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OZET

Bu calismada, CoAl bazl iki farkli Ferromanyetik sekil hatirlamali alagim grubu
Cogsx Alis Cry (x = 0 ve 4 atomikge) ve Cozs Alzs Nisg.y Cry (y = 0 ve 4 atomikge) Arc
Melter’ da vakum altinda iiretildi. Alagimlarin homojenligini arttirmak igin birka¢ kez
eritme iglemi uygulandi.

Biitiin alasimlara 1200 °C’ de 24 saat 1s1l islem uygulandi. Alasimlarin doniisiim
sicakligi, entalpi degisimi, entropi degisimi ve Curie sicakligi gibi termal 6zellikleri DSC
(Diferansiyel Tarama Kalorimetresi) ve TG/DTA (Termogravimetrik Analiz) cihazlar
kullanilarak belirlendi. X-1s1mn1 difraksiyon deseni, optik goriintiileri ve Vickers sertlik
Olctimleri kristal yap1 ve yiizey morfolojisini belirlemek i¢in kullanildi. Ayrica alasimlarin
manyetizasyon Olgiimleri oda sicakliginda PPMS (Fiziksel Ozellik Olgiim Sistemi)
kullanilarak yapildi.

Termal Olglimler sonucunda, ilk alasim grubu olan CogsAlis ve Cog2Al14Cry
alasimlan yiiksek sicaklik sekil hatirlama 6zelligi gosterdiler. Co-Al alagiminin doniistim
sicakligi Cr katkisi ile artti. Aksine Cr katkisi ile entalpi degisimi ve entropi degisimi
azaldi. Her iki alasimin x- 111 difraksiyon deseninde € ve y faz gozlendi. Ayni1 zamanda
Co-Al alasimimin piklerinin siddeti Cr katkisi ile azaldi. Optik goriintiilerde ¢ ve y faz
bolgeleri yine goriildii ve ¢ faz bolgeleri Cr katkisi ile azaldi. Cr’ un katkisiyla Co-Al
alasimimin Vickers sertlik degeri artti. Son olarak Cr katkisi Co-Al alagiminin
manyetizasyon doyumunu ve Curie sicakligini azaltt1.

Co-Al alagiminin aksine, Coss Alss Nig ve Coss Alys Nisg Cry seklinde ikinci grup
alagimlarin doniisiim sicakliklariin Cr katkisi ile azaldigi goriildii. Alasimlarin x-151m1
difraksiyon deseninden y ve P faz olarak adlandirilan iki faz goriildii. Co-Al-Ni-Cr
alasiminin piklerinin siddetinin Co-Al-Ni alagimina gore diistiigii ve yayvanlastigi goriildii.
Birinci gruptan farkli olarak optik resimlerde, dendrit yapi goriildi. Cr ile Co-Al-Ni
alasiminin  Vickers sertlik degeri artarken, manyetik doyum ve Curie sicakligi degeri

azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Co-bazli Sekil Hatirlamali Alasimlar, Curie sicakligi, Martensitik

Dontigiim, Ferromanyetik Sekil Hatirlama Olayz.



SUMMARY

Production of CoAl Based Ferromagnetic Shape Memory Alloys and Investigation of
Their Physical Properties

In this study, Co-based two different Ferromagnetic Shape Memory alloys group
as Cogg.x Al1s Cry (x = 0 and 4 by atomic percentage) and Cogs Alys Nigo.y Cry (y = 0 and 4
by atomic percentage) were produced in Arc Melter under vacuum. Re-melting was
applied for a few times so as to increase the homogeneity of alloys.

All the produced alloys were heat treated at 1200 °C for 24 hour. Thermal
properties of alloys such as transformation temperatures, entalphy changes, entopry
changes and Curie temperatures were determined by using DSC (Differantial Scannig
Calorimetry) and TG/DTA (Thermogravimetric Analyzer) instruments. XRD diffraction
patterns, optical images and Vickers hardness measurments were performed to identify
crystal structure and surface morphology. Additionally, the magnetization properties of
alloys were measured by using PPMS (Physical Properties Measurement System) at room
temperature.

As a result of thermal measurements, first group of alloys as CogsAl14 and
CogAl4Cry indicated high temperature shape memory property. The transformation
temperature of the CoAl alloy increased with adding the Cr element. On the other hand, the
entalphy change and entrophy change decreased by addition of Cr. € and y phase were seen
in XRD patterns in both of alloys. At the same time, peak intensities of the CoAl alloy
were decreased the Cr addition. € and y phase were also seen In the optical images, it was
found that the € phase region was diminished. Vickers harnedness value of CoAl alloy was
increased by addition of Cr. Finally, the Cr addition lead to a decrease in magnetization
saturation and Curie temperature of CoAl alloy.

Transformation temperatures of second group alloys as ( Coss Alys Nigg and
Co3s Alys NisgCry ) decrased by addition of Cr. Two phases, vy and  were seen in XRD
diffraction patterns of alloys. In CoAINiCr, the intensities of these phase decreased and
became broader than that of CoAINi alloy. In the second group of alloys, dendirite type
structure was seen in the optical image. While Vickers hardness of CoAINi alloy increased,
magnetization saturation and Curie temperature of CoAINi alloys decreased with
increasing the Cr content in the samples.

Key Words: Co-based Shape Memory Alloys, Curie Temperature, Martensitic
Transformation, Ferromagnetic Shape Memory Effect.
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1. GIRIS

Malzeme biliminde uygun bir 1s1l prosediir ile ger¢ek sekline veya boyutuna geri
donebilme yetenegine sahip metalik malzemeler, sekil hatirlamali alasimlar olarak
isimlendirilir. ~ Sekil hatirlamali alasimlar 1s1l  degisimlere duyarli fonksiyonel
malzemelerdir. Temel karakteristikleri, kritik doniisiim sicakliginin iizerinde ve altinda iki
farkli sekil veya kristal yapiya sahip olmalaridir. Nispeten diisiik sicakliklarda deforme
edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek sicakliklarda deformasyon oOncesi sekillerine
donebilmektedirler. Bu malzemeler sadece 1sitma halinde "tek yonli sekil hatirlamaya
sahip malzemeler" olarak tanimlanirken, yeniden sogutma halinde ise "iki yonlii sekil
hatirlamali malzemeler" olarak tanimlanmaktadirlar (Akdogan ve Nurveren; 2002). Sekil
hatirlama etkisi, kristalografik olarak difiizyon 6zelligi ve tersinir martensit doniisim
gosteren bazi 6zel alagimlarda gézlenmektedir (Fremond ve Miyazaki; 1996).

Sekil hatirlamali doniistim, ilk kez AuCd alagimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read
tarafindan anlasilmis, 1938 de s6z konusu yapisal doniisiimiin piring malzemede de oldugu
goriilmistir. 1951 yilinda ise AuCd alasimli bir gubukta goézlenen sekil hatirlama
olayindan sonra 1962” de Buehler ve arkadaslar1 tarafindan Ni%50Ti alasimlarinda sekil
hatirlama etkisi belirlenmistir. Bu asamadan sonra, sekil hatirlamali alasimlarin hem ticari
kullanimlarina, hem de metalurjik arastirmalarina hiz verilmistir.

Diinyadaki teknolojik gelismeler agisindan, yeni malzemelerin elde edilmesi ve
gelistirilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu gelismeler sadece malzeme elde etmeye
yonelik olmamali, bunun yani sira malzemelere yeni islevler katabilmeli ve de malzemenin
kullanim alanin1 genisleterek fonksiyonelligini artirabilmelidir. Bu alandaki yeniliklerle
birlikte malzemelerin fonksiyonelligi, mekanikte kullanilan elementlerde ve gelistirilmis
mekaniksel sistemlerde kullanilabilir. Sekil hatirlamali alasimlar (SMA) da bu diisiincenin
eseridir. Sekil hatirlamali alasimlarin benzersiz 6zelliklerini kullanarak daha yogun,
otomatik ve Onceden diisiinlilemeyecek kadar 1iyi1 kapasitede makineler iiretmek
miimkiindiir (Funakubo, 1987). Aktiiatorlerde (Calistiric1), medikal cihazlarda ve akill
yapilarin uygulamalarinda sik¢a kullanilan sekil hatirlamali alasimlara son yillarda biiyiik
bir ilgi vardir. Ciinkii bu malzemeler uygulanan zor sonucu meydana gelen zorlamanin
diizeltilebilme 6zelligi ve austenit, martensit faz arasinda sicaklik faz doniisiimii meydana
getirme Ozelligi gosterirler (Freed, 2009). Sekil hatirlamali alasimlar martensit

doniistimden dolayr 6zel bir sicaklikta 1sitildiginda deforme olmus halden orijinal hale



donmesi olayindan dolay:1 tibbi alanda ve miihendislikte kullanilmaktadir (Omori, vd.,
2006).

Endiistride en fazla goriinen sekil hatirlamali NiTi alasimlari ve bakir esash
alasimlar 6nemli ticari degere sahip alasim sistemleridir. Bu sistemlerin sahip olduklari
Ozellikleri birbirinden oldukga farklidir. Bakir esasli alasimlarda % 4-5 olan sekil hatirlama
gerinim (yiik altindaki bir malzemenin, yiik uygulanmadan 6nceki duruma kiyasla seklini
ne oranda degistirdigini ifade eder) degeri, NiTi alasimlarda yaklasik %8'dir. Daha fazla
151l karaliliga sahip olan NiTi alasimlari, gerilmeli korozyona karsi hassas olan bakir esash
alasimlarla karsilagtirildiginda miikemmel bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek
stineklige sahiptir. Diger taraftan bakir esasli alasimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik
havada preslemek daha kolaydir, daha genis potansiyel donilisim sicaklik araligina
sahiptirler. Sonucta her iki alagim sisteminde de kullanilacagi ortama gore goz Oniinde
bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlar1 oldugu sdylenebilir (Otsuka ve
Kakeshita, 2002).

Son zamanlarda demir esasli SMA iizerinde de caligmalar yapilmistir. Bu tip
alagimlarda goriilen uzun aralikta diizenlenen termoelastik martensit doniisim seKil
hatirlama etkisi igin gerekli kosullar1 saglamaktadir. Bu alagimlar arasinda FePt, FePd ve
FeNiCoTi 1s1l islemlerle termoelastik martensit doniisiime sahip olduklar1 icin egitilerek
sekil hatirlama 6zelligi kazandirilabilmektedir. Fakat FeNi, FeMnSi ve FeMnSiCrNi gibi
alagimlar diizenli termoelastik olmayan bir martensit doniisime ugrarlar ve iyi bir sekil
hatirlama etkisine sahip degildirler. Bu tiir alasgimlar diger bilinen sekil hatirlama
alasimlarindan karakteristik agidan farklidirlar, soyle ki sekil hatirlama etkisi zor kaynakli
martensite baglidir, genis 6l¢iilii doniisiim histerisiz gosterirler ve genelde geri kazanilan
birim sekil degistirme miktar1 %4 i gegmez. Bu nedenlerden dolay1 bu tip alasimlar heniiz
ticari bir potansiyele sahip degildirler. Fakat yeni ve istenilen 6zellikleri karsilayabilen
sekil hatirlama alasimlar1 ile ilgili bilimsel arastirmalar devam etmekte olup bu
arastirmalarin ¢ogu B-Ti alasimlar1 ve Fe-esasli alasimlari kapsamaktadir (Akdogan ve
Nurveren, 2003).

Sekil hatirlamali alagimlarin makroskobik davraniglar1 iki 6nemli olgu olarak
ayrilabilir. Birincisi lineer olmayan esnek davranis gosteren pseudo-esnekligidir (siiper
elastiklik). Bu durumda kiictik bir kuvvet ile oldukca fazla bir deformasyon olusabilir buna
ragmen ylik malzeme tizerinden kaldirilirsa, malzeme 1sitmaya gerek kalmaksizin orijinal

sekline geri donebilir. Diger olgu ise sekil hatirlama etkisidir. Buda kendi icinde ikiye



ayrilir. Eger sekil hatirlamali alasimda tek yonlii sekil hatirlama etkisi meydana gelirse,
yiikkleme ve yiiklememe doniigiinden sonra artan gerilme gosterir. Sicakliin artmasi ile bu
gerilme eski haline basit¢ce donebilir. Malzemenin sadece 1sitma ile seklini hatirlayabilmesi
olarak da tanimlanabilir. Bazi malzemeler 1sitmay1 takiben tekrar sogutulduklarinda
degisim gosteriyorsa bu iki yonlii sekil hatirlama etkisidir (Baksan ve Giirler, 2006; Freed,
2009).

Sicaklik ve zora bagli durumlarda sekil hatirlamali alasimlar farkli fazlarda bu
yetenegini gosterebilirler. Bu fazlar arasinda en 6nemli iki tanesi austenit ve martensit
fazdir. Austenit faz, yiiksek sicaklik ya da diisiik zor altinda kararlidir (Heil, 2005). Tam
tersi martensit faz, diisikk sicaklik ya da yiiksek zor altinda kararhidir. Martensit faz
dontigiimii, austenit fazindan martensit fazina difiizyonsuz olarak gergeklesen atomlarin
ortak hareketidir (Thamburaja ve Nikabdullah, 2009).

Elektronlar atom ¢ekirdegi ¢evresinde yoriinge hareketi yaparken ayrica kendi
eksenleri etrafinda donebilirler. Donme yoniine baglh olarak her elektronda bir manyetik
kutup c¢ifti olusur. Bu nedenle her elektron bir miknatis sayilabilir. Bir elektron ¢ekirdek
etrafinda yoriinge hareketi yaparken atomun ¢evresinde bir manyetik alan olusturur. Ancak
ayni enerji diizeyinde yoriinge hareketi yapan iki elektronun donme yonleri zit oldugundan
birbirlerinin alanlarin1 yok ederler dolayisiyla net bir manyetik alan olusamaz (Onaran,
2006). Bir atomlar topluluguna bir manyetik alan uygulandiginda pek ¢ok davranis tipi
gbzlenebilir. Bunlar;

Diamanyetik davranig; Herhangi bir atom iizerinde bir manyetik alan etkidiginde
yoriinge elektronlarindan dolayr manyetik momenti etkilemekle biitiin atomlar i¢in bir
manyetik kutup cifti olusur. Bu kutup ¢iftleri manyetik alana kars1 koyarak manyetikligin
sifirdan daha az olmasina neden olur. Bu davranis diamanyetizm diye adlandirilir.

Paramanyetik davranig; Malzemeler, atomlar1 ¢ift olmayan elektronlara sahip
oldugunda net bir manyetik moment, her atomla ilgili elektron doniisiinden dogar.
Manyetik alan uygulandiginda kutup ciftleri alanla hizaya gelerek pozitif bir
manyetiklesmeye neden olur. Buna kars1 kutup ciftleri etkilesmedigi i¢in, kutup ciftlerini
hizaya getirmek i¢in biiyiik bir manyetik alan gereklidir. Paramanyetizma denilen bu etki
sadece yiiksek sicakliklarda etkilidir.

Ferromanyetik davranig; 3d seviyesindeki (demir, nikel ve kobalt) veya 4f
seviyesindeki (gadolinyum) doldurulmamis enerji seviyelerinden dolayidir. Ferromanyetik

malzemelerde kalict ¢ift manyetik alanda kutup ciftlerinin dogal yoneliminden dolay1



kolayca hizaya gelirler (Erdogan, 2001). Alasimlarin manyetik ozelligi kimyasal bag
yapisina ve elektron konsantrasyonuna giiglii bir sekilde baglidir (Kulkova vd., 2004 ).

Sekil hatirlama 6zelligi ile manyetik 6zelligi birlikte gosteren ‘Ferromanyetik Sekil
Hatirlamali Alasimlar (FSMA)’ ilk kez Webster tarafindan bildirildikten sonra genis bir
sekilde c¢aligilmaya baslanmistir (Goryczka vd., 2008; Pirge vd., 2009). FSMA” lar son
yillarda teknolojik ©nemi ve fiziksel Ozelliklerinin ilgingligi dolayisiyla c¢ok cazip
malzemeler haline gelmistir; uzay uygulamalar1 ve diger alanlarda harekete gegiriciligi ve
duyarliligr ile siklikla arastirnlmistir (Dhaka vd., 2009; Yu vd., 2009). FSMA larda,
deformasyon numuneye kuvvet uygulayarak degil manyetik alan uygulayarak olusur ve
manyetik alana verilen yanit yeterince hizli olabilir (Murakami vd., 2002). Curie
sicakliginin (T) altinda, alasimlarda ferromanyetik fazdan (P; ana faz), manyetik olmayan
faza donilis meydana gelir. Manyetik olmayan fazin anlami manyetikligin kendiliginden
meydana gelmemesidir. Bu olay martensit doniisiimiin meydana gelmesiyle birlestirilebilir.
Bu alasimlarin, martensit baglangi¢ sicakligt Ms ve ters doniisiimiin bitig sicakligi Ag
manyetik alanin uygulanmasiyla hizli bir sekilde diiser (Umetsu vd., 2009). Ferromanyetik
sekil hatirlamali alasimlarin bu 6zellikleri, sekil hatirlama etkisinin sadece sicaklik ve
strese bagli degil manyetik alana da baglh olabilecegini gostermistir (Han vd., 2009). Bu
alagimlarda, deformasyon numuneye dokunmadan manyetik alanin etkisiyle olmalidir.
Alasimlarin manyetik alana cevabi da yeterince hizli olmalidir. Bu 6zellik bilinen sekil
hatirlamali alasimlardan farklidir (Baksan ve Giirler, 2006).

Ferromanyetik malzemelerin en popiileri NipMnGa Heusler alasimlardir. Bunun
disindaki diger alasimlar, Fe-Pb, Fe-Pt, Ni-Mn-(Al, Sn, Sb, In), Co-Ni-(Al, Ga), Ni-Fe-
(Al, Ga), Cu-Mn-(Al, Ga) dir (Liu vd., 2005; Tanaka vd., 2006; Liu vd., 2006).

Oikawa ve arkadaslari; kobaltin Ni-Al-Fe B ferromanyetik sekil hatirlamali
alagimin martensit ve manyetik gecis sicakligina etkisini incelemistir. Bu arastirmada elde
edilen sonuglar soyledir. Kobalt katkist Mg ve As sicakligini diisiirir bunun yaninda Curie
sicakligini yiikseltir. Bunu soyle agiklamiglardir; Kobalt, bu alasimlarin martensit ve
manyetik gecis sicakligini kontrol eden etkin bir elementtir (Oikawa vd., 2006).

