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OZET

Fe-%15Mn-%5Co ALASIMINDA TERMAL ETKILI
MARTENSITIK DONUSUMUN MIiKRO YAPISININ VE MANYETIK

OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEL, Mustafa
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Sedat AGAN

Ocak 2008, 54 Sayfa

Bu calismada, Fe-%15Mn-%5Co Alasiminda Termal ve manyetik 6zellikler
ve termal etkili € martensitik doniisiim ortaya kondu. Bu alasimdaki € Martensitlerinin
mikroyapis1 Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Fe-%15Mn-%5Co
alasiminda tavlama sicakliginin artmasi ile tane boyutunun biiyiidiigii ve martensite
plakalarinin arttig1 gosterildi. Ayrica Fe-%15Mn-%5Co alagimiin manyetik 6zellikleri 1s1l
islem sicakligina bagli olarak arastirildi. Manyetik alinganligin sicakliga bagli (15-300 K)

P

Olcimleri yapildi. Ve manyetik o6zelliklerin degistigi gecis sicakliklari farkli tavlama



sicakligina bagl olarak tesbit edildi.

Anahtar kelimeler: € Martensite, Martensitik faz doniisiimii, Tane boyutu,

AC Manyetik alinganlik.
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ABSTRACT

INVESTIGATING OF TERMAL EFFECTS INDUCED
MARTENSITIC TRANSFORMATION AND MAGNETIC PROPERTIES IN

Fe-%15Mn-%5Co ALLOY

YUKSEL, Mustafa
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Assoc. Prof. Dr Sedat AGAN

January 2008, 54 Pages

In this study the properties of thermal and magnetic, thermal-induced &
martensitic transformation were observed in Fe-%15Mn-%5Co alloy. Microstucture
of & martensite in this alloy was investigated by scanning electron microscope
(SEM). It was observed that by increasing heat temperature, the austenite grain size
and the amount of & martensite plates increased in length.We have measured
magnetic susceptibility depend on temperature and observed that different transtion

temperatures.

Key Words: € Martensite, Martensitic Phase transformations, grain size,

AC magnetic susceptibility.
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1.GIRIS

Bilimin aciklik getirmeye calistigi onemli problemlerden biri maddenin
yapisal 6zellikleridir. Metal ve metal alasimlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
anlasilmas1 birgok bilimsel g¢alismaya konu olmustur. Cesitli olaylar ve etkiler
karsisinda maddenin davraniglari  sonucunda maddenin yapisal Ozellikleri
incelenmistir. Ozellikle sicaklik etkisine maruz kalan bazi metal ve metal
alagimlarinda goriilen mikro yapisal degisikliklerin atomik boyuttaki nedenleri
aciklanmaya cahistimistir”. Malzeme bilimi ile ugrasan arastirmacilar, yumusak
demirin baz1 etkilerle sertlesmesi iizerinde yaptiklar1 deneysel ve teorik ¢alismalar
sonucu bu etkilerin kristal yapida 6nemli degisikliklere neden oldugunu ve gézlenen
mekanik degisimlerin bunun sonucunda gercgeklestigini gostermislerdir. Alman bilim
adam1 “Martens” ise yaptig1 deneysel caligmalar sonucu edindigi mikroskobik
gozlemlerle demirin sogutulmasi sonucu yeni kristal taneciklerin olustugunu bulmus
ve daha sonra bu tip olusumlar “martensitik donilisim” seklinde Alman bilim

adaminim adiyla anilmistir®

. Doéniisiimden onceki yapi, Austenit veya anafaz olarak
isimlendirilir. Austenit yap1 sinirlari sonsuza ulasan kristal yapiya sahiptir. Doniisiim
sonrasindaki yapiya ise Martensite yapi veya lriin faz denilmektedir. Bozulmayla
meydana gelen faz degisiminde, austenit yapi ile martensite yapi arasindaki tek
farklilik aralarinda bir yonelim iligkisinin olmasidir. Bu iki faz arasindaki yonelim
iligkisini ilk kez deneysel olarak Kurdujumov-Sacs ve Wasserman bulmustur. 1950'li

yillardan sonra elektron mikroskop yontemlerinin gelistirilmesi ile austenite-

martensite faz donlisimii olaymin arastirilmasi biiyiik hiz kazanmis ve bu konuda



onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Fe bazli alasimlarda ortaya g¢ikan martensitik
doniigiimler genellikle yiiz merkezli kiibik (f.c.c.) yapidaki ana fazin, hacim merkezli
kiibik (b.c.c.),hacim merkezli tetragonal (b.c.t.) veya siki paketlenmis hegzagonal
(h.c.p.) yapilardaki martensite faza doniisiimii seklinde ortaya ¢ikar. Martensite faz
doniisiimii ¢elikte gozlenmekle beraber daha sonralar1 yapilan arastirmalarla birlikte
bazi saf metallerde ve alasimlarda da gozlendigi goriilmiistir®. Termal etki ile
olusan martensite faz dontisiimleri atermal ve izotermal 6zelik gostererek gerceklesir.
Atermal oOzellik gosteren martensite doniisiimler zamandan bagimsiz olarak
olusurken izotermal 6zellik gosteren martensite dontigiimleri ise zamana bagl olarak
olusur. Ilk olarak demir ve demir bazli alasimlarda gdzlenen martensite faz
doniigiimleri yapilan caligmalar sonucunda birgok metal ve metal alasiminda da

gozlendigi ortaya ¢cikmustir.

Yeni bir malzemenin, elektronik ve manyetik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinmek istenirse basvurulacak ¢ok az deneysel yontem bulunmaktadir. Deneysel
fizikte, manyetik Ozellikleri arastirmak i¢in manyetik duygunluk oOl¢iimleri tercih
edilir. Manyetizma, katihal fiziginin 6nemli bir konusu olmakla kalmayip, aym
zamanda kuantum mekaniginin ayrilmaz bir pargasidir. Katilarin manyetizmalarinin
manyetik dipollerden ileri geldigi bu dipoller ya maddenin i¢inde mevcuttur veya
manyetik alandan dolayi ileri gelmektedir. Manyetik alinganligi 6l¢mek i¢in daima
diizgiin manyetik alan kullanilmalidir. Ciink{i alan siddeti kendi alaninin tatmin
etmesi gibi siir sartlar1 katinin i¢ kisminda ve yiizeyinde bozulmustur. Sadece
elipsoid seklinde olan katilar bir diizgiin alan yapabilsede bu i¢ kisimlar i¢in gegerli

degildir. O halde sekillendirilmis olan katilar genellikle dl¢timler igin kullanilir ®),



Ilk olarak demir ve demir bazli alasimlarda gdzlenen martensite faz déniimleri
yapilan c¢alismalar sonucunda bir ¢ok metal ve metal alagimlarinda da
gozlenmistir.Fe bazli alagimlarda gozlenen martensitik dontigiimler genellikle yiiz
merkezli kiibik (f.c.c.) yapidaki ana fazin, hacim merkezli kiibik (b.c.c.), hacim
merkezli teragonal (b.c.t.) veya siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) yapilardaki

45 p Marinellii A.Fernandez ve

martensite faz doniigiinii seklinde ortaya cikar
M.Sade 2003 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda Fe-Mn-Co alasimlarinda termal etkili
martensitik doniisiimleri incelemislerdir'®. J.H.Jun, D.K.Kong ve C.S.Choi 1998
yilinda yaptiklar1 calismalarinda Fe-Mn-Co alasimlarinda mikroyapisal 6zellikler ve

1s1l islemlerin malzeme tarafindan mekanik enerjiye, titresimlerin artmasi sonucu

déniistirmesinin, martensitik faz doniisiimiine baglihg incelemeleri yapmislardir.”

Maddenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in ¢esitli olaylar
ve etkiler karsisinda maddenin davranislari sonucunda yapisal Ozellikleri
incelenmistir. Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda amag, 6zellikle cesitli olaylar igindeki
davranislar1 ile maddeyi incelemektir. Sicaklikla ilgili farkl: etkilere maruz kalan Fe-
%]15Mn-%5Co alasiminda goriilen mikro yapisal ozellikler ve bunun sonucunda
olusan makroskobik sekil degisikliklerinin nedeni olan difiizyonsuz faz doniigtimii

(8-9)

aragtirilacaktir™’. Ayrica farkli 1sil islemlere tabi tutulmus Fe-%15Mn-%5Co

alagiminin AC manyetik alinganliginin sicaklikla degisimi incelenecektir.



2.MATERYAL VE METOD

2.1.Metal ve Metal Alasimlar:

Metal ve metal alagimlari, eski ¢caglardan itibaren insanligin hizmetine girmis;
giinlik yasamdan ulagima, sanayiden tip bilimlerine kadar bir ¢ok alanda ihtiyag
duyulan temel malzeme grubunu teskil etmislerdir. Bu ylizden metal ve alasimlarin
sergiledigi bir¢cok 6zellik gegmisten glinlimiize kadar ¢ok sayida bilimsel arastirmaya
konu olmustur. Uygulanan bir elektrik alanin etkisi altinda; elektrigi iyi ileten katiya
“metal” veya “iletken”, en az biri metal olmak {izere iki veya daha fazla elementten
olusan ve metal 6zelligi gdsteren maddeye ise “alasim” denir. Metaller kat1 durumda
kristal yapidadirlar, yani maddeyi olusturan atomlar {i¢ boyutlu bir diizlem iginde
bulunurlar."'” Genellikle malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini degistirmek
suretiyle daha elverisli malzemeler iiretmek, ¢ok sayida ve degisik oOzelliklerde
malzemeler gelistirerek ihtiyaglara cevap vermek, 1s1l islemlere uygun malzemeler
tiretmek, malzemenin maliyetini diislirmek, malzemeyi asinma ve dis sartlarin

yipratict etkilerinden korumak amaciyla alagim yapilir.

2.2.Faz ve faz doniisiimleri

Bir atom veya molekiil toplulugu homojen dagilimda olabilir veya olmayabilir.
Bu atomlar toplulugunun, homojen kisimlar1 “faz” olarak adlandirilir. Bu fazlar
hacim, basing, sicaklik, enerji gibi termodinamik 6zelliklerle karakterize edilirler.
Yalitilmig bir fazin serbest enerjisi minimum ise o faz kararlidir. Sicaklik, basing,
elektrik ve manyetik alan gibi degiskenlerin sisteme etki etmesiyle sistemin serbest

enerjisi diizgiin ve siirekli olarak degisir. Buna bagli olarak fazin yapisal detaylar1 da



degisir. Bu olay “faz donilisimii” veya “faz gecisi” olarak adlandirilir. Faz gecisi
esnasinda sistemin serbest enerjisi degismez, ancak hacim, entropi, 1s1 kapasitesi,
termal genlesme ve sikisabilirlik gibi termodinamik niceliklerde siireksizlik olusur.
Faz gecislerinin smiflandirilmasi, bu termodinamik nicelikler ile serbest enerji
fonksiyonu arasindaki bagintilar yardimiyla yapilir. Bu siniflandirmada, faz gecisinin
mertebesi serbest enerji fonksiyonunun tiirevinin mertebesiyle aynidir. Faz; siirekli
bir madde i¢inde, kristal 6zellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi i¢inde homojen
olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan bir bolge olarak

tanimlanabilir 'V .

