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OZET

Bu caligmada Tisg1Nisgg (% at.) sekil hafizali alasiminin degisik 1sitma/sogutma hizlarinda kati faz doniistimi
Ozellikleri Dynamic Scanning Calorimetry teknigi yardimiyla incelenmis ve 1sitma/sogutma hizinin faz doniistim
sicakliklari, histerezis gibi 6zellikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli 1sitma/sogutma hizlarinda yapilan 1s1l
¢evrimler yardim ile aktivasyon enerjileri Kissinger ve Ozawa metodlarma gore hesaplanmustir.  Ayrica, 1s1l
¢evrimler 5 defa tekrarlanmis ve ¢evrim sayisinin da bu 6zelliklere etkisi ¢alisilmistir. Faz doniigiim sicakliklarinin
ve 1sil histerezis degerlerinin ¢evrim sayisinin artmasi ile diistigii, bununla beraber histerezis degerlerinin
1sitma/sogutma hizi ile arttig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Faz Doniisiimii, Sekil Hafizalr Alagimlar, TiNi, Aktivasyon Enerjisi, Histerezis

The Determination of the Phase Transformations and the Activation Energies in TiNi Smart
Alloys

ABSTRACT

In this study, the phase transformation characteristics of a Tiso1Nisge (% at.) alloy were investigated through
Dynamic Scanning Calorimetry technique with various heating/cooling rates and the effects of the heating/cooling
rates on properties such as phase transformation temperatures and hysteresis were studied. Activation energies of the
transformations completed with different heating/cooling rates were calculated using Kissinger and Ozawa methods.
On the other hand, the thermal cycles were repeated 5 times to track the possible effects of cycling on the properties.
It was found that the transformation temperatures decreased with cycling while the thermal hysteresis increased with
the heating/cooling rate.

Keywords: Phase Transformation, Shape Memory Alloys, TiNi, Activation Energy, Hysteresis

1. GIRiS ANTRODUCTION)

Sekil  hafizali alasimlar (SHA), termo-elastik
martenzitik faz doniisiimii sayesinde sekil hafiza etkisi
(shape memory effect) ve stiperelastisite
(superelasticity/psuedoelasticity)  gibi  alisgilmamus
ozelliklerinden dolay1 geleneksel malzemelere kiyasla
daha ilging malzemelerdir [1]. Sekil hafiza etkisi
deformasyondan sonra olusan sekil degisiminin 1sitma
yardimziyla geri kazanilmasi olarak agiklanirken
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stiperelastisite  ise  belli  sicakliklar  tizerindeki
deformasyonun uygulanan yiikiin kaldirilmasi ile geri
kazanilmasi olarak tanimlanabilir. Havacilik,
biyomedikal, otomobil, elektronik, ingaat basta olmak
lizere ¢esitli endiistri dallar1 igin imit verici kullanilma
potansiyelinden dolayr sekil hafizali alagimlarin
ozellikleri son g¢eyrek asirda arastirmacilar tarafindan
yogun olarak incelenmistir [2].
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Sekil hafizali alagimlar sekil hafiza etkisi ve
stiperelastisite gibi 06zelliklerinden dolayr yukarida
sayilan alanlarda aktiiator, sizdirmazlik elemanlari,
kaplin, ameliyat malzemeleri, valf, sensor olmak iizere
daha birgok uygulama i¢in kullanmilabilir [2]. Bunlarin
yaninda bu alagimlarin en 6nemli &zelliklerinden bir
tanesi de enerji soniimleme ozellikleridir. Enerji
soniimleme 6zelligi basitge sekil hafizali alasimlarin faz
doniistimii  sirasinda cevrelerinden aldigi ve 1siya
cevirdigi enerji olarak tamimlanabilir. Bu 6zellik
malzemenin igyapisinda meydana gelen martenzit-
Ostenit kat1 faz doniistimiinden kaynaklanan ig siirtiinme
kaynaklidir. Enerji soniimleme 6zelligi insaat alaninda,
koprii ve binalarda sok dalgalarinin emilmesi ve deprem
etkilerinin azaltilmasi amaciyla ¢ok yararli bir hale
getirilebilir [3].

