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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the thermal and eleciicglerties of the shape
memory alloy with atomic NeMnzsSmi1 composition and to investigate the changes in the
structure of the alloy due to heat treatment and the effect of this procesd tienalloy
produced as an ingot by arc melting method was stégeto heat treatment at $Q0for

17 hours under high purity argon atmosphere and cooled inibeneater.The alloy was
cut into small pieces for use in physical measuremeBEM-EDS analyzes were
performed to find the atomic and wet percent ratios of the alloyetalographic
methods wereexamined. The peaks of the alloy were determined from theaa)X
diffraction pattern andcrystal structure analysis waserformed. TG/DTA and DSC
measurements werperformed and phasé&ansformation temperatures and enthalpy
changes were investigatedctivation energies were calculatedhe i esults were
supported by electrical measurement results.
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1.GKRKK
Teknolojik g e | i ke npardled olaraky e n i t¢er maekemkebprk ¢r et me
gel i kKtiihrt meyyae duyul duju geé¢negmgzde, geni K uy

mal zemel er ©°nelknekialzamanfa&z ald@& r ma lelek&iksel vee r s é c

manyeti k alan gi bi hé k eerpekd a nv e tekni  veed ebnu  d uerpuk

malzemelerdifl , 2] . kekil hafezal & al awiezodamaile és él
Kekl ini deji kKti rome jismalucuredad i ryeaniger i d°nel
malzemelerdir.k e k i | hafézaleée &lrérk&ml arh,af éahi ptald

end¢striyel ve teéebbi al anl artd@]. yaygen bir ki

kekil haféezal é al akeml ar én t emel karakter.
cstende 0 ki farkl e kr MsAlad Kk gm plersietniak ssaéda pk Ic
sécakl ekl arda martensit, ldrai taiuks t ®&ad d k | yea peénd
°©zelli k mikro ve makro yapélar araseéndaki f

ger-ekleken faz d°n¢kegmAdoil Fk Malraeal Alamam é
bazallakémlarda g°zl enmikktd®rn ¢ kBum, s edbeenpilre bnaazrlt
yané séra genik -apta soy met al baker bazl

mal zemel erdgg-7g°zIl enmi Kt ir

kekil hafeza et ki si i1 k ol ar ak-kadndyBn2 (A €| é nd a
Cd) almka,m 4088 eryiedgerda ve&r Moor adi an taraf ¢
mal zemede g°zlemlenmixktir. En son biline v
Buehler ve arkadakl aré taraféndan ABD Donan
al akeml arfemada «tekiidi hkmel i rl enmi Kt i r. Bu mal :
nedeni yl e NKTKNOL [8délua aplaat ernptklsekk miekctaikrl € k t

edip séecakl éje arttérép alakémén orijinal i

al éxkpellarstki Kk def or masyon910.-in be¢gye¢k 11 gi -eki

G¢e¢negmegzde «kekil hafPeaeral é kladraik @ mlearyéemi y einyig u

-al ékmal ar hézl a devam et mektedir.



Bu- al ékma ve &#n8rt alamadagd tme y°ntenmBu il e e
alakemdan k¢-¢k par-al ar halinde numunel er
deji ki ml er viencmelkenodiyapeDSril e d°k¢g¢m sonras
XRD ile yapésal Pard adli&kd ehial imeaelidedi leesnelr
i Kl eml er e tabi tutul ar ak al akéeml ar én d¢zen
meydana gel diJi sécakl ekl ar belirlendi. El e

ol arak dejikim g°steren mart enansijiel Tr@naaust er
Kal ori metresi (DSC) tekniiji I ITar @menlail el &€n erkda
Mi kroskobu (SEM) °1| -¢mlessiecakaekéerél-dgenl eEl e

do°n¢kem mekani zmasé belirl endi



2MARTENSKTKK FAZ D¥N! k! M!

Martensit teri mi, il k ol arak Adoalafp éMarntdean s
gzl emlenmi ktir. Martensitik faz d°n¢kKémg,

sécakl ek fazée olan martensit faza d°n¢Keémg

Martensitik faz dkeenng, K g tmg ml amreétnaéln vdei fglzazy onl u
deji ktiradeyé tleikrl ke eki |l de sojuduf gpyawrreswaz éfs
d°n¢ K¢ mg g ° s[Xlle.r meD nef Ui ezdyidr a z d ° n ¢veya rmetal met al
| akémimerntandar Veykksak aemladddnekendfex ae edla n
€ c arkanyetik alanzor gibi etkilein  ay r &€ larynadau wgewlaanmasé il e

a
s
sécaldndktra yapéya d°n¢gkmesidir . Martesit d°r
sonraséndaki atomi k komkulPwklesi ndeghké ka&l &ro.n
b

