400°C araliginda demir yiizey merkezli kiibik yapt (fec)’dir. y
—Fe olarak adlandirilan demir 1400°C ile 1535°C sicaklik arasinda yine hacim mer-
kezli kiibik yapiya (bce) sahiptir ve & —Fe olarak adlandirilir. 1535 °C sicakligin s-

tinde ise artik demir eriyerek sivi duruma gecer (Nishiyama, 1978).

Saf demiri bagka metallerle alagim haline getirdigimizde saf demirde oldugu gibi
farkli kristal yapt donisimleri meydana gelir. Ancak dontstim sicakliklari farkl
olur. Alagim olusturmada atom gruplarinin elektronik yapilari incelenerek, elektrik-
sel ozellikleri saptanmakta ve buna bagli olarak elektrik ve elektronik malzemeler
secilebilmektedir. Pek ¢ok uygulamada malzemelerin elektriksel davranist mekanik
davraniglarindan daha 6nemlidir. Elektrik ve elektronik uygulamalar i¢in malzeme
se¢mek ve kullanmak elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerin nasil tretildiginin ve denet-
lendiginin anlagilmasint gerektirir. Elektriksel davranigin malzeme yapisindan, mal-
zemelerin islenisinden ve malzemenin maruz kaldig: ¢evreden etkilendigi bilinmeli-
dir. Kat1 metallerdeki bagda elektronlar belirli bir atoma bagli olmayip bir¢ok atom
tarafindan paylagildigindan metalik bagda degerlik elektronlar1 serbestge hareket
eder. Hareketlilik atomik baga, kafes diizensizliklerine, mikroyapiya ve iyonik bile-

siklerde difiizyon hizina baglidir.
1.1. Kaynak Ozeti

Austenite- martensite faz doniisimleri difuzyonsuz yapilarindan dolay1 ortaya ¢ikan
onemli ilgi ¢ekici fiziksel ozellikleri yaninda; mekanik 6zelliklerinde yaptiklart bii-
yiik degisiklikler nedeni ile birgok arastirmaya konu olmustur. Ozellikle Fe-Ni-Mn
bazli alagimlarin 6zel manyetik Ozelliklere sahip olmasi, sekil hatirlatma 6zelligi
gostermesi, soguk islenebilmesi, yiksek elektrik dirence sahip olmast ve maliyetinin
ucuz olmasindan dolay1 teknolojik olarak tercih edilen alagimlardir. Burada Fe-Ni ve

Fe-Mn bazli alagimlarda yapilan baz1 ¢aligsmalan 6zetlersek;

Martensitik dontisimlerin kristalografisi tizerine ilk olarak Bain c¢aligmalar yapmis
ve sonrasinda Weschler, Lieberman, Read (1953) ve Bowles ve Mckenzie (1954) bu
konuda g¢aligmalar ortaya koymuslardir. Kaufman ve Cohen (1956), Fe-Ni alagimla-

rinda Ni orant degistirildiginde austenite—martensite faz diyagraminda sicakligin bir



fonksiyonu olarak Ni miktar artmasi ile My sicakliginin azaldig gorillmiistiir. Bura-

da Ni miktar1 % 9.5 iken M 525°C, % 33 iken M, -223°C olarak bulunmustur.

Patterson ve Wayman (1966), Fe-Ni ve Fe-Ni-C alagimlarinda meydana gelen mar-
tensitlerin ikizlenmesi, biuyiimesi ve kristallografisi tizerine arastirma yapmislardir.
Yaptiklart bu aragtirmada Ni orant degistikce morfolojinin degistigini ve meydana
gelen ikizlenme bolgelerinin genisledigini, ayrica ikizlenmemis bolgelerde meydana
gelen dislokasyonlarin kayma dogrultularina paralel oldugunu, tamamen ikizlenmisg
martensite plakalarin daha diugstk donisim sicakliklarinda olustugunu ve C miktari-

nin ikizlenme tizerine etkisini gostermislerdir.

Kakeshita ve arkadaglart (1993), Fe-%31. 4Ni-%0.5Mn alagiminda martensitik do-
nigimiin atermal tipli ve dénisim sicakligini 195K oldugunu, Fe-%24Ni-%3.9Mn
alagiminda ise doniigiimiin izotermal tipli ve dontiisim sicakliginin ise 153K oldugu-

nu bulmusglardir.

Fe-%29 Ni alagimina oda sicakliginda uygulanan %4 deformasyon sonucu; olusan
martensitelerin kelebek (butterfly) sekilli ve ¢ubuk (lath) tipli olustugu ve morfolojik
ozellikleri farkli olmasina ragmen, bunlarin habit dizlemlerinin {225},ve donme
bagintilarinin Kurdjumov-Sachs donme bagintilarina uydugu gosterilmistir (Durlu,

1996).

J. H. Jun, D. K. Kong ve C. S. Chot (1998) tarafindan yapilan Fe-Mn—Co alagimla-
rinda mikroyapisal ozellikler ve 1s1l iglemlerin martensitik faz déniigiimiine etkisini

incelediler (Jun, 1998).

Bazi Fe-Ni bazli alasimlarda atermal ve izotermal tip doniigimlerin her ikisi birden
meydana gelebilir. Fe-%24Ni-%4Mo alasimi tizerine yapilan ¢alismada, izotermal
doniigimiin baglama sicakliginin -40°C ile -160°C araliginda oldugunu ve atermal M
sicakliginin -80°C oldugunu bulunmustur (Golovin ve ark., 2000). Fe-Ni alagimla-
rinda deformasyon miktarinin artmast ile tersinir doniigim sicakligt Ag’nin; Fe-
%15Ni i¢in hemen hemen sabit kaldigi, Fe- %31Ni igin deformasyon artik¢a Ag’nin
arttig1 bulunmustur (Seo ve ark., 2001).



Cotes ve arkadaglari (2002), Fe-%13,7 Mn alagiminin manyetik 6zelliklerini X-
isinlart kirnnimi ve Mossbauer Spektrometresi ile incelemislerdir. Fe-Mn alagimla-
rinda Gglncl elementin eklenmesi alagimin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini etkiler.

Bu nedenle Fe-Mn-X alagimlari yogun sekilde galigilmaktadir.

Himoro ve arkadaslart Fe-Ni-Si alagimlarinin sekil hatirlama 6zelligini gosteren ca-
lismalarinda; farkli sicakliklarda ve farkli surelerde yaslandirma etkisi sonucu; ala-
stmin M; sicakliginin azaldigi ve sertliginin arttigi gézlenmistir, bununda austenite
yapida olusan ¢okelti fazdan kaynaklandig: belirtilmistir (Himoro ve ark., 2001; Hi-
moro ve ark., 2002). Ayn1 zamanda uzun siire yaglandirma sonucu martensite morfo-
lojisinin mercimek (lenticular) tipinden ince plaka (thin plate) tipine dontstigini ve
doniigim sicakliginin azalmasi ile sekil hatirlama o6zelliginin arttig1 gosterilmistir

(Himoro ve ark., 2002).

2003 yilinda P. Marinelli, A. Fernandez ve M. Sade Fe-Mn-Co alagimlarinda termal
etkili martensitik alagimlari incelemiglerdir (Marinelli ve ark., 2004). Sart ve arka-
daglart Fe-Mn alagimlarinda Mo ve Co ‘in martensitik doniisim ve manyetik 6zellik-
lerine etkisini arastirmiglardir (Sarnt ve ark., 2009). Yapilan ¢aligsmalarda, Fe-Mn bazl
alagimlarda meydana gelen y (f. c. ¢.) € (h. ¢. p.) faz doniistiimii ilave olunan elemen-
tin yizde oraninin déniisimii nasil etkiledigi ve alasim iginde olusan kusurlara ala-
stmdaki elementlerin oranlant degistirildik¢e yapisal degisikliginde meydana geldigi-
ni incelemislerdir (Inagaki, 1992; Martinez ve ark., 2005).

Austenite-martensite faz dontigimleri difuzyonsuz yapilarindan dolayr ortaya ¢ikar-
diklart 6nemli ilgi ¢ekici fiziksel ozellikleri yaninda; mekanik 6zelliklerinde yaptik-
lart biyiik degisiklikler nedeni ile birgok arastirmaya konu olmustur. Ozellikle Fe-
Ni-Mn bazli alagimlarin 6zel manyetik 6zelliklere sahip olmasi, sekil hatirlatma 6zel-
ligi gostermesi, soguk islenebilmesi, yiiksek elektrik direncine sahip olmasi ve mali-

yetinin ucuz olmasindan dolay1 teknolojik uygulamalarda tercih edilen alagimlardir.