Sekil hafizali alasimlar i¢inde es atomlu TiNi (Tiso-
Niso)) ya da kimyasal kompozisyonu es atomlu
alagimlara yakin malzemeler iistiin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinden dolay1 pratik uygulamalarda kullanilma
potansiyeli en yiiksek olan alagim sistemleridir [1].
Bundan dolay1 arasgtirmacilar ve endiistri tarafindan
yakindan takip edilmektedir. Bu alasimlarin birgok
mekanik 6zelligi gliniimiize kadar arastirilmis ve rapor
edilmistir [2]. Uretim tekniklerinin TiNi alasimlarinda
tekstiir olusturdugu saptanmig ve olusan bu tekstiir
yonelimlerinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri
arastirilmistir [4]. Tek kristal halinde alagimlar tiretilmig
ve kristal yoOneliminin alagimlarin  fonksiyonel
ozellikleri tizerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmustir [5].

Yonelim ve mekanik 6zellik iliskilerinin yaninda birgok
calisma tek ve cok kristalli alagimlarin ozelliklerinin
yaglandirma ile nasil degistigi, 1s11 ve mekanik
¢evrimlerin mekanik ozellikler tizerindeki etkileri [6,7]
ve mekanik 6zelliklerin basma-¢ekme asimetrisi {izerine
yogunlagmistir [8]. Yapilan bu ¢aligmalarin biiyiik bir
cogunlugunda sekil hafiza etkisi ve siiperelastik etki
iizerinde durulmustur. Bu iki ozellik diginda sekil
hafizali alagimlarin i¢ ozelliklerinden biri olan 1sil
aktivasyon enerjisi de tizerinde durulmasi yararh olacak
olan bir 6zelliktir [9].

Isil aktivasyon enerjisi malzemelerin faz dontistimi
sirasinda ihtiyaci olan enerji olarak tanimlanabilir. Bu
enerjinin hesaplanma yontemi daha once Kissinger ve
Ozawa tarafindan literatiire kazandirilmistir [10,11].
Faz doniisiim sicakliklarinin malzeme 1sitma hizi ile
degisiklik gostermesi esas alinarak yapulir.

Bu caligmada TiNi sekil hafizali alagimlarinin kat1 faz
doniistimii 6zellikleri degisik 1sitma/sogutma hizlarinda
Dynamic  Scanning Calorimetry (DSC) teknigi
yardimiyla incelenmistir. Yapilan incelemelerde faz
doniisiim sicakliklari, histerezis, aktivasyon enerjisi gibi
Ozelliklerin 1sitma/sogutma hizi ve ayrica 1sil gevrim
sayisi ile nasil degistigi gézlemlenmistir. Genel olarak
faz donisim  sicakliklarinin - ve 1s1l  histerezis
degerlerinin ¢evrim sayisinin artmast ile distigi

belirlenmistir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Bu calismada kullanilan Tiso,1Nisg9 (% at.) alagimlari
Johnson Matthey Medical Components sirketinden 10
mm c¢apinda sicak haddelenmis silindirik g¢ubuklar
olarak temin edildi. Faz doniigiim sicakliklar1 Perkin-
Elmer PYRIS 1 markali DSC cihaz1 kullanilarak
bulundu. DSC testleri i¢in kullanilan malzemeler
agirliklart 20-40 mg arasinda ve temas yiizeyleri diiz
olarak diisiik hizl1 abrasif kesme cihaz ile kesildi. Daha
sonra diiz ylizeyleri taban ile temas edecek sekilde
aliminyum kefeciklerde DSC cihazina yerlestirildi. Isil
gevrimler  10°C/dak, 60°C/dak ve  80°C/dak
1sitma/sogutma hizlarinda 5 ¢evrim halinde yapild.
Aktiiator uygulamalarinda faz doniistimiiniin yiiksek
frekansli olmasi istendiginden 60°C/dak ve 80°C/dak
gibi yiiksek 1sitma/sogutma hizlari kullanildi ve genelde
caligmalarda kullanilan ¢evrim hizi olan 10°C/dak ile
karsilastirildi. Faz doniisim sicakliklari, elde edilen
DSC 1s1 akisi-sicaklik egrilerinden kesisim yontemi ile
hesaplandi (Sekil 1).

