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 Difüzyonsuz bir faz dönüşümü gözlenen Fe-%31,5Ni-%10Mn alaşımından 

farklı deformasyonlarla hazırlanan örneklerin A.C. (Alternatif Akım) 

manyetik alınganlıkları düşük manyetik alan altında ölçüldü. Numunelerin 

sabit frekanstaki reel ve imajinar A.C. manyetik alınganlıkları ile Curie 

sıcaklıkları belirlenmiştir. Manyetik faz geçişlerinde martensite fazın etkisi 

araştırıldı. Alaşımın manyetik faz geçişinin P.M (Paramanyetik)  F.M 

(Ferromanyetik) + R.S.G (Yeniden Oluşan Spin Glass)  A.F.M 

(Antiferromanyetik) + S.G (Spin Glass) şeklinde olduğu ve fiziksel etkiler 

ile değişmediği anlaşıldı. 
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 A.C. of the samples prepared with different deformations from Fe - 31.5%Ni- 

10%Mn alloy, in which a diffusionless phase transformation was observed. 

magnetic susceptibility was measured under low magnetic field. Real and 

imaginary A.C. (Alternative current) of the samples at fixed frequency. Curie 

temperatures and magnetic susceptibility were determined. The effect of 

martensite phase on magnetic phase transitions was investigated. It was 

understood that the magnetic phase transition of the alloy was in the form of 

P.M (Permaneutic) F.M (Ferromagnetic) +R.S.G (Reanterant Spin Glass) 

A.F.M (Antiferromagnetic) + S.G (Spin Glass) and did not change with 

physical effects. 
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Giriş  

Fe-bazlı alaşımlarda ve onların austenite-martensite faz dönüşümlerin manyetik faz 

geçişleri arasında güçlü bir ilişki olduğu bilinmektedir (Nishiyama, 1978). Bu alaşımlarda 

genellikle austenite yapı paramanyetik iken martensite yapı ferromanyatik veya 

antiferromanyetiktir (Wakasa ve Wayman, 1981). Austenite-martensite faz dönüşümleri 

atermal ve izotermal olarak, sıcaklık ve zamana bağlı olarak meydana gelir. Bu tür 
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dönüşümlerin termal ve deformasyon ile oluştukları bilinmektedir (Yang ve ark., 1984). 

Manyetik alan etkisi ile de aynı martensite dönüşümlerin meydana geldiği bilinmektedir 

(Wakasa ve ark., 1981). Manyetik alan etkileri de diğer fiziksel etkiler gibi iki faz arasında bir 

serbest enerji farkı meydana getirir (Kakashita, 1995). 

Fe-Ni-Mn alaşımların martensite faz geçişlerinin izotermal olduğu, termal (Kakashita ve 

ark., 1993), deformasyon (Kakashita ve ark.,1993) ve manyetik alan etkisi (Durlu, 1979) ile 

yapılan çalışmalardan anlaşılmaktadır. İzotermal dönüşümlerde martensite çekirdekleri 

zamanla büyüme gösterdiklerinden, manyetik fazda da zamanla değişim gösterir (Nishiyama, 

1978). Çünkü manyetizasyon enerjisi serbest Gibss enerji değişimine bağlıdır (Kakashita, 

1995). Bu alaşımların manyetik faz geçişleri Hesse ve ark. (1993) tarafından araştırılmış olup, 

ayrıca elektronik ve manyetik yapıları (Jepsen ve Herman, 1990) ile Ni ve Mn’ın manyetik 

özellikler üzerine etkileri (Hesse ve ark., 1993)’de incelenmiştir. Fe, Ni, Mn bazlı alaşımların 

manyetik alınganlıkları da birçok araştırmacıya konu olmuştur (Ananth ve Parthasaradhy, 

1990; Schnerder ve ark., 1994). Yapılan çalışmalarda manyetik faz geçişine bağlı olarak 

alaşımın kristalografîk (Hesse, 1989), Mn oranına göre de alaşımın manyetik yapısının  

değişebildiği belirtilmiştir (Wakasa ve ark., 1981). Bu alaşımlarda bazen F.M. ve A.F.M. 

