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NiMn BAZLI ALASIMLARIN SEKIiL HAFIZA DAVRANISI UZERINE SICAK
EKSTRUZYON VE ISIL ISLEMIN ETKISi

Serkan DAL

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusi
Doktora Tezi, Mart 2021
Damisman: Doc. Dr. Bilal DEMIREL

OZET

Bu tez calismasinda yiiksek sicakliklarda sekil hafiza 6zelligi sergileyen fakli bilesime
sahip NiMnX alagimlar1 elde edilerek alasim elementi, 1s1l islem ve sicak ekstriizyonun
etkileri arastirillmigtir. Tim Ornekler 1s1l iglemin etkilerini gozlemlemek i¢in farkl
siirelerde homojenize edilerek buzlu suda sogutulmustur. Sicak ekstriizyonun etkilerini
gbzlemlemek i¢in farkli sicakliklarda ekstriizyon yapilarak kesitleri daraltilmistir. Elde
edilen drneklerin sekil hafiza 6zelliklerini etkileyen faz yapisi, mikroyapi, faz doniisiim
sicakliklar1 ve mikrosertlik degerlerindeki degisimler; X-1sim1 difraksiyonu (XRD),
diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM), EDX
analizleri, MAPPING analizleri, optik mikroskop ve mikrosertlik 6lcimu deneyleri ile
incelenmistir. Alasim elementlerinin oranlarinin ¢ok az miktarda degismesi dahi Ostenit
ve martenzit gecis sicakliklarminin degisimine sebep olmustur. Homojenizasyon
stirelerindeki artis ile beraber martenzit faz ¢esitliliginin artmasi, tanelerin kabalagsmasi
ve yiiksek sicaklik fazlarindaki artis sonucunda sekil hafiza 6zelliklerinin zayifladigi
goriilmiistiir. Ekstriizyon islemi sonucunda Amax-Mmax. arasindaki farkin azaldigi, yani

ekstriizyon isleminin termoelastik sekil hafiza 6zelliklerini gelistirdigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: NiMn alasimlari, sekil hafizali alasimlar, 1sil islem, sicak

ekstriizyon, faz doniisiimii, martenzit, mikrosertlik.
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THE EFFECT OF HOT EXTRUSION AND HEAT TREATMENT ON SHAPE
MEMORY BEHAVIOR OF NiMn-BASED ALLOYS

Serkan DAL

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, March 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Bilal DEMIREL

ABSTRACT

In this thesis study, the effects of alloying elements, heat treatment and hot extrusion
were investigated by obtaining NiMnX alloys with different compositions exhibiting
shape memory properties at high temperatures. All samples were homogenized at
different times and cooled in ice water to observe the effects of heat treatment. Samples
were extruded at different temperatures to observe the effects of hot extrusion. Changes
in phase structure, microstructure, phase transformation temperatures and
microhardness values affecting the shape memory properties of the samples were
obtained by X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimetry (DSC), scanning
electron microscopy (SEM), EDX analyzes, MAPPING analyzes, optical microscopy
and micrhardness tests. Even a slight difference in the ratio of alloying elements caused
the change of austenite and martensite transformation temperatures. It was observed that
the shape memory properties were weakened as a result of the increase in the martensite
phase diversity, the growth of the grains and the increase of the high temperature phases
with the increase in the homogenization time. As a result of the extrusion process, it was
understood that the gap between Amax-Mmax Was decreased, that is, the extrusion process
improved the thermoelastic shape memory properties.

Keywords: NiMn alloys, shape memory alloys, heat treatment, hot extrusion, phase

transformation, martensite, microhardness.
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GIRIS

Sekil hafizali alasimlar (SHA), ticari olarak 1960’11 yillarda kullanilmaya baslansa da
1930’Iu yillardan itibaren (Dikici, 2010) kesfedildiklerinden beri yogun bir bilimsel
aragtirma konusu olmustur (Dimitris ve Pavlin, 2004; Sehitoglu et al., 2017). Son
zamanlarda Heusler tipi Ni-Mn-X (X = Ga, In, Sn ve Sb) ferromanyetik sekil hafizali
alasimlar (FSMA); manyetik sekil hafiza etkisi, manyetokalorik etki ve buyuk
magnetoresistance etkisi gibi dnemli 6zellikleri nedeniyle ilgi gérmektedirler (Li et al.,
2017; Ulakko et al., 1996; Pons et al., 2000; Murray et al., 2000; Mullner et al., 2004;
Bachaga et al., 2015; Jiang et al., 2005; Varzaneh et al., 2015; Wang et al. 2011; Prusik
et al., 2016; Morawiec et al., 2010; Yang et al., 2012; Nespoli vd, 2017). Ozellikle
NiMnGa sekil hafizali alagimlar, nispeten yiiksek sicakliklardaki sekil hafiza 6zellikleri
ile dikkat ¢ekmistir (Gaitzsch et al., 2009; Xin ve Zhou, 2016; Yang et al., 2012; Xin et
al., 2007). Ayrica biiylik geri kazanilabilir gerilme ve yiiksek frekans tepkisi gibi
Ozellikleri ile aktiiator ve sensor malzemesi olarak bir¢ok kullanim alani bulan bu
alasimlar, 6zellikle havacilik ve otomotiv sektorii i¢in cazip hale gelmistir (Prusik et al.,
2016; Nespoli vd, 2017). NiMnGa sekil hafizali alasimlar , bilesimine bagli olarak genis
bir doniistim sicaklik araligin1 géstermektedir (Wang ve Jiang, 2008; Yang et al., 2012).
Yaygin olarak kullanilan sekil hafizali alasimlar genellikle 400 °C’nin altindaki
sicakliklarda martenzit donistim sicakligi ile simirlidirlar (Cesari et al., 2005). Ancak,
ozellikle stokiyometrik Ni;MnGa alagimlar1 400 °C’nin (zerinde martensitik doniisiim
sicakliklart sergileyebilmektedirler (Xin et al., 2007; Yang et al., 2012). Bunun yaninda
NiMnGa alagimlarinin faz doniistim sicakliklari, kompozisyona bagimlidir. Yapilan bir
calismada Ga igeriginin % 1'lik degisiminin, martensitik doniisiim sicakliginda 85 °C’lik

bir fark olusturdugu ifade edilmistir (Wang ve Jiang, 2008).

Sekil hafizali alagimlarin tavlanmasi da doniisiim sicakliklarin1 ve igyapiyr etkileyen

onemli unsurlardan biridir (Bernardini ve Vestroni, 2003). Polikristalin NiMnGa



SHA’1n mekanik ve sekil hafiza 6zelliklerini gelistirmek i¢in tane kii¢iiltme islemi etkili
bir yontemdir. Ni-Mn-Ga alasimlar1 genellikle kirilgandir, bu da karmasik bilesenlerin
geleneksel plastik deformasyonla sekillendirilmesini zorlastirir (Wei, 2016). Bununla
beraber NiMnX alagiminin siinekligini ve sicak islenebilirligini arttirmak igin, Fe, Co,
Cr, Al, Ti, Cu, Nb, B veya nadir elementler gibi dordincu element eklemeye olan ilgi
artmaktadir (Yang et al., 2016; Gokdemir, 2006). Ni-Mn bazli Heusler alagimlarinin
~600-800 °C sicaklik araliginda 1.2,-B2 faz gecisi gerceklestigi bilinmektedir (Jetta,
2010; Wei, 2016). Yiiksek sicaklik fazi olan B2 fazi, hacim merkezli kibik (HMK)
kafes yapisi sergilerken, nispeten diisiik sicaklik fazi diizenli bir ylzey merkez kubik
(YMK) L2; fazina sahiptir (Jetta, 2010).

Polikristalin yapilarda tercih edilen bir kristalografik yonelim elde etmenin pratik bir
yoluda sicak ekstriizyondur (Chulist et al., 2010). Kismen diizenli B2 faz1 ¢ok daha
kicuk burgers vektoriine sahiptir ve bu nedenle dislokasyon kaymasi i¢in ¢ok daha
uygundur. Bu da dislokasyon kaymasinin, yiiksek sicaklikta B2 asamasinda
baslatilabilir olabilecegini gostermektedir. Bu bakimdan sicak ekstrlizyon tane boyutu,
mekanik ve fonksiyonel Ozellikler i¢in yararli olabilir (Wei, 2016). Ekstriizyon;
silindirik bir kiitiigiin bir kovan i¢ine yerlestririlerek uygulanan bir kuvvet etkisiyle bir
kaliptan gegirilerek kesit alaninin kiigiiltiilmesi islemi olarak tanimlanabilir. EKstriizyon
islemi sicak ya da soguk olarak yapilabilmektedir. Metal ve alagimlarin ¢ogu oda
sicakliginda yeteri kadar siinek olmadigindan sicak ekstriize edilirler (Arabaci, 1996;
Ayder, 2019). Ekstrizyon yontemi direkt, endirekt, hidrostatik ve darbeli olmak tizere
dort sekilde yapilabilir. Direkt ekstriizyon yonteminde kalip ile kovan hareket
etmemekte ve plastik sekil degistirme metal blogun kaliba dogru hareketi ile
saglanmaktadir (Arabaci, 1996). Ekstriizyon isleminde Ekstriizyon sicakligi, ekstrlizyon
orani ve kalip tasarimi 6nemli parametrelerdir (Ayder, 2019). Yiiksek sicakliklarda
malzemelerin direnci azalacagindan daha az kuvvetlerle ekstriizyon gergeklesir (Stnkir,
2016). Genellikle Cu, Ti, Fe ve diger yiiksek sicaklik gerektiren alagimlarin ekstriizyon
urtinleri 600-1200 °C ¢alisma sicakliklarinda elde edilebilir (Sauer, 2006:9-58).

Bu caligmada farkli kompozisyonlara sahip NiMnGa esasli alagimlar vakumlu
indiiksiyon firminda ergitilerek sekil hafizali alasimlar elde edilmeye ¢alisilmistir.
Uretilen alasimlar, 6ncelikle 1s1l islemin doniisiim sicakliklar1 ve faz yapisma etkilerini

gozlemlemek amaciyla farkli stirelerde 950 °C’de homojenize edilerek buzlu suda



sogutulmustur. Sonrasinda tel erozyon yontemiyle silindirik numuneler elde edilerek
950 °C, 1000 °C ve 1050 °C’de ektriizyon yontemi ile kesitleri daraltilmistir. EKstriizyon
sonucu elde edilen drneklerden kesit alinarak SEM-EDS, XRD, DSC, Vickers Mikro
Sertlik, optik mikroskop calismalari ile faz doniisiimii, tane boyutu ve sertlik degisimleri
Uzerinde kompozisyonun, sicaklik ve tane boyutunun etkileri arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ilave edilen alasim elementlerinin ve ekstriizyon sicakliginin alasimlarin
tane boyutu ve mekanik o6zelliklerini etkileyen oénemli bir faktor olup olmadig:

gosterilerek tartisilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI
1.1. Sekil Hafizahh Alasimlar

Cagimiz1 derin bir sekilde etkileyen malzemeler, ulasim, konut, giyim, iletisim ve gida
tiretimi gibi hayatimizin her alaninda 6nemli yere sahiptir. Bu bakimdan toplumlarin
ilerlemesi islevsel ve yeni malzemelerin elde edilmesi ile dogrudan iliskilidir. Tarihsel
olarak baktigimizda ilk uygarliklar gelistirdikleri malzemelerin diizeylerine gore, tas
devri, bronz ¢agi ve demir ¢agi gibi isimler almiglardir. (Callister ve Rethwisch, 2015).
Gunumuzde hala 6nemli bir yere sahip olan metal ve alasimlar1 6zellikle sicaklik,
basing ve zor etkisi altinda mikroyapisal olarak degisik 6zellikler sergilerler (GOkdemir,
2006). Hizli sogutma ile elde edilen geliklerde, ilk olarak, Amerikan metalurjist Howe
tarafindan 1888 yilinda farkli mikro yapilar bulundugu gosterilmistir. Onun bu yeni
mikroyapilara vermis oldugu ferrit, perlit ve sementit isimleri giiniimiizde hala
kullanilirken, “hardenit”, gelismelerle birlikte (Eskil, 2006) ilk kez 1890’1 yillarda
Adolph Martens tarafindan Fe bazli alasimlarda gézlendiginden bu bilim adaminin adini
alarak “martenzit” (martensite) olarak kullanilmaya baslanmistir (Patel et al., 2020).
Martenzit, Fe-C alasimlarinda Ostenit bolgesine girene kadar isitilarak Ostenitlenen
alagimin su verme islemiyle diisiik sicakliklara aniden sogutulmasiyla Ostenit fazindan
yayimnmasiz doniisiim sonucunda elde edilen tek fazli ve denge dis1 olugsmus bir yapidir
(Callister ve Rethwisch, 2015). Martenzit fazin kesfi sekil hafiza etkisi i¢in buyik bir
adim olmustur. Fe-C sisteminde Ostenit fazindan martenzit fazina meydana gelen
degisim geri doniistimsiizdiir (Patel et al., 2020). Ancak uygun termomekanik islemler
gerceklestirildiginde 6nceden belirlenmis sekil veya boyuta tekrar donebilme 6zelligine
sahip olmalar1 (Sekil 1.1) akilli malzemeler grubunda yer alan (Qader et al., 2019) sekil
hafizali alasimlar1 6zel malzemeler haline getirmistir (Flint ve Melcher, 1996;
Auricchio ve Sacco, 2001; Jiang et al., 2005; Gaitzsch et al., 2006; Cesari et al., 2008;



Jetta, 2010; Yang et al., 2012; Zhu ve Yu, 2013; Xin ve Zhou, 2016; Buytoz ve
Harputlugil, 2018).

Sekil 1.1.Sekil hafiza davranisinin sematik gosterimi (Kaya vd., 2016).

Ik olarak 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan sekil hafizali déniisiimler iizerine
incelemeler yapilmis ve AuCd alasiminda metalografik gézlemler ve mukavemetindeki
degisikliklere dayanarak doniisiimiin ters ¢evrilebilirliginden bahsedilmistir (Patel et al.,
2020). 1938 Yilinda Buehler ve arkadaslari tarafindan CuZn alasiminda da sekil hafiza
doniisiml gézlemlenmis, ancak net bir sekilde ortaya atilamamistir (Otsuka ve Ren,
1999). 1961'de ABD Donanma Miihimmat Laboratuvari'nda sans eseri NiTi seKil
hafizali alasim kesfedilmistir (Patel et al., 2020). Bunun yaninda 1951 yilinda biikiilmiis
bir AuCd cubuk iizerinde denemeler ile sekil hafiza etkisi gozlemlenmistir (Otsuka ve
Ren, 1999; Kajiwara, 1999; Akdogan ve Nurveren, 2003). Sekil hafiza etkisi, Ostenit ve
martensit olmak tizere iki faz sergileyen bazi malzemelerde gozlenen bir olgudur (Sekil
1.2). Bu iki durum arasindaki faz doniisiimii diflizyonsuzdur ve sicaklik, basing,
manyetik alan veya diger degiskenlerdeki bir degisiklikle tetiklenebilir (Jetta, 2010;
Qader et al., 2019). Genellikle sekil hafizali alasimlarda % 6-8 arasindaki zorlanmalar

tamamiyla hatirlanir (Eskil, 2006).

Ostenit Martenzit Ostenit

Sekil 1.2. Sekil hafizali bir malzemenin sekil ile beraber igyapilariin degisimi (Jetta,
2010).



Diisiik sicakliktaki martensit fazinda deforme edilen sekil hafizali bir alagim, lizerindeki
zorlamalar kaldirildiginda (genellikle martenzit bitis (Ms) sicakliginin altinda),
martenzit fazdan ana faza dontisecek sekilde Ostenit bitis (Af) sicakliginin {izerindeki
sicakliklara kadar 1sitildiginda kendi orijinal dstenitik seklini alir (Yan et al., 2003). Bu
duruma sekil hafiza etkisi denir (Qader et al., 2019). Doniisiim, "faz doniisiim sicakligt"
ad1 verilen belirli bir sicaklikta gergeklesir. Bu sicakligin tizerinde, malzeme oldukca
diizenli bir kiibik yap1 sergileyen Gstenit fazina sahipken bu sicakligin altinda martensit
ad1 verilen daha diizensiz bir yap1 mevcuttur. Genellikle birden fazla varyantta bulunan
martensit durumu tetragonal, monoklinik, triklinik vb. dizensiz bir kibik yap1
bigimidir. Bu varyantlar birlikte var olur ve ikizleri olusturur. Martensitin bu karmasik
yapisi, plastik gerilim yasamadan biiylik Ol¢lide deformasyona ugramasini saglar.
Isitildiginda, kristal yapi yuzey merkezli kiibik bir yap1 olusturacak sekilde yeniden
siralanir (Jetta, 2010). Sekil 1.3’te 1s1 etkisiyle meydana gelen sekil hafiza etkisi
gosterilmektedir. Burada termal sekil hafizasi durumunda malzeme A-B-C-D-A
seklinde bir yol izler. Yuklemeden sonra deformasyon A-B egrisini izler. B noktasi,
gerilme-sekil degistirme diyagramindaki nihai gerilme degerini gegmemelidir. YUk B
noktasindan bosaltildiktan sonra, az miktarda gerinim geri kazanimi gerceklesir ve
gerinim C noktas1 ile gosterilir. Yiikleme sirasinda ikizlenmis martensit degiserek
bozulmus martensite doniisiir. Bu doniisiim, atomlarin diizenli hareketinde gergeklesir.
Hareketler bir atomlararast mesafeden daha azdir veya aksi takdirde malzeme sekil
hafizasi etkisi gosteremez. C-D yolu, alasimin 1sinmasi nedeniyle olusan gerilim geri
kazanim yoludur. Sicaklik ekseninde ostenit sicakligi baslangi¢ noktasina (As) kadar
higbir degisiklik olmaz ve bu noktaya ulastiktan sonra kristal yapisindaki degisiklik
nedeniyle gerinim geri kazanimi gerceklesir ve Ostenit sicaklign bitis noktasinda (Ay)
tamamlanir. Bu noktada sekil geri kazanimi gergeklessede, kristal yapi ilk deforme
olmamig haline gore farklidir. Bu nedenle malzemenin Ostenitten martensit fazina

sogumasi gerekir (Patel et al., 2020).
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Sekil 1.3. Termal sekil hafiza ve siiperelastiklik (Patel et al., 2020).

Sekil hafizali alasimlar, super elastik Ozellikleri ve sekil hafiza etkisiyle yeni
muhendislik ve ensdutriyel alanda kullanilan mekanik uygulamalar igin potansiyel
adaylardir. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan gordigii ilgi her gegen giin artmaktadir
(Perez-Checa et al.,, 2018; Wang et al., 2011; Kalay vd., 2018). Sekil hafizali
alagimlarda sekil hafiza etkisi, termoelastik martenzitik doniisiim sergileyen bazi 6zel
alasimlarda tek ve ¢ift yonli sekil hafiza etkisi olarak gorulebilir (Liu et al., 1998; Eskil,
2000; Akdogan ve Nurveren, 2003; Kurt ve Orhan, 2003; Simon, 2004). Tek yonlu sekil
hafiza olayi, diisik sicaklik fazinda deforme edilen numune yiiksek sicakliklarda
deformasyon o6ncesi durumuna geri doner. Ancak tekrar sogutuldugunda deforme
edilmeden 6nceki seklini almamasi durumunu ifade eder (Akdogan ve Nurveren, 2003;
Kurt ve Orhan, 2003; Simon, 2004). Bunun yaninda arastirmalara gore tek yonli sekil
hafiza etkisi gosteren malzemelerde, ¢ift yonlii sekil hafiza etkisi gosteren malzemelere
nazaran eski sekline donme oran1 daha fazladir (Eskil, 2006). Cift yonlii sekil hafiza
etkisinde ise malzemeler tekrarlanan isitma-sogutma g¢evrimleri sonrasi tekrar sekil

degisimine ugrarlar (Kurt ve Orhan, 2003).

Sekil hafizali1 alasimlar, sekillerini deforme olmus bir sekilden daha onceki bir deforme
olmamis sekle geri kazanabilen malzemelerdir (Patel et al., 2020). Termodinamik olarak

incelendiginde sekil hafiza etkisi, martenzit ve Ostenit hallerinin serbest enerjisi ile



ilgilidir. Doniisiim sicakliginin  altindaki sicakliklarda, bir fazin serbest enerjisi
digerinden daha azdir ve bu sicaklikta daha kararli hale gelir. Doniisiim sicakliklarinin
tzerinde ikinci faz daha kararli hale gelir. Diizenli faz, Gstenit olarak adlandirilirken,
diizensiz faza martensit fazi denir (Jetta, 2010). Bu bakimdan sekil hafizali alagimlarda,
sekil hafiza 6zelliginin sergilenmesinde martenzit ve dstenit doniisiimiiniin baglangic ve
bitis sicakliklar1 en 6nemli parametredir (Wang et al., 2011 Kaya vd., 2016; Chowdhury
ve Sehitoglu, 2017). Bu doniisiim sicakliklarinin belirlenmesinde en yaygin olarak
kullanilan teknik DSC (Differential Scanning Calorimeter) analizidir (Kurt ve Orhan,
2003; Wang et al., 2011; Kok ve Aydogdu, 2013; Turabi, 2015; Lemke ve Coda, 2019).
Sekil hafizali alasim 6zelligi sergileyen bir alasim icin elde edilmis DSC analiz egrisi

Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Ostenit

—
Isitma

Is1t Akisi (mW/mg)

Sogutma

Martenzit

Sicaklik (°C)

Sekil 1.4. Bir sekil hafizali alasimin DSC analiziyle belirlenen faz doniisiim sicakliklar
(Turabi, 2015).

Sekil hafizali alasimlarda elde edilen DSC analizlerinde goriilen faz doniistimleri,
sirastyla Ostenit baslangic sicakligi, Ostenit bitis sicakligl, martensit baslangi¢ sicakligi,
martensit bitig sicakligi anlamina gelen dort sicaklik Ag, As, Ms, My ile karakterize edilir
(Jetta, 2010). DSC analizi sirasinda malzeme 1sitildiginda, doniisiim Gstenit baslangig
sicakliginda (As) baslar ve Ostenit bitis sicakliginda (Af) tamamlanir. Sogutma sirasinda
ise Ostenit fazindan martenzit fazina doniisiim, martensit baslangi¢ sicakligi (M) ile
baslar ve martensit bitis sicakliginda (M) tamamlanir. Bu donglde genel olarak

martenzit fazindan Ostenit fazmma donlisim endotermik (1s1 alan), 6stenit fazindan



martenzit fazina doniisiim ise ekzotermik (is1 veren) olarak gergeklesir (Turabi, 2015).
Burada meydana gelen doniisiim sicakliklarinin biiylik 6l¢iide alasim kompozisyona
bagli oldugu ve baska alasim elementlerinin eklenmesinin bunlar1 ¢esitli sekillerde
degistirebilecegi bildirilmistir (Kok ve Aydogdu, 2013; Lemke ve Coda, 2019). Sekil
hafizali alagimin tiiriine baglh olarak meydana gelen martenzit fazi; ince plaka, ignemsi,
kama gibi sekillerde goriilebilir. Ayrica bu faz; ikizlenmeler, yigilma kusurlari,
dislokasyonlar gibi kusurlar1 da igerebilmektedir (Kaya vd., 2016; Chowdhury ve
Sehitoglu, 2017).

Sekil hafiza 6zellikleri her malzeme i¢in farkli sicaklik araliklarinda sergilenebilir. Bu
bakimdan c¢esitli uygulama alanlari i¢in sicaklik aralig1 ve sicaklik histerezisi nemlidir.
Diisiik sicakliklarda (<100°C) sekil hafiza ozellikleri sergileyen ve insanlarin viicut
1silartyla degisim gosteren NiTi tabanli sekil hafizali alasimlar endistriyel ve teknolojik
alanlarda kapsamli uygulamalara sahiptir (Perez-Checa et al., 2018; Qader et al., 2019).
Ote yandan son yillarda, 100-500 °C araliginda ¢alisan yiiksek déniisiim sicakliklarina
sahip (Perez-Checa et al., 2018) sekil hafizali alasimlara olan ilgi endiistride 6zellikle
tasimacilik (havacilik, uzay, otomobil), petrol endiistrisi, kimya (Jiang et al., 2017) ve
robot teknolojilerinde dogan ihtiyaglardan dolayr Onemli Ol¢iide artmistir (Humbeeck,
2012; Jiang et al., 2017; Qader et al., 2019). Su ana kadar FeMnSi, CuAINi, NiAl, Ti
(Pt, Pd, Au) ( Perez-Checa et al., 2018), NiTi, NiMn, ve Co bazli ¢cok sayida yiiksek
sicaklik sekil hafizali alasimlar Uzerine galigsmalar yapilmistir. Bu alagimlarin yuksek
martensitik doniisiim sicakliklarinda faz kararliligi ve termal dongi kararliligini ¢c6zmek
i¢in deneysel ve teorik olarak bir dizi ¢alismalar yapilmistir. Bu alasimlar genellikle 500
°C'nin altinda dontisim sicakliklarina sahip olduklarindan daha yiiksek sicaklikta iyi
termal dongii kararliligi, mekanik 6zellik ve sekil hafiza etkisine sahip, yeni yiksek
sicaklik sistemlerinin gelistirilmesi arzu edilmektedir (Jiang et al., 2017; Perez-Checa et
al., 2018, Niendorf et al., 2019). Yiiksek sicaklikta kullanilan bazi sekil hafizali

alagimlarin doniisiim parametreleri Tablo 1.1°de sunulmustur.
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Tablo 1.1. Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim gruplari ve 6zellikleri (Jani et al., 2014).