Martenzit

Sofutma

Is1 Akisi

Ostenit

Sicaklik

Sekil 1: Tipik bir DSC egrisi ve egri iizerinde faz
doniisim  sicakliklari, histerezis degerleri ve temsili
doniisen fazlarin gosterimi

Sekil 1 de gosterilen DSC egrisinde yiiksek sicakliktaki
doniisim tepesi (kirmizi  egri), 1sitma sirasinda
martenzit fazindan  Ostenit fazina  gergeklesen
endotermik doniisiimii gosterirken diisiik sicakliktaki
doniistim tepesi (mavi egri) sogutma sirasinda Ostenit
fazindan martenzit fazina gergeklesen ekzotermik
doniistimii temsil etmektedir. Sogutma sirasinda ana faz
olan ostenit, martenzit baslama sicakliginda (Ms)
martenzit fazina doniigmeye baslar ve bu doniisiim
martenzit bitis (M) sicakligina kadar devam eder. Bu
sicakligin altinda malzeme tamamen martenzit fazinda
kabul edilir. Isitma sirasinda doniismiis olan martenzit
tekrar ana fazi olan Ostenit fazina Gstenit baslangic (As)
sicakliginda déniismeye baslar ve bu kat1 faz doniisiimii
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Ostenit bitis (Af) sicakliginda sona erer. Aktivasyon
enerjileri de bu egrilerden elde edilen tepe sicakliklari
(Tp) kullamilarak Kissinger ve Ozawa yontemleri
yardimiyla elde edildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

TiNi alasiminin 10 °C/dak 1sitma/sogutma hizi ile
olgiilmiis DSC egrileri Sekil 2° de gosterilmektedir. Tlk
1s1l ¢evrimde Olglilen doniisiim sicakliklart Ms, My, As
ve Ar sirasiyla 79 °C, 63 °C, 96 °C ve 119 °C
bulunmugtur. Daha sonra bu sicakliklarin ¢evrim
sayisinin fonksiyonu olarak azaldig1 goriilmiistiir.

TiNi
10 °Cldak
—

Is1 Akisi (mVV/mg)

o

40 60 80 100 120 140 150

Sicaklik (°C)

Sekil 2: TiNi alasgimmin 10 °C/dak altinda DSC
davranigi

Sekil 3 TiNi alasiminin 60 °C/dak 1sitma/sogutma hizi
ile ol¢iilmiis DSC egrilerini gostermektedir. Birinci
¢evrimde Olgiilen doniisiim sicakliklart Ms, My, As ve As
icin swrastyla 79 °C, 55 °C, 107 °C ve 135°C olarak
hesaplanmustir.

TiNi

N 60 °C/dak
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Sekil 3: TiNi alasiminin 60 °C/dak altinda DSC
davranigi

TiNi alasiminin 80 °C/dak 1sitma/sogutma hizi ile
6l¢iilmiis DSC davraniglart Sekil 4 de gosterilmektedir.
Birinci ¢evrimde 6lgiilen doniisiim sicakliklart Ms, My,

As ve Ar icin sirastyla 78 °C, 54 °C, 103 °C ve 128°C
olarak hesaplanmigtir. Diger isitma/sogutma hizlarina
ait egrilerde oldugu gibi dontisiim sicakliklarinin ¢evrim
sayisi ile azaldig1 goriilmektedir.

TiNi
80 °C/dak
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Sekil 4: TiNi alagimmin 80 °C/dak altinda DSC
davranigi

Sekil 5 martenzit baglangi¢ sicakliginin ¢evrim sayisi ve
sogutma hizina goére degisim grafigini gdstermektedir.
Grafikten de  anlagilabilecegi  gibi  doniisiim
sicakliklarinin 3 farkli sogutma hizi iginde ¢evrim sayisi
ile azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, 10 °C/dak sogutma
hiz1 igin Ms sicakh@i birinci ¢evrimde 79 °C iken
besinci ¢evrimde 73 °C ye diigmiistiir.
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Sekil 5: Martenzit baglama sicakliginin ¢evrim sayisi ve
sogutma hizina gore degisimi

