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Fe’IN BAZI NiMnIn ALASIMLARI UZERINE ETKISI

Fazil Fazli KULUCAN

HITIT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Aralik 2020

OZET

Bu c¢alismada Fe elementinin Ni-32.8Mn-4.6In-7.6 Fe Ni34.7Mn-4.3In-4.4Fe
alagimlari tizerine morfolojik, termal, mekanik ve manyetik 6zellikler tizerine etkisi
aragtirildi. Alagimlarin fiziksel karakterizasyonu i¢in; taramali elektron mikroskobu
(SEM), vickers mikro sertlik, basma testi, diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC),
termal mekanik analiz (TMA) ve mossbauer spektrometrisi kullanildi. DSC,
mossbauer ve vickers mikro sertlik yontemleri; alagimlarda e/a orami arttik¢a faz
doniigim sicakliklarinin arttigini, Fe miktarinin izomer kayma degerine etkisi
olmadiginin fakat alagimin sertligini artirdigint gosterdi. Basma testi sonuglarina
gore ise alagimlarda Fe miktarinin artmasi ile elasttk modil ve akma dayaniminin
arttigr gérilmustir. Bu sonuglara gore en dayanikli ve en stinek alagim Ni-37.3Mn-
6In-6.1Fe alagimi olarak tespit edilmistir. DSC sonuglarina gore AT histerisiz

sicaklik farki en kiigtik alagim Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe alasim1 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler: Martensite, Sekil hatirlamali alasimlar, Mossbauer, Vickers

Mikro Sertlik



THE EFFECT OF Fe ON SOME NiMnIn ALLOYS

Fazil Fazlh KULUCAN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE EDUCATION INSTITUTE
December 2020

ABSTRACT

In this study, the effect of Fe element on the morphological, thermal mechanical and
magnetic properties of Ni-32.8Mn-4.6In-7.6Fe, Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe and Ni-
34.7Mn-4.3In-4.4Fe alloys were investigated. For the physical characterization of
alloys; Scanning electron microscopy (SEM), Vickers micro hardness, differintial
scanning calorimetry (DSC), thermal mechanical analysis (TMA) and Mdsbauer
spectrometry were used. DSC, Mdossbauer and Vickers micro hardness methods
showed that the phase transformation temperatures increased with increase of the e/a
ratio in the alloys. The amount of Fe showed no effect on the isomer shift value but
increased the hardness of the alloys.According to the compression test results, it was
observed that the increase in the amount of Fe in the alloys increased the elastic
modulus and yieldyield strength. According to these results, Ni-37.3Mn-61n-6.1Fe
alloy was determined as the most durable and ductile alloy. According to DSC
results, the smallest temperature difference of AT hysteresis was determined in the
Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe alloy.

Keywords : Martensite, Shape Memory Alloys, Moéssbauer, SEM, Vickers Micro

Hardness
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1. GIRIS

Sekil hatirlamali alagimlar (SMA) manyetik alana ve sicakliga bagl iki faz arasinda
bir hafiza islemi uygulandiginda tekrar eski sekline donebilen metalik alagim
gruplaridir. Bu alagimlar kritik dontsiim sicakliginin stinde ostenit ve altinda ise
martensit adi verilen farkli iki kristal yapiya sahiptir. Dugtk sicakliklarda deforme
edilen bu alagimlar daha yiiksek sicakliklarda deformasyon oncesi sekline
donebilmektedir. Bu alagimlarin nasil sekil degistirdigini anlamak igin oncelikle faz
donigimlerine deginmek gerekir. Yapisal faz dontsumleri, yiksek sicaklik fazinda
belirli bir kristal yapida bulunan malzemenin sicaklik, basing veya bunlarin farkli
kombinasyonlarinin etkisi ile daha dugsiuk enerjili digiik sicaklik fazindaki farkli bir
kristal yaptya doniigsmesidir. Bu yapisal dontsumler; diftizyonlu ve difiizyonsuz faz
doniigimleri olarak ikiye ayrilir. Her hangi bir metal veya alagim atomlart fiziksel bir
etki ile sistem iginde gelisi glizel yer degistiriyorsa bu dontigimlere “difiizyonlu
yapisal faz dontsuimleri” denir. Eger metal veya alagim sisteminde atomlarin
komguluklart degismeden sadece kristal yapt degisimi so6z konusuysa bu tir
donisimlere de “difiizyonsuz faz donisimleri” denir. Ostenit yap1 yiiksek
sicakliklarda, martensit yapi ise diisiik sicakliklarda daha karalidir. Bir sistem kararlt
olmadigr zaman kararli duruma yonelmeye baglar. Sistemin kararliligini buytk
olgiide sicaklik, basing ve kompozisyona ek olarak bosluk, arayer, dislokasyon ve
arafaz yuzeyleri gibi kristal kusurlann etkiler. Martensitik faz donigtimleri
difizyonsuz dontgtimlerdir. Bu donisimler ana faz olarak adlandirilan yiksek
sicaklik fazi ostenit faz ve Urtin faz olarak adlandirilan disiik sicaklik martensit faz
olmak uzere iki faza sahiptirler. Bu fazlarin Ms, My olarak adlandirilan martensit
baglama ve bitig sicakliklart ve As, Ar olarak adlandirilan 6stenit baglama ve bitig
sicakliklar1 vardir. Bu donigimlerde, Ostenit faz olarak bilinen ana fazin dontigim
oncesi kristal yapinin disaridan uygulanan sicaklik, zor veya her ikisinin birlikte
uygulanmasiyla martensit faza dontismesidir. Isitma ve sogutma esnasinda meydana
gelen faz dontstimleri esnasinda dontigtim sicakliklart arasindaki fark Hs ile gosterilir
ve histerisiz olarak adlandirilir. Bu farkin kigik olmasi dontsim igin gerekli

enerjinin az ve doniisim yizdesinin de biyuk oldugunu gosterir.



NiTi alagimlarinin sekil hatirlama 6zelliginin kesfedildigi yildan beri yaklagik 50
yildir bu konu uzerine c¢aligmalar yapilmaktadir. Son yillarda boru baglanti
noktalarinda, medikal implantlarda, elektrik baglanti noktalarinda kullanilmak tizere
pek cok sekil hatirlamali malzemeler gelistirilmigtir. Uzay ve otomotiv endiistrisi
gibi ¢ogu mithendislik uygulamasinda yiiksek sicaklikta (200 °C den yiiksek)
uygulanabilecek SMA ihtiya¢ duyulmaktadir. (HTSMA). Bu alagimlar 6zellikle
yilksek martensit doniisim sicakligina ve alagimin siinekligin de kararliliga ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklikta pratik uygulama gosterebilmesi igin pek
cok termal dongii sonucu karali bir siineklige ve martensit doniigsim sicakligina

ihtiyag duymaktadir.

Son zamanlarda Ni-Mn-In heuslar alagimlarinda %7 civarinda sikigtirilarak yiksek
manyetik alan sonucu %7 yiiz sekil hatirlama 6zelligi gosterdigi kesfedilmigtir. Fakat
bu malzemelerin kirilgan olmalart gelismelerindeki en buylk engeldir. Bu engeli
agsmak i¢in Ni-Mn-In alagimlarina c¢esitli oranlarda farkli elementler eklenerek
alagimin sekil hatirlama ozelliklerinin nasil degistigi tizerine pek ¢ok ¢alisma

yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

1996’ da kesfedilen intermetalik Ni-Mn-Ga temelli ferromanyetik sekil hatirlamali
alasgimlar gozlemlenen buyik manyetik alan kaynakli zorlar (MFIS) nedeniyle
yilksek performansh akttatorler ve sensor malzemeleri olarak son yillarda buytk ilgi
gormistir (Ullako ve ark., 1996). Fakat NioMnGa tek kristalinin 6nemli ol¢iide
kirllgan yapist bu malzemenin uygulamada kullanilmasini engelleyen ciddi bir
sorundur. Diger taraftan NioMnGa alagimlarinda hem martensit hemde Ostenit
ferromanyetik 6zellik gosterdiginden dolayr manyetik alan kaynakli doniisim elde
etmek i¢in ¢ok biiyilk manyetik alan gereklidir (Webster ve ark., 1984). Martensitin
manyetik kristalografik anizotropisine dayanan NioMnGa alagimindan farkli olarak,
Ni-Mn-Z (Z=In, Sn, Sb) alagimlan bir ferromanyetik ostenit ve bir paramanyetik
martensit arasinda martensitik bir donigim sergiler (Wu ve ark., 2011). 2004 yilinda
Ni-Mn-Z (Z=In, Sn, Sb) alagimlarinin kesfedilmesinden bu yana yeni bir tir
ferromanyetik sekil-hatirlamali alasim (FSMA) olarak son yillarda buytk bir ilgi
gormistiir (Sutou ve ark., 2004). Bu alagimlardan Ni-Mn-In alagimlar tzerine

yapilan bazi ¢aligmalart 6zetlersek;

MnsoNigoxInioCox alagiminda Co elementinin martensitik faz donisimleri ve
manyetik ozellikleri tizerine etkisi aragtirilmigtir (Wu ve ark., 2011). Co miktarinin
artmasi ile Martensitik dontisim sicaklig, doniigim entalpi ve entropi degisiminin
Co miktarinin artmasi ile azaldig1 tespit edilmistir. Aynt zamanda Co miktarinin

artmast ile Ostenitin magnetizasyonunun arttigi tespit edilmigtir.

NiCoMnln alagimlarinda %7 civarinda sikigtirma sonucu %100 sekil hatirlama orani
kesfedilmigtir. Bununla birlikte tek kristal NissCosMnse7Iniz3 alagiminda %3
stkistirma sonucu uygulanan manyetik alanin neden oldugu zor sebebiyle orijinal
seklini neredeyse tamamen geri kazanildig tespit edilmistir. Burada manyetik alanin
sebep oldugu zorlarin geleneksel ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlardan 50 kat

daha fazla oldugu tespit edilmistir (Kainuma ve ark., 2006).



Iki fazl1 NisoMnss:«Feslne.x (x=0,2) ve NiszMnsayFeslne.y (y=0,2) alasimlarinda y faz
miktarinin artmasi ile mekanik ozelliklerin arttigi, e/a orani artmasi ile doniigim
sicakliklarinin hemen hemen lineer olarak artti§1 ve bu alagimlarin diger iki fazli
sekil hatirlamali alagimlardan daha iyi sekil hatirlama 6zelligi gosterdigi bulunmustur

(Yang ve ark., 2016).

MnsoxNisiFexIng (x=0,1,2,3) alasgimlarinda x= 2 degerinden sonra iki faz olusturgu
ve DSC ve termo manyetik ol¢iimler sonucu alagimlarin faz doniisim ve manyetik

dontigim sicakliklar tespit edilmistir (Li ve ark., 2016 ).

MnsoNigolnio alagimlarinda 6stenit yapinin L2; kristal yapida, martensit yapinin

monoklik 14M kristal yapida oldugu rapor edilmistir (Sanchez ve ark., 2009).

Niso2Mns34lnies ve Niso4Mnssslnie: alasimlarinda atomik diizenin manyetik ve

yapisal ozelikleri tizerine etkisi incelenmistir (Recarte ve ark., 2012).

Ince film Ni-Mn-In alagimlarinda birinci dereceden martensitik faz doéniisiimlerinin
yapisal, manyetik, elektriksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir (Akkera ve ark.,

2015).

MnsoNisoxIng (x = 9.75, 10, 10.25, 10.5, 10.75, 11) alagimlarinin manyetokalorik ve

manyetodireng 6zellikleri incelenmistir (Xuan ve ark., 2011).

2.1. Calismanin Amaci

Manyetik sekil hatirlama, blylik manyetodireng, manyetokalorik ozellikler
gostermesinden dolayr manyetik sensor, manyetik kontrollii aktiiator ve manyetik
sogutucular olarak kullanilan geleneksel Ni-Mn-Ga ferromanyetik sekil hatirlamali
alagimlarda faz dontsimleri yiuksek sicaklik ostenit fazindan disik sicaklik
martensite faza gecis seklinde gergeklesmektedir. Bu alagimlarda hem Ostenit yapi
hemde ferromanyetik yapt ferromanyetik oOzellik gostermektedir. 2004 yilinda

ferromanyetik ostenit yapidan paramanyetik martensit yapiya faz doénigimu



sergileyen Ni-Mn-In alagimlarinin dontsim fazlar1 arast manyetizasyon degerinin
hayli yiiksek olmasi, manyetik alanin sebep oldugu zorlarin ¢ok daha yiiksek olmasi
ve neredeyse tamamen sekil hatirlama 6zelligi gostermesi ozelliklerinden dolay1 son

zamanlarda ¢ok ilgi ¢gekmisgtir.

Bu alagim tipleri arasinda ozellikle ¢ift fazli 6zellik gosteren Ni-Mn-In-Fe
alagimlarin daha iyi mekanik ve sekil hatirlama 6zelligi gostermesinden dolay1 bu tez
calismasinda Ni-32.8Mn-4.6In-7.6Fe, Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe, Ni-34.7Mn-4.3In-4 4Fe
alagimlarinda Fe miktarinin alagimlarin bazi fiziksel 6zelliklerini nasil etkiledigi

arastirilacaktir.