özellik aynı anda gözlenir ki, bu faza manyetik faz geçişlerinde “spin glass” olarak 

adlandırılır (Durlu, 1979; Ohtsuka ve ark., 1996). Yüksek deformasyon etkisinde 

ferromanyetik faz düzensiz olup, grainler içinde (+) fazı birlikte oluşmaktadır (Barton, 

1980). Bazen Fe-bazlı alaşımlarda kendiliğinden bir dönüşüm görülür ki bu “latent A.F.M.”  

faz olarak bilinir (Kakashita ve ark.,1993). 

Bu çalışmada yeni hazırlanan Fe-%31,5Ni-%10Mn alaşımının bazı manyetik özellikleri 

dış fiziksel etkenlere bağlı olarak A.C. manyetik alınganlıkları incelendi. Deneysel ölçümlerin 

analizleri sonucunda reel ve imajinar manyertik alınganlıklar ile Curie sıcaklıkları tespit 

edildi. 

 

Materyal ve Metot  

Fe-%31,5Ni-%10Mn alaşımı Gebze’deki TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi 

(MAM)’da hazırlanarak, 1150 °C de 16 saat süre ile argon gazı atmosferinde 

homojenleştirildi.  Oda sıcaklığına soğutulan alaşımlar farklı fiziksel etkiler için İZOMET tipi 

kesicide elmas bıçaklar kullanılarak düşük hızda kesildi. Deformasyon işlemi, instrom cihazı 

ile 10 ton kuvvet uygulanarak 2 mm/dak. hızla gerçekleştirilip deneysel işlemler aşağıdaki 

şartlar altında yapıldı. Fe-%31,5Ni-%10 Mn alaşımına ait örneklerin fiziksel özellikleri Tablo 

1’de gösterilmiştir. 
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Tablo 1. Fe-%31,5Ni-%10 Mn alaşımına ait örneklerin fiziksel özellikleri 

Örnek Örneğin Fiziksel Özelliği 

A oda sıcaklığında normal numune 

B oda sıcaklığında %30 deformasyonlu numune 

C sıvı azot içinde 15 gün bekletilen normal numune 

D %30 deformasyondan sonra 15 gün sıvı azotta bekletilen numune 

 Numuneler manyetik alınganlık ölçümleri için bulk olarak silindir şeklinde ayrı ayrı 

hazırlandı. Deneyler “Lake Shore Model 7130” sistemi ile 10mK hassasiyetinde ölçüldü. 

Ayrıca bu örneklerin geçirmeli elektron mikroskop (T.E.M.) yardımı ile morfolojik yapıları 

incelendi. Differential scaning calorimetry ( D.S.C.) ölçümleri sonucunda ise çok düşük bir 

aktivasyon enerjisine sahip oldukları görüldü. Numunelerin elektron spin rezonans (E.S.R.) 

ölçümlerinde mıknatıslıklarının düşük olduğu ve dış etkiler ile düzensiz bir ferromanyetik 

(süper paramanyetik) yapıda oldukları belirlendi. 

  

         Bulgular ve Tartışma 

    Bu deneysel çalışmada ise numunelerin manyetik alınganlıkları serbest olarak (a.u.) 

ölçüldü. Ölçümler sabit frekans (125 Hz) ile düşük ve sabit bir manyetik alan şiddet altında 

(80 A/m) yapıldı. Manyetik alınganlık (χ) ve manyetik alınganlığın tersi(l/χ) sıcaklığa bağlı 

olarak Şekil 1-2’de ve bu grafiklerden elde edilen sonuçlar ise Tablo 2’de verildi. Şekil 1’de 

normal şartlardaki A numunesinin manyetik alınganlığının B, C ve D numunelerinden daha 

düşük olduğu, deformasyon etkilerinin manyetik alınganlığı artırdığı bununla beraber sıvı azot 

etkisiyle manyetik alınganlığın azaldığı ve her dört numune için manyetik faz geçişinin aynı 

olduğu belirtildi. Şekil 2 Curie sıcaklıkları için bilgi vermekte olup; deformasyonla Curie 

sıcaklığının azaldığını ifade eder. Bu da deformasyonun mıknatıslık özelliğini azaltmasının 

bir sonucudur. Sıvı azot etkisinde Curie sıcaklığının artması, atomik boyutta örgülerin daha 

sıklaşarak manyetik özelliklere katkı sağlaması olarak açıklanabilir. Deformasyonlu ve sıvı 

azot etkisi altında ise her iki durumun ortalaması şeklinde düşünülebilir. Elde edilen bu 

sonuçlar daha önce yapılmış yakın çalışma sonuçlarıyla örtüşmektedir (Shiga, 1967; Hesse, 

1989). 
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Şekil l. A,B,C ve D numunelerinin manyetik alınganlıkları. 