Fe-%24Ni-%0.45C alagiminda donisim sicakligr civarinda kismen ikizlenmis mer-
cimek (lenticular) tipi ve doniigiim sicakliginin 20-30°C altinda tamamen ikizlenmig

ince plaka (thin plate) tipi martensitelerin olustugu ve ince plaka martensitelerin



{112}a tipi donisim ikizlerinden olustugu bulunmustur. Ayrica dislokasyonlarin
martensite kristallerin kayma dogrultusuna paralel oldugu gozlenmistir (Durlu,

1996).

Fe-%11, 15, 23, 31Ni alasimlan Gizerine yapilan galigmalardan; %31 Ni i¢eren ala-
simda mercimek (lenticular) tipli martensite olugsurken digerlerinde ¢ubuk (lath) tipli
martensite olugtugu ve ¢ubuk tipli martensitede dislokasyon yogunlugunun daha faz-
la oldugu bulunmusg, bunun da mercimek tipi martensitede kismen olusmus ikiz-

lenmelerden kaynaklandig: belirtilmistir (Morito, 2003).

Kakeshita ve arkadaglari atermal ve izotermal martensitikte manyetik bir alan Fe —
Ni — Mn ve Fe — Ni — Cr alagimlarinda dontigimler ve bu alagimlarin izotermal bir

martensitik sergiledigini buldu (Kakesita,1993).

Fe-bazli baz1 alagimlar hem atermal hem de izotermal martensit formasyonu tipi or-

taya cikabilir (Kakesita,1999).

Izotermal martensit, yani izotermal olusumu martensit, tutma esnasinda soguma es-
nasinda olusmustur. Bu ¢alismada izotermal martensit yapilarinin gelisimi austenitik

numunelerde sivida elde edildi (Guner ve ark 2004).

1.2. Calismanin Amaci

Bir malzemeye uygulanan dig etkiler sonucunda malzemelerde meydana gelen fizik-
sel degismelerin sebebi ancak bu malzemenin i¢ yapist incelenerek agiklanabilir.
Calismada deformasyon etkisine maruz kalan bazi Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn ala-
stmlarinda gozlenen mikro yapt deSisimlerinin atomik boyuttaki sebepleri agiklan-

maya ¢alisilmistir.

Deformasyon ve 1s1l etkilerle alasimlarda gozlenen martensitik doniisimler ve man-
yetik ozelliklerdeki degisimlerin ortaya ¢ikarilmasi uygulamalar agisindan 6nemlidir.
Dolayisiyla bu calismadaki amacimiz Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alasiminda defor-
masyon etkisi ile olugabilecek mikro yap1 ve manyetik 6zellikleri SEM, VSM teknik-

leri ile incelemektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Malzemeler; kristal yapili malzemeler ve kristal yapili olmayan malzemeler olmak
tizere ikiye ayrilir. Herhangi bir kristal yapiya sahip olmayan malzemelere amorf
malzemeler denir. Amorf malzemelerde bir diizen s6z konusu degildir. Kristal yapiya
sahip malzemelerde atomlar ti¢ boyutlu olarak basit geometrik sekillere sahip dizi-
limden olugmus yapiya sahiptir. Kristal yap1 olarak adlandirilan bu yapilar tablo 2.
1’de verilmistir (Savaskan, 1999).

Sir Laurence Bragg ilk kez kaya tuzu kristalinin yapisint incelemis ve kristallerin
atomik yapilart hakkinda birgok onemli bilgilere ulagmistir. Aragtirmacilar kristali
olugturan en kiigiik birimin Birim Hiicre olarak adlandirildigi ve bunun uzayda yay1-

larak ne gekilde kristali olugturdugunu anlayabilmislerdir (Durlu, 1989).

S
-

Sekil 2.1. Basit, Yiizey merkezli, Hacim merkezli kristal yapilar

Birim hiicre bir Gi¢ boyutlu eksen tizerinde a, b, ¢ atom uzakliklarina sahip ve bu g
boyutlu x, y ve z eksenleri arasindaki agilar a., B, vy agilar olarak adlandirilir. Kristal
orgust de bu basit geometrik sekillere sahip olup atomik boyutlarda yan yana gelerek

bu yapiy1 olusturur (Kiigtik, 2004).

Metallerde en ¢ok hacim merkezli kiibik, yiizey merkezli kibik ve siki dizenli hek-

zagonal yapilara rastlanir.



Cizelge 2.1. Metallerde en ¢ok rastlanan hacim, kiibik ve yizey merkezli yapilar

Sistemler Atom Uzakliklar1  Eksenler Arasindaki Agilar
Kiibik Sistem a=b=c a=p =7y =90°

Tetragonal Sistem a=h¢ a=p =7y =90°

Hekzagonal Sistem a=b+#c a=p=90°, y=120°

.

Sekil 2. 2. Kristal orgide eksenler ve agilar

Metaller toplam yedi farkli kristal yapt diizeninde karsimiza ¢ikiyorlar. Bu yapilarin
herbiri, ¢ boyutlu atom diizeninin indirgenebildigi en kiigik simetriyi tarif ediyor.
Bu indirgenmis yapilara malzeme biliminde birim hticre adimt veriyoruz. Bu kristal
sistemlerden bazilar kendi i¢lerinde de ufak varyasyonlar gosterebiliyor. Bu varyas-
yonlara, bu yapilar ilk tarif eden Fransiz fizik¢i Auguste Bravais’e ithafen Bravais
orgi yapt adini veriyoruz. Asagidaki resimde yedi ana kristal sistemi ve ondort Bra-

vais 6rgl yapiyt gorebilirsiniz.



7 Kafes

14 Bravais Kafes Yap:

Sistemi
Temel Hacim Yiizey Taban
vapilar merkezh merkezhi merkezli
vaplar vapilar vaplar
Kiibik ®
® ®
Hegragonal
laltigen)
Rombohedral "
Tetragonal A
& a
Ortorombik &
® @ &
L ]
Monoklinik l
Triklinik

Sekil 2.3 Bravais orgii yapilar
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2.1.1. Kristal Yap1 Kusurlan

Kiristallerin yapisinda meydana gelen bozulma ve gerilmeler kristalin enerjisinin de-
gismesine yani artmasina neden olur. Iki atom arasindaki denge durumu (x¢)’ da eger
bag enerjisi en kiigiik degere sahip ise kusursuz bir yapidadir. Kusurlart her zaman
olumsuz anlamda degerlendirmemek gerekir. Malzemeleri isleme tabi tuttugumuzda
ozellikle kusurlar olugmasi istenir. Kristal yapt kusurlarinin olmast martensite yapi
olusturmada onemli bir ozelliktir. Martensite yapiyt anlamli kilan bu kusurlar ¢ok
onemlidir (Nishiyama, 1978). Kristolografik hatalar i¢eren bir¢gok kat1 vardir. Katinin
kristal yapisinda bazi sebeplerden dolayr meydana gelen degisim katinin fiziksel
ozelliklerini etkiler. Katilarda ¢ok ¢nemli olan kusurlarin gesitleri, meydana gelis
sebepleri ve bunlarin neden oldugu sonuglar incelenmelidir. Faz déniigiimleri boyun-
ca atomlarin yeniden diizenlenmesi sirecinde ana fazdaki kusurlar 6nemlidir. Gerek
katilagma siirecinde gerekse 1s1, dig zor ve basing gibi sonradan etkilerle kusurlar
ortaya ¢ikar. Kristal kusurlar, bozulmaya ugramig bolgelerin sifir, bir, iki veya ¢
boyutlu olmasina gore; noktasal, ¢izgisel, yizeysel ve hacimsel kusurlar olarak sinif-
landirilir (Giiner, 2006). Kristal yapi igerisindeki bir atomun olmast gerektigi yerden
daha farkli bir yerde olmast ya da olmamast gereken bir yeri doldurmasi ile olusan
basit orgii diizensizligine sahip kusurlardir. Bu kusurlar; bos nokta kusurlart (bos
kafes kusurlari), arayer kusuru, yeralan atom kusuru, frenkel kusuru ve schottky ku-

suru olarak siralanabilir (Savaskan, 1999).

Atomun olmast gereken yerde olmamasindan kaynaklanan kusura bog nokta kusuru

denir.