°]l gel eyiapékarfakateh&dflenilk o mpozi sy o few,124.] i K me z

Her al akémén martensit fazdan austenit faz
histerezis evgP mt er ecek «kKeki lodeukfuarr.k |Béue ghéi csat ketr éekzhi es

alakem i -1 n2 fded Kolué chars.t ek eelkziils ¢zerinde al akeé

e
yapénén bsanalraregné&sdd M°°n¢gkemighe talmamé m@amasec
tekra

arttereéel maseée durumuanvaauausnehnhi tyapae
tamaml ammas@°At @5.0 1 mektedir

[
H g -&{
100% —
=
B VA4
B~
B . .
g MMartenzit Oistenit
0% —
M £ A,
Kicakhlk

keki keRi L. haf ézal sitaastenitk @ | & ¢ jlGhk gn@g t e n



2. 1. Martensitik D%%nteéeerwgmltarjiin Genel Kar a

Martensitik derdikdmcbhbéasioll ue staar ikfesme def or |

birlikte hareketini - i ne al an bir °rg¢f[ldPnegkemeg ol ar ak
Martensitik d°n¢gkegmegn genel ©°z[#8; 1 i kIl er i Ku
I Martensitik faz, ara bir katé -°zeltidir.
il. Birkri stal dekii d° mg wgmkatmikeue suiknl daerkéi d° n¢ K¢ m

koruru r . Bu nedenl e mairtengons kzddmeikemler
iii. D°ng¢ kK¢ m, sénéikll € 7 bi i Austenitofdzluucuinerjdakikmune

d¢zelptairll iap el dektan sonra sécakl éjé degker .
martensit fazkelkd 2badda bgPggladdlaiké gebli i nd
g%zl enir..bokdeekid® r2ul2d @jnd t giylaipéa i |l e mart en

sénérda abi-ri zbgoizsuil nmoMa ratyean s-iétkiakr d° ng¢ k¢ ml er

dej i ki kl ikl eri Kekil haféeéza ol ayénda °nen
iv. Martensit bir kristalin belirl:i bir yerl
ana faz ile ¢ré¢n maceemsirbi ki dadrpowaméakino
kal an d¢zl @mB8idbt e keékigldegj] ¢ gibi yerl ekm
d¢zlemdir ve bu d¢gzlem araséndaki dojrult

V. Austenit ve neaahtiepnsolt dPkalgairhéee elnr iasrtabsiérn d a
d°nhaj ént ésée vardeér .
vi D°n¢wé mk kristalgapasur | aabitr. da ol uk

Martensitkd ° n ¢ Kk ¢ mdeybezeyan atomi k ol arak d¢gzenl i
ile ¢r¢gn faz olukur. Byl e bir ara y¢zey hi
eden di sl oka[@% o nAraa éy ¢kzaepysiar b ¢y ¢ mesi il e dg¢
Keklinde vel i dMamltems i t i k d° n¢yki,ézmnelye r ldab ag °t zell
makroskobik olaralo r t ay &@ n- dledmr g20ln °zel | i ktir
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2.1.1. Zaman bajeémlél ek

Austenit fazdan martensit aza dinRiwmegnmo]j uma@seéelat deklera v € b e
dej i ktiir medDajrli anyea ma yhaéczplkeé -keakd adBy amiesloij cuinta. h é z é
malzemeai n sahitmnel dgjye kl ¢J ¢ne ve kimyasal bil
hareketi, mekanik ikizlenmedeki atomraketine benzerdir. Her atomun hareket mesafesi

atomlar arasé mesafeden azdér. Martensitin
d°n¢Keém, genel ol arak sadece sécakleja ve
[21].

2.1.2. Sécakléja bajeéemlel ek

Martensitik dPn¢gkegmsseér ae¢gmnda k|l y&r aakaenbt -
elastik deformasyona sebep olur. 8 f or masyon i -in gerekli ol a
serbestenerjileriar as éndaki farktan Kkaynalkéshenajr . Bu
mi kt aréndakveya]itiiani ng ¢ cy,anni bakyé&rké od ajawsma i

leger - e[Rll. exki r

2. 2. Termoel asti k Martensitik D°n¢gkegmler

Martensititlkradaahe¢egrethjyl e ol uKk wlnveternobelastle g°r e
ol mayan d°n¢gkeml er ol mak [22). Zemoelastik knartensikk | | d e
do°ng¢kKemler dar hi sterezis aral ékl ar e, har ek
karakterize edilirler. Termoelastik olmayan marténdgit d° n ¢ K ¢ ml er i se gel
aral ekl ar é, serbest-e hareket edemeyen ar a
karakterize edilirler. kekil hafézal e al at

martensitik df2Bl¢k¢m gosterirler

keki.ld 6 t2&%30NF e Au%4 7, 5Cd i -in, al akéml ar én m
dong¢gkemleri hakkénda bil gi veren el ektrik
ger ¢l mektedir. FeNi al akeméenseVg)- dkngreamks &@d a
(yakl a°)eAku C40 O0al akémenda ka- ¢gketng rk 1G). Baradal cdeu kt |
FeNi alakeménda d°n¢ke¢egmegn gereksindiJi Ki my

AuCd al akéménda i1ise olduk-a k¢-¢ekter. Ter mc



ara y¢zehwyemndee jplsasti k ol mayan defeatulilkcgalasyon i
kadar k¢- 1] .olBnal ssaedleapl erden dol ayé FeNi al
martesit d°n¢gkegm sergiler. AuCd al akéemé i se

1.00 =
: M,= -30°C
g 075} |
=
—x MS~SSCC
o 52.5:47.5
% 050 AuCd As=390°C
70:30
0.25 FeNi
—
1 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C )

k e k2.4. Termoelastik olan (AuCd) ve termostk olmayan (FeNi)martensitik
hi skteagrefllmasg§ ri |l erinin Kk

d°n¢kegmlerinion

At er mal vV e

Martensitik
d°n¢gkegmlerion

sebeple ater mal

Kzoter mal

vV e

d°n¢gkemler

ater mal

ve i

i koser mal

Martensitik D°ng¢Kk
ater mgér veldrengitt e r mal
masé al
ay h depebifirmBu & mi n - h

zoter mal ol

fazlareéen denyrind°ngxghl Eskonanpeas@e l¢garéeen bir biri
[24].