H.J. Yu ve arkadaglar1 ferromanyetik sekil hatirlama 6zelligi gosteren NiFeGa
alasimina Germanyum (Ge) katkilayip martensit donilisim sicakli§inin  degisimini
incelemislerdir. Nises.x Fe17 Gages Gex (X= 0, 0.5, 1, 2), Nises Fei7.y Gazss Gey (y= 0, 0.5,
1, 2), Nisgs Feiz Gaxgsz Ge; (z= 0, 0.5, 1, 2) alasimlar1 iretilmistir. Ge miktarinin

artmastyla Martensit doniisiim sicakliginin azaldigi gézlenmistir (Yu vd., 2009).



V. Khovaylo ve arkadaslari; Kobalt (Co) elementinin NispMn3zSn;3 alagiminin faz
gecisine etkisini incelemistir. Kobalt iceren malzemeler i¢in deneysel sonuclar, yapisal
kararsizlik ve degisim etkilesiminin kobaltin konsantrasyonuna bagli oldugunu ortaya
cikarmistir. Bir kistm Mn yerine Co konuldugunda NispMnz7.xC0,Sn13 alasiminda martensit
doniislim ve manyetik doniisiim sicaklifinda Co katkisinin kiigiik bir etki yaptig
goriilmistiir. Tam tersi bir kisim Ni yerine Co konuldugunda bu doniisiim sicakliklarina
bliytik bir etki yapmustir.

Co-Ni-Al alagimlari, ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar iginde gelecek vaat
eden alasimlardandir. Ciinkii termal uygulamalar boyunca sekillendirilmek igin yeterli
stineklik meydana gelir. Alasimi meydana getiren bilesenler diger ferromanyetik sekil
hatirlamali alagimlara gore ucuzdur ayrica doniigiim sicakliligini ve Curie sicakligini (T¢)
kumanda etme yetenegine sahiptirler (Khovaylo vd., 2008).

Co-Ni-Al alasimlart B2 (kiibik) yapidan, L10 (tetragonal c/a= 0,816) yapiya
termoelastik martensit gegis gostermektedir (Moya vd., 2006). B tabanli Co-Ni-Al
ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlar sicak-soguk kullanilabilirligi ile genis alanda
dikkat ¢ekmektedir. Bu alagimlarin T, Curie sicakligr artan Co miktar ile artmaktadir. T,
sicakligr martensit doniisiim sicakligindan yiiksek oldugu zaman, martensit faz dontisiimii
manyetik alandan meydana gelir ve ferromanyetik sekil hatirlamali alasim retilir.
Co-Ni-Al klasik sekil hatirlamali alasimdir fakat bu alasimin sekil degisimi sadece
%0,06 dir (Guo-Fu vd., 2006).

Son zamanlarda, Co-Ni-Al alasimi, Ni-Mn-Ga ve Ni-Fe-Ga alasimlarina alternatif
olarak kullanmilmaktadir. Ciinkii iy1 bir siineklige sahiptir. Tane smirlarinda y fazin
cokelmesi iy1 siinekligin temelidir. y faz numunenin kesme ve ¢ekme sonrasi sicaklik
uygulamasi ile yer degistirebilir. Curie sicakligi (T.) ve oOzellikle martensit doniistim
sicakhigi ayr1 ayri, degisen Co ve Al oram ile -150 ile 200 °C araliginda kontrol edilebilir.
Co-Ni-Al alasimi igin 6nerilen kompozisyon sinir1 Al igin %20’ den %30’ a, Co igin
%40’ tan azdir (Maziarz vd., 2008).

Ferromanyetik maddeler kendi igerisinde sert ve yumusak ferromagnetler diye
simiflandirirlar. Stirekli olarak miknatislanma durumunu koruyan ferromagnetlere sert
ferromagnet, miknatislanmasini siirekli olarak korumayan ferromagnetlere de yumusak

ferromagnetler denir ( Mattis, 1981).



Co-bazli alasimlarda e/a orani 6nemli bir veridir. Bu oranin artmasi ile Co-bazl
sekil hatirlamali alasimlarin As ve Ms sicakliklarinda da diizenli bir sekilde artis gozlenir
(Zhang ve Liu, 2008).

Bu ¢alismanin amaci, teknolojik 6éneminden dolayr Ferromanyetik sekil hatirlama
ozelligi gosteren Coge.x Alis Cry (x = 0 ve 4 atomikge) ve Coszs Alys Nigo.y Cry (y =0 ve 4
atomik¢e) alagimlarinin  dokiimiinii  yapmak, 1s1l islemler uygulayarak numuneleri
homojenlestirip sekil hatirlama o6zelliklerini uygun metot ve teknikler yardimiyla

belirlemektir.



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Sekil hatirlama olayr gdsteren bir alasim, belirli bir kristal yapiya sahip olmalidir.
Bu yap1 martensit yapida iken sicaklik ve zora bagl olarak degisebilir. Sekil hatirlama
Ozelligine sahip alasimdan yapilmig bir ¢ubuk, martensit doniisiim saglandiktan sonra
yonca yapragi seklinde egilirse ve daha sonra 1sitilirsa austenit halde tekrar cubuk haline
doner. Buradan da goriildiigii gibi sekil hatirlama olay1 gosteren alagim i¢in martensit faz
dontigiimii esastir (Adigiizel ve Ceylan, 1988).

Giliniimiizde sekil hatirlamali alasimlar, gosterdikleri sira dis1 hafiza 6zellikleriyle
miihendislik ve tip alanlarindaki uygulamalariyla giindemdedirler. NiTi alagimlar1 daha iyi
sekil hatirlama 6zelligi ve korozyon direnci gostermelerine karsin, ucuzluklar1 nedeniyle
bakir bazli alasimlar cesitli uygulamalarda daha iyi bir alternatif sunmaktadirlar. Ozellikle
ince taneli bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar taneler arasi kirilmaya bir ¢6ziim getirmis
ve bunlarin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir gelisme kaydedilmistir (Saranli, vd., 1997).

Sekil hatirlama olayi, mekanikteki elastik bir yaymn davranisina benzetilebilir. Lo
boyundaki esnek bir yaya esneklik sinirlari igerisinde bir kuvvet uygulanirsa, yayin boyu L
olur. Yay tizerindeki kuvvet kaldirilinca yay yine eski boyunu alir, yani Lo olur. Sekil
hatirlama olayr da buna benzerdir. Martensit doniisiim tamamlandiktan sonra (Mg
sicakliginin altinda) numune deforme edilirse ve daha sonra sicaklik ylikseltilip austenit
hale dondiigiinde numune, austenit haldeki normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil
hatirlama olay1 denir (Otsuka ve Shimizu, 1986).

Sekil hatirlama olusumundan dolayr sekli geri alma, numunenin timiinii Ags
sicakliginin {istline 1sitmakla olmaktadir. Sekil hatirlama alagimlarinin stiriicti kuvveti, ana
ve martensit fazlar arasindaki ters doniisiim Ttzerindeki kimyasal serbest enerjideki
farkliliktan dolayidir. Bununla birlikte, numunelerin seklinin eski haline dénmesi daima
ters donlisiimle olmaktadir. Sekil hatirlama olay1 gozlenebilmesi i¢in;

a) Martensitik doniisiim termoelastik olmalidir,

b) Deformasyon, dislokasyon kaymasi ile degil ikizlenme benzeri bir mekanizma

ile olmalidir,

¢) Ana faz diizenli olmalidir (Funakubo, 1987).



2.1. Martensitik Doniisiim

Martensit dontisiim, metal ve alasimlarda, yiiksek sicaklik fazinda iken malzemeye
disaridan sicaklik, zor, manyetik alan gibi etkilerin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasi ile
martensit fazin elde edilmesidir. Martensit faz donisiminin en o6nemli 6zelligi
diftizyonsuz olarak gerceklesmesidir. Boylece martensit fazdaki atomlarin komsuluklari,
doniisiim oncesi komsuluklar ve kristalin kompozisyonu degismez (Ortin ve Planes, 1989).

Martensit doniisim, ilk olarak metaller, seramikler ve polimerler iizerinde yaptigi
calismalar sonucunda Adolf Martens tarafindan aciklanmistir. Daha sonra martensit
yapinin, atomik difiizyon olmaksizin gergeklesen orgii donisiimiinden kaynaklandig
gosterilmistir. Kristaller martensit adi verilen boyle doniistimlerle olusmaktadir ve atomik
difizyonsuz orgii donasiimleri martensit doniisiim olarak adlandirilmaktadir. Martensit
dontisiim, austenit yapidan, martensit yapiya atomlarin kooperatif hareketi (difiizyon) ile
meydana gelir. Cogu yapida, austenit fcc yiizey merkezli kiibik orgiiden, bcc cisim
merkezli kiibik 6rgii veya bct cisim merkezli tetragonal 6rgii yapisinda olan mercek veya
tabak sekilli bolgelere doniisiim gozlenmektedir. Martensit doniisiim, kisaca kesme
deformasyonu igeren ve kooperatif atomik hareketle sonuglanan 6rgi dondasimidiir
(Funakubo, 1987).

Diftizyonsuz martensit doniisiimler ¢elik gibi birgok metal, alasim ve bilesiklerde
gozlenmektedir. Doniisiim asil olarak ¢eliklerin sertlestirilmesinde kullanilmaktadir.
Ayrica, ¢elik gibi metallerin mukavemetini de arttirmaktadir (Meyers ve Chawla, 1998).

Martensit doniisimle ilgili olan en 6nemli etki sekil hatirlama etkisidir. Bu etkiyi
gosteren alagimlar, uygulanan deformasyona (sicaklik, zor, 151k, manyetik alan, vb) karsilik
ilk sekillerini hatirlayabilmektedirler.

Malzeme deforme edildiginde, martensit tabakalarin konfigiirasyonunda ig
degisimler meydana gelmektedir. Martensit dontsimler, alasimlarda kesme gibi
mekanizmalarla olusur. Uriin faz icerisinde dislokasyonlar, ikizlenmeler ve istiflenme
kusurlart gibi 6rgii kusurlari meydana gelir. Sekil hatirlama alagimlarinda go6zlenen
martensit doniistimler, uygulanan zor, sicaklik, manyetik alan gibi etkilere bagh olarak
tersinirlik gosterirler. Isitma, manyetik alanin kaldirilmasi, kuvvetin kaldirilmasi gibi
islemlerle malzeme ilk haline martensit doniisimle donebilmektedir. Bu tersinirlik
sebebiyle bu alasimlar farkli mekanik 6zelikler sergilerler (Delaey vd., 1974).

Metal ve alasim sistemlerindeki faz doniistimleri, ¢ekirdeklenme-biiylime

doniisimleri ve martensitik doniisiimler olmak tizere iki g¢esittir (Barrett ve



Massalski, 1980). Martensitik doniisiim olayinda bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya
doniisiim olmasina ragmen, doniisiim Oncesi faz olan ana fazdaki atomlarin komsuluklar
donilisiim sonras1 olusan martensitik fazda ayni kalir (Otsuka ve Shimizu, 1986). Bu
dontistimler, atomlarin birlikte hareketini kapsadigi i¢in difiizyonsuz dontistimlerdir.

Kural olarak, tim metaller sogutma veya 1sitma sicakligi yeteri kadar hizli
tutuldugunda, difiizyonsuz doniisiime ugrayabilirler. Bircok ¢esit metalik veya metalik

olmayan bilesiklerde ve minerallerde martensitik doniisiim meydana gelebilir (Nishiyama,

1978).

2.2. Termoelastik Martensitik Doniisiimler

Martensitik doniisiimler termoelastik ve termoelastik olmayan dontisiimler olarak
ikiye ayrilir. Termoelastik martensitik doniisiim, habit diizlemin (austenit ve martensit
fazlar1 arasinda habit diizlemi olarak adlandirilan bir invaryant diizlemi) hareketiyle, ayni
kimyasal bilesim ve ana fazdaki atomik diizeni koruyarak atomlarin kii¢iik uyumlu
hareketiyle ilerler ve kristal yapidaki degisime ilave olarak habit diizlemde bir kesme
deformasyonuna sebep olur. Termoelastik martensitik doniisiimde plastik deformasyon ikiz
olusumu mekanizmas1 ile meydana gelirken, sekil hatirlama etkisi gdstermeyen
alagimlarda kayma mekanizmasi ile meydana gelir.

Sicaklik etkisiyle meydana gelen martensitik doniisiimler, alasim sistemlerine gore
atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Bu iki ¢esit faz gecisi arasinda morfolojik
olarak fark bulunmamasina ragmen, doniisiim sicakliklart ve doniisiim sonrasi iiriinler
farklidir. Atermal doniisiimde sekil hatirlama olay1 gozlenmezken izotermal doniisiimiin
gerceklesmesi igin ise ya ortam sicaklifinin ya da bir mekanik zorun uygulanmasi
gerekmektedir. Termoelastik olmayan doniisiimlerde yine kayma mekanizmasi ile
meydana gelen yapinin 6nceki haline gelmesi miimkiin degildir. Bu duruma 6rnek olarak
celikler verilebilir ve yiizey sertlesmesi olarak kullanilir.

Martensitik doniisiimlerin izotermal ve atermal olmasi1 alasimin kimyasal bilesimine
bagli degildir. Bu yiizden izotermal ve atermal doniisiimlerin her ikisi ayni alagim
icerisinde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen dontisiimlerin bu iki tipi i¢in doniisiim
sicakliklar1 ve doniisiim sonrasi iirlin yapilar1 farklidir. Tek yonli sekil hatirlama etkisi

termo mekanik etki ile olusur (Isik, 2007; Yurtsever, 2012).



2.3. Martensitik Doniisiimiin Termodinamigi

Austenit kristal yapi, bir T, sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yap1 bu
sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Ms sicaklifindan sonra, austenit kristal yapi
icerisinde Sekil 2.1° de goriildiigii gibi, martensit yap1 olugsmaya baslar. Bu M; sicakligina
martensit baslama sicakligi denir ve degisik alagimlar i¢in farkli degerlere sahiptir. (To-Ms)
sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim i¢in gerekli

stirticii kuvveti dogurur (Funakubo, 1987).

Ariel kavvet (arayiizey
etietjist, diniigim zotlatma
Btietjist, vh.)

1}
= _
: :
& ! ! Martensit (M)
= et :
a snémnm !
_5 derecest ¥
: : Austenit (&)
M, T, Sheakdk

Sekil 2.1. Ana ve Martensit fazin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklik ve martensit doniigiimle iligkisi

(Funakubo, 1987).

Kapali bir sistemin, sabit bir P basincina karst hacmi V3’ den V;,’ ye kadar
degistirilecek olursa, enerji de (termodinamigin birinci kanununa gore) E;’ den E;’ ye
degismis olur, bu durumda da AE enerji degisimi;

AE =E,-E, =AQ -P(V,-V,) (2.1)
olur. Boyle bir degisim esnasinda sistemin AQ 1s1 enerjisi degisimi, yukaridaki ifadeden
hesaplaninca;

AQ = (E,+PV,) - (E, + PV)) (2.2)
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bulunur. Goriiliiyor ki, sabit P basincina karsi is yaparak hacim degistiren bu kapali
sistemin, 1s1 enerjisinde meydana gelen AqQ farki, iki ifade farkina esittir. (E + PV )

terimlerinden ibaret olan bu ifadeye sistemin ihtiva ettigi 1s1 veya Entalpi’ si ad1 verilir. Bu
tarife gore, sistemin 1s1 enerjisindeki degisimi, ilk ve son termodinamik durumlardaki
entalpilerinin farkina esittir. Genel olarak entalpi H harfi ile gosterildigine gore;

H =E+PV (2.3)

AQ =H,-H, (2.4)

bagintilar1 yazilabilir (Aytekin, 1966).

Salzbrenner ve Cohen tarafindan kabul edilen T, denge sicakligi,

1
T ==

[o]

(M_+A) (2.5)

N

seklindedir. Burada M; martensit baslama sicakligi, As austenit baglama sicakligidir

(Salzbrenner ve Cohen, 1978). T, denge sicakligi Tong ve Wayman’ a gore,

T =

o]

N e

(M, +A) (2.6)

olarak alinmistir. Burada As austenit bitis sicakligidir (Tong ve Wayman, 1974).

Termal olarak etkilenmis bir termoelastik martensitik doniisiim siiresince
kalorimetrik teknikler vasitasiyla dlgiilen enerji, li¢ farkli katkinin sonucudur;

(1) bir kimyasal entalpi terimi veya doniisiimiin gizli (latent) 1sisi,

(ii) depolanan elastik enerji terimi,

(111) araylizeylerin hareketine karst koyan engeller icerisinden (engellere ragmen)
arayiizeyleri hareket ettirmek igin harcanan isin sebebini agiklayan terim. Ilk iki katki
tersinir katkilardir, son terim ise tersinmez bir katkidir.

Austenit ve martensit arasindaki spesifik 1s1 farki ithmal edilirse; ters doniisiimde
Olctilen 1s1, ileri donlisiimde buna karsilik gelen 1sidan mutlak deger olarak daha biiytlik
olmasma ragmen; numunenin entropi degisimi, her iki doniisiim i¢in aynidir (Ortin ve
Planes, 1988).

Ergime, buharlasma, demirin o-f allotropik doniisiimii gibi faz doniistimleri
tabiatta, genellikle sabit basing altinda (veya 1 atm basingta) ve sabit sicakliklarda
olmaktadir. Bu bakimdan sabit sicaklikta entropi degisiminin hesaplanmasi 6nemlidir.

Buna gore sabit basingta entalpi ifadesinin tiirevi;

AH = AE + PAV (2.7)
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seklindedir. Buna gore, termodinamigin birinci kanunundan faydalanarak,

AE = AQ - PAV Yazildiginda;

AH = AQ (2.8)

bulunur. O halde, sabit basingta;

(2.9)

denklemi yardimi ile, entalpi degisimi bilinirken, entropi degisimi hesaplanabilir
(Aytekin, 1966).

Prado ve arkadaslari, entalpi degisimini, AHM™>*

(burada M martensite faz1 ve A
austenit veya ana fazi gosterir.) martensitik gecisin farkli alasimlar i¢in ayni zamanda
Slemiisler, bu degerlerden ASM™* =AHM™A/T, formiiliiyle entropi degisimlerini
hesaplamiglar ve bu degerlerin yaklasik %10’ luk bir dogruluga sahip oldugunu

sOylemislerdir (Prado, vd., 1995).
2.4. Sekil Hatirlamalh Alasimlarin Genel Karakteristikleri

Sekil hatirlama davranisi, ilk olarak 1932’ de Olander’in Altin-Kadminyumda
‘rubber like effect © ¢alismasinda ve 1938’ de Greninger ve Mooradian’ nin Piring (Bakir —
Cinko) alagimlar ¢alismasinda gozlemlenmistir (Schetky, 1980). Yillar sonra (1951 de)
Chang ve Read sekil dontisiimii (Shape Recovery) terimini ilk kez kullanmislardir. Onlar
da Altin- Kadminyum c¢alismislardir. 1962° de William J. Buehler ve ¢alisma arkadaslari,
Naval Ordnance laboratuvarin da Nikel-Titanyum alasimlarinin sekil hatirlama etkisini
kesfetmislerdir. Bu alasima NiTiNOL (Nikel-Titanyum Naval Ordnance Laboratuvari)
ismini vermislerdir. Giiniimiize kadar gegen siire igerisinde sekil hatirlama etkisi tizerine
yogun sekilde calismalar yapilmis ve bu alasimlar ¢esitli sektorler (mithendislik, saglik,
askeri gibi) tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Bu alagimlarin fiziksel davranislarinin

kontrol edilmesi tizerine ¢alismalar devam etmektedir (Darjan, 2007).