Doniisiim .
G Alasim Sicakhik Termal_ Gerinim Geri
rup - < Histerezis Kazanma Yorumlar
Kompozisyonu Arahg . (%)
o 0 (%)
()
Yiiksek is ¢iktisi,
Ti-Ni-Pd 100-530 20-26 2654 | 90100 | 5 tean olarak
azir ve yliksek
malzeme maliyeti
Ti—Ni—Pt 110-1100 31-35 3-4 100 Makul sekil hafiza
etkisi, buylk
histerezis ve
Ni-Ti-Hf 100-400 60 3 100 nispeten diisiik
malzeme maliyeti.
Ni-Ti-Zr 100-250 54 1,8 100
Diisiik maliyetli,
zayif ila makul
Cu-AI-Ni 100-400 21,5 3-5F 80-90" | sekil hafiza etkisi
ve gerilimde
kirilgan
Cu-Al-Nb 59-170 55-7,6 - -
Co-Al e’ 121 2 90 -
Iyi islenebilirlik,
100-400 °C Co-Ni-Al 155 5PE 1007 blyuk histerezis ve
' yiiksek sicaklik
Pseudoelastik
-0 Diisiik malzeme
NiAl ) ) i maliyeti, diisiik
histerezis ve zayif
cekme siinekligi.
Ni—-Mn 100-670 20 3,9 90 -
Ni-Mn-Ga 100-400 85 10 70 -
Tyi siineklik ve
Zr-Cu 100-600 70 8 44 islenebilirlik,
ancak zayif sekil
hafizasi etkisi
Ti-Nb 100-200 50 2-3 97-100 -
Tyi siineklik ve
sekil hafizas1
U-Nb 100-200 35 7 : etkisi, ancak
oksidasyon siipheli
ve Uranyum
iceriyor
o Ti—Pd 100-510 40 10 88 Tyi siineklik (Ti -
400-700°C Ti-Au 100-630 35 3 100 Pd), ancak ylksek
Ti-Pt-Ir | 990-1184 | 665 107 40°* ma'ze("rT”iflg’:;"ye“
Ta-RU 900-1150 20 4 50 Yksek akma
dayanimu.
>700 °C Kararli mikroyapi,
ancak zayif
Nb-Ru 425-900 - 4,2 88 oksidasyon direnci

ve kicik
histerezis.

PE:Pseudoelastik.
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Sekil hafizali alasimlar, kritik bir degerin iizerinde gerilime maruz kaldiklarinda,
gerilimi ortadan kaldirirken neredeyse tamamen geri kazanilabilen elastik deformasyona
ugrarlar. Bu stiper elastik benzeri davranig, pseudoelastik olarak adlandirilir (Jetta,
2010; Patel et al., 2020). Burada dis gerilme uygulandiginda, ostenit fazi martensit
fazina doniisiir. Martensit fazi, herhangi bir plastik gerilme olmaksizin deformasyona
ugrayabilen, kendi kendine uyum saglayan karmasik bir varyant yapi olusturma
kabiliyetine sahiptir. Gerilim giderildiginde, malzeme bir ters faz doniisiimiine ugrar,

yani deformasyon belirtileri olmadan ostenit fazina geri déner (Patel et al., 2020).

Geleneksel sekil hafizali alasimlarda faz dondsiimii, sicaklik degistirilerek
gergeklestirilirken sonralarda manyetik alami  degistirerek  sekil degisikliginin
saglanabilecegi de kesfedildi (Jetta, 2010). Makroskopik sekil degisikligine neden olan
sicaklik ile beraber gerilme veya manyetik alan tarafindan yonlendirilebilen bu
alagimlar tersine gevrilebilir martensitik doniisiim sergiler. Biiylik geri kazanilabilir
gerinim ve yiiksek frekans tepkisi, bu malzemeleri Gmit verici manyetik aktlator
malzemesi olarak ilgi ¢ekici yapar. Gunumuzde Ni-Mn-Ga, Co-Ni-Ga, Fe—Pt, Co—Ni-
Al, Fe-Pd ve Ni—Fe—Ga sistemleri gibi manyetik sekil hafizali alasim sistemleri iizerine
calismalar yapilmistir. Ni-Mn-=X (In, Sn, Sh) alasim sistemleride son zamanlarda ilgi
cekmektedir. Bu alasimlar yiiksek sicaklikta ekstriizyon gibi plastik deformasyon
yontemleri ile gelistirilebilselerde ¢ok kirilgandir. Ancak tane boyutunun
iyilestirilmesinin mekanik Ozellikleri gelistirdigi bildirilmistir (Prusik et al., 2016).
Ayrica sekil hafizali alagimlarda martenzit faz Ostenitten ikizlenme mekanizmasi ile
meydana gelmesinden dolay1 geliklerdekinin aksine martenzit faz Ostenit fazina gore

daha diisiik sertlik degerlerine sahiptir (Kaya vd., 2016).

Hem yapisal hem de manyetik gecisler sergileyen Heusler alagimlart sekil hafizali
alasim grubu olarak gilinlimiizde ilgi ¢ekici malzemelerdir. Bu alasimlar da faz yapisi
olarak yiiksek sicaklikta kiibik kristal yapiya sahip olan Gstenit faz1 ve diisiik sicaklikta

daha diisiik simetri yapisina sahip martenzit fazina sahiptirler (Sivaprakash et al., 2020).
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1.1.1. Heusler Alasimlari

Ik defa 1903 yilinda Friedrich Heusler ve arkadaslari tarafindan kesfedilen Heusler tipi
alagimlar, CuMn alagimma 3. grup elementlerden olan aliiminyum ilave edilerek
CuMnAl intermetalik bilesimi seklinde elde edilmistir (Jetta, 2010; Yildirim, 2014).
1929 yilindan sonra yapilan arastirmalarla, Sekil 1.5°te gosterilen gruplara ait XYZ ile
X2YZ formiiliine sahip bazi metaller aras1 kombinasyonlarin Heusler fazlarini gosterdigi
anlasilmistir(Gaitzsch et al., 2006; Jetta, 2010; Yildirim, 2014). Burada X (Ni, Co, Fe,
Mn) ve Y (Mn, Cr, Ti) atomlar1 gegis metalleriyken, Z (Al, In, Sn, Sb) atomu manyetik
olmayan ya da yari iletken bir atomdur (Gaitzsch et al., 2006). Heusler alasimlari
bilesime bagli olarak iki gruba ayrilir. Bunlar XYZ ile ifade edilen yari Heusler
alasimlar1 ve X,YZ ile ifade edilen tam Heusler alasimlaridir (Gaitzsch et al., 2006;
Jetta, 2010). Sekil hafiza 6zellikleri bu iki alagim tlrdndn, sadece bilesim bakimindan
degil, aym1 zamanda yap1 bakimindan da farklilik géstermesi acisindan farkli 6zellikler
gosterir (Jetta, 2010). Bu malzemelerin sahip olduklar1 sekil hafiza etkisi ve
ferromanyetik davranis oOzellikleri onlar1 aktliatérler ve manyetik sogutma gibi

potansiyel teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli hale getirmistir (Trochez et al., 2019).

H ZQ He

Li | Be B C| M O|F) He
Ma Mg YO x. Al 51 P | 5 C1| Ar

K Ca|Sc Ti ¥ Cr Mn ..... Ga Ge |As Se| Br | Ki
Rb| Sr ¥ Zr Nb Mo Tc ..... In 5n [Sb Te| 1 |Xe
Cs Ba L Hf Ta W ReDs ...Hg TI Pb [Bi Po| At Rn

Fr Ba A

La Ce| Pr|Nd Pm|5m| Eu Gd| Th Dy Ho Er Tm|¥hbh [Lu
Ac|Th Pa/ U |Np Pu|Am Cm|Bk | CfF Es|Fm Md Mo| Lr

Sekil 1.5. Heusler alasimlarini olusturan elementlerin temel kompozisyonlar1 (Gaitzsch
et al., 2006).

Sekil hafiza 6zelligi, daha once de soz edildigi gibi hem Ostenit hem de martenzit

fazlarinin Kkristal yapisiyla yakindan ilgilidir (Jetta, 2010; Trochez et al., 2019).
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Martenzit faz1 genellikle Ostenit fazinin diizensiz formu oldugundan Gstenitin yapisini
anlamak cok dnemlidir. XYZ ile ifade edilen ve C1, yapisindaki yar1 Heusler alasimini
inceledigimizde, alt birim hiicrelerdeki hacim merkezli konumlarin dordii bosken, birim
hiicrenin geri kalan1 Sekil 1.6. a’da gosterildigi gibidir (Jetta, 2010). Genel olarak
intermetalik Heusler alagimlari, kiibik 1.2; fazinin kristallografik konumlarda bulunan
genel bir stokiyometrik formll olan X;YZ ile 6zel bir alasim sinifina ayrilmistir
(Webster ve Ziebeck, 1998:75-79; Vasilev et al., 2003; Entel et al., 2006; Buchelnikov
et al., 2006; Planes ve Manosa, 2006; Moya et al., 2007; Entel et al., 2008; Planes et al.,
2009; Buchelnikov ve Sokolovskiy, 2011). Tam Heusler alagimlari olarak bilinen X,YZ
yapis1 yUzey merkez kiibik kafesine sahip L2; yapisi sergilerler. Sekil 6 b’de goriilen
L2; birim hicresi 4 tane yizey-merkezli kubik alt 6rgiiniin i¢ ice gegmesiyle olusur. X
alt 6rgusu (0, 0, 0) veya (1/2, 1/2, 1/2)’de, Y alt 6rgusu (1/4, 1/4, 1/4 )’te, Z alt 6rgusi
ise (3/4, 3/4, 3/4)’te yer almaktadir (Gaitzsch et al., 2006). Bunun yaninda Heusler
alasimlar1 atomik diizensizlige ¢ok duyarlidir. L2; yapisinda, Y-Z atomlarindaki hafif
bir diizensizlik Sekil 6 c'de gosterilen B2 yapisina yol agar. X-Y ve Y-Z atomlarindaki
baska bir dlzensizlik ise, Sekil 6 d'de gosterilen oldukga diizensiz bir A2 yapisina yol
acar (Jetta, 2010).

@

Sekil 1.6. Heusler alagimlarinin yapis1 (Jetta, 2010).
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Sekil hafiza ozelligi, manyetik sekil hafiza ozelligi ve manyetokalorik (manyetik
sogutma) Ozelligi Ozellikleri sayesinde ilgi ceken Heusler alasimlari; manyetik
sensorler ve manyetik hafizali sistemlerde uygulama alani bulmaktadir. Ayrica,
manyetik direng, spin enjeksiyon cihazlarinin ve polarize 151k yayan LED (Light
Emitting Diode) iiretiminde de kullanilmaktadirlar (Pirge et al., 2004; Yildirim, 2014).
Isil ve yapisal Ozellikleri bakimindan Heusler alasimlart son yirmi yildir
incelenmektedir (Trochez et al., 2019). Ni;MnGa alagiminda, sekil hafiza etkisinin
gozlenmesi ve NiMnSb alasiminda yari-metalik ferromanyetizma 6zelliginin kesfinden
sonra, Heusler alasimlart ilgi ¢eken alagimlar haline gelmistir (Yildirim, 2014). Son
zamanlarda Co,MnGa, FePt, CoNi ve FeNiCoTi (Pirge et al., 2004), NiMnGa, FePd,
CoNiAl and NiFeGa gibi manyetik sekil hafizali alagimlar iizerine yapilan calismalar
artmistir (Zhu ve Yu, 2013). Ozellikle NiMnGa sekil hafizali alasimlar, Ullakko ve
arkadaglar tarafindan 1996'da kesfedildiklerinden beri ilgi duyulan alasimlardir (Pirge
et al., 2004; Gaitzsch et al., 2006). Stoikiometrik Ni,MnGa ve stoikiometrik olmayan
Nio+xsyMn1xGay.y bilesikleri kapsamli bir sekilde ¢alisiimis olsalarda uygulamalarda
cok onemli yere sahip olan mekanik 6zellikler bakimindan NioMnGa bilesigi kirilgandir
ve bu da aktiiator uygulamalari i¢in bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikar. Bu nedenle,
bu bilesigin siinekliginin iyilestirilmesi i¢in arayislara girilmistir. Bunlardan bir tanesi
3d elementleri, Fe veya nadir toprak elementleri ile degistirmektir. Nadir toprak
elementleri ile ikame etmek siinekligi artirirken, bazi nadir toprak elementlerinin
¢oztiniirliginin disiik olmasi bilesikte ¢okelti olusumuna yol agabilir (Trochez et al.,
2019).

Genel olarak baktigimizda son 10 yil igerisinde Ni-Mn bazli Heusler alasimlari, dikkat
cekici fiziksel 6zellikleri ve uygulamalar i¢in genis fonksiyonel islevleri sayesinde artan
ilgi ile arastiriimaya devam edilmektedir (Lazpita et al., 2016; Shen et al., 2020)

1.1.2. Ni-Mn Alasimlari

Sekil hafizali alagimlar, plastik olarak deforme edildikten sonra sicaklik veya diger
fiziksel reaksiyonlar yoluyla eski sekillerini tekrar tekrar hatirlayabilirler (Karim et al.
2020). Bu ozelliklerin yani sira manyetik faz gegisinin ve manyetik 6zelliginin kontrolii
iyi bir sekilde saglanabilen Ni-Mn-X (X = In, Ga, Sn) sekil hafizali Heusler alagimlari
cok islevli dzellikler gosterir (Dubenko et al., 2009; Sivaprakash et al., 2020). Ozellikle,
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biiyiikk manyetik alan kaynakli gerinim nedeniyle sensorler ve aktiiatdrlerdeki potansiyel
uygulamalar icin ilgi ¢eken Ni-Mn alagimlar1 Gstenit yapisindan modiile edilmis
martenzite, sonrasinda azalan sicaklik ile modiile edilmemis martezit yapisina dénen
birkag faz yapisi sergiler (Sozinov et al., 2002; Dubenko et al., 2009; Wang et al., 2019;
Sivaprakash et al., 2020). Ni-Mn-X Heusler alagimlarindaki manyetizma, temel olarak
Mn bolgelerindeki manyetik atomlar tarafindan belirlenir. Ni, Mn veya X atomunun
kompozisyonunun degistirilmesiyle, elektron konsantrasyonu ve atomlar arasi mesafe
degiseceginden, kristal faz kararliligi, manyetik ve diger Ozellikler degisecektir

(Dubenko et al., 2009).

Ni-Mn bazli alagimlarda homojenizasyon sonrasinda yapilan hizli sogutma islemi
oncelikle yuksek sicaklik fazi olan g (B2) diger bir yiiksek sicaklik fazi olan L2; fazina
dontstiiriir. Sogutma daha da devam ederse, neredeyse termoelastik bir martensitik
doniisiim ile diigiik sicaklikta hacim merkezli tetragonal L1 fazina doniisiim meydana
gelir (Liu et al., 2009; Dubenko et al., 2009; Morawiec et al., 2010). Ostenit siral1 yiizey
merkez kubik L2; kafes yapisinda iken, martenzit tetragonal, ortorombik veya
monoklinik yapida olabilir. Kompozisyona bagli olarak olusan martenzit faz1 Sekil
1.7°de gosterildigi gibi tetragonal yapida bes katmanli modiile edilmis 5M, monoklinik
yapida yedi katmanli modiile edilmis 7M Ve basit tetragonal kristal yapiya sahip modiile
edilmemis NM martensit yapisinda olabilir (Pons et al., 2000; Pushin et al., 2013). Bu
yapilar ayrica periyodikligi ikiye katlayarak sirasiyla 10M ve 14M olarak adlandirilir
(Chowdhury ve Sehitoglu, 2017). Belirli bir bilesim igin gelisecek olan tam martensitik
yap1 ve bunun manyetik ve sekil hafiza 6zellikleri lizerindeki etkisi, onlart dngérmek
icin hi¢bir kural olmadigindan tahmin edilemez. Bununla birlikte, martensitik ve
basamakli doniisiimler hala tam olarak anlagilmamistir (Khan vd, 2018). Malzemedeki
bu faz doniisiimleri, malzemenin sicakliginin ve elektron yogunlugunun bir
fonksiyonudur (Prusik et al., 2016; Morawiec et al., 2010). Ayrica diger bir g6z 6niinde
bulundurulmas1 gereken faktor de atomik boyutun 0Ostenit-martenzit dondsimii
Uzerindeki etkisidir (Yang et al. 2012). Simdiye kadar Ni-Mn igeren sekil hafizali
alasimlar {izerine birka¢ alagim sistemi gelistirilmistir (Prusik et al., 2016). Bunlardan
Ni-Mn- (Ga, In, Sn, Sb) alagimlari manyetik sekil hafiza 6zelligi ve martenzit doniisiim
sicakliklar1 sayesinde bilimsel aragtirmalarda daha ¢ok 6n plana ¢ikmiglardir (Prusik et

al., 2016; Khan vd, 2018; Czaja et al., 2019). Bir¢ok kullanim alani1 bulan bu alagimlar
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bilesimine bagli olarak genis bir martensitik doniisim (MT) sicaklik araligini

gostermektedir (Wang ve Jiang, 2008; Yang et al., 2012).
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Sekil 1.7. Martenzit kristal yap1 modiilasyonlar1 (10M ve 14M, sirasiyla SM ve 7M’ye
karsilik gelecektir) (Chowdhury ve Sehitoglu, 2017).

400K ve tlizerindeki bir sicaklikta martenzitik doniisiim sergileyen sekil hafizal
alasimlar literatiirde yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlar olarak kabul edilmektedir
(Czaja et al., 2019). Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim olarak NiMnGa alagimlarinda
yapilan bir ¢alismada 670-720 K gibi martenzit donilisim sicakliklar1 sergileyebildigi
belirtilmistir (Cesari et al., 2008). Tiim sekil hafizali alasimlarda oldugu gibi NiMnGa
alagimlariin da faz doniisiim sicakliklari, kompozisyona bagimlidir (Jetta, 2010; Yang
et al., 2012). Ornegin polikristal Ni-Mn-Ga alasimlar1 igin yapilan bir calismada atomik
nikel igeriginin artmasiyla doniisim sicakliginin yiikseldigi bildirilmistir (KOk ve
Aydogdu, 2013). Daha 6ncede bahsedildigi gibi bir sekil hafizali alasimin gosterdigi
Ozelikler agisindan igyapisi son derece onemlidir (Jiang et al. 2005; Xin et al., 2007;
Wang ve Jiang, 2008). Ni-Mn-Ga alagimi1 kimyasal kompozisyona ve 1sil isleme bagli
olarak yiiksek sicakliklardan sogutma sirasinda 6nce B2'den (kiibik) L2i'e (kibik,
Ostenit) yapisina doniisiir (Jetta, 2010; Khan vd, 2018). Stokiyometrik veya yari
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stokiyometrik bilesime sahip Ni,MnGa alagimlari, tersinir bir martensitik doniisiim
sergiler. Bu termoelastik doniisiim sirasinda, yiiksek sicaklikli dstenitteki kiibik Heusler
yapisi, kiibik-tetragonal, kibik-ortorombik veya monoklinik bir martensitik doniisiime
ugrar. Heusler (L2;) tipi Ostenit yapisi Sekil 1.8'de gosterilmektedir (Pirge et al., 2004).
Soguma devam ettikge Sekil 1.7°de gosterildigi gibi 7M (monoklinik) (Pons et as.,
2000); 5M modiile edilmis (tetragonal) (Pushin et al., 2013) ve NM modiile edilmemis
(tetragonal) yap1 meydana gelebilir (Flint et al., 1996; Chulist et al., 2010; Cakir et al.,
2014; Li et al., 2017; Khan vd, 2018). Literatlrde kubik L2; fazinin kafes parametresi
a= 5,83 A (Belosludtseva et al., 2016; Chao et al., 2019); tetragonal yapidaki NM fazin
kafes parametreleri yaklasik olarak a=7,75 A ve ¢=6,62 A (Pons et al., 2000);
tetragonal yapidaki SM fazimnin kafes parametreleri a=5,90 A ve b=5,55 A monoklinik
yapidaki 7M fazinin kafes parametreleri a=4,26 A b=5,43 A ¢=29,54 A ve p=94,3°
(Pons et al., 2000) olarak bildirilmistir.

i
-

Sekil 1.8. Yiiksek sicaklikta Ostenitik fazda kiibik NiMnGa sekil hafizali alasimina ait
Heusler yapis1 (Pirge et al., 2004).

Ni-Mn-Ga sekil hafizali yap1 icerisinde olusan martensitik yapilar, yiiksek bir manyetik
anizotropiye, diisiik ikiz smir gerilimine sahiptir ve bu yapilar Ni,MnGa alasimina dev
bir manyetostriksiyon kazandiran harici manyetik alan tarafindan yeniden

yonlendirilebilir. Ikiz yapilar tipik olarak, yiiksek simetrili Gstenit fazdan diisiik
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simetriye sahip martenzit faza doniisiim sirasinda olusur. Bu manyeto-yapisal
dontistimler, martensitik yapilar ile manyetik alan etkileri yakindan ilgilidir ve bu
bakimdan mikro yapilar ve manyetik alan yapilar1 arasindaki iligkiyi bulmak cok
onemlidir (Karim et al. 2020). Ni-Mn icerikli sekil hafizali alagimlar iizerine gesitli
yapilan c¢alismalarda elde edilmis faz doniisim mikroyapilart  Sekil 1.9°da
gosterilmektedir. Burada 6stenit (L2;) yapist 7M, 5M, NM faz yapilar1 ve ikizlenme
yapisi, gorilmektedir.

———— )

S——
. el e

= i Bk

Sekil 1.9. Ni-Mn-X alasimlarinda olusan bazi fazlarin mikroyap1 gorintiileri. (a-
NiMnGa (Li et al., 2014), b-NiMnGa (Zhou et al., 2017), c-NiMnin
(Kaletina et al., 2019), d- NiMnGa martenzit ikiz yapilart (Chowdhury ve
Sehitoglu, 2017)).

Tek kristalleri ¢ok yiiksek mekanik dayanim sergilemekle birlikte, polikristalin

NiMnGa sekil hafizali alagimlarin son derece kirilgan oldugu bilinmektedir. Tane

kicultme islemi polikristalin NiMnGa sekil hafizali alagimlarin mekanik 6zelliklerini ve

sekil hafiza 6zelliklerini gelistirmek i¢in etkili bir yontemdir. Bununla beraber alagimin

stinekligini ve sicak islenebilirligini arttirmak icin, Fe, Co, Cr, Al, Ti, Cu, Nb, B veya
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nadir elementler gibi dordiincii element eklemeye olan ilgi artmaktadir (Jiang et al.,
2005; Xin et al., 2007; Wang ve Jiang, 2008; Czaja et al., 2019). Ayrica demir
alasimlarinda Mo ilavesinin mekanik oOzellikler {izerindeki 1iyilestirici etkisi
bilinmektedir (Upadhyay ve Saxena, 2020). Yakin zamanda yapilan bagka bir ¢aligmada
mekanik Ozellikleri arttirmak i¢in NiMnGa/silikon kompozitler lzerine arastirmalar

yapilmistir (Feuchtwanger et al., 2018).

Diger bir NiMnX alagimi olan Ni-Mn-Sn sinifi Heusler alagimlari, deformasyon sonucu
manyetik olarak geri kazanilabilir sekil hafiza 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu
alasimlarin elastocaloric etkileri nedeniyle sogutucu olarak potansiyelleri incelenmistir.
Genellikle literatiirde ark ergitme ve indiiksiyonla ergitme ile elde edilen NiMnSn bazli
alasimlarda (Czaja et al., 2018), Ostenit yapist ferromanyetik Ozellik gosterirken,
martenzit yapi antiferromanyetik 0zellik ile anilmaktadir (Chowdhury ve Sehitoglu,
2017). Bu alagimlara Katilasmanin ardindan, kimyasal ve yapisal homojenligi saglamak
icin yaygin olarak genellikle ikinci bir asama olarak 1070-1270 K araligindaki
sicakliklarda 30 dakika ila 4 hafta siiren ¢ok c¢esitli tavlama prosediirleri
uygulanmaktadir. Dortlti  NigsCosMngSnl10, NigzCosMngiSng, NigzCosMngsSny  ve
NisoC010Mn41Sng bilesimleri ferromanyetik yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlar i¢in

On plana ¢ikmis adaylardir (Czaja et al., 2019).

1.2. Valans Elektron Konsantrasyonu (Elektron/Atom (e/a) Orani)

Sekil hafizali alasimlarda e/a oran1 6nemli bir veridir. Degerlik elektron konsantrasyonu
(e/a) Ni-Mn alagimlarinin faz yapisinin belirlenmesinde onemli bir faktor oldugu ve
yapilan ¢aligsmalarin faz doniisiim sicakliklari ile e/a arasinda dogrusal iligski oldugunu
gosterdigi bilinmektedir (Mullner et al., 2004; Jiang et al., 2005; Bachaga et al., 2015;
Varzaneh, 2015). Bu oranin degistirilmesi ile sekil hafizali alasimlarda doniisiim
sicakliklart da degisir. Elektron/Atom (e/a) orani alasimda atom basina ortalama serbest

(valans) elektron sayisidir. e/a orani asagidaki denklem 1.1 ile hesaplanir.

€/, = Z?(valans)i x (atomik oran); (1.1)

burada; i; alasimlardaki elementlerin toplamini gosterir. Ornek verecek olursak; atomik
olarak %55,5 Ni-% 25 Mn-% 17,5 Ga- % 2 Mo oranina sahip alasim i¢in elektron

konsantrasyonu (Ni—10, Mn—7, Ga—3 ve Mo—6 degerlikli oldugundan); bu verilere
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gore NisssMnysGagzsMo, kompozisyonu igin e/a = 7,95 olarak hesaplanir (Dal et al.,
2021).

Artan degerlik elektron konsantrasyonu (e/a) ile NiMnGa sekil hafizali alasiminda

meydana gelebilecek faz doniisiimleri Sekil 1.10°da gdsterilmistir.

artan bilesim Ni/Mn/Ga (e/a)

B2'-duzensiz

L2, -dizenli kiibik ostenit

l

5M

azalan sicakhk

SM ™ ™ NM

Sekil 1.10. Ni-Mn-Ga alasimlarinda sicaklik ve e/a oranmin degisimi ile olusabilecek
fazlar (Liu et al., 2009).

NisoMnsp-xX (X= Ga, In, Sn veya Sb) Heusler alasimlari i¢in yapilan calismalar
incelendiginde Sekil 1.11°de gosterildigi gibi genellikle artan valans elektron
konsantrasyonu (e/a) ile neredeyse dogrusal olarak martensit baslangi¢ sicakliklarinin
(Ms) arttig1 gorilmistiir (Cakir et al., 2014). Ayrica, liglii Ni-Mn-Ga alasimlarinin
yuksek elektron konsantrasyonu (e/a), martenzit doniisiimlerinin hizli bir sekilde
bozulmasina yol agabilir (Yang et al., 2012). 7,55 < e/a < 7,75 konsantrasyon araliginda
meydana gelen intermartensitik gecisler gorilmektedir. Bu bilesim araliginda, Gstenit
yap1, sogutmayla beraber modiile edilmis SM veya 7M martensit durumuna dondisiir ( Li
VD., 2016). Daha fazla sogutma, teorik ¢alismalarda da 6ngoriildiigii gibi L1, modile

edilmemis durumunun bir karigim olarak goriinmesine yol agar (Cakir et al., 2014).
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Sekil 1.11. % 50 sabit Ni konsantrasyonunda bir alasim serisine dayali faz diyagrami
(Cakir et al., 2014).

1.3. Debye-Scherrer Denklemi ile Tane Boyutu Hesaplama

Ni-Mn-Ga alasimlarinin genellikle kirilgan bir yapiya sahip olmasi bu alasimlarin
geleneksel plastik deformasyon yontemleri ile sekillendirilmesini zorlastirir. Bu
bakimdan mekanik ve sekil hafiza Ozelliklerini gelistirmek i¢in tane boyutlarinin

iyilestirilmesi etkili bir yontemdir (Prusik et al., 2016; Wei, 2016).