At er mal d°n¢gkegmlerde austeni $deyjaepréidna kni  aal |t aék
sécakl ékl ar a dekKereldeg] ¢nde yapeé t amamen r
ol ukumu sadece sécakléejéen dejikimine bajl eéed
Keklinde ger-eklexktijinden[2526]] aye «kKekil haf

Kzoter mal
dekKereldegj ¢nde
d°n¢gkem t amaml
d°n¢ K¢ m, bel irli

dol ayé bu

aneér .
bi

d°n¢ K¢ me

austeni

r

sahip

Kzoter mal

sécakl

do°n¢kemlerde sauaskledjed,ald Mk aldie] er

t yapé i - egdcdlkldée] amad e
d°n¢gkemler de
ék aral éjéenda ik

al2areg ml arda «keki l |
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3. kEKKL HATI RLAMA OLAYI VE KRKSTALOG

D¢k ¢k sécakl ekta mekiéndiatf éyapeyal sakimpar ,

ésételdejénda yiahustankfada édaekbeéekmaspar dhaasi C
tekrar kazanmaktadér. B u[27p2B]a. y aB uk eoklialy hbaitrée-rolk
alakem t¢gregnde gor el ¢r. kekil hafeza ol aye

sonucund28). ol ukur

kekil hafeéza olayé temelde termoel asti k mat
ger - ekl ekmedgur umlianr gevw@kddaki gi bidir

. Al akeéem digztywml ey &g pye sahiglir g ¢
ii.  Genellikleana faz bcc, martensitfazis hcp yagueya sahip

iii. Martensit fazdaki uzamal ar di sl okasyonl a
kK usur llgdidire i | e

iv. Martensitik d°ng¢kKg¢m, azal an sécakl éekla b
ilerler.

3.1. kekil Hafeza Ol aye ve Mekani zmasé

kekil haf é&za olImakargksed a v armbanietdebilirkE s ryeakyléink s énér

i - er iLsboyordlaki esnek biryayai r kuvvet uyguyaynédmskEoywrlu
kadar olursa, daha sonray ¢ zer i nde Kimaks yay dsHi teoydndlLh) degir é
dP°ner . keki | bbnabenzebilrizoMarytéenrés idtai k d°n¢gke¢egm t a
sonra T<My) numunain deforme edimesived aha sofjreaénée yaldktbEn@ | t 1 | i
haled ° nrd¢¢l menmsimune aliséenit haldeki normal durumkkauwuyorsab u ol aya Kek

haf éza q@ilBlayée denir

kekil haféza ol ayé, gRkRekelti Behdoder aemakink 8]
tek bir kristal yap@den edala@&nngkgler s é Naknlual
zaman martensit fazda i ki firagzlelré ndekumseélkadé
éséetélmMéner zhapakielodRr lgthe ¢ 1 d¢j ¢ gi bi orijin
[31].
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a b c d e
Driisiike sicalchlta
Yiiksek Sz‘::‘hkj'ﬁ . melanik Sicakhlk Sm:ﬂq{
sicaklikta (m artensit deformasyon arttirihiyor azaliiryor
(austenit) ikizlenmeler) (martensit) {austenit) (martensit)

Egme Isitma Sogutma
T=Af

; Martensit fazin
{ - Austenit faz - ikizlenmis taneleri

kekil 3.1. kenekahimagB@&éza ol ayé ve

3.1.1. Tek y°nl ¢ kekil hafeéeza ol ayé

Tek y°nl ¢ «kekil haféza ol ayénda &a&Mpbréem mar
sécaldledktrane edi |l i r se, uygul anan zorun kal d
Kekline geri d°nemez. Kritik ¢eéecéazkelréikn ddeekn i |
sécakl ek dejerinde alakem deformasyoimn °nce:
s ékclaéj eéneén alténa déeKer ¢l mesi sonucunda al
Martens t d°n¢kegmeg ve deformasyon ©°ncesi or i ji
tekrar el de edil ebil mesi tek y°nl33. Teke ki I h
yenl il Kk &f €NbaNiTog FeMyG FePtNi Al CuZnSn dardai bir -

g ° zrektedir[34-36].

Tek y°nl ¢ kekil haféza ol ayéna tersinmez ke
czere austenit faz haloijrudesl-auwbakk nkae kleinmsd & k if
Kekidiefpi ktirmaztefkakiaat hal deki -ubujun «kxekl:
ujrateéeler. Dabat &sSlohmrsaa t-ekbwk bakl angeé-taki
3.206deki gibi [18ustenit faza d°ner
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Austenit

T=Mf @ Sogutma

Martensit

@ Deforme

T=Af Isitma
Austenit
kekil 3. 2. Tfeékz ay °onllacy ékneékni Ik ehmaat i k g° st er i mi
3.1.2. ¢ift yo°onl¢ kekil hafeza ol ayé
kekil haféezgPel aneaxémbhat dasit do°n¢gkemler.i

et kisine bajl gl ¢okl af & kr siinfiTerdingrik nnedegiyles bue r i r | e

alakemlar dijer al akeéeml3dr.daTne rfsairnkilré kdeakvirla nhéa
maddenin y¢ksek ve d¢egke¢gk séecakl éktaki Kekil
etkiye ihtiya- duy[8. maksézén hatérl amaseéedeér
Tersinir Kekil haf éza olayénén me&lcakil 2mhand ¢
t amamen martensitik fazdaki mal z e me def or i

getirilebilir. Yapél an bu pl astik def or me
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kal déerél maséyla mal zeme def ormasyon sonr aseé

sécaklé®dye Tehareéeleéersa plastik deformasyon

°nceekl ine ger.i d°ner. Mk g emnae ki @] &Smacall R}
malz me deforme edil mik KekIline geri d°ner .
sonucuduf18].
¢ci ft yenl ¢ kekil haféeza etkisi al akeml ar a
martensit fazda i ken her defasandjrdeeheed
tekrardan eéseéetél éer. B3I ekceez ) besloinrrlai  niai lrz etmes
durumunda da deforme edilmik kKekline kendi
Kekil dejiktirip tersinil439dd.ki | haféeza ol ay:

Austenit

T<Mf @ Sogutma
Martensit

@ Deforme
LT

T=Af

Isitma

Austenit

Isitma Sogutma

dh

kekil 3. 3. ¢fiéfzta yo°lnalyéé nkéenk iklenhaat i k g°ster i mi
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3.2. S¢per ¥rgeler

kekil haféeza ol ayé g°steren kateéelarén bir-o
sécakl ekl arda d¢zenyapeglapteddm b reddliliedebi D¢a £:
yerl exkirler. S¢per °rgel ¢ yapeéelar genel | i kil
ve ABst i pi ndeki alakem kompozi syl8nl aré wuzun pe
Termoelastik martensitikd © n ¢ K ¢ m¢ n meydanxegel dihjaif ek gt :

€
s¢per rPrtgemeelrii bcc yapeél akajgdla&i digi bi Bséehiéd

i. B2-Betap) brass ti pBiu sycapedr i°%r ge¢keebrg:kr miap ei il a
déekenegl ebi Lir. Yani bu yapénén bada& iki a
denir. kekaddg°3.c4 d¢gj ¢ ¢zere ClI atoml £€&s & Kk ¢ p ¢
atonkdeapreen mer kezinde ol acak «kekiHafee zdalj &l
a akseéinst eml erinde sék sék r astHkompoasyon Cs Cl
or dlmsta] | amféeaz &yl a t emsi | edilir. BnaCu, Au(
°r ngeks t er[i7l4B.bi | i r

. FeAl yapeéetiviei DO pRu Yamé& |l mor mal hpcrceltempli e
CsClt i pi h¢crelerin periyodik ol aradt yan vy:
yapédnrdrnn °rg¢ noktalaré il e CsClI tipi al
yapéneén cigdge mi sner KAd ari bujunug, DOabiomi m h¢cr esi

tanéml amak wveii€s Cl tipi der 4t ihpgicrsegypeeri hotr

75: 25 kompozisfhomzer ahendemahilpedilir. B L
kekil 3.4.bbébde g°r ¢l mektedir. B atomsirgy, per  °r
maksimums ay éda benzemeyen at opAl BiLizveWesSii | mi kK ¢

gbiyapéelari,piD@¢per PpPpeélgdlv,@3% e sahip ya

ii. CwMn Al yapeéetiveiyas dReeaki°lr g3 .1 £.r bgoidoei gbPur ¢y adpé
k°kelerinde Cu tg¢re¢e atomlar ve ci sim merk
t¢reg atoml ar bul unan Cs ClI tipi birim hy¢goc
yapéda biriim ihgcsekitantande CsCIl oNAlLpiI he¢cr
CkeMn Sn gi bi al akéml ar bu yapéya °rnek ol
Heusl er alseledmieg[18h | ar ak
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kekil 3. 4. kekil haf éeza ol ayéna.apGs@litip d¢ zen
yapeée, Alb)t iFeCwMnalg é pi[d8y ap é

3. 3. Martensitik D°n¢gkegmegn Kristalografisi
Martensitik d°n¢kg¢m, -0k kéesa bir s¢rede v
ol ukumu sérasénda g°zl enemez. Bu sebeple d°

d°n¢kegmi Eobnfaga ait kristal ogr abilii[42). yapeéel ar |

Martensitik d°n¢gkem kri sBal ogrt afriatodeldddama Ko i ir
a-eékl aBamefed iccge @ K1 er i ni a-éklamak i-in orta
martensitik d°n¢gkegmde kri st al yapénén def o
komkul ukl arénée dejiktirmeden at ombcaveyaar as é

bct yapéya d°n¢gkebilir.

Fcch¥c(bct) d°n¢kemeg 1 -mod eBlaii ngr tkaeyka | k ddy. mudk telk
go°r ¢l en f ccs &hriipstatl onglagré iy aarrakssée nu zearki | é¢kzl earri nxd
bir miktarsd&samt aasyereean i onrdlaen d a a zda®l na¢grkaekb iblcitr .h

d°n¢gkem birim h¢gecrenin h[@tminin dejikmesine
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(@) (b)

kekil 3.5. Bai vyamedaéini e cg%i@apefydcd® b K m¢g h
(b)bct Dbirfd42h h¢gcr esi

Bain modelif ar k1l & ©°sgegnidaf®rdiakkat e al°énngakrearke rb cmcey

de uygulanabilir. Bu d°n¢kegmde sekiz bceccec bi
h¢cre se-ilir. Bu d°n¢kegm kekil 3.60da g°s
ortorombi ktir. Ancak séper °r g¢ ny adpod laayrée
monoklinik olarak bozunap0O01l}fy.b®ztdrpopmbmkeb
{001}bd ¢zl eml er i[3den ¢retilir