2.4.1. Sekil Hatirlama Etkisi

Sekil hatirlamali alagimlar, belli bir sicakligin iistiine kadar isitildiginda, belirgin

sekil degisimi gosteren metal alasimlaridir. Bu alagimlar 6zel bir sicaklikta seklini ve
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boyutunu hatirlar. Bu davranisindan dolayi, bu tarz malzemeler akilli malzemeler olarak da
adlandirilabilirler. Genel olarak bu malzemeler, oldukga diisiik sicakliklarda plastik olarak
deforme edildikten sonra, daha yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda deformasyondan
onceki sekillerine geri donerler (Baksan ve Giirler, 2006; Darjan, 2007; Sharma vd., 2008).
Sekil hatirlamali alasimlar Sekil 2.2° de goriildiigii gibi iki faza sahiptirler. Biri yiiksek
sicaklik fazi - Austenit — (Ismini ingiliz metalurjist William Chander Austen’ den almistir)
digeri ise diisiik sicaklik faz1 — Martensit — (Ismini Alman metalograf Adolf Martens’ ten
almustir) dir (Darjan, 2007; Chatterjee vd., 2008).

Martensit’ten  Austenit’e, Austenit’ten Martensit’e meydana gelen faz
doniistimlerinin dort gegis sicakligr su sekilde isimlendirilir. Martensit bitis (My), Martensit
baslangi¢ (Ms), Austenit bitis (Ag), Austenit baslangic (As) dir. Sicaklik siralamasi
Mi< Mg< A< Ag dir.

M; < T < As sicakligr araliginda herhangi bir faz farki goériilmemektedir ve
M < T < Af sicakliginda martensit ve austenit fazi birlikte oldugu bilinmektedir

(Rahman, 2008).

Austenit

Yiiksek Sicaklic Faz
Kihik Kristal Yapi

Mazrtensit
Diigik Sicaklik Faz
Monokilinik Kristal Yap

Ikizlenmeli Martensit Deforme Olmug Martensit

Sekil 2.2. Sekil Hatirlamali alagimlarin farkli fazlar1 (Darjan, 2007).
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2.4.1.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama

Tek ve cift yonlii sekil hatirlama olay1 gosterebilen alagimlarin temel 6zellikleri,
kritik bir doniisim sicakligimin altinda ve iistiinde iki ayr1 sekil ve konfigiirasyon
gostermeye yatkinliklaridir. Kristalografik yapidaki degismeler boyutlardaki degismeyle
baglantilidir ve alasim diisiik ve yiiksek sicaklik sekillerinin varligini gosterir (Adigiizel ve
Ceylan, 1988).

Alasim martensit bitis sicakliginin altindaki bir sicaklikta (T<Mjy) deforme edilince
uygulanan zorun kaldirilmasi durumunda numune kendi orijinal durumuna geri déonemez.
Isitma sonucunda, numunedeki artik zor, sicaklik kritik bir sicakligin iizerine ¢ikarken
kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar diisiirilmesi lizerine, numune deforme
edilmis seklini kazanamaz. Martensit doniisimii ve yeniden yonelimle artik zorlanma
olusturma o6zelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon Oncesi orijinal B-faz yoneliminin

tekrar elde edilebilmesi, tek yonlii sekil hatirlama olayinin temel mekanizmasidir (Friend,

1986).

Tek yonlii sekil hatirlama olay1 NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC
gibi bircok alasim sistemlerinde gozlenmistir (Honna, 1986; Sade, vd., 1988;
Tautzenberger, 1989). Bu sekil hatirlama tiiriiniin zorlanma limiti, kendiliginden martensit
doniistimiin bigim zorlanmasina baghdir. Bu limit, deformasyon etkili bir martensit tek
kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu seviyeye sadece P-faz tek

kristallerinde ulasilir.

Tek yonlii sekil hatirlama olayma tersinmez sekil hatirlama olayr da denir. Ornek
olarak, austenit haldeki bir ¢ubuk sicaklik diisiiriilerek martensit hale dondiiriildiigiinde
seklini degistirmez. Fakat martensit haldeki bu ¢ubuga bir deformasyon uygulanirsa sekli
bozulur. Bu sekil bozuklugunun Sekil 2.3 deki gibi kavisli sekilde oldugu kabul edilirse,

numune 1sitildiginda tekrar gubuk seklini alarak austenit fazdaki orijinal seklini alir.
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Austenite Numune J

T<M; l B Sosutma

[ Martensite Numune J

l 88 Deformasyon

T> Af l o [51tm 3

Austenite Numune ]

Sekil 2.3. Tek yonlii sekil hatirlama olaymin sematik gdsterimi.

2.4.1.2. Cift Yonlii Sekil Hatirlama

Cift yonli sekil hatirlama davranisi, maddenin yiiksek ve diistik sicaklik sekillerini
disaridan bir etkiye ihtiyag duymaksizin sadece sicaklik etkisiyle hatirlamasidir (Saranli,
vd., 1997). Sekil hatirlamali alagimlarda gézlenen martensit doniistimleri uygulanan zor ve
sicaklik etkisine bagli olarak ¢ift yonliiliik (tersinirlik) gosterirler (Delaey, vd., 1974).

Tersinir (Cift yonlii sekil hatirlama) sekil hatirlama olaymin mekanizmasi
Sekil 2.4° de sematik olarak gosterildigi gibidir. T<Ms sicakliginda tamamen martensit
fazdaki bir numuneye disaridan zor uygulanmakla istenilen uygun bir sekil verilebilir.
Yapilan bu plastik deformasyon sonucunda, uygulanan zorun kaldirilmasiyla numune
deforme edilmis seklini korur. Deforme edilmis numunenin sicakligt T>A¢ ° ye
yiikseltilince plastik deformasyon ortadan kalkar ve deformasyon oncesi sekle ulasilir.

Numunenin sicakligi tekrar T<Ms sicakligina diistiriiliirse daha 6nceki deforme edilmis

seklini alir. Bu da tersinir sekil hatirlama olayinin bir sonucudur (Hornbogen, 1988).
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Sekil hatirlamali alagimlardaki doniisiimiin  kristalografik ac¢idan tersinirligi,
termoelastik doniisiimiin veya martensit doniisiimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan dolay1
sekil hatirlama olayi, termoelastik martensit doniisiimii gosteren alasimlarda ortaya ¢ikar
(Perkins ve Sponholz, 1984).

Cift yonli sekil hatirlama kapasitesindeki artis, y cokeltilerinin biiyiikliigiindeki
artis ile dogru orantilidir (Lovey, vd., 1994). Sekil hatirlama etkisi, martensit hacim
oranindaki artisla azalma gosterir. Cift yonlii sekil hatirlama etkisi yaklagik 10000 ¢evrim
sonra etkisini kaybeder. CuZnAl alagimlarinda, ¢ift yonlii sekil hatirlama 6zelligindeki bu
azalma hizi, martensitik yapiya sahip NiTi gibi diger sekil hatirlamali alasimlardan daha

yiiksektir (Langauer, vd., 1995).

Austenite Numune J

I< -“f l, D Sosutma

[ Martensite Numune J

l «8 Deformasyon

T>A; J] ammiams

l Austenite Numune J

Isaitma * t * Sogutma

Sekil 2.4. Cift yonli sekil hatirlama olay1.
2.4.2. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Kullamim Alanlari

Bu malzemeler su anda, tepki hareketlerinde ki hizin, ihtiyaclar dogrultusunda

Oonemi az olan uygulamalarda genis eyleme gecirme Ozelliginden dolay1 yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Uygulamalarda kullanilmak sureti ile uygun bir tasarim yapabilmek i¢in
bu malzemenin dogasini anlamak ve tahmin etmek onemlidir. Histerisiz, diren¢ ve mikro
yapidaki degisimler, siliper elastik gibi etkileri biinyesinde tagsiyan bu malzemeler bu suretle
karmasik bir yapiya sahiptir (Sivakumar, vd., 2005).

Sistemler igerisinde kullanilan aktiiator tasarimlar1 yapilirken onemli kistaslar
vardir. Bunlar tasarimin sistem igerisinde kaplamis oldugu hacmi ve sisteme ek olarak
getirmis oldugu agirlik agisindan 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6nem
ucaklar ve uzay araglar1 so6z konu oldugunda daha da 6nem kazanmaktadir. Bu sistemlerde
ama¢ kullanilan aktiiatorlerin asgari agirlikta ve hacimde elde edilmesiyle, gorevini
yapabilmesidir. Simdiye kadar {iretilen aktiiatorler kendi aralarinda Giig/Agirlik
performans kriterine gore degerlendirilmektedir (Huang, 1998; Akdogan, 2004). Bu
performans kriterlerine gore Sekil 2.5' de gosterildigi gibi var olan tiim aktiiatorlerin
performanslari bir grafik halinde gosterilmektedir.

Sekil Hatirlamali Alagimlar igerisinde endiistride ticari degere sahip iki tiir alasim
bulunmaktadir. Bunlar sekil hatirlamali NiTi alasimlar1 ve bakir esasli alasimlar
olmaktadir. Bu alasimlarin sahip olduklar1 6zellikleri bakimindan birbirinden olduk¢a
farklidir. Bakir esasli alagimlarda % 4-5 olan sekil hatirlama sekil degistirme degeri, NiTi
alasimlarda yaklasik % 8' dir. Daha fazla 1sil karaliliga sahip olan NiTi alasimlari,
gerilmeli korozyona karsi hassas olan bakir esasli alasimlarla karsilagtirildiginda
miitkemmel bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek siineklige sahiptir. Diger taraftan
bakir esasli alasimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve acgik havada extrude (preslenmek)
edilmeleri daha kolaydir, daha genis potansiyel doniisiim sicaklik araligina sahiptirler. Bu
bilgiler 1s1¢inda NiTi alagimlar1 ve bakir esasli alagimlarin kullanilacagi yere gore goz
oniinde bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢ikmaktadir (Hodgson,
2002; Otsuka ve Kakeshita, 2002; Akdogan ve Nurveren, 2003).

Sekil hatirlamali alagimlar ile yapilan endistriyel uygulamalara 6rnek olarak,
Shinkansen hizli trenleri Sekil 2.6’ da gosterildigi gibi otomatik yag seviye ayarlayicisi
olarak kullanimi verilebilir. Trenin yiiksek hizlara ¢iktig1 vakit ortamdaki sicakligin
artmast ile birlikte Sekil hatirlamali alagimlardan yapilan yayin tetiklenmesiyle valfin
acilmas1 saglamaktadir. Buradaki amag¢ iki odaya ayrilan disli kutusunun arasindaki
baglantiy1 saglayan deligin a¢ma-kapamasmin yagin sicaklik degeriyle sistemin

kontroliiniin saglanmasidir.
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Diisiik sicakliklarda iki oda arasindaki yag akist agikken, sicakligin artmasi
durumunda ise yagin iki oda arasindaki baglantis1 siirlandirma yoluna giderek akigkan

basinci ayar1 yapilmaktadir (Otsuka ve Kakeshita, 2002).
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Sekil 2.6. Shinkansen hizli trenlerinde otomatik yaglama {initesinde SMA' nin uygulanmast. (a) Otomatik
yaglama {initesinin uygulandig1 Shinkansen Nozomi-700 hizli trenin fotografi ve kullanilan SMA valfi (b),
(c) SMA' dan yapilan valfin i¢ yapisinin diisiik ve yiliksek sicakliklardaki durumu (Otsuka ve Kakeshita,
2002).

Sekil Hatirlamali Alasimlarin bu fonksiyonel o6zelliklerinin avantajindan otiirii

damarlar i¢indeki kan pihtilarin1 yakalayan bir filtre olarak. NiTi alasimli telden yapilmis
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capa seklindeki filtre damar igine sokulmadan once diiz bir tel haline getirilir. Sekil 2.8 de
gosterildigi gibi damar igine yerlestirildikten sonra tel, viicut 1sis1 ile harekete gecerek filtre
fonksiyonu saglayacak orijinal sekline doner ve toplardamarin iginden ge¢mekte olan
pihtilar1 tutar (Auricchio vd., 2000; Hodgson, 2002; Akdogan ve Nurveren, 2003).

Yine Sekil 2.7° de gosterildigi gibi NiTi alasimindan yapilan ve yukarida
bahsedilen konuya benzer olarak iiretilen stent, damar tikaniklarinda kullanilmaktadir.
NiTi alasimli telden yapilmis stent, damar igine sokulmadan 6nce diiz bir tel haline
getirilir. Damar icine yerlestirildikten sonra stent, viicut 1sis1 ile harekete gecerek damarin
tikanan yerinde orijinal sekline donerek damardaki tikanikligin agilmasi saglanmaktadir

(Auricchio vd., 2000; Auricchio, 2002; Tremblay, 2004).

Sekil 2.7. Damarlardaki Kan Pihtisint Tutulmasi i¢in SMA' dan Yapilmis Filtre (Auricchio vd., 2000).

Sekil 2.8. Damarlardaki tikanma sorunlarinin ¢oztiimii i¢in SMA' dan yapilmis stent (Auricchio vd., 2000;
Auricchio, 2002).
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Sekil Hatirlamali Alagimlarin sahip olduklar1 elastik ya da siiper elastik
Ozelliklerinden faydalanilarak tasarlanmis ve piyasaya siiriilmiis bir¢ok iiriin vardir. Cok
biiyiik deformasyonlar1 dahi absorbe ederek zarar gérmeyen siiper elastik NiTi alasimdan
imal edilmis gozlik cergeveleri iretilmektedir. Canlimin viicudundaki damarlara
yerlestirilen, NiTi kilavuz tellerden ibaret kontrol edilebilir kateterler yapilmistir (Akdogan
ve Nurveren, 2003). Ayrica Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi dislere genis bir hareket imkani
saglayan ve yillardir kullanilan ortodontik diizeltme islevli kavisli teller seklinde NiTi
iriinler vardir.

Sekil hatirlamali alasimlar, medikal uygulamalarin yani sira, ucak hidrolik
sistemlerinde, yariiletken gaz tiip baglantilarinda, otomotivde radyator pervanelerinde,
egsoz ¢ikis kontrollerinde, uydu sistemlerinde, termostatik cihazlarda kullanilmaktadir. Bu
ozelliklerinden otiirii giin gectikge kullanim alanlart genisleyerek hayatlarimizda yerini

alacakladir.

Sekil 2.9. Ortodontik Diizeltme Islevli Kavisli Tellerin Dislerde Kullanilarak U¢ Haftada Aliman Sonuglar
(Auricchio vd., 2000).
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3. MANYETIK MALZEMELER

( u#uo) Manyetik alani iyi bir sekilde yonlendirme 6zelligine sahip olan bu grup
malzemeler EMC (Elektromanyetik Uyum) / EMI (Elektromanyetik Girisim) igin onem
tagimaktadir. Elektromanyetik dalga, Maxwell denklemleri ile tanimli ve birbirine bagh
elektrik ve manyetik alan bilesenlerini igeren dalgadir. Zamanla degisim gosteren bir akim
kaynag tarafindan yaratildiginda olusturacagi etki kaynagin ¢evresine 1s1k hizi ile yayilir.
Dalga yayilimi olarak adlandirilan bu olay sistemlerin temas etmeden de birbirleri ile
etkilesimini saglar. Boslukta 1s1k hizi (c=3.10° m/s) ile ilerleyen bir dalgamin degisim
yapist ilerledigi yonde belirli araliklar ile kendisini tekrar eder. Bu tekrarlama uzakligi
Elektromanyetik dalganin dalga boyu (A) olarak adlandirilir (Staelin vd., 1994; Collin,
1966).

Elektronlar atom ¢ekirdegi ¢evresinde yoriinge hareketi yaparken ayrica kendi
eksenleri etrafinda donebilirler. Donme yoniine bagli olarak her elektronda bir manyetik
kutup ¢ifti (dipol) olusur, bu nedenle her elektron bir miknatis sayilabilir. Bir elektron
¢ekirdek etrafinda yoriinge hareketi yaparken atomun cevresinde bir manyetik alan
olusturur. Ancak ayni enerji diizeyinde yoriinge hareketi yapan iki elektronun dénme
yonleri zit oldugundan birbirlerinin alanlarini yok ederler dolayisiyla net bir manyetik alan

olusamaz (Onaran, 2006).

3.1. Manyetik Dipoller

Atom igindeki her elektron iki manyetik momente sahiptir. Manyetik moment
manyetik alanin siddetidir ve manyetik momentler, ¢ekirdegin etrafinda elektronlarin
yoriinge hareketlerinden ve elektronlarin kendi eksenleri etrafinda donmelerinden meydana
gelir (Erdogan, 2001).

Serbest bir elektronun manyetik momenti baslica ti¢ sebepten kaynaklanabilir:

» elektronlarin sahip olduklari spinden,
» elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yoriinge agisal momentumundan ve

» bir digs manyetik alanda kazandiklar1 yoriinge momentinden (Kittel, 2005).
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3.2. Manyetizma Tiirleri

Malzemelere bir manyetik alan uygulandiginda pek c¢ok davranis tipi gozlenir.

Sekil 3.1’ de diamanyetik, paramanyetik, ferrimanyetik ve ferromanyetik malzemelerin

manyetik davranislar1 goriillmektedir (Erdogan, 2001).

»  Manyetizma maddenin atom ve kristal yapisina baglidir.

»  Manyetik 6zelliklerin biiyiikliikleri ve sicakliga bagliliklari farklidir

»  Manyetizmanin bazi tiirleri sunlardir;

» Diamanyetizma

» Paramanyetizma

» Ferromanyetizma

» Antiferromanyetizma

» Ferrimanyetizma

Sekil 3.2 de manyetik dipollerin yonii goriilmektedir. Paramanyetizma’ da

manyetik dipoller rastgele yonelim gostermektedir. Ferromanyetizma’ da manyetik

dipoller paralel ve diizenli bir dizilim sergilerler. Antiferromanyetizma’ da manyetik

dipoller birbirlerine paralel ve zit yonelmislerdir. Ferrimanyetizmada manyetik dipoller zit

yonde, farkl biiyiikliikte ve birbirlerine paraleldirler.