Sekil 2.4. Bos nokta kusuru
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Atomik yarigapt 10%cm’ den kugiik olan H, B, N, C, O atomlarinin ana metalin
atomlan arasindaki aralara girmesiyle olusan kusurda arayer kusuru olarak adlandiri-

lir.

Sekil 2.5. Arayer kusuru

Yeralan atom kusuru ise ¢oziinen metalin atomlart ¢oziicii metalin Kristal atomlari-

nin bazilarinin yerini almast ile olusur.

Sekil 2.6. Yeralan atom kusuru
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Frenkel kusuru; Kristal orgii i¢inde bulunan bir atomun yerinden ayrilarak 6rgl ara-
sinda bir arayere, atomlarin bulunmamasi gereken bir yere gegmesiyle olusan kusur-

dur.

Sekil 2.7. Frenkel kusuru

Kristal yapi igerisinde esit elektriksel yukiin korunmasi i¢in 6rgii yapidan bir anyon

ve bir katyonun ayrilmasi gerekir ki bu durumda schottky kusuru olusur.

Sekil 2.8. Schottky kusuru

Metal ve alagimlarin mekanik ozelliklerini belirlemede dislokasyonlar ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Dislokasyon; bir kristal 6rgtudeki ¢izgisel kusurlardir (Durlu, 1991). Dis-
lokasyon, kristalin mikemmel iki bélimi arasindaki yapt diizeni bozulmusg bolgedir
(Savaskan, 1999). Dislokasyonlar vida ve kenar yapi dislokasyonlari olmak iizere
ikiye ayrilir. Kenar dislokasyonu, mikemmel kristale yarim atom dizlem eklenmesi
ile olusturulabilir ya da bir veya iki sira atom diizleminin ¢ikarilmasi ile de olusabilir.

Kenar dislokasyonunun olusturdugu kusurun buyikligi ve yoni Burgers ¢evrimi
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kullanilarak hesaplanir. Kusursuz bolgede bir ¢cevrim sirasinda paralel yonlerde, esit
araliklarla ilerlenince ¢evrim kapanir. Eger ¢cember kusur igeriyorsa bu ¢evrimin ug-
lart kapanmaz ve atomlarin arasindaki uzaklik kadar fazlalik kalir. Bu uzakliga Bur-
gers vektort adi verilir (Onaran, 2006). Burgers vektori kenar dislokasyonuna diktir
(Savagkan, 1999). Vida dislokasyon ise kristalin bozulmasi ile bir atom diizleminin

spiral bir yiizey olusturmasidir. Burgers vektori vida dislokasyonuna paraleldir.

b—

Sekil 2.9. Kenar dislokasyonunu gosteren sematik bir diyagram. Burgers vek-

tori siyah, dislokasyon ¢izgisi ise mavi renkte gosterilmistir.

Ayni 0rgii yapisina sahip fakat farkli dogrultularda yonlenmis degisik bolgelere ayi-
ran yizeylerden olusan kusurlar ytzeysel kusurlar olarak tanimlanir. Yiizey tizerinde
bu kesit sinir olarak gozukiir. Malzemelerin ayni atom diziligine sahip olan pargasina

tane denir. Alagimlar ve metaller tanelerden olusur (Savagkan, 1999).

Bir diger kusur olan hacimsel kusurlar iki sebepten olusur; malzemenin olusumu
sirasinda ya da malzemenin dokiim, dévme, hadde gibi sekillendirmesi sirasinda olu-

sur.
2.2. Metallerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik ozellikler malzemenin atom yapisina baglidir. Atomlar ¢ekirdekten ve ge-
kirdek etrafinda ve kendi ekseni etrafinda dénen elektronlardan olusur. Elektronlarin
hem kendi etrafinda hemde ¢ekirdek etrafinda donmesi yoringe manyetik dipol mo-
menti ve spin manyetik dipol momenti kavramlarinin ortaya ¢ikmasini saglar. Yo-

ringe ve spin manyetik momentlerin vektorel toplamlarina toplam manyetik moment
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denir. Elektronlarin yoriingesel ve spin hareketleri atomda bir akim, dolayisiyla bir
dipol moment olusturur. Maddedeki net dipol momentin buyukligi onun manyetik-
ligini belirler. Malzemeler manyetik ozelliklerine gore ti¢ gruba ayrilir. Bunlar; pa-
ramanyetik, ferromanyetik ve diamanyetik maddelerdir (Giiler,2005). Maddelerin

manyetik alanla etkilegsim derecelerini belirleyen bagil manyetik gecirgenligi ,’dir.
b, =B/By

seklindedir. Bagil manyetik gegirgenligi 1’den biraz kiigikolan maddeler diamanye-
tik, 1’den biraz biiyiik olan maddeler paramanyetik, 1’den ¢ok buiyiik olan maddelere

ferromanyetik maddeler denmektedir.

2.2.1. Diyamanyetik Maddeler

Diyamanyetiklik, manyetik kutuplarin  ters yonelmesi olarak ifade edilebi-
lir. Diyamanyetik maddeler, herhangi bir miknatis tarafindan, o miknatisin manyetik
alani igerisindeyken manyetik alan ¢izgilerine zit yonde miknatislagtirilma-
ya ugrayabilen Civa, Altin, Bakir, Bizmut, Elmas, Giimus, Kursun, Silikon gibi

maddelere denir ve kendisini miknatislagtiran cisim tarafindan itilirler. Manyetik alan
yayilim frekansina gore molekiiler capta ters yonlenme egilimi gosterirler. Bir mik-
natisa yaklastirildiginda kuzey kutbu goren maddenin yakin tarafi kuzey kutbu olarak
yonelecektir. Itkisel bir yap1 olusmasina sebep olan bu maddeler yeni bir fenomendir.

Su bu ozellige sahip maddelerden biridir (Bergman,1778).

Manyetik Moment

b
4\ 5
4$'_4ﬁ4— 13
K1
=

Sekil 2.10. Manyetik moment
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Manyetik alan elektrik yiiklerinin yerdegistirmesi sonucu ortaya ¢ikar. Elektroman-
yetizma Lenz kanununa gore bir elektrik devresinde akim degistirildiginde bu de-
gismeye karsi koyacak sekilde yeni bir akim olusur. Bu tip manyetizma diger tip
manyetizmalarin tamamen yer almadigt Bi, Cu, Ag ve Au gibi malzemelerde gori-
lur. Her ¢esit maddede diyamanyetizma etkisi olmakla birlikte paramanyetizma veya

ferromanyetizmaya gore zayiftir (Durlu, 1992).

Iki elektronun manyetik momentlerinin biiyiikliikleri esit fakat yonleri zit oldugun-
dan birbirlerini yok ederler ve atomun dipol momenti sifir olur. Elektronlarin man-
yetik momentleri birbirlerini yok etmezler ve madde manyetik alana zit yonde net bir
dipol moment edinir. Stper iletkenler kritik sicakliklarin altinda 6zdirenci sifira ya-
kin olan maddelerdir. Siiper iletkenlerin mikemmel diyamanyetik 6zellik gosterdik-
lerini biliyoruz. Sonugta siiper iletken i¢indeki manyetik alani sifir olacak sekilde
uygulanan alani diglar. Bu olaya Meissner olay1 denir. Diyamanyetik malzemelere
bir manyetik alan uygulandiginda ¢ok kugiik bir elektron hareketlenmesi olusur. Di-
yamanyetik malzemelerde manyetik moment manyetik alana ters yonde olusur (Gii-

nay, 2000).

Sekil 2.11. Diyamanyetik malzemelerde manyetik alan yonu

2.2.2. Paramanyetik Maddeler

Cogu atom veya iyonlart eslesmemis elektron igeren bir maddenin net bir manyetik
momentinin olmasinin nedeni, bir atomdaki elektronun manyetik momentinin diger

bir atomdaki elektronun manyetik momenti tarafindan nétrallestirilemedigi durumda,
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yoriingesel manyetik momentine ilave olarak elektronun spininden kaynaklanan spin
manyetik momente sahip olmasidir. Bu ylizden, maddenin paramanyetik olmast 6zel-
ligi, yapisinda eslenmemis elektronu bulundurmasina baglidir. Eger madde bir dig
manyetik alan i¢ine konulursa manyetik momentler alan yoniinde yénelmeye calisa-
caklardir ve sonunda alan dogrultusunda yoneleceklerdir. Bu durumda paramanyetik
maddenin miknatislanmasi alan yoéniinde ve ¢ok zayif bir degerde olacaktir. Dig
manyetik alanmin etkisi kaldirnldiginda manyetik momentler tekrar yapt igerisinde

rastgele yonelerek eski haline donecektir (Anonim, 2012).
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Sekil 2.12. Dig manyetik alanin a) yoklugunda, b) varliginda ve ¢) alan

kaldirildiginda paramanyetik maddede manyetik momentlerin yonelimi.
2.2.3. Ferromanyetik Maddeler

Surekli manyetik momenti olan demir, kobalt, nikel elementlerine ve onlarin karisi-
mint igeren bir¢cok alagimlardan meydana gelen yapilara ‘ferromanyetik maddeler’
denir. Bagil manyetik gecirgenlikleri 1’den ¢ok biyik olan maddelerdir. Sa-
dece demir, nikel ve kobalt oda sicakliginda ferromanyetiktir. Bunlar igeren alagim-

larin gogu da ferromanyetik davranis sergiler (Or: Alnico, Sm-Co, Sm-Fe, NdFeB).
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Sekil 2.13. Bir dis manyetik alanin yoklugunda ve varliginda bir ferromanyetik mal

zemede domain miknatislanmasi.