«
[100]b
kekil 3.6. Bcc Y ortorlongbi kb adéreybkawisifi €i - i n
séraseéeyl a bccélveer amraiotrtoinrb.i )k [ylad)]
Baindin bu model ilneami,nimarKkreinstidl admagfkiga n i e

déekKenel mekt ¢ . Falkatandahakstenma ldar dyl@a$itn ¢ K ¢ m¢
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ol madej éné dg\VWasrtteernnsiiktitiikr f arza fdi°kn ¢xl¢gam! ek ,i Kg 2 es
k¢bi k (fcec) yapédan hacim merkezl i ke¢bi k (b
(hcp) yapéya ve bcc yapeéedan hcp yapéya ge-i
dijerine, birim ©°rg¢ ¢hkecyersi meé kikt iart merl erri
ge-ebil mesk &lrasbtah!| hkgsméi mekani zmasé il e ge
kristal yapélarén bazé d¢zlem ve dojrul tul
kristalografi k d°n nsebepaui2€ A3t4d)s.é nEEun bod juekmtaés éanl

d°n¢kem sécakl éejéena ve kompozisyonuna bajl é
Bain model i, do°n¢kegmegn kristal ogmadensgitRi ni n b
d°n¢kegmeg tam ol arDakh aa -séokntreap ebma mékkt €« t i r i | mi K

teoriler gftelrem kad@BtI gnméexkt ér

34.NtMn-Sn Al akéml arénda Faz Diyagr ame

Faz diyagramlare, faz d°n¢gkemleri sonucunda
secakl ek, basén- gibi niceliklere bajlé ol a
dengedeykere | de edi |l en sonu-I|larée g°steeywmraz di yagr

di yagram#ehr &€ denir

Ergi me, kat el ak ma, buhar | akma vV e kat e hal

d°n¢kegm) agibra fazfddonegkegmeg denir

Faz diyagramlarée i ki maddenin °zellikle kar
var ol up ol madéejéna veya dengeye ul akmadan

dejerl ere ayarl anmasénén gere4i ol up ol mad

-1 ¢ faz diyagksanr aaléadéaledentieknmolck a nkégltanece ve
atomi k-e or aMd-Sanr éanléa kvéeméeinré.n Nji-1 ¢ faz diyagr a
Bu al akémlaréen -ok az sayéda ¢(-1¢ faz diyac

mekani k °zelliklerin arakteéreéel maséyla il ikk
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Min
Ni-Mn-Sn
X b 50
0o & Mn 5n
i igenigi [at o] win 5o Mnidgeridi [at %5]
LR
Cudu|-typs e
Mikn A L1 F/ ¥
i) by . Do S A0
s WY Al Ir-.rf:' \Winsn.
i M ' .'... .'I o I‘~
i 0 Mij5n Mij5n, MiEn MNiSn 33 an
Snigerigi [at %]

kekil -Mh-SHh. ¢ Ndioy d dd@la me

3.5. Elektron Konsantrasyonu

kekil hafeza ©°zelli]i g°®steren al akeéemlar t
Genellikle d¢g¢zehbhzdympétakks,rRluset enkFaz al anl
bir el ektron konsantrasyonunda merkezlendi]
°ncesi-hazekar ® el ektronb0f azeé ol arak adl andér

el a orane, el ektron kK 0 n s aantalama serbest @ldns r . Yar

el ektronu) 340avyiél see dhéers.a pil Eakn.e r .

T B OUOANE OO E EQRDE (3.1)
Bur ada i ; al akemeée ol uxautreami rel ement !l erin t ofr
e/ a oraneé, alakéMmMhamleindifmaz Hluekitmi am éehdmsant |

e/a01,38isefcqd U) y aplkbsise bcq éb/) a y a pkbsise komplek§go) yapésé,
ela>165 ol dujunda iyaeeBEp gzl enir
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4 . MARTENSKTKK D¥N] k| M; N TERMODKNAMKj
Denge sécakl éj é o0daadgakl &jagnredd amern ibkir fTaz én

farkl ar gsscedlelr@djegnen altéendaki fark séfeéerdal
Ke¢-¢ektoer . Dol ayéséyloaégankhef aunmséencalkd ecikid maar ¢édicaid

séféerdan ke¢-¢ktegr ve ana fazéen enpdsl i si dah.
Anafazbirbséeécakl é] éinldean dlemigetdal bu sécakl ektan
: an sonra ana faz i1-erisinde ¢r ¢

Mssécakl é] énd

a mart engidene. (ThVa)k Icaatkd é Isfazthmk Ik &], €
araséendaki ki myasal serbest leineoljawyis¢bayc enl
dojurur (keki/l 4. 1) . Sé¢r ¢ c¢  kzuovrvee t b[%sfi |sé deéenri n
Mssécakl éj énda bakl arp@rc eam@eikanmairt devmiak grdem

bu sécakl éej

Misécakl éj éna martensit bitik seéecakl éjé de
austenit yapéya d°ng¢gkKer . Bu sebeple martens
de martensit d°n¢kgmdeéocohd@8Upktgi bakbalEpl be
ettikten sonra tamamlanér. JBuveéaagiekhi ar b

sécakl ekl ar é[18.l arak adl anderel ér

/N
15
N G
vt \
- Siiriicii kuvvet ™
[ .
g “‘—#—___ﬁ__ \
. T
% : ———— Martensit
= ] i__“ﬁk_
- ! T——
@ ' !
3 ' ' )
E . | Austenit
\ ] 1
1 >
Mg Ty
Sicakhk

kekil 4.1. Austenit veemarjiehertinlfiarleiasik k[mk ¢
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Faz d°n¢kegmeg sécakl ék, baseéen-, dék zor vV e
fazdan dijer faza d°n¢kem ol masé 1 -in sist