XRD verilerinden elde edilen sonuclar ile ortalama tane boyutu D, Debye-Scherrer

denklemi kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir (Denklem 1.2).

097
- BcosO

(1.2)

Burada S, XRD grafigindeki bir faz igin y ekseni Uzerinde 6lctlen maksimum genligin
yarist olan noktalar arasindaki egrinin genisligidir (radyan), A; X-ray kaynaginin dalga
boyunu ve 6; pikin XRD kirinim agisin1 ifade eder (Barret ve Massalski, 1980; Dal et
al., 2021). Bir XRD verisinden 1=1.54060 A, 20=43° ve 8=0,4 olarak elde edilen bir
pikten tane boyutunu bu esitlikle D=21,34 nm olarak hesaplayabiliriz.
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1.4. Sekil Hafizah Alasim Uretim Yontemleri

Sekil hafizali alagimlarin {iretilmesinde genellikle, ergiyik hale getirilerek dokim vb. ile
elde edilmesi ve yiiksek sicakliklarda islemeyi (tel cekme, haddeleme vb.) iceren birden
cok imalat teknikleri beraber kullanilir (Ozkale et al., 2016; Patel et al., 2020). NiTi
alasimlar1 cogunlukla tel ve yay seklinde kullanildiklarindan termomekanik islemlerle
olusturulurlar. Bu islemler sonrasinda genellikle i¢ gerilimlerin giderilmesi ve sekil
hafiza  ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in  belirli bir sicaklikta bekletilerek
homojenlestirme 1s1l islemi gerekmektedir. Biyomedikal uygulamalarda kullanilmak
tizere yogunlugu diisiik, g6zenekli alasimlar elde edebilmek i¢in toz metalurjisi teknigi
malzemelerin sonradan islenmesinin ¢ok daha az oldugu iiriinleri iiretmenin baska bir

yoludur (Patel et al., 2020).

Do6kium, toz metalurjisi, termal piiskiirtme ve ince film iiretim yontemleri gibi gesitli
geleneksel yontemler ile elde edilen sekil hafizali alasimlarda bu yontemlerin bilesimde
diisik homojenlik, asir1 gozeneklilik, zayif yiizey kalitesi ve isleme sirasinda
istenmeyen ikincil fazlarin olusumu gibi bazi dezavantajlar olusabilmektedir
(Marattukalam et al., 2018). Son gelismeler ile secici lazer eritme (SLM), secici lazer
sinterleme gibi lazer tabanli eklemeli iiretim islemleri (Marattukalam et al., 2018) ve
elektrodepozisyon gibi elektrokimyasal isleme yontemleri (Ozkale et al., 2016) sekil
hafizal alagimlarin elde edilmesinde kullanilmistir. Ancak bu ydntemlerde de bazi
dezavantajlar bildirilmistir. Ornegin, Mo ve W gibi belirli elementlerin, siradan
elektrokimyasal ¢alisma kosullarinda, banyoda diger elementin birikmesini indiikleyen
baska bir metal olmadig1 siirece, genellikle elektro-¢okeltilemez oldugu anlatilmistir
(Ozkale et al., 2016).

Literatirde NiMn alasimlarinin yaygin olarak vakumlu ark ergitme ve indiksiyon
ergitme yontemi ile elde edildigi goériilmektedir. Bunlarin yaninda Bridgman, Melt
Spinning gibi diger yontemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 1.2 de bazi
NiMn alagimlarina ait {iretim yontemi ve nihai olarak elde edilen faz yapilan
gosterilmektedir. Ark ergitme yontemi yaygin olarak kullanilan endiistriyel bir
metalurjik islemdir. Bu yontemde grafit elektrotlara verilen akimla elektrotlarla pota
icerisindeki metal arasida ark olugmasi sayesinde eriyik olusarak alagimlar elde edilir.

(Beaman et al., 2014) Indiiksiyonla ergitme yonteminde ise yiiksek sicakliklara
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dayanikli ve etrafinda igerisinden akim gegen bakir borularla sarili olan bir pota
icerisinde ergiyik metal elde edilir. Bakir borulardan gegen alternatif akim manyetik
alan olusturur ve pota igerisinde bu sinirlar igerisinde kalan metallerde gerilim meydana
gelerek ergime gergeklesir (Kilig et al., 2020). Melt spinning yonteminde dogrudan
eriyikten metalik seritler ve silindirik malzemeler ¢ok hizli sogutma hizlar1 ile elde
edilebilir. Bu yontemde 6nce erimis bir alasim jeti olusturulur ve daha sonra hizla
hareket eden ddnen bir yiizeye ¢arptirilarak hizli soguyan metal birikintileri olusturulur.
Elde edilen alasim, bilesime, sogutma hizina ve jet akis hizina gore farkli 6zelliklerde
olabilir (Kamal ve Mohammad, 2012:42). Bridgman metodu eriyikten tane biyitmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde elde edilmek istenen alagim diisey
durumda 1s1ya dayanikli bir diizenek igerisine yerlestirilir. Firin igeririsinde ergiyik hale
gelen alasim firmin soguk olan alt bolgesinde birikerek taneler olusmaya baglar.
Firindaki sicakligin azaltilmasiyla alt bolgede baslayan kristallesme devam eder ve
kristallesme tamamlandiginda istenen alasim meydana gelmis olur. Bu ydntemde 1sinin

optimizasyonu ve dagilimi son derece 6nemlidir (Kokh et al., 2005).
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Tablo 1.2. Cesitli yontemlerle elde edilmis sekil hafizali alasimlar ve kristal yapilari
(Diizenlenmistir) (Khan vd, 2018).

Ornek Alagimlar Yontem (islem) Kristal yap1
NisggMn,gsGayy 7 Bridgman bct, 14/mmm
Nisg sMnyg,Gayy 5 Bridgman ™
Ni,MnGa Tek kristal bct

Nisg sMnpg 3Gay; 1 Ark eritme ™

Nisg oMn3g6Gayy 5 Ark eritme 5M
NizMn,,Ga,Co,Cuy Indiiksiyon eritme NM
NizsCosMnzg7IN13 3 Indiiksiyon eritme L2; ve 14M
Ni;3C07Mn3eSny; Indiiksiyon eritme L2, ve 10M/6M
Nis57C048Mn356IN138 Bridgman L2,
NizMnss5C0sIn 35 Indiiksiyon eritme L2, ve 6M
NisgMnaalngg Ark eritme 10M
NissC04Mn3eSny; Ark eritme L2,

NisgMng4lngg

Nigg9C051Mn375IN155

Nigg9C0g1Mn3755N155

Nizs2C0148MnN375Sb1 5

PBE formiilasyonunu kullanan yogunluk

fonksiyonel teorisi

N i45Mn43CrSn11

Ark eritme, tavlama

Kibik ve tetragonal

Nis;CogMnyeSnyg Ark eritme, tavlama 6M

Nis3Co;MngeSny, Melt Spinning L2, and L1,

Nig2 6Mnsg6Sng 7Feg 1 Melt Spinning ™

Nis,CogMnzeSny, Ark eritme, 1170 K, 14 gin tavlama L2,

NisgMnzeSny, Melt Spinning L2,

NisgMnz,Co,Sny, Ark eritme L2,

NizsC0,Mn3gSn;, Melt Spinning Ostenit

NisgMngalnyg Ark eritme 10M

NisgMnz3 66Cro34ln16 Ark eritme Ostenit ve ortorombik
Nige sMnys 4Gags | Tek kristal Ostenit

Ni, 1oMng g;Ga Ark eritme Tek fazh

Niss sMn2g3Gaga g Ark eritme Modiile edilmemis (NM)
NissMnig 9Gagg 1 Ark eritme ™

Niss sMn1g1Gase s Ark eritme Ostenit

NissMnyp Gagg 4 Melt Spinning ™

NissMng Gags 4 Melt Spinning ™
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1.5. Ekstriizyon

Ekstrizron, oncelikle yirminci yiizyillda genellikle yuvarlak kesitli bir kiitiigiin
uygulanan bir kuvvet ile istenen sekle sahip acgikliktan gecirilerek elde edilen
malzemeler ile yar1 mamiil endustrisinde dnemli bir yere sahip olmustur (Sekil 1.12).
Kiitligiin tizerine uygulanan kesme ve sikistirma, gerilmenin kiitiilk malzemenin akig
gerilimine ulagsmasina ve kalip boyunca plastik olarak akmasina neden olur (Qamar et
al., 2019). Cogunlukla aliiminyum ve bakir alasimlarinda gubuk, tel, boru ve profillerin
tiretiminde kullanilan bu yontem paslanmaz c¢elik borular, ¢elik profiller ve diger
metallerdeki yart mamul iriinlerin elde edilmesinde daha az kullanilmaktadir (Bauser,
2006:1; Qamar et al., 2019). Ekstriizyon islemiyle ¢ogunlukla 600 °C'ye kadar ¢alisma
sicakliklarina sahip malzemelerle yar1 mamul Griin dretilir. Genllikle 0-300 °C calisma
sicakliklarinda Sn ve Pb alasimlari; 300-600 °C ¢alisma sicakliklarinda Mg ve Al
alagimlari; 600-1200 °C calisma sicakliklarinda Cu, Ti, Fe ve diger yiiksek sicaklik

gerektiren alasimlarin ekstriizyon iiriinleri elde edilebilir (Sauer, 2006:9-58).

— D
<

Sekil 1.12. Ekstriizyon prosesi (Qamar et al., 2019).

Ekstruzyon prosesleri ilk olarak soguk ve sicak olarak iki grupta siniflandirilabilir.
Soguk islemede islenmekte olan malzeme 1sitilmaz, yani oda sicakliginda ekstriide
edilir, sicak islemede ise malzeme; oda sicakliginin tizerindeki bir sicakliga kadar
isitilirak  ekstriizyon islemi gerceklestirilir (Siegert, 2006:59; Qamar et al., 2019).
Bununla birlikte, soguk isleme daha yiiksek basinglar anlamina gelir ve ekstriide
edilebilirligi azaltir. Ayrica belirli iirlin kusurlarina yol agabilir. Daha yiiksek ekstriide
edilebilirlik ve genel kullanim kolayligi nedeniyle, ekstriizyon ticari olak genellikle
sicak olarak yapilir (Qamar et al., 2019). Ekstriizyon islemi ile gubuk, dikissiz boru, tel,
serit ve profiller elde edilebilir (Siegert, 2006:59). Ekstrizyon yontemi direkt, endirekt,
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hidrostatik ve darbeli ekstriizyon sekilde siniflandirilabilir (Qamar et al., 2019). Direkt
ekstriizyon, endustride en sik kullanilan ekstriizyon islemidir. Direkt ekstriizyon
yonteminde kalip ile kovan hareket etmemekte ve plastik sekil degistirme metal blogun
kaliba dogru hareketi ile saglanmaktadir. Yontem yaglamali ya da yaglamasiz olarak
uygulanabilir.  Direkt ekstrizyonun ana uygulamasi, aliiminyum iriinlerin
ekstriizyonudur. Bununla birlikte, gelik, bakir, piring, kursun, ¢inko ve tiim diger
metalik malzemeler direkt ekstriizyon yontemiyle deforme olabilir. Endirekt ekstriizyon
ilk olarak 1960'larda piring tel, yiksek mukavemetli aliminyum ve bakir alagimlarindan
profillerin ekstriizyonuyla gerceklesmistir (Siegert, 2006:80-100). Bu yontemde
uygulanan kuvvetin yonii ve metal akisi birbirine zittir (Qamar et al., 2019). Deforme
olan malzeme i¢i bos kovan ile kalip arasina bir Kuitiik olarak yiiklenir ve kalipla birlikte
kovan icerisine itilir. Hidrostatik ekstriizyonda kutik, hidrostatik ortam olarak da
bilinen bir basing ortamiyla c¢evrelenir. Bu yOntemde ekstriizyon basincinin
kaybolmamasini saglamak i¢in hidrostatik ortam ekstriizyon basincina geldiginde
kiitiiglin kaliba kapatilmasi gerektigine ve sizdirmazligin saglanmasina dikkat etmek
onemlidir. Bu nedenle islem, konik bir kalip ve kiitiik ucunun dikkatlice hazirlanmasini
gerektirir (Siegert, 2006:59-114). Bu yontemde kitik ve konteyner temas halinde
olmadigindan siirtiinme yoktur. Ancak bu yontem zor bir mekanik kurulum gerektirir.
Darbeli ekstriizyon, bir tiir dolayli islemdir, ancak kademeli olarak artan bir islemden
ziyade bir darbe yiikii (bir zimba araciligiyla) kullanilir. Darbeli ekstriizyon, bir tir
dolayli islemdir ve kademeli olarak artan bir kuvetten ziyade bir darbe yiikii (bir zimba
araciligryla) kullanilir (Qamar et al., 2019).

Literattrde direkt ekstriizyon yontemi icin is pargasinin 4 farkli akis tiirli bildirilmistir.
Bunlar Sekil 1.13’te gosterildigi gibi S tipi, A tipi, B tipi ve C tipi akislardir. S tipi
akista kitlk ile kovan arasinda ve kiitiik ile kalibin 6n yiizeyi arasinda ihmal edilebilir
stirtlinme varsayimina dayanir. Bu varsayim teoriktir ve S tipi akis pratikte goriilmez. A
tipi akis, homojen 6zellikte kutik ve kutlk ile kovan arasindaki diisiik siirtlinmenin yani
sira kiitiik ile kalibin 6n ylizeyi arasindaki 6nemli siirtiinme i¢in gegerlidir. Kalibin
oniinde olusan bir 610 metal bolge ve bu bolge ile kiitiik arasinda dar bir kesme bolgesi
olusur. Bu kesme bdlgesi, birincil deformasyon bélgesini sinirlayan bir huni sekline
yaklasir. Bu huninin disindaki kiitiik bolgeleri deformasyondan etkilenmez. B tipi akis,

homojen 6zellikte kitik ve kutik ile kovan arasindaki onemli siirtiinme ve kiitiik ile
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kalip yiizeyi arasindaki onemli siirtiinme igin gegerlidir. Kiitiik ve kovan arasindaki
stirtlinme, kiitiiglin dis tabakasinin kiitiigiin i¢ kismina gore geride tutulmasina neden
olur. Olu bolgeler, A tipindekinden daha fazla gorulir. C tipi akista ise kosullar B tipi
ile ayni olup tek fark kiitiiglin homojen 6zellikte olmamasi ve kovanin kiitiikten 6nemli
Olgiide soguk olmasindan kaynakli kitigiin dis bolgelerindeki akig geriliminin ig
bolgelerine gore dnemli dlgiide daha ¢ok oldugunda meydana gelir. Dis bolgelerin daha
cabuk sogumasi bu akis tipine neden olur ve bu da 6lii bolgelerin artarak ekstriizyon

kusurularinin olusmasina neden olur (Siegert, 2006:69-70).

I
—

_’_

EEE NSRS

Sekil 1.13. Direkt ekstriizyonda malzeme akis modelleri (Siegert, 2006:70).

Ekstrizyon da bir malzemenin istenen form ve malzeme cinsine goére ekstriizyon
edilebilirligindeki zorluklar bakimindan karmasik olabirlir (Qamar et al., 2019). Bu
bakimdan kalip parametreleri ile sekillendirme kuvveti arasinda bir iligki vardir ve
endiistride kalip tasarimi yapilirken ¢ogu zaman kalip imali sirasinda deneme yanilma
yontemiyle en uygun sonuglar tespit edilmeye c¢alisilir (Ayer, 2019). Ekstriizyon

parametrelerinin belirlenmesi ve malzemenin iretilebilirligi; enerji tiiketimini, {iriin
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kusurlarinin tiirii ve miktarini, iiretim maliyetini ve kalibin hizmet émriinii dogrudan
etkiler. Ekstriizyon yapilacak olan malzemenin kesit alani, kesit ¢evresi, ekstriizyon
orani, kiitiik ¢ap1, minimum kalip kesit kalinligi, kovan ¢ap1 (Qamar et al., 2019), kalip
acisi, kalip giris capi, kalip kanal uzunlugu gibi kalip parametreleri {iriin kalitesini
etkileyen baslica parametrelerdir (Ayer, 2019; Qamar et al., 2019). Bu parametrelerden
ekstriizyon orani (V) asagida verilern denklem 1.2 ile hesaplanabilir.

p="2o (1.2)

_AS

Burada A0 kiitiigiin kesit alanini, As ekstriizyondan elde edilen iiriiniin kesit alanini
ifade eder (Siegert, 2006:69-70).

Bunun yaninda bazi istatistiksel yontemler yardimiyla da uygun kalip tasarimini
olusturmay1 amaglayan cesitli ¢alismalar yapilmistir. Ayer (2019), bir ¢alismasinda
kalip giris capi, kalip acist ve kalip kanal uzunlugu gibi parametrelerin ekstriizyon
kuvvetine olan etkisini Taguchi yontemiyle incelemislerdir. Bu ¢alismada ekstriizyon
Uzerinde en fazla etkisi olan kalip parametresinin, kalip giris ¢ap1 oldugu, ekstriizyon
kuvvetinin kalip giris ¢apmin diismesiyle artis gosterdigi ve kalip acisinin artisiyla

ekstriizyon kuvvetinin azaldig: bildirilmistir.

Ekstriizyon isleminde {iiretimin kolay olmasi i¢in yaglayicilar da kullaniimaktadir.
Nikel, diisiik alasimli nikel malzemeler, NiCu ve NiFe, diisiik ekstriizyon oranlar1 ve
diisiik ekstriizyon sicakliklar igin grafitli yaglayicilar ile yaglanabilirken, yiiksek
alasimli malzeme Kkiitiikleri ise alasimli ¢eliklerde oldugu gibi yalnizca cam tozu
kullanilarak yaglanir. En yiiksek ergime noktasina sahip cam, yaklasik 1300 °C'lik
ekstriizyon sicakliklarina sahip yiiksek alasimli malzemeler i¢in kullanilabilir. Erimis
tozdan olusturulan cam film, yuzeyin yiiksek 1s1 kayiplarin1 ve oksidasyonunu onler ve
hatta olusan oksidi ¢6zebilir (Bauser, 2006:283).

Daha once bahsedildigi gibi sekil hafizali alasimlar, plastik olarak deforme olduktan
sonra harici 1sitma uyarisi veya diger fiziksel reaksiyonlar yoluyla sekillerini tekrar
tekrar hatirlayabilir (Karim et al., 2020). Polikristalin yapiya sahip sekil hafizal
malzemelerde tercih edilen bir kristalografik yonelim saglamanin pratik bir yoluda sicak

ekstrizyondur (Chulist et al., 2010). Literatiirde yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada
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yuksek sicaklik sekil hafiza ozelligi gosteren Co-Ni-Ga alasimina tane yapisinin
duzenlenmesi ve sekil hafiza Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in 900 °C’de sicak
ekstriizyon islemi uygulanmistir. Sicak ekstriizyon isleminin uygun ekstriizyon
sicakliklarinda diger sekil hafizali alasimlar icin de gelecek vaad ettigi bildirilmistir

(Niendorf et al., 2019).

1.6. Sekil Hafizalh Alasimlarin Bashca Kullanim Alanlar:

Gilinlimiizde sekil hafizali alasimlar, ¢ok farkli endiistrilerde kendilerine kullanim alani
bulmaktadir (Chowdhury ve Sehitoglu, 2017; Erdogus, 2019; Nikolaev vd, 2020).
Plastik deformasyondan sonra belirli etkiler altinda ilk sekillerine geri donebilmeleri
sayesinde akttatorler (Zhuo et al., 2020), dis telleri, mikro cerrahi aletlerinde, kemik
implanlarda, havacilik endiistrisinde, konnektorlerde, hidrolik sistemlerde, manevra
sistemlerinde, otomotiv endiistrisinde, fanlarda, termostatta, yiiksek basincta
sizdirmazlik elemanlarinda; bunlarin yanmi1 sira gozIlUk cercevelerinde, antenler ve

sensorler gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilabilirler (Yildirim, 2014).

Genel olarak, termal etkiler altinda sekil hafiza etkisi, biyomedikal, elektronik ve
robotik uygulamalar i¢in yararlidir (Patel et al., 2020). Klima kanadin1 hareket ettirmek
icin kullanilan sicaklik algilama elemani, kahve makinesi ve giinliik yasantimizda
kullandigimiz bir¢ok {iriin ticarilestirilmis 6rneklerdendir. Baska bir 6rnek olarak
giinesin etkisi ile sicaklik arttiginda perdelerin kapanmasina, sicaklik diistiiglinde
perdelerin acilirmasina neden olan termal sekil hafiza etkisi go6steren perde
mekanizmalar1 verilebilir (Saurabh et al., 2018). Ayrica bagka bir ¢alismada Nitinol
malzemeden tekstil sektorii i¢in faydali olacagi diisiiniilerek iiretilen bir gomlegin

kollarinin, viicut sicakligiyla kisalip ve uzamasi saglanmistir (Erdogus, 2019).

Sekil hafizali alasimlar biyomedikal uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir
(Patel et al, 2020). Ozellikle Ni-Ti alagimlari, biyouyumluluklar1 sayesinde
biyomedikal uygulamalarda kullanilabilen sekil hafizali alasimlardir. Bu malzeme iki
yonlii sekil hafizas1 etkisine sahip oldugu i¢in kemik implant uygulamalarinda
kullanilabilir. Ayrica Nitinol telinin anjiyografi yapmak icin yaygin olarak kullanilir.
Ni-Ti bazli sekil hafizali alasimlar ortodontik uygulamalarda da kullanilabildigi gibi
daha birgok tibbi uygulamada kullanilabilir (Saurabh et al., 2018). Tim bu uygulamalar,

diisiik ¢alisma sicakliklarina sahip ortamlardir. Ancak, ucak ve uzay endstrilerindeki
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uygulamalar, rulmanlar, hareketli pargalarin oldugu ortamlar ¢calisma sicakliklar yiiksek
yerlerdir (Patel et al., 2020) Bu bakimdan yiiksek sicaklik doniisiimii gosteren sekil
hafizali alasimlar 6zellikle havacilik (Dilibal, 2016) ve otomotiv sektori icin cazip hale
gelmistir (Nespoli et al., 2017). Yiiksek sicaklikta sekil hafizali alasimlar, genellikle 100
°C'nin tizerindeki yliksek doniisiim gerektiren sicakliklarda hizmet verirler (Ley et al.,
2019). Yiiksek sicaklik sekil hafiza oOzelligi gosteren Ni-Mn-Ga alasimlari, son
zamanlarda cesitli uygulamalar i¢in ¢ok ¢ekici hale gelmistir (Jetta, 2010). Ayrica
manyetik sekil hafiza 6zellikleri yoniinden dikkat ¢ceken bu alasimlar sensor ve aktiiator

malzemesi olarak 6n plana ¢ikmigtir (Wang et al., 2011).

Sekil hafizali alasimlarin aerodinamik uygulamalarda da blyik 6nemi vardir. Ornegin
helikopterlerde rotordaki farkliliklardan kaynaklanan titresimi azaltmak igin aktiiator
kullanilmaktadir. Giiniimiizde modern, gilivenli, konforlu ve akilli sistemlere olan talep
artmaktadir. Otomobillerde, motorun, siispansiyon sisteminin, sanzimanin kontrol
edilmesi, yolcu i¢in giivenlik ve konforun iyilestirilmesi igin sekil hafizali aktiiatorler
kullanilabilir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda, yangin, korozyon hasar1 veya
mekanik hasar tespitleri gibi bircok yerde sekil hafizali alagimlar kullanilabilmektedir.
(Saurabh et al., 2018). Ayrica 1990-2013 yillar1 arasinda sekil hafizali alasimlarin
sektorlere gore kullanimi Sekil 1.14’te gosterildigi gibi gerceklesmistir (Jani et al.,
2014).

" Biomedikal .
< 60.98% .

Robotik

Uzay 3.26%

4.84% Otomotiv
2.30%

Sekil 1.14. 1990-2013 yillar1 arasi1 sekil hafizali alasimlarin sektorlere gore dagilimi
(Jani et al., 2014).



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Oncelikle elde edilmek istenen alasim kompozisyonlart iiretilmek istenen malzemelerin
e/a oranlari hesaplanarak belirlenmistir ve Tablo 2.1’de verilen alasim igerikleri
olusturulmustur. Sonrasinda Uretim icin kullanilacak olan saf elementler temin edilerek
alagimlar vakumlu indiiksiyon firininda ergitme yontemiyle homojen bir sekilde elde
edilmistir. Uretimi gergeklestirilen alasimlardan numuneler alinarak 1s1l islem firninda
farkl1 sicakliklarda homojenizasyon islemine tabi tutulmus ve buzlu suda
sogutulmuslardir. Tablo 2.2’de verilen 1s1l islem yapilmis ve ham haldeki 6rneklerden
80-100 mg araliginda pargalar alinarak DSC analizine gonderilmistir. Doniigim
gbzlenen ve iiretimi basarili olan alasimlardan tel erezyon yontemi ile silindir drnekler
alimmustir. Ekstriizyon islemi ile kesilen silindirlere farkli sicakliklarda kesit daraltma
islemi gerceklestirilmistir. Alasimlarin ham, 1s1l islem yapilmis ve ekstriizyona tabi
tutulmus hallerinden 6rnekler alinarak metalografik numuneler hazirlanmis ve asagida

ayrintili olarak anlatilan materyal ve yontemler kullanilarak incelenmistir.

2.1.Kullanilan Elementler ve Elde Edilmesi Planlanan Alasimlar

Bu ¢aligmada Tablo 2.1°de verilen alagimlarin iiretilmesi planlanmistir. Bunun igin %
99.98 saflikta Ni, % 99.7 saflikta Mn ve Co, % 99.9 saflikta Sn ve Sb, %99.9 saflikta
Ga ve Mo elementleri kullanilmistir. Bunlardan bulk haldeki Ni ve Ga, granil haldeki

Mn ve Mo elementleri Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

e/a oranini belirlemek i¢in kullanilan degerlik elektron numarast Ni, Mn, Ga, Sn, Mo,
Sb ve Co atomlart i¢in sirastyla 10 (3d%, 4 s%), 7 (3d°, 4 %), 3 (4s*4p?), 4 (55° 5p?), 6
(4d°5sY), 5 (55°5p°) ve 9 (3d’4s?) olarak alinmustir. Boyut etkisi agisindan, atom
yarigaplarit Ni, Mn, Ga, Sn, Mo, Sb ve Co i¢in sirastyla 0.125 nm, 0.135 nm, 0.136 nm,
0.145 nm, 0.190 nm, 0.133 nm ve 0.126 nm'dir.
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Ga

Sekil 2.1. Calismada kullanilan % 99.98 saflikta Ni, % 99.7 saflikta Mn, %99.9 saflikta
Ga ve Mo elementleri.