Maddeler, Curie sicakligindan (T¢) sonra ferromanyetik ozelliklerini kaybederler
ve paramanyetik 6zellik kazanirlar. Ferromanyetik maddelerde atomik manyetik
momentler, bir dig manyetik alanin yoklugunda bile manyetik domain olarak adlan-
dirlan makroskobik bolgelerde birbirlerine paralel olarak yonelirler (Halliday ve
ark., 1923). Ferromanyetik maddeler, herhangi bir miknatisin manyetik ala-
n1 igerisindeyken o miktanisin manyetik alan ¢izgileri ile ayn1 yonde miknatislana-
bilen Demir, Kobalt, Nikel, Celik, Alniko gibi maddelerdir. Ferromanyetik maddeler,
kendisini miknatislastiran cisim tarafindan cekilirler. Ileri derecede duyarli olan

maddelerde vardir.

Bu maddeler, zayif manyetik alan igerisinde dahi miknatis 6zelligi sergileyebilmek-
tedir ve manyetik alan etkisinden ¢ikarilsalar dahi bu miknatislik 6zelligi belli bir
sire daha devam etmektedir. Bu tir maddeler miknatis, elektrik moto-

ru, jenerator, trafo ve sabit disk gibi araglarin yapiminda kullanilir.

Ferromanyetik maddeler kendi arasinda yumusak ve sert ferromanyetikler olarak iki
gruba ayrilir. Manyetik dipol momentleri ‘domain’ denilen bir mikroskobik bolge-
lerde bulunan ferromanyetik malzemelerin sert ya da yumusak manyetik ozellikleri

histerisis 6lgimleri ile belirlenebilir (Jiles, 1991).

Birim kiitle bagina manyetik moment
M= p/m

Miknatislanma olup disardan uygulanan manyetik alanin bir egrisi ¢izilir. Yumusak,

orta ve sert ferromanyetik malzemelerin histerisis egrileri sekil 2.14’deki gibidir.
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Sekil 2.14. Ferromanyetik maddelerde Hysterisis egrisi. a) sert, b) orta, ¢) yumusak

Ferromanyetik maddede uygulanan dig manyetik alana goére madde ig¢indeki mikna-
tislanma bazi ferromanyetik malzemeler i¢in disaridan uygulanan By manyetik alani-
na kargt M miknatislanma iligkisi sekil 2.14’de gozlenmektedir. Sekil 2.14’de gorul-
digi gibi ferromanyetik maddeye uygulanan By alan yavas yavas artirilarak tim
manyetik momentlerin alan i¢inde alan dogrultusunda yonelmesi saglanirsa, mikna-
tislanma doyum noktasina ulasir. Miknatislanmanin doyum noktasi sekil 2.14’de 1
olarak gosterilmistir. Bu noktadan itibaren digaridan uygulanan manyetik alan azalti-
lir ve degeri Bo=0 olmasi durumunda miknatislanmanin varligi devam etmektedir.
Sekilde 2 olarak gosterilmistir. Bu noktadan sonra By alani ters yonde uygulanir ya-
vag yavag artirilirsa 3 noktasina yaklagirken miknatislanmanin azaldigr ve tam bu
noktada M=0 degerini alir. Ters yonde By alani artirilmaya devam ettirilirse mikna-
tislanma negatif yonde doyuma ulasir. Sekilde 4 olarak gosterilmistir. Ters yonde
uygulanan By azaltilarak 5 noktasina ulagilirsa (By=0) miknatislanmanin oldugu goz-
lenir. Sayet By alani orijin dogrultusunda uygulanir ve artirnlmaya devam edilirse 6
noktasinda miknatislanmanin sifir oldugu gozlenir. Bu olay manyetik hysterisis ola-
rak bilinir (Anonim, 2012). Yumusak ferromanyetik malzemeler kolay miknatislanir-
lar ve miknatisliklarini kolayca da kaybedebilirler. Elektrik motoru, jenerator, elekt-
romiknatislik ve benzeri aygitlarin g¢ekirdekleri bu tiir malzemelerden yapilir. En-
dustride kullanilan Alnico adiyla bilinen yarist Fe, geri kalanlar1 Al, Ni, Co ve bir
miktar Cu olan alagimlar 6nemli sert ferromanyetiklerdir. Elektrik sayaglari gibi has-
sas Olgiim yapan aletlerde ve yiiksek ve kalici miknatislik 6zelligi isteyen alanlarda

kullanilabilir (Callister, 2007; Jiles, 1991).
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Paramanyetik

Mg x
T,

Ferromanyetik

Sekil 2. 15. Ferromanyetik bir maddede miknatislanma ile mutlak sicaklik arasindaki

iliski

P. Curie, paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin disaridan uygulanan manye-
tik alan By dogru, ortamin sicaklig: ile ters orantili olarak degistigini bulmustur. Bu
ifade;

M=CBo /T

bi¢gimindedir ve Curie yasast olarak bilinen bu ifadede C, Curie sabiti olarak adlandi-
rilir (Kirim, 1979). Ferromanyetik bir maddenin M miknatislanmasi ile T mutlak
sicaklig arasindaki iligki sekil 2.15°de verilmistir. Kalict miknatislik; manyetik 6zel-
liklerini yillarca stirdirebilen bir miknatisa kalict miknatis adi verilir. Kalict mikna-
tislar demir, kobalt ve nikelden yapilmistir. Bu ii¢ metal kolayca miknatislanabilir ve
manyetik ozelliklerini uzunca siire koruyabilirler. Miknatislar alagimlardan da yapi-
labilirler. Cubuk bir miknatis ve atnali miknatis, kalict miknatislardir (Kiligkaya,

1996).

2.3. Martensitik Faz Doniisiimleri

Eski caglardan beri metaller hayatimizda ¢ok énemli yere sahiptir. Metal malzemele-
rin martensitik faz donigimiini 1895 yilinda Adolf Martens demir bazli alagimlarda
gozlemistir (Giinay, 2000). Demir alagtmindan sonra Au, Cu, Zn, Sn, Al ve Ti gibi
metal alagimlarinda da martensitik faz donigiimleri oldugu ¢alismalarda gorilmustir

(Wayman, 1980). Malzemede i¢ yap1 yoniinden farklilik gosteren kisimlara faz denir.
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Atomlarin homojen olarak dizilmesi sonucu olusan belirli yapilarla degisik fazlar
olugur. Kararli denge halinde olan bir fazin digaridan uygulanan fiziksel bir etki ile
enerjisi degisir, dengesi bozulur. Atomlar tekrar denge durumuna gelmek i¢in daha
disiik enerji gerektiren yeni bir faz durumuna gelir. Denge durumundaki bir fazdan
bagka bir denge durumunda olan yeni faza gegise “faz donisimi” denir (Onoran,
1997). Kat1 yapilarda gozlenen faz donisimleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini
olustururken yer degistirir. Atomlarin komsguluklarini degistirmeden meydana gelen
faz dontisimleri “difuzyonsuz”, komsuluklarint degistirecek sekilde meydana gelen
faz donusimlerine de “difuzyonlu” faz dontsimleri denir (Porter, 1981 Christian,
1975). Martensite kristal yapt (irin faz) olusurken austenite kristal yapi (ana faz)
timi ile Grin faza doniigsmez. Austenite icerisinde serpilmis olarak martensite kris-
talleri diizgiin olmayan bir dagilimla bulunurlar. Austenite faza disaridan uygulanan;
sicaklik, zor, manyetik alan, hidrostatik basing gibi dis etkilerin ayr ayn veya birlik-

te uygulanmasiyla martensite faz olusur.