Sabit sécakl ek mkebasén-ta sistemin ka

0 0 YY (4.1)
Keklinde tanémlananerGildp-se ks ed dbjeesnti einleg j b eliin
Gibbs serbest engj i s i H entalopi, T mutl ak sécakl ék
sistemkhaeas®éemer° | - ¢s¢der

O O 0w (4.2)
leverilir. ehegijdtsami P ib-asén-, V hacmidir.
Faz d°n¢kKeéemegnde, kristal yapéneén dej i Ki mi
durumda termodinamijin birinci y as g@sdeema g°r

Vzoye def ikt iemeijEiedcemy ®| defsiakmi kK olYOenerji bu dur

deji ki mi,

YO O O Y0 0w (4.3)

olur. Bu dejikiYoésenaen@ngda ssi slted mikn mi ,

Yo O Jdw O 0w (4.4)

bul unu4..200 EK.NEK. 4. 40 e uygulanérsa,

Yo 'O 'O YO (4.5)

bulunur.

Buradan sabit basén- alténda hacim deji ki mi
dej i kYOnomn stemin iki termodinami k durumu &

ol duju sonBZuna varelér
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B°ylseali,t basén-ta entropi deji ki mi,

W'Y YOTY YOry (4.6)

K ek |lverttird58]. Pradove ar kadakl| ammié ental pi deji Ki

YYo YOo TV (4.7)
formegl ¢ i1l e hesapYlAa meéarl taeandsgittetneBtue a fliagez Mg e - i |
denge seéecakl elpereg et egnsd d k leédjeérn é n, do°n¢gkKegm s
hesaplanmaseé i-in iki farkleé yaklakém gel i k-’
Sal zbrenner ve Cohendenmngaffsadall kjabul edil e
Y mwd 6 (4.8)

Kekl i BdaaaMmartensit bakl ama assstcakl €] d,akl ame
[54].

Tong ve Wayddaenbgae gsércea kT €] &,

~

Y omed b (4.9)

Kekl i ndedraustenitBiutriakd as[é&t a k| eéj edér

4. 1. Sojutma Hézénén D°n¢gkegm Sécakl ekl ar éna
Y¢eksek ségaklagktsajutma il e el de edilen bir
artar. Kusur konsantrasyonu ise minimum ol#té z | é soj ut ma i Kl emin
sérasénda yeniden d¢gzenl enme engell enir. So

d¢zenl grrhesseik, bokl uk kons anile olarg56]o.n uAlvaek émd rae
kademel i sojutmada atomlarén komkul uk d¢zen

d°n¢kem séecakl éje elde edilir.
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Hezl & sojutulan al akéml ar én dir. Kademetioladak at o mi

sojutul an al akémlarén martensit plakalar e,

[57].

Kademel i sojutul an «kekil haféezal & al akéml ar
Kekil kazanmgb8oranéna sahiptir

4. 2.1 kkea&kfieézal eé Al akémlarda Direncin Sécakl ék
kekil haféezal é al akeml ar én el ektri ksel dir
bajl edeéer . Yani al akéemeéen i -yapéseé dej i kti k-
dej i kKir. B uk sseelb egil ree ne-l e%klIt-rgml er i d°n¢gkem da
kul | an é&dkraktr [5®%61]r . Bu y%In-t emi de al akémén eéseé
sérasénda el ektriksel direncin °I|l-¢m¢gne day
AustenitYMartensit veya MartensitYAustenit
mal zemenin el ekt rkeksiell 4.i2)encée Ui imier de
d°n¢kem sécakl ekl arantiazpdke] eki gPskkerr. i ¥Ke

o
D
—>

Khieml ezaman tutad?pepselgmakidek] aAéd ageas énda
éséetéléepleajui ket sdieen- ejriler[6lde b¢ye¢k

Sogutma

—
Ay l f"g
— "’f.f
= ____.-""'r'
n o~
4 M, }
- -~
o )
E ’—? / /,-’f Anstenit | Ana fiz )
/ | ~

T f / 1
4 / -
= T Ay
E Martensit
= T
= -

P M,

-

Sacakllk ( K )

keki |l 4. 2.alkeekkéehl edkadmid kasled direne8li n sécakl ék
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5. MATERYAL VE METOT

D°k¢meg yapeéa azlakk amhadreahroa e¢ ivzelilehdd | jJASEX g i b i
kul |l anél ahaka el NsovbgSavalea k@lmer ak adl andér el deé.

_ %atNix10+ %atMnx7 + %atSnx (5.1)
100

e/a

¢i zel YlieoMnaeSnkal ak éml areénaml|l at @k ém

At omi k- e ] Aj érl eék- a
%at %wt
Ni Mn Sn Ni Mn Sn | ela

NisoMN3gSmi1 50 39 11 45976 | 33567 | 20457 | 8,17

Al akeel de et mek i -in i nd¢gksiyonl a ergitme,
bulunmaktadeérl aBam - arl a&rkaMngen: eal héendiie retmek

i -1 n RedB denlen Ark ergitme sistemie ark ergitme metodk ul | aneéel dé. /
ergitmedeba k|l angé- akamasénda hava ortaméneé t emi

vakuml ama ve emgi &almet dasjnélseansaan éh & .nd relmaerkméi k-

met al ptrexsl awvaki naséndca Xl hmmdmléillaradike@pel et ha

hal i ndeki numunel er ark er git nemilbarakadarmi ne vy
vakuml anld@® w®nrda y¢ksek safl éktaki spektr o:
dol durul du. Bu iklem tekrarlanar ak, sistemi
at mosfer.i a |l krankdResine.ragog ¢ megl smj i nNioMneSma | i nde Kk
a |l a kléeradildi.