2.2. Sekil Hatirlamali Alasimlar

Sekil hatirlamali alasgimlarin gosterdigi davranis, tarihsel strecte ilk defa 1932 de
Olander’ in “Rubber like effect” ¢alismasinda kullandigi Altin-Kadminyum da ve
Greninger ve Mooradian’ nin Piring (Bakir-Cinko) alagimlarinda gozlemlenmistir
(Schetky, 1980). Daha sonralari (1951 de) sekil doniisimii (Shape Recovery)
terimini ilk kez Chang ve Read, Altin-Kadminyum c¢aligmalarinda kullanmiglardir.
1962° de William J. Buehler ve arkadaglari Nikel-Titanyum alagimlarinin gekil
hatirlama etkisini kesfetmislerdir. Yaptiklar bu alastma NITINOL (Nikel-Titanyum
Naval Ordnance labaratuvart) ismini vermiglerdir. Guinimiize gelene kadar ise sekil
hatirlama tizerine birgok ¢aligmalar yapilmig ve sekil hatirlamali alagimlar ¢ok ¢esitli
alanlarda (askeri, muhendislik, tip gibi) kullanilmaya baslanmistir. Bu alagimlarin
gosterdikleri fiziksel davraniglarin kontrol edilmesi tizerine yapilan ¢alismalar devam

etmektedir (Darjan, 2007).

1970 lerde, sekil hatirlamali alagimlarin ¢ok yonlii kullaniminin farkina varilarak, bu
alasgitmlarin dretimi artmigtir. 1971°de Sawyer, yapay kalbin g¢aligmasi ig¢in Ni-Ti
alagimi  kullanmigtir. 1982°de Sharp, sekil hatirlamali alagimi, aktiiator olarak
elektrik finninda, 1983’de ise Matsushita , aktiiator olarak klimalarda kullanmistir
(Soylemez, 2009).



Bu alagimlar, belli bir sicakhigin stline kadar isitildiginda sekil degisimi gosterirler.
Sekil hatirlamali alasimlar ézel bir sicaklikta seklini ve boyutunu hatirlar. Gosterdigi
bu Ozellikten dolayi, bu tir malzemeler akilli malzeme olarak da isimlendirilebilirler.
Genel olarak bu alasimlar, oldukca distk sicakliklarda plastik olarak deforme edilip,
daha yuksek sicakliklara maruz kaldiklarinda ise deformasyondan onceki sekillerine
geri donerler (Darjan, 2007; Sharma Ve ark., 2008; Baksan, 2006). Sekil hatirlamali
alagimlar Sekil 2.1’de gorildugi tizere Ostenit ve Martensit olmak uizere iki faza
sahiptirler. Ostenit faz; yilksek sicaklik fazi olup (Austenit ismini ingiliz metalurjist
William Chander Austen’ den almistir). Martensit faz ise dustk sicaklik fazi olup
(Martensit ismini Alman metalograf Adolf Martens’ ten almistir. (Darjan, 2007
Chatterjee ve ark., 2008).

Martensit’ten Ostenit’e, Ostenit’ten Martensit’e meydana gelen faz dénustimlerinde
kullanilan gecis sicakliklari; Martensit bitis (Mf), Martensit baslangic (Ms), Ostenit
bitis (Af), Ostenit baslangic (As) dir. Bunlar arasindaki sicaklik siralamasi ise
Mf<Ms<As<Af dir. Mf<T<Af sicakliinda martensit ve Ostenit fazin birlikte oldugu,
Ms<T<Af sicakligi araliginda ise herhangi bir faz farki gértilmemektedir (Rahman,
2008).

VV.yVv?

a) b) c)

Sekil 2.1. Sekil hatirlamali alagimlarin farkh fazlari, a) Ostenit, yiiksek sicaklik fazi,
kristal kiibik yapi, b) Martensit, disuk sicaklik fazi, monoklinik kristal
yapl, ikizlenmeli martensit, ¢) Deforme olmus martensit (Darjan, 2007).



2.3. Martensit Doniisiim

Martensitik dontigiim, ilk olarak demir bazli alagimlarda 1895 yilinda Adolf Martens
tarafindan kegfedilmigtir. Martensitin yapisal doniisimi, yiksek sicakliktaki fcc
fazin (y faz-austenit), dusiik sicakliktaki bee faza (o faz-martensit) dontisimii olarak

ifade edilmistir.

Martensit dontsim, difizyonsuz yapisal faz dontsimudiur. Difiizyonsuz faz
doniigimlerinin karateristik 6zelligi, atomik ayrigmalardan daha kiigiik uzakliklarda
komgsu atomlarin isbirligi ile yerdegistirmesi; baslangi¢ ve bitis fazlarin orgtleri
arasinda olusan kuvvetli kristalografik baglanti ve doniigsim bolgelerindeki sekil

degisimidir (Vasil’ev ve ark., 2003).

Martensit faz dontugiimi, difiizyonsuz bir sekilde, bir kristal yapidan yeni bir kristal
yapiya donisim olarak ifade edilebilir. Bu dontsimler metaller, alagimlar ve
bilesiklerde gozlenmigtir. “Martensit faz dontsimi” katilarda gorillen bir faz
donigimiini ifade eder ki, metaller ve alagimlarda gozlenen birinci mertebeden bir
yapisal faz dontsimu olup, ana faz olan Ostenite disardan uygulanan sicaklik ve
zorun birlikte veya ayri ayri etkisiyle trtin faz olan martensitin elde edilmesi olayidir.

Martensit dontigimlerin genel karakteristikleri sdyle siralanabilir.

1) Martensit faz, ara bir kat1 ¢ozelti fazidir.

2) Doniisim difiizyonsuz olup, krital yapidaki atomlarin hem doniigim Oncesi
hemde dontisim sonrast komsuluklari korunur.

3) Ana faz durumunda, malzemenin ylzeyi parlatildiktan sonra sicaklig
dusurilirse yiizey Uzerinde olugan martensit fazli bazi bolgelerde kabarti
seklinde optik mikroskopta gozlenir.

4) Bir martensit faz doniisimuinde bozulmadan kalan ve ana faz ile triin fazi
birbirinden ayiran diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir.

5) Ostenit ile martensit faz arasinda sinirli bir donme bagintisi vardir.

6) Faz doniisimiinde kristal 6rgi kusurlarida olugur.



Martensit faz, alagimin cinsine bagli olarak ince plaka, kama, igne ve benzeri
sekillerde  olusabilir. Martensit plakalarda  kristalografik  ikizlenme ve

dislakosyonlardan kaynakli kristal kusurlarida igerebilir.

Martensit faz doniigimleri, termoelastik ve termoelastik olmayan dontisim olarak
ikiye ayrilir. Sekil hatirlamali alagimlar termoelastik martensit doniisim gosterirler

(Aydogdu, 1995).

2.4. Sekil Hatirlamali Alasimlarin Makroskobik Davranislar:

Sekil hatirlamali alagimlar, bilinen malzemelerden farkli olarak fonksiyonlu
malzemeler olup stperelastiklik ve sekil hatirlama etkisi seklinde iki 6nemli 6zellik

sergilerler (Rahman, 2008).

2.4.1. Siiperelastiklik

Sekil hatirlamali alagimlarda lineer olmayan esnek davranisa pseudo-esneklik denir.
(superelastiklik). Bu durumda az bir kuvvet uygulayarak oldukc¢a fazla bir
deformasyon olusabilir. Buna ragmen yik malzeme iuzerinden kaldirilirsa,
malzemeyi 1sitmaya gerek olmadan malzeme orjinal sekline geri donebilir (Fred ve
ark., 2009; Baksan, 2006). Sekil hatirlamali alasimlarda stperelastiklik Ag
sicakliginin Ustiinde meydana gelir. Sekil 2.2.a, sekil hatirlamali alagimlardaki
superelastikligi gostermektedir. Mekanik olarak yapilan yiukleme, A noktasinda
kritik degere ulagincaya kadar elastik cevaba neden olur. B noktasinin sonuna kadar
martensit doniisiim (Ostenit-Martensit) olusur. B noktasinda numunenin kristal yapist
deforme olmus martensittir. Sekil hatirlamali alasim yuksek zor degerleri i¢in lineer
bir cevap verir. Yiklenmeme durumunda ise malzeme elastik dontisim gosterir
(B—C). C’den D’ ye ters martensit doniigim (martensit-Ostenit) olusur. D noktasinin
ustinde ise malzeme elastik bosalma gosterir. Yikleme-yiklenmeme durumu sona
erdiginde sekil hatirlamali alagim artan zorlanmaya sahip olmaz (Machado ve Savi,

2003).



Sekil 2.2. Siperelastiklik. As, Af, Ms ve Mf sicakliklarinda zor-zorlanma egrisi
(Machado ve Savi, 2003).

Sekil 2.2.b de siiperelastiklik etkisinin gozlendigi diger bir yodur. (1) durumunda
sadece Ostenit gibi bir faz vardir. Mekaniksel yikleme sabit sicaklikta, deforme
olmus martensit doniigiim olana kadar uygulanir. (2)’ de, yiklenmeme durumunda
ters donisim yer degistirir (deforme olmus martensit—ostenit). (3)” de ise malzeme

artan zorlanma gostermez (Machado ve Savi., 2003).

2.4.2 Sekil Hatirlama EtKkisi

Sekil hatirlamali alasimlarda gorillen ikinci termomekaniksel davranis sekil
hatirlama etkisidir. Sekil 2.3.a da distk sicakliklarda gortlen sekil hatirlama
etkisinin zor-zorlanma egrisi gorilmektedir. Malzemeye mekaniksel yukleme
yapildiginda, zor A noktasindaki kritik degere ulasir. Ikizlenmeli martensitin
deforme olmus martensite doniisme zamani B noktasinin sonuna kadardir. Yiikleme-
yiklemenin kaldirilmasi durumu sona erdiginde sekil hatirlamali alagim C
noktasinda artan zorlama gosterir. Bu artan zorlama ve 1sitma ile malzemede ters faz
doniisimii meydana gelir. Bu olay sekil hatirlama etkisidir ve bu olay tek yonli sekil
hatirlama etkisi olarak tanimlanir. Bu olay ilk sekil 2.2.a daki histerisiz egrisinin

hareketinden anlagilir ve sicaklik distigl zaman histerisiz egrisi de diiger.
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Sekil 2.3.b sekil hatirlama etkisinin incelenebilecegi alternatif bir yoldur. Sekil
hatirlamali alagimin sicakligi Ar sicakliginin tstindedir (1 durumu). Bu sicaklikta
malzeme sadece Ostenit fazdadir. Malzemenin sicakligi distigi zaman faz
donigimi yer degistirir. Bu doniisim, sicakligin My nin altinda oldugunda
gerceklesir ve ikizlenmig martensit, Ostenit ile yer degistirir (2 durumu). Sabit
sicaklik altinda, mekanik yiikkleme uygulanirsa {(2)—(3)} deforme olmus martensit
artar. Yukleme ortadan kalktiginda malzeme artan zorlanma gosterir (3 durumu).
Malzemenin en son sekli, martensit doniisiime neden olan 1sitma ile dizelmektedir

(Machado ve Savi, 2003).

Sekil 2.3. Sekil hatirlama etkisi (Machado ve Savi, 2003).

Sekil 2.4. Iki yonlii sekil hatirlama etkisi (Machado ve Savi, 2003).

Sekil 2.4. iki yonli gerceklesen sekil hatirlama etkisini  sematik  olarak

gostermektedir. (1)’ de, Ar sicakliginin ustindeki sekil hatirlamali alagim
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gosterilmistir. Sekil degisimine neden olan faz degisimi (Ostenit—Martensit)
malzeme sogutuldugunda olusur (2 durumu). Malzemenin sicakligt Ar sicakliginin
ustine 1sitildiginda malzemede tekrar faz déniisiimii olusur ve orijinal sekline geri
doner {(2)—(3)}. Diger sogutma ise malzemeyi kendi disik sicakligindaki sekline
geri ¢evirir. Tek yonlu gergeklesen sekil hatirlama etkisinin tersine, diisik sicaklikta
malzemenin seklini degistirmek i¢in mekanik yikleme yapmaya gerek yoktur

(Machado ve Savi, 2003).

2.5.Alasimlarin  Atom Basima Diisen Valans FElektron Sayis1 (Elektron

Konsantrasyonu)

Atomlarin temel kuantum dizeyinin en disindaki elektronlarina valans elektronu
denir. Gegis elementleri i¢in; valans elektronlari, atomun d ve s orbitallerindeki
elektron sayisidir. Ornek olarak, NiTi alastminda Ni ve Ti elektron dizilisi Ni: 1s% 2s?
2p% 3s% 3p% 4s% 3d® | Ti: 1s? 2s% 2p% 3s? 3p° 4s? 3d* ve bu bunlarin valans elektron
sayist (&), eN=10, eT=4 dur. NiTi alastminin atom basina diisen ortalama elektron
sayist e/a=(10+4)/2=7. Uglii ve dortlii alasimlarin valans elektronlar ise su sekilde

hesaplanir.

ev/a:fNieVNi +fTieVTi +fTeVT +erVQ (3 1. )

fxi, fri, fr. fo alasim igindeki Ni, Ti, 3. ve 4. elementin atomik oramdir ve e o1 |

el ve e Ni, Ti, 3. ve 4. elementin valans elektron sayisidir (Zarinejad ve Liu,

2008).

Martensit donigim sicakligt M;, alagimin elektronik yapisiyla iligkilidir. Bu olay
deneysel olarak valans elektron kansantrasyonu olarak isimlendirilir (e/a). Genel
olarak da M; nin e/a’ya lineer olarak bagli oldugu soylenebilir (Krenke ve ark.,

2004).
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2.6. Sekil Hatirlama EtKisinin Belirlenmesi

Sekil hatirlamali alagimlarin, gekil hatirlama etkisini tesbit etmek i¢in kulanilan

yontemler vardir.