Doniistim  sicakliklarindaki bu  diisiis  tekrarli 1511
cevrimler ile malzeme iginde olusan dislokasyonlarin
sertlestirme etkisi ile agiklanabilir. Tekrarlanan 1sil
cevrimler ile malzemelerin mikroyapisinda dislokasyon
yapilar1 olugsmus ve bu yapilar martenzit doniigiimiinii
gliglestirmig  olabilir [12]. Bunun sonucunda da
doniistimii  gerceklestirmek i¢in sisteme daha fazla
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enerji verilmeli ve bu enerji fazladan asir1 soguma
(AT ) ile saglanmalidir. Bu davranis
Ms :To — AT ile agiklanabilir. Bu denklemde To

termodinamik denge sicakligini, AT de asirl soguma
miktarin1  gostermektedir. Benzer sekilde doniisiim
sicaklilarinin 1s1l gevrim ile diigtiigiinii gosteren birgok
calisma TiNi-bazli sekil hafizali alasimlar igin
literatiirde mevcuttur [12,13]. Diger taraftan Sekil 5 te
martenzit doniisiim sicakliklarinin sogutma hiz1 arttikga
distigii  goriilmektedir. Buda martenzit fazinin
cekirdeklenmesinin ~ soguma  hizinin  artmast ile
zorlagtigini ve fazladan asirt soguma gerektigini
gostermektedir.

Sekil 6 da 1sil  histerezis degerlerinin  farkli
1sitma/sogutma hizlart ve ¢evrim sayilan ile degisimi
goriilmektedir. Cevrim sayisi artigt ile histerezis
degerlerinin azaldigi, bununla birlikte 1sitma/sogutma
hizt artist  ile  histerezis  degerlerinin  arttig1
goriilmektedir. Omegin 10 °C/dak ¢evrim hiz1 igin ilk
¢evrimde histerezis 56 °C iken son ¢evrimde 44 °C
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6: Histerezis ve As doniigiim sicaklik degerlerinin
cevrim sayist ve 1sitma/sogutma hizina gore degisimi

Histerezis azalmasinin bir nedeni c¢evrim sayisinin
artmast ile birlikte mikroyapidaki = doniismemis

martenzit miktariin artmis olmasi ve bu yapilarin
cevrim sayisi ile donlisen malzeme miktarint azaltiyor
olmasi olabilir. Buna benzer sonuglar daha 6nce farkli
alagimlar i¢inde gosterilmistir [14]. Diger bir neden de
gevrim sayismin artmast ile mikroyapida artmis
olabilecek dislokasyon yogunlugu olabilir. Dislokasyon
yagunlugu arttikca malzemenin giliclenmesi  ve
davranislarinin daha kararli hale gelmesi
beklenmektedir. Kararli hale gelinmesiyle igyapidaki
sirtinme  miktar1 azalacak ve bdylece ¢evrim
sonucunda olusan histerezis miktarida azalacaktir.

Bununla birlikte 1sitma/sogutma hizinin artmasiyla
histerezis miktar1 artmigtir. Sekil hafizali alagimlarda
histerezisin malzeme i¢inde meydana gelen ig
strtiinmelerden olustugu bilinmektedir [15]. Sekil
hafizali alasimlarda i¢ siirtinmeye neden olan
mekanizmalar su sekilde siralanabilir [3].

i) Faz donisimii sirasinda meydana gelen
Ostenit-martenzit ara ylizeyindeki
stirtiinme,

ii) Martenzit tabakalar1 arasinda meydana gelen
surtiinme,

iii) Martenzit tabakalari i¢inde olusabilecek i¢
ikizlenmelerden kaynaklanan siirtiinme

iv) Faz doniigiimii sirasinda olusan ve bilyiiyen
fazin ¢okelti vb. engeller ile arasinda
meydana gelebilecek siirtiinme.

Sekil 6a da gosterilen sonuglardan anlagilabilecegi gibi
1sitma-sogutma  hizinin  artmast  ile  malzeme
igyapisindaki siirtinme ve bunun sonucunda enerji
kayb1 artmistir. Sogutma hizina baglh olarak goriilen bu

i¢ surtinme degisimi = K —— denklemi
e dT w

yardimiyla agiklanabilir [16]. Bu denklemde goriilen K

sabit, — sicaklik degisimi ile martenzit degisimi, W

birim sekil degisimi katkis1 ve T ise isitma/sogutma
hizim gostermektedir. —— ve W terimleri yalnizca

kimyasal kompozisyona bagli oldugundan dolay: bu
caligmada yapilan deneyler i¢in ihmal edilebilir.