Metal ve metal alasimlari, farkli fiziksel sartlar altinda farkli fazlarda bulunur.
Yapi igerisinde belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan
bir baska denge yapisina gecis olay1 ise “faz donilisimii” olarak bilinir. Kat1 yapidaki
faz doniistimleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini olustururken yer degistirirler. Faz
dontistimii sirasinda, atomlarin komsuluklarinin yer degistirip degistirmemesine gore
2 ana gruba ayrilir''?. Atomlarin komsuluklarini degistirecek sekilde meydana gelen
faz dontistimlerine yayilmali (diflizyonlu) faz doniisiimleri, atomlarin komsuluklarini
degistirmeden meydana gelen faz doniisiimlerine de yayilmasiz (difiizyonsuz) faz
dontistimleri denir. Metalik sistemlerdeki faz doniistimleri ¢ekirdeklenme ve biiyiime
dontistimleri ve martensitik doniisiimler olmak {izere iki ana sinifa ayrilir. Blyiikligi
materyalin kristalografik ozelliklerine gore degisen belirli fiziksel etkiler, materyale
uygulanirsa faz doniisimii meydana gelir. Disardan uygulanan fiziksel etkiler
austenite (anafaz) ve martensite (iirlinfaz) fazlar arasindaki serbest enerji farkini
ortaya c¢ikarir. Ana faz ve iirlin faz arasindaki bu enerji farki ise martensitik

déniisiimiin meydana gelmesine sebep olur''''?. Faz doniisiimii, iki faz arasindaki



serbest enerji farkindan meydana gelir. Serbest enerji sicaklik ve basingtan etkilenir.
Bir faz donlistimii sicaklik ve basincin yaninda dis zor ve yapi kusurlar1 gibi diger
faktorlerden de etkilenir. Dolayisiyla doniisiimiin hangi sartlar altinda gergeklestigini

bilmek nemlidir'.

Fazlarin olusumu ve doniisiimlerinde sicaklik, basing ve
bilesim olmak iizere ii¢ temel etken vardir. Bu etkilerle hangi tiir fazin olustugu ve
bunlarin 6zelliklerinin bilinmesi uygulama yoniinden ¢ok dnemlidir. Bir fazdan diger
bir faza doniisiim olabilmesi i¢in sistemin son faza gore kararsiz olmasi gerekir. Sabit
sicaklik ve basingta sistemin kararlilig ;

G=H-TS (2.1)
Seklinde tanimlanan Gibbs Serbest Enerjisi’nin en kiigiik degeri ile belirlenir. Burada
H entalpi, T mutlak sicaklik, S ise sistemin entropisidir. Entalpi sistemin 1s1
miktarinin bir 6l¢iistidiir ve

H=E+PV (2.2)
seklinde verilir. Bu esitlikte E sistemin i¢ enerjisini, P basinci, V hacmi ifade eder.
I¢ enerji, bir sistemdeki atomlarm kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamindan
olusur. Kinetik enerji, katida atomlarin titresimlerinden dogarken potansiyel enerji
sistemdeki atomlar arast baglar ve etkilesmelerden kaynaklanir. Sistemin ig
enerjisindeki degisime bagl olarak 1s1 miktar1 degistiginde faz doniisiimii meydana
gelir. Ote yandan 1s1 miktar1 (denklem 2. 2), sabit basing altinda sistemin hacmindeki

degisime de baghdir. Ancak katilarda, PV terimi E ile kiyaslandiginda ihmal

edilebilir ve H OE almabilir'>.
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Sekil 2.1. Austenite (y) ve martensite (o) fazlarin serbest enerjilerinin sicakligin
fonksiyonu olarak degisimi'”

Bir materyal i¢in serbest enerjinin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 2.1°de
verilmistir. Fazlar arasindaki serbest enerji degisimi,

AFA~M =F* —FM (2.3)
seklinde verilebilir. Burada F* ve F™ sirasiyla ana ve iiriin fazin serbest enerjileridir.
Denge sicaklig1 olarak tanimlanan T, sicakliginda iki fazin serbest enerjileri esit ve
farklart sifirdir. Ty denge sicakligmin altinda fark sifirdan biyiiktiir ve {riin faz
serbest enerjisi daha kiigiik oldugu i¢in daha kararlidir. Ty 1n {istliindeki sicakliklarda
ise fark sifirdan kiigiiktiir ve ana faz daha kararlidir. Minimum serbest enerji kuralina
gore bir sistem bircok degisik durumlara izin verirse sistemin bu durumlardan en
diisiik serbest enerjili olanin1 segmesi beklenilir. Serbest enerji farki (denk. 2.3), faz

déniisiimii icin gerekli olan “siiriicii kuvvet” olarak adlandirilir''®.



2.3.Austenite- Martensite Faz Doniisiimleri

Fe alasimlar1 yaklasik olarak 1400 °C ’de erir. Havasiz ortamda oda sicakliina
sogutulurken yaklasik 900 °C civarinda yiiz merkezli kiibik (fcc) yapida kristallesir.
Alasimin bu fazina “austenite” adi verilir. Austenite fazdaki alagim, uygulanan
fiziksel etkenler sebebi ile hacim merkezli tetragonal (bct), siki paketlenmis
heksagonal (hcp) veya hacim merkezli kiibik (bce) kristal yapiya doniigiir. Alagimin
bu fazina ise “martensite” adi verilir Y. Austenite-martensite faz déniisiimleri
difiizyonsuz olugsabilme o6zelliklerinden dolayi, katihal fiziginde onemli bir yere
sahiptir. Austenite kristal yapinin, martensite kristal yapiya donilismesi seklinde
gerceklesen doniisim sonunda atomlar doniisiimden Onceki komsguluklarini
koruduklart ve yalnizca atomlar arasi uzakliktan ¢ok olmayan uzakliklarda yer
degistirdikleri i¢in austenite-martensite faz doniisiimii, difiizyonsuz faz donilisiimi
olarak bilinir. Faz doniisiimii sirasinda kristali olusturan atomlarin birbirlerine gore
konumlar1 ya da komsuluklar1 degisiyorsa bu tiir doniisiimlere difiizyonlu faz
déniisiimii denir ¥, Austenite, martensite’e doniisiince ana kristal yapi tiimii ile tiriin
kristale donligmez. Martensite kristalleri diizglin olmayan bir dagilimla, austenite
icerisinde serpilmis olarak aciga ¢ikar. Austenite igerisinde martensite’nin
kaplayacagi hacim, doniisiimii olusturan etkenin biiyiikliigiine baglidir. Fe-Ni-C
alasimlariin polikristal yapidaki austenite orneklerinde yapilan dl¢limler, austenite
hacminin yaklasik %25’lik bir bolimiinlin martensite olusumunun baglama
sicakliginda, %95°’lik bolimiiniin ise bu sicakliktan daha asagi sicakliklarda
martensite’e doniistiigiinii gostermistir'®. Austenite-Martensite faz doniisiimlerinde
sogutma ile olusturulan martensite’lerin olusmaya baslamasi doniisiim sicaklig

olarak bilinen M; sicakliginda, donilisiimiin tamamlanmas1 da My sicakliginda



gerceklesir. Doniisiimiin atermal veya izotermal olmasi alagimin kimyasal bilesimine
baglidir. Martensitik doniisiim, zamana bagl olmayip sadece sicakliga bagli olarak
gerceklesirse atermal doniisiim, hem zamana hem de sicakliga bagli olarak
gergeklesirse izotermal doniisiim olarak adlandirilir. Sekil 220718 de  atermal
doniigiimiin zamanla degisimi, Sekil 2.3 ‘de ise izotermal doniislimiin zamanla

degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.2. Atermal donilisiim icin Sekil 2.3. izotermal doniisiim icin
doniisiim ylizdesinin zamanla degigimi. Doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi.

Austenite-Martensite faz doniistimleri genellikle, ¢cok kisa bir zaman aralifi
icinde patlama seklinde ve atermal olarak meydana gelir. Martensite’nin'”olusmaya
basladig1 sicakliktan daha asagi sicakliklarda patlama seklinde yeni martensite’ler
olusabilir, ancak bir kez olusan martensite’ler diisiik sicakliklarda hacimce bir
biiylime gostermez. Bunshah ve Mehl (1953) tarafindan, Fe ve Fe alagimlarinda 1sisal
etki ile olusan atermal ozellikli martensite kristallerinin 107 sn gibi bir zamanda
ortaya ¢iktigi olciilmiistiir"'?. Gergekte bu atermal davranig martensitik doniisiimiin

genel kavramlarindan biri olarak disiiniiliir. Az sayida olmakla beraber bazi



alagimlarda da martensite’lerin olusumu izotermal ve gozle goriilebilecek kadar
yavag olabilir. Bazi demir alasimlarinda, atermal ve izotermal tipi martensitik
déniisiimlerin her ikisi birden meydana gelebilir '. Martensite faz doniisiimlerinin
diger bir 6zelligi ise tersinir olmasidir. Olugan martensite kristalleri, M, sicakligindan
daha yiiksek bir Ag sicakliginda yeniden austenite’e doniisebilir. Bazi Fe
alasimlarinda martensite kristalinin, austenite kristaline doniistiigii bu sicaklik, oda
sicakliginin ¢ok iistlinde oldugundan normal gbzlem kosullarinda martensite
kristalleri daha kararhidir''". icerisinde martensite faz olugmus bir kristal denge
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta tavlanirsa (Fe alagimlari igin bu sicaklik
yaklastk 600 °C civarindadir) ve tekrar sogutulursa martensite fazin baslama
sicakligl, My’ den asag1 bir sicakliga cekilir'. Austenite kristale uygulanan plastik
zorlar da doniistimii etkileyebilir. Uygulanan zor, doniisiim miktarini artirabilecegi
gibi Mg ve Ay sicakliklarint da degistirir. Sogutma ile elde edilen martensite fazin
baslama sicakligi Ms iken plastik zor uygulandiktan sonra sogutma ile elde edilen
martensite fazin baglama sicakligi M; sicakligindan daha biiyiik olan My sicakliina
yiikselir. Plastik zorun etkisi ile ters doniisiimiin gerceklestigi sicaklik olan Ag
sicakligr da Ad degerine diiser. Eger My ve A4 plastik zorlarla ayni degeri almiyorsa,
her iki fazin dengede bulundugu sicaklik olarak tanimlanan T sicakligi;

— Ad +Md

T, 5

(2.4)

seklinde verilebilir. Martensitenin  bitis  sicakligit da My sicakligidir. Mg ve My

sicakliklart DSC (Differential Scannig Calorimetry) ile tespit edilmektedir.
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2.4. Martensitik Faz Doniisiimlerinin Olusum Sekli

Martensitik faz doniisiimii; ana yapidan (austenite) {riin yapiya
(martensite) atomlarin komsuluklarini degistirmeksizin gerceklesen bir faz
dontisiimii olup, doéniisiim sonucunda ana faz, {iriin faza timi ile déniismez!?.
Austenite fazdan martensite faza doniistim olay1; kristalografik olarak ele alindiginda
bu olay, 6zelligi materyalin kompozisyonuna ve kristalografik ozelliklerine gore
degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Austenite ve martensite yapi
arasindaki serbest enerji farki ile olusan martensitik faz doniisiimlerinin, genelde ii¢
tiir fiziksel etki ile olustuklari gézlenmistir(lz). Bunlar:
1-Sogutma ile olusturulan martensitik dontistimlerin olusumu ilk kez Bain modeli ile
aciklanmis olup, bu tiir olusumlarda yalnizca sicakligin etkisi vardir.
2-Martensitik fazin olugmaya basladig1 sicaklik olan Ms sicakliginin hemen altinda
uygulanan ve elastik sinir1 agsmayan zorla etkilendirerek, sogutma ile meydana
getirilen martensitik doniisiimler.