2.6.1. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Ol¢iimii

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), sekil hatirlamali alagimlarin faz dontisim

sicakligini belirlemede en ¢ok tercih edilen cihazdir (Wee Choon ve ark.,2007).

2.6.2. Elektriksel Diren¢ Olciimii

Metalik malzemelerde i1¢ yapt degistikge (faz donusimi, soguk islem,
alagimlandirma vb.) malzemenin genelde 1s1l ve elektriksel iletkenligi degisir. Bunun
olgiimii ise malzemenin 1sitilip sogutulmasi sirasinda elektriksel direncin 6lgiimiine
dayanir. Sekil hatirlamal1 alagimlarda olusan, 6stenit — martensit veya martensit —
ostenit dontigim sicakliklarinda faz doniisimt sebebiyle malzemenin elektriksel
direnci degisiklik gosterir (Sekil 2.5) ve bu dontsim sicakliklarinda yapilan
olgiimlerde elektriksel direng pikler gosterir (Aygahoglu ve ark., 2009).

Sekil 2.5. Sekil hatirlamal1 alagimlarda elektriksel direncin sicaklikla degisimi
(Braunovic ve Labrecqu, 1995).
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Elektriksel direngteki degisimler ile olgilen faz degisiklikleri her zaman tutarli
olmamaktadir. Kullanilan malzeme déniigiim sicakliklar arasinda tekrarli bir sekilde
isitilip sogutulursa elektirksel direng egrilerinde biyiik degisiklikler goriilmektedir
(Aygahoglu ve ark., 2009).

2.6.3. Sabit Yiik Altinda Isitip Sogutma

Sekil hatirlamali alagimlarda en ¢ok kullanilan mekanik o6l¢iim yontemlerinden
biriside kullanilan malzemeye sabit bir yik altinda ve dontsim sicakliklarinida
kapsayacak bir alanda, 1sitma ve sogutma yaparak malzemede her iki yonde olugan
gerilmelerin kaydedilmesidir. Bu yontemle elde edilen Ms ve Ar sicakliklart DSC
taramasi ile elde edilen degerlerden biraz daha yiksek degerdedir. Bunun sebebi ise
DSC taramasinin, gerilme uygulanmamis malzemelerle yapilmasi sonucu gerilme
altinda martensit olusmamis olmasidir. Bilindigi tzere gerilme uygulanmasi ile
doniigim sicakligr artmaktadir. Ana fazdaki plastik deformasyon martensit
olusumuna etki eder. I¢ gerilme arttigindan dolayr martensitin gekirdeklenmesi
kolaylagir. Bunun sonucu olarakda plastik deformasyona ugrayan sekil hatirlamali

alagimlarda M; yiikselir (Aygahoglu ve ark., 2009).

2.6.4. Termal Cevrim Sayisi

Kullanim alanina uygun sekil hatirlamali alagimin seg¢ilmesinde ¢evrim sayisinin
bilinmesi 6nemli bir kriterdir. Termal ¢evrim sayisi malzemeye uygulanan yik ve
yik kaldirildiktan sonra 1sitma ile sekil hatirlamali malzemenin tekrar eski haline
gelme sayisidir. Bu sayi, malzemeye uygulanan yik ve maksimum gekil degisimi

miktarlari ile dogrudan iligkilidir.

Sekil hatirlamali alagimlar yorulma o6zelligine sahiptirler. Klasik alagimlarla
karlagtirnildiginda 10 kat daha fazla sekil degisimine maruz kalirlar. Bununla beraber,
eger Olgu aleti gibi bir parga asirt yuklenirse ve uzun siireler i¢in alagimin ¢aligma
alaninin disindaki sicakliklara maruz kalirsa metal, termal veya mekanik yorulma ile

hasara ugruyarak sekil hatirlama etkisi zayiflayabilir (Aygahoglu ve ark., 2009).
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2.7. Sekil Hatirlamali Alasimlarin Kullanim Alanlar:

Son yillarda sekil hatirlamali alagimlar bir ¢ok teknolojik alanda bagirilt bir sekilde
kullanilmaktadir. Sekil hatirlamali alagimlarin, elektrik ve termal uyarimlara kolayca
cevap vermesinin farkina varildiktan sonra yakin bir zamanda aktiiator teknolojisinde
kullanilabilecegi umut vericidir (Kneissl ve ark., 2006). Mihendislik alaninda
ozellikle robot uretimi, titresim kontrol alanlarinda ve havacilikta kullanilmaktadir

(Wee Choon ve ark., 2007).

NiTi alagiminin sekil hatirlama 6zelliginin kesfedildigi yildan beri yaklagik 50 yildir
bu konu uzerine yogun caligsmalar yapilmaktadir. Son willarda boru baglanti
noktalarinda, medikal implantlarda, elektrik baglanti noktalarinda kullanilmak tzere
bir ¢ok sekil hatirlamali malzemeler gelistirilmigtir. Uzay ve otomotiv endustrisi gibi
cogu miihendislik uygulamasinda yiiksek sicaklikta (200 C den yiiksek)
uygulanabilecek SMA ihtiya¢ duyulmaktadir (HTSMA). Bu alagimlar o6zellikle
yiksek martensite dontisim sicakligina ve alagimin stinekliginde kararliliga ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklikta pratik uygulama gosterebilmesi igin pek
cok termal dongii sonucu kararlt bir siineklige ve martensite donigim sicakligina

ihtiyag duymaktadir.

Sekil hatirlamali alagimlarin gostermis oldugu siiper elastiklik 6zelliginden dolayi bir
cok urin gelistirilmistir. Cok fazla deformasyonlart izole eden NiTi gozluk
cergeveleri, ayrica diglere genis bir hareket imkani saglayan ortodontik diizeltme
islevli kavisli teller NiTi alastmlarindan yapilmistir (Sakoglu ve Ozbecene, 2007).

Havacilik sektoriinde de sekil hatirlamali alagimlar kullanilmasi planlanmistir. Bu
alagimlar kullanilarak ugak kanadi yapmak hedeflenmistir. Bu sayede ucgagin ugus
durumlarina gore aerodinamik kayiplann minimize ederek en verimli kanat
tasarimiyla ugmast mimkin olacaktir (Anonim), htpp://

www.nitinol.com/media/refernce-library/059.pdf-(19.06.2020).

Bazi durumlarda sekil hatirlamali alasimlar, gli¢ uretmek amaciylada kullanilir.

Elektrikle ¢alisan sistemlerde sekil hatirlamali aktiiator, cihaz 1sindiginda bir yayi


http://www.nitinol.com/media/refernce-library/059.pdf-(19.06.2020
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agmak i¢in kuvvet olusturmak amaciyla kullanilirlar. Ayni ilkeyle ¢alisan CuAlZn
sekil hatirlamali alasimlanin bu alanda kullanilan uygulamalari vardir. Ornegin,
yangin durumunda yanict ve zehirli gazlann ¢ikisini kapatacak sekilde dizayn

edilmistir (Sakoglu ve Ozbecene, 2007).

Sekil hatirlamali alagimlar martensit durumdayken deforme edildiginde serbest
enerjiye sahip olur ve sitildiginda yapisinda bulundurdugu bu serbest enerjiyi
kullanarak minimum 1is yaptig onceki sekline geri doner. Bu davranisindan
yararlanarak biyomedikal uygulamalarda kullanilan damar igindeki kan pihtisini

yakalayan filtre gelistirilmistir (Makado ve Savi, 2003).

Sekil hatirlamali alasimlar birgok alanda kullanilmaktadir. Burda verilen kullanim

alanlari, gekil hatirlamali alagimlarin bir bolumuni i¢ermektedir.
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3. MANYETIK MALZEMELER

Atom cekirdegi etrafinda yoriinge hareketi yapan elektronlar ayni zamanda kendi
eksenleri etrafinda da donebilirler. Dénme yo6nilne bagh olarak her elektronda bir
manyetik kutup cifti (dipol) olusur, bu nedenle her elektron bir miknatis sayilabilir.
Bir elektron, cekirdek ¢evresinde yoringe hareketi yaparken atomun etrafinda da bir
manyetik alan olusturur. Ancak, ayni enerji seviyesinde yoringe hareketi yapan iki
elektronun dénme yonleri ters oldugundan birbirlerinin olusturduklari alanlari yok

ederek net bir manyetik alan olusamaz (Onaran, 2006).

3.1. Manyetik Madde Cesitleri

Malzemelere dis bir manyetik alan ugulandiginda bir ¢cok davranis tipi gozlenir. Sekil
3.1°de ferromanyetik, ferrrimanyetik, paramanyetik ve diyamanyetik malzemelerin

davranislari gorilmektedir (Erdogan, 2001).

Ferromanyetik

Sekil 3.1. Manyetik davranis gesitleri (Erdogan, 2001).
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3.1.1. Ferromanyetik Malzeme

Malzemelerin ferromanyetik 6zelligi, 3d duzeyindeki (demir, nikel ve kobalt) veya
4f duzeyindeki (gadolinyum) doldurulmamis enerji diizeyinden kaynaklanmaktadir.
Bu tip malzemelerde kalici olmayan kutup ciftleri manyetik alandan dolay! kolayca
hizalanir ve yuksek bir nispi gecirgenlige sahip olurlar (Erdogan, 2001).

3.1.2. Diyamanyetik Malzeme

Malzeme (zerine manyetik alan uygulandiginda, yoéringedeki elektronlarin manyetik
momenti etkilenir ve malzemenin battun atomlari igin manyetik moment c¢ifti olusur.
Olusan bu manyetik moment ciftleri manyetik alana karsi koyarak manyetikligin
sifirdan daha az olmasina sebep olur. Bu olay diyamanyetizma olarak adlandirilir ve
yaklasik olarak da 0,01 gecirgenlik saglar. Bu sebeple, diyamanyetik olay, manyetik
malzemeler veya cihazlardaki uygulamalar igin 6nemsizdir (Erdogan, 2001).

Gumds, bakir, kursun, bizmut, antimon gibi metaller, bittn yari metaller ve organik
maddelerin cogu diyamanyetik maddelerdir (Anonim), http://
www.Sciart.karaelmas.edu.tr/bolumler/fizik/ders%20Notlan/E10.pdf (19.12.2019).

3.1.3. Paramanyetik Malzeme

Paramanyetik malzemelerde ki manyetik moment, c¢ift olmayan elektronlara sahip
oldugundan dolayi, atomlarin elektron doéniisinden meydana gelir. Paramanyetik
malzemelere manyetik alan uygulandiginda, kutup ciftleri manyetik alanla ayni
hizaya gelir ve pozitif bir manyetiklesmeye sebep olur. Kutup ciftlerini manyetik
alanla ayni hizaya getirmek icin oldukga bulylk bir manyetik alan gereklidir.
Paramanyetizma olarak isimlendirilen bu etki yalnizca yuksek sicakliklarda etkisini
gosterir. Bu malzemelerin gecirgenligi 0,01 den daha azdir (Erdogan, 2001).

Bazi sartlar altinda paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin manyetik alanla
dogru, mutlak sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur. Bu

baginti


http://www.sciart.karaelmas.edu.tr/bolumler/fizik/ders%20Notlar%c3%84%c2%b1/E10.pdf
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M—CB 3.7
=C (37)

seklinde olup, bu formiilde M miknatislanma, B dig manyetik alan, C Curie sabiti, T
sicakliktir. Bu denklem bize paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin artan dig
manyetik alan ve azalan sicaklikla arttigini gostermektedir. B=0 da miknatislanma
sifirdir ve bu durumda dipol momentler rastgele dizilmiglerdir. Cok buyuk dis etkili
manyetik alanlar ve digik sicakliklarda miknatislanma maksimum olur ve doyum
degerine ulagir. Bu durumda paramanyetik maddedeki manyetik dipoller, disardan

uygulanan manyetik alan yoniinde dizilmis olurlar (Buschow ve Boer, 2003).
3.1.4. Ferrimanyetik Malzeme

Baz1 seramik malzemelerin kalici olarak manyetiklesme gostermesi ferrimanyetizma
olarak isimlendirilir. Makro olgekte ferromanyetiklerin ve ferrimanyetiklerin
manyetik oOzellikleri birbirine benzerdir. Aralarindaki fark, manyetik moment
kaynagidir. Ferimanyetik malzemelerin doyma manyetiklesmesi ferromanyetik
malzemelerinki kadar biyik degildir. Ferritler seramik malzeme oldugundan
elektriksel olarak yalitkandirlar. Bazi uygulamalarda, o6rnegin yiksek frekansl

transformatorler i¢in digtik elektrik iletkenligi istenir (Callister, 2013).
3.1.5. Antiferromanyetik Malzeme

Komsu atom veya iyon ¢iftlerinin spin momentlerinin tamamen birbirine ters yonde
dizilmesi olay1 antiferromanyetizma olay1 olarak isimlendirilir. Antiferromanyetizma
olay1, ferromanyetik malzemelerin digindaki malzemelerin komsu atomlart ve

iyonlart arasinda olugur. (Callister, 2013).
3.2. Manyetik Histerisiz
Manyetik alana maruz kalmamis ferromanyetik bir malzemenin miknatislanmast,

sifir degerinden itibaren artirilirsa B=f (H) miknatislanma egrisi elde edilir (Sekil

3.2)
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(Anonim),http://www.Sciart.karaelmas.edu.tr/bolumler/fizik/ders%20Notlari/E10.pd
f (19.12.2020).