Dolayistyla bu denkleme gore T ig siirtiinme miktarmni
belirlemede tek etken olmaktadir. Buna bagli olarak
yukaridaki denkleme gore isitma sogutma hizi arttik¢a
malzemedeki i¢ siirtinme miktart yani DSC
egrilerindeki  histerezis  miktar1 da  artmustir.
Isitma/sogutma hizi ile malzemedeki i¢ siirtiinmenin
artmasi daha 6nce NiTiHfPd [3], Ni2MnGa [17] ve
CuAlisNisz (%ag.) [18] gibi farkli alagim sistemleri
icinde rapor edilmistir.

Sekil 6a da histerezis miktarinin ilk ¢evrimlerde daha
fazla diistiigli ve ¢evrim sayist arttik¢a artik ¢ok fazla
diismedigi ve kararli hale gelme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin ¢evrim sayist ile
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malzeme  igerisinde  artan/yeniden  diizenlenen
dislokasyonlar oldugu diisiiniilmektedir. {lk ¢cevrimlerde
dislokasyon yogunlugu artmis ve ¢evrim sayisi arttik¢a
daha Onceden olugan bu dislokasyonlar yeni
dislokasyon  olusumunu  engellemektedir. ~ Yeni
dislokasyon olusumunun yavaslamasi da malzemedeki
i¢ siirtiinme miktarminin artmasini yavaslatmis olabilir.

Bununla birlikte, Ar sicakligi ile histerezis degerleri
arasinda direk bagmnti oldugu bilinmektedir. Sekil 6b
cevrim sayisina gore Ostenit bitis sicakligi arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Cevrim sayis1 arttikca Af
sicakliginin  diistiigli  goriilmektedir. Diger taraftan
1sitma/sogutma izt ile Ar sicaklign artmistir. Bu
degisiklikler termodinamik olarak Af sicakliginin
artmast ile sistemdeki kaybolan enerji miktarmin
arttigin1 gostermektedir [3]. Kaybolan enerji miktar1 ise
DSC egrilerinde histerezis olarak agiga ¢iktigina gore
As sicakliginin  degisimi bize c¢evrimde gozlenen
histerezis miktari ile ilgili ipucu vermektedir.

Termo-elastik martenzitik faz doniisiimii termodinamik
olarak ifade edildiginde denge sicakligt To ¢esitli
yontemler ile  hesaplanabilir. ~ Ancak  genelde

M, + A, e _ ,
T = T [19] esitligi ile ifade edilmektedir.

o

Yapilan diger c¢alismalarda ¢okelti icermeyen
mikroyapilarda bu degerin As Sicakligina yakin olmasi
gerektigi seklindedir [20]. Bu ¢aligmada denge sicaklig
yukaridaki denklem yardimiyla hesaplanmistir. Faz
doniistimii sirasindaki entropi degisimi

AG = AH —TAS formiilii ile hesaplanabilir. Bu
formiilde AG  serbest enerji degisimi, AH entalpi
degisimi, AS entropi degisimi ve T sicakligi ifade

etmektedir. Termodinamik denge AG=0 oldugu
zaman saglanabildigine gore, denge durumunda

formiildeki T= To almabilir. Bundan  dolay1

doniistimiin termodinamik parametreleri
AH

ASy o = ——222 formilii ile ifade edilebilir [1].

o
Bu formiiller yardimi ile hesaplanan termodinamik
parametreler farkli DSC 1s1l ¢evrim hizlarinda alinan ilk
cevrimler i¢in asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1: Isitma/Sogutma hizina bagl olarak doniisiim sicakliklar1 ve termodinamik parametreler

Isitma/Sogutm M %St M Sm As1 o (°C A%St (°C

AHZ L iy AHSY (g

1st 1st
AS A->M AS M—-A

a iz o
C ) ) )
0 ) (J/g°C) (J/g°C)
10 °C/dak 63 79 96 119 21,4 16,8 0,216 0,169
60 °C/dak 55 79 107 135 23,1 21,4 0,215 0,2
80 °C/dak 54 78 103 128 25,8 26,7 0,25 0,26

Malzemenin faz doniisimi i¢in ihtiya¢ duydugu
enerjiye doniisim aktivasyon enerjisi denir. Bu enerji,
farkli 1sitma hizlar1 ile yapilan termal ¢evrim
egrilerinden faydalamilarak Kissenger ve Ozawa
tarafindan Onerilen yontemler yardimiyla bulunabilir
[9,10]. Kissinger yontemine gore

d(In(s/IT}) _ E

,Ozawa yoOntemine gore

d(In1/T,) R
dl
ise AE =—-2.19R Lﬂ formulii aktivasyon
d@/T,)
enerjilerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek
formiillerdir.