3-Ms sicakliginin  iizerinde zorlanma ile meydana getirilen martensitik

doniistimlerdir.

Martensite olusumu sirasinda ana kristal yapiya distan uygulanan mekanik
zorlar da doniisiimii etkiler, bu durum kiigiik zorlar i¢in ana fazin homojen bir
bozunmasina (distortion) yol agacagi i¢in, martensite olusumu ile mekanik zorlar
arasinda fiziksel bir iligskinin varlig1 diisiiniilmelidir. Bu tiir zorlara baglh olarak Ms
sicaklig1 da degisir. Ornegin disaridan uygulanan mekanik zor atermal doniisiim igin
Ms sicakligini artirirken, izotermal doniisim igin uyarici bir etkiye sahiptir.

Disaridan uygulanan zor; martensite kristalinin olusumunu kristalografik agidan
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kolaylastirict dogrultuda ise, bu durumda doniisiim i¢in daha az bir stiriicii kuvvet
gerekeceginden, M; sicakligl yiikselecek ve (M;-A;) sicaklik araligi daralacaktir.
Diger taraftan, uygulanan zor martensite plakasinin olusumunu engelleyici yonde ise,
bu durumda doniisim i¢in daha biliylik bir siiriici kuvvet gerekeceginden, My
sicakligr diisecektir. Yapilan deneysel ¢aligsmalar 1s1 degisimi olmadan, yalnizca zor
etkisi ile de martensitik faz doniisiimii olaymin gerceklesebilecegini gostermistir®?.

Sonug olarak, martensitik faz doniisiimii olay1; 1s1 degisimi ve bozulma ile veya ana
faza her iki etkinin beraber uygulanmasi ile olusabilmektedir. Ayrica alasim
icerisinde sicaklik ve deformasyon etkisi disinda, manyetik alan etkisi ile de
martensite fazin olusturulabilecegi ve manyetik alan etkisi ile olugturulan martensitik
faz doniistimiiniin olabilmesi icin yaklasik 50 Gauss'luk bir manyetik alan uygulamak

gerektigi Kakeshita ve arkadaslar tarafindan belirtilmistir'?".

Martensitik doniisiim olay1, ana faz (y-austenite) 'in belirli bir hacminin
belirli bir sicaklikta {iriin faz (o'-martensite) gecisi seklinde ortaya cikar ve bu ilk
gecisi takiben olusumu gergeklestiren fiziksel etken siirdiiriilmez ise, baska bir
donlisim gozlenmez. Bu gozlem, martensite kristallerinin olusumunun atomik
blyiikliikler diizeyinde yer degistirerek biiylimelerinin atomlarin birlikte bir

konumdan digerine gegmesi ile ortaya ¢iktigini gosterir®".

2.5. Martensitik Doniisiime Dis Zorun Etkisi

Martensite olusumu sirasinda austenite yapiya disardan uygulanan mekanik
zor da doniisiim i¢in etkilidir. Disardan uygulanan kiigiik zorlar ana fazin
bozulmasina (distortion) yol agacagi i¢in martensite olusumu ile mekanik zor

arasinda fiziksel bir iligkinin varhigi disiniilebilir. Uygulanan zor, martensite
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kristalinin olugsumunu kristalografik agidan kolaylastirict dogrultuda ise doniisiim
icin daha az bir siiriici kuvvet gerekir ve M; sicakligi yiikselir. Boylelikle (M—Ay)
araligr degisecek ve daralacaktir. Disardan uygulanan zor martensite plakanin
olusumunu engelleyici yonde ise bu durumda doniisiim i¢in daha biiyiik bir siiriicii
kuvvet gerekeceginden M sicakligr diiser. Yapilan deneysel ¢alismalar 1s1 degisimi
olmadan yalnizca zor etkisi ile martensite faz doniisiimiiniin olabilecegini

gdstermistir"' %22

Bugiine kadar bir¢ok alagim sisteminde zor etkisi incelenmistir. Bunlardan
en yaygim celiklerdeki doniistimdiir. Fe-Cr-Ni alasimda martensite miktarinin
zorlanmaya gore degisimi incelenerek zorlanma miktar1 artik¢a martensite miktarinin
arttig1 ortaya konmustur. Fe-bazli bir¢ok alasimda uygulanan plastik deformasyon

@229 Ote yandan

altinda zorlanma-etkili (strain-induced) martensite gozlenmistir
zorlanma-etkili martensite morfolojisinin genel olarak termal-etkili martensitelerden
farkli oldugu goriilmiistir. Bunun nedeni deformasyon etkisi ile Mg sicakliginin
artmast sonucu olusumun daha yiiksek doniisiim sicakligina sahip martensite
karakteristigine benzer morfolojilerde ortaya c¢ikmasidir. Ayrica zorlanma-etkili
martensitenin, mekaniksel o6zellikleri etkiledigi bilindigi i¢in bdyle bir morfolojik

degisimin beklenilmesi dogal olacaktir'?.

Austenite fazdan martensite faza doniisiim i¢in i¢ kuvvetler siiriicii kuvvet olarak
yeterli olmayabilir. Bunun i¢in de austenite faza disardan bir ek kuvvet uygulanmasi
veya sicaklik degisimi ile i¢ kuvvetin biiylitiilmesi gerekir. Zor veya termal etki ile
austenite fazda meydana gelen mikroskobik hacim degisikligi doniisiim i¢in gerekli

olan siiriicii kuvvetin ortaya gikmasina sebep olur. Ozellikle Kaufman ve Cohen’in
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zor ve termodinamik iizerine yapmis olduklar1 g¢alismadan sonra, demir bazli

alagimlarin martensite doniigiimiinde dis zorun etkisi daha ¢ok tartigilmustir.”

2.6. Martensitik Doniisiimlerde Orgii Kusurlarimin Etkisi

Katilar atomik dizilmelerinde bir takim kusurlar icerir. Gerek katilagsma
siirecinde gerekse 1s1, dig zor ve basing gibi sonradan etkilerle ortaya ¢ikan bu
kusurlar; noktasal kusurlar, ¢izgisel kusurlar, iki-boyutlu yiizeysel kusurlar ve tig-
boyutlu hacimsel kusurlar olmak iizere dort grupta toplanabilir. Bu kusurlar, katinin
mekanik ve fiziksel davramslari iizerinde 6nemli etkilere sahiptir"®. Martensitik
doniistimlerde ana fazin mikro yapisal 6zellikleri 6nemlidir. Doniislim Oncesi ana
fazda bulunan 6rgii kusurlarinin martensitik doniisiim siiresince atomlarin diizenli bir
sekilde yeniden dizilimlerini etkilemesi beklenir. Genellikle ana fazda farkli tiirde

bulunan bu kusurlarin etkilerini birbirinden ayirmak oldukea giigtiir''®).

Dislokasyonlarin etkisi: Bir kristal yapi1 icerisinde kusur olarak en cok
dislokasyonlar (¢izgisel yap1 kusurlari) goriiliir. Dislokasyonlar, genel anlamda
kristal yap1 igerisinde yerlerini degistirmis atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak
diistintilebilir. Bir katida dislokasyonlar sonucu atomlar denge konumlarindan
ayrildiklarindan ¢izgi ¢evresinde gerilmeler dogar. Dolayisiyla bir sekil degistirme
enerjisi depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya ¢ikardigi bolgeler bozulmamis bolgelere

gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir''?.

Martensitik olusumun ¢ekirdeklenme asamasinda Dislokasyonlarin biiyiik
Oonem tasidig1 yapilan arastirmalarla ortaya konmustur. Dislokasyonlarin bulundugu

bolgeler, c¢ekirdeklenmeler i¢in daha kiiclik bir aktivasyon enerjisi engeli
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olusturacaklarindan, c¢ekirdeklenme olasiligi bu bolgelerde en biiyliktiir ve bu
bolgelerde cekirdekler kolayca ortaya ¢ikabilirler. Ayrica doniigiim sirasinda olusan
cekirdeklerin, dislokasyonlarin zorlanma enerjilerini  kiicliltmeleri nedeniyle
cekirdegi ortaya cikaracak olan atomlar dislokasyonlar tarafindan ¢ekilerek ¢ekirdek
olusumu kolaylasabilir ve boylece ¢ekirdekler, daha ¢ok dislokasyon cizgileri
boyunca ortaya ¢ikarlar. O halde dislokasyonlar doniisiimiin ¢ekirdeklenme miktarini

artirabilir ve bu nedenle de M; sicakliginda bir yiikselme gergeklesebilir.

Martensitik  donilistim  iizerinde  dislokasyonlarin  etkisi  yalnizca
cekirdeklenme degildir. Martensite kristaller biiyiime asamasinda iken g¢ekirdek fi¢
boyutta genisleyerek, zayifta olsa dislokasyonlarin ¢ekirdegin biiyiimesini durdurma
gibi bir olasiligi da vardir. Bu sekilde austenite-martensite faz doniisiimiini

engelleyebildigi gibi martensite-austenite doniisiimiinii de engelleyebilir'").

Yukarida verilen 6rgii kusurlarindan bagka ¢okelti ve y1gilim kusurlarinin da
martensitik doniisiimde Onemi vardir. Cokeltiler bazen sekil degisimine engel
olusturarak doniistimiin baslamasini gili¢lestirir ve bu durumda M;s sicakligi dﬁser(m).
Bir kristal yapr igerisindeki atomik diizlemlerin y1gilim siralanisinda meydana gelen
bir diizensizlik olarak ortaya cikan yigilim kusurlarimin da martensitik doniistim

iizerinde dislokasyonlara benzer bir etkiye sahiptir®'?.

2.7. Kat1 Cisimlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetizma, katithal fiziginin 6nemli bir konusu olmakla kalmayip, ayni
zamanda kuantum mekaniginin ayrilmaz bir pargasidir. Termodinamik dengede

bulunan bir sistemde manyetik alan etkisi ile manyetik moment olusmas1 miimkiin
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degildir. Manyetizma bir taraftan elektronlarin spin ve yoriingesel momentlerin bir
cizgi gibi diizgiin sekilde dizilmelerin ve diger taraftan alanin sebep oldugu 6zel
larmor hareketinden dogmaktadir. Yani serbest bir atomun manyetik momenti
baslica ti¢ sebepten kaynaklanabilir: elektronlarin sahip olduklari spinden, ydriinge
etrafindaki agisal momentumundan ve bir dis manyetik alanda kazandiklar1 yoriinge

momentinden. Bu etkenlerden ilk ikisi miknatislanmaya “paramanyetik™ tigiinciisii

—

ise “diyamanyetik” olarak katkida bulunur. Manyetizasyonu (M) ise birim hacimdeki

net manyetik momentin Ol¢iisiidiir. Ferromanyetizma, kristalde karsilikli etkilesme
degisiminden meydana gelmistir. Bu manyetik momentlerin birbirlerine paralel

olarak ¢izgisel siralanmalarina sebep olur'”.