Tablo 2.1. Calismada elde edilmesi planlanan alasim miktarlar1 ve e/a oranlart.

Ni Mn Sn Ga Sbh Co Mo ela
Aagm1 (GEOK %S00 ateo 10s a0 . . . B9
Aasm2 (S % Gl e 29a7 1se . . . 819
Alym3 GRS % 45 55 . 69 201 o . T80
Alasim 4 ﬁhotrlg::t % gg:gl 52,73 : %(7):?9 : : 5,175 7.95
Alagim 5 QEOJQL'E % gi:?l 33,82 : 5223 : : 159 7,92
Alagim 6 ﬁﬁ)trlzlct % Zgigs 58,04 éigz : : : 1,39 81
Mawm? e % si% e - 20 - . L T8
Alasim 8 ﬁhotrlr;::t % 22,84 32,91 : 2(3),26 : : - 7.8
Alagim 9 ﬁﬁ)trlzlct % 22,60 52,81 : %g,oo : : 1,59 7,88
Alagm 10 Atomik oo 555 205 - 22 - i 2 277

Kitlece 53,32 1843 - 2511 - - 3,14
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Uretilen alasimlar &ncelikle 2, 24 ve 96 saat siireyle 950 °C’de 1s1l islem firininda
bekletildikten sonra buzlu suda sogutulmustur. Bu 6rneklerden DSC sonucu faz
doniisimii gozlenen numunelerin 1s1l islemsiz olanlarindan tel erozyon ydntemiyle
silindir seklinde Ornekler alinarak 950, 1000 ve 1050 °C’de ekstrizyon ile kesitleri
daraltilmigtir. Tiim bu islemler sonucu olusan drnek gruplari Tablo 2.2°de gosterildigi

gibi isimlendirilmistir.

Tablo 2.2. Alasimlara uygulanan 1s1l islem ve ekstriizyon verileri.

950 °C’de Homojenizasyon Ekstrizyon
Saresi (saat) Sicakliklar °C

0 2 24 96 950 1000 1050
Alasim 1 1A 1B - 1D - - -
Alasim 2 2A 2B - 2D - - -
Alasim 3 3A 3B - 3D - - -
Alasim 4 4A 4B 4C 4D 4E1 4E2 4E3
Alasim 5 5A 5B 5C 5D 5E1  5E2 5E3
Alasim 6 6A 6B 6C 6D 6E1  6E2 6E3
Alasim 7 7A 7B 7C 7D 7E1  TE2 7E3
Alasim 8 8A 8B 8C 8D 8E1 8E2 8E3
Alasim 9 9A 9B 9C 9D 9E1  9E2 9E3

Alasim 10 10A  10B 10C 10D 10E1 10E2 10E3

2.2. Uretim, Metalografi ve Karakterizasyon Yontemleri

Orneklerin iiretim ve karakterizasyon calismalari Sekil 2.2°de gdsterilen sirayla
gerceklestirilmistir. ilk olarak Tablo 2.1°de gésterilen kompozisyonlardaki alagimlar
ergitilerek elde edilmistir. Sonrasinda bu alasimlara yapilan 1sil islemin etkileri
gozlenmistir. DSC analizi sonucunda doniisim gozlenen alasimlara ekstriizyon
yapilarak orneklerden numuneler alinmistir. Tablo 2.2°de gdsterilen ve asagidaki sirayla
karakterizasyon g¢alismasi yapilan ornekler lizerinde 1s1l islem ve ekstriizyon isleminin

faz donilisiimii, mikroyap1 ve mikrosertlik iizerine etkileri incelenmistir.
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Karakterizasyon

Belirlenmesi

NiMnX (Ga veya Sn) + varsa 4. veya

5. element (Sb, Co Mo)

Numune Alma
Hassas kesme cihazi kullanilarak
numune alinmistir.

/

¥
Vakumlu Indiiksiyon ?lrlnlnda\

Ergitme Islemi

3 kez tekrarlanmistir.

Ergitme islemi 250 ml hacme sahip
%99 Al,O, igeren ve 1700°C sicakliga
dayanabilen allimina potalar igerisinde

Analm [ Analm

Kaliplama

<
b

é Isil islem
Numuneler 950 °C'de 2,
24 ve 96 saat bekletilerek

Zlmpara ve Parlatma

|
]
)

buzlu suda
sogutulmustur. Sonra DSC Daglam
\analizine gonderilmistir. Haglama
Tel Erozyon il ¥ i : 2 .
gl trozyon e Ekstriizyon Islemi Mikroyapisal Analiz
Silindirik Alagimlara 950, 1000 SEM, EDX, MAPPING,
Numune Alma ve 1050 °C'de Optik Mikroskop
Uretimi basarili olan ve ekstrizyon  yapilarak )
déniigiim gbzlenen kesitleri 6 mm’den 4,5 &
orneklerden 6mm capinda 5! mm’ye diglridlmGstir.
silindir parcalar alinmstir. T Mikrosertlik
”.l'llll -»‘ ﬁ Analizi
“ilk 3 alagim kirlgan oldugundan Numunelerin Vikers
ve herhangl bir dondsim _ mikrosertlik  degerleri
gergeklesmediginden ekstriizyon wp .
uapﬂamam@tlr_ / \ / D|§U|mU§tUF. J

Sekil 2.2. Deneysel ¢alisma asamalari.
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2.2.1 Vakumlu Indiiksiyon Firminda Ergitme

Alasimlar  Aksaray Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda  bulunan
Indiksiyonlu vakum ortaminda ve Ar gazi destekli dokiim diizenegi kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 2.3). Bunun i¢in 250 ml hacme sahip %99 Al203 igeren ve 1700 °C
sicakliga dayanabilen aliimina potalar kullanilmistir. Homojen alagimlar elde edilmesi

i¢in ergitme ve sogutma islemi 3 kez tekrarlanmistir.

Sekil 2.3. Indiksiyonlu vakum ortaminda ve Ar gazi destekli dokiim diizenegi ve elde
edilen numune 6rnegi.

2.2.2. Isil islem

Tablo 2.1°de alasim oranlar1 gdsterilen orneklerden numune alinarak Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendsiligi Béliim Laboratuarinda bulunan CARBOLITE CWF 1200 (Sekil 2.4)
markal1 1s1] islem firminda 950 °C’de 2, 24 ve 96 saat bekletildikten sonra buzlu suda
sogutulmuslardir. Sonrasinda Tablo 2.2’de gosterilen A, B, C ve D 6rneklerinden 80-

100 mg araligindan numuneler alinarak DSC analizi yapilmistir.
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Sekil 2.4.1200 °C’ye kadar ¢ikabilen Isil islem firini.

2.2.3. Ekstriizyon Islemi

NiMnGa Sekil hafiza 6zelligine sahip alasimlarin ekstriizyonu konusunda pek bir
calisma bulunmayip bu c¢alismada sicak ekstriizyon ile numuneler elde edilmeye
calisilmistir. Ekstriizyon islemlerinin yapilabilmesi i¢in dncelikle iiretimi basarili olan
orneklerden tel erozyon yontemi ile 6 mm ¢apinda silindirik numuneler elde edilmistir
(Sekil 2.5). Bu numunelerin kesitinin 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda 6 mm’den

4,5mm’ye diisliriilmesi hedeflenmistir.

10

Sekil 2.5. Tel erozyon yontemi ile elde edilen 6 mm ¢apinda silindirik Ornekler.
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Uygulanan ekstriizyon kuvvetinin minimum olmast ve numunelerin daha kolay akmasi
icin kalip giris capi is pargasindan yiiksek bir deger secilmistir. Kalip giris agis1 ise 30 °©
olarak segilmistir. Numunelerin kesitleri 6 mm’den 4,5 mm’ye diisiiriileceginden
ekstriizyon oran1 1,77 olarak hesaplanmistir. Buna gore ekstriizyon kalibt Sekil 2.6’daki
sekilde tasarlanmistir. Ekstriizyon kalibi igin yiksek sicaliklarda dayanikli, yiiksek 1sil
iletkenlige sahip, sicak olarak civata ve somun imalatinda kullanilan 1,2365
(32CrMoV12-28) sicak is takim geligi Saglam Metal A.S. firmasindan yumusatma tavli
olarak temin edilmistir. Celikler, tornalama islemi ile istenen oOlgiilere getirilerek (Sekil
2.7) 640 °C’de 2 saat gerilim giderme tavlamasi yapilmistir. Sonrasinda 1040 °C’de 40
dakika bekletilerek suda sogutma ile sertlestirme islemi ve 650°C’de 2 saat bekletilen
kaliplar durgun havada sogutularak menevisleme islemi gergeklestirilmistir. Ilk olarak
ornekler yaglayict kullanmadan ekstriize edilmeye c¢alisilmistir. Ancak bagarili
olunamamuistir. Bu nedenle kalip igerisine yaglayici gorevi goren ergime derecesi 850°C
olan <3 mikron cam tozu (Sekil 2.8) ileve edilmis ve sonra drnek ile beraber 950, 1000

ve 1050°C’de firinda bekletilerek sonrasinda ekstriizyon islemleri gerceklestirilmistir.

KALIP
ISTAMPA
- & mm -
ﬂm . 36 mm
M X ¥ . T - ~ I _ "

gg S \ 73 f ;

|

| asm 1
! L mm N
som)|

Sekil 2.6. Ektriizyon kalibinin sematik goriinlimii.



37

Sekil 2.7. Elde edilen ektriizyon kaliplari.

Sekil 2.8. Ekstriizyon isleminde kullanilan yaglayicilar.

Ekstriizyon islemi sonrasinda numuneleri kaliptan ¢ikarmak igin grafit yaglayici sprey
(Sekil 2.8) kullanilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 4,5 mm ¢apinda ve ortalama 15
mm boyutlarinda Tablo 2.2’de numuneler elde edilmistir (Sekil 2.9). Elde edilen tim
alagimlardan 80-100 mg numuneler alinarak DSC analizine gonderilmistir. Ayrica

orneklerden tekrar numuneler alinarak metalografik incelemelere gegilmistir.
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Sekil 2.9. Ekstriizyon islemi sonrasi elde edilen drnekler.

2.2.4.Metalografik Numune Hazirlama

Isil islem ve ekstriizyon sonrasi elde edilen 6rneklerden Optik mikroskop, SEM-EDX,

XRD, mikrosertlik analizleri igin hassas kesme cihazi (Metkon (Metacut 250 abrasive

cutter)) ile numune alinarak Sekil 2.10’da gosterildigi sekilde bakalite alma cihazi

(Metkon (Ecopress50 Mounting Press)) yardimiyla kaliplanmistir. Bu islemler Nevsehir
Hac1 Bektas Veli Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme

Miihendsiligi Boliim Laboratuarinda bulunan cihazlar (Sekil 2.11) yardimiyla

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.10. Kesiti alinan ve kaliplanarak hazirlanan numuneler.

Hassas Kesme Kahplama Zimpara ve parlatma

Sekil 2.11. Metalografik numune hazirlamada kullanilan cihazlar.

Kaliplanan numuneler 6ncelikle 120, 400, 800 ve 1200 mesh numarali zimparalarla
zimparalanmig ve ylizeyi 3 mikronluk elmas asindiric1 ile ¢uhada parlatma iglemi
yapilmistir. Daglama islemi her bir numune i¢in %3 liik nital ¢6zeltisi igerisine 5 gram

FeCl; eklenerek hazirlanan daglayici ile 90 saniye siireyle daglanmistir.
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2.2.5. XRD (X-Isim1 Difraksiyonu) Analizi

Yiizeyi diizgiin olarak hazirlanan ve Tablo 2.2’de gosterilen 6rneklerin XRD olctumleri
Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (TAUM) bulunan
Bruker Axs D8 Advance markali XRD (X-Isim1 Difraksiyonu) cihazinda
gerceklestirilmistir. Difraktometrede siiziilmiis 1,54060 A dalga boylu Cu-Ko 1smi
kullanildi. Alinan tiim difraktogramlar esnasinda difraktometrenin 26 agisi i¢in 5 ve 90°

araliginda tarama hiz1 2°/dakika olarak secildi.

2.2.6. DSC (Diferansiyel Taramah Kalorimetre) Analizi

Alasimlarin faz doniisiim sicakliklar1 Ulusal Bor Arastirma Enstitiisiinde (BOREN)
bulunan Netzsch ( STA 443 F3 Jupiter) markali diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) cihazi ile 20 ° C / dk 1sitma ve sogutma hizlarinda belirlendi.

2.2.7. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu), EDX (Enerji Yayilimh X-Isim
Analizi) ve MAPPING Analizi

Yiizeyleri parlatilan ve daglanan alasimlarin morfolojik yapilari ile noktasal ve bolgesel
elementel icerikleri Erciyes Universitesi Nanoteknoloji Arastrma Merkezinde
(ERNAM) bulunan ZEISS (LS-10 Life Science Scanning Electron Microscopy) markali
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz cihazi kullanilarak incelenmistir. EDX
(Enerji Yayiimli X-Isin1 Analizi) ve MAPPING analizleri ise Bruker Xflash 6110

markali sisteme entegre edilmis dedektor ile gerceklestirilmistir.

2.2.8. Optik Mikroskop Incelemesi

Orneklerin mikroyapisal incelemeleri Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi
Miihendislik Mimarhik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miiendisligi Bolum
Laboratuarinda bulunan bilgisayar destekli Nikon (MA 100) markali mikroskop ve
Clemex (image analysis system) goriintli analiz sistemi yardimiyla gerceklestirilmistir
(Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Nikon (MA 100) markali mikroskop ve gérintu analiz sistemi.

2.2.9.Mikrosertlik Analizi

Vikers mikrosertlik olciimleri Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Mihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miiendisligi Boliim Laboratuarinda bulunan
Future-Tech (FM 700) markali mikrosertlik 6lctim cihazi ile elde edilmistir (Sekil 2.13).
Testler 100 gf (0,98N) yiik ile 10 s siireyle ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2.13. Future-Tech (FM 700) markali mikrosertlik 6l¢im cihazi.



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada 1s1l iglem ve sicak ekstriizyonun NiMnGa alagimlarinin faz doniistimleri,
doniistim sicakliklar1 ve mikrosertlik degisimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Her bir
alagim ayr bagliklar altinda incelenmis olup elde edilen bulgular oncelikle 1s1l islemli
ve hemen ardindan ekstriizyon yapilmis 6rneklerin verileri olacak sekilde siralanmistir.
Alagimlarin sirasiyla XRD, DSC, SEM, EDX, MAPPING, Optik Mikroskop ve

Mikrosertlik analizleri ile elde edilen sonuclar1 verilmistir.

Bu calismada, incelenen on farkli NiMn alagiminin y, B2 ve L2; kubik yiiksek sicaklik
fazlarinin kafes parametreleri, asagidaki denklem 3.1 yardimiyla hesaplandi.

1 (h%2+124Kk?)
; - aZ

(3.1)

Burada a kiibik kafes sabiti ve d atomik dlzlemler arasindaki mesafeyi temsil eder. NM

ve 5M tetragonal fazlarin kafes parametreleri denklem 3.2 kullanilarak hesaplandi.
1 _ h%24k% | 12

- = + = (3.2)

d? a? c?

Burada a ve c tetragonal yapiya ait kafes sabitlerini temsil eder. Tiim alasimlar
incelendiginde 7M, 10M ve 14M faz vyapilarinin kafes parametrelerinin

hesaplanabilmesi i¢in elde edilen pikler yeterli olmamustir.

3.1. Alasim 1 (NisoMn3sSh105Gass) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 1 numunesinin islem goérmemis (1A) ve 950 °C’de 2 saat homojenizasyon
isleminden sonra buzlu suda sogutulan (1B) Orneklerinin X-1smm1  difraksiyonu
yansimalar indislenmis sekilde Sekil 3.1°de gosterilmistir. 1A 6rneginin bu X-1s1n1

kirmim grafiginden B2, NM, 10M ve 14M fazlar1 gézlenmistir. Kiibik B2 fazinin kafes
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parametresi (110) diizlemine ait yansima kullanilarak 2,984 A olarak hesaplandi.
Tetragonal yapidaki NM fazin kafes parametrelerinin (223) ve (115) dizlemlerine ait
yansimalar kullanilarak a=7,683 A ve c=6,614 A oldugu belirlenmistir. Ortorombik
10M ve monoklinik 14M fazlarinin kafes parametreleri yeterli yansima olmadigindan

hesaplanamamustir.

1B numunesinin X-1sin1 difraktogramindan y, B2, L2;, NM, 5M, 7M ve 14M fazlarina
sahip oldugu go6zlenmistir. Kibik vy fazinin kafes parametresi (311) yansimasi
kullanilarak 3,677 A; kiibik B2 fazinin kafes parametresi (110) yansimas: kullamlarak
3,010 A ve kiibik L2; fazinin kafes parametresi (331) yansimasi kullanilarak 5,832 A
olarak hesaplandi. Tetragonal yapidaki NM fazin kafes parametreleri (221) ve (003)
yansimalar1 kullanilarak a=7,835 A ve ¢ = 6,645 A olarak bulundu. Tetragonal yapidaki
5M fazin kafes parametreleri (202) ve (321) yansimalari kullanilarak a=5,891 A ve
c=5,567 A olarak bulundu. Tablo 3.1’de Alasim 1 6rnegi icin hesaplanan kafes
parametreleri, Tablo 3.2’de meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlar1 6zetlenmistir. 2
saat stlireyle 1s1l islem uygulanmis olan 6rnekte (110) diizlemindeki B2 fazinin tane

boyutunun azaldigr ve (115) diizlemindeki NM fazinin tane boyutunun ise arttigi

gbzlenmistir.
o~
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Sekil 3.1. 1A (a) ve 1B (b) 6rneklerinin XRD sonuglari.
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Tablo 3.1. Alasim 1 6rnegi igin hesaplanan kafes parametreleri.

Y B2 L2; NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)
a a a anMm_ Cnwm asm Csm
1A - 2,984 - 7,683 6,614 - -

1B 3,677 3,010 5832 7,835 6,645 5,891 5,567

Tablo 3.2. Alasim 1 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlart.

Tane Boyutu (nm)

Ornek 110)82  (115)NM
1A 50,8 12,9
1B 10,7 20,7

Alasim 1°den Tablo 2.2°deki islemler yapilarak elde edilen tiim &rneklere DSC analizi
yapilmis ancak 1sitma ve sogutma sirasinda herhangi bir doniisiime rastlanmamuistir.
Bunun yaninda bu oOrneklerin kirilgan olmasi ve yapi igerisinde c¢atlaklar olmasi

sebebiyle silindir numune alinamadigindan ekstriizyon islemi yapilamamuistir.

Sekil 3.2°de Tablo 2.2’de verilmis olan 1s1l islem gergeklestirilmis ve buzlu suda
sogutularak elde edilen 1A, 1B ve 1C drneklerinin SEM gorintuleri gosterilmistir. 1A
ve 1B Orneklerinde Gstenit fazi yanisira diizensiz sekilde dagilmis martenzit plakalar
gorilmektedir. 1C orneginde birbiriyle uyumlu (self accommodated) martenzit

olusumlarinin var oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.2. 1A (a), 1B (b) ve 1C (c) drneklerinin SEM goéruntileri.

Sekil 3.3’te gosterin Alasim 1’den alinmis olan EDX analizi sonucu faz igerisindeki
kimyasal icerik incelendiginde Ni bakimindan zengin ve diisiik Ga igerigine sahip

oldugu goriilmektedir.

cpsiey
3.0
2.5
2.0
Sn [Ga
15 Mn
L sn Mn Ga
1.0
0.5
437 % 0.0
s o 2 a & & 10
SE MAG: 10000 % HV: 25.0 KV WD: 8.3 mm Px: 56 nm ) (]

Element Agirhkca % Atomik %

Ni 51,06 52,84
Mn 34,04 37,63
Sn 9,62 4,92
Ga 5,28 4,60

Sekil 3.3. Alasim 1 numunesiden elde edilen EDX analizi gorintuleri.
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Sekil 3.4’te Alasim 1 Orneginden elde edilen MAPPING fotograflar1 goriilmektedir.
Buradan martenzit ve Ostenit yapi igerisinde olusan elementel dagilimm homojen

oldugu anlasilmaktadir.

6330
SE MAG: 5000 x HV: 25.0 k¥ WD: 6.8 mm Px: 0.11 pm

Ni L Sn Ga

Sekil 3.4. Alasim 1 numunesi i¢in elde edilen MAPPING analizi fotograflari.

1A, 1B ve 1C o6rneklerinin optik mikroskop goriintiileri (Sekil 3.5) incelendiginde 1A
ve 1B Orneklerinde oOstenit fazi yaninda diizensiz ve nispeten zayif bir martenzit
dagilimi gozlenmektedir. 1C 6rneginde ise martenzit yapinin belirginlestigi ve farkli

morfolojilerinin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. 1A (a), 1B (b) ve 1C (c) 6rneklerinin optik mikroskop gorintleri.

Bu alagimlarin hojenizasyon siiresine bagli olarak mikrosertlik degisimi grafigi Sekil
3.6’da gosterilmistir.  Homojenizasyon siiresine bagli olarak 1B numunesindeki
mikrosertlik degeri baslangicta artsada 96 saat siireyle homojenizasyon yapilmis olan
1C orneginde bu deger azalmistir. Ancak en diisiik mikrosertlik degeri 1A 6rneginde

gozlenmistir.
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Sekil 3.6. 1A, 1B ve 1C orneklerinin mikrosertlik degerleri.

3.2. Alasim 2 (NisoMn3sSny25Gay 5) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 2 numunesinin islem goérmemis (2A) ve 950 °C’de 2 saat homojenizasyon
isleminden sonra buzlu suda sogutulan (2B) drneklerin X-1s11 difraksiyonu yansimalari
indislenmis sekilde Sekil 3.7°de gosterilmistir. 2A Orneginin bu X-i1gin1 kirinim
grafiginden B2, L2;, NM, 5M ve 7M fazlara sahip oldugu belirlenmistir. B2 fazinin
kafes parametresi (100) diizlemine ait yansima kullanilarak 2,964 A olarak hesaplandi.
L2; fazinin kafes parametresi (220) diizlemine ait yansima kullanilarak 5,922 A olarak
hesaplandi. NM fazin kafes parametrelerinin (411) ve (530) duzlemlerine ait yansimalar
kullanilarak a=7,742 A ve c=6,819 A oldugu belirlenmistir. 5M ve 7M fazlarinin kafes

parametreleri yeterli yansima olmadigindan hesaplanamamustir.

2B numunesinin X-i1gin1 difraktogramindan B2, L2;, NM, 5M, 10M ve 14M fazlarina
sahip oldugu gozlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (100) diizlemine ait yansima
kullanilarak 2,950 A ve L2; fazinin kafes parametresi (220) diizlemine ait yansima
kullanilarak 5,912 A olarak hesaplandi. NM fazin kafes parametreleri (211) ve (413)
diizlemlerine ait yansimalar kullanilarak a=7,760 A ve ¢=6,632 A olarak bulundu. 5M,
10M ve 14M fazlarmin kafes parametreleri yeterli yansima tespit edilemediginden

hesaplanamamuistir. Tablo 3.3’de Alasim 2 6rnekleri i¢in hesaplanan kafes parametreleri
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ve Tablo 3.4’de meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlar listelenmistir. Isil islem ile
beraber (100) dizlemindeki B2 ve (220) dizlemindeki L2; fazinin tane boyutunun

azaldig1 anlagilmistir.
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Sekil 3. 7. 2A (a) ve 2B (b) drneklerinin XRD sonuglari.

Tablo 3.3. Alasim 2 6rnegi i¢in hesaplanan kafes parametreleri.

B2 L2; NM
Ornek Kafes Parametreleri (A)
a a anMm_ Cnwm

2A 2,964 5,922 7,760 6,632
2B 2,950 5,912 7,588 6,850

Tablo 3. 4. Alasim 2 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari.

" Tane Boyutu (nm)
Ormek  100)B2 ~ (220) L2,
2A 21,4 44.5
2B 17,1 17,8

Alasim 2°den Tablo 2.2°deki islemler yapilarak elde edilen tiim &rneklere DSC analizi
yapilmig, ancak isitma ve sogutma sirasinda herhangi bir doniisiime rastlanmamustir.
Bunun yaninda bu oOrneklerin kirilgan olmasi ve yapi igerisinde c¢atlaklar olmasi

sebebiyle silindir numune alinamadigindan ekstriizyon islemi yapilamamuistir.

Sekil 3.8’de Tablo 2.2°deki islemler yapilarak elde edilen 2A, 2B ve 2C 6rneklerinin
SEM goriintiileri gosterilmistir. 2A ve 2B orneklerinde Ostenit fazi yanisira martenzit

plakalar1 goriilmektedir. 2C oOrneginde ise ignemsi martenzit yapilarinin meydana
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geldigi ve faz yapisindaki martenzit yogunlugunun 1sil islem siiresi ile arttigi

gortlmektedir.

2pm = 2 : 2
H il YRR oo Skt @?rnam I|n| EHT =2500ky  WOD=100mm  Mag= SO0KX Signal = SE1 @& eroam

2pm >
b EHT = 25,00 K Mag= BODKX Signal A= SE1 ®ecnam

Sekil 3.8. 2A (a), 2B (b) ve 2C (c) drneklerinin SEM goruntileri.

Sekil 3.9’da gosterin Alasim 2’den alinmis olan EDX analizi sonucu faz igerisindeki
kimyasal icerik incelendiginde Ni bakimindan zengin ve Ga agisindan ise fakir bir
igerige sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.10°da Alasim 2 6rneginden elde
edilen MAPPING fotograflar1 incelendiginde Ni, Mn ve Ga elementlerinin tiim yapi1
icerisinde homojen bir dagilim sergilerken Sn elementinin ise martenzit faz icerisinde

diger elementlere kiyasla daha az oldugu goriilmektedir.
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cos/eV

1.5 A
1 Sno M sn Mn Mi

4372 A é :
SE MAG: 5000 x HV: 25.0 kV-WD: 8.8 mm Px: 0.11 ym

Element Agirhk¢a% Atomik%

Ni 5,53 52,25
Mn 33,36 36,85
Sn 8,70 4,45
Ga 7,42 6,45

Sekil 3.9 Alasim 2 numunesi elde edilen EDX analizi goruntleri.

6328
SE MAG: 5000 x HV: 25.0 kV WD: 6.8 mm Px: 0.11

Ni Mn Sn Ga

Sekil 3.10. Alasim 2 numunesi i¢in dokiim sonrasi elde edilen MAPPING analizi
fotograflari.