Aragtirmacilar martensitik donisimii farklt gekillerde tanimlamiglardir. Nishiya-
ma’ya gore (1978), atomlarin toplu hareket edebildikleri bir faz ge¢isidir. Christion
(1965), martensitik dontigimi; basit olusum mekanizmasi nedeniyle, atomik difiiz-
yonun gerekmedigi, serbest enerjinin net bir azalimi ile gergeklesen hizli bir yeni
olusumu olarak tanimlamir. Clapp’in (1985) yaptigt tanim ise bir atom takiminin,
sekil degisimi ortaya ¢ikaracak gekilde, bir ara yiizey boyunca topluca hareketi ile

olusan bir faz geg¢isidir.

Austenite-martensite faz donigimiinde sogutma ile olusturulan doniisiime baglama
sicakligr olarak Mg sicakliginda, doniigimiin tamamlanmast da M sicakliginda ger-
ceklesir. Dontigim atermal ya da izotermal olarak gerceklesir. Atermal dontigtim;
sicakliga bagli olarak degisen zamandan bagimsiz bir doniisiimdiir. Izotermal dénii-
sim ise hem zamana hemde sicakliga bagli olarak degisen donigimdir (Kakeshita
ve ark., 1993; Wayman, 1964). Bunshah ve Mehl (1953), Fe- bazli alagimlarda 1sisal
etki ile olusan atermal ozellikli martensite kristallerinin 107 s gibi kisa bir zamanda

ortaya ¢iktigini 6lgmiislerdir.
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DondisiimYiizdesi
DondisiimYiizdesi

/!

Sekil 2.16. a. Izotermal doniisiim igin doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi

b. Atermal doniigtim i¢in doniigim yuzdesinin zamanla degisimi

Martensite baglama sicakligr (M sicakligi)’t etkileyen faktorler ise;

1. Yapinin kimyasal kompozisyonu
Zor ve zorlanma

Kristal kusurlar ve ¢okelti
Sogutma hizi

Austenitenin tane buyukligi
Uygulanan manyetik alan

Hidrostatik basing

20 N gy oW koW b

Austenitlenme sicaklig
olarak siralayabiliriz (Guner, 2006).

Austenite fazdan martensite faza gegerken austenite fazda bulunan bir kristale fizik-
sel etkenler ile olusan martensite kristalleri yap1 ve goriiniiglerine gore ii¢ gruba ay-
nlabilir. ilk gruptaki martensite olusumu yalnizca sicakligin etkisindedir. Numunenin
sicakligr hizla dusuralerek sogutulur. Bunu ilk kez Bain Modeli agiklamigtir (Chris-
tian, 1965). Ikinci grupta ise numunenin sicaklig hizla disiiriiliirken disaridan uygu-

lanan bir mekanik zorun etkisiyle austenite faz martensitik doniisime ugramaktadir.
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Ugiincii grupta ise M; sicakligininin tizerinde bir mekanik zorlama meydana getirile-

rek martensitik dontigim saglanir (Otte, 1957).

2.4. Martensitik Doniisiime Dis Zorun Etkisi

Martensite olusumu sirasinda austenite yapiya disardan uygulanan mekanik zor faz
donigimi igin etkilidir. Yapilan deneysel ¢alismalar 1s1 degisimi olmadan yalnizca
zor etkisi ile martensite faz doniisimunin olabilecegini gostermigtir (Christian, 1975;

Porter ve ark., 1981).

Bir martensitik dontigiim i¢in zorun uygulanma sicakligl, M sicakliginin tistiinde bir
sicaklik araligidir. Mg sicakligin tizerinde bir sicaklik araliginda austenite faza veya
austenite-martensite her iki fazin karigtmina uygulanan zor, doniigiim ig¢in bir tetik-
leme gorevi yapar. Bu sekilde olusan bir déniigiim, termal etkiyle énceden olugmusg
cekirdeklenme yerlerinde fakat zor etkisiyle gerceklesir. Yani, uygulanan zor ile yeni
cekirdeklenme olugmaz ancak zor dncesi varolan ¢ekirdeklenme noktalarinda olusum
gerceklesir. Bu sekilde olusan martensite, zor-etkili martensite (stress-induced) ola-
rak isimlendirilir. My dontsim sicakliginin istiinde bir sicaklikta austenite fazda
bulunan bir alagima dis zor uygulanirsa dontisim igin gerekli sirticii kuvvet saglan-
mig olur. Digardan uygulanan bu zor ile alagim iginde baz1 bolgelerde dontisim mey-
dana gelir (Karaman ve ark., 1998). Zor etkili martensitenin kinetigi; M; sicakligina,
alastmin kompozisyonuna, austenite miktarina, austenite ve martensite sertligine ve

uygulanan zorun etkisine baglidir. (Gall ve ark., 1998; Giiler ve ark., 2010).

M; sicakliginin tzerinde bir zor uygulandigi zaman, sicaklik ¢ok yiiksek olmasina
ragmen martensite olusur. Zor uygulanarak martensite'nin olusabilecegi bu yiiksek
sicaklik My olarak isimlendirilir (Christian, 1975). Sayet dontisiim, plastik deformas-
yon ile ve yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu durumda olusan
martensite, zorlanma-etkili martensite (strain-induced) olarak adlandirilir. Zor-etkili
ve zorlanma-etkili martensiteler birbiriyle kiyaslandiginda her ikisi de zor etkisi ile
olusmasina karsilik ¢ekirdeklenmelerinin farkli oldugu gorulir (Read, 1970; Gall ve

ark., 1998).
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Bugiine kadar bir¢ok alagim sisteminde zor etkisi incelenmigtir. Bunlardan en yay-
gint ¢eliklerdeki dontgimdiir. Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alagimda martensite miktari-
nin zorlanmaya gore degisimi incelenerek zorlanma miktari artitk¢a martensite mikta-
rinin arttigr ortaya konmustur. Fe-bazli bir¢ok alagimda uygulanan plastik deformas-
yon altinda zorlanma-etkili (strain-induced) martensite gozlenmistir (Nishiyama,
1978; Karaman ve ark., 1998; Durlu, 2001). Ote yandan zorlanma-etkili martensite
morfolojisinin genel olarak termal-etkili martensitelerden farkli oldugu goralmustiir.
Bunun nedeni deformasyon etkisi ile My sicakliginin artmasi sonucu olusumun daha
yiksek dontisim sicakligina sahip martensite karakteristigine benzer morfolojilerde
ortaya ¢ikmasidir. Ayrica zorlanma etkili martensitenin, mekanik 6zellikleri etkile-
digi bilindigt i¢in boyle bir morfolojik degisimin beklenmesi dogal olacaktir (Kah-
veci, 1997). Uygulanan dig zor altinda martensite olusmus alagimlarda yiuksek zor
etkisi nedeniyle sik sik kirilma ylzeyi gorilir. Bu ylzeyde austenite tamamen mar-

tensite donasmiustir (Kahveci, 1997).

Bazi alagimlarda dig zorun uygulamast ile olusturulan martensite'lerin tersinir 6zellik
gosterdikleri bulunmus ve bu tir martensiteler elastik martensite seklinde siniflandi-
rilmigtir (Gall, 1998; Durlu, 2001). Bu tiir martensite olusumu o6zellikle sekil hatir-
lama olayinda buiyuk rol oynar. Sekil hatirlama, martensite fazda iken deforme edilen
bir malzeme daha sonra austenite faz sicakligina kadar 1sitildiginda, austenite fazda
iken sahip oldugu ilk seklini hatirlamasidir. Di1g zorun etkisi ile meydana gelen plas-
tik deformasyonun termal etki ile yok edilmesi doniigimiin tersinir olma 6zelliginin
bir sonucudur. Ornek vermek gerekirse; Cu-Al-Ni alasimlarinda sabit bir sicaklikta
uygulanan zor ile martensitik faz dontisimu gergeklestiginde kristal A sicakligindan
daha yiiksek bir sicakliga 1sitilirsa, martensite kristalleri ters dogrultuda zorlanmanin
etkisi ile austenite faza doniisebilir. Fe-Al-Ni, Au-Cd, Cu-Al, Fe-Pt, Fe-Mn-Si ala-
stmlari buna ornektir (Nishiyama, 1978). Fe-%30 Ni-%5 Cu alasiminin austenite
fazindaki deformasyona bagli martensit, birgok demir alagiminda oldugu gibi %40
deformasyondan sonra uzatilmis ve uzatilmis sekillerle ortaya ¢ikmaktadir. Ote yan-
dan, sikistirma deformasyon etkisi sadece martensit olusumuna neden olmustur. (Gii-

ler ve ark. 2011).
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3. DENEYSEL MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde; zor etkisi ile olusturulan martensite fazin morfolojik, manyetik ve kris-
tolografik ozelliklerini belirlemek amaci ile Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) ve Zor etkisi incelemeleri igin alagimin

hazirlanma agamalari ile kullanilan sistemler hakkinda da genel bilgiler verilmistir.