2.7.1. Manyetizmanin Temeli

Manyetizasyon, birim hacimdeki net manyetik momenttir. Bir maddedeki
toplam manyetik alan, hem uygulanan (dis) alana, hem de maddenin
miknatislanmasina baglidir. Akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu bir B, manyetik
alanin bulundugu bir bolge diigiinelim. Toroid bir sarginin i¢i olabilir. O bolgeyi bir
manyetik madde ile doldurursak, bodlgedeki toplam alan B=B,+B,, olacaktir.
Buradaki B,, manyetik maddenin olusturdugu alandir. Bu katki miknatislanma

vektérii cinsinden B = ulV[ olur. Burada H manyetik alan siddeti olmak {iizere

tanimlanmalidir.
B =u,(M+H) (2.5)

esitligiyle tanimlanir. SI birimleriyle H ve M her ikisinin birimi de A/m’ dir.
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2.7.2. Manyetik Alinganhk

Katilarin manyetizmalarinin manyetik dipollerden ileri gelir. Bu dipoller ya
maddenin i¢inde mevcuttur veya manyetik alandan dolayr ileri gelmektedir. Bu

ifadeye gore maddenin icindeki bosluk alan1 (H) ye ek olarak manyetizasyon (M)

vardir. M her birim hacim i¢in dipol momentlerinin toplam tesirini tarif eder, 4n

faktorii ile belirtilmis olup,

—_— — —_—

B=H+4mM B=pH (2.6)

ifadelerinden

— = _ u _1

M =xH X=—— (2.7)
41t

Formiile gbre manyetizasyon alan kuvvetiyle ayni yonde olmalidir.
Anizotropik kristallerde bu kural tam olarak gegerli degildir. Burada X oyle bir

tensor olmal1 ki bu tensériin M’ye baglilig1 bozulmamalidir.

Alinganlig1 6lgmek i¢in daima diizglin manyetik alan kullanilmalidir. Cilinkii
alan siddeti, kendi alaninin tatmin etmesi gibi sinir sartlar1 katinin i¢ kisminda ve
ylizeyinde bozulmustur. Sadece elipsoid seklinde olan katilar bir diizgiin alan
yapabilse de bu i¢ kisimlar i¢in gegerli degildir. O halde sekillendirilmis olan katilar

genellikle dlgtimler icin kullanilir®.
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2.7.3. Manyetizma Tiirleri

Manyetik dipol momentleri, atomlardaki elektronlarin  yoriingesel
momentlerinde veya spin momentlerinde oldugu gibi katilarin i¢inde her an mevcut
olabilirler. Ilk durum icin paramanyetizma, ikinci durum igin diyamanyetizmadan
s0z edebiliriz. Paramanyetizma i¢in alanin gorevi sadece farkli yerlesmis olan
manyetik momentleri, alanin yoniine ¢evirmektir. Bu yiizden X burada pozitiftir

(L>1) Deneysel yonden paramanyetizma ve diyamanyetizma arasindaki fark

alinganligin isareti farkinda yatmaktadir. Ayrica sicakhifa baglihig farki vardir.
Paramanyetizma alan kararlilik olan termal hareketlere karsi isleyeceginden burada
sicakliga daha kuvvetli bagimlilik goriiliir, diyamanyetizma ise sicaklikla yapilacak
isi yoktur. Her iki halde de A alan siddetine bagimli degildir. Ferromanyetizma,
paramanyetizmanin (biitiin elektronlarin manyetik momentlerinin paralelliginden
dogan) asir1 halinin uzatilmasidir. Bu durumda kati olan sadece dis alan olmayip
manyetik dipollerden ileri gelen i¢ alanda da olabilir. Burada ferromanyetiklerin
alinganliklarin pozitif, paramanyetik alinganliklardan defalarca kiiciik oldugunu
sOyleyebiliriz. Ferromanyetik alinganlik alan siddetine bagli M ve H arasinda ¢ok iyi
bilinen histerezis olay1 goriiliir. Sayet termal hareketler ¢ok biiyiik degilse, manyetik
momentlerin tamaminin siralanmast miimkiindiir. Bu ylizden ferromanyetizma belli
bir sicakligin altinda goriiliir. Belli bir noktanin istiinde ferromanyetikler,

paramanyetiktir. Sadece oda sicakliginda Fe, Ni, Co ferromanyetiktir.
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2.7.3.a.Diyamanyetizma

Atomlar1 stirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere
diyamanyetik denir. Manyetik alan uygulamasiyla elektriksel degismeden olusur.
Elektromanyetizma Lenz kanununa gore bir elektrik devresinde akim
degistirildiginde bu degismeye kars1 koyacak sekilde yeni bir akim olusur. Bu akimin
olusturdugu manyetik alan uygulanan alana zit yonde olup alinganhg 107
mertebesindedir. Bu tip manyetizma diger tip manyetizmalarin tamamen yer
almadigt Bi, Cu, Ag ve Au gibi malzemelerde goriilir. Her cesit madde de
diyamanyetizma etkisi olmakla birlikte paramanyetizma veya ferromanyetizmaya

gore zayiftir.

Iki elektronunun manyetik momentlerinin biiyiikliikleri esit fakat yonleri zit
oldugundan birbirlerini yok ederler ve atomun dipol momenti sifir olur. Elektronlarin
manyetik momentleri birbirlerini yok etmezler ve madde manyetik alana zit yonde

net bir dipol moment edinir.

Stiperiletkenler kritik sicakliklarin altinda 6zdirenci sifir olan maddelerdir.
Siiperiletkenlerin miilkemmel diyamanyetik 6zellik gdsterdiklerini biliyoruz. Sonugta
stiper iletken i¢indeki manyetik alani sifir olacak sekilde uygulanan alani dislar. Bu

olaya Meissner olay1 denir.

2.7.3.b.Paramanyetizma
Paramanyetizma maddeleri pozitif fakat kiiciik manyetik duygunluga sahiptir

(O <xs 1) siirekli manyetik dipol momenti olan atomlarin varligindan kaynaklanir.

Bu dipoller ¢ok zayif etkilesimde bulunur. Atomlarin manyetik momentleri termal

19



hareketlilikten dolayi, statik olarak dagilmislardir. Bu durumda atomlar ancak

cizgisel sekilde siralandiklarinda bir manyetik etki gosterebilir™.

Paramanyetik duyarlilik sicakliga baghdir. Cok diisiik sicakliklarda manyetik

alan uygulamas1 sonucu ¢ok kolay manyetik alan dogrultusunda dizilirler. Sonug

olarak duyarlilik (alinganlik)

dir.

Kendiliginden olusan manyetizma mevcut ise;

Curie-weiss kanunu olarak bilinir.

(2.8)

(2.9)

Ferromanyetik bir maddenin kendiliginden Curie sicakligi denen bir kritik

sicakliga gectigi zaman maddenin kendiliginden miknatislanmasini kaybettigini ve

paramanyetik duruma gegtigini goriiriiz. (Sekil2.4) Curie sicaklii altinda, manyetik

momentler paralel olarak dizildikleri i¢in madde ferromanyetiktir. Curie sicakliginin

istiinde 1sisal enerji, dipollerinin gelisiglizel yonelmelerine neden olacak kadar

yiiksektir, bu yiizden madde paramanyetik olur.

20



Paramanyetik

Ferromanyetik

0 »

Sekil 2.4. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin sicaklikla
degisimi.

2.7.3.c..Ferromanyetizma

En c¢ok bilinen ferromanyetik malzemeler Fe, Ni, Co gibi gecis
elementleridir. Bunlarin hepsi ferromanyetik olup bazi kritik sicakliklar altinda

diizenlendiklerinde negatif momente sahiptir. Fe’in 3d yoriingesinde c¢iftlenmis ve

birbirine spine sahip 4; vardir. Bu demirin magnetik momentinin 4 magnetona esit
oldugu anlamina gelir. Ferromanyetik malzemelerin manyetik 06zellikleri Curie
sicakligr olarak bilinen kritik bir sicakliktan sonra bozulur ve malzeme paramanyetik
olur. Ferromanyetik maddeler siirekli miknatislarin yapiminda kullanilir. Bu tiir
maddeler, zayif bir dis manyetik alan i¢inde bile birbirine paralel olarak yonelmeye
calisan atomik manyetik dipol momentlere sahiptirler. Bir kere momentler paralel
hale getirildikten sonra, dis alan atomdan kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak
kalacaktir. Bu siirekli yonelim, komsu olan manyetik momentler arasindaki kuvvetli
bir etkilesimden kaynaklanir. Domain, bir manyetik malzemenin farkli ydnlerde
manyetize olmus bélgelerdir. Her domain bir miknatis olup 10™- 10°®* m? olup 10"'-

10*! civarinda atom igermektedir. Farkli yonelimlere sahip olan bolgelerin arasindaki
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sinirlara bolge duvarlar1 denir. Bir manyetik malzemenin kutuplasmis iki bolgesini

birbirinden ayiran iki yiizeye domain sinir1 denir.

a9

Sekil 2.5. Domain siniri.

Domain sinirlarinin hareketi malzemelerin manyetik 6zelliklerini saptamada
rol oynar. Domain sinirlari manyetik alan icerisinde hareket etme kabiliyetine
sahiptir. Domainler, sinirlarin hareketinden sonra uygulanan manyetik alan ¢izgisine
paralel olarak dizilirler. Bunun sonucunda da domain biiyiimesi s6z konusudur.

Domain biiyiimesi indiiksiyon hizi ile artar.