Malzemeye dis manyetik alan uygulandiginda, dis manyetik alanla hizaya gelen
domenler hizaya gelmemis domenlerin uzantisinda blylyerek blok duvarlarinin
harket etmesine sebep olur. Uygulanan dis manyetik alan duvarlarin go¢ etmesi igin
gerekli olan kuvveti saglar. Dis manyetik alanin siddeti arttirildiginda uygun sekilde
yonlenmis olan domenler biyumeye devam ederek biyik bir miknatislanmaya sebep
olur (Sekil 3.2). Bltin domenlerde uygun bir sekilde yoénlenme gorilduginde
miknatislanma doyuma ulasir. Boylelikle malzemede biyik miktarda miknatislanma
elde edilebilir (Erdogan, 2001).

Sekil 3.2. Ferromanyetik histerisiz dongust (Erdogan, 2001).

Uygulanan alan sifirdan artirildikca (M) 2 egrisi boyunca yikselir ve S noktasl,
doyma noktasina ulasir. Uygulanan alan sifira distrilduginde ise donls egrisi
baslangictaki manyetizasyon egrisini izlemez. Artik miknatislanma (remanans) R

olarak tanimlanan bir miknatis aki yogunlugu malzeme Uzerinde kalir. Malzeme


http://www.sciart.karaelmas.edu.tr/bolumler/fizik/ders%20Notlar%c3%84%c2%b1/E10.pdf
http://www.sciart.karaelmas.edu.tr/bolumler/fizik/ders%20Notlar%c3%84%c2%b1/E10.pdf
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tizerindeki aki yogunlugunu sifira diigirmek i¢in, He miktarinda, baski kuvveti denen
ters (eksi) bir alan uygulamak gerekir (C noktast). Uygulanan eksi alan biraz daha
artirilacak olursa, sonunda malzeme ters alanda, S' tekrar doyum miknatislanmasina
ulagir. Ters alanin kaldirilmast durumunda miknatis aki yogunlugu B noktasindaki
arttk miknatislanma, aki yogunluguna ulasacak ve art1 alanin uygulanmasi ile M-H

egrisi, BiHcS noktalarini takip ederek halkayr kapatacaktir (Smith, 1969).

3.2.1. Yumusak Manyetik Malzemeler

Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeler i¢in histerisiz egrisinin sekli ve boyutu
uygulamalarda biyilk 6neme sahiptir. Bu egri ig¢inde kalan alan manyetik ve
manyetik olmayan gemberde malzemenin birim hacim bagina diigen enerji kaybini
gosterir. Bu enerji kaybi, manyetik malzeme igerisinde 1s1 olarak ortaya ¢ikar ve
malzemenin sicakligint artirabilir. Histerisizlerinin 6zelliklerine gore, ferromanyetik
ve ferrimanyetik malzemeler yumusak ve sert malzemeler olarak simiflandirilir.
Yumusak manyetik malzemeler, enerji kayiplar disik olmasi istenen ve degisken
manyetik alanlara maruz kalan transformatérlerde kullanilir. Bu nedenle histerisiz
egrisi i¢indeki alanin kiigik olmasi gerekir. Yumusak manyetik malzemelerin
histerisiz egrisi ince ve dardir (Sekil 3.3). Sonugta yumusak manyetik malzeme,
yiksek bir baglangi¢ gegirgenlige ve dusik koerzivite kuvvete sahip omalidir. Bu
ozellikleri tagiyan bir malzeme, disiik olarak uygulanan bir manyetik alanla doyma
manyetiklesme degerine ulasir ve histerisiz enerji kaybida dustk olur (Callster,

2013).

Yumusak manyetik malzemeler, jeneratorlerde, dinomolarda, motorlarda ve anahtar

devrelerinde kullanilirlar (Callister, 2013).
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Sekil 3.3. Yumusak ve sert manyetik malzemelerin
manyetizasyon egrisinin sematik gosterimi (Callister, 2013).

3.2.2. Sert Manyetik Malzemeler

Sert manyetik malzemeler, demanyetizasyona kargt yiksek direng gostererek kalici
miknatislarda kullanilir. Histerisiz davranigi agisindan sert manyetik malzemelerin,
histerisiz enerji kayiplan yuksek, baslangi¢ gegirgenligi dusiik, kalict miknatislanma
ozelligi, koerzivite ve doyma aki yogunlugu ise yuksektir. Yumusak ve sert manyetik
malzemelerin karsilagtirilmast sekil 3.3’deki histerisiz egrisinde gorilmektedir

(Callister, 2013).
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4. FERROMANYETIK SEKIiL HATIRLAMALI ALASIMLAR (FSMA)

Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarin manyetik alan etkisinin incelendigi ilk
calisma 1996’ da Ulakko ve arkadaglari tarafindan yapilmis ve ortaya konmustur.
Zorsuz NiMnGa da tek kristal tzerindeki zorlanmanin % 0,2 civarinda oldugu
deneysel gozlemler yapilarak tespit edilmistir. NioMnGa kompozisyonunda
intermetalik bilesigin tam katli olmayan oranlar tGzerinde yapilan ¢aligmada genis
alanda olugan %6’ lik zorlanma Murray & arkadaglarn (2000) tarafindan ve %10 nun
tizerindeki zorlanma O’Handley & arkadaslart ve Sozinov & arkadaglart (2003)
tarafindan bulunmustur. Ikinci alasim FePb, detayl1 olarak, James ve Wutting (1998);
Cui ve arkadaslari (2004); Shield (2003); Yamamoto ve arkadaglar1 (2004) tarafindan
bulunmugtur. Bunun disinda FePt, FeNiCoTi, NiMnAl gibi alagimlar Fujita ve
arkadaglar1 (200); Kakeshita ve arkadaglar1 (2000); Wutting ve arkadaslart (2000,
2001); Sozinov ve arkadaglari (2003) tarafindan incelenmistir. CoNiAl alagimlari,
Karaca ve arkadaglari ve Morito ve arkadaslart tarafindan incelenmistir (Oikava ve

ark., 2006; Kicfer ve Lagoudas, 2005).

Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlar giinimuzde fiziksel ozelliklerinin ilging
olmasindan ve teknojik 6neminden dolay: dikkat ¢eker, uzay caligmalarinda ve diger
alanlarda da son zamanlarda ¢ok sik olarak aragtirilmistir (Dhaka ve ark., 2009; Yu
ve ark., 2009). Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarda deformasyon, malzemeye
kuvvet uygulayarak degil manyetik alan uygulayarak olusur ve manyetik alana
verilen yanit oldukga hizli olabilir (Murakami ve ark., 2002). Alagimlarda T, Curie
sicakliginin altinada, ferromanyetik fazdan (P), manyetik olmayan faza donts
meydana gelir. Manyetik olamayan faz, manyetikligin kendilig§inden meydana
gelmemesidir. Bu olay martensit dontsimin olusmasiyla birlestirilebilir. Bu
alagimlarin, Ms martensit baslangi¢ sicaklig ve Ar ters donisiimiin bitis sicakligt
manyetik alanin uygulanmasiyla hizli bir sekilde diser (Umetsu ve ark., 2009).
Feromanyetik sekil hatirlamali alagimlarda deformasyon, malzemeye dokunmadan
manyetik alanin etkisiyle olmalidir ve manyetik alana cevab1 yeterince hizlidir ve bu
ozellik bilinen sekil hatirlamali alagimlardan farklidir (Heill, 2005). Feromanyetik

alagimlarin en popilleri NiMnGa Heusler alagimlaridir. Bunun disindaki diger
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alagimlar, Fe-Pt, Fe-Pb, Ni-Mn-(Al, Sn, Sb, In), Ni-Fe-(Al,Ga), Co-Ni-(Al,Ga), Cu-
Mn-(Al, Ga) dir (Tanaka ve ark., 2006); Liu ve ark., 2006). Bu alagimlar i¢inde en
¢ok Ni-Mn-Ga alagimlari ¢alisilmigtir. Bu alagimlar, yiksek ikiz sinir mobilitest,
genis manyetokristal anizotropi ve ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarda
beklenen ayarlanabilir manyetik ve martensitik gegis sicakligt gibi ozellikler

gosterirler (Jin ve ark., 2009).

Paramanyetik olan gekil hatirlamali alagimlarin gekil hatirlama etkisi, uygulanan
zorla veya sicaklikla ya da her ikisi ile degisiklik gosterir. Ferromanyetik sekil
hatirlamali alagimlarda ayni etki sicaklik ve zorla degil uygulanan dig manyetik
alanla da degisir. Bu sebepten dolayt bu alagimlara oldukg¢a buyik talep vardir.
FSMA es zamanli olarak hem gekil hatirlama etkisi hem de manyetiklik gosteren

ilging malzemelerdir (Xuan ve ark., 2008).

4.1. Ferromanyetik Sekil Hatirlama Etkisi

NiMnGa da goriilen tek yonli manyetik sekil hatirlama etkisi soyle agiklanabilir.

Alan etkili yonelim i¢gindeki FSMA sifir manyetik alan i¢inde, 3 MPa dan fazla bir
basing altinda yiiklendigi zaman ikiz sinir hareketi, aktiiatore neden olan ikizlenmis
martensit meydana gelir. Ni-Mn-Ga alagimindaki plastik zorlanmanin yaklagik olarak
degeri %6 dir. Baglantili zorlanma etkisinin sinirt ile ikizlenme siniri, orgi
distorsiyon parametresi “l-c/a” ya baghidir. Burdaki ¢ ve a kolay ve zor
manyetizasyon yonelimlerini gosteren orgii parametreleridir. Ikizlenmis martensit
diziliminin sonucu ise zor etkili yonelim olarak bilinir. Etkiyen zorlanmay1 geri
getirmek i¢in, sifir zorda uygulanan dig manyetik alan 2-3 kOe olmasi gerekir. Bu
ugulanan dis manyetik alan martensit ikiz degisimini diizenler ve aktiiatori alan
etkili dizilime yani orijinal sekline geri getirir. Bu olay manyetik sekil hatirlama
olarak ifade edilir. Tek yonli olan manyetik sekil hatirlama etkisinin sematik tanimi

Sekil 4.1°de gosterilmistir (Couch, 2006).

Ferromanyetik sekil hatirlama etkisinin daha detayli sematik gosterimi ise Sekil 4.2°

dedir. Ikiz simrlar arasindaki alan, sekil hatirlamali alasimlarda martensitin
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bu

manyetizasyonun yonini gostermektedir. Farkli buytklikte dis manyetik alan

degisimini  gostermektedir.  Kigik  oklar martensit  degisimindeki
uygulanirsa, alasimdaki toplam zorlanma sonucu olan siralanmis degisimlerin

hacimsel parcalarini artirmak igin ikiz sinirlar hareket eder (Heil, 2005).

Bu alasimalardan bazilari, sekil hatirlama davranisinin temeli olan termoelastik
martensit donustim gerceklestirir. Binlar arasinda en dikkat c¢ekici Ni-Mn bazli
alasimlardir (Moya ve ark., 2006). Bu alasimlari, Heusler tipi FSMA olarak ifade
edebiliriz. Bu tip alasimlarda martensit dontisim sicakhgi ve Curie sicakligi elektron

konsantrasyonunun artmasiyla artar (Fu ve ark., 2009).

Orjinal ¢
sekil |

p Alan tercihli
1 martensit

ikiz sinir hareketim
I igin zor uygulanirsa

Deforme olmus o
sekil I

p Zor tercihli
1 martensit

Manyetik alan
|uygu|an|rsa, H

Orjinal o — 0 Alan tercihli
sekil F---------- 0 - 1 martensit
|
Uygulanan manyetik
I alan kaldirilirsa, H
Orjinal o ~n Alan tercihli
sekil - 1Q ------mmeeee- 1 martensit

Sekil 4.1. Manyetik sekil hatirlama etkisinin sematik gosterimi (Couch, 2006).
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Sekil 4.2. Ferromanyetik sekil hatirlama etkisinin sematik gosterimi (Heil, 2005).
4.2. Ferromanyetik Sekil Hatirlama Etkisi Gosteren Alasimlar

Tablo 1°de sekil hatirlama etkisi gosteren alagim tipleri gosterilmektedir.

Tablo 2’de sekil hatirlama etkisi gosteren bazi alagimlarin faz dontigimleri

gosterilmektedir.

Alagim Tipi

1.Ni-Mn-Ga
2. Co-Ni-Al
3.Ni-Mn-Al
4.Co-Ni-Ga
5.Ni-Fe-Ga

6.FePt

7. FePd

Tablo 1. Sekil hatirlama etkisi gosteren alagim tipleri
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Alagim tipi Faz dontigimi
Ni-Mn-Ga Yuksek sicaklikta bee L2 yapr sergiler ve sogutuldugu
zaman martensit donigim karakteri gosterirler (Soderberg ve
ark., 2004; Roth ve ark., 2008;Sozinov ve ark., 2002).
B2 (kiibik) yapidan, L1y (tetragonal c¢/a=0,816) yapiya
Co-Ni-Al termoelastik martensit ge¢is gostermektedir (Moya ve ark.,
2006).
Ni-Mn-Al B2 yapidan 14M, 10M ve L1o yapiya gecis gotermektedir(Liu

ve ark., 2007).

Tablo 2. Sekil hatirlama etkisi gosteren alagimlarin faz dontigimleri

4.3. Ferromanyetik Sekil Hatirlamali Alasimlarin Kristal Yapisi

Co-Ni-Mn alagim sistemi, B faz (B2 cisim merkezli kubik) ostenit yapidan,

kompozisyona bagli olarak, L1¢ (tetragonal) martensit yapiya 93 ile 393 K araliginda

doniigmektedir (Bartova ve ark., 2008). L1o yap1 2M yap: olarak da adlandirilabilir

(Sutou ve ark., 1998).