Kngot «keklindekir aélkiemién hy ;medP)aigdnatandsfere k t a (
al t 80eCad e 17 saat homoj en | @uketuzi-buelu suda lare mi ne 1

sojutma uygul ande.
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Resim 52. Kagot halindekiNisoMn3gSni:  Resim5.3.Mikro metalle s me ci haz é
al akémeé

Kngot kK ekl NissgMd:sSnmi@arl eatkDE@dDiferansiyel Tarama Kalorimetrisi)

TG/DTA, X-ek énl ar & di fEDaakdizlesi o nQup,t | KEMI kr oskop ©°I
Elektriksel® | - ¢ ml er yapeél abi | mes i duiMkromethl géesmee i K| e
Ci h@®Resen 53)i |l e °I -¢m yapélacak sistemlere uyg!
olan numuneink e s me esnasénda ésénmaséné °nl emek i
sojut ma saekesEmekuddmamdnda zor etkisini y 0 k
belirl eknkeard@&cada@l daki ka ésébuzklbesmedaadni ts

uygul andé.
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5.1. SEM-EDS Analizleri

Elektron mikroskobundanu mu n e yézeyine -arptereéel an y ¢ k
numuneden el ektron kopar érindenk obommpae e€elue kimuao
dék y°re¢ngel erdekil aed elster ovielmafr ayldy@ma beonkelruy ki s i
yaparak kaybder. Bu enerji karakteristk-B Kk én & &@bhak@&méza - ékar. Y
éekénénéen karakteristik ©zecetrizeeflery ayya@&pmd caankain Xl
éekeénl areée bir dedektOr yardémé il e algeéel ané
yardémeyl a aBwl i al & kawy@higpdEloéryapée -&V0ad0i z| er i
t ar a rekirbremikeoskobu ve Bruker25 eV EnergyDispersive XRay Spectroskopy

cnhitesb. 6Resi m yapel de.

Resim 54.LEO-EVO 40 t ar a ma togkobue Ve eBkukel2b nreV Eniergy
Dispesive XRay Spectroskopy ¢nitesi

52.X-l kéné Kéréném (XRD) Analizl eri

X-l kénl are Kerénéemé (XRD), X éeéxénlare taraf.
d¢zeyde bil gi el de et mek amaceéeyl a kull ané
al akekimt as eal yapél arbd rvenpal@ammen r ebhet ar dhm k k

edinilir. Bu met ot Bragg Yasaséna (nexad&i md)mumdae
czerinden nyaaynas éuj.r ayyaanns éé Kk €én de d e k tyarz éyl a8rntaé mé
aktareéelarak yanséma kKkiddetine karkélek 2d d.
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Al a kK éxXreme analizi -DMAYakiu DbRadgB sayagkéhk®&ntr
difraktometresi(Resim5.5) ile Cuky ( 858205 ) radyasyldakika kul | a

tarama hézénda al @énméxt ér .

Resim5.5. Rigaku RadED MAX XRD Ci haze

53. TermalAnal i z Metotl ar é

NisoMnzeSni1 a | a K édni?émn¢eékng m s écakl ekl arénén belirl enr
DSC ve simultane SEIKO EXSTAB | | TG/ DTA 63005 .c6)hakulalr@ngl
¥l - ¢ml er esnasénda numunel eri nL/ dkkii tklae narked
hezenda &ktks ekzstafyeya argon gazlarée kul |l ané
DSC, bel irli bir sécakl ek aral ejéenda numul

sécakl ekta tutulurken sojurulan ya da sal e
g%zl eml enen endoterymbh epriekkenitreirmi Bl readks i

ental pi dejikimini verir.
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Resim5.6.Perkin Elmer Pyris 6 DSC ve simultane SEIKO EXSTAR SIl TG/DTA 6300

Egzotermilc

Endotermik

Sicakhk ( °C )

keki DSE. &) r iseimi@aeginkAs écakl ékl arénén belirler

keki He5diBdekgml eyen®rbnek alSa& eenféedesikiefjyéehmb
fonksiyonu ol arak faz ge-iklerini tespit ed
referans olarak al¢gminyum kap yerlexktirildi
deji kmekt S@cakl ék akeéedepnekrbmifil €E ko | a5r.a2ko evnet al

verilir.



adagd dH

&g = (5.2)

gdt+p t

ile verilerre¥¥enahs araséndaki sécakl ék aké,
adH ¢ adH o dH

0 -&'9 =p (5.3)

(; dt +ijrnek Q dt +referans dt

ile verilir [64].