Domainler hareketi bir¢ok faktére etki eder. Bunlar atom bosluklar1 ve
dislokasyonlardir. Bunlar manyetik malzemelerin domain simirlarinin hareketliligini
engellediklerinden malzemenin manyetik 6zelligi bakimindan sert olmasina neden
olur.Simdi ¢ekirdegi miknatislanmis demirden olusan toroid seklinde bir kangal
diistinelim. Sarimlardaki akim sifirdan bir I degerine artirilirsa, H=nl ifadesine gore
alan siddeti H, I akimi ile lineer olarak artar. Ayrica sekilde gosterildigi gibi B
toplam alan1 da akim arttikca artar. O noktasinda manyetik bolgeler rasgele
yonelmisglerdir. Bu da B=0’a karsilik gelir. D1s alan arttik¢a bolgeler alanla daha ¢ok
paralel hale gelirler ve sonunda a noktasinda hemen hemen hepsi paralel duruma
gecerler. Bu durumda demir ¢ekirdek doyuma yaklasmaktadir. Doyum kosulu, tim

bolgelerin ayn1 yone yoneldikleri duruma karsilik gelir. Akimin sifira diistiriildiigii ve

22



dis alanin ortamdan kaldirildigini diistinelim. Miknatislanma egrisi a b yolunu izler, b
noktasinda dis alan B,=0 oldugu halde, B alani sifir olmaz. Bu durum ¢ok sayida
bolgenin paralel hale gelmelerinden dolayidir. B=Bm noktasinda kalic1 bir
miknatislanmaya sahiptirler. Akim sifir degerine ulastiktan sonra yonii degistirilerek
dis alanin yoni degistirilip siddeti artirilirsa, numune c noktasinda tekrar
miknatislanmis duruma gelinceye kadar bolgeler yon degistirirler. Burada B=0 olur.
Ters yondeki akimdaki artis demirin ters yonde miknatislanmasina neden olur ve d
noktasinda doyuma ulasir. Akim tekrar sifira disiiriiliip ve sonra baslangigtaki
olaylar zinciri olusur miknatislanma egrisi def yolunu izler. Akim yeterince artirilirsa
miknatislanma egrisi a noktasina geri doner. Burada numune maksimum
miknatislanma degerine kavusur. Bu olaya histerezis olay1r denir. Bu maddenin
miknatislanmasinin alanin siddetine bagli oldugu kadar maddenin ge¢misteki
durumuna da bagli oldugunu gosterir. Cogu kez ferromanyetik malzemenin bellege
sahip oldugu sdylenir. Cilinkii dig alan ortadan kaldirildiktan sonra bile madde
miknatislanmis olarak kalir. Histerezis ilmegin sekli ve biiylikliigii ferromanyetik
maddenin Ozelliklerine ve uygulanan maksimum alanin siddetine bagli olarak

degisir.

Sert ferromanyetiklerin histerezis ilmekleri genistir. Kalict miknatislanmalari
var demektir. Yumusak ferromanyetikler demir gibi histerezis ilmekler dardir.
Ferromanyetik bir malzemeyi uygulanan alam1 yavas yavas azaltarak pespese

histerezis ilmeklerden ge¢irmek suretiyle miknatislik kaldirilabilir.
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B ; doygunluk
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manyetizasyon
egirisi
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Sekil 2.6. Histerezis egrisi.

2.8. AC Alinganhk

Bu boliimde teorik ve deneysel ¢alisilmis farkli malzemelerin miknatislanma,
alinganlik (duygunluk) ol¢timleri, {izerinde yapilan caligmalar ele alinmistir. AC
manyetik Olgtimleri, bir numuneye AC manyetik alaninin uygulanmasi sonucunda
Olclilen AC manyetik momenti ile belirlenir. DC manyetik 6l¢iimleri bir numunedeki
manyetiklesmenin degerini belirler. Numune sabit bir manyetik alana tutularak,

M(H) olusturularak DC manyetiklesme egrisi ol¢tiliir.

AC manyetik Ol¢limiinde zamana bagli manyetik moment bobinlerde bir
akimi indiikler. Bu da numune hareketi olmadan Ol¢lim yapilmasini saglar.
Numunenin manyetik momenti M(H) egrisini izler.

dM .
M ,c :d?XHACXsm wt (2.10)

Hac: AC manyetik alan siddeti

dM
=— 2.11
X= (2.11)
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egrisinin egimine alinganlik (duygunluk) denir. AC manyetik 6l¢timlerdeki ilginin
miktaridir. Yukaridaki ifadelerden farkli olarak yiiksek frekanslarda numunenin AC
momenti, numunedeki dinamik etkilerden dolayi, DC manyetiklesme egrisini
izlemez. Bu durumda AC alinganlik, dinamik alinganlik olarak bilinir. Yiiksek
frekanslar durumunda numunenin manyetiklesmesi AC alanini izler ve bu sonugla
AC manyetik alinganlik (duygunluk) iki degeri sonug¢ olarak verir, alinganligin
biyiikligi X ve faz degisimi ¢ ( AC sinyale bagimli), gercel kismi X ve imajiner

kismi X’ diir. Bu iki durum asagidaki gibidir.

X' =XcosO (2.12)
X" =Xsin© (2.13)
X=X +x" (2.14)
0 =arctan(x"/X') (2.15)

AC ol¢timlerinin, DC 6lgiimlerine benzer oldugu kisim diisiik frekanslarin
limitlerindeki gercel kisim X yukarida tartistlan M(H) egrisinin egimidir. X imajiner
kisim numunedeki ihmal edilebilir kisimdir. Girdap 6zellikteki akimlardan dolay1
iletken numunelerde ihmal edilebilir. Ayrica hem X’ hem de X’ termodinamik faz
degisimlerine karsi ¢ok hassastir. Genellikle gegis sicakliklarinin Ol¢limlerinde
kullanilir. Spin —glass davraniglar1 genelde AC duygunluk (alinganlik) ol¢timleri
tarafindan karakterize edilir. Spin- glass durumu donma sicakligi altinda fark

edilebilir ve sistem bu sicakligin iistiinde paramanyetiktir.
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Spin glass, ferromanyetik ve antiferromanyetik Ozelliklerin ayn1 anda
gozlendigi faza denir. Spin glass terimi, genis uygulamali donma sicakligi
davraniglarinda ve tesadiifi manyetik sistemlerin bir ¢ok farkli siniflarinin diisiik

sicaklik manyetik 6zelliklerinden olusmaktadir®®.

AT¢/T¢ donma sicakligi bagil degisimi, %1 — 6.3 konsantrasyon bagimsiz
sekilde 0,005 olarak bulunmus. Donma sicakligi yakinlarinda, farkli x’(v) egrileri,
birbirine yaklasan egriler goriilmiistiir. Grafikten, sifir olmayan bir X’ degerinde T
-0 K olarak goriilmiistiir. 50K asagilarinda alinganlik, Curie kanununu izler. Oysa
daha yiiksek sicaklik civarinda 100-150K den Curie-Weiss’e benzer davranis bir
kiiglik pozitif paramanyetik Curie-Weiss sicakligi ile olusur. X’(T), Tr yakinlarinda
davranisi analiz edilmis, Wohlfarth’in siiperparamanyetik blokaj modeli ile T
yakinlarinda en kiigiik sicaklik degeri 0.4K’dir. Blokaj sicakligin dagilimi, ¥’
deneysel datalarindan saptanmistir. Bu dagilim fonksiyonunda, T keskin gegis

gosterir. Anlagiliyor ki, toplu etkilerde spin —glass’mn bir donma sicakligi vardir®”.

Tersinmez spin glass donma sicakligmim altindaki sifir olmayan faz kismi X
e isaret eder. Spin- glass diizgiin manyetik dinamiklerine sahip olduklarindan dolay1
bircok ilging Ozellikler alinganlik davraniglarinda goézlenir. Jonsson v.d sicaklik
davranist icin X nasil bir hafizaya sahip oldugunu gosterir. Burada AgsoMny,
numunesini sogutuyorlar. Sogutmayr 23° K de durduruyorlar. Sonra sogutmaya
devam ediliyor. Degisik sicakliklarda X davranst gbozlemlenerek AggoMny;

arastirirlar®.
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AC duygunluk 6l¢iimleri siipermanyetizma gosteren kiigiik ferromanyetik
taneciklerin karakterini belirlemede Onemli bir aractir. Bu teori Neel ve Brown
tarafindan agiklanmistir. Bu teoride Tc kritik sicaklik altinda ferromanyetik 6zellikler
gosterir. Tc¢ kritik sicaklik iizerinde siiper manyetik ozellik davranig oOzellikler
gosterir. Siiper manyetik durumda her tanecigin momenti serbest ve dolayisiyla
taneciklerin toplami paramanyetik olarak hareket ederler. Neel ve Brown teoride
taneciklerin iletisim i¢inde olmadiklarini varsayar. Kritik sicakligi asagidaki gibi
verilir.

T. =AE//n(t-1, )k, (2.16)

AE bir tek tanecikteki donme manyetiklesme igin enerji bariyeridir. T 6lgiim

zamanidir, Lo basvurulan frekanstir, kg boltzmann sabitidir. Oleme zamani DC
Olctimleri i¢in 0-100 saniyedir. AC 6l¢iimler i¢in 6l¢iim frekanslarinin tersidir®*”.
AC duygunluk kritik sicakliklarin 6l¢lilmesinde siiperiletkenler fizigi i¢in standart
aractir. Normal durumda, siiperiletkenler tipik olarak kii¢iik duygunlugu vardir.
Tamamen siiperiletken durumda X = -1 dir ve milkemmel diyamanyetik 6zellik
gosterir. Bi 2223 6rnegine H = 80(Qe) bir alan ve 100Hz frekans altinda 6l¢iim
yapmuslardir. Olgiim sonucunda

X(T.H)=x'(T.H)-ix"(T.H) 2.17)
Seklinde karmasik bir ifade tanimlanmistir. Burada gercel kisim olan )(’( T,H)
uygulanan alanla ayni fazda olan alinganlik bilesenini ve taneler ile taneler arasi
etkilesmelerle ilgilidir. Sanal kisim ise X’ (T,H) faz dis1 bileseni temsil etmektedir.

Enerji kayiplar ile ilgilidir. AC duygunlugun sicakliga ve alan siddetine kuvvetli

bagli olmasina ragmen frekansa bagimlilig1 zayiftir.
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Tanecik i¢cinde meissner etkisi olustugunda, tanecik igine ait sogurma piki
gbzlenmez. Bu durumda I.diyamanyetik gegisin basladig: sicaklik Tco, ve tanecik igi
siiperiletken gegis sicakligi Tc, birbirine esittir. Ornek bar seklindeyken dlgiilen AC
duygunluk egrilerinde iki diyamanyetik ge¢is bulunmasina ragmen, toz haline
getirilmig Orneklerde, yliksek sicaklikta gdzlenen tanecik i¢inden kaynaklanan I.
Diyamanyetik gecis Ozelligini korumakta, fakat II. Diyamanyetik gecis ortadan

kaybolmaktadir.

Diyamanyetik gecis araliklari manyetik alan siddeti ile orantilidir. Azalan
manyetik alan siddeti ile gegis araliginin keskin aralig: artar.

Malzemenin igerdigi fazlarin miktarii manyetik alinganlik (duygunluk) egrilerinden

hesaplanabilir.
X=Xy + (2.18)
(T- 6, J
X, =13.10°emu/g 8, =37"K (2.19)

Molekiil kristallerinin yeni smifinin manyetik O6zelliklerinde deneysel sonuglari
incelemis, cok giiclii paramanyetik, antiferromanyetik ve ferromanyetik fazlar
yiiksek manyetik alanda gdézlenmistir. Manyetik 6zelliklerin analizini tanimlamis ve
kristal, molekiiler yapilar1 dort temelde incelemistir. Bunlar manyetizasyon,

manyetik alinganlik, EPR ve mossbauer sonuglarina bakmustir®”.

Manyetik 06zellik gosterebilen bir madde manyetik alan etkisinde
sogutuldugunda manyetik alinganlik sicaklikla degisim gosterir. Manyetik
alinganligin ani degisim gosterdigi sicakliklarda farkli manyetik fazlar olusur.