B2 6stenit yapinin, martensit L1o yapist Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Sekil 4.3. a) B2 Ostenit yapinin martensit L1o yapist b) Kiibik eksenle L1 hiicre
arasinda 6rgii uygunlugu (Pons ve ark., 2000; Bartova ve ark., 2008).
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Ni2MnGa heuslar alagimi, yiiksek sicaklikta bcc L21 yapi sergiler ve sogutuldugu
zaman martensit donusim karakteri gosterirler (Soderberg ve ark., 2004; Roth ve
ark.,2008; Sozinov ve ark., 2002).

NiMnGa alasimlarinin dénustim egrisine gore sogutma sirasinda; (Sekil 4.4) B2 yapi
bolgesinde Ni atomlari kiipun merkezine, Mn ve Ga atomlari ise kipun koselerine
rastgele dagilmislardir. 740 C civarl B2 yapi L21 (Heusler tipi) yapiya donismustur
ve burada Mn ve Ga atomlari rastgele dagiimamistir. Her atom tiiri diger atom tir
ile komsuluk kurma egilimindedir (Roth ve ark., 2008).

Erinif
1100 t
B2 Yapi <Alisreiiit) - °
1.21 Yapi ( Anstfnil) o — ®
Hf Gsler (ipi 10’
120.120

Mailfusillfi. NM Tetrasouul ¢ a
5M Tftragonal t a, "M ortorombikc a
NI™Mu,Gn,w ™ =100°e

Sekil 4.4. NiMnGa alasimlarinin sogutma sirasinda dondstimleri (Roth ve ark.,
2008).
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Sekil 4.5. Bazt modulated martensit fazlarin sematik gosterimi (Hamilton ve ark.,
(2007).

Sekil 4.5 birim hiicresi monoklinik kristal yapilardan olusmus modulated martensit
fazlan gostermektedir. Bu sekilde gosterilen modulated martensit fazlar, 10M ve
14M fazlaridir. Birim hiicre monoklinik distorsiyon gostermektedir. (ag1 B, a!, b!, ¢!
orgi parametrelerini gostermektedir) modulated faz da temel (bazal) dizlem [110]a
ve [001]a ile yayilmaktadir ve [110]a dogrultusu boyunca yigilmaktadir. Modulated
fazlarda, temel diizlem [110]a dogrultusu boyunca degismektedir. Bu degisim 10M
faz tretmek igin 5 dizlemde bir, 14M faz tretmek ic¢in 7 dizlemde bir

tekrarlamaktadir (Hamilton ve ark., 2007).

Sogutma sirasinda goriillen ilk martensit kompozisyona baglidir. Sogutma sirasinda
gorilen kristal yapt diizeni ise her zaman aynidir. Bu durum Sekil. 4.5 de
gosterilmistir. Burda gorillen NM yapi, 7M yapr oncesindeki en kararli yapidir. Eger
5M yap1 gozlenirse, 6stenit yapidan direk donisim var demektir. Bununla birlikte,
Ostenit-martensit donugim sicakligi ile ilk martensit yapt arasindaki deneysel
korelasyon Sekil 4.6.b’de gosterilmistir. Dontigim sicakligr, Curie sicakligindan
yitksek olan tipik alagim dontsimlerinde NM yapt gozlenir ve 7M yap1 sadece dar

bir sicaklik araliginda meydana gelir (Enkovaara ve ark., 2004).
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Sekil 4.6. (a) Martensit fazlarin kararliligi (b) Dontdstim sicakhgr Ms ile ilk martensit

yapi arasindaki iliski (Enkovaara ve ark., 2004).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda kullanilacak olan Ni-32.8Mn-4.6In-7.6Fe, Ni-37.3Mn-6In-
6.1Fe, Ni-34.7Mn-4.31In-4 4Fe alagimlarini iiretmek i¢in elementler % 99.5 ve tzeri
safliktaki metal tozlari agirlikga uygun oranlarda karnstinlarak hazirlanmistir.
Hazirlanan tozlar 1 cm ¢apindaki paslanmaz ¢elikten yapilmig silindir yuvalara
doldurularak pres’te 4 ton basing altinda tablet haline getirilmigtir. Daha sonra Fizik
bolimi malzeme aragtirma laboratuvarinda bulunan ark finninin igerisine
yerlestirilen tabletler argon gazi atmosferinde yiksek akimda ergitilerek alagim
haline getirilmistir. Alagimlarin homojenliginin saglanmasi i¢in ark finninda 3 kere
tekrar ergitilerek sogutulmustur. Elde edilen alasimlarin komposizyonu HUBTUAM
merkez laboratuvarindaFElI / Quanta 450 FEG Elektron Mikroskop’ unda
kullanilanan EDS (Electron Dispersion Spectroscopy) yontemi ile yiizey tizerinde 10
farkli noktada alinan o6lgimlerin ortalamasi alinarak belirlenmigtir. Daha sonra
alagimlarin 1s1l iglem esnasinda oksitlenmesini engellemek amaciyla yiksek
sicakliklara dayanikli silica cam tiplerin igerisine alinmigtir. Daha sonra alagimlar
151l islem firrninda 900 C” de 22 saat homojenize edilmis ve direk buzlu su igerisinde

sogutulmustur.

5.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri i¢in Alasimlarin

Hazirlanmasi

Isil iglemi tamamlanan alasimlar daha sonra hassas kesme cihazinda elmas kesiciler
kullanilarak 1 c¢m kalinliginda kesilmigtir. Kesilen 6rnekler énce 800, 1000, 1200,
2500 ve 4000 mikronluk zimparalardan gecirilmis daha sonra 3 ve 1 mikronluk
elmas pastalar kullanilarak kecelerde yiizeyi parlatilmistir. Parlatilan 6rnekler 99 ml
metanol + 2ml nitrik asit + 5g demir kloriir igeren kimyasal soliisyonlar ile yiizeyleri
SEM gozlemlemeleri i¢in daglanmistir. Yiizeyleri daglanarak hazirlanan alagimlarin
yiizey karekterizasyonu Hitit Universitesi HUBTUAM merkez laboratuvarinda FEI /
Quanta 450 FEG Elektron Mikroskop kullanilarak yapilmistir.
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5.1.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olciimleri i¢in Alasimlarm

Hazirlanmasi

Alagimlarin faz doniisim sicakliklarini belirlemek amaci ile 1s1l islemini tamamlamig
alasgitmlar yaklagitk 20 mg’lik pargalar halinde 60-80 um kalinligina kadar
inceltilmigtir. Hazirlanan alagimlarin DSC o6lgtimleri igin yapilmigtir. Bu dlgtimlerde
1sitma ve sogutma hizi1 10 °C/ dakika olarak alinmigtir. DSC ol¢iimleri ile 1s1 akist

(heat flow) — sicaklik egrileri ¢izilmisgtir.

5.1.4. Mossbauer Spektrometresi Olciimleri I¢in Alasimlarin Hazirlanmasi

Mossbauer Spektrometresi deneyleri i¢in  1sil  iglemleri tamamlanmis oda
sicakligindaki ve sivi azot igerisine atilan alagimlar ince agizli bir eye ile toz haline
getirilmistir. Mossbauer spektrumlart Wissel marka Mossbauer spektrometresi ile Rh
icine diffuze edilmis 50 mCi’ lik *’Co kaynag kullanilarak oda sicakliginda elde
edilmistir. Kaynagin hiz1 a- Fe kullanilarak laser interferometre kullanilarak kalibre
edilmis ve elde edilen spektrumlar Win Normos en kuigik kareleri fit etme programi

ile analiz edilmistir.

5.1.5. Mikro Sertlik Ol¢iimleri i¢in Alasimlarin Hazirlanmasi

Bu caligsmada alagimlarin ylizeyi once sirasi ile 800, 1000, 1200, 2500 ve 4000 luk
zimparalarla daha sonra kecelerde 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla parlatilmistir.
Alagimlarin sertlik degeri HUBTUAM merkez laboratuvarinda Qness / Q250 MS
marka Universal sertlik cihazinda 20N’ luk kuvvet uygulanarak yiuzeyden 8 farkli
noktadan sertlik o6lgimu alinmig ve ortalamalari alinarak sertlik degerleri

belirlenmigtir.

5.1.6. Basma Testi Ol¢ciimleri icin Alasimlarm Hazirlanmasi

Sikistirma testleri i¢in alagimlar 5 mm ¢apinda ve 30 mm yuksekliginde silindir

seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan alagimlarin sikistirma testleri oda sicakliginda
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Shimadzu EHF-EV101K1-040-0A yorulma test cihazi ile sikistirma hizi Smm/dakika
olacak sekilde yapilmustir.

5.2. YOntem

5.2.1. DSC ( Diferansiyel Taramali Kalorimetre Sistemi)

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) E.S Watsson ve M.J.O’Neil tarafindan 1960
yilinda gelistirilmistir. DSC sisteminde malzeme isitilirken, sogutulurken ya da sabit
sicaklikta tutulurken sogurulan ya da saliverilen enerji miktari 6lgtilmektedir. DSC
sisteminde referans ile Ornekten gelen ya da uzaklasan isi farki, sicaklia veya
zamana bagli olarak gosterilir. EGer 6rnek ile refarans arasinda sicaklik farki olursa,
sicakligr ayni tutmak icin 6rnege verilen enerji miktari degistirilir. Bu yontemle
ornekteki faz degisimi sirasindaki 1si transferi miktari saptanabilir (Uslu, 2016).
Labaratuvarlarda kullanilan 6rnek bir diferansiyel taramali kalorimetre cihazi Resim

5.1°de go6sterilmistir.

Resim 5.1. DSC cihazi
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DSC, sekil hatirlamali alasimlarin faz déntstim sicakhgini belirlemede, siklikla
kullanilan bir cihazdir (Choon ve ark., 2007).

En onemli ve en cok kullanilan sekil hatirlamali alasim karakterizasyon yodntemi
diferansiyel taramali kalorimetre ile malzemelerden alinan ¢ok kiigik numunelerin
Isitiimasi ve sogutulmasi yolu ile absorbe ettigi veya verdigi 1sinin élgilmesi ile
dontsum sicaklik alanlart bulunmasidir. Kullanilan malzemeler miligram bazinda
(cok kucuk miktarda) kullanitlir ve numuneler herhangi bir gerilme altinda
olmadigindan, yapilan él¢iim sonuclari malzemenin gerilmesiz durumdaki déntsiim
sicakliklarini verir. Hem sogutma hem de isitma sirasinda, doénisiim sebebiyle
numunenin absorbe ettigi veya verdigi enerji, endotermik ve ekzotermik pikler olarak
Olculebilir. Burdaki piklerin baslangi¢ ve bitis noktalari, malzemenin faz dénusim
sicakliklarini verir: Sekil 5.1. de malzemelerin Ostenit ve martensit donustimin DSC

egrileri gosterilmistir (Aygahoglu ve ark., 2009).

Sekil 5.1. Sekil hatirlamali alasimlarda tipik bir DSC egrisi
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Diferansiyel taramali kalorimetre ile malzemenin erime ve kaynama noktasi,
kristallesme sicakligi ve zamani, reaksiyonlarin ve fizyonun 1sis1, 6zgul 1s1 ve 6zgul
kapasitesi, kiirlesme derecesi ve orani, reaksiyon kinetigi ve malzemenin safligi

Olculmektedir.

5.2.2. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

Taramali elektron mikroskobu (SEM); malzemelerin gekil, boyut, ve parcgaciklarinin
dizilimini (Morfoloji), malzemelerin ylzey yapisint ve Ozelligini tesbit etmede
(Topoloji), kompozisyondaki farklilik, kristal yonelim ve kusurlarin gorintisini

belirlemede bilgi saglamamizi kolaylastiran, ¢ok yonli bir cihazdir (Ghimbeu, 2007).

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) nun c¢aligmasi, yitksek voltaj altinda
hizlandirilmig elektronlarin malzeme ylizeyine ¢arptirilip yansimasi ilkesine dayanir.
Bu yansiyan elektronlar kullanilarak kullanilan malzemenin ylizey topografisi elde
edilir. Incelenecek malzemenin iletken ya da yalitkan olmasina gore yiizey Au-Pb ya
da karbon kaplamalart yapilarak, 6rnek ile elektron demeti arasinda iletim saglanarak

gorunti elde edilebilir (Altin, 2009).

Resim 5.2. Hitit Universitesi Bilim ve Arastirma Merkezindeki FEI/Quanta 450 FEG

marka modeline sahip SEM cihaz
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5.2.3. Mossbauer Spektrometresi Sistemi

Rudolf Ludwig Mdssbauer tarafindan 1957 yilinda kesfedilen “Mdssbauer Olayi”
daha sonra 1961 yilinda Robert Hofstadter ile birlikte yaptiklari calismalarla Nobel
Fizik odulune layik gérilmistiir (Onal, 2018). Kisaca Mossbauer olayi Kristal 6rgi
icerisinde bulunan uyarilmis atom cekirdeginden enerji kaybir olmadan y fotonu
salinmasi olarak ifade edilir (Hull, 1965). Md&ssbauer Spektrometresi Sistemi ile
kristal icerisindeki Ostenit-martensit faz dontsumleri aciklanir. Ayrica katihal fizigi,
kimya, biyoloji ve metalurji gibi bir ¢cok alanda genis uygulama alanina sahiptir.
Mdossbauer olayi ile atomlarin parcalanma semalarinin incelenmesi, enerji seviyeleri
arasi gegcisler, enerji seviyelerinin genislikleri, cekirdek quadrupol momentleri ve
cekirdekteki manyetik dipol momentlerinin 6lgtlmesi mimkindir (Yasar, 2005).