Ak yogunlugu veya mdiktans

Ferromanyetik
(n>>p)

®CH(® Fernmanyetik

OO (#>>4)

Paramanyetik

%%% (3>8)
DO

Sekil 3.1. Manyetik davranis ¢esitleri (Erdogan, 2001).
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Sekil 3.2. Manyetik dipollerin yonii (Yener, 2007).

3.2.1. Diamanyetizma

vV V V Vv Vv Vv °

Atomlart siirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere diamanyetik
maddeler denir.

Diamanyetizm, manyetizmanin bir formu olup yalnizca disaridan etkiyen bir
manyetik alan oldugunda kendini gosterir.

Diamanyetik maddelerin miknatislanmalari ¢ok zayif ve miknatislanmasi da
miknatislayici alanla zit yonlidiir.

Baz1 diamanyetik elementler,

Bizmut,

Civa,

Giimiis,

Karbon,

Kursun,

Bakir.

Diamanyetik maddelerde normal konumda ¢ekirdek etrafinda zit yonde ve aym
hizla dénen elektronlar birbirlerinin manyetik momentlerini yok ederler.

Bir dis alan uygulaninca elektronlar fazladan F=qvxB gibi ek bir manyetik kuvvet

altinda kalirlar.
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* Ek kuvvet nedeniyle elektronlarin goérdiigii merkezcil kuvvet artik ayni olamaz ve
manyetik momenti alana anti paralel elektronun, hizi artarken paralel alaninki
azalir. Sonucta elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini yok edemez ve
madde manyetik alana zit yonde bir dipol moment gosterir.

* Her madde bdyle davranmakla birlikte bu etki onlarda 6nemsenmeyecek kadar

kiigtiktiir.

3.2.2. Paramanyetizma

* Manyetik momente sahiptirler, alan tarafindan zayifca ¢ekilirler.

* Eslesmemis elektronlara sahiptirler. Eslenmemis elektron sayisi arttikga manyetik
ozellikleri artar.

* Paramanyetik maddeler manyetik alan kalktiginda manyetizmalar1 yoktur.

* Paramanyetik maddelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve bu miknatislanmalart da
miknatislayici alan yoniindedir.

* Bu tiir maddeleri olusturan maddelerim atom ve iyonlarinin biiylik bir kisminda
elektronlarin spin ve agisal momentumundan kaynaklanan manyetik etkileri
birbirlerini yok ederler.

«  Manyetik duyarliliklar (x) kiigiik ve pozitiftir (10 - 10™).

* Manyetik duyarlilik sicaklik arttik¢a degismez veya azalir.

* Bazi kosullar altinda paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin alanla dogru,

mutlak sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur.

* Cok yiiksek dis etkili alanlar ve diisiik sicakliklarda miknatislanma maksimum ve
doyum degerine ulagir.
*  Bu durumda biitiin manyetik dipoller dis alan yoniinde dizilmis olurlar.

» Curie bagintis1 bu durumda gegerliligini yitirir.
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Sekil 3.3. Manyetik malzemelerin periyodik tablodaki yerleri.

Ferromanyetik bir maddenin sicakligt Curie Sicakligi (T¢) denen bir sicakliga
ulaginca bu maddenin kendiliginden miknatisligi kaybolur ve madde paramanyetik
duruma geger.

S1v1 oksijen, azot oksit, ozon, platin, paladyum, aliiminyum, krom, manganez, vb.
gibi maddeler paramanyetik malzemelere drnektirler.

Kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce cekilirler.

3.2.3. Ferromanyetizma

Demir, kobalt, nikel, goddinyum ve dispozyum olduk¢a manyetik maddelerdir ve
bunlara ferromanyetik madde denir.

Ferromanyetik maddeler devamli (stirekli) miknatislarin yapiminda kullanilirlar.
Zayif bir manyetik alan i¢inde bile birbirlerine paralel olarak yonelmeye ¢alisan
atomik manyetik dipollere sahiptirler.

Bu manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dis alan ortamdan
kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir.

Bu siirekli yonelme komsu manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden

kaynaklanir.
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* Ferromanyetik maddeler bir manyetik alan i¢cinde alan yoniinde ve cok siddetli
olarak miknatislanirlar.

* Bu maddelerin manyetik momentleri, termik etkilere ragmen dis manyetik alanla
iist iiste gelirler.

* Eger maddenin sicakligi, Curie sicakligindan daha yukariya ¢ikarilirsa bu st iiste
gelme bozulur ve madde ferromanyetik halden diamanyetik hale gelir.

* Ferromanyetizma atom ve iyonlarin kendine 6zgi bir 6zelligi degil, komsu atom ve
iyonlarin yapisal kurgu i¢inde etkilesim bigimlerinden kaynaklanir.

» Ferromanyetik bir madde bir selonoidin veya halka sarimin icine sokularak,
bunlarin i¢inde ferromanyetik madde yokkenki (Bosluk veya hava) halinden ¢ok
daha biiyiik degerde B degerleri elde edilir (Yener, 2007).

3.2.4. Antiferromanyetizma

Bu miknatislanma tiiriinde de elektronlarin spin momentleri miknatislanmadan
sorumludur. Elektronlarin yoriingesel hareketlerinden kaynaklanan manyetik moment bu
miknatislanmada da var olup ¢ok ¢ok kii¢iik oldugundan kendisini hissettirmiyor. Atomlar
maddeyi olusturmak iizere birim kristalde yerlerini alirken Gyle dizilirler ki “degisim
enerjisi” bozucu (negatif) olur. Kristal sebekesi igindeki her atomun spin momenti komsu
atomun spin momentine gore 180° farkli yonde yonelir.

Antiferromanyetik maddeler miknatishk kazanir, ancak her atomun disa
yansiyacak manyetik momenti komsu atomun zit yonlii manyetik momenti tarafindan
giderildiginden, maddenin miknatislanmasi disaridan algilanmaz. Bu durum Sekil 3.4’ de
gosterilmistir.

Antiferromanyetizma’ da manyetik dipoller birbirlerine paralel ve zit yonelirler.
Yonelmeleri sonucu atom veya iyonlarin manyetik momentleri birbirlerini yok eder, net
manyetik moment sifir olur.

Iyonik bilesiklerin ¢ogu; oksitler, siilfatlar, kloriirler vb. antiferromanyatizma
ozelligi gosterirler. Antiferromanyetik davranisi agiklamak i¢in metal oksitlerdeki siiper
degisim olarak adlandirilan davranisi incelemek gerekir. Bunun mekanizmasi kisaca;

manyetik spinlerin oksijen orbitallerindeki antiparalel ¢iftlesmesi olarak tarif edilir.
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Alinganlik

N

Antiferromanyetik

Paramanyetik

Her domen’in disa yansiyan
miknatislanmasi=0

T T(Sicaklik)

Sekil 3.4. Antiferromanyetik bir malzemenin disa yanstyan miknatislanmasi ve alinganliga karsi sicakliginin

sematik gosterimi.

3.2.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizma, antiferromanyetizmanin bir 6zel hali gibi diisiiniilebilir.
Elektronlarin spin momentleri, bu miknatislanma ¢esidinde de 6nemlidir. Ferrimanyetik
maddelerin “Birim kristalinde” “A” ve “B” olarak adlandirilan iki kisim vardir.

e Her iki kisim iginde “degisim enerjisi” yapict U (+)
e Kisimlar arasindaki “degisim enerjisi” bozucu U (-)

Antiferromanyetik maddelerin miknatislanmasi disa yansimadigi halde (disaridan
algilanamadig1 halde) ferrimanyetik maddelerin miknatislanmasi disa yansir (maddenin
disinda algilanabilir). Ferrimanyetik maddeler nasil disa yansiyan bir kalict miknatislanma
kazanabiliyor? Bunun i¢in iki olasilik vardir:

e Birim kristalin “A” ve “B” kisimlarinda esit sayida atom bulunmayabilir
veya

e “A”ve “B” kisimlarinda esit sayida atom bulunmakla birlikte, “A” ve “B”
kismin1 dolduran atomlarin spin momentlerinin biiytikliikleri birbirinden
farkhdur.

Bu iki olasiligin hangisi gegerli olursa olsun birim hiicre, sekilde gosterilmeye
calisildig: gibi disa yansiyan net miknatislanma gdsterir.

Ferrimanyetik maddeler de domen yapisina sahiptir.

e Her domenin kendisine 6zgii miknatislanma dogrultusu vardir.
e Hicbir dis alan olmasa da ferrimanyetik maddeler kendiliginden kalici

miknatislanma kazanabilirler.
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Sekil 3.5. Ferrimanyetik bir malzemenin birim hiicresi.

Ferrimanyetik maddeler de manyetik histerisiz gosterir. Domenlerin uygulanan
dis alana kars1 davraniglar1 ferromanyetik maddelerdeki gibidir. Ferrimanyetik maddeler
wsitilinea, 1s1 enerjisinin kristal sebekesinde neden oldugu bozucu titresimler nedeniyle
Curie sicakliginda (T¢) kalict miknatislanmalarini yitirip paramanyetik hale doniisiirler

(Gould and Tobochnik, 2006).

3.3. Curie Sicakhi@1

Spinleri S olan ve birim hacimde N sayidaki iyonlarin olusturdugu bir paramagnet
g0z Online alinsin. Manyetik momentleri birbirine paralel olmaya zorlayan bir etkilesim
varsa bir ferromagnet olusacaktir. Boyle bir etkilesmenin varligi kabul edilsin ve buna
degis-tokus alan1 densin. Bu alana molekiiler alan veya bunu ilk kez diisiinen Pierre
Weiss’ in anmisina Weiss alan1 da denir. Isisal calkanti etkisi degis-tokus alaninin
yonlendirme etkisine zit yonde olur ve yliksek sicakliklarda spin diizenini yok eder. Bu
alanin bityiikliigii 10° T kadar olabilir.

Manyetik her atomun manyetizasyona orantili bir alan etkisinde oldugu varsayilir;
BE =AM
Burada A sicakliktan bagimsiz sabittir. Iste bdyle bir malzeme icin kalici
manyetizasyonun kayboldugu sicakliga T, Curie sicakligi denir (Kittel, 2005). T<T, olan

diizenli ferromanyetik faz ile T>T¢ olan diizensiz paramanyetik fazi birbirinden ayirir.
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3.4. Manyetik Histerisiz (M-H) Egrisi

Manyetizasyon Ol¢iimii (Histerisiz egrisi) maddelerin manyetik karakteristiklerinin
tespit edilmesi i¢in yaygin olarak yapilan Ol¢imlerden biridir. Sekil 3.6’ da tipik bir
histerisiz egrisi goriilmektedir.

Manyetik maddenin kullanilacagi alanlara uygun manyetik O6zellikler tasiyip
tasimadigi histerisiz egrisi analiz edilerek anlasilabilir. Histerisiz egrisinden manyetik
maddenin doyum manyetizasyonu (saturasyon), zorlayici alani (koersivite), manyetik
gecirgenligi ile ilgili bilgiler elde edilebilir (Karaagag, 2007).

Bu bakimdan bu egrilerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Buna gore histerisiz

egrisini olusturan siire¢ incelenirse;

Milnatislanma VD
F 3
Mg
Mr i

=) 2 Lo

g |
< :

P >
%_ -H Cc H C H s
g
t;: 3
'.\'I(
-Ms

Sekil 3.6. Manyetik histerisiz (M-H) egrisi.

Ferromanyetik maddeye bir dis manyetik alan uygulandiginda, atomik dipoller dis
manyetik alanla ayn1 yonde yonelirler. Uygulanan dis manyetik alanin arttirilmasiyla tiim
dipoller ayn1 yonde yonelerek madde doyum miknatislanmasi durumuna gelir (M;). Daha
sonra dig manyetik alan azaltilsa bile bu yonelimin biiyiik bir kism1 degismeden kalir. Disg
manyetik alan sifir oldugu anda maddedeki miknatislanma artik kalici miknatislanmadir

(My). Uygulanan dis manyetik alanin negatif yonde arttirllmasiyla maddedeki
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miknatislanma azalir ve belli bir manyetik alan degerinde sifir olur. Manyetik alanin bu
degerine koersivite denilir (-Hc).

Dis manyetik alanin negatif yondeki arttirilmasi siirerse madde negatif yonde
miknatislanmaya baglar ve pozitif yonde oldugu gibi doyum miknatislanma degerine ulasir
(-My). Sonrasinda manyetik alan artmaya devam etse bile miknatislanma sabit kalir ve
artmaz. Bu noktadan sonra manyetik alan azaltilarak sifir olursa negatif miknatislanmanin
biiyiik bir kismi1 degismeden kalarak maddede kalic1 negatif miknatislanma olusur (-M;).

Sifir olan manyetik alan pozitif yonde arttirilirsa maddenin negatif miknatislanmasi
giderek azalir ve manyetik alanin belli bir degerinde sifir olur. Bu deger pozitif koersivite
degeridir (H;). Manyetik malzemeler sahip olduklart zorlayici alana gore ikiye
ayrilmaktadirlar. Zorlayici alan1 125 Oe’ den kiigiik olan malzemelere yumusak, biiyiik
olan malzemelere ise sert manyetik malzeme adi verilir (Cullity ve Graham, 2009).

Manyetik alanin artmasiyla maddedeki miknatislanma tekrar doyum miknatislanma
degerine ulasir. Boylece tam bir histerisiz ¢evrimi gergeklesmis olur.

Sekil 3.7° de Sert ve yumusak miknatislik ozelliklerine sahip malzemelerin
histerisiz egrileri goriilmektedir (Goktas, 2007).

Histerisiz egrisinin alan1 yumusak miknatislik 6zelliklerine sahip maddelerde kiigiik
iken sert miknatislik Ozelliklerine sahip maddelerde daha biiytktir (Karpuz, 2006).
Yumusak manyetik malzemeler yiiksek baslangi¢ gecirgenligi ve diisiik koerziviteye
sahiptir. Bu o6zellige sahip malzemeler uygulanan oldukc¢a diisiik manyetik alanla doyum
miknatislanmasina ulagirlar (kolayca manyetik ve demanyetik olurlar) ve enerji kaybmin

diisiik oldugu histerisize sahip olurlar (Calister, 2004).

_-_-_-:L;:_—Z_-_ s R
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/ f H 1l H
/ /
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(a) (b)

Sekil 3.7. (a) Sert miknatislik 6zelliklerine sahip malzemenin, (b) Yumusak miknatislik 6zelliklerine sahip

malzemenin histerisiz egrisi (Goktas, 2007).
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4. FERROMANYETIK SEKIiL HATIRLAMALI ALASIMLAR (FSMA)

Sekil hatirlama alagimlarinda gozlenen sekil hatirlama etkisi, termo-mekanik
davranig, pseudoelastik davranis ve ferromanyetik sekil hatirlama etkisi ile karakterize
edilebilir. Ferromanyetik malzemedeki sekil hatirlama etkisi, malzemeye bir manyetik alan
uygulandigimmi gosterir. Ferromanyetik sekil hatirlama etkisi diisiik sicaklik martensit
fazdaki tek kristal Ni,MnGa alasiminin manyetik alanla zorlanma olusturma ¢alismalari
esnasinda ilk olarak Ullakko ve grubu tarafindan bildirilmistir (Ullakko vd., 1997).

Geleneksel sekil hatirlamali alasimlarin dezavantaji olan yavas cevap vermesi
ferromanyetik 6zellik gosteren sekil hatirlamali alasimlarla giderilebilir. Bu malzemeler
cok fonksiyonlu malzemeler sinifindadir ve ferromanyetik sekil hatirlamali alasim olarak
adlandirilir. FSMA” lar termoelastik martensit doniisiimle birlikte ferromanyetik 6zellik

gosterirler (Chernenko ve Besseghini, 2008).
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Sekil 4.1. Ferromanyetik sekil hatirlama etkisi (Isik, 2007).

L+Al

ilazlenmiy martensit
anafaz ) ferro ik et martensit
ferro/paramanyetik manye forromanyetik

Sekil 4.2. Ferromanyetik sekil hatirlama alasimlarindan elde edilen sicaklik kontrollii sensorlerin ¢alisma

mekanizmasi.
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Ferromanyetik malzemeler atomik diizeyde uzun mesafeli manyetik diizen
fenomeni sergilerler. Bu fenomen, bir alanda ¢iftlenmemis elektron spinlerinin birbirleri ile
paralel olarak siralanmasina neden olur. Sekil 4.1' de ferromanyetik sekil hatirlamali
alasimlarin yapisinda olusan martensit varyantlarin manyetik alan uygulanmasi ile
degisimi, Sekil 4.2' de ise ferromanyetik sekil hatirlama alagimlarindan elde edilen sicaklik

kontrollii sensorlerin ¢alisma mekanizmasi goriilmektedir (Isik, 2007).

4.1. Ferromanyetik Sekil Hatirlama Etkisi Gosteren Alasimlar

Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarda meydana gelen doniisiimlerin uygun
tarifi i¢in bes sicaklik degerine ihtiya¢ vardir. Bunlardan dordi tersinir martensit
doniisiimii, besincisi ferromanyetiklikten paramanyetik davranisa dontisiim sicakligi olan
T¢ Curie sicakligidir.

Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarda tersinir martensit faz doniisimii tek
sicaklik degerinde degil bir sicaklik araliginda meydana gelir. Her faz doniisiimii i¢in iki
sicaklik degeri tarif etmek gereklidir. Sogutma esnasinda martensit baglama (M) ve
martensit bitis (My) tanimlanir. Isitma esnasinda austenit basglama (As) ve austenit bitis (Ay)

tanimlanir.

"o, Austenit

Type | Type |l Type Il
Tc . Paramanyetik ! Paramanyetik
I " Austenit

I Paramanyetik
= Austenit

Ferromanyetik
Austenit Paramanyetik

. =".. Martensit

Sicakhk

IFerr‘um anyetilk I
= Martensit -

Kompozisyvon

Ferromanyetilk-.
Martensit

Ferromanyetik
Martensit

Sekil 4.3. Uc cesit FSMA davramisinin faz diyagraminin sematik gdsterimi (Heill, 2005).
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Ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlari, martensit ve manyetik davranisa gore
simiflandirmayr Oikawa ve arkadaslar1 {i¢ farkli cesit halinde gruplandirmiglardir. Bu
davraniglar Tipl, Tip2 ve Tip3 olarak adlandirilmistir. Martensit ve manyetik doniisiimiin
devamimi Oikawa ve arkadaslari, ‘yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga geciste bu
doniistimler meydana gelir’ diye tanimlanmislardir. Tip 1 FSMA’ da; paramanyetik
austenit manyetik doniisimle ferromanyetik austenit olur. Tip 2 FSMA’ larda,
paramanyetik austenit, martensit ve manyetik donilisiim olarak (es zamanli olarak)
ferromanyetik martensit olur. Tip 3 FSMA’ larda, paramanyetik austenit martensit olarak
paramanyetik martensit’e, sonra manyetik dontisiimle ferromanyetik martensit’e doniisiir.
Sekil 4.3 de biitlin FSMA davranislarin manyetik ve martensit gecisleri sematik olarak
verilmistir (Heill, 2005).