2A, 2B ve 2C orneklerinin optik mikroskop goriintiileri (Sekil 3.11) incelendiginde 2A
ve 2B Orneklerinde oOstenit fazi yaninda diizensiz ve nispeten zayif bir martenzit
dagilimi gozlenmektedir. 2C Orneginde ise martenzit yapinin belirginlestigi ve ignemsi

martenzit yapilarin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.11. 2A (), 2B (b) ve 2C (c) 6rneklerinin optik mikroskop géruntileri.

Bu alagimlarin homojenizasyon siiresine bagli olarak mikrosertlik degisimi grafigi Sekil
3.12’de gosterilmistir. Homojenizasyon siiresine bagli olarak 2B numunesindeki
mikrosertlik degeri baslangicta artsada 96 saat siireyle homojenizasyon yapilmis olan
2C numunesinde bu deger azalmistir. Hicbir islem yapilmamis olan 2A numunesi en

diistik sertlige sahip ornektir.
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Sekil 3.12. 2A, 2B ve 2C orneklerinin mikrosertlik degerleri.

3.3. Alaslm 3 (Ni46,57Mn31,nga6,638b14,5C01,07) (")rneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 3 numunesinin islem goérmemis (3A) ve 950 °C’de 2 saat homojenizasyon
isleminden sonra buzlu suda sogutulan (3B) 6rneklerin X-151n1 difraksiyonu yansimalari
indislenmis haliyle Sekil 3.13’te gosterilmistir. 3A Orneginin bu X-1sm1 kirinim
grafiginden B2 ve NM fazlara sahip oldugu belirlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi
(110) yansima diizlemi kullanilarak 2,999 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes

parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamustir.

3B numunesinin X-1ism1 difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (331) yansima diizlemi kullanilarak
5,837 A olarak hesaplandi. 5M fazinin kafes parametreleri (202) ve (421) yansima
diizlemleri kullamlarak a=5,889A ve ¢=5,599 A olarak bulundu. NM ve 14M fazlarinin
kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamistir. Tablo

3.5’de Alagim 3 ornekleri i¢in hesaplanan kafes parametreleri listelenmistir.
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Sekil 3.13. 3A (a) ve 3B (b) érneklerinin XRD sonuglari.

Tablo 3.5. Alasim 3 6rnegi i¢in hesaplanan kafes parametreleri.

B2 L2, 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)
a a dsm Csm
3A 2,999 - - -
3B - 5,837 5,889 5,599

Sekil 3.14’te 3A, 3B ve 3C orneklerine ait SEM fotograflar1 goriilmektedir. Her (g
Ornektede ana faz (zerinde dentiritik katilagsma ile olusan ikincil fazlarin meydana
geldigi gorilmektedir. Sekil 3.15°te verilen EDX analizinde bu iki fazdan alinan
Kimyasal analiz incelendiginde ana fazin Sb elementi bakimindan zengin, dentritik fazin
ise Co elementince zengin bir faz yapisinda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.16°daki
MAPPING analizi fotograflar1 da bu durumu desteklemektedir. Ni, Mn ve Ga
elementleri yapi igerisine nispeten homojen dagilmistir. Sekil 3.17°de verilen optik
mikroskop fotograflar1 incelendiginde Sb elementi bakimindan zengin olan ana fazda

mikro ve makro diizeyde catlaklarin olustugu goriilmiistiir.
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EHT = 25004V
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Element
Co
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Sh

=B HMnCollRE oa’
Agirlikca % Atomik %
44,73 46,40
24,75 27,54
12,22 10,71
11,42 11,89
6,89 3,46

4374 y
SE MAG: 3000 x HV: 28,0 kV WD 100 mm Px: 0.19 g

3A (a), 3B (b) ve 3C (c) drneklerinin SEM goruntuleri.

N
2.5
2.0+ I
N l
Co
=] #n L
1.-5] sn e sb Mn €o Sa
1.0
ooy 5 . S : -
ko
Element Agirhkca % Atomik %%
Sb 43,01 26,60
Mn 19,68 26,98
Co 17,08 21,83
MNi 13,51 17,24
Ga 6,71 7,25

Sekil 3.15. Alasim 3 6rneginden elde edilen EDX analizi goruntileri.
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Sekil 3.16. Alasim 3 numunesi i¢in dokiim sonrasi elde edilen MAPPING analizi
Sonucu.
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Sekil 3.17. 3A (a), 3B (b) ve 3C (c) 6rneklerinin optik mikroskop goruntuleri.
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Bu alagimlarin homojenizasyon siiresine bagli olarak mikrosertlik degisimi grafigi Sekil
3.18’de gosterilmistir. Homojenizasyon siiresine bagli olarak 3B numunesindeki
mikrosertlik degeri baslangigta artsada 96 saat siireyle homojenizasyon yapilmis olan
3C numunesinde bu deger bir miktar azalmistir. Ancak bu deger 3A numunesine gore
yuksektir. Bu durum Alasim 1 ve 2 i¢inde aynidir. Literatiirde sekil hafizali alasimlarda
meydana gelen martenzit fazin Ostenitten ikizlenme mekanizmasi ile olustugu
dolayisiyla celiklerin aksine martenzit fazinin Ostenite gére daha diisiik sertlik degerleri
sergiledigi bildirilmistir (Kaya vd., 2016). Alasim 1, 2 ve 3 numunelerinde her ne kadar
martenzit yapilar gozlense de homojenizasyon suresi ile mikrosertlik degerlerindeki
artis ve DSC analizilerinde faz doniisiim sicakliklarinin g6zlenmemesi, sekil hafiza
Ozelligi bakimindan uygun ve yeterli martenzit fazlarinin elde edilemedigini

gOstermektedir.

500
I 3A: 275 Hv
400 - 1 3B: 444 Hy
N 3C: 412 Hv
=
L 300 |
=
b~
o
71
o
£ 200 -
=
100 ~
0= \

0 2 96

Homojenizasyon siresi (saat)

Sekil 3.18. 3A, 3B ve 3C orneklerinin mikrosertlik degerleri.

3.4. Alasim 4 (Niss sMnJsGay75sM0,) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 4 numunesinin homojenizasyon islemine tabi tutularak buzlu suda sogutulan
orneklerinin (4A, 4B, 4C, 4D) X-1isim difraksiyonu yansimalar1 indislenmis haliyle
Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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4A 6rneginin X-1g1m1 kirinim grafiginden L21, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip oldugu
belirlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,947
A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri
kullamilarak a=7,800 A ve ¢=6,549 A olarak bulundu. 5M ve 14M fazlarmin kafes

parametreleri yeterli yansima diizelemleri olmadigindan hesaplanamamustir.

4B numunesinin  X-ism1  difraktogramindan NM ve 5M fazlarma sahip oldugu
gozlenmistir. NM fazinin kafes parametreleri (222) ve (411) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,763 A ve ¢=6,565 A olarak bulundu. 5M fazmnin kafes parametreleri

yeterli yansima diizlemleri olmadigindan hesaplanamamastir.

4C numunesinin X-1smi difraktogramindan B2, L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
gozlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak 3,003 A
olarak hesaplanirken, L.2; fazinin kafes parametresi (421) yansima duzlemi kullanilarak
5,825 A olarak hesaplandi. NM faziin kafes parametreleri (203) ve (330) yansima
duzlemleri kullanilarak a=7,792 A ve c¢=6,643 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (300) ve (312) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,897 A ve ¢=5,576 A
olarak tespit edildi.

4D numunesinin X-1sm1 difraktogramindan B2, L.2;, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak
2,979 A olarak bulundu. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi
kullanilarak 5,906 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (111) ve (320)
yansima diizlemleri kullanilarak a=7,728 A ve ¢=6,600 A olarak tespit edildi. 5M
fazinin kafes parametreleri (421) ve (413) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,899 A
ve ¢=5,545 A olarak bulundu. 14M fazinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi

olmadigindan hesaplanamamustir.
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Sekil 3.19. 4A (a), 4B (b), 4C (c) ve 4D (d) oOrneklerinin XRD sonuglari.

Alasim 4 numunesinin farkl sicakliklarda ekstriizyon islemine tabi tutulan 6rneklerinin

(4E1, 4E2, 4E3) X-151m1 difraksiyonu yansimalar1 indislenmis sekilde Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

4E1 numunesinin X-1gm1 difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak
5,944 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (504) yansima
diizlemleri kullanilarak a=7,873 A ve c=6,518 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (110) ve (204) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,893 A ve ¢=5,585 A
olarak tespit edildi. 14M fazinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi

olmadigindan hesaplanamamustir.

4E2 numunesinin X-1sm1 difraktogramindan B2, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
gbzlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak 2,976 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri

kullanilarak a=7,804 A ve ¢=6,554 A olarak bulundu. 5M fazmnn kafes parametreleri
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(204) ve (304) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,717 A ve ¢=5,627 A olarak

hesaplanmustir.

4E3 numunesinin X-isim1 difraktogramindan B2, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak
2,978 A olarak hesaplandi. NM fazmin kafes parametreleri (203) ve (330) yansima
diizlemleri kullanilarak a=7,740A ve ¢=6,616 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (204) ve (511) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,912A ve ¢=5,587 A
olarak hesaplanmistir. Tablo 3.6’da Alasim 4 o6rnekleri icin hesaplanan kafes

parametreleri, Tablo 3.7’de meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari listelenmistir.
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Sekil 3.20. 4E1 (a), 4E2 (b) ve 4E3 (c) Orneklerinin XRD sonuglari.
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Tablo 3.6. Alasim 4 6rnegi i¢in hesaplanan kafes parametreleri

B2 L2, NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)
a a anm  Cnwm c/a asm  Csm cla
4A - 5947 7,800 6,549 0,839 - - -

4B - - 7,763 6,565 0,845 - - -
4C 3,003 5,825 7,792 6,643 0,852 5,897 5,576 0,946
4D 2,979 5906 7,728 6,600 0,854 5,899 5,545 0,940

4E1 - 5,944 7,873 6,518 0,827 5,893 5,585 0,948
4E2 2,976 - 7,804 6,554 0,839 5,717 5,627 0,984
4E3 2,978 - 7,740 6,161 0,795 5,912 5,587 0,945

Tablo 3.7. Alasim 4 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlart.

Tane Boyutu (nm)

Omek 11082 (220)L2, (203NM (003)NM  (204)5M
4A - 3338 21,23 4136 1510
4B - - 1508 3526 15,07
AC 14,80 30,09 - -

4D 23,76 66,83 - . -
66,76 37,73 66,21 28,01

4E1 -
4E2 47,67 - 14,15 41,37 12,25
4E3 54,68 4 18,84 - 17,82

Alasim 4’ln 1s1l islem ve ekstriizyon yapilmis olan Orneklerine ait DSC egrileri
sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.21 ve 3.22'de sunulmustur. Numuneler 6nce
600 °C'ye kadar 1sitildiktan sonra 125 °C'ye sogutulmustur. DSC sonucu elde edilen
sicaklik verileri Tablo 3.8'de 6zetlenmistir. Yukar1 ve asagi yonli egrilerin egimindeki
giiclii ekzotermik ve endotermik degisim, doniisim sicakliklarini incelemek igin
kullanilmistir. Isil iglem yapilmis olan numunelerin doniisiim sicakliklar1 1s1l islemsiz
ornege gore belirgin olarak artmistir. Alasim 4’iin tiim O6rnekleri i¢in As ve A (As -As)
arasindaki bosluk, Mg ve M; (Ms-My) arasindaki bosluktan daha genistir, bu da doniisiim
icin gerekli olan itici giiciin tiim alasim numuneleri i¢in Gstenitik fazda daha blyik
oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda Amax. V€ Mmax. (Amax-Mmax) arasindaki bosluk
950 °C’de (4E1) ve 1000 °C’de (4E2) ekstriizyon yapilmis olan 6rneklerde belirgin bir
Olgiide azalmistir. 1050 °C’de ekstriizyon yapilmis olan drnekte herhangi bir doniisiim

gbdzlenmemistir.
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Sekil 3.21. 4A, 4B, 4C ve 4D 6rneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.
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Sekil 3.22. 4E1, 4E2 ve 4E3 oOrneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.

Tablo 3.8. Alasim 4 6rneginin 1s1l islem ve ekstriizyon sonucu elde edilen faz doniigiim

sicakliklari.

Ornek

Faz Doniisiim Sicakhiklar: (°C)

As Amax Af Ms Iv'max Mf Ms‘Mf Af'As Amax— Iv'max
4A 3850 429,8 464,8 381,7 361,8 3169 648 798 68,00
4B 4169 461,8 486,8 3995 379,6 354,7 448 69.9 82,20
4C 4219 4618 476,8 4095 389,6 3646 449 549 72,20
4D 4120 4618 4868 3995 379,6 3596 399 748 82,20
4E1 3949 4249 4748 39,6 3717 3368 598 799 53,20
44,8 58,10

AE2 3999 4348 459,8 391,6
AE3 - - -

376,7

346,8

59,9
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Is1l islem gormiis Alasim 4'Un SEM gorintiileri Sekil 3.23 (a—d)'de gosterilmektedir. 4A
orneginde belirli bolgelerde martenzit morfolojileri barindiran anafaz {lizerinde olusmus
duzensiz ikincil fazlar ve cokeltiler gozlenmektedir. Sekil 3.23. b'de 2 saat homojenize
edilen 4B orneginde martensit morfolojisi, plaka seklinde daha belirgin durumda
gorilmektedir. X-isin1  analiz  sonuglar1 ile buradaki morfoloji  goriintiileri
birlestirildiginde belirgin martenzit plakalarinin NM faza ait oldugu sdylenebilir. Sekil
5c'de gorildiigi gibi 4C 6rneginde tane sinirlart boyunca bir miktar ikinci faz ¢okeltisi
goriiliir. Sekil 3.23. d'de 96 saatlik 1s1l islem gérmiis 4D Orneginde ikincil fazlarin
biiylidiigii ve tane siirlarinin diizensiz hale geldigi goriilmektedir. Ayrica Sekil.3.24 (a—
c)’de ekstriizyon yapilmig olan tim orneklerde martenzit morfolojileri gozlenirken,

ekstriizyon yoniinde uzayan ikincil faz yapilar1 da gézlenmektedir.

10pm ) G OO 10 pm A erram
— EHT = 25000V Mag= 100KX Signal & = SE1 =] EWT = 25,00 kY Mag= 1.00KX Signal A = SE1

. o 2 )
— EHT = 25.00 kW Mag= 1.00KX Signal A = SE1 = EHT = 25.00 kv Mag= STBKX Signal A = SE1

Sekil 3.23. 4A (a), 4B (b), 4C (c) ve 4D (d) orneklerinin SEM gorintileri.
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2_“5" EMT=2600kv  Mag= SO00KX Dale 292020 (=) 2rNamm | |2"'" EMT=2500KY  Mag= BODKX Date 26 Jun 2020 (=) CrN2MM

Sekil 3.24. 4E1 (a), 4E2 (a) ve 4E3 (c) drneklerinin SEM goriintileri.

Sekil 3.25 ve 3.26’da Alasim 4’ten elde edilen EDX ve MAPPING sonuglar sirasiyla
verilmigtir. Bu sonuglardan Alasim 4’te meydana gelen martenzit yapisinin Ni ve Ga
bakimindan zengin oldugu, Mo bakimindan fakir oldugu anlasilmaktadir. ikincil
fazlarin ve ¢okeltilerin ise Ni ve Mo bakimindan zengin oldugu gorilmektedir. Ni ve
Mn yap1 igerisinde homojen bir dagilim sergilerken, Ga elementi daha ¢ok ana faz

icerisinde ve Mo ise ikincil fazlar igerisinde yogun olarak gozlenmektedir.
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5068 . ® :
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD

240,P% : 2005
noé {a} mi {b}
l)ﬂé 120.
. Mn . Mn
wiMe NiGa Mo wile NiGa Mo
“i05 IS0 3% 2% 300 %50 4% 450 0 0 nl% 150 200 250 3UUh 3.S|u 400 450 500 550
Alan (a) Alan (b)
Element  Agirhkca % Atomik%  Agirhkea % Atomik%

Ni 48.62 51.18 47.60 50.07

Mn 15.8 17.77 16.34 18.36

Ga 33.65 29.82 34.55 30.60

Mo 1.92 1.23 1.51 0.97

Sekil 3.25. Alasim 4 numunesi elde edilen EDX analizi goriintiileri.
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Sekil 3.26. Alasim 4 numunesi icin elde edilen MAPPING analizi sonucu.

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’deki optik mikroskop fotograflari incelendiginde 1s1l islem
siiresindeki artis ile martenzit fazlarinin anafazda daha belirgin hale geldigi ve ikincil
faz yapilarinin  biyidigi gorilmektedir. Sekil 3.27 d’de verilen 96 saat
homojenizasyon islemine tabi tutulmus numunede birbirleriyle uyumlu (self
accommadated) martenzit plakalarinin  yogun bir sekilde dagilim gosterdigi
anlasilmaktadir. Bu martenzit plakalar1 genel olarak birbiri arasinda belirgin bir ag1 ile
yonelimlenmislerdir. Ekstriizyon yapilmis olan 6rneklerde ise tiim yapilarda martenzitik
ana fazin yaninda ikincil fazlar gézlenmektedir. Bunun yaninda bu fazlarin ekstriizyon

etkisiyle yonlendigi acik¢a goriilmektedir.



67

Sekil 3.27. 4A (a), 4B (b), 4C (c) ve 4D (d) optik mikroskop goériintdleri.

Sekil 3.28. 4E1 (a), 4E2 (b) ve 4E3 (c) 6rneklerinin optik mikroskop géruntdleri.

Alagim 4 numunesi i¢in homojenizasyon siiresi ve ekstriizyon sicakligina bagli olarak
mikrosertlik degerleri grafigi Sekil 3.29’da gosterilmistir. Isil islem ile mikrosertlik

degerleri azalmistir. Bunun yaninda Alasim 4’iin ekstiiriizyon yapilmis olan tiim
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orneklerinin mikrosertlik degerleri kayda deger sekilde artmustir.  Ekstriizyon
sonrasinda orneklerde artis olmasinin sebebi ekstriizyon isleminin malzemede i¢
gerilmelere sebep olmasidir. Ekstriizyon yapilan 6rnekler kendi iclerinde incelendiginde

i¢ gerilimlerin kiiclik bir miktarda olsa daha yiliksek oldugu islem 1050 °C’de yapilan

ekstriizyondur.
4004 (a) EE. 44 29 HY (b) W 4E1: 362 Hv
[ 4B 27T Hv [ 4E2 384 Hv
EE 4G 291 Hv 400  4E3 3TEHY
1 40r 300Hv
300
= x
Z =
Y %
E i
= =
100 4
100
0 T 0 . T y
0 2 24 % 850 1000 1050
Homajenizasyon siresi (saat) Ektrizyon Sicaklg (°C)

Sekil 3.29. Alasim 4 numunesi icin 1s1l islem yapilmis (a) ve ekstrizyon yapilmis (b)

orneklerin mikrosertlik degerleri.

3.5. Alasim 5 (Niss sMnJsGaigsMo;) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 5 numunesinin homojenizasyon islemine tabi tutularak buzlu suda sogutulan
orneklerinin (5A, 5B, 5C, 5D) X-1isim1 difraksiyonu yansimalari indislenmis haliyle
Sekil 3.30°da gosterilmistir.

5A Orneginin X-1s1mm1 kirinim grafiginden L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,932 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (404) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,724 A ve ¢=6,643 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri
(203) ve (404) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,923 A ve ¢=5,677 A oldugu

gorilmiistiir.

5B numunesinin X-igin1 difraktogramindan NM fazina sahip oldugu goézlenmistir. Bu
fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri kullanilarak a=7,820 A
ve ¢=6,640 A olarak hesaplanmustir.



69

5C numunesinin X-1sin1 difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 7M fazlarina sahip oldugu
belirlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (422) yansima diizlemi kullanilarak 5,849
A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (430) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,745 A ve ¢=6,672 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri
(113) ve (320) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,905 A ve ¢=5,498 A olarak tespit

edildi. 7M faz1 kafes parametrelerini hesaplamak icin yeterli yansima diizlemlerine

sahip degildir.

5D numunesinin X-1ism1 difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 14M fazlarma sahip
oldugu gozlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak
5,884 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (111) ve (331) yansima
diizlemleri kullanilarak a=7,912 A ve ¢=6,219 A olarak tespit edildi. SM fazinin kafes
parametreleri (331) ve (222) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,911 A ve ¢=5,505 A

olarak bulundu. 14M fazinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan

hesaplanamamustir.
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Sekil 3.30. 5A (a), 5B (b), 5C (c) ve 5D (d) orneklerinin XRD sonuglari.
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Farkli sicakliklarda ekstriizyon islemine tabi tutulan Alasim 5 6rneklerinin (5E1, 5E2,

5E3) X-1s1n1 difraksiyonu yansimalari indislenmis haliyle Sekil 3.31°de gésterilmistir.

5E1 numunesinin X-ismi1 difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. L2, fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak
5,916 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (610) yansima
diizlemleri kullanilarak a=7,790 A ve ¢=6,568 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (110) ve (204) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,887 A ve ¢=5,547 A
olarak tespit edildi. 14M fazimin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi

olmadigindan hesaplanamamustir.

5E2 numunesinin X-isimm1 difraktogramindan B2 ve NM fazlarina sahip oldugu
gdzlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (203) yansima diizlemi kullanilarak 2,976 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (222) ve (203) yansima diizlemleri
kullamlarak a=7,698 A ve ¢=6,636 A olarak bulundu.

5E3 numunesinin X-1sin1 difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
gozlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak 5,945 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,799 A ve ¢=6,513 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri
(204) ve (511) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,929A ve c¢=5,558 A olarak
hesaplanmistir. Tablo 3.9’da Alasim 5 6rnekleri icin hesaplanan kafes parametreleri ve

Tablo 3.10’da meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari listelenmistir.
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Sekil 3.31. 5E1 (a), 5E2 (b) ve 5E3 (c¢) 6rneklerinin XRD sonuglart.

Tablo 3.9. Alasim 5 6rnegi igin hesaplanan kafes parametreleri.

B2 L2, NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)

a a anm  Cnm cla asy  Csm cla
5A 5932 7,724 6,643 0,860 5,923 5,677 0,959
5B - 5,844 7,820 6,640 0,849 - - -
5C - 5849 7,746 6,672 0,861 5,905 5,498 0,931
5D - 5884 7912 6,219 0,786 5,911 5,505 0,931
5E1 - 5917 7,790 6,568 0,843 5,887 5,547 0,942
5E2 2,976 - 7,698 6,636 0,862 - - -
5E3 - 5945 7,799 6,513 0,835 5,929 5,558 0,937
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Tablo 3.10. Alasim 5 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari.

" Tane Boyutu (nm)

Omek  oo02,  (203NM  (411)NM
5A 37,0 21,18 -
58 - 15,04 26,09
5C - 15,04 -
5D 66,87 - 42,87
5E1 27,83 22,63 42,87
5E2 - 17,38 i
5E3 41,71 12,12 21,43

Tablo 2.2’de belirtilen parametrelerle 1sil islem ve ekstriizyon yapilmigs Alasim 5
orneklerine ait DSC egrileri sicaklifin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.32 ve 3.33'te
sunulmustur. DSC ile elde edilen doniisiim sicakliklar1 Tablo 3.11'de 6zetlenmistir. Isil
islem yapilmis olan 6rneklerin doniisiim sicakliklari 1s1l islemsiz 6rnege gore belirgin
bir sekilde yiikselmistir. Alasim 5’0n tim ornekleri icin As ve As (As -As) arasindaki
bosluk, Mg ve M (Ms-My) arasindaki bosluktan daha genistir, bu da doniisiim igin gerekli
olan itici gucin tim alasim numuneleri i¢in Ostenitik fazda daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Bunun yaninda Amax. V€ Mmax. (Amax-Mmax) arasindaki bosluk en az 950
°C’de (5El) ekstriizyon yapilmis olan Ornekte gozlenmistir. 1000 ve 1050 °C’de

ekstriizyon yapilmig olan 6rnekte belirgin bir doniisiim gézlenmemistir.

a x
(a) £
7]
B
M
-
— L
= -
E E
= 2
E E
Wt | —5A Anax w [—s5A
5 |——5B —5B
E|—sc —5c
——5D ——5D
''''' T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T L T T T T T T T T T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 - : : ; ; . : : ;

160 180 200 220 240 260 280 300 320

T(°C) T(°C)

Sekil 3.32. 5A, 5B, 5C ve 5D orneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.
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Sekil 3.33. 5E1, 5E2 ve 5E3 orneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.

Tablo 3.11. Alasim 5 6rneginin 1s1l islem ve ekstriizyon sonucu elde edilen faz doniisiim
sicakliklari.

Faz Doniisiim Sicakhiklar: (°C)
As Amax At Mg Mmax  Mi MeM: ArAs Amax-Mumax
SA 2705 3004 3452 2381 2226 1912 469 747 77,8
5B 3224 3771 407,01 290 266,6 2409 49,1 84,7 110,5
5C 3523 387,1 4070 2713 2576 236,7 34,6 547 129,5
5D 3523 3921 4269 290,1 2805 2666 235 746 111,6

SE1l 3153 3402 3651 277,6 263,8 234,1 435 498 76,4
5E2 - - - - - - - - -

5E3 - - - - - - - - -

Ornek

Alasim  5'in  1sil  islemli 6rneklerinin SEM  goriintiileri  Sekil 3.34 (a—d)'de
gosterilmektedir. 5A ve 5C 6rneginde martenzit morfolojisine sahip ana fazin tane
siirlarinda olugmus nispeten diizenli ikincil fazlar meydana gelmistir. Sekil 3.34. b'de 2
saat homojenize edilen 5B 6rneginde martensit morfolojisi igerisinde dlizensiz nokta
seklinde cokeltiler goriilmektedir. Sekil 3.34. d'de 96 saatlik 1s1l islem gormiis 5D
orneginde XRD sonuglari ile uyumlu olarak farkli martensitik olusumlarin (NM, 5M,
14M) bir arada bulundugu, bunun yaninda ikincil fazlarin biiyiidiigii ve tane sinirlarinin
diizensiz hale geldigi goriilmektedir. Ayrica Tablo 3.10°da 5D numunesinde (220) L21
ve (411) NM fazlarinin XRD verilerinden hesaplanarak elde edilen tane boyutlarinin
nispeten yiiksek olmast SEM fotograflarin1 desteklemenin yaninda homojenizasyon

sliresinin artmastyla tane boyutlarinin artacaginin bir gostergesidir. Sekil.3.35 (a—c)’de
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ekstriizyon yapilmis olan tim O&rneklerde martenzit morfolojileri gozlenirken,

ekstriizyon yoniinde uzayan ikincil faz yapilar1 da gézlenmektedir.