Deneysel sonuclar sicaklik alinganlik degisimlerinin iki kez ani degisime ugradigini
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gosterdi buna gore sogutulma esnasinda goriilen ilk degisme noktasi yaklasik olarak
Curie sicakligi olup, bu sicakliktan biiyiikk olan bdlge paramanyetik o6zellik

gosterebilir. Ciinkii alinganligim sicakliga gore dogru bir degisimi vardir®".
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2.9. METOD
2.9.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Fe-%15Mn-%5Co alasimi, TUBITAK Gebze
Aragtirma Merkezi'nde hazirlanmistir. %99.9 saflik derecesinde toz halinde bulunan
Fe, Mn ve Co elementleri bir araya getirilip yiiksek sicaklikta eritilerek lcm
capinda, 10cm uzunlugunda silindirik ¢ubuklar halinde dokiilmiistiir. Fe-%15Mn-
%5Co Alagimindan oda sicaklifinda elmas kesici ile kesilen numuneler farkli 1s1
islemlere tabi tutuldular. Bu 1s1l igslemler: 1000, 1100 ve 1200°C de 12 ser saat

firinda tavlama ve buzlu suya atilarak hizli sogutmadir.

Silindirik ¢ubuk halinde bulunan alasimdan, elmas bigakli kesicilerle uygun
boyutta kesilen numuneler, termal etkili faz doniistimii olayini incelemek tizere 1000,
1100 ve 1200°C sicakliginda 12 saat firinda bekletildikten sonra, buzlu su ile hizl
sogutma uygulandi. Isil islem sirasinda, yiiksek sicakliklarda malzemedeki
oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla, numuneler yiiksek sicakliklara dayanabilen kuartz

cam tiipler i¢cine konuldu ve daha sonra 1s1l islem uygulanda.

Manyetik alinganlik incelenmek i¢in ise i1se 1100 ve 1200 C sicakligindaki
firinda 12 ser saat tavlanan Fe-%15Mn-%5Co numuneleri, buzlu suya atilarak hizl
sogutmaya tabi tutulduktan sonra, oda sicakliginda elmas bigakli uygun kesicilerle
1 x 1 x 5 mm’ boyutlarinda dikdértgen prizmasi seklinde kesilerek hazirlandi. Farkli
1s11 ve islemler uygulanarak elde edilen numuneleri incelemek icin asagidaki
teknikler kullanildi;

a-) Taramal1 Elektron Mikroskobu(SEM) ile yiizey gozlemleri,

b-) Manyetik alinganlik Olgiimleri
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2.9.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) gozlemleri I¢in numunelerin
hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak yiizey gozlemleri igin;
1000,1100 ve 1200 °C sicakliginda 12 ser saat firinda tavlanarak buzlu su ile hizl
sogutma uygulanan numuneler, degisik kalinliktaki su zimparalari ile kalindan
inceye dogru gidilerek zimparalandi ve bu sekilde ylizeydeki piiriizler ve kalin
cizgiler ortadan kaldirilmig oldu. Daha sonra ise parlatma cihazi kullanilarak elmas
pastalarla numune yiizeyleri parlatildi. Mekanik olarak parlatilan yiizeyler
asetikgliseriya (3 birim hidroklorik asit, 2 birim gliserin,] birim nitrik asit)
karisimindan olusan ¢o6zelti igerisinde oda sicakliginda 1 dakika bekletilerek
daglandi. Numunelerin yiizeylerinde olusan mikro yapi karakteristikleri 30 kV

giictinde Jeol 5600 SEM ile incelendi.

2.9.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Elektrooptik prensipler ¢ercevesinde tasarlanmig taramali elektron mikroskobu
(SEM), bir¢ok dalda arastirma gelistirme ¢alismalarinin kullanimi yaninda, sanayi,
fizik, biyoloji ve tipta yaygin olarak kullanilmaktadir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM), Katod 1sinlar1 tiipii mantigi ile calismaktadir. Numuneler havasi alinmig bir
tiipe yerlestirilir. Elektron demeti uygun potansiyel altinda hizlandirilip, numune
tizerine distiriiliir. Elektron demeti-numune etkilesiminden ortaya ¢ikan sinyallerin
uygun algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra ceviriciler tarafindan goriintiiye
doniistiiriilmesi yolu ile ylizey incelemesi yapilacak numunenin yiizey incelemesi

yapilir.
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2.9.4.Manyetik alinganlik o6l¢iimleri
2.9.4.a Manyetik Duygunluk Ol¢iim Yontemleri

Manyetik duygunluk Sl¢iimleri icin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Kuvvet
yontemi, kuvvet ¢ifti yontemi, Faraday yontemi, indiiksiyon yontemi, SQUID
yontemi vb. gibi. AC duygunluk Ol¢limleri yapmak icin, Hartshorn tipi karsilikli

indiiktans kopriisii ayrintili olarak Klerck ve Hudson tarafindan incelenmistir.

SG
M; M,
< R
S P
A

Sekil 2.7 Duygunluk Sl¢iimleri i¢in kullanilan Hartshorn kopriisiiniin sematik
devresi.

S numunesi M; karsilikli indiiktans bobinlerinin merkezine, rijit olarak
yerlestirilmistir. M; bobininin sekonderi ii¢ kisma ayrilmustir. Ugiincii sekonder ise
timiiniin karsilikli indiiktans1 sifir olacak sekilde, digerlerinin tersi yoOniinde
sartlmistir. SG sinyal jeneratorii; bir diisik frekans (200 Hz) giic kaynagidir. A
amplifikatérii. VG titreyen galvonometresi, diger aletleri olusturur. Olgiimlere

baslamadan 6nce M, bobininin indiiktansi, M, ve R kullanilarak denge konumuna

32



getirir.  Numunenin  sicakligt  degistiginde, M; indiiktans1 numunenin
duygunlugundaki degisim ile orantili olarak degisir. Bu degisim bobinlerin
geometrisine de baglidir. M; bobinlerinin geometrisi ¢evre ve manyetik ¢iftlenim
minimum olacak sekildedir. M;’in sekonderindeki sargilarin sayisini artirarak ve
bobinleri numuneye miimkiin oldugu kadar yakin tutarak, 6l¢iim duyarliligini daha
da artirmak miimkiindiir. Bu gercek Mc Kim ve Wolf tarafindan anlatilan kdpriide
ispatlanmigtir. Bu koprii son derece duyarli ve 77K ile 1.8K arasinda kullanishdir.

Sematik devresi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10 da bir Hortshorn kopriisii kullanilmaktadir. S numunesi once a
bobininde sonra b bobininde iken iki 6lgme yapilmaktadir. Mc Kim ve Wolf’un
yontemi 0.5 cm g¢apli numuneler igin %1 duyarhilikta, X = 3x10° emb/cmlik

duygunluklar1 6l¢gmeye uygundur.

SG

cmﬁ

Sekil 2.8 Numune konumu degistirilebilir, Hortshorn kopriisii devresi.

Esas dezavantajlarindan birisi, mekanik bir kolun numune ile birlikte hareket
edecek sekilde yerlestirilmesidir. Ayrica numunenin hareket sinirlari, duyarli bir

sekilde kontrol edilmelidir. Anlatilan 6l¢iim i¢in, M;’in sekonderlerinin her birisi
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(a ve b) 5000 sarim igermelidir. Bu biiyiik sarim sayisi, kopriiyii hem frekansa hem
de akima bagimli kilmaktadir. AC duygunluk (alinganlik) 6lgiim diizenegi iki
kisimdan olusur. Kriyostat ve elektronik Olgme diizenegi. Kriyostat; dlgme
bolgesinin dis ortamlardan izole edilerek, istenilen fiziksel kosullarin 6lgme bolgesi
icinde homojen bir sekilde meydana getirilmesini saglar. Calisilmak istenen bolge,
oda sicakligr ile sivi azot sicakligr arasinda (300 K — 77 K) oldugundan, dis kap
olarak pyrex tiip, ihtiyaci karsilamaya yeterli olmustu. Pyrex tiipiin {ist kismu
piringten yapilma bir kapakla kapatilmistir. Bu kapagin iizerinde vakum borusu,
elektriksel baglantilar, numuneye hareket etme imkani saglayan bir baska kisim
bulunur. Bu kisim 8 cm uzunlugunda bir piring boru olup, piring kapagin iist kismina
monte edilmistir. Borunun i¢inde bir o- halkasimin yerlesebilecegi bir bosluk vardir.
Bu bosluk, piring borunun bilezigi kullanilarak, o- halkas1 ve cam ¢ubuk koyulduktan
sonra daraltilabilmektedir. Bu kisim numunenin sekonder bobinler iginde, rahatga
asag1 yukari hareket etmesine izin verir. Ol¢iim diizenegi bobinleri ve 1sitic1, daha
homojen bir sarim elde etmek ve sarim karkaslarinin meydana getirecegi hacim
kayiplarin1 6nlemek igin, cam iizerine sarilmistir. Primer ve sekonder bobinlerin
sarildig1 bakir tellerin kalinligr 0,1 mm. olarak secilmistir. Deneye baslamadan dnce,
tizerindeki vida yardimi ile primer bobin, sekonderler lizerinde ¢ikis gerilimleri esit

olacak sekilde hareket ettirilerek, uygun nokta bulunduktan sonra sabitlestirilir.
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Tablo-2.1

Bobinlerin Ozellikleri.

Bobinler Direnc (Q) | Sarim Sayist | Olgiilen self
1.sekonder |52 1025 3.05 mH
2.sekonder |51 1025 2.87 mH
Primer 47 1497 2.35 mH
Dengeleme
vidasi
I e 2
— ; Primer bobin
] 0000000000000000 |_|
] 00000 00000 |_| <«+— Sekonder bobin
I 0,7cm
00000 00000 LJ
ooo‘oooo‘ooo‘oooo‘oo I_I
2cm 2cm
Sekil 2.9 Primer ve sekonder bobinlerin konumu.