4.2. Ferromanyetik Diizen ve Gecis Metallerinin Ferromanyetizmasi

Ferromanyetik maddeler diamanyetik ve paramanyetik maddelerden oldukga farkl
bir karakter tasirlar. Bu maddelerde M miknatislanma siddeti ile H arasindaki basit
dogrusal iligki olduk¢a karmasik bir hal alir. Ferromanyetik bir maddede manyetik alanin
kiiclik degerleri icin M alan siddeti ile orantili olarak degisirken M' nin bir sinir (doyma)
degerine ulagmasindan sonra aradaki iliski dogrusal olmaktan uzaklasir. Ayrica
ferromanyetik maddeler manyetik alan ortadan kalksa bile miknatislik karakterlerini
siirdiiriirler. Baska bir deyisle bu tiir bir madde i¢in manyetik alan olmasa bile daima
sifirdan farkli net bir manyetik moment mevcuttur. Bu 6zellik alan siddeti ile manyetik
indiiksiyon (B) arasindaki histerisiz iligkisi veya ‘arttk miknatislanma’ olay1 ile kendini
belli eder. Ferromanyetik davranis1 diamanyetik ve paramanyetik durumlardan ayiran diger
bir fark ise bu davranisin yalnizca kristal yapiya sahip katilara 6zgli olmasidir. Isitilarak
stivi veya gaz haline getirilen ferromanyetik bir madde bu 6zelligini Curie sicakligi
tizerinde kaybederek paramanyetik 6zellik kazanir.

Ferromanyetik maddelerde rastlanilan kalict miknatislik 6zelligi ve buna yol agan
fiziksel unsurlarin nitelikleri, bu maddelerin enerji bant yapilarina bakilarak anlagilabilir.
Olayn daha 1yi anlasilabilmesi amaciyla ferromanyetik 6zellik gosteren ve gostermeyen
iki metalin enerji bant yapis1 kiyaslanabilir. Bu amagla periyodik cetvelin 4. grubunda yer
alan gegis elementlerinin sonunda nikelden ( Z = 28 ) hemen sonra gelen bakirin ( Z =29)

enerji bantlarimin yapisina bakilabilir. Bu gruptaki elementlerin ortak Ozellikleri 3d
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katmanlar1 tamamen dolmamis olmasimna ragmen daha tistteki 4s katmanlarina elektron
yerlesmis olmasidir.

Bakir atomu, kendisinden hemen Onceki sirada bulunan nikel atomunun 3d
katmanindaki tek elektron eksigini tamamlamis ve bu katman 10 elektronla tamamen
doldurulmus durumdadir. Iki elektron alabilen 4s katmani ise bakirm tek degerlilik
elektronunu barindirmaktadir. Serbest bakir atomlarindan bakir kristaline gecildiginde 3d
ve 4s katmanlarinin yerini Sekil 4.4' de goriilen enerji bantlar1 alir. Bunlardan atom basina
iki elektron alabilecek durumda olmasina karsin bir elektron almis dolayisiyla da yarisina
kadar dolu bulunan 4s bandinda elektronla dolu durumdaki en iist enerji diizeyinin enerjisi
(Fermi enerjisi) Fg = 7.1 eV dur. Dolu durumdaki 3d bandi ise atom basina 10 elektrondan
besinin spinlerinin ayni bir yonde diger besinin ise buna kars1 yonde yonelmesi sonucu iki
kismi banda ayrilmistir. 3d bandinin toplam manyetik momenti sifir oldugundan bakir

ferromanyetik olamayan bir maddedir.

---------------- Fermiyuzeyi --------------
) 3.7eV

z1e¥ B
0 A \f 3.46 eV
________ 4s 3d 3d

1 elektron 5 elektron 5 elektron

Sekil 4.4. Bakirin 3d ve 4s enerji bantlarinin yapisi, enerjileri ve Fermi diizeyinin konumu.

Fermi 0.54 bosluk
viizeyi A
/4
0.54 \) 4N
elektron| | | | |
4.46 elektron 5 elektron Edce
4s 3d 3d

Sekil 4.5. Nikelin mutlak sifir sicakligindaki bant yapisi.
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Sekil 4.5° de 3d ve 3d kismi bantlar1 Edte (degis-tokus enerjisi) sonucu birbirinden
bir miktar uzaklasmistir. Kismi bantlardan birisi, atom basina 5 elektronla tamamen dolu,
digeri atom basia 0.54 kadar bir bosluk bulunacak bi¢cimde kismen dolu olup bunun
sonucunda da toplam net manyetik moment sifirdan farklidir.

Periyodik cetvelde bakirin hemen 6niinde yer alan nikel ise 3d enerji katmaninda 8
elektron bulundurmakla kismen dolu olmasina karsilik daha iistteki 4s katmani iki elektron
alimarak tamamen doldurulmustur. Boylelikle nikel atomunun 3d katmaninda iki
ciftlenmemis elektron bulunmakta bu ise net manyetik momentin sifirdan farkli olmasina
yol agmaktadir. Nikel kristalinde ortaya cikan 3d ve 4s enerji bantlarinin yapisi
Sekil 4.5' de gosterilmistir.

Nikel kristalinin bant yapist madde Curie sicakliginin iizerindeki sicakliklara
cikarildiginda Sekil 4.6' daki goriiniimii kazanir. Bu sicaklik bolgesinde termik enerjinin
degis-tokus enerjisinden daha baskin karakter kazanmasi ile nikel kristali artik
ferromagnetik 6zelligini yitirip paramanyetik hale gelir.

Sonug olarak, herhangi bir kristalde elektronlar arasindaki degis-tokus enerjisi
(Edte) enerjisinde meydana gelen azalma miktar1 Fermi enerjisindeki (Eg) artma
miktarindan biiylikse o madde daha biiyiik bir manyetik momente, daha biiyiik bir
miknatislanmaya sahip olarak ferromanyetik davranig gosterir. Boylesi bir durum yalnizca
sinirli sayida birka¢ element (Fe, Co, Ni,...), baz1 alagimlar veya metal tuzlarinda
gozlenebilir. Bu maddelerde bile kendiliginden miknatislanmay1 (kalici miknatislik)
saglayan enerji farkinin atom basma 0.1-0.2 eV’ dan daha biiylik olmadig1 saptanmistir

(Giindiiz, 1992).

Fermi 0.27 bosluk

Yiizeyi\ / \

0.54
elektron \l/ /I\

4.73 elektron 4.73 elektron

4s 3d 3d

Sekil 4.6. Nikelin Curie sicakligr (T = 631 K) iizerindeki bant yapisi. Net manyetik momentin sifir olmasi

nedeniyle madde ferromanyetik 6zelligini yitirmektedir.
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5. MATERYAL VE METOD
5.1. Numune Hazirlama

Bu calismada, istenilen alagimlart hazirlamak i¢in % 99,9 saflikta Co, % 99,7
saflikta Al, % 99,9 saflikta Ni ve % 99,9 saflikta Cr (Merk marka -325 merch) toz
numuneler Tablo 5.1' de belirtilen oranlarda karistirilarak ~ 15 MPa basing altinda 13mm
capinda peletler haline getirildi. Pelet yapilan Cogs.x Ali4 Crx (x = 0 ve 4 atomikge) ve
Coss Als Nigo.y Cry (y = 0 ve 4 atomikge) alagimlari, daha sonra Arc Melter yontemi ile
eritildiler. Bu g¢alismada kullanilan Arc Melter eritme sistemi Sekil 5.1° de gortldigi
gibidir. Biitiin numuneler homojenlestirilmek i¢in 1200 °C de 24 saat bekletilip tuzlu-
buzlu suda sogutuldular.

Alasimlarin Elektron konsantrasyonu (e/a) oranlart asagidaki formiil kullanilarak

hesaplandi,
% = Z (valans );x (atomik oran );
1

burada; i, alagimlardaki elementlerin toplamini gosterir. Atomik Yiizde (%at), Agirlik

Yiizde (%wt) oranlart ise ;

formiiliiyle hesaplandi. Burada %V orani elektron konsantrasyonu, fa ve fg ise elementlerin
atomik oranidir.

Martensit fazinin e/a oraninin kiigtik olmasi, 6rgii deformasyonunun da az oldugunu
gosterir. Bu durum ise doniisiim esnasinda enerji degisikliginin de kiigiik olmasia yol
acar; bu kiiciik enerji degisikligi de martensitik donilisiim sicakligini azaltacak sekilde
malzemeyi etkiler (Akis vd., 2011).

Tablo 5.1 de hazirlanan alasim oranlar1 ile hesapladigimiz e/a oranlar
goriilmektedir. e/a oranlar1 incelenirse e/a > 7,70 oldugu goriliir.

Borisenko ve arkadaslari, elektron konsantrasyonunun e/a > 7,65 oldugu bdlgede,
martensit donilislimiin paramanyetik bolgede gergeklestigini ve yiiksek sicaklik bolgesinde
martensit doniisimiin - olmasinin  yiiksek sicaklik sekil hatirlamali malzemelerin

uygulamalarinda cazip bir 6zellik olarak ortaya ¢iktigini belirtmislerdir (Borisenko vd.,
2006).
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Sekil 5.1. Ark yontemi ile eritme sistemi (Arc- Melter).

Tablo 5.1. Hazirlanan toz numunelerin Atomik Yizde (%at), Agilik Yiizde (%wt) ve Elektron
konsantrasyonu (e/a) degerleri.

Atomik Yiizde (% at) Agirlik Yiizde (% wt)
Numune Adi ] ) ela
Co Al Ni Cr Co Al Ni Cr
Co - Al 86 14 - - 93 7 - - 8,16
Co-Al-Cr 82 14 - 4 89,189 6,971 - 3,838 8,04
Co-Al-Ni 35 25 40 - 40,63 13,2 46,15 - 7,9
Co-Al-Ni-Cr 35 25 36 4 40,78 13,33 41,77 4,112 7,74

5.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) - EDX Analizi

Giliniimiiz elektron mikroskoplar1 ile malzemelerin mikro yap1 ve bilesimleri
hakkinda ayrmtili bilgiye erismek miimkiindiir. Bunun i¢in yapilmasi1 gereken problemin
¢oziimil i¢in uygun mikroskobu segmek ve gerekli inceleme yontemlerini uygulamaktir.

SEM, mikroskobun elektron tabancasindan c¢ikan elektron demetini hedefteki
numunenin ylizeyinde kii¢iik bir noktaya carptirarak, numuneden c¢ikan -elektronik
sinyalleri toplayan ve ¢6ziimleyen bir alettir. Esas olarak, havasi bosaltilmis bir kolon

icindeki elektron tabancasinin meydana getirdigi elektronlar yonlendirilerek kolonun alt
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kismina yerlestirilmis numunenin yiizeyinde kiiciik bir noktaya carptirilir. Geri sagilan
kiiciik agili elektronlar ylizeydeki girinti ve ¢ikintilarla girisime ugrayarak, elektron
sinyallerini olusturan ikincil geri sagilma elektronlarint meydana getirirler.

SEM goriintiilleme yontemiyle, parlatilmis veya daglanmis diizglin yiizeylerden
yiiksek biiyiitmelerde malzemelerin mikro yapilarmi gosteren gorlintiiler elde edilir.
Diizgiin bir yiizeyden elde edilen geri sagilan elektron goriintiisiiniin aydinligi, incelenen
malzemenin atom numarasiyla dogrudan iliskilidir. Biiyliik atom numarali elementler,
kiiciik atom numarali elementlere gore elektronlarin geri sagilmalar1 daha olasidir. SEM,
hem parlatilmis hem de piiriizlii ylizeylerden net goriintiiler verebilir. SEM ile birlikte bir
enerji dispersif x-1silar1 (EDX) detektorii kullanmak suretiyle, malzeme tizerindeki kiigiik
pargaciklarin (fazlarin) kimyasal analizleri yapilabilir. Sinirlayici bir takim faktorlere
ragmen, SEM analiz yontemleri malzemeler hakkinda pratik olarak degerli bilgiler
vermektedir.

EDX ile maddenin hangi elementlerden veya fazlardan hangi miktarlarda meydana
geldigi belirlenebilir. EDX analizi elektron-madde etkilesimi sonucunda olusan
X-1ginlarin enerji seviyeleri lizerinden analiz eden, pratik ve hizli bir x-151n1 inceleme
sistemidir. Alagimlarin iiretilen oranlarla uyum iginde olup olmadigina bakilmak i¢in, EDX
Ol¢iimleri; Jeol JSM 7001F SEM-EDX cihazi kullanilarak yapilmustir.

5.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimii

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), sekil hatirlamali alagimlarin faz doniisiim
sicakligini belirlemede siklikla kullanilan bir cihazdir (Choon vd., 2007).

En cok kullanilan ve en 6nemli sekil hatirlamali alagim karakterizasyon yontemi
DSC ile malzemelerden alinan ¢ok kii¢iik numunelerin 1sitilmasi ve sogutulmasi yolu ile
absorbe ettigi veya verdigi 1sinin Olciilmesi ile doniisiim sicaklik alanlari bulunur.
Kullanilan malzemeler ¢ok kii¢iik miktarda (miligram bazinda) kullanilir ve numuneler
herhangi bir gerilme altinda olmadigindan o6l¢lim sonuglari malzemenin gerilmesiz
durumdaki doniigiim sicakliklarini verir. Donilisiim nedeniyle numunenin absorbe ettigi
veya verdigi enerjiler endotermik ve ekzotermik pikler olarak hem sogutma hem de 1sitma
esnasinda Olciilebilir. Piklerin baglangic ve bitis noktalart numunenin faz donilisiim

sicakliklarini verir (Kok, 2011).
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Sekil 5.2. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) 6l¢tim cihazi.

Uretilen alasimlarm faz doniisim sicakliklarmi belirlemek icin Sekil 5.2° de
goriilen Perkin Elmer Sapphire Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile 20 °C/ dak

1sitma < sogutma hiziyla azot gazi atmosrefinde 1s1 akisi dlgiimleri yapilmistir.

5.4. X - Isim Analizi (XRD)

Kristal yapi, atomlar ve atom gruplarinin belli bir hacimde belli bir diizene sahip
olmalarindan olusur. Kristalde X-1ginlarinin kirinima ugramast, kristal yapinin 6zelliklerini
incelemede olanak saglamistir. X-1s1nlariyla, kristaldeki atomlarin dizilimleri ve atomlarin
olusturduklart diizlemlere karsi gelen bir takim noktalar1 veya daireleri arastirilmaktadir.

X-1gmlart kisa dalga boylu elektro manyetik 1smimlardir. X-i1ginlart tek renkli
degildirler. X-isinlar, cekirdek etrafindaki elektronlar tarafindan belirli bir sagilmaya
ugratilirlar. Yani kristale yoneltilen X-1sinlar1, kristal i¢indeki atomlar tarafindan yansitilir

(Cullity, 1966).
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Sekil 5.3. X-151n1 kirinim (XRD) cihazi.

Gilinlimiizde kullanilan modern X-1s1n1 (XRD) cihazlar1 bilgisayar kontrollii olup,
sonuclar ¢ok hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir. Bir XRD analizinde sonuglar
siddet-a¢1 (20) diyagrami seklinde verilmektedir. Elde edilen sonuglar, analiz edilen
malzemenin mikro yapisi hakkinda da ipuglar1 verir. Ornegin ¢ok ince taneli bir
malzemenin analizinde kirmim ¢izgilerinin genisligi artar. Yani tane boyutu kiiciildiikce
kirmim g¢izgileri kalinlagir. Bu kalinlasmanin ise kirmim ¢izgisinin yart maksimum
genisligi seklinde 6l¢iilmesi adet olmustur (Okumus, 2006).

Alasimlarin hangi fazlarda olustugunu belirlemek i¢in kristal yapr analizi Bruker
Discover D8 X-ray difraction (XRD) ile yapilmistir. Sekil 5.3* de bu ¢alismada kullanilan
X-151n1 kirinim (XRD) cihazi goriilmektedir.

5.5. Optik Mikroskop Incelemesi ve Vickers Sertlik Ol¢iimleri

Optik mikroskop, metal ve alagimlarin yiizey morfolojisini incelenmesinde
kullanilan mikroskoplardir. Isik kaynagindan alinan 15tk demetleri yansitici aynalar
iizerinden Onceden hazirlanmis numune yiizeyine disiiriiliir. Numune ylizeyinden farkli
acilarda yansiyan 151k demetleri, objektif ve okiilerden gecerek goriintii olarak belirirler.

Sadece miikemmel olarak parlatilmis numune yiizeylerinden igyap: ile alakal,

saglikli goriintiiler almak giictiir. Ciinkili tim numune yiizeyi diiz oldugundan ve yiizeyden
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yanstyan 151k demetleri ayni acida yansiyacagindan goriintii tek fazdaki renkte olusur.
Daglanmis numune yiizeylerinde ise durum bdyle degildir. Daglanmis yiizeyin degisik
ayrintl1 ve konumlarina gore yansimalar farklilagir ve goriintii anlam kazanir (Salman ve
Giilsoy, 2004).

Vickers sertlik dlgme yontemi, Sekil 5.4' de gorildigi gibi sertligi Olgiilecek
malzeme ylizeyine, tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda
batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin ol¢iilmesinden
ibarettir. Bu yontem, ¢ok sert malzemelerin Olglimlerinde veya daha hassas Ol¢limler igin

tercih edilir.

!

Sekil 5.4. Vickers sertlik 6l¢iimiiniin sematik olarak gosterilmesi (URL-1, Mart 2014).

Sekil 5.5. Bu ¢aligmada kullanilan Optik mikroskop.
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Optik Mikroskop incelemesi ve Vickers sertlik Ol¢timlerin yapilabilmesi igin
alagimlara polyester ile soguk kaliplama uygulanmisg, daha sonra kalip halindeki alagimlara
parlatma yapilmistir. Parlatma yapilirken 240' dan baslayarak 400-600-800-1200-2000' lik
zimpara kagitlartyla zzimparalama, son olarak da kadife ¢uha ve elmas pasta ile parlatma
islemi gergeklestirilmistir. Daglama ¢6zeltisi olarak %75 Hidroklorik asit + %25 Nitrik asit
kullanilmaistir.