EHT = 2500V Mag= 1D0KX Signad & = SE1 e W EHT = 25004V Mag= 100KX Signad A= SE1

EMT = 26,000V Mag= 120K Sagral A= BE1

20 pm EHT = 2500 kv Meg= 100KX Due 2 aniten () Ernaim || _’°"" EHT = 26000 Mag= 100KX e BN (@@ Ernam

10 um

EHT=2500K  Mags 100KX Date 30 Jun 2020

Sekil 3.35. 5E1 (a), 5E2 (b) ve 5E3 (d) 6rneklerinin SEM goruntuleri.
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Sekil 3.36 ve 3.37°de Alasim 5’den elde edilen EDX ve MAPPING sonuglari
gosterilmistir. Bu sonuglardan Alasim 5’de meydana gelen faz yapisinin Ni ve Ga
bakimindan zengin oldugu, Mn ve Mo bakimindan fakir oldugu anlasilmaktadir.
MAPPING analizi incelendiginde tlim elementlerin yapi icerisinde homojen bir dagilim
sergilerken, Ga elementi daha ¢ok martenzit faz igerisinde ve Mo ise ikincil fazlar
icerisinde nispeten daha yliksek oranlarda oldugu anlasilmaktadir.

/’.'
4
{
5071 90/ o
SE MAG: 100 x HV: 15 kv WD: 26.0 mm Px:/5.61pym
- (a) ™ (b) = (©
o wn 2 ik
o |N1O mﬁa Mo 0o M‘,Mﬁma Mo oMo ﬂlGa Mo
| | . .
Alan (a) Alan (b) Alan (¢)
Element Agirhkea % Atomik % Agirhkca % Atomik % Agirhkea % Atomik %
Ni 43.52 46,61 47.55 50.66 41.78 44.72
Mn 12.34 14.12 12.10 13.77 12.73 14.59
Ga 42.01 37.87 37.81 33.92 43.49 39.28
Mo 212 1.39 2.54 1.66 1.99 1.31

Sekil 3.36. Alasim 5 numunesi elde edilen EDX analizi goriintiileri.
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Sekil 3.37. Alasim 5 6rneginden elde edilen MAPPING analizi sonucu.

Sekil 3.38’de optik mikroskop fotograflari goriilen Alagim 5 Orneklerinde 1sil islem
suresindeki artis ile martenzit fazlarin daha belirgin hale geldigi ve ikincil faz
yapilariin biliylidiigii goriilmektedir. 96 saat homojenizasyon islemine tabi tutulmus 5D
orneginde birbiri arasinda belirgin bir a¢1 ile yonelimlenmis ve birleriyle uyumlu (self
accommadated) martenzit plakalarinin  yogun bir sekilde dagilim gosterdigi

anlasilmaktadir.

Sekil 3.38. 5A (a), 5B (b), 5C (c) ve 5D (d) optik mikroskop goruntileri.
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Sekil 3.39’daki ekstriizyon yapilmis olan 6rneklerde tiim yapilarda martenzitik ana fazin
yaninda ikincil fazlar gézlenmektedir. DSC analizleri sonucu faz doniistimi gézlenen
SE1 orneginde ektriizyon yapilan diger iki drnege gore daha belirgin ve daha biiyiik
martensitik faz yapilart goriilmektedir. Bu durum Tablo 3.10’da hesaplanan NM
fazlarinin tane boyutlarinin diger iki 6rnege kiyasla en yiiksek degere sahip olmasiyla

desteklenmektedir.

(40 pim}

Sekil 3.39. 5E1 (a), 5E2 (b) ve 5E3 (c) 6rneklerinin optik mikroskop gorintleri.

Alasim 5 ornekleri i¢in homojenizasyon siiresi ve ekstriizyon sicakligina bagl olarak
mikrosertlik degerleri Sekil 3.40°ta gosterilmistir. Isil islem siresindeki artis ile
mikrosertlik degerleri azalmistir. Bunun yaninda Alagim 5’in ekstiiriizyon yapilmis olan
tim Orneklerinin mikrosertlik degerleri kayda deger sekilde artmistir. Ekstriizyon
sonrasinda Orneklerde artis olmasinin sebebi ekstriizyon igleminin malzemede i¢
gerilmelere sebep olmasidir. Mikrosertlik degerlerine baktigimizda i¢ gerilimlerin daha

yiiksek oldugu iglemin 1000 °C’de yapilan ekstriizyon oldugu sylenebilir.
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(a) I SA: 318 Hv (b) M 5E1: 358 Hv
400 [ 5B: 277 Hv [ 5E2: 389 Hv
B 5C: 291 Hv 400 4 I 5E3: 364 Hv
[ 50: 316 Hv
~ 300 _
i i 300 4
x <
2 y
& 200 H
£ £ 2001
= b=
100 100 4
0 0 "
0 2 24 % 950 1000 1050
Homojenizasyon suresi (saat) Ekstriizyon Sicakiigi (°C)

Sekil 3.40. Alasim 5 numunesi 1s1l islem (a) ve ekstrizyon yapilmig (b) Orneklerin
mikrosertlik degerleri.

3.6. Alaslm 6 (Ni55,5Mn25Sn13,5M01) (")rneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 6 numunesinin homojenizasyon islemine tabi tutularak buzlu suda sogutulan
orneklerinin (6A, 6B, 6C, 6D) X-isimm1 difraksiyonu yansimalar1 indislenmis haliyle
Sekil 3.41’de gosterilmistir.

6A Orneginin X-1s1mn1 kirmim grafiginden B2, L2; ve NM fazlarma sahip oldugu
goriilmiistiir. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullamilarak 3,007 A
olarak hesaplandi. L2; fazinin kafes parametresi (411) yansima diizlemi kullanilarak
5,843 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (102) ve (411) yansima
diizlemleri kullanilarak a=7,820 A ve ¢=6,580 A olarak bulundu.

6B orneginin X-1s1n1 difraktogramindan y, B2, NM, 5M, 7M, 10M ve 14M fazlarina
sahip oldugu gozlenmistir. y fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi
kullanilarak 3,686 A olarak bulundu. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima
diizlemi kullanilarak 3,012 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203)
ve (330) yansima diizlemleri kullanilarak a=7,766 A ve c=6,589 A olarak belirlendi. 5M
fazinin kafes parametreleri (221) ve (320) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,881 A
ve ¢=5,558 A olarak hesaplanmustir. 7M, 10M ve 14M fazlarmin kafes parametreleri

yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamistir

6C orneginin X-1511 difraktogramindan y, B2, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip oldugu
belirlenmistir. y fazinin kafes parametresi (221) yansima diizlemi kullanilarak 3,675 A

olarak bulundu. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak 3,023
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A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (210) ve (203) yansima
diizlemleri kullanilarak a=7,768 A ve ¢=6,589 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (221) ve (320) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,897 A ve ¢=5,448 A
olarak tespit edildi. 14M faz1 kafes parametrelerini hesaplamak i¢in yeterli yansima

diizlemlerine sahip degildir.

6D Orneginin X-151n1 difraktogramindan y, B2, L2;, NM, 5M ve 7M fazlarina sahip
oldugu goriilmiistiir. y fazinin kafes parametresi (221) yansima diizlemi kullanilarak
3,676 A olarak hesaplandi. B2 fazmin kafes parametresi (110) yansima diizlemi
kullanilarak 2,999 A olarak bulundu. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima
diizlemi kullanilarak 5,946 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (003)
ve (411) yansima diizlemleri kullanilarak a=7,802 A ve ¢=6,675A olarak tespit edildi.
5M fazinin kafes parametreleri (213) ve (421) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,907
A ve ¢=5,501 A olarak bulundu. 7M fazinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi

olmadigindan hesaplanamamustir.
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Sekil 3.41. 6A (a), 6B (b), 6C (c) ve 6D (d) Orneklerinin XRD sonuglari.
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Ekstriizyon yapilmis olan Alasim 6 Orneklerinin (6E1, 6E2, 6E3) X-1s1n1 difraksiyonu

yansimalar1 indislenmis sekilde Sekil 3.42°de gdsterilmistir.

6E1l O6rneginin X-151n1 difraktogramindan y, B2, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. y fazinin kafes parametresi (221) yansima diizlemi kullanilarak 3,683 A
olarak tespit edildi. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak
2,981 A olarak bulundu. NM fazinin kafes parametreleri (210) ve (115) yansima
diizlemleri kullamlarak a=7,803 A ve ¢=6,627 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (110) ve (213) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,948 A ve ¢=5,474 A

olarak hesaplandi.

6E2 numunesinin X-1sin1 difraktogramindan y, B2, L2;, NM ve 5M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. y fazinin kafes parametresi (221) yansima diizlemi kullanilarak
3,678 A olarak bulundu. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi
kullanilarak 3,004 A olarak hesaplandi. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima
diizlemi kullanilarak 5,941 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (411)
ve (115) yansima diizlemleri kullanilarak a=7,806 A ve ¢=6,615 A olarak bulundu. 5M

fazinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamastir.

6E3 numunesinin X-1sm1 difraktogramindan v, B2, L2;, NM, 5M ve 7M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. y fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak
3,675 A olarak tespit edildi. B2 fazmin kafes parametresi (110) yansima diizlemi
kullanilarak 3,003 A olarak hesaplandi. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima
diizlemi kullanilarak 5,920 A olarak bulundu. NM fazinin kafes parametreleri (210) ve
(411) yansima diizlemleri kullanilarak a=7,757 A ve ¢=6,834 A olarak hesaplandi. 5M
fazinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamastir.
Tablo 3.12°de Alasim 6 ornekleri icin hesaplanan kafes parametreleri ve Tablo 3.13’de

meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari listelenmistir.
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Sekil 3.42. 6E1 (a), 6E2 (b) ve 6E3 (c) orneklerinin XRD sonuglari.

Tablo 3.12. Alasim 6 Ornegi i¢in hesaplanan kafes parametreleri.

Y B2 L2, NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)
a a a anm  Cnm cla asy  Csm cla
6A - 3,007 5,843 7,820 6,580 0,841 - - -
6B 3,686 3,012 - 7,766 6,589 0,848 5,881 5,558 0,945

6C 3,675 3,023 - 7,768 6,589 0,848 5,897 5,448 0,924
6D 3,676 2,999 5946 7,802 6,6/5 0,856 5,907 5,501 0,931
6E1 3,683 2,981 - 7,803 6,627 0,849 5,948 5,474 0,920
6E2 3,678 3,004 5941 7,806 6,615 0,847 - -
6E3 3,675 3,003 5,920 7,757 6,834 0,881 - - -
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Tablo 3.13. Alasim 6 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari.

Tane Boyutu (nm)

Omek H11)@300)y  (110B2  (220)0L2;  (411)NM
6A i 41,64 i 22,85
6B 21,24 29,59 i i
6C 35,47 29,57 i :
6D 16,37 111,04 66,76 140,59
6EL 23,35 55,52 i i
6E2 49,92 55,54 55,64 68,57
6E3 20,47 66,66 30,36 28,59

Alasim 6 i¢in 1s1l islem ve ekstriizyon yapilmis 6rneklerine ait DSC egrileri sicakligin
bir fonksiyonu olarak Sekil 3.43 ve 3.44'de sunulmustur. Isitma ve sogutma sonucu
DSC ile elde edilen faz doniisiim sicakliklar1 Tablo 3.14'de 6zetlenmistir. 6A, 6B, 6C
ve 6D ornekleri géz oniine alindiginda belirgin bir doniisiim egrisi yalnizca 6C ve 6D
orneklerinde gozlenmektedir. 6A ve 6B 0Orneklerinin 440-560 °C araliginda gorilen
1sitma  egrileri  Ostenitik doniisiimiin ' bu numuneler ig¢in belirgin olmadigini
gostermektedir. En belirgin doniisiim egrileri ise 96 saat homojenize edilmis olan 6D
ornegine aittir. 6D ornegi icin As ve As (Ar-As) arasindaki sicaklik farki ile ile Ms ve Mg
(Ms-My) arasindaki sicaklik farki birbirine esittir. Bu durum doniisiim igin gerekli olan
stiriicii kuvvetin (faz dontistimiiniin gerceklesmesi i¢in gerekli olan enerji miktar1) ayni
oldugunu gosterir. Ayrica doniisim goézlenen 6D’de Tablo 3.13’de verilen (411)
diizlemindeki NM fazinin tane boyutunun en biiyilkk degere sahip oldugu
gozlenmektedir. Bunun yaninda 6C 6rneginde doniisiimler icin gerekli olan slrlcl
kuvvet 6D Ornegine gore daha fazladir. 6E1, 6E2 ve 6E3 ornekleri incelendiginde
yalnizca 1050 °C’de ekstriizyon yapilmis olan 6E3 Orneginde sogutma sirasinda
olugsmus bir martenzit doniisiim egrisi gbzlenmistir. Bunun disinda diger orneklerde

herhangi bir doniisiim gbzlenmemistir.
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Sekil 3.43. 6A, 6B, 6C ve 6D orneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.

(b)

Ekzotermik

Enerji (mW/mg)
Endotermik «———

—BE1 ——6E1
——6E2 ——6E2
——6E3 ——6E3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ¥ T T T T T ¥ T v T T T ¥ T T T T
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Sekil 3.44. 6E1, 6E2 ve 6E3 6rneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.

Tablo 3.14. Alasim 6 6rneginin 1s1l islem ve ekstriizyon sonucu elde edilen faz doniisiim
sicakliklari.

Arnek Faz Doniisiim Sicakhiklar (°C)
As Amax Af Ms Iv'max Mf Ms‘Mf Af'As Amax— Iv'max

6A - - - - - - - - -

6B - - - - - - - - -

6C  506,7 521,7 551,6 5143 4943 4743 40 449 27,4
6D 501,7 516,7 531,7 509,3 4943 4793 30 30 22,4
6E1 - - - - - - - - -

6E2 - - -

6E3 - - - 606,4 591,2 5563 50,1 - -
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Alasim 6'nin 1si1l iglemli oOrneklerinin  SEM  goriintiileri  Sekil 3.45 (a—d)'de
gosterilmektedir. Literatirle uyumlu olarak (Czaja et al., 2018) Alasim 6
(Niss 5MngsSnigsMo;) ornekleri igin tiim mikroyapilarda dentritik katilasma olusumlari
gozlenmektedir. Genel olarak mikroyapilarda 2 faz olusumu (1 ve 2 ile gosterilen)
gozlenmektedir. 6A, 6B, 6C ve 6D 0Ornekleri incelendiginde homojenizasyon
stiresindeki artigin 2 ile gosterilen dentrit yapilarinin biiyiimesine ve daha diizensiz bir
hal almasina neden oldugu goriilmektedir. 6E1, 6E2 ve 6E3 yapilar1 incelendiginde
Sekil 3.46 b’de dentritik yapilarin (2) ekstriizyon yoniinde olusumlari net bir sekilde
goriilmektedir. 1050 °C’de ekstriizyon yapilan 6E3 Ornegindeki bu yapilar (2)
kabalagsmig ve daha diizensiz halde gozikmektedir.

EMT = 2500 kv Mag= 100KX Signal A = SE1 ] i EHT = 2500 kv Mag= 100KX Signal & = SE1

—_— EHT = 25,00k Mag= 1BOKX Signel & = SE1 - ; —— EHT = 25,00 kv Mag= 200KX Sagnal A = SE1

Sekil 3.45. 6A (a), 6B (b), 6C (c) ve 6D (d) drneklerinin SEM goruntileri.
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?o““. EMT = 25 00 kv’ Mag= 100KX Date :284un2020 (&) GrN<(Tl E"“ EMT=2500k  Mag= 100KX Date 28Jun2020 +

m‘f’" EHT = 25,00 kv Mag= 100KX Date 190612020 (5 ErO1SM

Sekil 3.46. 6E1 (a), 6E2 (b) ve 6E3 (c) drneklerinin SEM gdrintuleri.

Sekil 3.47 ve 3.48’de Alasim 6’dan elde edilen EDX ve MAPPING sonuglar
gosterilmistir. Bu sonuglardan Alasim 6’da meydana gelen dentritik faz yapisinin (2)
Sn elementi bakimindan zengin oldugu, Ni ve Mn bakimindan fakir oldugu
anlasilmaktadir. Mo elementi tim morfoloji igerisinde homojen olarak gozlenmektedir.
Ote yandan, interdendritik faz olan dis alan (1); daha az Sn ve daha fazla Mn ve Ni

icerir.
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SE MAG: 1000 x HV: 26.0 k B mm Px: 0.56 pm S e 2 4 [ 8 10 12 14

Element Agirhikea %  Atomik %

Ni 38.17 39.21
Mn 32.82 35.69
Mo 4.77 2.97
Sn 4.24 2.13

Sekil 3.47. Alasim 6 numunesi elde edilen EDX analizi goriintiileri.

6326
SE MAG: 5000 x HV: 25.0 kV WD: 6.8 mm Px: 0.11 ym

Ni Mn Sn Mo

Sekil 3.48. Alasim 6 numunesi i¢in elde edilen MAPPING analizi sonucu.

Sekil.3.49’da  optik mikroskop fotograflari gorillen Alagim 6 &rneklerinde
homojenizasyon siiresindeki artis ile dentritik fazlarin daha diizensiz hale geldigi
goriilmektedir. Sekil 3.50’deki ekstriizyon yapilmis olan 6rneklerde dentritik yapilarin
(2) interdentiritik faz (1) igerisinde ekstriizyon yonunde sekil aldiklar goriillmektedir.



Sekil 3.50. 6E1(a), 6E2 (b) ve 6E3 (c) drneklerinin optik mikroskop gorintuleri.
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Alasim 6 ornekleri i¢in homojenizasyon siiresi ve ekstriizyon sicakligina bagli olarak
mikrosertlik degerleri Sekil 3.51°de gosterilmistir. Homojenizasyon siiresine bagli
olarak mikrosertlik degerleri 6nce azalmis sonra 96 saat sureyle homojenize edilen 6D
numunesinde bir miktar artmistir. Bunun yaninda Alagim 6’nin ekstiiriizyon yapilmis
olan tiim Orneklerinin mikrosertlik degerleri homojenize edilmis olan Orneklere gore
kayda deger bir sekilde yiiksektir. 1050 ° C de ekstriizyon yapilmis olan 6E3 6rneginin

mikrosertlik degeri diger ekstriisyonlu 6rneklere gore en diistiktiir.

350
(a) WG 324 Hy w01 (b) B GE1: 340 Hv
[0 88: 219Hv [ 6E2: 337 Hv
3001 . 5C: 213Hv B GE3 329 Hv
80 251Hy
250 " 200
£ :
= 200 X
= =
& g 200
il £
= =
100
100 4
50
0 T T 0-
0 2 24 % 950 1000 1050
Homojenizasyon saresi (saat) Ekstrizyon Sicaklgi (°C)

Sekil 3.51. Alasim 6 numunesi I¢in 1sil islem yapilmis (a) ve ekstriizyon yapilmis (b)
orneklerin mikrosertlik degerleri.

3.7. Alasim 7 (Niss sMn5Gagg5) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 7°nin homojenizasyon islemine tabi tutularak buzlu suda sogutulan 6rneklerinin
(7TA, 7B, 7C, 7D) X-1sm difraksiyonu yansimalar1 indislenmis haliyle Sekil 3.52°de

gosterilmistir.

7A Orneginin X-151m1 kirmim grafiginden L2; fazina sahip oldugu goriilmiistir. Bu
fazin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,912 A olarak hesaplandi.

7B 6rneginin X-151m1 difraktogramindan L2; ve NM fazlarina sahip oldugu gézlenmistir.
L2, fazimin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,949 A olarak
hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan

hesaplanamamuistir

7C oOrneginin X-151m1 difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
belirlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,932

A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (410) ve (325) yansima diizlemleri
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kullanilarak a=7,776 A ve ¢=6,620 A olarak bulundu. 5M fazi kafes parametrelerini

hesaplamak i¢in yeterli yansima diizlemlerine sahip degildir.

7D oOrneginin X-1sm1 difraktogramindan B2, L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. B2 fazimin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak 2,973 A
olarak bulundu. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,867
A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (322) ve (325) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,721 A ve ¢=6,636 A olarak tespit edildi. 5M fazmin kafes

parametreleri (111) ve (205) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,809 A ve ¢=5,585 A
olarak bulundu.

(a) 0] (b)
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Sekil 3.52. 7A (a), 7B (b), 7C (c) ve 7D (d) 6rneklerinin XRD sonuglari.

Farkl1 sicakliklarda ekstriizyon islemine tabi tutulmus Alasim 7 drneklerinin (7E1, 7E2,
7E3) X-151m difraksiyonu yansimalari indislenmis halde Sekil 3.53’te gosterilmistir.
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7E1 6rneginin X-1511 difraktogramindan B2, L2;, NM, 5M, 7M ve 14M fazlarina sahip
oldugu goriilmiistiir. B2 fazinin kafes parametresi (210) yansima diizlemi kullanilarak
3,003 A olarak hesaplandi. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi
kullanilarak 5,903 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (303) ve (610)
yansima diizlemleri kullanilarak a=7,765 A ve ¢=6,629 A olarak bulundu. 5M fazinin
kafes parametreleri (100) ve (204) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,889 A ve
¢=5,553 A olarak hesaplandi. 7M ve 14M fazlarmin kafes parametreleri yeterli yansima

diizlemi olmadigindan hesaplanamamustir.

7E2 numunesinin X-ism1 difraktogramimdan B2, NM ve 7M fazlarina sahip oldugu
gozlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak 2,976 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (330) ve (402) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,742 A ve ¢=6,665 A olarak bulundu. 7M fazmnn kafes parametreleri

yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamastir.

7E3 numunesinin X-isimt difraktogramindan B2, L2;, NM, 5M ve 7M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. B2 fazinin kafes parametresi (210) yansima diizlemi kullanilarak
2,995 A olarak hesaplandi. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi
kullanilarak 5,901 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (322)
yansima diizlemleri kullanilarak a=7,800 A ve ¢=6,525 A olarak bulundu. 5M fazinin
kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamistir. Tablo
3.15°de Alasim 7 Ornekleri icin hesaplanan kafes parametreleri, Tablo 3.16’da olusan
baz1 fazlarin tane boyutlar1 verilmistir. Homojenizasyon siiresindeki artis (220)
duzlemindeki L2; fazinin tane boyutlarinin artmasimna neden olmustur. Ekstriizyon

yapilmis olan 6rneklerde bu fazin tane boyutu daha da biiylimiistiir.
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Sekil 3.53. 7TE1 (a), 7E2 (b) ve 7E3 (c) 6rneklerinin XRD sonuglari.

Tablo 3.15. Alagim 7 6rnegi igin hesaplanan kafes parametreleri.

B2 L2, NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)
a a anm  Cnm cla asy  Csm cla
7A - 5,912 - - - - - -
7B - 5,949 - -

7C - 5932 7,776 6,620 0,851 - - -
/D 2973 5867 7,721 6,636 0,859 5,809 5,585 0,961
7E1 3,003 5,903 7,765 6,629 0,854 5,889 5,553 0,943
7E2 2,976 - 7,742 6,665 0,861 - - -
7E3 2,995 5,901 7,800 6,525 0,837 - - -




Tablo 3.16. Alasim 7 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari.

Tane Boyutu (nm)

Ornek oo0)2,  (203)NM  (325)NM  (204)5M
A 15,22 - - -
7B 18,54 34,82 i i
7C 33,39 26,13 21,78 16,38
7D 33,45 - 21,78 -
7E1 41,76 i 16,12
7E2 i i '
7E3 55,70 33,98 10,89 19,68
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Isil islem ve ekstriizyon yapilmig Alagim 7 6rneklerine ait DSC egrileri sicakligin bir

fonksiyonu olarak Sekil 3.54 ve 3.55’te gosterilmistir. Isitma ve sogutma sonucu DSC

ile elde edilen faz doniistim sicakliklar1 Tablo 3.17'de 6zetlenmistir. Isil islem yapilmis

ornekler incelendiginde yalnizca 7A ve 7D Orneklerinde isitma sirasinda bir Gstenit

gecis sicakligi gozlense de sogutmada bir donilisim gozlenmemistir. Ekstriizyon

ornekleri incelendiginde 7E2 Orneginde yalnizca 1sitma sirasinda belirgin bir Ostenit

gecis sicakligr gozlenmistir. Bunun disinda herhangi bir doniisiim gozlenen Ornege

rastlanmamuistir.
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Sekil 3. 54. TA, 7B, 7C ve 7D orneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.
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Sekil 3.55. TE1, 7E2 ve 7E3 orneklerinin 20 °C/dakika hizda 1sitma (a) ve sogutma (b)
rejimi uygulanarak elde edilen DSC analizi egrileri.

Tablo 3.17. Alasim 7 6rneginin 1s1l islem ve ekstriizyon sonucu elde edilen faz doniisiim

sicakliklari.
Arnek Faz Doniisiim Sicakhiklan (°C)
As Amax Af Ms IVlmax Mf IVls'Mf Af'As Amax- IVlmax
TA 570,6 575,6 5856 - - - - 15 -
B - - - - - - - - -
7C - - - - - - - - -
7D 549,7 559,7 579,6 - - - - 29,9 -
TE1 - - - - - - - - -
7TE2 519,7 529,7 544,7 - - - - 25 -
7E3 - - - - - - - - -

Is1l iglemli Alagim 7 6rneklerinin SEM goriintiileri Sekil 3.56 (a—d)'da gosterilmektedir.
Tum orneklerde martenzit morfolojisine sahip faz igerisinde ¢okelmis ve tane
siirlarinda olusmus iki ayr1 faz yapisi gozlenmektedir. Homojenizasyon siresindeki
artis ile daha once s6z edilen numunelere benzer sekilde yapida olusan fazlarin
biiyiidiigii ve daha belirgin hale geldigi goézlenmektedir. Bunun yaninda baslangicta
nispeten dizenli gorinime sahip olan c¢oOkeltiler ve ikincil fazlar homojenizasyon

stiresindeki artis ile daha diizensiz hale gelmistir.

Ekstriizyon islemine tabi tutulan Alasim 7 6rneklerinin SEM fotograflar1 Sekil 3.57 (a-
c)'de gosterilmistir. Yapi icerisindeki fazlarin ekstriizyon yoniinde sekillerinin degistigi
acikca goriilmektedir. Isil islemli 6rneklerde oldugu gibi bu Orneklerde de cokelti ve
ikincil faz yapilar1 gozlenmektedir. Tiim orneklerde gozlenen bu faz yapilarinin Sekil

3.58 ve 3.59’da verilen EDX ve MAPPING sonuglar1 incelendiginde, ¢Okeltilerin Ni ve
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Ga bakimindan zengin oldugu, ikincil olarak olusan tanelerin ise Ni elementi

bakimindan daha zengin oldugu anlasilmaktadir.