3.1. Deneysel Materyal

Bu kisimda; SEM, VSM sistemleri ile ne tir ¢aligmalarin yapilabilecegi ve sozii ge-

cen sistemlerin ¢aligma prensipleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1.1. Taramal Elektron Mikroskop (SEM) Hakkinda Genel Bilgiler

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)’nda elektron demeti kullanilir. Elektron de-
meti numuneye ¢arptiginda elektronlar ve 1sinlar (radyasyon) yayar (Erkog, 2010).
Birincil elektronlarin numuneye ¢arpmasi ile numune yiizeyinden firlatilan ikincil
elektronlar bir dedektor yardimiyla toplanir. Numune ylizeyi ¢ok ince bir elektron
1s1n1 demeti ile satirsal olarak taranir. Isini olugturan birincil elektronlarin ¢arpmast
ile numune yiizeyinden firlatilan ikincil elektronlar bir dedektor yardimiyla toplanir.
Gelen sinyaller dontisim ve kuvvetlendirme agamalarindan gegirilerek bir bilgisayar
ekranina aktanlir (Giner, 2006). Yizeyin ¢ikintili yerlerinden ¢ok sayida ikincil
elektronlar sagildiginda bu bolgeler agik, daha derinde bulunan boélgeler koyu olarak
gorulir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) nun odaklanma derinliginin buytik
olmasi nedeniyle kirtlma yiizeylerini ve yizeyin diger ayrintilarini incelemeye ol-

dukg¢a elverislidir (Giiner, 2006).

Minitom (kesme) cihazla buytkligi uygun olmayan numuneler Aliminyum ve El-
mas u¢lu bigakla buyikligi uygun hale getirilir. Kaliplama cihazla (numune tutucu)
parlatma igleminde veya mikroskoba monte etme isleminde zorluk ¢ekilecek kiigik
numuneler kaliplanarak hem otomatik parlatma diskine sigacak hale getirilir hem de
daha kolay monte islemi saglanir. Parlatma cihazi ile analizi yapilacak numunelerin

yuzeyleri 1 mm mertebesinde parlatilabilir ve daha puiriizsiiz bir ylzey elde edilebi-
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lir. Puskiirtme (Sputtering) cihazi ile iletken olmayan numuneler iletken bir tabaka
(C, Au-Pd) ile kaplanir. Critical point drier cihazi ile biyolojik numunelerin seklini

ve yapisint bozmadan ve kurutularak SEM’de incelenecek hale getirilir.

Gelen elektronlar

Gerisacilan elektronlar

X-1sinlari Katod 1simasi

Auger elektronlan Ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir sekilde sacilan
elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Sacilmayan elektronlar

Sekil 3.1.Elektron-numune etkilesmesi sonucu olusan 1sinlar ve elektronlar.

Elektron-numune etkilesmesi sonucu yayilan 1ginlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Xisinlari: Numune atomlari hakkinda bilgi verir.

e Katot Istmast: Numune atomlarinin valans (dis kabuk) elektronlarinin gegis-
leri sonucunda olusan 1ginlardir.

e Auger Elektronlari: Numune atomlarinin i¢ kabuklarindan gelen elektronlar-
dir.

e Birincil Geri Sagilan Elektronlar: Elektron demetine ait elektronlardir, nu-
mune atomlar ve yiizey yapist hakkinda bilgi verir.

e Ikincil Elektronlar: Numune atomlarindan gelen elektronlardir, numune yii-

zeyi hakkinda bilgt verir.
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Elektron demeti <+— Elektron tabancasi

+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisacilim elektron
dedektoru W AN

Ikincil elektron dedektori

Numune platformu — Numune

Sekil 3.2.Elektron-numune etkilesmesi (Akay, 2013).

Elektron demetindeki elektronlarin enerjisi 1-40 kilovolt civarinda degisebilir. Ince-
lenecek malzeme vakumlu ortamda bulunmalidir. Elektron kaynagindan ¢ikan elekt-
ron demeti birtakim manyetik merceklerden gegtikten sonra odaklanmig olarak mal-
zeme Uzerine gonderilir. Gelen elektronlar ile malzeme arasinda esnek olmayan car-
pisma sonucu malzemeden birtakim elektronlar ¢ikar, bu tir malzemeden ¢ikan
elektronlara ikincil elektronlar denir. Ikincil elektronlar algilayicilarla (detektor) tes-
pit edilir. Algilayiciya gelen elektronlarin olusturdugu sinyal goriintitye dontsturaliir,
boylece incelenen malzemenin yiizeyi hakkinda bilgi edinilir. Bu yontemin uygula-
nabilmesi i¢in malzemenin iletken olmasi, topraklanmasi ve ylzeyin ¢ok temiz ol-
masi gerekir. Bu yontemle agir atomlardan olugsmus malzeme ylzeyleri ¢ok iyl go-
rintillenebilir, ancak hafif atomlardan olusmus malzemeler icin goruntiler pek iyi

olmaz.
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Bu yontemde goriintii hassasiyeti olusturacak elektron demetinin hassasiyeti ile oran-
tilidir, ¢ok dar bir bolgede olusturulan elektron demeti (1 nanometre 6l¢giistinde olabi-
lir) ile hassas goriintii elde edilir. Ayrica elektron demetindeki elektronlarin enerjisi
de goruntuyu etkiler. Vakum sistemindeki kirlilik de (bunlar genellikle vakum pom-
pasinin yaglarindan gelen hidrokarbonlar olabilir) gériintiiniin iyi olmamasini etkile-
yebilir. Taramali elektron mikroskobunun iki tiri vardir; bunlardan birisi geri sagi-
lan elektronlan dikkate alir, digeri ikincil elektronlari dikkate alir. ikincil elektronlar
malzemeden gelir, geri sagilan elektronlar ise elektron demetinden gelir, malzemeye
ait degildir, ancak malzeme hakkinda sinirlt da olsa bilgi verebilir. Ayrica ikincil
elektronlar malzemeden ¢ikarken onlarla beraber X-1s1n1 da yayar, X-1ginlarinin da
ayrica detektor yardimi ile incelenmesi sonucu malzeme hakkinda ilave bilgiler de

edinilir.

3.1.2. Titresimli 6rnek magnetometresi (VSM)

Malzemelerin manyetik dlgtimleri, en az elektriksel ve kristalografik 6lgimleri kadar
onemlidir (Emen, 2005). Disaridan uygulanan manyetik alana karg: tim malzemeler
tepki vermektedir. Uygulanan bu manyetik alan malzeme igerisinde bir manyetizas-
yona sebep olmaktadir. Malzemenin susebtibilitesi olarakta bilinen bu durum mal-
zemeye uygulanan alana karg1 gostermis oldugu duyarlilikla ilgilidir (Bulun, 2010).
Duyarliligin ol¢iisine malzemenin manyetik duygunlugu denmektedir. Yani manye-
tizasyonun, uygulanan alana gore degisim hizt dM/dH, malzemenin duyarliliginin
yani uygunlugunun bir ol¢isidir. Bu durumda digsardan uygulanan alanin malzeme-
de manyetizasyonun olusumuna neden oldugunu soyleyebiliriz. Disaridan uygulana-
nan manyetik alanin hangi sicaklikta gergeklestigide onem tagimaktadir. Kritik T
sicakliginin altinda ve ustiinde malzeme farkli 6zelliklere sahiptir ve bu T sicaklig
faz dontisiminiin oldugu sicakliktir (Emen, 2005). Titresimli 6rnek magnetometresi
(VSM) ile incelenen malzemenin manyetik karekterini ortaya koyan manyetizasyon
egrisi deneysel olarak elde edilmektedir. VSM, Forner tarafindan gelistirilen elekto-
manyetik indiiksiyon prensibine gore ¢alismaktadir. Manyetik aki degisiminin indik-
lenen elektromotor kuvveti (e.m.k.)’ ne esit oldugu kabul edilerek agiklanan elekt-
romanyetik inditksiyon bu metod da 6rnek sabit manyetik alan igerisine titrestirilir.