Bu denklemlerde R genel gaz sabiti (R=8,314 J/mol), E

aktivasyon enerjisi, ﬂ isitma hizi, Tp ise DSC

egrisinde doniisim esnasindaki maksimum tepeye
karsilik gelen Tp sicakligidir.

Sekil 7 farkli gevrim hizlarinda test edilen TiNi
alagimlarinin  Kissinger metodu ile hesaplanan Ln
(BIT]) ve 1000/ToK™ degerlerini gostermektedir.
Grafikteki dogrularin egiminin gaz sabiti R ile

carpilmasi sonucu ilgili ¢evrim igin aktivasyon enerji
degeri bulunabilir.



170 GU J Sci, Part C, 4(3):165-171 (2016)/ Emre ACAR
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L
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1000/ T, (<)
Sekil 7: Farkli g¢evrim hizlarinda test edilen TiNi
alagimlarinin  Kissinger metodu ile hesaplanan Ln
(BITZ) ve1000/ToK* degerleri

Sekil 8 farkli ¢evrim hizlarinda test edilen TiNi

alasimlarinin Ozawa metodu ile hesaplanan Ln ﬂ ve
1000/Tp  degerlerini  gostermektedir.  Grafikteki
dogrularin egiminin 2.19 R ile ¢arpilmasi sonucu ilgili
cevrim i¢in aktivasyon enerji degeri bulunabilir.

207 Ozawa Yontemi
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Sekil 8: Farkli g¢evrim hizlarinda test edilen TiNi

alasimlarinin Ozawa metodu ile hesaplanan Ln ﬂ ve
1000/Tp degerleri

Kissinger ve Ozawa metodlar1 kullanilarak bulunan
aktivasyon enerji  degerleri asagidaki tabloda
gosterilmektedir.  Ilk evrimler igin hesaplanan
aktivasyon enerjileri Kissinger yontemine gore 233.98
kJ/mol iken Ozawa yontemine gore 217,14 kJ/mol
bulunmustur. Bununla birlikte iki yontemin ortalamasi
olan degerler Tablo 2’ de yer almaktadir.

Tablo 2: TiNi alasiminin her 1s1l ¢evrimde 1sitma igin
Kissinger ve Ozawa yontemlerine gore hesaplanmig
aktivasyon enerji degerleri

Cevrim EKissin ger EOzawa EOrt
Sayst - imol) (kimol)  (k¥/mol)
L 233,98 21714 22556

2. 222,06 20592 213,99

3. 219,24 20319 211,21

4. 244,26 227,04 23565

5. 244,26 227,04 23565

Bulunan aktivasyon enerjilerinin literatiirde benzer
kimyasal kompozisyonlara sahip TiNi alasimlar ile
uyumlu oldugu gorillecektir [11].  Tablo 2 vye
bakildiginda aktivasyon enerjilerinin birinci ¢evrimden
sonra diistiigli ancak daha sonra tekrar arttigi
goriilmektedir. Bu degisimin nedenini anlamak igin faz
doniistimleri ile gerceklesen mikroyapi, doniismeyen
martenzit miktar1 ve dislokasyon yogunlugu gibi
parametrelerin  incelenerek  daha  detayli  bir
mikroyapisal analiz yapilmasi gerekmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada Tiso1Nisge akilli alagimlarinin faz
doniisim  ozellikleri  ve  aktivasyon  enerjileri
1sitma/sogutma hizinin ve 1sil ¢evrimin fonksiyonu
olarak DSC teknigi ile arastinlmistir. Dontligiim
sicakliklarinin gevrim sayisi ve 1sitma/sogutma hizi ile
diistiigli ve bunun yaninda aktivasyon enerjilerinin de
1s1l gevrim sayisi ile degistigi goriilmistir. Bununla
beraber malzeme i¢ yapisindaki siirtiinmeler ile ilgili
olan histerezis degerlerinin 1sitma/sogutma hizi ile
artarken cevrim sayist ile azaldigr goriilmiistiir. Bu
calismada en yiiksek histerezis degeri 80 °C/dak ile
yapilan ilk ¢evrimde 74 °C iken en diisiik histerezis
degeri ise 10 °C/dak ile yapilan besinci ¢evrimde 44 °C
olarak bulunmustur.
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