Resim 5.3. Hitit Universitesi Fen Edebiyat Fakiltesi Fizik Bolimi Mdssbauer

Spektrometresi cihazi

Madssbauer olay! ile deney yapmak icin; bir sogurucu numune, bir y sayicisi, bir tek
kanal diskiriminatorii ve bir¢ok kanal analizatori gereklidir. Kaynak ile sogurucu
arasindaki bagil hizi ayarlamak icin bir duzenek kurulmalidir. Bu yolla hazirlanan
mossbauer diizeneginin sematik diizenegi Resim 5.3’de gosterilmistir. Mdssbauer

calismalarinin bir ¢ogunda net goriinen 5Fe ve 119n izotoplari kullaniimaktadir.
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Madssbauer olayr 50° den fazla izotoplarda gozlenmekle beraber, deneylerde yasanan
zorluklar nedeni ile yaklasik 20 tanesi kullanilmaktadir. Kaynak secimi yapilan
deneye etki eden onemli bir faktordir. Gegis enerjisi (10-150 eV) atomun kafes
titresiminden fazla olmahdir. Sekil 5.2°deki gibi hazirlanan Modssbauer diizeneginin

calisma sekli soyle aciklanabilir.

soguruou Mdssbauer Sirtcu

0 " |F

00

Sekil 5.2. Mossbauer spektrometresinin sematik gosterimi

Radyoaktif kaynaktan yayinlanan y isininin éniine sogurucu konulur. Sogurucudan
gecen bu y isinlar sayaca gelir. Sayaca gelen atmalar cizgisel sekillendiriciden
gecerek cift kutuplu hale gelir ve buradan ¢oklu kanal analizatériine gider. Burdaki
en fazla kanal sayisi 512 dir ve cift kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512 kanallari

arasinda simetrik spektrumlar olarak izlenir.

Mdossbauer Spektroskopisinde, radyoaktif kaynaktan gelen y isininin enerjisi,
kaynaga Doppler hizi verilerek degistilmesi saglanir ve y isinlari ise sogurucu

tarafindan rezonans durumunda sogurulur (Onal, 2018).

Maossbauer spektroskopisi oksidasyon ve spin hallerinin gozlenmesinde, molekiler
simetri ve numunenin manyetik 0zelliklerinin incelenmesinde kullaniimaktadir
(Varol, 2014).
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Mossbauer etkisinin ¢ok yiiksek enerji ¢ozinirligi saglamasi, ¢ok ince yapt
etkilesimlerini gérmemizi saglar. Bu etkilesimler ¢ekirdek ve g¢evresi arasindaki
etkilesimlerdir (Varol, 2004). Burada gozlenen etkilesimler ¢ekirdegin kendi enerji
seviyeleri ile karsilastinldiginda ¢ok kiicik oldugundan diger spektroskopik
yontemlerle gorilmesi zordur. Asirt ince yapt etkilesimleri olarak isimlendirilen bu
etkilesimler; izomer kayma, elektrik quadrupol etkilesim ve manyetik ince yapi

olarak gruplandirilabilir (Ozaydin, 2008).

Mossbauer spektrometresi ile metal ve matal alagimlarinin faz doénigimlerinin
incelenmesi sik¢a kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemle dstenit ve martensit
yapilarin manyetik yonelimleri, sogutma sonucu olusan martensitelerin hacim
oranlarini olugturan martensit fazin i¢ manyetik alanin1 ve martensit fazlarin izomer

kayma degerlerini tespit etmek mimkiin olmustur (Gungiines, 2005).

5.3. Mekanik Karakterizasyon

5.3.1. Sertlik Yontemi

Sertlik, malzemenin batma ve ¢izilmeye kars1 gosterdigi direncin bir olgusidir.
Kigiik bir ucun kontrollii bir sekilde, malzeme ytzeyine belirli bir yuk ve hiz ile
batirilmasi ile sertlik 6lgme yontemleri gelistirilmigtir. Ucun batirilmasi ile olusan
izin derinligi ya da genisligi ol¢tlmek suretiyle sertlik degerleri bulunur. Malzemede
olusan izin derinligi ya da genisligi ne kadar buyiikse malzeme o kadar yumusak ve
sertlik degeride o kadar diisiik olur. Olgiilen sertlikler, yapilan 6lgiimlere gore degisir
ve farkl teknikler kullanilarak yapilan 6lgtimlerdeki degerler birbiri ile karsilagtirilir.
Sertlik deneyleri; basit ve disik maliyetli olmalart (6zel bir numune hazirlanmasina
gerek duyulmaz ve sertlik 6lgme cihazi ucuzdur), malzemede hasar ya da asir
deformasyonun meydana gelmemesi (tek deformasyon kigiik bir izdir), ¢ogu zaman
mekanik ozelliklerden ¢ekme dayaniminin sertlik verileri kullanilarak agiklanmasi
gibi nedenlerden dolayr diger mekanik deneylere gore ¢ok daha yaygin sekilde
kullanilir (Callister, 2013).
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Sertlik 6lgme deneyleri 4 grupta incelenebilir;

1. Malzemeye kuvvet altindaki sert bir cismi batirmak suretiyle yapilan sertlik
deneyleri,

2. Malzemenin yiizeyini sert bir cisimle ¢izerek yapilan sertlik deneyleri,

3. Malzeme tzerine sert bir bilyeyi diisirmek ve sigratmak suretiyle yapilan
sertlik deneyleri,

4. Malzemeye bir cismin darbeli bir yuk ile batinlmasi sonucu yapilan sertlik

deneyleri.

5.3.1.1. Rockwell Sertlik Ol¢me Deneyi

Rocwell deneyleri ¢ok basit bir sekilde uygulanabilir oldugu i¢in, en ¢ok kullanilan
sertlik 6lgme yontemidir. Bu yontemde, cesitli ug ve yiik miktarlar ile olusturulan
bir ¢ok skala kullanilarak biutin metal alagimlarin sertlik olgtimleri yapilabilir.
Batirilan uglar, sertlestirilmis celik bilyalar ve sertligi fazla olan malzemelerde

kullanilan konik elmas ug¢tan olusur.

Rockwell sertlik deneylerinde kullanilan ucun battigi derinlik miktarina gore
malzemenin sertlik degeri belirlenir. Bu deneylerde 6nce kiigiik bir 6n yiikk sonrada
ana yiik uygulamr. On yiik 10 kg ana yiik ise 60, 100 ya da 150 kg’dir. Rockwell
sertlik degeri belirtilirken, kullamlan skalanin sembolii ile yazilmalidir. Olgiimiin
dogrulugu, sertligi dlgtlecek yiuzeyin diz ve dizgin olmasina, numunenin ¢ok ince
olmamasina, 6l¢gimin numunenin kenarina ya da bagka bir sertlik 6l¢iimi yapilan

noktaya ¢ok yakin olmamasi gerekir.

Rockwell sertligi 6n ve ana yiikleme arasinda olusan batma derinligi farkina gore

belirlenir (Callister, 2013).
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5.3.1.2. Brinell Sertlik Ol¢me Deneyi

Rocwell dlgimlerinde oldugu gibi, Brinell 6lgme deneylerinde de sert bir kiiresel ug,
malzemenin yizeyine batmasi i¢in zorlanir. Burda kullanilan sertlestirilmis ¢elik
batict ucun ¢apt 10 mm’dir. Iz ¢apimin dogru olgiilebilmesi igin izin yeteri kadar
belirgin olmasi, 6l¢iim yapilacak yiizeyin diiz ve diizgiin olmasi gerekir. Standart
yiik aralig1 500 ile 3000 kg arasindadir. Brinell sertlik olgme yonteminde skala tektir.
Brinell sertligi izin buyiikligiine gore belirlenir (Callister, 2013).

5.3.1.3. Knoop ve Vickers Sertlik Olgcme Deneyleri

Bu yontemlerin her ikisinde de piramit geklinde ¢ok kigiik bir elmas ug, sertligi
olgiilecek malzemenin yiizeyine batirilmaya zorlanir. Uygulanan yiikler, Rockwell ve
Brinell 6lgme yontemlerindekine gore ¢ok kiigiik olup 1 ile 1000 g arasinda degisir.
Ol¢im sonucunda yiizeyde olusan izin boyutu mikroskop ile olgiilerek sertlik
degerine ¢evrilir. Malzeme ylizeyinde belirgin bir iz olusturulmas: ve bu olusan izin
dogru bir sekilde olgulebilmesi i¢in, malzeme ylzeyinin zimparalanmasi ve
parlatilmasit gerekir. Knopp ve Vickers yontemlerinin sertlik degerleri yaklagik
olarak birbirin aynisidir. Malzemedeki iz buyukliginden dolayt Knopp ve Vickers
mikro sertlik deney yontemleri diye bilinir. Bu iki yontemde de kugik batict ug ve
hafif yikler kullanilir. Knopp 6l¢me yontemi seramik gibi gevrek malzemelerin

sertlik dlgimlerinde tercih edilir (Callister, 2013).

5.3.2. Cekme YoOntemi

Cekme deneyi ile bir ¢ok mekanik 6zelligin belirlenmesi miimkiindir. Gerilme-birim
sekil degisimi verilerinin elde edilmesi i¢in uygulanan yontemlerden biridir. Cekme
deneyinde malzeme, ekseni dogrultusunca giderek artirilan gekilde uygulanan yikiin
etkisi altinda kirilana kadar sekil degistirir. Cekme deneyi, gerilme-birim sekil
degisimi egrisinin elde edilecegi bir deney olup genelde birkag dakika strer ve deney

sonucunda ¢ogu zaman kirllan malzeme, kalic1 deformasyona ugrar (Callister, 2013).
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Resim 5.4’de ¢gekme deneyinin yapildigi cihazin sematik gosterimi verilmistir.

Resim 5.4. Cekme deneyi cihazinin sematik gosterimi (Callister, 2013).

5.3.3. Katilarmn Esneklik Ozellikleri

Kati maddeler tizerine dis kuvvet uygulandiginda katinin seklinin ve buyukliginin
degismesi mumkiindir. Katidaki bu degisimler esnasinda katinin igindeki i¢

kuvvetler, katida olusan deformasyona karst direng gosterir.

Katilarin dis kuvvet altinda bozulmasini zor ve zorlanma kavramlarini kullanarak
aciklamak gerekir. Zor; katinin bozulmasina neden olan dis kuvvetle orantili bir
niceliktir. Cisim tUzerine, birim kesit bagina etki eden dis kuvvet olarak tanimlanir.
Zorlanma ise katidaki bozulmanin derecesinin bir olgisudiir. Yeteri kadar kiigik
zorlarda gorillen zorlanma; zor ile dogru orantilidir. Oranti sabitinin ise bozulan

maddenin cinsine ve bozulmanin yapisina bagli oldugu gorilir. Bu oranti sabiti
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esneklik sabiti (esneklik modiilil) olarak isimlendirilir. Esneklik sabiti, zorun

zorlanmaya orani olarak;

Esneklik Moduli=Zor/Zorlanma bagintisi ile verilebilir. Katilarin esneklik 6zellikleri
icin bozulmanin ¢ degisik sekli ele alinir ve bunlarin her biri iginde bir esneklik

moduli tanimlanir:

Young Modulii: Katinin uzunlugundaki degisime karst gosterdigi direngtir.

Makaslama Modiilii: Katinin atomik dizlemlerinin birbiri tizerinden kaymasi sonucu

olugsan harekete karst gosterdigi direncin 6l¢lsti olan kesme sabitidir.

Hacim (Bulk Moduli): Katilarin ve sivilarin hacimlerinde olusan degisimlere karst

gosterdikleri direnctir (Kutlu, 2015).

5.3.4. Plastik Deformasyon

Birgok metal malzemede olusan elastik davranig yaklagik olarak 0,005 birim sekil
degisimi miltarina kadar gergeklesir. Malzeme bu durumdan daha fazla deforme
edildiginde gerilme ile birim sekil deSisimi arasindaki orantili de§isim ortadan
kaybolur. (Hooke Kanunundaki denklemin gegerliligi ortadan kalkar) ve geri
donmeyen kalict plastik deformasyon olusur. Resim 5.5 a metalik malzemedeki
plastik deformasyon bolgesindeki ¢ekme gerilmesi birim sekil degisiminin nasil
olustugunu gostermektedir. Bir ¢ok metalde elastikten-plastik deformasyona gecis
asamali olarak meydana gelir ve plastik deformasyonun baglamasi ile dogrusallik
bozulur. Malzemeye uygulanan artan gerilme miktar1 ile beraber malzemedeki

plastik davranig giderek belirginlesir.

Atomik agidan bakildiginda plastik deformasyon, bir¢gok atomun veya molekiliin,
birbirine gore hareketleri esnasinda, komgulart ile arasinda olusan baglar
koparmalart ve yeni komsular1 ile yeni baglar kurmasindan ibarettir. Burada en

onemli olay, malzeme uzerindeki gerilme ortadan kaldirildiginda atomlar,
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baglangigta sahip olduklart konumlarina geri donemezler. Plastik deformasyon,
kristal ve amorf yapilar i¢in farklidir. Kristal yapidaki katilarda plastik deformasyon,
dislokasyon hareketleri sonucu olusan kayma olay1 ile meydana gelir. Kristal

olmayan katilarda ise viskoz akis mekanizmasi ile olusur (Callister, 2013).

5.3.5. Cekme Ozellikleri

5.3.5.1. Akma ve Akma Dayanimi

Birgok yapi gerilme altinda elastik sekil degistirecek sekilde tasarlanir. Plastik
deformasyona (kalict olarak sekil degistiren) ugrayan bir yapr ise kendinden

beklenen iglevi yerine getiremez.