Olgiimlerde kapasitif etkileri en aza indirgemek igin, sarim sayisi az
tutulmustur. Diger taraftan ¢ikis genlikleri ve faz farkinin goriilebilmesi i¢in 2.2 kHz
gibi yiiksek frekansla ¢alisilmistir. Tabloda 1.sekonder bobin (3.05 mH) ile ikinci
sekonder bobin (2.87 mH’m) toplanu 5.92 mH’dir. iki sekonder seri halde iken
multimetre ile Ol¢iilen selfi ise 5.91 mH’dir. Buradan sekonder iki bobinin karsilikli

indiiktansinin, ihmal edilebilecegi sonucu orta ¢ikar. Tek bir kat bobinin self
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indiiktansi, L = 4M% 1 n? /¢ formiilii ile verilmistir. Bu formiil kullanilarak, her bir
bobinin self indiiktansi hesaplanabilir. Birincil ve ikincil sekonder bobinler igin
hesaplanirsa L = 10 mH, primer bobin i¢in hesaplanirsa, L = 21 mH bulunur.
Aradaki fark bobinlerin ¢ok katli olmasindan ve g¢apma gorii boyunun ¢ok uzun
olmamasindan kaynaklanmistir. Sekonderin, bobini tutan cam borunun genisligi,
doluluk oranimi artirmak i¢in, numuneyi kaplayacak sekilde seg¢ilmistir. Boylece
numune bobinler arasina koyuldugunda bobin-numune arasinda minimum bosluk
kalir. Bu durum 6l¢iim duyarliliginin artirilmasini saglar. Sicaklik kontrolii; kriyostat
i¢inde iki termogift bulunmaktadir. Her ikisi de bakir-konstant termociftlerdir. Biri
numuneye degerek i1yi bir sicaklik 6l¢iimii yapilmasini saglar, digeri ise bobinlerin alt
kismindaki sicaklik durumunun gézlenmesine yardim eder. Kriyostat icerisindeki
sicaklik 1sitict yardimi ile yiikseltilmistir. Iyi bir sicaklik dagilimi olmasi icinde
kriyostat icerisine 16 cm Hg He gazi basilmistir. He gazi bobinlerin en alt ve en iist
kisimlari arasindaki sicaklik farki minimuma indirger. Diger bir durumda termogift
referansi ile ilgilidir. Termogiftin referanst 0 C degil de sivi azot sicakligr (77 K)
almmigtir. Bdylece daha genis bir sicaklik bolgesi, ayrintili  olarak
gozlenebilmektedir. Bes farkli siiperiletken numunenin sicaklikla duygunluk
degisimini incelemis. Incelenecek numune tutturucuya tutturulduktan sonra,
numunenin sicakligini dlgen termo ¢iftle temas:t saglanarak, kriyostat igine
bobinlerden olabildigince uzakta olacak sekilde yerlestirilmistir. Bir rotary pompa ile
kriyostatin i¢indeki hava oda sicakliginda 3 cm Hg civarinda bosaltilarak He gazi
doldurulmaktadir. Daha sonra kriyostat, dewar kab1 i¢indeki sivi azota daldirilarak,
gerek numunenin sicakligini Olgen termogiftin, gerekse alt bobin hizasindaki

termogiftin ¢ikist sivi azot sicakligindaki referansa gore 0.005 = 0.001 mV oluncaya
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kadar beklenmistir. Sistem bu duyarlilik i¢cinde sivi azot sicakligina ulasmis kabul
edilerek, dnce sekonder bobinlerin elektriksel dengelenmesi yapilmistir. Daha sonra
numune, ist bobin i¢ine gerilim farki maximum olacak sekilde yerlestirilmistir.
Boylece numunenin sekonder bobininin merkezinde, en etkin bdlgede olmasi
saglanmistir. Isitictya, ortalama 1°C/dk.lik bir sicaklik artis1 saglayacak sekilde akim
verilmigtir. Bir Xy yazicisinda yatay eksen numune sicakligini 6lgen termogiftin
¢ikisina, diisey eksen ise gergel kisim dlgen devrenin veya sanal kisim 6lgen devrenin
¢ikisina baglanarak, numunenin duygunlugunun gercel ve sanal kisimlar1 sicaklikla

PR

nasil degistigi gozlenmis.

Manyetizasyon Ol¢iimii, malzemelerin elektronik ve manyetik 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Ac manyetik duygunluk metodlar1 ¢ok yaygin olarak
istiiniletkenlerin, diyamanyetik tuzlarin paramanyetik duygunluklarini 6lgmede

kullanilir.

Deney diizenegi, diizenek tamamiyla bilgisayar kontrolliidiir ve su temel
boliimlerden olusur; kriyostat, 6rnek ¢ubugu, sivi helyum banyosunda bulunan bobin
sistemi ve mutual indiiktans kopriisii. Kriyostat; deney siiresince vakuma alinan
paslanmaz bir g¢elik boru ve bunun disina tutturulmus olan sivi helyum tankinin
transfer deligi capindaki ikinci bir paslanmaz g¢elik borudan olusmaktadir. igteki
paslanmak ¢elik borunun alt ucuna bobin sistemi baglanmstir. iki paslanmaz celik
boru arasindaki bosluktan bobin sisteminin elektriksel baglantilar1 gegirilmistir.
Diizenegin en {istiinde elektriksel baglanti elemanlari, 6rnek c¢ubugu tutucusu,
helyum ¢ikis baglantis1 ve vakum vanasi bulunmaktadir. Bu baglantilarin tamami

vakum ortamina baglandig1 i¢in bu noktalar vakum tutacak sekilde yapilmistir.
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Helyum gazi ¢ikisi, direk olarak He gazi toplama iinitesine baghidir. Boylece deney
stiresine buharlasan He gazi sisteme geri alinir. Ayn1 zamanda vakum vanasi vakum
ortamina termal iletkenligi artirmak i¢in He gazi gondermek icin kullanilir. Ornek
Cubugu; paslanmaz c¢elik boru ve bunun ucuna takilmig Al Ornek tutucudan
olugmaktadir. Isitict aliminyum parganin {ist kismina toplam direnci 40 Q olacak
sekilde konstantan telden sarilmustir. Isitict ikincil sarimlarin disinda kalacak bir
noktaya konulmustur. Yiiksek sicaklik {iistiin iletkenlerin termal iletkenliklerinin
diisiik olmasi nedeniyle Ol¢iim esnasinda sicaklik artis hizinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sicaklik artis hizi isitictya verilen gerilim ile kontrol
edilir. Ornegin bulundugu ortamm sicakligi érnek tutucunun igerisine gdmiilmiis Pt
diren¢ termometresiyle okunmaktadir. Platin diren¢ termometresinin kalibrasyonu
AC dort nokta direng Ol¢iim diizenegiyle yapilmustir. Isitict ve platin direng
termometresinin baglant1 kablolar1 6rnek ¢ubugu igerisinden iist kisimda yer alan
elektriksel baglanti elemanlarma tasinmustir. Ornek cubugu iizerinde radyasyon

yoluyla 1s1 aktarimin1 engelleyecek bakir levhalar bulunmaktadir.

Birincil ve ikincil bobinlerin 6zellikleri; kriyostatin alt ucunda bobin sistemi
bulunmaktadir. Bobinler sicakligindaki kiigiik bir degisik ikincil bobinde elde edilen
elektriksel gerilimin degismesin enende olacaktir. Bunu Onlemek igin deney
stiresince bobinler sivi He banyosunda tutulur. Her ikincil bobin 2 ¢cm uzunlugunda
ve 4000 sarimdan olugsmaktadir. Birincil bobinin 10 cm bir bdlgeye sarim sayist 1074
toplam olacak sekilde sarilmustir. Ikincil bobin ¢ap1 0.0475 mm olan bakir telden
sartlmistir. Birincil bobinde kullanilan tel ¢apt ise 0.2 mm’dir. Sarim iglemi
yapilirken 6ncelikle paslanmaz celik {izerine uygun bosluklar fiber ile yapilmistir.

Daha sonra bu parcadaki bosluklar ikincil sarimlar sarilmistir. Ikincil bobinin {izerine
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birincil bobin kaptonla yalitildiktan sonra sarilmistir. Birinci ve ikinci bobinlerin oda
sicakligindaki elektriksel direngleri sirasi ile 20 Q vel.4 kQ’dur. Her ne kadar ikincil
sarimlarin esit olmasina karsin sarimdaki diizensizlikler nedeniyle ikincil bobinler
bos iken elektriksel gerilim gézlenmektedir. Bu gerilimin sicakliga ve manyetik alan
siddetine bagimhilig1 ayr1 deneylerle saptanarak bilgisayar programina dahil

edilmistir.

2.9.4.b. AC Ahnganlik Ol¢me Diizenegi

AC alinganlik numune igerisine manyetik aki girisiyle olusan
miknatislanmanin uygulanan alanin tepe sifir noktasindaki degerleri ile iligkilidir. En
onemli Ozelligi, miknatislanma ile iliskili sinyalin faz-dis1 (X) ve faz-igi (X)
bilesenlerinin harmonik alinganliklar olarak ayristirilip kolayca dl¢iilebilmesini
saglamasidir. Burada deney sonuglarinin dogru olmasi i¢in faz ayar1 énemlidir.

AC alinganlik ve miknatislanma Olgme metodu, numunede karsilikli indiiktans
nedeniyle indiiklenen sinyalin bir Faz Duyarli Dedektér (FDD) kullanilarak
Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Normal olarak numuneye primer bobin yardimi ile
kiigiikk ac magnetik alan uygulanir. Numune i¢inde bu alana karsi miknatislanma
olusturacak sekilde bir akim indiiklenir. Sekonder bir bobin ile indiiklenen bu sinyal
algilanir ve sinyal FDD’e gonderilir. Bu sinyal numunede olusan akimlarin iirettigi
miknatislanmanin tiirevi ile orantilidir. Orant1 katsayist geometri bagimli bir
biiyiikliik olup, numune ile bobinlerin sekline baghdir. Bir H(t) = H,csin(wt) seklinde
dis ac magnetik alana maruz kalan numunenin tepkisi, saf siniisel fonksiyon tepkisi
olmayabilir. Numunenin magnetik davranisina bagli olarak, uygulanan bir dis AC

alandan kaynaklanan miknatislanmanin zamana gore tepkisi,
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M(t)zHaci [,Y'n sin (nwt) - x", cos (na)t)] (2.20)

x =1
seklinde genellestirilebilir. Burada X harmonik alinganligin faz i¢in bileseni yeni reel
kisim X ise harmonik alinganligin faz dis1 bileseni yani sanal kismi olarak tanimlar.
Bir AC suseptometer, gergekte numunenin igine yerlestirildigi hassas algilama
bobininden elde edilen ¢ikis gerilimin olger. Bu gerilimin manyetizasyonunun

degisim hiziyla orantilidir.

M(t)zHaci [V'n sin (nwt) - v’ cos (noot)] (2.21)
x=1
0 dM@® _ 1 dm() 222)
dt \Y% dt
“Henw Y, [X', cos (nwt) -X", sin (n 1) ] (2.23)
x =1

olur. Bu denklemler kullanilarak harmonik alinganliklar Fourier katsayilar olarak,

X = avi, (2.24)
nVH, f~
= avr, 2.25
X= nVH,_ f (2.25)
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yazilir.

ELEKT RONIK BILGISAYAR
BIRIML TR ; !
DRC-91CA ii i
l Scaldic I ACS Kontrol l Kiitemeli I
ant. Bigim
1 11 s
Adim motoru I
t -
1site . Ust ag:
Birinci bobini
— Numune Altalg:
1 bobini
Tormost kot
S temi + Sistemi
SOGUTMA
BIiRIMLERI

Sekil 2.10 AC alinganlik 6l¢iim diizenegi.

Uygulanan H manyetik alani icerisine konulan numunenin miknatislanmasi

M ise, numunenin miknatislanma 6l¢iimii olan manyetik alinganlik;

M (2.26)
X H

dir. Burada uygulanan H alan1 DC manyetik alandir. Bir DC doniisiimde, numunenin
manyetik momenti zamanla degismez ancak bir AC sinyali algilanir. Bu sinyal,
numunenin periyodik hareketinden kaynaklanir. Bu yiizden numunenin kendisine ait

DC tepkisini gostermez.