Alasimlarin mikro yapisini ve mikrosertligini incelemek i¢in Nikon Eclipse MA200
marka optik mikroskop ve Emco Test Dura Scan-10 marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Sertlik Ol¢timleri HVyp;' e gore alinmistir. Bu c¢alismada kullanilan Optik
mikroskop Sekil 5.5' de goriilmektedir.

5.6. TG/ DTA ile Curie Sicakh@mmin (T¢) Belirlenmesi

TG / DTA cihazi, sekil hatirlamali alagimlar i¢in DSC de gozlemledigimiz martesit
doniisim sicakligimmin yaninda daha yiiksek sicakliklarda alasimda meydana gelen
degisimler hakkinda bilgi verir. Ayrica numunelerin DTA egrisine bakarak numuneye

uygulamamiz gereken 1s1l islem sicakliklari hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Sekil 5.6. Yiiksek Sicaklik Diferansiyel Termal Analiz (TG / DTA) cihazi.
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Curie (T¢) sicakligi, sicaklik arttirilirken ferromanyetik fazdan paramanyetik faza
gecis sicakligi olarak tanimlanir. Curie sicakligi altindaki sicakliklarda kendiliginden
miknatislanma ¢ok yiiksektir (Ozgelik, 2009).

DTA firminin tizerine miknatis yerlestirilirse numunenin kiitlesi bilinen kiitlesinden
daha az goriilir. Tam Curie sicakliginin oldugu yerde numunenin miknatisligi kaybolur,
yani numune ferromanyetik halden paramanyetik hale gecer. Numunenin TG’ de gériinen
kiitlesinde ise ani bir artis olur (Brown, 2004).

Bu calismada Sekil 5.6 da goriilen Perkin Elmer Diamond marka yiiksek sicaklik
diferansiyel termal analiz cihazi (DTA) ile Co-Al, Co-Al-Cr, Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr
alasimlarinin 20 °C/dak 1sitma hiz1 ile hava atmosferinde 100-800 °C araliginda manyetik
alan altinda kiitle degisim egrisi elde edildi. Bu egrilerden numunelerin Curie sicakligi (T¢)

tespit edildi.

5.7. Manyetik Olciimler

Doyma miknatislanmas1 bir manyetik malzemeden elde edilebilecek en biiyiik
miknatislanma degeridir. En biiylik miknatislanma degeri malzeme igerisindeki manyetik
bolgelerin hepsinin paralel olmast ve ayni yone yonelmesi ile elde edilir (Miknatislanma
daha fazla artamaz, ¢iinkii atomik manyetik momentler birbirine paralel yonlenmistir).
Doyma miknatislanmas1 sicakliktan ters orantili olarak etkilenir. Ciinkii 1sisal
titresimlerden dolayr atomlarin manyetik momentlerinin yonelimi degisir ve toplam
miknatislanma azalir. Doyma miknatislanmasi, sadece ferromanyetik ve ferrimanyetik
malzemelerde goriilmektedir. Diger manyetik malzemelerde ise bu doyum halinin
olmamasimin nedeni 1sisal titresimler veya degis-tokus etkilesimleridir. Ciinkii bu tip
etkilesimler oOrgii icerisindeki atomlarin manyetik momentlerinin ayni yonelimde
olmalarina izin vermemektedirler (Kantarci, 2009).

Zorlayic1 alan, manyetik malzemenin miknatislanmasini sifir yapmak i¢in disaridan
uygulanmasi gereken manyetik alan degeridir. Manyetik malzemelerde genel olarak
zorlayict alan degeri 10000 A/m’nin iizerinde olan malzemeler ‘sert manyetik
malzemeler’, zorlayici alani 10000 A/m’nin altinda olanlar ‘yumusak manyetik
malzemeler’ olarak isimlendirilirler. Sert manyetik malzemelerde manyetik bolgeler
kolayca diizenlenemez ve bolge duvarlari kolayca hareket edemez. Bunun saglanmasi i¢in

malzeme gii¢lii bir manyetokristalografik anizotropiye sahip olmalidir (Kantarci, 2009).
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Kalict miknatislanma ise, manyetik malzeme doyma degerine kadar
miknatislandiktan sonra alan kaldirildiginda kalan indiiksiyonun veya miknatishigin
degerini tanimlamak i¢in kullanilir (Solak, 2006).

Uretilen alasim gruplar1 manyetik oldugu icin Fiziksel Ol¢iim Sistemi (PPMS)
(Quantum Dizayn PPMS 9T) manyetik Ol¢limler i¢in kullanilmistir. Manyetizasyon
Olctimleri oda sicakliginda -7T ve 7T araliginda alinmistir.

Bu c¢alismada alagimlarin saturasyon degeri (doyma miknatislanmasi), koersivite
degeri (zorlayici alan) ve remenans (kalict miknatislanma) degerleri M-H egrisi yardimiyla

sleiildi.
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6. BULGULAR

6.1. SEM - EDX Analizi Sonuclari

Metal malzemelerin mikro yapisini incelemek i¢in kullanilan en énemli cihazlardan
birisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) dur. Uretilen alasimlarin SEM gériintiileri ve
EDX 6l¢iimleri Jeol JSM 7001F SEM-EDX cihazi kullanilarak alindi.

EDX, incelenen alan igerisindeki elementlerin dagilimlarin1 veya belli bdlgelerin
yari-kantitatif analizlerini verir. Alasimlarin iiretilen oranlarla uyum iginde olup
olmadigina bakmak i¢in EDX o6lgiimleri 6nemli bir 6l¢lim teknigidir.

Yapilan c¢alismada, numune hazirlanirken belirlenen oranlarin EDX  6l¢tim
sonuclariyla kiyaslanmasi durumunda, istenilen oranlarin yaklasik olarak elde edildigi
sOylenebilir. Tablo 6.1’ de bu ¢alismada hazirlanan alagimlarin EDX 06lgiimlerinden elde
edilen ortalama atomik ve agirlik ylizdeleri ile hesaplanan elektron konsantrasyonu (e/a)
degerleri goriilmektedir.

Sekil hatirlamali alasimlarda martensit fazinin e/a oraninin kii¢iik olmasi, orgi
deformasyonunun az oldugunu gosterir. Bu durum, doniisiim esnasinda enerji degisiminin
kiigiik olmasina yol agar, bu kii¢lik enerji degisikligi de martensitik doniisiim sicakligini
azaltir (Akis vd., 2011). Tablo 6.1 dikkate alindiginda Co-Al alasimina Cr katkisinin e/a
oranini arttirdigl, dolayisiyla 6rgii deformasyonunu da arttirdigi sdylenebilir. Co-Al-Ni
alagimina Cr katkisi ise e/a oranimi diisiirdiigii gibi 6rgli deformasyonunu da diistirdiigii

sOylenilebilir.

Tablo 6.1. EDX olgiimlerinden elde edilen Atomik Yiizde (%at), Agirlik Yiizde (%wt) ve Elektron

konsantrasyonu (e/a) degerleri.

Atomik Yiizde (% at) Agirlik Yiizde (% wt)
Numune Adi ) ) ela
Co Al Ni Cr Co Al Ni Cr
Co-Al 84,5 15,5 - - 92,20 7,79 - - 8,07
Co-Al-Cr 85,2 8,46 - 6,33 89,71 42 - 6,08 8,29
Co-Al-Ni 43,38 17,12 39,48 - 47,90 8,67 43,42 - 8,35

Co-Al-Ni-Cr 34,33 2534 36,29 4,03 40,08 1354 4221 415 17,70
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SE MAG: 500 x HV: 20.0 kV . WD: 8.6 mm

Sekil 6.1. Co-Al alasiminin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii.

Sekil 6.1° de Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile alinan Co-Al alagiminin
mikro yapis1 goriilmektedir. Co-Al alasgiminin SEM goriintiisiinde tane sinirlari net olarak

goriilmemektedir. SEM goriintiisiinde yer yer yikseltiler ve c¢ukurluklar dikkat
¢ekmektedir.

cps/eV.

Sekil 6.2. Co-Al alasiminin EDX spektrum goriintiisii.

46



Tablo 6.2. Co-Al alasimi igin hazirlanan alagim oranlari ile EDX alagim oranlarinin karsilagtirilmasi.

Atomik Yiizde (% at) Agirlik Yiizde (% wt)
Co-Al ) ] ela
Co Al Ni Cr Co Al Ni Cr
Hazirlanan
Alasim Oranlari ok S ) ) e v i ) s
EDX Alagm g5 455 . - 9220 779 - . 807
Oranlari

Co-Al alagiminin Sekil 6.1° deki tiim alandan alinan EDX spektrum goriintiisii
Sekil 6.2” de verildi. EDX spektrumuna bakildigi zaman Co ve Al pikleri goriilmektedir.

Tablo 6.2' de Co-Al alasgiminin hazirlanan atomik yiizde oranlari ile agirlik yiizde
oranlarinin, EDX o6l¢iimii sonucu elde edilen atomik ve agirlik yiizde oranlarinin
karsilastirilmast goriilmektedir. %86 Co ve %14 Al oran1 EDX o6l¢iimlerinin ortalamasi
sonucunda atomikce %84,5 Co ve %15,5 Al olarak bulunmustur. Benzer sekilde agirlik¢a
%093 Co ve %7 Al oran1 EDX Ol¢limlerinin ortalamasi sonucunda agirlikca %92,20 Co ve
%7,79 Al olarak belirlenmistir. EDX ile Olglilen alasim oranlari, hazirlanan alagim
oranlarina yakin sonuglardir.

Alasimlarin e/a oranlarina bakildiginda iiretilen alasimin e/a oraninin daha diisiik
oldugu goriilmektedir, dolayisiyla 6rgii deformasyonunun bu durumda daha az oldugu
sOylenebilir.

Sekil 6.3 de Co-Al-Cr alasgiminin SEM goriintiisii  goriilmektedir. SEM
goriintiistinde iki farkli faz ve bu fazlardaki tane sinirlar1 géze ¢arpmaktadir. Fazlardan
birinde biiyiik taneler ve tane sinirlar1 dikkat cekmekte, digerinde ise kiiclik taneler ve yer
yer kiiciik tane gruplar goriilmektedir. Farkli fazlarin olusmasinda; kullanilan elementler,
hazirlanan alasim oranlari, homojenizasyon sicakligi ve siiresi etkili olabilir. Ayrica 1sil
islem sirasinda meydana gelen termal dalgalanmalar da homojenizasyonu ve de numune

igerisindeki olusumlari etkilemis olabilir.
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SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 8.8 mm

Sekil 6.3. Co-Al-Cr alagiminin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii.

cps/eV

10

Sekil 6.4. Co-Al-Cr alagiminin EDX spektrum goriintiisi.

Sekil 6.4’ de Co-Al-Cr alagiminin biiyiik elipsoid bolgeden alinan EDX spektrum
goriintilisii ve incelenen bolgedeki elementlerin dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.4 de Co ve

Cr kaynakl1 iki biiyiik x-151n1 piki ve Al kaynakli bir biiyiik pik goriilmektedir.
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Tablo 6.3. Co-Al-Cr alasimu i¢in hazirlanan alasim oranlari ile EDX alagim oranlarinin karsilagtirilmast.

Atomik Yiizde (% at) Agurhik Yizde (% wt)
Co-Al-Cr . ; ela
Co Al Ni Cr Co Al Ni Cr
Hazirlanan 82 14 _ 4 89,189 6,971 - 3,838 8,04
Alasim Oranlari
EDX Alasim —g55 46 . 633 8971 4.2 - 608 829
Oranlar1

Tablo 6.3' de Co-Al-Cr alagiminin hazirlanan atomik yiizde oranlari ile agirlik
yiizde oranlarinin, EDX 6l¢imi sonucu elde edilen atomik ve agirlik yiizde oranlarinin
karsilastirilmas1 goriilmektedir.

Bu sonuglara gére, Co-Al-Cr alasimi atomik¢e %385,2 Co, %8,46 Al ve %6,33 Cr
olarak, benzer sekilde agirlik¢a %89,71 Co, %4,2 Al ve %6,08 Cr olarak belirlendi. EDX
ile Olciilen oranlara bakildigi zaman Al atomik yiizde oraninin hazirlamis oldugumuz
orandan az oldugu goriiliir. Aliiminyumun, homojenlestirme islemleri esnasinda
oksitlenmis olmast ve buna buna bagli olarak kayiplarin goriilmesi muhtemeldir.
Tablo 6.3 de e/a oranlarina bakildiginda iiretilen alasimin e/a oraninin hazirlanan
numuneden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Fakat 8,29 olan e/a oran1 degeri CoAl bazh
bir alagimin sekil hatirlama 6zelligi sergilemesi i¢in beklenen sonugtur.

Sekil 6.5° de Co-Al-Ni alasiminin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii
goriilmektedir. Alasimin SEM goriintiisiinde ¢okelti fazlar1 ve yer yer kiigiik taneler dikkat
¢ekmektedir.

Sekil 6.6’ da Co-Al-Ni alasimmin EDX spektrum goriintiisii gorilmektedir. Co-Al-
Ni alagimina ait EDX spektrum goriintiisii tim bdlgeden alinan x-1s1n1 piklerinin altindaki

alanlarla orantili olarak degisimini gosterir.
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SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV. WD: 8.8 mm

Sekil 6.5. Co-Al-Ni alagiminin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goériintiisii.

ps/ev
10
8_
1 N
6 Al Co 'Ni

Sekil 6.6. Co-Al-Ni alagiminin EDX spektrum goriintiisii.
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Tablo 6.4. Co-Al-Ni alagimi i¢in hazirlanan alagim oranlari ile EDX alagim oranlarinin karsilagtirilmast.

Atomik Yiizde (% at) Agirlik Yiizde (% wt)
Co-Al-Ni . efa
Co Al Ni Cr Co Al Ni  Cr
Hazirlanan 35 25 40 - 40,63 13,2 46,15 - 7,9
Alasim Oranlari
EDXAlasm 4358 1712 3048 - 4790 867 4342 - 835
Oranlari

Tablo 6.4° de Co-Al-Ni alasimi i¢in hazirlanan alagim oranlar ile EDX alasim

oranlarint karsilastirilmaktadir. Buna gore; %35 Co, %25 Al ve %40 Ni oran1t EDX

Ol¢timlerinin ortalamasi sonucunda atomikg¢e %43,38 Co, %17,12 Al ve %39,48 Ni olarak

bulunmustur. Agirlikga %40,63 Co, %13,2 Al ve %46,15 Ni oran1 EDX Ol¢limlerinin
ortalamasi sonucunda agirlik¢a %47,90 Co, %8,67 Al ve %43,42 Ni olarak belirlenmistir.

Ni orani yaklasik olarak ayni oldugu halde, yine Al orani diisiikk ¢ikmistir. Alagimin

homojenizasyon sicaklii, homojenizasyon siiresi ve aliiminyumun oksitlenmesi gibi

sebepler oranlar arasindaki farkin sebebi olabilir. Agirlik yiizde oranlari incelendiginde de

Al degeri beklenenden daha diistiktiir.

SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV. WD: 9.0 mm

Sekil 6.7. Co-Al-Ni-Cr alasiminin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii.
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Son olarak SEM ile alinan Co-Al-Ni-Cr alasgiminin gériintiisii Sekil 6.7 de verildi.
Alagimin SEM goriintiisiinde diizenli fakat piiriizlii bir yapt mevcuttur. Yapi iginde taneler
ve plakalar goriilmemektedir.

Sekil 6.8” de Co-Al-Ni-Cr alasiminin EDX spektrum goriintiisii tim bolgeden
alinan sonucu vermektedir. Alasim i¢indeki elementler, x-1sin1 piklerinin altindaki alanlarla
orantilt olacak sekildedir. Elde edilen pikler incelenirse aliiminyumun alasim i¢inde sadece

bir biiyiik pik ile temsil edildigi goriiliir.

cps/eV

10—

6— Co Al Cr Co Ni

Sekil 6.8. Co-Al-Ni-Cr alasimimin EDX spektrum goriintiisii.

Tablo 6.5. Co-Al-Ni-Cr alagimi i¢in hazirlanan alagim oranlari ile EDX alagim oranlariin karsilagtirilmast.

Atomik Yiizde (% at) Agirlik Yiizde (% wt)

Co-Al-Ni-Cr ) ) ela
Co Al Ni Cr Co Al Ni Cr

Hazirlanan

35 25 36 4 40,78 13,33 41,77 4,112 7,74
Alasim Oranlar1

EDX Alagim

34,33 25,34 36,29 4,03 40,08 13,54 42,21 4,15 7,70
Oranlar
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Tablo 6.5, Co-Al-Ni-Cr alasimi i¢in hazirlanan alagim oranlar ile EDX sonuglarini
gostermektedir. Co - Al - Ni - Cr alasim oranlar incelendiginde Tablo 6.5' de alasim
oranlarmin birbirleriyle uyumlu oldugu goriiliir. Oyle ki; %35 Co, %25 Al, %36 Ni ve
% 4 Cr oran1 EDX ol¢iimlerinin ortalamasi sonucunda atomik¢e %34,33 Co, %25,34 Al,
%36,29 Ni ve %4,03 Cr olarak bulunmustur. Agirlikca %40,78 Co, %13,33 Al, %41,77 Ni
ve %4,112 Cr oram1 EDX Olc¢limlerinin ortalamasi sonucunda agirlikgca %40,08 Co,
%13,54 Al, %42,21 Ni ve % 4,15 olarak belirlenmistir.

6.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iim Sonuclar

Uretilen alasimlarin faz doniisiim sicakliklarin1 belirlemek igin Perkin Elmer
Sapphire Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile 20 °C/ dak 1sitma <sogutma hiziyla
azot gazi atmosferinde yapildu.

Sekil 6.9' da Co-Al alagimina ait 20 °C/dak. ile alinan DSC egrisi goriilmektedir.
Co-Al icin Austenit baslama sicaklign 235,3 °C ' dir. Austenit bitis sicaklign 293,4 °C,
martensit baglama sicaklig1 105,1 °C ve martensit bitis sicaklig ise 56,9 °C” dir.

Omori ve arkadaglari, Co-14at%Al alasimi ile yaptiklar1 calismada dontisiim
sicakliklarini; Mg=112 °C, M=75 °C, A=236 °C, A=260 °C olarak ol¢miisler ve bu
degerler ayn1 oranda bizim ¢alismamizda elde ettigimiz doniisiim sicakliklariyla
uyusmaktadir, donlisim sicakliklarinin  birebir ayni olmamasi, homojenizasyon
islemlerinden kaynaklanabilir. Ciinkii; Omori ve arkadaslari, Arc Melter’ da eritilen
Co-14at%Al alastmim soguk haddeleme sonras1 1200 °C’ de sicak haddelemeye tabii
tutmuslar ve ardindan 1200 °C’ de 1 saat homojenizasyon sonras1 suda sogutma islemlerini
gerceklestirmisler ve yukaridaki doniisiim sicakliklarin1 bulmuslar (Omori, vd., 2003;
Omori, vd., 2006).