Resim 5.5. (a) Bir metal i¢in elastik ve plastik defoemasyonu gosteren gerilme-birim
sekil degisimi egrisi, orant1 sinir1 P ve 0,002 birim gekil degisimi yontemi
kullanilarak belirlenen cak akma dayanim1. (b) Belirgin akma davranisi
sergileyen bazi ¢eliklerdeki gerilme-birim sekil degisimi egrisi (Callister,
2013).
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Bu sebepele, plastik deformasyonun bagladigt gerilmenin (akmanin) nerede
gerceklestiginin bilinmesi onemlidir. Elastik ve plastik gecisin belirgin olmadigs,
gecisin agamali gergeklestigi metallerde, gerilme-birim sekil degisimi egrisinin
dogrusalliktan ilk ayrildigr yer akma noktas: olarak alinabilir. Resim 5.5a’daki P
noktasi (oranti sinirt olarak adlandirilan bu gerilme degeri) plastik deformasyonun
bagladig1 noktay1 gosterir. Akma olay1 plastik ve kalici deformasyonun baglamasi ile
olusur. P noktasinin yerinin kesin olarak belirlenmesi zor oldugundan, genelde 0,002
olarak alinan bilinen bir birim gekil degisimi degerinde, gerilme-birim sekil degisimi
egrisindeki elastik kisma paralel olarak c¢izilen bir dogrunun kullanildigr yontem
dikkate alinmistir. Cizilen bu dogrunun bu egriyi kestigi noktaya karsilik gelen
gerilme, cak akma dayanimi olarak ifade edilir. Akma dayanimi MPa cinsinden

alinir.

Bir metalin akma dayanimi, metalin plastik deformasyona kargt olan direncinin bir
gostergesidir. Metallerde akma dayanimi degeri 35 MPa ile 1400 MPa araligindadir
(Callister, 2013).

5.3.5.2. Cekme Dayanimi

Akma olayindan sonra, plastik deformasyonun devam edebilmesi i¢in gereken
gerilme miktart Resim 5.6’da ki maksimum M noktasina kadar artar ve sonrada ani
kopmanin meydana geldigi F noktasi kadar azalir. Burdaki ¢ekme dayanimi o
(MPa), muhendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinde olugan maksimum
gerilmedir. Bu gerilme, ¢ekme zorlanmasina maruz kalmig bir malzemenin
tagtyabilecegi maksimum gerilmeye karsilik gelir. Bu buytkliige sahip bir gerilmenin
malzemeye bir siire daha etkimesi sonucunda malzemede kopma olusacaktir. M
noktasina kadar ¢ekme numunesinin ince kismi boyunca meydana gelen
deformasyon dizgindir. Gerilme kuvveti bu maksimum degere ulastiginda, Resim
5.6’da gosterilen grafigin i¢indeki malzemede goruldign gibi, malzemenin herhengi
bir noktasinda boyun verme olarak ifade edilen kesit daralmasi olusur. Bu noktadan
sonra deformasyon sadece bu bolgede yogunlasir ve sonunda kirilma yine bu bélgede

olusur.
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Resim 5.6. Kopma noktasi F’e kadar, tipik bir mtihendislik gerilmesi-birim sekil
degisimi egrisi. Cekme dayanimi1 M noktasinda gosterilmistir. Sekil igi
dairesel gosterimlerde malzemenin sekil degistirmesi sirasinda egri

boyunca farkli noktalarda alacagi goriiniim gosterilmistir (Callister,
2013).

5.3.5.3. Siineklik

Siineklik, kirllmaya kadar malzemede olusabilecek plastik deformasyonun miktarinin
bir ol¢usudir. Kirllmaya kadar hi¢ plastik deformasyon gostermeyen malzemeler
gevrek olarak isimlendirilir. Malzemenin stinekliginin bilinmesi; tasarimciya yapinin
hasara ugramadan 6nce ne miktarda deformasyona ugracagi hakkinda bilgi verir ve

metale verilebilecek deformasyon miktarini belirler.

Metallere ait baz1 6nemli mekanik 6zellikler cekme deneyleri ile belirlenebilir. Akma
ve ¢ekme dayaniminin buyikligi artan sicaklikla azalirken, stineklik artan sicaklikla

genelde artar.
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5.3.5.4. Rezilyans

Bir malzemenin elastik sekil degistirme esnasinda enerji absorbe etme ve sonra da
yitk bosaltildiginda bu enerjiyi geri verebilme yetenegidir. Ilgili malzeme ozelligi
rezilyans modiili U; olup yukleme 6ncesinden akma noktasina kadar birim hacim
bagina diigen birim gekil degistirme enerjisini belirtir. Rezilyans modula, sekil 5.7 de
gorildigi tzere mihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme grafiginde elastik
bolgedeki egrinin altinda kalan alana esittir. Dogrusal elastik davranis gosteren

malzemeler i¢in rezilyans degeri asagigaki denklemle hesaplanir.

1 1 JAK Tk
Ur= -0y €4x= =€ (—) =
1= S04k €ak™ 5 €Ak T 2E

Resim 5.7. Malzemenin mithendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinden
rezilyans modiiliintin nasil belirlendigini gosteren grafik semasi
(Callister, 2013).

Sonugta akma dayanimi yiiksek, elastik moduli disik olan malzemelerin

rezilyanslan ylksek olup bu tiir alagimlar yay tiretiminde kullanilir.
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5.3.5.5. Tokluk

Toklugun ol¢iisii malzemenin kopuncaya kadar absorbe ettigi enerjidir. Toklugun
buyukligi ise mithendislik gerilme-birim gekil degisimi egrisinin tamaminin altinda
kalan alana karsilik gelir. Genellikle siinek olan metaller, gevrek olanlara gore daha

toktur.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Alasimlarinin Mikro Yapismm Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile

Incelenmesi

Ni-32.8Mn-4.6In-7.6,  FeNi-37.3Mn-6In-6.1Fe ~ ve  Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe
alasitmlarinda Fe elementinin mikro yapist uzerine etkisi taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Isil islem firrinda 900 C™ de 22 saat
homojenize edilerek direk buzlu su igerisinde sogutulan alagimlar metalografik
islemlerle yuzeyi parlatilarak 99 ml metanol + 2ml nitrik asid + Sg demir klortir
iceren kimyasal soliisyonlar ile yiizeyleri SEM gozlemlemeleri igin daglanmigtir.
Alagimlarin oda sicakligindaki SEM gorintileri Resim 6.1, Resim 6.2 ve Resim 6.3

de verilmistir.

Resim 6.1. Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alasiminda olusan martensite kristalleri

Resimlerden gorildigu gibi her ti¢ alasim da oda sicakliginda ¢ift fazlidir yani hem
ostenit hemde martensite fazdan olugsmustur. Resim 6.3’de ostenit y yapt ile,
martensite yapi ise M ile isaretlenmistir. Resimlerde goruldugi gibi ostenit yapinin
en yogun oldugu alagim Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alagimidir. Arastirmalar olusan fcc y

fazinin hacimsel yiizdesinin ve seklinin iki fazli sekil hatirlama alagimlarda 6énemli
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bir rolii oldugunu gostermistir (Yang ve ark., 2012; Ma ve ark., 2009). Ni-Mn-Fe-In
alasgitmlarinda y miktarinin artmast ile mekanik ozelliklerin iyilestigi gozlenmistir.
Bununla birlikte Fe katkili 2 fazli Ni-Mn-In alagimlarinin diger iki fazli sekil
hatirlamali alagimlardan daha iyi sekil hatirlama ozelligi gosterdigi belirtilmistir

(Yang ve ark., 2015).

Resim 6.2. Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe alagiminda olusan martensite kristalleri

Resim 6.3. Ni-34.7Mn-4.3In-4 4Fe alagiminda olusan martensite kristalleri

Ayrica alagim tizerinde Ostenit y ve martensite o fazlari tizerinde 6 farkli bolgelerden

noktasal analiz yapilarak ortalamalari alinmuis ve bu bolgelerdeki element oranlarida

belirlenmigtir.



49

Cizelge 6.1. iki fazl alasimlarin martensite ve austenite’ nin kimyasal kompozisyonu

Alasim Martensite Ostenit
Ni-32.8Mn-4.61n-7.6Fe Ni-33.82Mn-7.92In-3.51Fe  Ni-32.15Mn-0.81In-11.98Fe
Ni-37.3Mn-61n-6.1Fe Ni-38.48Mn-12.551n-2.89Fe  Ni-36.74Mn-0.91In-8.34F¢

Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe Ni-36.07Mn-8.24In-2.08Fe  Ni-33.82Mn-0.82In-6.67Fe

Cizelge 6.1°de gorildugi gibi Fe atomlarinin dstenit bolgeye, In atomlarinin ise
martensit bolgeye daha yogun yerlestigini gostermektedir. Bulunan sonuclar

literatuirle uyum icerisindedir (Yang ve ark., 2015; Li ve ark., 2016).

6.2. Alasimlarinin Manyetik Ozelliklerinin Maossbauer Spektrometresinde

incelenmesi

Ni-32.8Mn-4.6In-7.6Fe, Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe ve Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe
alasimlarinin oda sicakliginda fit edilmis Mdssbauer Spektrumlari Resim 6.4°de
verilmistir. Fit sonucu elde edilen fazlar, izomer kayma, kuadrupol kayma, fazlarin
hacimsel yiizdelere ve i¢ manyetik alan gibi Mdssbauer parametreleri Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Radyoaktif Kaynak olarak Co5/ kullanilm drumunda Madssbauer spektrometresi
demir iceren metal, metal alasimlari ve bilesiklerinin manyetik 6zelliklerini
belirlemek igin kullanilan oldukca hassas bir tekniktir. Bu yontemle olusan kristal
yaptlarin - manyetik duzenlenigleri, cekirdek ile s yorungesindeki elektron
yogunlugunun degisimini gosteren izomer kayma degeri, kristal 6rguniin simetrisi
hakkinda bilgi veren kuadrupol kayma degeri, demir atomlarinin valans durumlari,
cekirdegin i¢c manyetik alani, olusan ferromanyetik ve paramanyetik fazlarin
hacimsel  yuzdeleri  belirlenebilmektedir.  Paramanyetik yapilar mdssbauer
spektrumunda tek veya dublet sogurma cizgisi ile kendisini gosterirken,

ferromanyetik ve antiferromanyetik dizenlenimler altili ¢izgi ile karakterize edilirler.
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096

Velocity (mm/s)

Resim 6.4. (a) Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe (b) Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe (c) Ni-34.7Mn-4.3In-
4.4Fe alasimlarinin oda sicakliginda mdssbauer spektrumlari
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Resim 6.4’de goruldigi gibi Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alagiminda Maossbauer
spektrumu 1 sextet ve 1 singletin st tiste binmesi ile olugmustur. Diger iki alagimin
Mossbauer spektrumu 1 singlet ten olugmustur. Mossbauer spektrumlarinin fit
edilmesi sonucu elde edilen Mossbauer parametreleri ise Cizelge 6.2°de verilmigtir.
Bu sonuglara gore Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alasiminda % 11.883 luk oranda bir

ferromanyetik faz olugsmustur. Diger iki alagim tamamen paramagnetik fazdadir.

Kuadrupol kayma (Q.S) kristal yapida 3d Fe atomlart lizerine komsu atomlarin
ortalama yikiniin etkidigi elektrik alaninin gradyaninin degisiminden kaynaklanir.
Bu da Mossbauer spektrumlarinda dublet yapt olusmasina sebep olur. Q.S degeri
artmast veya azalmast simetrinin bozulmasi anlamina gelmektedir. Alagimlarda
herhangi bir doublet gozlenmemesi alagimlarda olusan kristal yapilarda demir
atomlarinin konumlandigr noktalarin kubik simetriye sahip oldugunu gostermektedir.
Izomer kayma cekirdek capinin ve atomun kimyasal gevresinin degisiminden
kaynaklanir. Cekirdek ile etrafindaki s elektron dagilimi arasinda bir coulomb
etkilesmesi nukleer enerji seviyelerini degistirir. Kaynak ve alagim arasindaki s
elektron yogunlugu arasindaki fark enerji gecisleri esnasinda bir kaymaya sebep olur.
Bu kayma izomer kayma olarak bilinir. [zomer kayma degerinde bir artis s elektron
yogunlugunun azalmasina, azalig ise s elektron yogunlugunun artmasi anlamina
gelmektedir. Cizelge 6.2°den goriildugn gibi 3 alagim da singlet yapini izomer kayma
degeri aynidir. Buda Fe elementinin ¢ekirdegin etrafinda ki s elektron yogunluguna
bir etkisi olmadigini gostermistir. Alagimlarda sifir manyetik alan gozlenmesi Fe
atomlarinin tercihen Lo; yapida ki Mn ve Ga atomlart tarafindan ¢evrelenen Ni
atomlant tarafina yer aldigin1 gosterir. Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alagiminda olusan

sextet yapt o-Fe den kaynaklandig diiginilmektedir.
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Cizelge 6.2. Alasimlarin mossbauer parametreleri (Heff: ic manyetik alan,

Q.S:Kuadrupol kayma, 1.S: izomer kayma r : Cizgi genisligi, Ra:
Olusan fazlarin hacimsel ylizdesi)

Hhf (T) .S.(mms) T (mms-)

Alagim Fz 4003  @0.001) (0004 Ra(®)
Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe Singlet - 0.019 0.457 88.117
Sextet ~ 34.124 -0.002 0.466 11.883
Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe  gjng|et - 0.02 0.4263 100
Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe ~ Singlet - 0.019 0423 100

6.3. Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

6.3.1 Alasimlarin Sertlik Olguimleri

Alasimlarin sertlik degeri HUBTUAM merkez laboratuvarinda Qness / Q250 MS
marka Universal sertlik cihazinda 20N’ luk kuvvet uygulanarak yiizeyden 6 farkli
noktadan sertlik 6lgtimd alinmis ve ortalamalari alinarak bulunan sertlik degerleri
Cizelge 6.2’ de verilmistir. Cizelge 6.1 de goruldigu gibi alasimlarin sertlik degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Bununla birlikte alagsimlarda Fe miktari azaldik¢a sertlik

degerinin arttigi tespit edilmistir.