Manyetizasyondaki degigsmenin (dM), V hacmi bagina net manyetik moment

sayist (dm), oldugu diisiiniilerek AC alinganlik;

y=_dm_ 2.27)

VH

ac

yazilabilir.
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AC manyetik alinganhik O6l¢iim teknigi, karsilikli indiiktans teknigine dayanur.
Kullanilan bobin sistemi, es eksenli i¢ ice gegmis bobinlerden olusur. Bir H,. alani
uygulamak icin kullanilan birincil bobin igerisinde indiiklenen akiy1 algilamaya
yarayan ikincil bobin vardir. Birbirine ters baglanmis iki 6zdes bobinden
olugsmaktadir. Bu bobinler ne kadar 6zdes yapilirsa yapilsin, numune olmadig1 anda
sarimlardaki farkliliklardan kaynaklanan dengesiz sinyal elde edilir. Bu istenmeyen
sinyalin yok edilebilmesi i¢in numune her iki bobinin merkezinde iken olgiimler
yapilir. Her 6l¢iimde numune adim motoru sayesinde {ist algi bobinin merkezi S; ile
alt algt bobinin merkezi S, arasinda hareket ettirilerek buralarda gerilimlerin

okunmasina imkan verir. S; ve S, deki gerilimler sirasi ile

vV, =vty, (2.28)

vV, =-Vv+ty, (2.29)
seklindedir. Burada v numunenin olusturdugu aki degisiminden kaynaklanan
gerilimi, vy ise sistemden kaynaklanan istenmeyen gerilimi gostermektedir. Sadece

numuneden kaynaklanan istenmeyen gerilim;

ViV 2.30
v=_ (2.30)

bagintisindan bulunur.

AC alinganlik olgiimlerinde Ol¢iim yapilacak numunenin sekline gore
manyetik  alinganlik  Olciilebilir.  Numunenin  hacmi  yaklasik  hatasiz

hesaplanabiliyorsa, hacim alinganligi;

Y= (2.31)
VIH,
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yazilabilir. Diger taraftan hacim hesaplanabiliyorsa, numunenin yogunlugu isin i¢ine

sokularak kiitle alinganligi;
a.v.p
mfH,

X= (2.32)
seklinde yazilabilir. Burada v gerilim, V numune hacmi, m numunenin kiitlesi, p
numunenin yogunlugu, H uygulanan AC alan, f frekans ve a kalibrasyon sabitidir.

Kalibrasyon sabiti; N sarim sayisi (birim uzunluk basina), L bobinin uzunlugu, d

bobinlerin ¢ap1 olmak iizere;

8
a=10 g (2.33)

~ 8TENL

yazilabilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1.Termal etkili Martensitik Doniisiimlerin taramah elektron mikroskobu
ile(SEM) incelenmesi.

Bu boéliimde Fe-%15Mn-%5Co alasim numunelerin yiizeysel mikro analizi
SEM (taramali elektron mikroskobu) yardimiyla referansi belirtilen g¢alismanin
sonucglar1 incelenmistir.  SEM mikrograflar1 incelenerek numunelerin yapisal
ozellikleri hakkinda bilgi saglandi. Numuneler, 1000, 1100 ve 1200°C de 12 saat
firinda tavlama ve buzlu suya atilarak hizli sogutma 1s1l iglemlerine tabi tutulduktan

sonra oda sicakligina kadar sogutuldular.

Sekil: 3.1 1000°C sicakliginda 12 saat firinda tavlanan ve hizli sogutmaya tabi
tutulan numuneye ait taramal1 elektron mikroskobunda g¢ekilen (SEM) tane yapisi.
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1000°C sicaklikta 12 saat 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra oda sicakliginda
buzlu suya atilarak hizli sogumaya tabi tutulan numunenin yiizey goriiniimii Sekil 3.1

de verildi.

Hizli sogutma ile alasimda meydana gelen tanelerin igerisinde € Martensite
plakalarinin az sayida olustugu gozlendi. Numunenin hizli sogutulmasi sonucu
ortaya ¢ikan sicaklik farki, martensitik doniisiim i¢in gerekli olan siiriicii kuvvetin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur'?. Numunenin Taramali elektron mikroskobu

(SEM) ile elde edilen yiizey goriintiisiinde tane boyutlarinin kii¢iik oldugu goézlendi.

Sekil: 3.2 1100°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizli sogutmaya tabi
tutulan numunenin Taramali elektron mikroskobunda ¢ekilen (SEM) tane yapisi.
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1100°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama islemine tabi tutulduktan sonra
buzlu suya atilarak hizli sogumaya tabi tutulan numunede 1sil islemin sicaklik
derecesinin artmasiyla numune yiizeyinin Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmesi sonucu (Sekil 3.2.) de goziiktiigii gibi tane boyutlarinin kiigiik oldugu ve
Martensite doniigiimlerin tam olmadig1 goriilmiistiir. Fakat tane boyutlarinin 1000°C
sicakliginda esit siire tavlamaya tabi tutulan numuneden daha biiyiik oldugu, Ayrica

¢ plakalarin kisa oldugu gozlendi.

Sekil: 3.3 1200°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizli sogutmaya tabi
tutulan numunenin Taramali elektron mikroskobunda ¢ekilen (SEM) tane yapisi.
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Tane boyutunun c¢ok biiyiik, € martensite miktarlarinin ¢ok fazla oldugu
gbzlendi. € Martensite plakalarin hizli sogutma sonucunda tane sinirinda bagladigi ve
yine tane simirinda sona erdigi Sekil 3.3’de goziikmektedir. Tane sinirlari, €
Martensite plakalarinin diizeli bir sekilde sona erdigi bolgeler olarak ortaya ¢ikmustir.
Yapilan Taramali elektron mikroskobu (SEM) yiizey incelemelerinde Ozellikle Fe
bazli alagimlarda, homojenlestirme siiresi ve sicakliginin artmasi ile tane boyutunun

arttig1 gozlenmistir 2.

Easterlig ve Porter tarafindan Martensite plakalarinin biiylimesinin tane
sinirlarinda engellendigi ve martensite ¢ekirdeklerinin sayisinin tane boyutuna bir
etkisinin olmadigr ama olusan martensite plakalarin seklinin ve biiyiikliigiiniin tane
boyutunu bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir. € Martensite plakalarinin tane i¢inde
birbirine paralel plakalar halinde meydana geldigi daha onceki ¢alismalarda ortaya

konmustur(34’35’36’37’38)

€ Martensite plakalarinin hizli sogutma sonucunda tane sinirinda basladig ve
yine tane sinirinda sona erdigi goriilmektedir. Tane sinirlari € Martensite plakalarinin

diizenli bir sekilde sonra erdigi bolgeler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulanan farkli 1s1l iglemler sonunda numunelere yapilan taramali elektron
mikroskobu (SEM) yiizey incelemelerinde elde edilen tane boyutlarinin sicakligin
artmasiyla arttigi, bu tanelerin sekli ve biylkliiklerinin literatiir ile uyum iginde

oldugu gorilmiistir'®.
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3.2. AC Manyetik alinganhgin sicakhiga bagh degisiminin incelenmesi
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Sekil 3.4 1100°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizli sogutmaya tabi
tutulan numunenin sicakliga bagli olarak manyetik alinganlik degisimi.

1100°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizli sogutmaya tabi
tutulan alagimin sicakliga bagli olarak manyetik alinganlig1 incelenmistir. Uygulanan
AC manyetik alanin biiytikliigi H = 80 A/m ve frekans: ise 111 Hz olarak sabit

2 2

degerler alinmigtir. X’ ve X” ’niin sicakliga bagl grafikleri genellikleri gegis

sicakliklarinin 6l¢timlerinde kullanilir.
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Manyetik alinganliklardaki keskin artis 255 K sicaklik civarinda
gozlenmektedir. 255 K in {istlindeki sicaklik degerlerinde ferromanyetik faz,

altindaki sicaklik degerlerinde ise paramanyetik faz gozlenir®" 4%,
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Sekil 3.5 1200°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizli sogutmaya tabi
tutulan numunenin sicakliga bagli olarak manyetik alinganlik degisimi.

1200°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizli sogutmaya tabi
tutulan alagimin sicakliga bagli olarak manyetik alinganlig1 incelenmistir. Uygulanan
AC manyetik alanin biiytikliigii H = 80 A/m ve frekans: ise 111 Hz olarak sabit

degerler alinmistir.

Manyetik alinganliklardaki keskin artis 258 K  sicaklik civarinda
gozlenmektedir. 258 K in {istlindeki sicaklik degerlerinde ferromanyetik faz,

altindaki sicaklik degerlerinde ise paramanyetik faz gozlenir®" 4%,
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4.SONUC

Bu calismada Fe-%15Mn-%5Co Alasimlar1 1s1l iglemlere tabi tutularak,
1000, 1100, 1200°C sicakliginda 12 ser saat firinda tavlama isleminden sonra buzlu
suya atilarak hizli sogumaya tabi tutulmuslardir. Termal etkili martensitik
doniisiimde, 1s1l islem sicaklifinin numunenin makro ve mikro yapilar1 {izerine

etkileri Taramali elektron mikroskobu (SEM) vasitasiyla incelendi.

Hizl1 sogutmalar sonucunda, numunelerde meydana gelen difiizyonsuz faz
olusumlar1 yiizey incelemeleri sonucunda ortaya c¢ikmistir. Bu olusumlarin
Martensite faz da olduklar1 yapilan taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri
ile gortilmiistiir. Alagimlarda olusan tane boyutlarinin 1s1l igslemlere gore degisiklikler
gosterdigi ortaya ¢ikmustir. Isil islem sirasinda numunenin hizli sogutulmasi sonucu
numunede meydana getirilen sicaklik degisiminin martensitik doniisiim i¢in gerekli
olan siirticii kuvveti olusturdugu goriildii. Sonug olarak; ani sicaklik degisimi sonucu
meydana gelen enerji farkinin bu alasimda goriilen martensitik doniisiim i¢in yeterli

oldugu anlagildi.

Termal etkili martensitik doniisiimiin SEM incelemelerinde meydana gelen
iriin fazin € tiiri martensite oldugu gozlenirken, € plakalarinin birbirine paralel
bantlar seklinde meydana geldigi goriildii. Sonug olarak; alasimda olusan tane
siirlarinin € martensite plakalarinin bagladig1 veya sona erdigi bolgeler oldugu SEM

gozlemleri ile ortaya kondu.
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Fe-%15Mn-%5Co alasimina aym siirede 1s1l islemler uygulanarak, buzlu
suya atilarak hizli sogumaya tabi tutulmasina ragmen, Isil iglem sicakliginin artmasi
ile olusan tane boyutlarinin biiylidiigli ve € Martensite plakalarin boylarinin biiyiik

oldugu SEM goézlemleri ile ortaya konmustur.

1100°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizli sogutmaya tabi
tutulan alasimin Manyetik alinganliklardaki keskin artis 255 K sicaklik civarinda
gozlenmektedir. 1200°C sicakliginda 12 saat firinda tavlama ve su ile hizh
sogutmaya tabi tutulan alasimin manyetik alinganliklardaki keskin artis 258 K
sicaklik civarinda gozlenmektedir. Alasimin 1s1l islem sicakliginin artmasi sonucu
manyetik 6zelliginin degistigi kritik sicaklik degerinin de arttig1 gézlenmistir. Ayrica

elde ettigimiz grafik, malzemenin kritik bir sicaklik degerinden sonra manyetik

Ozellik gosteren, manyetik anahtar olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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