Bu calismada, Co-Al alasimi igin Olglilen doniisiim sicakliklar1 ile Omori ve
arkadaslarinin benzer oranda hazirladiklart Co-Al alasimi igin belirlenen doniistim

sicakliklarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Co-Al alasimna ait 20 °C/dak. ile alinan DSC egrisi.
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Sekil 6.10. Co-Al-Cr alagimina ait 20 °C/dak. ile alman DSC egrisi.
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Sekil 6.11. Co-Al ve Co-Al-Cr alasimlarinin 20 °C/dak. ile alman DSC egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.10' da Co-Al-Cr alasgimma ait 20 °C/dak. ile alinan DSC egrisi
goriilmektedir. Co-Al-Cr igin Austenit baglama sicaklig 295,1 °C ' dir. Co-Al alasimma Cr
katkisinin doniisiimiin baslama sicakligini arttirdigi goriilmektedir.

Sekil 6.10' dan da goriildiigii gibi piklerin entalpi degerleri ¢ok diisiiktiir, Co- Al-Cr
alagiminin entalpi degeri ile Co-Al alasimmin entalpi degeri karsilastirilirsa, Co-Al
alagiminin entalpi degerinin yaklasik yaris1 kadar oldugu goriiliir.

Sekil 6.11' de Co-Al ve Co-Al-Cr alagimlarinin DSC egrileri karsilagtirilmaktadir.
Sekil incelenirse, Co-Al alasgimiin Co-Al-Cr alasimindan daha 6nce doniistime basladigi
ve histerisizin genis oldugu goriilebilir. Sekil hatirlamali Co-Al alasimmna Cr katkisi
martensit doniisiim sicakliklarini etkilemektedir. Bunun yaninda 1sil iglem sicakligi veya
stiresi doniigiim sicakligini ayarlamay1 saglar (Guiterrez vd., 2007). Isil islemle doniisiim
sicakligini kontrol etmek alagimin kompozisyon oranini degistirmekten daha kolaydir
(Kok, 2011).

Sekil 6.12"' de Co-Al-Ni alasimmin DSC egrisi goriilmektedir. Manyetik sekil
hatirlamali Co-Al-Ni alagiminda austenit ve martensit baslama sicakliklari sirasiyla
151,9 °C ve 141,4 °C olarak bulunmustur. Bu sonuglar literatiirdeki sonuglarla uyum
igerisindedir (Maziarz, 2008; Morito vd., 2002).
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Sekil 6.13. Co-Al-Ni-Cr alasimina ait 20 °C/dak. ile alinan DSC egrisi.
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Sekil 6.14. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alagimlarmim 20 °C/dak. ile alinan DSC egrilerinin karsilastiriimas.

Sekil 6.13' de Co-Al-Ni-Cr alagimmin DSC egrisi goriilmektedir. Austenit baglama
sicakhign 107,2 °C' dir. Bu durumda Cr katkis1 Co-Al-Ni alasiminin doniisiime baglama
sicakligini azaltmakta, yani martensit doniisiim daha erken baslamaktadir.

Valiullin ve arkadaslari, CoszgNizsAlyg alasimi ile yaptiklar: ¢aligmada A austenit
bitis sicakligin1 70 °C ve M martensit bitis sicakligini da -4 °C olarak bulmuslar, buradan
doniisiim sicaklik aralig1 hesaplanirsa TTR degerinin 74 °C oldugu gériiliir (Valiullin vd.,
2006). Bu deger bizim c¢aligmamizdan farkli oranlarda Co-Al-Ni alagimindan
hesaplanmasina ragmen yaklasik 30 °C’ lik fark ile oldukga yakin bir sonug vermistir.

Wojciech Maziarz, yaptig1 ¢alismada benzer oranlardaki Co-Al-Ni alasimlarinin
doniisiim sicakliklarim Ag = 157 °C, Ms = 167 °C olarak bulmustur. Yapilan calisma ile
birka¢ derece farkliligin sebebinin alasim kompozisyonu, homojenlestirme zamaninin daha
uzun tutulmast oldugu disiinilmektedir. Ciinkii Maziarz yaptifi  ¢alismada
homojenizasyonu saglamak i¢in Co-Al-Ni alasimini 1200 °C' de 32 saat bekletmistir
(Maziarz, 2008).

Guo-Fu ve arkadaglart ise Cos1Niz2Aly7 alagimiyla yaptiklart galismada, oranlari

aynt olan alagimlarin farkli homojenizasyon sicakliklari sonucunda doniistimlerini

57



incelemisler ve buna gore; 1300 °C' de 4 saat homojenizasyon sonucunda austenit ve
martensit baglama sicakliklarin1 As=44 °C ve M¢=41 °C olarak 6l¢miislerdir. Ayn1 orandaki
alasimmn 1350 °C' de 2 saat homojenizasyon sonucunda austenit ve martensit
baslama sicakliklarim1 da As=1 °C ve M¢=29 °C olarak belirlemislerdir. Bu sonuglar,
homojenizasyon sicakligmmin ve zamaninin donlisim sicakliklarmi  etkiledigini
gostermektedir (Guo-fu vd., 2006).

Sekil 6.14' de Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alasimlarinin DSC egrileri karsilastirmali
olarak goriilmektedir. Burada Cr katkis1 ile doniisiim sicakligimmin azaldigi ve buna bagl
olarak da doniisiim sicaklik araliginin arttig1 dikkat ¢ekmektedir.

DSC olglimleri sonucunda elde edilen doniisiim sicakliklart ve termodinamik
parametreleri Tablo 6.6' da gortildiigii gibidir.

Salzbrenner ve Cohen tarafindan kabul edilen 7, denge sicakligi,
1
T,=—(M +A) (6.1)
2
seklindedir. Burada M martensit baslama sicakligi, As austenit baslama sicakligidir.

Entropi degisimi AS ise;

1
A H ort A(A H isitma + A H sogutma )

T

o [¢]

AS = (6.2)

denklem’ 1 yardimi ile hesaplandi. Burada AH, entalpi degisimidir.
Tablo 6.6 dikkate alindiginda Co-Al alasimina Cr katkist doniisiim sicakliklarini
arttirdigi halde entalpi degisimini azaltmaktadir. Bu durumda entropi degisiminde de

azalma gdzlenmektedir.

Tablo 6.6. Alagimlarin doniisiim sicakliklar1 ve termodinamik parametreleri.

T ACO ACO) MO MCO) T T T gy
Co-Al 2353 2934 1051 569 170,2 2,52 4,70  0,0212
Co-Al-Cr 295,1 3334 166,5 1361 230,8 1,39 2,56  0,0085
Co-Al-Ni 151,9 181,7 1414 1053 146,65 1,34 0,70  0,0069

Co-Al-Ni-Cr  107,2 140,2 959 52,9 10155 1,05 2,55 0,0177
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Tablo 6.7. Alagimlarin austenit ve martensit bitis sicakliklar1 ile doniisiim sicaklik araliklari (TTR).

Numune Adi A¢(°C) Mt (°C) TTR = Ar-M¢ (°C)
Co-Al 293,4 56,9 236,5
Co-Al-Cr 3334 136,1 197,3
Co-Al-Ni 181,7 105,3 40,3
Co-Al-Ni-Cr 140,2 52,9 87,3

TTR (Temperature Transformation Region), yani doniisiim sicaklik araligi degeri;
sekil hatirlamali alagimlarin ¢aligma araligin1 gosterir. Aralik ne kadar dar olursa, alagimin
fiziksel 6zellikleri iizerine ¢alismak o kadar kolay olur (K&k, 2011).

Tablo 6.7> de goriildiigii gibi doniisiim sicaklik arahg (TTR), Co-Al igin 236,5 °C
ve Co-Al-Cr igin 197,3 °C olarak hesaplandi. Boylelikle Cr katkisinin doniisiim sicaklik
araligini azalttig goriildii. Fakat Co-Al-Ni alagimina Cr katkis1 doniisiim sicaklik araligini
arttrmaktadir. Co-Al-Ni alasmmi igin hesaplanan TTR degeri 40,3 °C iken, Co-Al-Ni-Cr
alagimu icin TTR degeri 87,3 °C ' dir.

Co-Al alastmmin TTR degerinin 236,5 °C oldugu diisiiniiliirse doniisiim sicaklik
araliginin oldukca genis oldugu DSC egrisinden de goriilebilir.

Omori ve arkadaslarinin benzer oranda Co-Al alasimi ile yaptiklari ¢alismada TTR
degeri 185 °C ' dir (Omori vd., 2003). Bu deger ile galigmamizda hesapladigimiz TTR
degeri arasinda yaklasik 50 °C kadar bir fark mevcuttur, bu fark homojenizasyon
sicakliklarinin ve islemlerinin farkli olmasindan ve sogutma isleminin suda yapilmasindan
kaynaklanabilir. Alasim oranlar1 da doniisiim sicakliklar1 ve termodinamik parametreler
izerinde etkilidir.

Co-Al-Ni alasimi i¢in hesaplanan TTR degeri 40,3 °C' dir. Déniisiim kiiciik bir
aralikta meydana gelmektedir. Co-Al-Ni-Cr alasimi icin TTR degeri 87,3 °C' dir. Bu
degere bakildiginda Cr katkisinin Co-Al-Ni alasiminin doniisiim sicaklik araligini yaklasik
iki kat arttirdigr goriilmektedir. Doniisiim sicaklik araligi ne kadar biiyiik olursa, o numune
ile galismak o kadar zor olur (Ko6k, 2011). Bu durumda Co-Al-Ni alasimina Cr katkisinin,

numune ile galisma yapilmasini zorlastirdigi sonucuna varilabilir.
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Tablo 6.8. Alagimlarin austenit ve martensit baglama sicakliklari ile As-M sicaklik farki.

Numune Adi A (°C) Ms(°C)  As-M;(°C)
Co-Al 235,3 105,1 130,2
Co-Al-Cr 295,1 166,5 128,6
Co-Al-Ni 151,9 141,4 10,5
Co-Al-Ni-Cr 107,2 95,9 113

Co-bazli alasimlarda Ags-Ms arasindaki fark ne kadar az ise alasim o kadar
termoelastik yap1 gosterir (Akis, vd., 2011). Buna gore; Tablo 6.8 de Co-Al alasimi i¢in
bu deger 130,2 °C, Co-Al-Cr alasimi igin 128,6 °C, Co-Al-Ni alasimu i¢in 10,5 °C ve son
olarak da Co-Al-Ni-Cr alasimi i¢in 11,3 °C olarak hesaplandi. Bu c¢alismada elde edilen
alagimlar As-M;s farkina gore siralandiginda;

Co-Al> Co-Al-Cr> Co-Al-Ni-Cr> Co-Al-Ni

seklinde oldugu goriiliir. Bu durumda en termoelastik yapt Co-Al-Ni alasimina aittir
denilebilir. Bilindigi gibi, FSMA’ lar termoelastik martensit doniisiimle birlikte
ferromanyetik 6zellik gosterirler (Chernenko ve Besseghini, 2008). Termoelastik
doniistimlerde sadece orijinal kristal yapt ve yonelimi eski halini almakla kalmayip
mikroyap1 da eski halini hatirlar. Bu tiir doniisiimlerde, sicaklik disiiriildiikge martensit
plakalart olusup biyiirler. Bu plakalar, sogutma isleminin devam etmesi ile
birbirlerine ya da tane sinirma ulagincaya kadar biliyiimeye devam ederler. Sicaklik
yiikseltildiginde ise ara ylizeyin geri hareketiyle martensitik olusumlar biiziilerek ana faza
dontisiir (Eskil, 2006).

Maziarz’ i Co-Al-Ni alasgimi ile yaptigi ¢alismada As ile M arasindaki
fark 10 °C' dir ve bu deger bizim ¢aliymamizda hesapladigimiz 10,5 °C degerine gok
yakindir. Sonuglarin uyumu fretilen her iki alasimin da oldukga yiliksek bir termoelastik

yap1 sergilediklerini géstermektedir.

6.3. X - Ist1 Kirmimm (XRD) Ol¢iim Sonuclar:

Alasimlarin hangi fazlarda olustugunu belirlemek i¢in kristal yap1 analizi Bruker
Discover D8 X-1s1n1 kirmnim (XRD) cihazi ile yapildi. Numuneler herhangi bir parlatma ve

daglama islemine tabi tutulmadilar. Béylece numune igindeki farkli fazlarin, parlatma ve
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daglama islemlerinden etkilenerek orijinal bilesimlerinin bozulma ihtimali engellenmis
oldu.

X-1s1n1 analizleri sonucunda elde edilen veriler ikili gruplar halinde Sekil 6.15 ve
Sekil 6.16' da goriildiigii gibidir. Indislemeler, literatiir bilgilerine gore yapildi (Ando vd.,
2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009; Kanth, vd., 2010; Liu vd., 2004; Liu vd., 2005;
Liu vd., 2006; Kainuma, 1996).

Sekil 6.15' de Co-Al ve Co-Al-Cr alasimlar1 igin X-1511 difraktogrami
karsilastirmali olarak goriilmektedir. Co-Al igin 44° civarinda siddeti oldukga biiyiik olan
v(111)ve £(0002) indisli pikler (Ando vd., 2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009) mevcut
iken Co-Al-Cr alasimi igin ayni bdlgede siddeti daha kiigiik olan pikler mevcuttur. Cr
katkis1 Co-Al alasimi igin 8lgiilen piklerin siddetini diisiirmiistiir ve 48 ° civarinda ise yeni
bir pik meydana gelmistir. Ayrica 51° ve 75° civarinda mevcut olan y(200), y(220) ve
€(11-20) pikleri siddetini diistirerek belirsiz hale gelmistir.
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Sekil 6.15. Co-Al ve Co-Al-Cr alagimlarina ait x-151m1 difraktogramlarimin karsilastirilmast.
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Sekil 6.16' da ise Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alasimlar i¢in X-1s1m1 difraktogrami
karsilastirmali olarak goriilmektedir. Co-Al-Ni alasimi icin yaklasik 44° civarinda ¢ok
keskin ve siddeti biiyiik olan B(110) indisli piki, yaklasik 51° civarinda yine keskin ve
siddeti biiyiik olan y(200) indisli piki ve son olarak da 76° civar1 gdze ¢arpan y(220) ve
B(210) pikleri (Kanth, vd., 2010) Cr katkis1 ile keskinligini yitirmekte, yayvan hale
gelmekte ve siddetinde belirgin bir diisme gdzlenmektedir.

CoNiAl alagimlari bir¢ok alasim tiirtinden farkli olarak yiiksek sicakliklarda birden
fazla faz ihtiva edebilir ve bu bolgede genellikle f(B2) + y(A1) ¢ift faz yapisina sahiptirler.
y (fcc) faz1 kirilgan olan £ fazinin aksine malzemenin siinekligini arttirir. y fazi martensitik
doniisiime yol agmaz ve ilerleyen martensit plakalarinin iliskilerini olumsuz etkiler (Akis,
2012). Bu ¢alisgmada Co-Al-Ni alasimimin y ve B seklinde ¢ift faz yapisina sahip oldugu
X-151n1 piklerinden de goriilmektedir.

Tablo 6.6' da alagimlarin DSC doniisiim sicakliklarina bakildiginda Co-Al-Ni
alasiminda austenit baslama sicaklikhigi 151,9 °C ve Co-Al-Ni-Cr alasimmin austenit
baglama sicakligr ise 107,2 °C' dir. Yani martensit doniisiim Cr katkis1 ile daha erken
gerceklesmistir. Bu durum yapilan calismada elde edilen sonuglarin literatiir ile de uyum
igerisinde oldugunu gostermektedir (Cullity, 1966; Kanth, vd., 2010; Ando, vd., 2006;
Akis, 2012; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009).
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Sekil 6.16. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alagimlarina ait x-151n1 difraktogramlarinin kargilagtirilmasi.
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6.4. Optik Mikroskop ve Vickers Sertlik Ol¢iimleri

Alagimlarin mikro yapisini ve mikrosertligini incelemek i¢in Nikon Eclipse MA200
marka optik mikroskop ve Emco Test Dura Scan marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanildi.

Optik Mikroskop Goriintiilerini almak i¢in alagimlarda olusan yapilarin gézlenmesi
amaci ile parlatma yapildi. Daglama ¢ozeltisi olarak %75 Hidroklorik asit ve %25 Nitrik
asit hazirlandi. Numuneler daglama ¢ozeltisinde bir miiddet bekletildi. Her bir numunenin
yapist optik mikroskop’ da 200, 500 ve 1000 biiylitme ile gozlendi ve yiizeyde olusan
yapilarin optik filmleri alindi.

Sekil 6.17" de Co-Al alasiminin a) 200 biiylitmeli, b) 500 biiyiitmeli, ¢) 1000
biiyiitmeli optik mikroskop goriintiisii verilmistir. Co-Al alagiminin 200 ve 500 biiyiitmeli
optik goriintiileri incelendiginde tane sinirlari net olarak gozlenmektedir, 1000 biiylitmede
ise tane sinirlar1 net olarak godzlenmemektedir. Bu durum tanelerin oldukg¢a biiyiik
oldugunu gosterir. Ayrica biitiin biiyiitmelerde martensit plakalar goriildiigii gibi y ve € faz
bolgeleri de goriilmektedir. Bununla birlikte yap1 i¢indeki siyah noktalarin, parlatma veya
daglamadan kaynaklanan bosluklar veya ¢okelti fazlari oldugu diistintilmektedir.

Bu optik mikroskop sonucu ile alasiminin X-1s1n1 difraktogrami karsilastirildiginda
44° civarinda gozlenen y(111) ve £(0002) piklerinin varligiyla desteklenmektedir. Co-Al

alagiminin iki farkli fazi icinde barindirdigr anlamina gelmektedir.
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(b)

Sekil 6.17. Co-Al alagiminin a) 200 biiyiitmeli, b) 500 biiyiitmeli, ¢) 1000 biiylitmeli optik mikroskop

gorlntiist.
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Co-Al alasimimin optik mikrografinda koyu renkli yerlerinde ince levha seklinde y
faz bolgelerinin ve agik renkli yerlerinde ise ¢ faz bolgelerinin varligr dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica biiylitmeler dikkate alindiginda 1000 biiyiitmede tane sinirlarinin gézlenememesi,
tanelerin oldukca biiyilik oldugu sonucunu vermektedir. Tiim bu sonuglar literatiir ile uyum
icerisindedir (Omori, vd., 2003; Omori, vd., 2005; Omori, vd., 2006 Chen, vd., 2009;
Niitsu, vd., 2011).