Manyetik alan igerisinde titresimli 6rnek igerisindeki manyetik momentler titresimin
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frekansina paralel olarak salinirlar. Bu titresimlerin sonucunda algilama bobinlerinde

titresimle orantil1 bir gerilim indiiklenir. (Sekil 3.3)

t

Algilama

Kangali »
Ornek

4

Sekil 3.3. VSM sisteminde manyetik algilama yapist

Faz kilitlemeli yukselte¢ (lock-in amplifier) kullanilarak indiklenen gerilim olgiil-
mektedir. Ol¢iim sonucunda yalnizca titresim frekansiyla aym frekansa sahip gerilim
okunmaktadir. Okunan bu gerilimin degeri bilinen bir malzeme ile kalibre edilmesi

suretiyle orneklerin manyetizasyonu belirlenebilir (Bulun, 2010).

Ornek tutucunun istenen acilarla dondiiriilmesi ile farkli yonlerde uygulanan manye-
tik alan altinda 6lgim yapilarak, istenen degerler arasinda istenen araliklarla uygula-
nan manyetik alana kargt olgiilen manyetik moment degerleri ile 6rnegin histerisis

egrisi elde edilmektedir (Bulun, 2010).
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Sekil 3.4. Quantum Design PPMS-t titresimli 6rnek magnetometresi (vibrating

sample magnotemetre, VSM)

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alastmi, Gebze Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve
Mihendisligi Bolumu hazirlanmigtir. Fe, Ni, Mn ve Zn elementler %99, 9 saflik de-
recesinde toz halinde bulunan bu elementler bir araya getirilip ytksek sicaklikta eriti-
lerek 1 cm ¢apinda, 10 cm uzunlugunda silindirik gubuklar halinde doktalmustir. Elde
edilen alagimin kompozisyonu, IXRF sistemi kullanilarak EDS (Elektron Dispersion
Spectroscopy) teknigi ile Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn (% agirlik) seklinde tespit edildi.
Silindirik ¢ubuk seklindeki alagim, CNC torna tezgahinda elmas bigakli kesicilerle
uygun boyutta kesilerek (Smm) hazirlanan numune 1s1l iglem sirasinda, yuksek sicak-
liklarda malzemedeki oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla yuksek sicakliklara dayanabi-

len kuartz cam tiipler i¢ine konuldu ve daha sonra 1sil iglem uygulandi.

3.2.1. SEM incelemeleri i¢in Numune Hazirlanmasi

Cubuk halde hazirlanan Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alagimindan, elmas bigakl: kesici-
lerle uygun boyutta kesilen oérnek vakumlanmig kuartz tipler i¢ine konularak 1100
°C’de 12 saat 1s1l isleme tabi tutuldu. Daha sonra 1sil iglem goérmis alagim firindan
alinarak oda sicakliginda suda sogutuldu ve CNC torna tezgahinda kesici ile Smm
kalinliginda kesilerek 800, 1200, 1800, 2000 ve 2400’1tk kalinliklarindaki su zzimpa-
ralart ile yluzey purtzsuzlestirilip 6, 3 ve 1’lik elmas pastalar ile yiizey mekanik ola-

rak parlattlmistir. Daha sonra yiizeyde olusan tane sinirlarini, kristal yapilarini goz-



30

lemleyebilmek i¢in %3 nital (%3 Nitrik asit, %97 Metanol) ¢ozeltisi igerisinde dag-
lama yapilarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’nda yiizey incelemeleri yapil-

migtir.
3.2.2. Zor-Zorlanma Deneyleri i¢in Orneklerin Hazirlanmasi

Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alasimindan, austenite ve deformasyon etkisini incelemek
icin 6rneklerden, elmas bigakli kesicilerle 4 x 4 x 8 mm® boyutlaninda dikdértgen
prizma seklinde pargalar kesilerek hazirlandi. Daha sonra bu 6rnekler tizerine oda
sicakligindalnstron 8510 marka Basma-Cekme test makinesi yardimi ile 0,2 mm/dak.

hizla sikigtirilarak, tizerlerine basma zoru uygulandi.

Fluke 8810

Instron !J_

8510

s i

Fluke 8810 =

Sekil 3.5. Instron 8510 Basma-Cekme

3.2.3. Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) Olgiimleri icin Numune Hazr-

lanmasi

Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn Alasimindan elde edilen numunelerin Miknatislanma-
Uygulanan Alan ( M-H ) 6l¢iimleri Quantum Design PPMS-t titresimli 6rnek mag-
netometresi (vibrating sample magnotemetre, VSM) kullanilarak alindi. Alagimlarin
M-H olgiimleri -10 ile +10 Tesla manyetik alan degerleri arasinda 300 K’ de yapildi.
Sicakliga bagli miknatislanma (M-T) ol¢imleri 0.499 kOe sabit manyetik alanda
yapildi. Bu ol¢imler sonucunda miknatislanma ve histerisis egrileri elde edilmistir

(Emen, 2005).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn Alasiminda Olusan Martensite Yapinin Tara-
mah Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Deformasyon yolu ile elde edilen Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn alagiminda austenite
yapidan martensite yapiya geg¢is atermal oOzellik gostermistir. Atermal martensite
yapinin o6zelligi ¢ok kisa zaman igerisinde patlama seklinde meydana gelmesidir.
Izotermal yapidan morfolojik olarak farkli olarak meydana gelen bu yapinin morfo-
lojisi ve manyetik ozellikleri ¢ikarilmaya calisilmistir. Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn
alasigminda atermal martensite incelemeleri igin alagtmlar 1100 °C’ de 12 saat 1sil
islem uygulandiktan sonra bu sicakliktan alinarak oda sicakligindaki su igerisinde
sogutulmustur. Hazirlanan numunenin oda sicakliginda yapilan mikroskop inceleme-
lerinde alagimin austenite yapida oldugu gozlenmistir ve numuneye ait austenite yapi

Sekil 4.1°de verilmigtir.

[ 11/7/2016 HV " pressure r;mg.[ WD | det .ofuiu. o LU L1 h—

2:18:43 PM | 20,00 kV | 5. 3Pa 1000x | 9.5mm | ETD (i HUBTUAM

%

Sekil 4.1 Fe-27% Ni-4% Mn-1% Zn alagiminda olusturulan austenite yapinin SEM
fotografi
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4.2. Fe-27% Ni-4% Mn-1% Zn Alasiminda Deformasyonun Etkisi ile Olustu-

rulan Martensite Fazin Incelenmesi

Austenite yapida bulunan 6rnek tizerine deformasyonun etkisini incelemek i¢in 6r-

nek tizerine basma zoru uygulanarak, zor-zorlanma deneyleri yapildi.

4.3. Zor-Zorlanma Deneyleri

Ormnege ait basma zoru davranisim gosteren zor-zorlanma egrisi sekil 4.2° de verildi.
Demir bazli alagimlarda martensitik déniisiimiin 6nemi bilindiginden austenite fazda
bulunan 6rnek koparilana kadar basma zoruna maruz birakildi ve maksimum zor-
lanma degerlendirildi. Alasimdan elde edilen Ornek yaklasik % 35 deformasyon ora-
nina kadar elastiklik ozelligi gosterdi. Zorun 500 GPa’ 1 agsmast halinde elastiklik
stnirinin asgildigr gozlendi. Elastiklik sinirt agildiginda malzeme plastik davranis ser-
giler. Zorun artmasi ile dislokasyonlar hareket etmeye baglar ve kayma meydana
gelir. Kaymanin neden oldugu sekil degisimi kalicidir. Kaymanin basladigr nokta
elastik ve plasttk davranigt ayiran noktadir (Nishiyama, 1978.; Askeland
2003).Yapilan deneyde maksimum %38 uzama gorilmistir. Dayanimimiz ise 500
Gpa’dir. Bu deger malzemenin dayanabilecegi en yiiksek degerdir. Ama deformas-
yon baglangici dayanimin en yiiksek oldugu yerde % uzama 25°ten itibaren basla-

maktadir. Burdan sonra alagim artik deformasyona ugruyor.