I“""‘ EMT = 250040  Megs 100KX Cate 23Me 2000 (= T2 J 10 im EMT=26004¢  Mag= 100KX Osm TAME 300 G G ASIM

Sekil 3.56. 7TA (a), 7B (b), 7C (c) ve 7D (d) 6rneklerinin SEM goruntileri.

Had EHT=2600M0  Mag= SCOKX o anzn @ ernam || 2 EMT=25000¢  Mags 500KX D DI NN G SrNDM

A FAT= 500K Mags GO0KX Dme TH2020 (S ErOaMmM

Sekil 3.57. TE1 (a), 7E2 (b) ve 7E3 (c) Orneklerinin SEM gdrintuleri.
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Element  Agirhken % Atomik % Element  Afarhkea % Atomik % Element  Afarhkea % Atomik %
Ni 36.04 3754 Ni 6203 63.03 Ni 3492 36,60
Ga 2476 2140 Mn 1949 2116 Ga 26,74 23,20
Mn 19.20 21.06 ___Ga 1847 1580 Mn 18.34 20,20

Sekil 3.58. Alasim 7 numunesi elde edilen EDX analizi goriintiileri.

6156
SE MAG: 5000 x HV: 25.0 kV WD: 5.8 mm_Px: 0.11 ym

Ni Mn Ga

Sekil 3.59. Alasim 7 numunesi i¢in elde edilen MAPPING analizi sonucu.

Sekil 3.60’ta optik mikroskop fotograflari goriilen Alasim 7 6rneklerinde 1sil islem
stiresindeki artis ile martenzit fazlarin daha belirgin hale geldigi ve tane sinirlarinin
genisledigi agik¢a gOrtlmektedir. Her ornekte farkli martenzit morfolojilerinin elde

edildigi anlasilmaktadir. Ekstertizyon yapilmis olan 6rnekler incelendiginde (Sekil 3.61)
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1050 °C’de ekstriizyon yapilmis olan 7E3 6rneginde martenzit ve ekstriizyon yoniinde

sekil almis ikincil fazlar gozlenmektedir.

Sekil 3.61. 7TE1 (a), 7E2 (b) ve 7E3 (c) 6rneklerinin optik mikroskop géruntileri.
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Alasim 7 ornekleri i¢in homojenizasyon siiresi ve ekstriizyon sicakligina bagli olarak
mikrosertlik degerleri Sekil 3.62°de sunulmustur. Homojenizasyon siiresindeki artis ile
beraber mikrosertlik degerleri baslangigta bir miktar artmis olsada siire arttikga azalma
egilimine girmistir. Bunun yaninda Alagim 7’nin ekstiiriizyon yapilmig olan tim

orneklerinin mikrosertlik degerlerinde kayda deger bir degisim gézlenmemistir.

(a) 7A: 350 Hv (b) M 7E1: 330 Hy
7B: 360 Hv 400 [ 7E2: 352 Hv
7C: 342 Hy I 7E3: 353 Hv

70: 317 Hv

400 §

|
|
=]
—

300 4 300 4

200 200

Mikrosertiik (Hv)
Mikrosertlik (Hv)

100 4 100 4

0 2 24 96 950 1000 1050

Homojenizasyon siresi (saat) Ekstrizyon Scakligi (°C)

Sekil 3.62. Alasim 7 numunesi i¢in 1s1l islem yapilmis (a) ve ekstriizyon yapilmis (b)
orneklerin mikrosertlik degerleri.

3.8. Alasim 8 (NissMnysGayg) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 8’in homojenizasyon islemine tabi tutularak buzlu suda sogutulan 6rneklerinin
(8A, 8B, 8C, 8D) X-1sim1 difraksiyonu yansimalar1 indislenmis haliyle Sekil 3.63’te

sunulmustur.

8A oOrneginin X-151m1 kirinim grafiginden L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. L2 fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,934 A
olarak hesaplandi. NM ve 5M fazlarmin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi

olmadigindan hesaplanamamustir.

8B oOrneginin X-151m1 difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 7M fazlarina sahip oldugu
gbzlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,910
A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,784 A ve ¢=6,522 A olarak belirlendi. 5M fazinin kafes parametreleri
(110) ve (412) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,957 A ve c¢=5,472 A olarak
hesaplanmistir. 7M fazinin kafes parametreleri hesaplama igin gerekli yansima

duzlemleri olmadigindan elde edilememistir.
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8C Orneginin X-1511 difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
belirlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,883
A olarak bulundu. NM ve 5M fazlar1 kafes parametrelerini hesaplamak icin yeterli

yansima diizlemlerine sahip degildir.

8D oOrneginin X-151m1 difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarima sahip oldugu
goriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,873 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (205) ve (325) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,732 A ve ¢=6,629 A olarak tespit edildi. 5M fazmin kafes

parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamastir.
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Sekil 3.63. 8A (a), 8B (b), 8C (c) ve 8D (d) orneklerinin XRD sonuglari.

Ekstriizyon yapilmis olan Alasim 8 drneklerinin (8E1, 8E2, 8E3) X-1s1m1 difraksiyonu

yansimalari indislenmis sekilde Sekil 3.64’te gosterilmistir.
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8E1 oOrneginin X-1s51n1 difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,933 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (111) ve (411) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,811 A ve ¢=6,458 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri

yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamastir.

8E2 numunesinin X-1s1mi difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 7M fazlarina sahip oldugu
gOriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,941 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (205) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,263 A ve ¢=6,698 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametrelerinin

hesaplanmasi igin yeterli yansima diizlemine sahip olmadig1 goriilmiistiir.

8E3 numunesinin X-1sin1 difraktogramindan L21, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
gozlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,909 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (322) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,806 A ve ¢=6,518 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri
yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamistir. Tablo 3.18’de Alasim 8
ornekleri icin hesaplanan kafes parametreleri, Tablo 3.19°da meydana gelen bazi

fazlarin tane boyutlari listelenmistir.
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Sekil 3.64. 8E1 (a), 8E2 (b) ve 8E3 (¢) orneklerinin XRD sonuglart.

Tablo 3.18. Alagim 8 6rnegi igin hesaplanan kafes parametreleri.

L2, NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)
a anv Cwm Cla asm  Csm cl/a

8A 5934 - -

8B 5910 7,784 6,522 0, 838 5, 957 5, 472 0, 919
8C 5,883 - -

8D 5873 7,732 6,629 0, 857 - - -
8E1 5933 7,811 6,458 0,827 - - -
8E2 5,941 7,263 6,698 0,922 - - -
8E3 5909 7,806 6,518 0,835 - - -

100
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Tablo 3.19. Alasim 8 drneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari.

Tane Boyutu (nm)

Ornek oo0)2,  (203)NM
8A 01,28 46,36
8B 47,72 28,32
8C 83,61 i
8D 41,80 i
8E1 27,82 i
8E2 33,39 12,13
8E3 41,76 42,47

Alasim 8 i¢in 1s1l islem ve ekstriizyon yapilmis drneklere ait DSC egrileri sicakligin bir
fonksiyonu olarak Sekil 3.65 ve 3.66'da gosterilmektedir. Ayrica isitma ve sogutma
sonucu DSC ile elde edilen faz doniisiim sicakliklar1 Tablo 3.20'de 6zetlenmistir. 8A,
8B, 8C ve 8D ornekleri incelendiginde belirgin bir doniisiim egrisi yalnizca 2 saat
homojenize edilerek buzlu suda sogutulan 8B’de gOriilmiistiir. 8B 6rnegi icin Tablo
3.19 ve Sekil 3.62’ye bakilirsa (221) dizlemindeki L2; fazinin tane boyutunun azaldigi
ve yapidaki NM faz miktarmin arttigi gézlenmektedir. Sogutma sirasinda egride bir
kirilma gozlense de bunun bir doniisiim oldugunu sdylemek dogru olmayacaktir. Farkli
sicakliklarda ekstriizyon islemi uygulanmis olan 6rneklerde yalnizca 1000 °C’de islem
gormiis olan 8E2’de Ostenit gecis sicakligi gozlenmistir. Burada Af ve As arasindaki
fark (As+As) 8B ornegine gore azalmistir. Daha once dontisiim gozlenen Orneklerde
oldugu gibi ekstriizyon yapilmis olan 6rneklerdeki durum da goz oniline alindiginda
ekstriizyon isleminin doniisiim ic¢in gerekli olan suriici kuvveti azalttigini sdylemek

mUmkundur.
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Sekil 3.65. 8A (a), 8B (b), 8C (c) ve 8D (d) 6rneklerinin DSC analizi sonuglari.
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Sekil 3.66. 8E1 (a), 8E2 (b) ve 8E3 (¢) 6rneklerinin DSC analizi sonuglari.

Tablo 3.20. Alasim 8 6rneginin 1s1l islem ve ekstriizyon sonucu elde edilen faz doniisiim

sicakliklari.
Arnek Faz Doniisiim Sicakhiklar (°C)
As Amax Af Ms Iv'max Mf Ms'Mf Af'As Amax— Mmax
8A _ - w A o - - -
8B 4449 464,8 4848 - - - - 39,9 -
8C - - A" IS 3 - -
8D : - - - . . : - -
8E1 - - - - - - - - -
8E2 4948 504,7 519,7 - - - - 249 -
8E3 - - - - - - - -

Isil islemli Orneklerden (8 (A-D)) alinan SEM gorintiileri Sekil 3.67 (a—d)'de
sunulmustur. 8A ve 8B Orneklerinde martenzit morfolojisine sahip fazin tane
sinirlarinda olusmus ikincil faz yapilari meydana gelmistir. 8C 6rneginde yapt daha ¢ok
martenzit fazindan olusmustur. 8D Orneginde ikincil fazlarin kabalastigi ve nispeten
diizensizlestigi goriilmektedir. Ekstriizyon yapilmis olan 8E1, 8E2 ve 8E3 Orneklerinin
SEM goruntuleri Sekil 3.68 (a—c)’de gorulmektedir. Tim oOrneklerde martenzit
morfolojileri ve ekstriizyon yoniinde uzayan ikincil faz yapilari gozlenmistir. 1000
°C’de ekstriizyon yapilmis olan 8E2 6rneginde martenzit plakalarinin ve ikincil fazin

kabalastig1 anlasilmistir.
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Sekil 3.67. 8A (a), 8B (b), 8C (c) ve 8D (d) 6rneklerinin SEM gorintileri.

o EMT=2500K  Mag= BOOKX Dste 200 NN () ErOSDMN Jio EMT=2600KY  Mag= BOOKX Dwe B An 220 G CIODM

Zem EMT=2500K  Mag= SO0KX DTN E ErNa2m

Sekil 3.68. 8E1 (a), 8E2 (b) ve 8E3 (c) 6rneklerinin SEM goriintileri.
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Alasim 8’den elde edilen EDX ve MAPPING sonuglart Sekil 3.69 ve 3.70’te
gosterilmistir. Buradan Alasim 8’deki genel morfolojinin Ni bakimindan zengin oldugu
gorilmektedir. Yapida meydana gelen ikincil fazlar Ni bakimindan oldukg¢a zengin
olmasinin yaninda Mn bakimindan ¢ok az bir farkla Ga’dan daha zengindir. Martenzit
faz yapisinda ise Ni ve Ga bakimindan zengin Mn bakimindan nispeten fakirdir.
MAPPING analizinden tiim elementlerin yap1 igerisinde homojen bir dagilim

sergilerken, Ni elementinin daha c¢ok ikincil faz icerisinde yogunluk gosterdigi

anlagilmaktadir.

EpR/EY

paev
& & i
5 5 <
“ +
Ga Ga
g “l:‘l Ma K Ga . ’: Mo N Ga :H.EI *n ||n Ga
2 2 3
| I »
A N A N _ L i
o ARF U TRES TRET T |;zw 4 16 18 2 22 24 ou 2 4 6 8 W 1:“' 1 16 18 0 32 M o SEARTERSSARERRASS uu FPRR AR ~aar e naarn
Element  Agwhkea %  Atomik % Element  Afwhkea %  Atomik % El t  Apirhkea % Atomik %
Ni 55.22 56,74 Ni 61,96 62,91 Ni 54.92 56,45
Ga 25.30 21.88 Mn 19.87 2156 Ga 23,54 22,10
Mn 19.48 21.38 Ga 18.17 15.53 Mn 19.54 2146

Sekil 3.69. Alasim 8 numunesi elde edilen EDX analizi goriintiileri.



6137 -
SE MAG: 5000 x HV: 250V WD: 5.9 mmrPx: 0.17m

Ga

Sekil 3.70. Alasim 8 numunesi i¢in dokiim sonrasi elde edilen MAPPING analizi
sonucu.

Sekil 3.71°de optik mikroskop fotograflar1 goriilen Alasim 8 Orneklerinde 1s1l islem
stresindeki artis ile martenzit fazlarin kabalasarak daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir. 96 saat homojenizasyon islemine tabi tutulmus 8D Orneginde birbiri
arasinda belirgin bir a¢1 ile yonelimlenmis ve birbirleriyle uyumlu (self accommadated)
martenzit plakalarinin yogun bir sekilde dagilim gosterdigi anlagilmaktadir. Alasim 8’in
ekstriizyon yapilmis olan drnekleri Sekil 3.72°de sunulmustur. 8E2 6rneginde meydana

gelen martenzit fazinin diger iki 6rnege gore daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.71. 8A (), 8B (b), 8C (c) ve 8D (d) orneklerinin optik mikroskop géruntileri.

Sekil 3.72. 8E1 (a), 8E2 (b) ve 8E3 (c) Orneklerinin optik mikroskop goriintuleri.
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Alasim 8 ornekleri i¢in homojenizasyon siiresi ve ekstriizyon sicakligina bagli olarak
mikrosertlik degerleri Sekil 3.73’te gosterilmistir. Homojenizasyon siiresindeki artis ile
mikrosertlik degerleri azalmistir. Bunun yaninda Alasim 8’in ekstiirlizyon yapilmis olan

tiim orneklerinin mikrosertlik degerleri belirgin bir degisiklik gostermemistir.

(a) M. 8A: 348 Hy (b) M GE1: 333 Hv
400 [ 8B: 333 Hv 400 4 [ 8E2: 335 Hv
B 8C: 331 Hv N 8E3: 324 Hv
0 8D: 287 H
= 300 - s 300 4
= =
5 H
@ 200 | 3 200 |
& E
= =
100 -| 100 4
0 T . 0 .
0 2 24 9% 950 1000 1050
Homojenizasyon slresi (saat) Ekstrizyon Skcakigi (°C)

Sekil 3.73. Alasim 8 numunesi i¢in Isil islem yapilmis (a) ve ekstriizyon yapilmis (b)
orneklerin mikrosertlik degerleri.

3.9. Alasim 9 (NissMn,sGaioMo;) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Homojenizasyon islemine tabi tutularak buzlu suda sogutulan 9A, 9B, 9C ve 9D
orneklerinin - X-1smm1  difraksiyonu yansimalar1 indislenmis haliyle Sekil 3.74’te

gosterilmistir.

9A Orneginin X-151n1 kirmim grafiginden L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,927 A
olarak hesaplandi. NM ve 5M fazlarmin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi

olmadigindan hesaplanamamastir.

9B 6rneginin X-151m difraktogramindan y, B2, L2;, NM ve 5M fazlaria sahip oldugu
gozlenmistir. y fazinin kafes parametresi (111) yansima diizlemi kullanilarak 3,726 A
olarak bulundu. B2 fazinin kafes parametresi (111) yansima diizlemi kullanilarak 2,945
A olarak hesaplandi. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak
5,912 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (330) yansima
duzleri kullanilarak a=7,777 A ve c=6,586 A olarak belirlendi. 5M fazinin kafes
parametreleri (204) ve (413) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,869 A ve c=5,584 A

olarak hesaplanmaistir.



108

9C Orneginin X-1511 difraktogramindan L2;, NM, 5M ve 14M fazlarina sahip oldugu
belirlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,920
A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,792 A ve ¢=6,553 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri
(303) ve (412) yansima diizlemlerinden a=5,971 A ve ¢=5,471 A olarak tespit edildi.
14M faz1 kafes parametrelerini hesaplamak i¢in yeterli yansima diizlemlerine sahip

degildir.

9D Orneginin X-151n1 difraktogramindan y, B2, L2;, NM, 5M ve 7M fazlarina sahip
oldugu goriilmistiir. y fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak
3,641 A olarak hesaplandi. B2 fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemlerinden
2,982 A olarak bulundu. L2; fazimin kafes parametresi (220) yansima diizlemi
kullanilarak 5,920 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411)
yansima diizlemlerinden a=7,785 A ve ¢=6,588A olarak tespit edildi. 5M ve 14M

fazlarimin kafes parametrelerini hesaplamak igin yeterli yansima diizlemi olmadigindan

tespit edilememistir.
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Sekil 3.74. 9A (), 9B (b), 9C (c) ve 9D (d) drneklerinin XRD sonuglari.
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Ekstriizyon yapilmig olan Alasim 9 6rneklerinin (9E1, 9E2, 9E3) X-1s1m difraksiyonu
yansimalar1 indislenmis halde Sekil 3.75’te sunulmustur. 9E1 0Orneginin X-151m1
difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu goriilmistiir L2, fazinin kafes
parametresi (220) yansima dizlemlerinden 5,911 A olarak hesaplandi. NM fazimin
kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemlerinden a=7,767 A ve ¢=6,596 A
olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri (110) ve (412) yansima diizlemleri
kullanilarak a=5,980 A ve ¢=5,432 A olarak hesaplandi.

9E2 numunesinin X-1isim1 difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
gbzlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,941 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima
diizlemlerinden a=7,773 A ve c=6,561 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (112) ve (511) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,904 A ve ¢=5,465 A

olarak hesaplandi.

9E3 numunesinin X-1gin1 difraktogramindan L2;, NM, 5M, 10M ve 14M fazlarina sahip
oldugu gozlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak
5,941 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima
diizlemlerinden a=7,761 A ve ¢=6,535 A olarak bulundu. 5M fazimin kafes
parametreleri (100) ve (413) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,917 A ve ¢=5,518 A
olarak hesaplandi. 10M ve 14M fazlarinin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi
olmadigindan hesaplanamamistir. Tablo 3.21°’de Alasim 9 drnekleri icin hesaplanan
kafes parametreleri, Tablo 3.22’de meydana gelen bazi fazlarin hesaplanan tane

boyutlart listelenmistir.
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Sekil 3.75. 9E1 (a), 9E2 (b) ve 9E3 (¢) orneklerinin XRD sonuglari.

Tablo 3.21 Alasim 9 6rnegi i¢in hesaplanan kafes parametreleri.

y B2 L2, NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)

a a a anm  Cnwm cla asy  Csm cla
9A - - 5,927 - - - - - -
9B 3,726 2,945 5912 7,777 6,586 0,847 5,869 5,584 0,951
9C - - 5920 7,792 6,553 0,841 5,971 5,471 0,916
9D 3,641 2,982 5920 7,785 6,588 0,846 - - -
9E1 - - 5911 7,767 6,596 0,849 5,980 5,432 0,908
9E2 - - 5941 7,773 6,561 0,844 5,904 5,465 0,926
9E3 - - 5941 7,761 6,535 0,842 5917 5518 0,933
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Tablo 3.22. Alasim 9 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari.

Arnek Tane Boyutu (nm)
(220)L2;  (203)NM  (411)NM  (413)5M

9A 13,91 - 21,46 49,66
9B 66,83 56,63 49,00 12,42
9C 66,81 14,15 21,43 -
9D 111,26 33,94 57,16 -
9E1 55,68 10,60 14,30 -
9E2 91,26 23,20 31,26 -
9E3 47,70 33,98 17,16 24,83

Alasim 9’un 1s1l islem ve ekstriizyon yapilmis 6rneklerine ait DSC egrileri sicakligin bir
fonksiyonu olarak Sekil 3.76 ve 3.77'de sunulmustur. Tablo 3.23'de bu egrilerde
gozlenen faz doniisim sicakliklar1 listelenmistir. 9A, 9B, 9C ve 9D o&rnekleri
incelendiginde belirgin bir doniisiim egrisi yalnizca 2 saat homojenize edilen 9B’de
g6zlenmektedir. Sogutma sirasinda malzeme igerisinde meydana gelen yeni ve kiguk
atomik diizenlenmeler dolayisiyla egride bir kirilma gozlense de bu durumun bir faz
doniistimii oldugunu sdylemek dogru olmayacaktir. 9C i¢in sogutma sirasinda 490-530
°C araliginda hafif bir egri meydana gelsede buradaki doniisiimler belirgin degildir.
9E1, 9E2 ve 9E3 drnekleri icin 1000 ve 1050 °C’de ekstriizyon yapilmis olan 9E2 ve
9E3’te 1sitma sirasinda olusmus Ostenit dontisiim egrisi gozlenmistir. 9E3 6rnegindeki
doniisiim egrisi daha belirginin iken sogutma sirasinda belirgin bir doniislim egrisi

gbzlenememistir.
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Sekil 3.76. 9A (a), 9B (b), 9C (c) ve 9D (d) 6rneklerinin DSC analizi sonuglari.
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Sekil 3.77. 9E1 (a), 9E2 (b) ve 9E3 (c) 6rneklerinin DSC analizi sonuglari.

Tablo 3.23. Alasim 9 6rneginin 1s1l islem ve ekstriizyon sonucu elde edilen faz doniisiim

sicakliklari.
Srnek Faz Doniisiim Sicakhiklan (°C)
As Amax Af Ms M max IVlf Ms' Mf Af'As Amax- M max

9A - - - - - - - - -
OB |454,8 |464,8|479,7 | - - - - 24,9 -
9C - - - - - - - - -
9D

9E1 - - - - - - - - -
OE2 |420,0|439,9|458,8 | - - - - 38,8 -
OE3 |439,8|459,8|4748 | - - - - 35,0 -

Alasim  9'un 1s1l islemli Orneklerinin  SEM  goriintiileri  Sekil 3.78 (a—d)'de

gosterilmektedir. Yapi tiim oOrneklerde martenzit morfolojisine sahip ana fazin

igerisindeki ¢okelti fazlar1 ve ikincil fazlardan meydana gelmistir. Tane sinirlarinda

olusan ikincil fazlar 1s1l islem siiresindeki artis ile beraber daha diizensiz hale gelerek

kabalagsmigtir. Bununla beraber martenzit fazlar1 daha belirgin hale gelmistir.
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"1‘"" EMT=2500K¢  Mag= 1.00KX Dale 23Mur 2020 G2 CrNIDM "i‘i"" EHT=2600W/  Mag= 100KX Dats 23 Mar 2020 () @rO2M
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Sekil 3.78. 9A (a), 9B (b), 9C (c) ve 9D (d) drneklerinin SEM goruntileri.

Ekstriizyon yapilmis olan 6rneklerin SEM fotograflart Sekil 3.79°da gosterilmistir. 950
°C’de ektriizyon yapilmis olan 9E1 6rneginde ana fazda ¢okelti fazlar yogun olarak
gozlenirken 1000 °C ve 1050 °C’de ekstriizyon yapilmis olan 9E2 ve 9E3 6rneklerinde

martenzit ve ikincil fazlar yogunluktadir.
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EHT = 25.00 kv Mag= 100KX Date 20 Jun 2020 (=) @rNarm EHT = 26,00 K Mag= 100KX Date 29 Jun 2020 (=) B0

i FHT=2500k¢  Mag= 1D0KX Date 702020 (32 CrNaIM

Sekil 3.79. 9E1 (a), 9E2 (b) ve 9E3 (c) 6rneklerinin SEM gdrintuleri.

Sekil 3.80 ve 3.81°’de Alasim 9’dan elde edilen EDX ve MAPPING sonuglar
gosterilmistir. Bu sonuglardan Alasim 9’un genel morfolojisinde Ni, Mn ve Ga
elementince zengin Mo bakimindan fakir oldugu goriilmektedir. Ikincil ve ¢okelti
fazlar1 Mo bakimindan ana faza gére zengindir. Ikincil fazda en yogun olarak gdzlenen

element Ni’dir.
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Element Adirhkea % Atomik % Element Afirlikea % Atomik % Element Adwrhkea % Atomik %
Ni 53,06 55,34 Ni 58.80 60,74 Ni 46.23 50.03
Ga 23,20 20,37 Mn 19.26 2126 Ga 22,56 20,55
Mn 19.20 21.40 Ga 17.40 15,13 Mn| 17.73 20,50
Mo 4.54 2.89 Mo 4.54 2.87 Mo 13,48 8.92

Sekil 3.80. Alasim 9 numunesi elde edilen EDX analizi gorintiileri.

6140

SE'MAG: 5000 x HV: 25,0 KV WD 5.9 mm Px; 0.11 ym

Ga

Sekil 3.81. Alasim 9 6rnegi MAPPING analizi sonucu.

Alasim 9’un 1s1l iglem yapilmis olan 6rneklerinin optik mikroskop fotograflar1 Sekil

3.82°de goriilmektedir. Burada diger tiim alagimlara benzer bir sekilde homojenizasyon

stiresindeki artis ile faz yapilarinin kabalastigi sdylenebilir. Bunun yaninda 96 saat

homojenize edilmis 9D Orneginde martenzit faz yapilarin daha duzenli olarak

gbzlenmesinin yaninda ikincil fazlar diizensizlesmis, ¢okelti yapilari ise azalmistir.
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Sekil 3.82. 9A (a), 9B (b), 9C (c) ve 9D (d) orneklerinin optik mikroskop goruntileri.

Alagim 9’un ekstriizyon yapilmis olan o6rneklerinin optik mikroskop fotograflar1 Sekil
3.83’te gorilmektedir. Tim Orneklerde ekstriizyon yoniinde uzamis tane yapilari
g6zlenmektedir. 1000 ve 1050 °C’de ekstriizyon yapilmis olan 9E2 ve 9E3 6rneklerinde
cokelti fazlar1 ¢ok az gozlenmis olup martenzit yapilar daha belirgin bir sekilde

gorulmektedir.



Sekil 3.83. 9E1 (a), 9E2 (b) ve 9E3 (c) orneklerinin optik mikroskop goruntileri.

Homojenizasyon siiresi ve ekstriizyon sicakligina bagl olarak elde edilmis olan alagim
9’un mikrosertlik degerleri grafigi Sekil 3.84’te gosterilmistir. Isil islem ile mikrosertlik
degerleri azalmistir. Ekstiirlizyon yapilmis olan tiim Orneklerin mikrosertlik degerleri
kayda deger sekilde artmistir. Mikrosertlik degerleri karsilastirildiginda i¢ gerilimlerin
en yiiksek oldugu islemin 950 °C’de yapilan ekstriizyon oldugu séylenebilir.