NisoMnzgSniia | a&kreem d° n¢ K¢ m s € c a lemtadpietinan ro@inedmesi ve d°
i - Perkin EImer Pyris6 DSC (Resitn. 6) t er mal anal iz ci hazé k¢t

Bir numunenin TG/ DTA analizi, sécakl ek deji
il kki Lidir. Bu y°ntemde numpnegwvameg eliyg @alna
Kki si araséndaki far k, sécakl ején bir fonk:

ésételarak sécakl ek d¢gzgen biekr °kekiml dei ade é
5.606da g°sterilen SEI KO EXSNunkelSih TG/DTA/ DT A €

amaliz | er i oda seéebtgdkadaf 200CAdakKiOlD®d ésétma hezer

at mosferiinde yapeéel deé

5.4. Aktivasyon Enerjisi Hesaplama Metotl ar

Laboratva r € mé z d aNisolmseBri1 B | aé&knégndr as é y P0ae 260 C/ d &bk i k a

€sétma heéezlarénda diferansiyel taramal e kal
DSC &ejrilerinden d°n¢kem séecakl ékl ar e bel i
Aktivasyon enerjilerinin hesapl an naasnéen ddaé . K
Ki ssinger ejreaxsiitlii-k n kull anél an

2
%:% (5.4)
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Kekl| i Bulaglahj r és ét ma veyd d]ku tsapaktiabsgoregngjisiT E

ve R ise evrensel gaz sabitifi5].

Ozawa ejrisiexiidiselni kkul | aneél an

(5.5)

Keklindea@djrésB8umadaeym 90 Jku tsypaktisdicdorednezjisil E
R; evrensel gaz sabiti (R=8,314J/Mk)ve b=0, 4567 dej e[f6l.ne sahip

5.5. Met al ografi k G°zl emler

Al ak émén taneal demanilmar ef,i zi ksel °czell ikl el
beyekl ¢kl erinin belirl enmesi amaceéeyla y¢igzey
paralaakémlarén y¢gzeyl er parl at él deé. Par |l atr
parl at ma i k| emi su alténdaapwaepébgat| Raehane

i -in 53300 FeCl met hanol +20 uneéler B0Ghniye- Katzr e | t i s i
daj | #god&k., Kkusursuz ol arak parl atél mék numu

geré¢ntegl er almak zordur .

5.6. El ektri ksel Diren- ¥I| -¢mleri

Bir maddenin elektriksel direncinin °1]-¢mgégn
sabit de+i rakreenk, akém kolu ¢zerindeki ki n
°1 - ¢l mesi il kesine dayenéter Mat &l)d kdqglkod o & ma
cm), k¢ - ¢k boyutl u metal i k numunel erin di
durumlardh , yine ohm kanunu ¢zerine kurulu fakat
°]l -me y°ntemlerinden yararl anéld@nmrit Bu wy®mte
(Four probe met holdeé¢l wierny alaradsbijremekiedia@l £68]] a

Alak € mé n el ektri ksb8C dsoeun-1 arlénidmamartebsit | unan

d°n¢gkKem s écaklB-RIPK (1BA280C) s éecr aeknl e2kBl3a rantakar as € n ¢
noktasé metodu i IBesisiemade éithle 4ORe saikm m5 .kA)y.naj e/
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°1 - ¢m e takeShore 38 s € c a khtréckl keoni t esi Ko@)l | anél d
¥l -¢mlerde al amdkitasg oI uktkowmt ak .

Resim5.7D° kant ak noktasé metodu bajlantésé g°r ¢

Resmb58E| ekt ri ksel KdtHley2400a k &€ ;mt e myné&j €/ ger il im
velLakeShore38s écakl ék Rontrol ¢nitesi
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6. ARAKTI RMA BULGULARI

Arkerg t me metodu il e ingot hal NisMeSnialeadak d neén v
mi kro met al kesme cihazée ile fiziksel ol - ¢m
kesil di . Kesme esnasénda olukacak zorl anmal
y¢ ksekaksiafdregkan at mEdfee r3i0 allxthéethau §&®AN ainar ak
buzlu suda ani sojutuldul ar

6.1.SEMEDS Anali z Sonu-1ar é

Bu -al ekmada, sat én al én aippMnipdSmia IMnk easreé Saqr eetl iel
ve NisoMnzesSmz1 0|l ar ak adelod®dder él7ams aat homoijtabinl ekt i |
tutulan vetuzlub u z | u s u duanalna k ésmejnutat omi k-e ( %at) v
y¢sedoranl aréené -HD6aA maki 7 |- e miMiyEaMmd lak&.meéNi20 m
HCI, 5 g FeG-HO ve9 6 ml met hanol daj | aanal aAfalze.l t i s i
sonu-1| a6lae veddk FAr k1 € b°1| gel e analizleriaim ortéldma nan E
dejerl eri al énarak atomiokael gpedbeohptahkdee
anal i zi sonu-|laréendan belirl enehard m&re melod e

edi | di j.i Bgulrugnladng al ak &indedezilflier | er i ¢i zel ge

¢i zel YlioMmeesSntal ak Eéméneén belirlenen al akém or ar
bulunan alakém oranl ar é

Al akeé D°k¢me hazerl EDS analizinden bulunan
tozlarénen al akémlarén 4
at omi k aing%)d e g (atm.%)

Ni Mn Sn Ni Mn Sn

NisoMnz9Si1 50 39 11 4968 38,46 11,86
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Resim 6.1. NiMnzsSnmial ak @éménén SEM g°r¢ént ¢ s

HV: 20,0kV Puls th.: 87kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Mn 25 K-series29,39 33,27 38,87 (8

Ni 28 K-series 4001 45.29 495311

Sn 50 L.series 18,94 21,4411,59 0%

Total: 88,34 10000 10000







































































































	Boş Sayfa