Cizelge 4.1. Elastik modul, akma dayanimi, kirtlma noktasi ve verim giicii

Elastik Modiil ~ Kirilma Noktasi Akma Dayanimi  Yiiksek Verim Giicii Eneriji

N/mm2 mm kN kN Joule

8587,61 7,62492 3,53111 9,47479 102,102
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Cizelgede elastik modiili 8587,61 N/mm? kirnilma noktast 7,62492 mm ,akma daya-
nimi 3,53111 kN, ytiksek verim gticii 9,47479 kN olarak bulundu.Bu degerler ideal
degerlere ¢cok yakin degerlerdir.

Yiik-Yer Degistirme Grafigi

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Yer Degistirme-mm

Gerilme-% sekil Degistirme

GO0,00
500,00
400,00
300,00

200,00 —8—Seri 1

Stress (Gpa)

100,00

0,00
0,00 .00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
=100, 00
% Uzama

Sekil 4.2. Gerilme - % sekil degistirme grafigi
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4.4. Fe-27% Ni-4% Mn-1% Zn Deformasyon ile Olusan Faz Doniisiimlerinin

SEM ile incelenmesi

Deformasyon yolu ile olusturulan martensite plakalari Sekil 4.3’de verilmistir. Ala-
simda deformasyon etkisi ile olugsmus martensite morfolojisinin “lath martensite”

seklinde ortaya ¢iktigi da bu deneylerle belirlenmig oldu.

11/7/2016 HV P mag ] wD det 2, 100 pm
U* | 1:32:11PM | 20.00 kv | 9. a | 1000x | 8.8 mm | ETD HUBTUAM

Sekil 4.3. Fe-27% Ni-4% Mn-1% Zn alagiminda deformasyon yolu ile olusturulan

martensite morfolojisi.

4.5. Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn Alasimmm VSM Yéntemi ile incelenmesi

Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn Alasimindan elde edilen numunenin Miknatislanma-
Uygulanan Alan (M-H) ol¢gtimleri Quantum Design PPMS-9t titresimli 6rnek magne-
tometresi (vibrating sample magnotemetre, VSM) kullanilarak alindi. Miknatislan-
ma-Uygulanan Alan (M-H) ol¢iimleri -10 ile 10 T alan degerleri arasinda 300 K’ de
alindi. Zor uygulanmig numunenin Miknatislanma-Uygulanan Alan (M-H) grafigi

Sekil 4.4°de verilmigtir.
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Numunenin Miknatislanma-Uygulanan Alan (M-H) egrisi incelendiginde ferromag-
netik bir davranis meydana geldigi gozlenmigtir. Numunenin doyum miknatislanma

degeri yaklagik 23 emu/g bulunmustur.

Numunenin (M-H) grafiginden gorilldiigi gibi uygulanan dis manyetik alanla numu-
nenin toplam miknatislanma degeri artmistir. Bu sonug, dis alanin daha fazla atomik
manyetik momenti diizenlemesinden kaynaklanir (jilles). Ornegin M-H egrisinden
elde edilen diger bir degerde zorlayici alan degeridir. Bu deger yaklasik 47 Oe olarak
elde edilmistir. Bu deger oldukga yiksektir. Bu sonucun yuksekligi uygulanan de-

formasyona baglanmuistir.

Manyetik malzemelerin ¢gogunda, doygunluk miknatislanmasi ve zorlayici alan dege-
ri; mikro yapi, tane buytikligi, yapt ve kusurlar gibi 6zelliklerin etkisi ile en ust di-
zeye cikarilabilir (Guler ve ark., 2017; Chaturvedi ve ark., 2014.; Lucis ve ark.,
2014).

30
20

10

M (emu/g)

-10 4

20 4

-30 4

T v 3 T v J — T
-100003:80000-60000-40000-20000 O 20000 40000 60000 80000100000
H (Ce)

Sekil 4.4. Fe-27% Ni-4% Mn-1% ZnAlagimindan elde edilen martensite yapinin Mik
natislanma-Uygulanan Alan (M-H) Egrisi.
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Bir¢cok manyetik malzemede, tane ve yap1 kusurlar1 igeren mikroyapt; zorlayict alan
ve doyum miknatislanmast gibi 6zellikleri maksimum degere ulastirmada kritik bir

rol oynamaktadir. (Chaturvedi ve ark., 2014; Lucis ve ark., 2014).

20 1

15 4

0— " E E E E E E E E EB B " ®E E ®E ®E ®E ® " E E ®E ®E E E B B

' I : | ¥ I ' 1 : I
0 50 100 150 200 250 300
T(K)

Sekil 4.5. Fe-27% Ni-%4 Mn-%1 Zn alagimindan elde edilen martensite yapiya ait
(M-T) grafigi.

Sekil 4.5 Numunenin sabit manyetik alan 0.499 kOe’ de alinan sicakliga bagl
grafigini gostermektedir. Grafik incelendiginde; 75 K’de pik yaptigr yaklagik 226 K
sicakliginda net bir azalma gostererek sabit duruma gegme davranisi sergiledigi
gorilmistir. Bu sicaklik 6rnegin ferromagnetik davranistan ¢ikip paramagnetik

davranig sergiledigi Curie sicakligidir.
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S. SONUC

Bu calismada Fe-27% Ni-%4 Mn%]1 Zn alagiminin belirli bir sicaklik ve 1s1l islem
sonrasi alagimin %35 deformasyon uygulanmasi ile mekanik, manyetik ve morfolo-

jik ozellikleri incelendi.

Martensite yapinin morfolojik ozelliklerini SEM’de incelemek igin, alasima
1100°C’ de 12 saat 1s1l islem uygulanmis ve firin igerisinden alinarak oda sicakli-
gindaki su ile sogutulmustur. Fe-27% Ni-%4 Mn-%1 Zn alagimindan elde edilen
numunenin austenite fazda oldugu SEM gortintiilerinde bulunmustur. Diger taraftan
ise %35 deformasyon uygulanan numunede olusan deformasyon etkili martensite
yapi elde edildi. Bu tip bir morfolojinin Fe bazli alagimlarda sik goriildugu, Fe-%27
Ni-%4 Mn-% | Zn alasitminin %35 deformasyon etkiyle lath martensite morfolojisi-
ne uygun bir yapt elde edilmistir. Deformasyon etkisi sonucu olugan martensitin
manyetik ozelliklerini Fe-%27 Ni-%4 Mn-%]1 Zn alagiminda gozlemlemek ig¢in
numune bir Quantum tasarim PPMS-9t fiziksel 6zellik 6l¢im sistemi kullanilarak

ol¢ulmuigtiir.

Bu ol¢iimler sonucunda miknatislanma ve histerisis egrileri elde edilmistir. Fe ce-
kirdeginin sahip oldugu i¢ manyetik alan degerleri, ona komsu olan atomlarin sayi-
sina ve uzakligina bagli olarak degisir. Fe ¢ekirdegine her komsu olan Fe atomu, Fe
cekirdeginin i¢ manyetik alan degerini yikseltirken;, Fe ¢ekirdegine komsu olama-
yan her Fe atomu bu i¢ manyetik alan degerini azaltir (Gruverman, 1967, Giitlich ve

ark.,1978).

Fe-27% Ni-% 4 Mn% 1 Zn alagiminda numunenin Miknatislanma-Uygulanan Alan (
M-H ) egrisi incelendiginde ferromagnetik bir davranig meydana geldigi gozlenmis-
tir. Numunenin doyum miknatislanma degeri yaklagik 23 emu/g bulunmustur. Nu-
munenin (M-H) grafiginden gorildigi gibi uygulanan dis manyetik alanla numune-
nin toplam miknatislanma degeri artmigtir. Bu sonug, dis alanin daha fazla atomik
manyetik momenti diizenlemesine baglandi. Ornegin M-H egrisinden elde edilen

diger bir degerde zorlayict alan degeridir. Bu deger yaklagik 47 Oe olarak elde edil-
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migtir. Bu deger oldukg¢a yuksektir. Bu sonucun yiiksekligi uygulanan deformasyona

baglanmustir.

Bu tez caligmasinin orijinalligi literatiirde Fe, Ni, Mn elementlerine Zn elementinin
etkisi hatta bu etkinin deformasyon karekterizasyonun ortaya konulmasidir. Ilerleyen
caligmalarda gerek dordiinct element olarak Zn elementinin yizdeleri degistirilebilir
ya da Zn elementi yerine farkli tiirdeki (Cr, Mo, V) gibi doérdinci alagimlama ele-
menti ile ¢aligma genisletilebilir. Isil islem kosullari degistirilerek yani 1000 °C dere-

cede 1 hafta bekletilerek, birden sivi azotta sogutularak degisik etkiler incelenebilir.
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