500
(@) _— OA 264 Hy (b) - 9E1 391 Hv
[ 98: 308 Hv [ 9E2: 359 Hv
400 N 9C: 313 Hv B 9E3: 380 Hv
1 9D: 336 Hv 00:
2100 £ o]
= x
£ £
@ @
B g
£ 1 = 200 4
= =
100 4 100 4
0 T T 0 T
] 2 24 9 950 1000 1050
Homojenizasyon siresi (saat) Ekstrizyon Scaklgi(°C)

Sekil 3.84. Alasim 9 numunesi i¢in 1sil islem yapilmis (a) ve ekstriizyon yapilmis (b)
orneklerin mikrosertlik degerleri.
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3.10. Alasim 10 (Niss sMnyo5Gaz,Mo,) Orneginden Elde Edilen Bulgular

Alasim 10 numunesinin homojenizasyon islemine tabi tutularak buzlu suda sogutulan
orneklerinin (10A, 10B, 10C, 10D) X-is1n1 difraksiyonu yansimalari indislenmis haliyle
Sekil 3.85’de gosterilmistir.

10A orneginin X-1s51mm1 kirmim grafiginden L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,930 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (411) ve (205) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,789 A ve ¢=6,632 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri
(221) ve (320) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,938 A ve ¢=4,892 A olarak

hesaplanmastir.

10B o6rneginin X-151m1 kirmim grafiginden L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,911 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,786 A ve c=6,581 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes parametreleri
(303) ve (413) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,869 A ve ¢=5,579 A olarak

hesaplanmustir.

10C orneginin X-151m1 difraktogramindan vy, L2;, NM ve 5M fazlarna sahip oldugu
belirlenmistir. y fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak 3,633 A
olarak bulundu. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,927
A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (003) ve (205) yansima
dizlemleri kullanilarak a=7,248 A ve ¢=6,687 A olarak bulundu. 5M fazinin kafes
parametreleri (201) ve (511) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,920 A ve ¢=5,174 A
olarak tespit edildi.

10D o6rneginin X-151m1 difraktogramindan y, L2;, NM, 5M ve 10M fazlarina sahip
oldugu goriilmiistiir. y fazinin kafes parametresi (110) yansima diizlemi kullanilarak
3,638 A olarak bulundu. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi
kullanilarak 5,908 A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (003) ve (411)
yansima diizlemleri kullanilarak a=7,764 A ve ¢=6,597 A olarak tespit edildi. 5M ve
10M fazlarmin kafes parametreleri yeterli yansima diizlemi olmadigindan

hesaplanamamustir.
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Sekil 3.85. 10A (a), 10B (b), 10C (c) ve 10D (d) orneklerinin XRD sonuglari.

Ekstriizyon yapilmis olan Alasim 10 orneklerinin (10E1, 10E2, 10E3) X-1s1m

difraksiyonu yansimalari indislenmis haliyle Sekil 3.86°da gésterilmistir.

10E1 oOrneginin X-1sm1 difraktogramindan L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,936 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (205) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,671 A ve ¢=6,645 A olarak bulundu. 5M fazmnn kafes parametreleri

yeterli yansima diizlemi olmadigindan hesaplanamamustir.

10E2 numunesinin X-isin1 difraktogramindan L2; ve NM fazlarina sahip oldugu
gbzlenmistir. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,932 A
olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (411) yansima diizlemleri
kullamlarak a=7,782 A ve ¢=6,561 A olarak bulundu.
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10E3 numunesinin X-1smi difraktogramindan vy, L2;, NM ve 5M fazlarina sahip oldugu
gdzlenmistir. y fazinin kafes parametresi (210) yansima diizlemi kullanilarak 3,714 A
olarak bulundu. L2; fazinin kafes parametresi (220) yansima diizlemi kullanilarak 5,901
A olarak hesaplandi. NM fazinin kafes parametreleri (203) ve (322) yansima diizlemleri
kullanilarak a=7,805 A ve ¢=6,546 A olarak bulundu. 5M fazmnn kafes parametreleri
(110) ve (413) yansima diizlemleri kullanilarak a=5,913A ve ¢=5,518 A olarak tespit
edildi. Tablo 3.24°’de Alasim 10 6rnekleri igin hesaplanan kafes parametreleri, Tablo
3.25°de meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlar1 listelenmistir. Homojenizasyon
suresindeki artis ve ekstriizyon sicakligindaki artis ile (220) diizlemindeki L2; fazinin
tane boyutu artmistir. Ancak ekstriizyon islemi yapilmis alasimlarin (220) L2; tane
boyutu 1sil islemli oOrneklere gore daha kiicliktiir. NM fazlarin tane boyutlar

kiyaslandiginda ¢ok belirgin bir degisim gézlenmemistir.
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Sekil 3.86. 10E1 (a), 10E2 (b) ve 10E3 (c) orneklerinin XRD sonuglari.
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Tablo 3.24. Alasim 10 6rnegi igin hesaplanan kafes parametreleri.

y L2 NM 5M
Ornek Kafes Parametreleri (A)

a a anv Cwm Cla  asu  Csm cla
10A - 5930 7,789 6,632 0,851 5,938 4,892 0,824

10B - 5911 7,786 6,581 0,845 5,869 5,579 0,951
10C 3,633 5,927 7,248 6,687 0,923 5,920 5,174 0,874
10D - 5,908 7,764 6,597 0,850 - - -
10E1 - 5,936 7,671 6,645 0,866 - - -
10E2 - 5,932 7,782 6,561 0,843 - - -
10E3 3,714 5901 7,805 6,546 0,839 5,913 5,518 0,933

Tablo 3.25. Alasim 10 6rneklerinde meydana gelen bazi fazlarin tane boyutlari.

Tane Boyutu (nm)

Omek  ho3)NM (2200L2,  (203)NM (411)NM  (205)NM  (511)5M
10A - 55,65 i 28,58 1405 21,70
10B 27,58 41,75 21,21 17,15 17,91 i
10C 23,64 68,48 i - 16,13 24,80
10D 47,26 111,30 14,14 28,60 ' 49,61
10E1 i 20,87 14,13 i 23,03 5,41
10E2 33,10 33,40 16,98 10,72 13,44 -
10E3 - 41,77 21,23 28,62 . i

Sekil 3.87 ve 3.88'de Alasim 10’un 1s1l islem ve ekstriizyon yapilmig Orneklerine ait
DSC egrileri gosterilmistir. Elde edilen faz dontsiim sicakliklar1 Tablo 3.257de
Ozetlenmistir. 10 (A-C) Orneklerine baktigimizda tiimiinde belirli bir doniisiim
gbzlenmektedir. Ancak; 10A Orneginde sogutmada ve 10D Orneginde 1sitma ve
sogutmada meydana gelen pikler zayiftir. Bunun yaninda 10B ve 10D orneklerinde
sogutmada kirilmalar meydana gelmistir. Sogutma sirasinda malzeme igerisinde
meydana gelen yeni ve kiicliik atomik diizenlenmeler dolayisiyla egride bir kirilma
gozlense de bu durumun bir faz doniisiimii oldugunu sdylemek dogru olmayacaktir.
DSC egrisindeki ani enerji deg8isiminden kaynaklanan kirilma 8 ve 9 numaral
alasimlarda da rastlandigindan, bu farkliligin karakteristik bir 6zellik oldugu
anlasilmaktadir. As ve Ar arasindaki fark (As-As) homojenizasyon siiresindeki artis ile
azalmistir. 10C 6rneginde martenzit doniistimii i¢in gerekli olan strticti kuvvetin dstenit
doniistimii i¢in gerekli olan siriicl kuvvet ile hemen hemen ayni oldugunu sdylemek
mimkunddr. Ekstrizyon yapilmis olan 6rnekler incelendiginde yalnizca 1000° C’de
ekstriizyon yapilmig olan 10E2 6rneginde 1sitma sirasinda Ostenit faz doniisiimii egrisi

gbzlenmistir. Bunun disinda herhangi bir doniisiim gézlenmemistir.
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Ekzotermik
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Sekil 3. 87. 10A (a), 10B (b), 10C (c) ve 10D (d) orneklerinin DSC analizi sonuglari.
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Sekil 3.88. 10E1 (a), 10E2 (b) ve 10E3 (c) 6rneklerinin DSC analizi sonuglari.

Tablo 3.26. Alasim 10 o6rneginin 1sil islem ve ekstriizyon sonucu elde edilen faz
doniisiim sicakliklari.

Arnek Faz Doniisiim Sicakliklar (°C
As Amax Af Ms Mmax Iv'f Ms'Mf Af'As | Amax— Iv'max |

10A | 385,2 | 409,9 | 439,8 - - - - 54,6 -
10B | 434,9|454,8 | 474,8 - - - - 39,9 -
10C | 444,8 | 454,8 | 464,8 | 496,4 | 486,4 | 476,5| 19,9 20 31,6
10D | 4448|4548 | 4648 | - - - - 20 -
10E1 | - - - - - - - - -
10E2 | 424944484648 - - - - 39,9 -
10E3 [444,8 4498|4548 - - - - [ 100 -

Alasim 10'un 1s1l islem yapilmig orneklerinin SEM goriintiileri Sekil 3.89 (a—d)'da
gosterilmektedir. Homojenizasyon sliresinin artmasi ile tiim faz yapilari kabalagmistir.

Bunun yaninda tiim orneklerde martenzit faz igerisinde dagilmis belirli miktarlarda
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cokelti fazlar1 ve ikincil fazlar gozlenmistir. Martenzit faz yapis1 10D 6rneginde daha
belirgin bir halde goriilmektedir. 10C 6rneginde XRD sonuglari ile uyumlu olarak daha
az miktarda martenzit faz1 gézlenmistir. Ekstriizyon islemi yapilarak elde edilen 10E1,
10E2 ve 10E3 6rneklerinin SEM fotograflar1 Sekil 3.90 (a-c)’ da gosterilmistir. Burada
ekstriizyon yoniinde uzamis tane yapilart oldugu anlagilmistir. 1050 °C’de ekstriizyon
yapilmis olan 6rnekte digerlerine kiyasla martenzit faz yaninda daha diizenli ikincil faz

yapilar1 goriilmiistiir.

20 4 EHT=2500K/  Mag= 100KX Date Z3Ma 020 (=) Cr NDIM EHT=2500k0  Mag= 273KX Dste 23 Mar 2020 (=) CrOSIM

ATEm EHT=2500W  Megs 100KX Dte :23 Mar 2020 ernanm

Sekil 3.89. 10A (a), 10B (b), 10C (c) ve 10D (d) érneklerinin SEM goruntileri.
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_w"'“ EWT=2600Kv  Mag= 100KX Date 29.Jun 2020 (v 2F 10 EMT=2600W  Mag= 100KX Date 20 Jun 2020 (=) €27

EHT = 25,00 kY Mags 10DKX Date 7 Jul 2020

Sekil 3.90. 10E1 (a), 10E2 (b) ve 10E3 (c) érneklerinin SEM goriintileri.

Sekil 3.91 ve 3.92°de alasim 10’dan elde edilen EDX ve MAPPING sonuglar
gosterilmistir. Genel morfoloji Ni, Ga ve Mn bakimindan zengin, Mo bakimindan
fakirdir. Cokelti fazlar1 ise Mo bakimindan olduk¢a zengindir. ikincil faz en ¢ok Ni
elementi bakimindan zengin ve sonrasinda sirasiyla Ga, Mn ve Mo elementleri

gelmektedir.
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Ni 59,85 62,97 Mo 4959 3842 Ni 52,56 55,42
Ga 19,10 16,91 Ni 26,46 33,51 Ga 26,55 23,56
Mn 13,68 15,37 Ga 15,10 16,09 Mn 15,67 17.65
Mo 7.38 4,75 Mn 8.85 11,97 Mo 5,23 3,37

6139 % s 10 pm
SE MAG: 5000 xHy: 25.0 KV WD: 5.7 mu#fPx: 0.1 pm -

Ni v o et ™

Sekil 3.92. Alasim 10 6rnegi icin elde edilen MAPPING analizi sonucu.

Sekil 3.93 ve 3.94°te Alasim 10’un sirasiyla 1s1l islem ve ekstriizyon yapilmis olan
orneklerinin optik mikroskop fotograflart sunulmustur. Homojenizasyon siresindeki
artis ikincil faz yapilarinin biiylimesine ve diizensiz bir hal almasina neden olmustur.
Bunun yaninda martenzit fazi belirginlesmistir. TUm 6rneklerde belirli oranlarda Mo

bakimindan zengin ¢okelti fazlar1 goriilmektedir. Ektriizyon 6rneklerinde ekstriizyon
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yoniinde uzamis tane yapilari goriilmektedir. 1050°C’de ekstriizyon yapilmis olan 10E3

Orneginde nispeten daha diizenli tane yapilar1 gozlenmistir.

Sekil 3.93. 10A (a), 10B (b), 10C (c) ve 10D (d) orneklerinin optik mikroskop
goruntaleri.

Sekil 3.94. 10E1 (a), 10E2 (b) ve 10E3 (c) érneklerinin optik mikroskop gorintuleri.
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Alasim 10 Ornekleri i¢in homojenizasyon siiresi ve ekstriizyon sicakligina bagl olarak
mikrosertlik degerleri Sekil 3.95’te gosterilmistir. Homojenizasyon siiresindeki artis ile
mikrosertlik degerleri azalmistir. Bunun yaninda Alasim 10’un ekstiirlizyon yapilmis
olan tiim Orneklerinin mikrosertlik degerleri ekstriizyon isleminin malzemede ig

gerilmelere sebep olmasindan 6tiirii bir miktar artmistir.

(a) m—10A° 335 Hy (b) W 10ET: 353Hy
[0 10B: 327 Hv [ 10E2 324Hv
400 A I 10C: 312 Hv B 10E3 358Hv
[ 10D: 274 Hy 400
= 300 A =  —
i i 300 A
x x
5 5
3 8
g 200 E om0
= =
100 - 100 4
] T 0 S E—
0 2 24 96 950 1000 1050
Homojenizasyon siiresi (saat) Ekstrizyon Scaklgi (°C)

Sekil 3.95. Alasim 10 numunesi i¢in 1s1l islem yapilmis (a) ve ekstriizyon yapilmis (b)
orneklerin mikrosertlik degerleri.



4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yiiksek sicakliklarda sekil hafiza ozelligi sergileyen NiMnX
alagimlan elde edilerek alasim elementi, 1sil islem ve sicak ekstriizyonun etkileri
aragtirtlmistir. Bunun igin on farkli alagim igerigi olusturulmustur. Bu alagimlar Alagim
1 (NispMn3zsSnips5Gass), Alasim 2 (NisgpMn3zeSnipsGags),  Alasgim 3
(Nige57Mn3126Gag 63SP145C01,07), Alasim 4 (NisssMnsGagzsMop),  Alasim 5
(Niss 5sMn25GaigsMos), Alasim 6 (NisssMnzsSnigsMos), Alasim 7 (Niss sMngsGaigs),
Alasim 8  (NissMnzsGagp), Alasim 9 (NissMnasGaggMo;),  Alasim 10
(Niss sMnyo5GazxMo,) seklinde elde edilmistir. TUm Ornekler 1s1l islemin etkilerini
gozlemlemek i¢in farkl siirelerde homojenize edilerek buzlu suda sogutulmustur. Sicak
ekstriizyonun etkilerini gozlemlemek i¢in farkli sicakliklarda ekstriizyon yapilarak

kesitleri daraltilmistir. Elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Alasim 1 ve Alasim 2 icin 1sil islem yapilmis olan tiim o6rneklerde DSC analiz
sonuglarinda herhangi bir faz doniisiim sicakligi gozlenememistir. Ayica elde edilen
ornekler son derece kirilgan bir yapida olmasi sebebiyle bu 6rneklerde sicak ekstriizyon
denemeleri yapilamamistir. XRD sonuglarindan elde edilen verilere gore 1s1l islem ile
B2 fazinin tane boyutu azalirken NM fazinin tane boyutu artmistir. Her ne kadar SEM
ve optik mikroskop goriintiilerinde XRD sonuglariyla da uyumlu olarak farkli
morfolojilerdeki dstenit ve martenzit fazlar1 gézlense de sekil hafiza 6zelligi i¢in uygun
sonu¢ olugsmamistir. Ayrica 1sil iglem siirelerindeki artis bu alasimda mikrosertlik

degerlerini arttirmistir.

Alasim 3 orneginde Sn elementi kullanmaksizin Ga orani arttirilmis ve yapi igerisine
ilave olarak Sb ve Co elemenetleri eklenmistir. Bu alasimda Sb elementinin yogunlukta

oldugu anafazda mikro ve makrogatlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle
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bu alagimda da yalmizca 1sil islemin etkileri gozlenebilmistir. Yapilan tiim 1s1l
islemlerde DSC analizinden herhangi bir doniisiim elde edilememistir. Mikroyap1 olarak
Alasim 1 ve Alasim 2’ye gore dentiritik bir katilasma yapisi sergileyen Ornegin 1sil
islem stirelerindeki artis ile mikrosertlik degerleri de dikkat cekici bir sekilde artig

gostermistir.

Alasim 4 orneginde Ni, Mn, Ga elemenlerine ilaveten atomik olarak %2, Alasim 5
orneginde ise %1 oraninda Mo eklenmistir. Bu 6rneklerde Mo, kirilgan yapida olan
NiMn alagimlarinin iglenebilirligini arttirmak ve ¢atlak olusumlarinin Oniine gegcmek
icin eklenmistir. Her iki alasimin dokiim ve 1s1l islem yapilmig tiim 6rneklerinden alinan
DSC analizi sonucunda 6stenit ve martenzit doniisiim egrileri gozlenmistir. Alagimlarin
XRD analizi sonucunda elde edilen faz yapilart incelendiginde homojenizasyon
stiresindeki artig ile L2; fazinin tane boyutunun dokiim haldeki orneklere gore arttigi
gozlenmektedir. Bununla beraber Alasim 4 ve Alasim 5 i¢in en diisiik doniisiim egrileri
96 saat siireyle homojenize edilerek buzlu suda sogutulan bu yapilarda gézlenmistir.
Buradan hareketle homojenizasyon siiresindeki artisa paralel olarak L2; fazinin tane
boyutunun artmasi sekil hafiza 6zelligini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir. Buna
ilaveten en yiiksek doniislim piki gozlenen 2 saat homojenize edilmis olan 6rneklerde
L2, fazina rastlanmamustir. Mikroyap1 fotograflarindan homojenizasyon suresindeki
artis ile tane yapilarinda kabalasma ve XRD sonuglari ile uyumlu olarak farkli faz
morfolojilerinde artis meydana gelmistir. NM martenzit fazi yaninda olusan 5M, 7M,
10M ve 14M martenzit morfolojilerin artmasi alasimlari termoelastik sekil hafiza
Ozelliginden uzaklastirmaktadir. Farkli sicakliklarda ekstriizyon yapilmis olan her iki
alasimda (Alasim 4 ve 5) 950°C’de olan o6rneklerden elde edilen DSC sonuclarinda
Ostenit ve martenzit donlisimleri gozlenmistir. Alasim 4 Orneginde 1000 °C’de
ekstriizyon yapildiginda da doniisiim gozlenmistir. Ancak Alasim 4’tin 1050 °C ve
Alasim 5’in 1000 ve 1050 °C’de ekstiirzyon yapilmis Orneklerinde herhangi bir
doniisiim gozlenmemistir. Her iki alasimda 950 °C’deki ekstriizyon igsleminde Apax-
Mmax. arasindaki farkin azaldigi ve termoelastik sekil hafiza 6zellikleri bakimindan bu
ekstriizyon sicakliginin faydali olacagi anlasilmaktadir. Ekstriizyonlu &rneklerin
doniisiim gozlenmeyen yapilarinda NM martenzit faz miktarlarinin XRD 6lglmleri

sonuglarindan yola ¢ikilarak azaldigi gézlenmistir.
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Alasim 6 6rneginde Alasim 5’ten farkli olarak alasim elementinin etkisini gozlemlemek
icin Ga yerinde Sn elementi kullanilmistir. Alasim 4 ve Alasim 5°ten farkli olarak
mikroyapilarda dentiritik katilasma morfolojisi gézlenmistir. Bununla beraber DSC
analizlerinden elde edilen sonuclara gore 24 saat ve 96 saat homojenizasyon yapilarak
buzlu suda sogutulan 6rneklerde Ostenit ve martenzit doniigiim egrileri gbzlenmistir.
XRD sonuglarina gore doniisiim gozlenen bu drneklerde NM martenzit faz yapilarinin
siddeti ve tane boyutlar1 artmistir. Ekstriizyon yapilmis orneklerde ise yalnizca
1050°C’de ekstriide edilmis olan Ornekte martenzit doniisiim egrisi gozlenmistir.
Homojenizasyon siiresindeki artis ile mikrosertlik degerleri azalirken, ekstrlizyon

yapilmis olan 6rneklerin i¢ gerilmeler sebebiyle sertlikleri daha yiliksek olmustur.

Alagim 7 ve Alasim 8 orneklerinde yiiksek Ga igerikli yapilar dordiincii bir alagim
elementi olmaksizin elde edilmistir. Bu 6rneklerin DSC sonuglarindan 950 °C’de farkli
stirelerde homojenizasyon yapilarak buzlu suda sogutulan yapilar incelendiginde,
Alasim 7’nin dokiim hali ve 96 saat siireyle bekletilen 6rneklerinde yalnizca Ostenit
doniistimii gozlenirken, Alasim 8’in yalnizca 2 saat siireyle bekletilen drneginde dstenit
faz gegisi goriilmistiir. Sogutma sirasinda ani enerji degisimlerinden kaynakli kirtlmalar
gbzlensede net bir martenzit gegisi gozlenmemistir. Ekstriizyon yapilmis olan
orneklerde her iki alasim i¢in de yalnizca 1000°C’de yapilmis olan islemde Ostenit faz
gecisi gozlenmistir. XRD sonuglarindan 1s1l islem ve ekstriizyon yapilmig olan Alasim
7 ve Alasim 8’in tim Orneklerinde giiclii pik degerlerine sahip yliksek sicaklik
fazlarinin yaninda zayif piklere sahip NM ve 5M martenzit faz morfolojilerinin bir
arada bulundugu anlasilmaktadir. Bu alagimlarda da diger alasimlarda oldugu gibi
homojenizasyon siirelerindeki artis fazlarin kabalasmasina ve faz morfolojilerinin
cesitliliginin artmasina yol a¢mustir. Benzer sekilde mikrosertlik degerleri de
homojenizasyon siresinin artmasiyla azalmis ve ekstriizyon islemiyle i¢ gerilmeler

sebebiyle artmistir.

Alasim 9 ve Alasim 10 ornekleri yliksek Ga igerigi yaninda dordiincii element olarak
sirastyla %1 ve %2 Mo eklenerek elde edimistir. XRD sonuglarinda bu alasimlarin
timdnde L2; fazinin bulundugu ve homojenizasyon siiresindeki artisin bu fazin tane
boyutunu arttirdigi anlasilmistir.  Isil islem ve ekstriizyon yapilmis orneklerde NM
martenzit yapimin yaninda 5M martenzit yapilariminda bulundugu anlasilmistir.

Orneklerin DSC sonuglar1 incelendiginde Alasim 9°da yalnizca 2 saat homojenize
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edilen 6rnekte stenit doniisiimii gézlenmistir. Alasim 10°da 24 saat homojenize edilmis
olan 6rnekte Gstenit ve martenzit gecisi meydana gelmistir. Bunun haricindeki yapilarda
Ostenit gecisi gozlense de Alasim 7 ve 8’de oldugu gibi sogutma sirasinda ani enerji
degisimlerinden kaynakli kirilmalar goriilmiistiir. Orneklerin mikroyap: fotograflarindan
daha oOnceki ornekler gibi homojenizasyon siiresindeki artigla beraber martenzit ve
Ostenit fazlarma ait kaba morfolojilerin meydana geldigi anlasilmistir. Benzer sekilde
1s1l igslem tiim Orneklerin mikrosertlik degerlerinde azalmaya yol acarken ekstriizyon

islemi bu degerlerin artmasina sebep olmustur.

Bu c¢alismada tiim alagimlar g6z Oniine alindiginda benzer yapidaki alasim
elementlerinin oranlarinin ¢ok az miktarda degismesi bile mikroyapr morfolojilerinde
biiyiik degisiklikler olmasada Gstenit ve martenzit gecis sicakliklarinin degisimine sebep
olmustur. Bunun yaninda ekstriizyon igslemi sonucunda doniisiim gdzlenen yapilarda
Anax-Mmax. arasindaki farkin azaldigi goriilmiistiir. Buradan uygun kosullarda yapilan
ekstriizyon isleminin termoelastik sekil hafiza o6zelliklerini iyilestirdigi yorumunu
yapmak yanlis olmayacaktir. Yapi icerisine ¢cok az da olsa Mo ilave edilmesi drneklerin
kirilganligin1 azaltmig ancak, bazi alasimlarda Mo bakimindan zengin ¢okelti fazlarinin
olusmasi sekil hafiza 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. TUm numuneler igin en ylksek
DSC pik degerleri 2 saat homojenize edilen érneklerde gézlenmistir. Bu siire arttiginda
martenzit faz ¢esitliliginin artmasi, tanelerin kabalasmasi ve yliksek sicaklik fazlarinin
yap1 igerisinde artmasi sonucunda sekil hafiza 6zelligi bakimindan olumsuz etkilerin
ortaya ¢iktig1 anlasilmistir. e/a oranlar1 bakimindan tiim 6rnekler kiyaslanirsa bu oran
“8” degerine en yakin olan orneklerde Ostenit ve martenzit doniisiimiiniin daha net bir

sekilde gdzlendigi sonucuna varilmistir.

Bu calismada elde edilen NiMnX alasimlar yiiksek sicaklikta faz doniisiimleri
gosterdiklerinden yiiksek sicaklik derecelerinde c¢alisan makineler icin potansiyel
aktiiator adaylaridir. Bu 6zelliklerinin diginda konvansiyonel sekil hafizali alagimlarla
karsilastirildiklarinda uygulanan manyetik alana karsi sekil hafiza davraniglar1 kayda
deger bir sekilde tetiklendiginden son yillarda c¢ok biiylik ilgi konusu olmuslardir.
Bundan sonraki caligmalarimizda tiim Orneklere farkli 1si1l islemler uygulanarak
malzemeler igerisinde ekstriizyon nedeniyle meydana gelmis olan i¢ gerilmelerin
giderilmesi ve sekil hafiza 6zelliklerinin iyilestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica bu

alagimlarin farkli 1sitma ve sogutma rejimlerinde DSC analizlerinin elde edilmesi,
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¢ekme deneyi ile sekil hafiza oranlarin tespiti, tel haline getirilerek yeni érneklerin
elde edilmesi ve manyetik 6zelliklerinin arastirilmasi ileriki ¢alismalar i¢in son derece

faydali olacaktir.
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