Cizelge 6.3. Alasimlarin vickers sertlik (Hv) degerleri

Sample Hv
Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe 206
Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe 210

Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe 218
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6.3.2 Alasimlari Basma Testi Ol¢ciimleri

Alagimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in oda sicakliginda basma testi
yaptlmistir. Bu test i¢in 1sil islemi biten alagimlar 5 mm ¢apinda ve 30 mm
yiksekliginde silindir seklinde hazirlanmigtir. Hazirlanan alagimlarin basma testleri
oda sicakliginda Shimadzu EHF-EV101K1-040-0A yorulma test cihazi ile 100 kN
altinda sikistirma hizi Smm/dakika olacak sekilde yapilmistir. Ni-32.8Mn-6.4In-
7.6Fe, Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe ve Ni-34.7Mn-4.31In-4.4Fe alagimlarin gerilme gerinim
grafikleri sirast ile Resim 6.5, Resim 6.6 ve Resim 6.7° de verilmistir. Test sonucu

elde edilen parametreler ise Cizelge 6.4’ de verilmigtir.

Cizelge 6.4’ den elde edilen sonuglara gore alagimlarda Fe miktarinin artmasi ile
elastik modiil degerinin arttig goriilmektedir. Elastik modiil bir malzemenin elastik
sekil degisimine karg1 gosterdigi direngtir. Yilksek elastik modil malzemeye
uygulanan bir gerilme sonucu olusan elastik birim sekil degisiminin kigiik olacagini
gosterir. Bununla birlikte sert malzemelerin elastik modulti daha buyuktir. Bu

sonuglar alagimlarin sertlik degerleri ile uyum icerisindedir.

Akma dayanimi ise malzemenin plastik olarak deforme olarak basladigi degerdir.
Sert malzemelerin akma dayanimi daha buyuktir. Cizelge 6.4’ den goruldigi gibi
akma dayanimi en yuksek olan alasim Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alagimidir. Enerji
degeri ise bir malzemeyi kirmak i¢in kullanilan enerji miktaridir. Bu deger
malzemelerde tokluk degeri olarak bilinir. Gerilme gerinim grafiginin altinda kalan

alan hesaplanarak bulunur.

Siinek malzemelerin tokluk degeri gevrek malzemelerden daha yuksektir. Bir bagka
deyisle tokluk degeri ne kadar fazla ise o malzeme daha dayamiklidir. O halde
Cizelge 6.4 den elde edilen sonuglara gore tokluk degeri en yiiksek olan dolayisiyla
en dayanikli alagim Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe olarak belirlenmigtir. Alagimlarin kirilma
noktalart kiyaslandiginda; Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alagimi %3.55, Ni-37.3Mn-6In-
6.1Fe alasimi % 6.96 ve Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe ise % 2.9 civarinda sikigtirma

sonucu kirtlmistir. Stinek malzemelerin kirilma degeri daha yuksektir.



Resim 6.5. Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe alasiminin oda sicakhginda gerilim-gerinim
grafigi

Resim 6.6. Ni-37.3Mn-61In-6.1Fe alasiminin oda sicakhiginda gerilim-gerinim
grafigi
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Resim 6.7. Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe alasiminin oda sicakliginda gerilim-gerinim
grafigi

Bu sonuclara gore alasimlar arasinda en stnek malzeme Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe
alasimidir. Gerilme mukavemeti bir malzemenin kirilmadan ¢énce dayanabilecegi
maksimum gerilmedir. Gerilme gerinim grafiginin en yiksek gerilme degeridir.
Guclu malzemelerin gerilme mukavemeti daha fazladir. Cizelge 6.4 den elde edilen
sonuclara gore gerilme mukavemeti en biylk olan alasim 3.64716 kN degeri ile Ni-
37.3Mn-6In-6.1Fe alagimidir.

Cizelge 6.4. Alasimlarin oda sicakhginda mekanik 6zellik parametreleri

Elastik Akma Enerii Kirllma Gerilme
Alasim Modul Dayanimi J Noktasl Mukavemeti
(Nmm2  (kN) V) (mm) (kN)
Ni-32.8Mn-6.4In-7.6Fe  33433.3 255388  2.34717 0.96613 2.9502

Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe  16481.1 2.34055 3.83078 1.44918 3.64716

Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe  11452.4 0.98763 1.86715 0.80765 1.85197
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NisoMn3s+xFeglnex (x=0,2) ve NisaMnss~Feslney (y=0,2) alagimlarinda yapilan
caligmada, her iki alagim tipinde de alagimlarda y miktarinin artmasi ile mekanik
ozelliklerin 6nemli derecede iyilestigi gorilmustir. Bununla birlikte vy miktarinin ve
deformasyon miktarinin artmast ile sekil hatirlama 6zelliginin NisoMnse+xFeslnex
alagiminda arttig1, NisxMn34yFeglne.y alagiminda ise azaldig: tespit edilmistir. (S.Y.
Yang, Y. Liu, C.P. Wang, Z. Shi, X.J. Liu, J. Alloys Comp. 560 (2013) 84-91). Bu
sonu¢ Mn miktarinin gekil hatirlama 6zelliginde o6nemli bir etkisi oldugunu

gostermektedir.

6.4. Alasimlarimin Termal Ozellikleri

Element miktarinin faz donisim sicakligina etkisi DSC yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Resim 6.8’de (a) Ni-32.8Mn-4.6In-7.6Fe, (b) Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe
(¢) Ni-34.7Mn-4 31In-4 4Fe alagimlarinin sicakliga bagli 1s1 akigt grafigi verilmistir.
Hem sogutma hemde 1sitma hizt 10 °C/dakika olarak ayarlanmigtir. Grafiklerden
elde edilen alagimlarin ostenit baglangic (As), pik (Ap), bitis (Ag) sicakliklari,
martensit (Ms), pik (M), bitis (Myg) sicakliklari, AT= AgMs olarak tanimlanan

histerisiz genisligi Cizelge 6.5’de verilmistir.

Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarda degerlik elektron sayist 6nemli rol oynar.
Bu deger alagimda atom numarast basina digsen degerlik elektron sayisini gosterir.
Atomlarin temel kuantum seviyesinin en distaki elektronlarina valans elektronu
denir. Gegis metaller icin; valans elektronlari, atomun d ve s orbitallerindeki elektron
sayisidir. Bu tez calismasinda kullamlan alasimlar igin eN=10, eM-7, el'=3, e™=8.
Alagimlarin e/a orani hesaplanmis ve Cizelge 6.5’de verilmistir.  Cizelge 6.5
incelendigi zaman Faz donugim sicakliginin Fe miktarina dogrudan bagli olmadig:
bulunmus, fakat elektron yogunlugu e/a orami ile dogrudan bagimli oldugu
gorilmugtir. e/a oramt arttikga faz doniigim sicakliginin arttigt belirlenmigtir.
Genellikle kugik AT donigim histerisizi alagimlarda iyi termoelastik ve sekil

hatirlama ozelligi gostermesinde onemlidir. Bu 3 alagimda elde edilen AT yiiksek
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bulunmus olmasina ragmen 3 alasim arasinda en iyi termoelastik ve sekil hatirlama

Ozelligi gosteren alasim Ni-37.3Mn-61n-6.1Fe alagsimi oldugu dustnilmektedir.

Resim 6.8. (a) Ni-32.8Mn-4.6In-7.6Fe, (b) Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe (c) Ni-34.7Mn-
4.3In-4.4Fe alagimlarinin sicakliga bagh 1s1 akisi grafigi
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Cizelge 6.5. Calisilan alasimlarin alasimlarin dstenit baslangic (As), pik (Ap), bitis
(Af) sicakhklari, martensit baslangic (Ms), pik (Mp), bitis (Mf) , AT=
Af-Ms sicakliklari

Alasim ela

Ni-32.8Mn-6.4In-

8.416
7.6Fe
Ni-37.3Mn-61In-
8.339
6.1Fe
Ni-34.7Mn-4.3In-
8.57

4.4Fe

As (“C)

284.11

266.07

295.04

Ap(-C)

307.47

277.2

308.29

A+ (-C)

315.33

286.66

335.1

M s(”C)

290.08

267.74

309.37

M5 (-C)

298.81

260.66

289.09

M¢(-C)

261.79

246.38

275.18

AT(-C)

25.25

18.92

25.73
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7. SONUC VE ONERILER

Sekil hatirlamali alagimlarin 2018 yilinda kiresel piyasalardaki hacmi3.4 milyar
dolar iken 2025 yilinda tahmini 7.5 milyar dolar olacagi disinilmektedir Anonim,
2019. https://gminsights.wordpress.com/2019/05/24/shape-memory-allovs-market/).
(10.09.2020). Sekil hatirlmali alasimlarin  uygulama alanlari genellikle biyomedikal
sanayi, uzay ve savunma sanayi, otomotiv endustrisi ve ev aletleridir. Bunlar
arasinda ozellikle manyetik sogutucu ve manyetik sensdr olarak kullanilan
ferromanyetik sekil hatirlamah alasimlarin 6nemi her gecen gln artmaktadir.
Geleneksel Ni-Mn-Ga ferromanyetik sekil hatirlamal alasimlardan sonra Ni-Mn-In
alasimlarinda donustim fazlari arasi manyetizasyon degerinin hayli yiksek olmasi,
manyetik alanin sebep oldugu zorlarin ¢ok daha ylksek olmasi ve neredeyse
tamamen sekil hatirlama 6zelligi gostermesi Ozelliklerinden dolayr son zamanlarda
cok ilgi cekmistir. Ni-Mn-In-Fe iki fazli ferromanyetik sekil hatirlamal alasimlar
diger 2 fazli ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlardan daha iyi sekil hatirlama
Ozelligi gostermesinden dolayi bu calismada Fe elementinin Ni-32.8Mn-4.61n-7.6Fe,
FeNi-37.3Mn-6In-6.1Fe ve Ni-34.7Mn-4.3In-4.4Fe alasimlarinin bazi fiziksel
Ozellikleri Uzerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1 Alasimlarin morfolojik 6zellikleri SEM ile incelenmistir. Alasimlarin tamami
oda sicakhginda martensit ve 0Ostenit fazdan olmak uUzere ¢ift fazdan
olusmustur. Alasimlarda martensit ve 0Ostenit fazlar Uzerinde vyapilan
elementel analiz sonucu Fe atomlarinin Ostenit bolgeye, In atomlarinin ise
martensit bolgeye daha yogun yerlestigi belirlenmistir. Bu sonuclar literatirle

uyum icerisindedir.

2. Alasimlarin manyetik 6zellikleri Mossbauer spektrometresi ile belirlenmistir.
3 Alasiminda oda sicakliginda Paramanyetik 1 Singlet’ ten olusmustur. Ni-
32.8Mn-4.6In-7.6Fe alasiminda 1 singlete ek olarak i¢ manyetik alani 34.124
T kismi alani ise  %11.883 olan ferromanyetik bir sextet olusmustur. Bu

yapinin a-Fe’ den kaynaklandigi dustntlmektedir. Herhangi bir doublet
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gorinmemesi kristal yapinin kubik oldugunu gostermektedir. Her g
alagimda’ da izomer kayma degeri aynidir. Buda Fe elementininin s elektron
yogunluguna etkisi olmadigini gostermektedir. Alagimlarda sifir manyetik
alan gozlenmesi Fe atomlarinin tercihen Lz; yapida ki Mn ve Ga atomlarn

tarafindan ¢evrelenen Ni atomlar tarafina yerlestigini gosterir.

Alagimlarin mekanik 6zellikleri vickers sertligi belirlenerek ve basma testleri
yapilarak belirlenmigtir. Alagimlarda Fe miktarinin artmasi ile sertlik
degerinin az miktarda azaldigi tespit edilmistir. Basma test sonuglarina gore
ise alagimlarda Fe miktarinin artmast ile elastik modiil ve akma dayaniminin
arttigr gorulmektedir. Alagimlar arasinda tokluk degeri, kirilma noktast ve
gerilme mukavemeti en biyik olan alagim Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe alagimi1
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en dayanikli ve en siinek alagim
Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe alagimidir. Aym1 zamanda AT histerisiz sicaklik farki
en kigik alagim Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe alagimidir. Bu sonuglara gore 3 alagim
arasinda gekil hatirlama 6zelliginin en yuksek olan alagimin Ni-37.3Mn-6In-

6.1Fe alagimi oldugu diisiiniilmektedir.

Alagimlarin faz doniigim sicaklilart DSC yontemi ile belirlenmigtir. Fe
miktarinin faz dénigim sicakligina etkisi olmadig belirlenmistir. e/a orani
arttik¢a faz doniigim sicakliginin arttigi belirlenmistir. Bu sonug literatiirle
uyum i¢indedir (Yang ve ark., 2015; Yu ve ark., 2009). Alagimlarda AT= A¢-
M; histerisiz sicakligr belirlenmistir. Alagimlar arasinda AT sicaklik farki en
kiigiik olan alagtm Ni-37.3Mn-6In-6.1Fe i¢in 18.92 °C olarak belirlenmistir.

Uygulamada histerisiz genigliginin diigik olmast énemlidir.
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