 

Şekil 2. A,B,C ve D numuneleri için Curie sıcaklıkları. 

 

Tablo 2. A,B,C ve D örneklerine ait bazı manyetik parametreler 

Örnek X
reel

 (a.u) X
im

 (a.u) TC(K) 

A(0,10 gr) 0,700 0,023 -260 

B(0,14 gr) 0,865 0,032 -245 

C(0,10 gr) 1,068 0,048 -290 

D(0,14 gr) 1,002 0,040 -270 
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Sonuç ve Öneriler  

Manyetik özellik gösterebilen bir madde manyetik alan etkisinde soğutulduğunda 

manyetik alınganlık sıcaklık ile değişim gösterir. Manyetik alınganlığın ani değişim 

gösterdiği sıcaklıklarda farklı manyetik fazlar oluşmaktadır (Aktürk ve ark., 1997).  Bu 

çalışmadaki sonuçlar, sıcaklık-alınganlık değişimlerin iki kez ani değişime  neden olduğunu 

belirtmiştir. Buna göre soğutulma esnasında görülen ilk değişme noktası yaklaşık olarak 

Curie sıcaklığı olup, bu sıcaklıktan büyük olan bölge paramanyetik özellik 

gösterebilmektedir. Çünkü alınganlığın sıcaklığa göre doğru bir değişimi görülmektedir. 

Ayrıca bu bölgedeki değişimin izotermal martensite dönüşüm özelliği gösteren numuneler 

için düşük oranda martensite yapıya bağlı olduğu düşünülebilir. Manyetik alınganlığın sabit 

kaldığı sıcaklık aralığı ferromanyetik ve reentrant spin galss olup, düşük sıcaklıklarda ise 

antiferromanyetik ve spin glass yapı baskındır. Bu martensite oluşumunun yanı sıra, farklı 

oluşumlardan da kaynaklanabilir. Düşük sıcaklıklardaki manyetik alınganlığın ani değişimi 

Fe-Ni-Mn alaşımlarında Mn oranına bağlıdır. Düşük Mn (% 4) oranında bu bölge A.F.M. 

(Durlu, 1979; Ohtsuka, 1996) olup, yüksek Mn oranlarında ise bu bölgenin detaylı olarak 

incelenmesi gerekmektedir. Bu örnekler için manyetik faz geçişi PMF.M+R.S.G. 

A.F.M+S.G şeklinde olabilir. 

 Austenite fazda bulunan bir numune oda sıcaklığında deformasyona uğratılarak A.C. 

alınganlık ölçümü yapılırsa normal numuneden ölçülen sonuçlardan daha farklı sonuçlar elde 

edildi. Soğutulan örneklerin manyetik alınganlıkları normal durumlarına göre daha büyüktür. 

Buna göre manyetik alınganlığın dış fiziksel etkenlere bağlı olarak değiştiği görüldü. Daha 

önce yapılan çalışmalar numuneler soğutulduğunda alınganlıklarının arttığını fakat 

deformasyona uğratılan numunelerin alınganlıklarının soğutma etkisine göre daha düşük 

olduğunu göstermektedir (Hesse, 1989). Bu düşük alınganlığın nedeni; plastik deformasyonun 

numunede bozukluklar oluşturarak manyetik bölgelerin büyümesini engellemesidir. Diğer bir 

ifade ile ferromanyetik etki oluşturan bölgelerdeki manyetik bölgelerin uygulanan manyetik 

alanı takip etmeleri zorlaşır, bu da alınganlığın değerini azaltır. Buna göre  Fe-31,5Ni-10Mn 

alaşmının manyetik alınganlığın dış fiziksel etkilere göre değiştiği ve manyetik fazın 

Paramanyetik olduğu anlaşıldı. Manyetik alınganlık ölçümlerin kütle alınganlık değerleri 

nicel olarak incelendiğinde yukarıda ifade edilen değişimlerin mevcut olduğu anlaşıldı.  

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti  

Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan ederler.  
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