Sekil 6.18" de Co-Al-Cr alasimmin a) 200 biiyiitmeli, b) 500 biiyiitmeli, ¢) 1000
biiyiitmeli optik mikroskop goriintiisii goriilmektedir. 200 biiyiitmeli optik mikroskop
goriintiisii incelendiginde dort farkli tane sinir1 ve bu taneler igerisinde yer alan martensit
plakalar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, koyu ve agik renkli bolgeler bize farkli fazlarin
varligimi gostermektedir. 500 biiyiitmeli optik mikroskop goriintiisiinde de yine dort farkl
tane sinir1, farkli yonelimlere sahip martensit plakalar, koyu ve agik renkli faz bolgeleri
goze ¢arpmaktadir. Son olarak 1000 biiylitmeli optik mikroskop goriintiisii incelendiginde
tic farkl: tane sinir1, martensit plakalar, koyu ve agik renkli faz bolgeleri goriilmektedir.

Co-Al alasimma Cr katkisi, tane boyutlarini kiigiilttiigii gibi farkli faz bolgelerinin
de olusumuna sebep olmustur. Sekil 6.15' de Co-Al-Cr’ un x-1s1mm1 difraktograminda Cr
katkis1 ile Co-Al alasimin da 48° civarinda yeni difraksiyon piklerinin meydana geldigi ve
bunun da farkli faz bélgesinin olustugu diisiiniilmektedir. Bu durum x-1gin1 kirinimi ve
optik mikroskop sonuglarinin uyumlu oldugunu gdosterir. Benzer sekilde Co-Al alagiminin
optik mikroskop goriintiisiinde acik renkli & faz bolgelerindeki martensit plakalarin
bolgesel bir sekilde daha genis bir alana yayildig1 gortilmektedir. Fakat, Sekil 6.17 ve Sekil
6.18' deki 1000 biiylitmeli optik mikroskop goriintiilerine bakildiginda Cr katkisi ile € faz
bolgelerinin azaldig1 dikkatimizi ¢cekmektedir.

Co-Al-Cr alasimmin SEM goriintiisiine bakildiginda (Sekil 6.3) net bir sekilde
gozlenen iki farkli faz bolgeleri, Sekil 6.18' de 200 biiyiitmeli optik mikroskop
gorlintiisiinde de belirgin tane simirlart ile birlikte gozlenmektedir. Farkli fazlarin
olusmasinda homojenizasyon sicakligi ve siiresi, alasim kompozisyonu etkili olabilir, ya da
olusturulan yeni alasimin 6zelliginden dolay: farkli faz bolgeleri meydana gelmis olabilir.
Bununla birlikte, siyah noktalarin, parlatma veya daglamadan kaynaklanan bosluklar veya
¢okelti fazlar1 oldugu diistiniilmektedir.

SEM goriintiisii (Sekil 6.3) incelendiginde fazlardan birinde oldukga biiyiik taneler
ve tane sinirlart dikkat ¢ekmekte, digerinde ise kiiclik taneler ve yer yer kiiciik tane

gruplar1 gorlilmektedir. Bu durum yap1 icinde diizensiz tane gruplarinin varligim
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gostermektedir. Ayrica, yap1 i¢inde irili ufakli bolgeler ve tane sinirlarinin bulundugu goéze
carpmaktadir. Her tane ayr1 ayri incelendiginde de bu taneler icerisinde farkli faz bolgeleri

goriilmektedir.




Sekil 6.18. Co-Al-Cr alagiminin a) 200 biiyiitmeli, b) 500 biiylitmeli, ¢) 1000 biiyiitmeli optik mikroskop

gorlintiisii.

Co-Al alagiminin yapisi iginde, y ve € faz bolgelerinin varligt bilinmektedir (Omori,
vd., 2005; Omori, vd., 2006; Cullity, 1966; Niitsu, vd., 2011; Omori, vd., 2003; Chen, vd.,
2009). Cr katkist Co-Al alasimi igin oOlgiilen X- 1smm1 kirmim piklerinin  siddetini
diisiirmiistiir. Literatiir ile uyumlu oldugu gibi tim bu sonuglar birbirleriyle de uyum
icerisindedir

Co-Al-Ni alasgiminin a) 200 biiyiitmeli, b) 500 biiyiitmeli, ¢) 1000 biiyiitmeli optik
mikroskop goriintiileri Sekil 6.20° de verildi. Yapi incelendiginde dendritler ve bu
dendritlerin igerisinde farkli yonelimlere sahip martensit plakalar goriilmektedir. 200
biiylitmede net gdzlenmeyen martensit plakalar 500 biiyiitmede daha net gozlenmektedir.

Dendrit olusumu, yapisal asir1 soguma sonucu kararsiz ve diizlemsel olan kati-sivi
araylizeyinin kirtlmasiyla baglar. Bu karmasiklifin tepe ve c¢ukur noktalar1 arasinda
biliylime farkliligi olustugunda karmasiklik artar ve tepe noktalar1 ¢oziinen atomlari ittikge,
cukur noktalara oranla daha hizli biliylime gosterirler. Bu nedenle, karmasiklik artik
siniisoidal degil, kolonsal olma egilimindedir. Sartlar elverisli oldugu takdirde (kati-sivi

araylizey enerjisi ve bilylime kinetiginin anizotropik ozellikleri gibi) kristalografik olarak
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kazanilmig biiylime yoniinde biiyiime goriilebilir. Bir diger deyisle, ikinci ve diger dendrit
kollar1 olusabilir. Ancak, yonlenmis katilasmada oldugu gibi 1s1 akisi tek yonde tutulursa,
1s1 akigina ters yonde biiyliyen hiicresel yapilar elde edilecektir (URL-2, Mart 2014).

Maziarz, Cos75Ni3z7sAls numunesi ile yaptigi ¢alismada Sekil 6.19° da gorildigi
gibi optik mikroskop ile gozlemledigi dendritik yapilarin tepe noktalarmi  ve gukur
noktalarini ise y olarak belirlemistir. Ayrica, tepe ve ¢ukur bolgelerin her ikisinde de
bulunan martensit plakalari m harfi ile simgelemistir (Maziarz, 2008).

Sekil 6.20 (b)’ de alasimin optik mikrografinda dendritik yapilar ve benzer sekilde
tepe bolgelerde yani B-faz bolgelerinde martensit plakalar gozlendi. Fakat, y-faz
bolgelerinde martensit higbir plaka gozlenmedi. Alasim oranlart ve numunenin
homojenlestirme islemi yapr i¢indeki olusumlar: etkilemektedir, bu sebepten dolayr yap:

icinde farkliliklarin olustugu sdylenebilir.

Sekil 6.19. Co3;75Niz; sAls alasimiin Optik mikroskop goriintiisti (Maziarz, 2008).
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Sekil 6.20. Co-Al-Ni alasiminin a) 200 biiyiitmeli, b) 500 biiyiitmeli, ¢) 1000 biiyiitmeli optik mikroskop

gortntisii.

Sekil 6.21° de Co-Al-Ni-Cr alasiminin a) 200 biiyiitmeli, b) 500 biiyiitmeli, ¢) 1000
biiylitmeli optik mikroskop goriintiisii verildi. Co-Al-Ni alasiminda ortaya ¢ikan dendrit
yapilar ve B-faz bolgesinde goriilen martensit plakalar Co-Al-Ni-Cr alagiminda da
gozlendi. Yapir iginde, y-faz bolgesinde martensit plakalar goriilmemektedir. p-faz
bolgesinde goriilen martensit plakalarin farkli yonelimlerde oldugu goriilmektedir.

Co-Al-Ni  alasimi  ile Co-Al-Ni-Cr  alagimlarmmin ~ mikrograf  yapisi
karsilastirildiginda Cr katkisinin B-faz bolgesini geniglettigi  goriilmektedir. Fakat Cr
Katkis1 dendritik yapisini degistirmemistir.

Co-Al-Ni alasimiyla yapilan c¢alismada, optik mikroskopta gozledigimiz dendrit
yapilar literatiir ile uyum igerisindedir (Maziarz, 2008; Liu vd., 2005; Katrych ve Steurer,
2009; Guo-fu vd., 2006; Liu vd., 2006; Tanaka vd., 2004).
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Sekil 6.21. Co-Al-Ni-Cr alasgiminin a) 200 biiyiitmeli, b) 500 biiyiitmeli, ¢) 1000 biiyiitmeli optik mikroskop

goruntusu.

Tablo 6.9. Alagimlarin HV,;” e gore Vickers sertlik degerleri.

Vickers Sertlik Degeri
Numune Adi
(HV)
Co-Al alagimi 203,40 HV
Co-Al-Cr alasimi 239,22 HV
Co-Al-Ni alasimi 322,71 HV
Co-Al-Ni-Cr alagimi 327,87 HV

Durascan-10 Mikrosertlik cihazi ile HVy 1’ e gore, 20’ lik objektif ve 200 biiyilitme
ile numunenin birgok bolgesinden yaklasik 7 Ol¢iim alinarak ortalamasi hesaplanan
Vickers sertlik degerleri Tablo 6.9 da goriildiigii gibidir. Sekil 6.23° de alasimlarin
HVo 1’ e gore sertlik dlgtimleri grafiksel olarak karsilastirilmaktadr.
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Vickers sertlik Ol¢iim degerleri incelendiginde; Co-Al’ un 203,40 HV,
Co-Al-Cr’ un 239,22 HV, Co-Al-Ni 322,71 HV ve Co-Al-Ni-Cr’ un Vickers sertlik degeri
327,87 HV olarak belirlendi. Bu alagimlarin mikrosertlik degerleri karsilastirildiginda ikili
alasim olan Co-Al’ un alasiminin mikrosertlik degeri en kiigiiktiir. Co-Al ile Co-Al-Cr ve
Co-Al-Ni ile Co-Al-Ni-Cr alagimlarini kendi aralarinda karsilastirirsak Cr katkisinin
alasimin mikrosertlik degerini arttirdig1 sdylenebilir.

Co-Al alasimina Cr katkisi, malzemenin siinekligini azaltmaktadir. Co-Al-Cr
alagiminin siinekliginin azalmasi hcp yapimin yiiksek sertlesme oranina sahip olmasi ve ¢
martensit fazin yiiksek hacim fonksiyonu ile iligkilidir (Ando, vd., 2006). Sonu¢ olarak
inceledigimiz Co-bazli her iki alasim grubunda Cr’ un sertligi arttiran bir O6zellik
sergiledigi gortilmektedir.

Maziarz yaptigi ¢alismada benzer oranda CossNigAlys alasimint Sekil 6.22° deki
dokiim, tavlama ve sicak haddeleme islemlerine tabii tuttuktan sonra HVio’ a gore sertlik
Olcimlerini almistir. Bu c¢aligmada tavlama islemi sonucu sertlik degeri ~ 330 HV
bulunmustur (Maziarz, 2008). Bizim galismamizda Co-Al-Ni alasiminin sertlik degeri

322,71 HV bulunmus olup sonuglar birbirine yakindir.

300 [0 Dékiim
[] Tavlama
[0 Sicak Haddeleme

Sertlik H\”lo

Al,

CoyNipAl,,

Sekil 6.22. CossNigAlys alasimmin dokiim, tavlama ve sicak haddeleme sonrast HVyy’ a gore sertlik

6lgtimlerinin grafiksel gosterimi (Maziarz, 2008).
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Sekil 6.23. Alagimlarin HV,; e gore sertlik 6lglimlerinin grafiksel gosterimi.

6.5. TG / DTA ile Curie Sicakhgi (Tc) Olgiimleri

Perkin Elmer Diamond marka diferansiyel termal analiz cihazi (TG/DTA) ile
Co-Al, Co-Al-Cr, Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alasimlarinin 20 °C/dak 1sitma hiz1 ile hava
atmosferinde 100-800 °C araliginda manyetik alan altinda kiitle degisim egrilerinin sonucu
Sekil 6.24 ve Sekil 6.25” de verildi. Bu egrilerden numunelerin Curie sicakligi (T¢) tespit
edildi. Elde edilen T Curie sicakliklar1 Tablo 6.10” da goriilmektedir.

Sekil 6.24' de goriildigi gibi Co-Al alasimina Cr katkist Curie sicakligini
diisiirmektedir, yani; Curie sicakliginda numune ferromanyetik halden paramanyetik hale
gecmekte, dolayisiyla ferromanyetik davranisi kaybetmektedir. Bu durumda Cr katkisi ile
alagim ferromanyetikligini daha erken kaybetmekte ve paramanyetik hale gegmektedir.

Omori ve arkadaslari, Co-14at%Al alasimiyla yaptiklart calismada Curie
sicakligin1 689 °C olarak bulmuslardir (Omori vd., 2006). Curie sicakligi benzer oranda
hazirladigimiz Co-Al alasimi i¢in 716,71 °C olarak belirlendi, iki 6l¢iim arasinda
27,71 °C' lik bir fark ortaya ¢ikmistir. Alasim oranlari arasindaki fark, homojenizasyon
sicakligl ve siiresi, sogutma sartlari bu farkin sebebidir. Ciinkii Omori ve arkadaslari
homojenizasyonu saglamak icin Co-Al numunesini 1200 °C ' de 1 saat bekletip suda
soguturlarken, bu ¢alismada homojenizasyonu saglamak icin Co-Al numunesi 1200 °C ' de

24 saat bekletilip tuzlu-buzlu suda sogutuldu.
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Sekil 6.24. Co-Al ve Co-Al-Cr alagimlarinin 100-800 °C araliginda manyetik alan altinda kiitle degisim

egrisi.
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Sekil 6.25. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alasimlarimin 100-800 °C araliginda manyetik alan altinda kiitle

degisim egrisi.
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Sekil 6.25' de Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alasgimlarmin 100-800 °C araliginda
manyetik alan altinda kiitle degisim egrisi ve bu egrilere bagl olarak Curie sicakliklar
goriilmektedir. Co-Al-Ni i¢in 696,20 °C ve Co-Al-Ni-Cr i¢in ise 145,79 °C olarak
belirlenen Curie sicakliklari arasindaki fark yaklasik 550 °C' dir. Cr katkisinin bu farkin
biiyiik olmasinda etkisi oldugu sdylenebilir. Cilinkii Cr elementi, antiferromanyetik 6zellik
gosteren bir maddedir, antiferromanyetizma’ da manyetik dipoller birbirlerine paralel ve
zit yonelmislerdir. Ferromanyetizmada diizenli ve birbirine paralel dizilim sergileyen
manyetik dipoller, Curie sicakliginin iistiinde, 1sisal enerjinin etkisiyle, rastgele yonelim
sergilerler. Manyetik dipollerin yonelimleri alagimin hangi davranisi sergiledigini gosteren
onemli bir olgudur. Bunun sonucu olarak Cr katkisiyla Co-Al-Ni alagimi daha disiik
sicakliklarda ferromanyetik davranisi daha erken kaybetmekte ve paramanyetik hale
gecmektedir.

Curie sicakligmmin altinda, manyetik momentler paralel olarak dizildikleri icin
madde ferromanyetiktir. Curie sicakliginin istiinde, 1sisal enerji, dipollerin gelisigiizel
yonelmesine neden olacak kadar ytiksektir; bu yiizden madde paramanyetik olur (Serway,
1992). Ferromanyetik - paramanyetik faz gecisleri, hal degisimi noktasinda (Curie
sicakliginda), i¢ enerji ve entropide herhangi bir olaganiistii degisimin meydana gelmedigi
(hal degistirme gizli 1sistmin sifir oldugu) ‘ikinci dereceden’ bir hal degisikligidir
(Giindiiz, 1992).

Tablo 6.10° a gore; Co-Al alasimi icin T, degeri 716,71 °C, Co-Al-Cr igin
712,28 °C, Co-Al-Ni i¢in 696,20 °C ve Co-Al-Ni-Cr igin ise 145,79 °C’ dir. Alasimlarin
Curie sicakliklar1 incelenirse Co-Al, Co-Al-Cr ve Co-Al-Ni alasimlarimin Curie
sicaklik degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Cr katkisi, alagimlarin  Curie
sicakliklarini diistirmiistiir. Fakat Co-Al-Ni-Cr alagiminin Curie sicakligina dikkat edilirse

145,79 °C’ nin diger alasimlarm Curie sicaklifindan oldukga diisiik oldugu goriiliir.

Tablo 6.10. TG/DTA yontemi ile elde edilen Curie sicakliklari.

Numune Adi Curie sicaklig (T)
Co-Al 716,71°C
Co-Al-Cr 712,28°C
Co-Al-Ni 696,20°C
Co-Al-Ni-Cr 145,79°C
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Sekil 6.26. Co-Al i¢in faz diyagrami (Niitsu vd., 2011; Omori vd., 2005).

Tablo 6.1’ de Co-Al-Ni-Cr alasimimnin atomik yiizdelerine bakilirsa, ferromanyetik
ozellik gosteren Co ve Ni elementlerinin atomik yilizdelerinin toplaminin diger alagimlarin
ferromanyetik 6zellik gosteren elementlerinin atomik yiizdelerinden diisiik oldugu goriiliir.
Bu durum; alagim oranlarinin, Curie sicakliklarinin lizerinde etkili oldugunu gosterir.

Sekil 6.26' da Co-Al i¢in ikili faz diyagrami goriilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada
buldugumuz 716,71 °C olan Curie sicakhigi degeri faz diyagraminda manyetik gegis
bolgesine karsilik gelmektedir (Niitsu vd., 2011; Omori vd., 2005).

Kanth ve arkadaslari, Cos7NizsAlyg alasimiyla yaptiklart ¢alismada numunelerini
1100 °C ' de 24 saat homojenlestirip suda sogutmus ve Curie sicakligini 6l¢miisler. p ve y
faz bolgeleri i¢in swrasiyla 52 °C, 782 °C olarak iki farkli faz bolgesi i¢in Curie
sicakliklarini belirlemislerdir (Kanth, vd., 2010). Bu sonuglar goz oniinde tutuldugunda bu
calismada Co-Al-Ni alasimi icin bulunan 696,20 °C olan Curie sicakligi degerinin y-faz
bolgesindeki Curie sicakligl degeriyle yaklasik olarak esdeger oldugu sdylenebilir. Alasim
oranlarinin, homojenizasyon sicakliklarinin ve siiresinin farkli olmasinin Curie sicakliginin

degisiminde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Kobaltin Curie sicakligi 1394° K’ dir, Nikelin Curie sicakhigi ise 631° K’ dir
(Serway, 1992), bu iki deger kiyaslandiginda ferromanyetik 6zellik gosterdigi halde
Nikel’ in Curie sicakliginin ¢ok yiiksek olmadig1 goriilmektedir. Co-Al alasimina gore,
Co-Al-Ni alasiminin Curie sicakligi degerinin daha diisiik olmasi1 buna baglanabilir. Ayrica
Co-Al-Ni-Cr alasiminin (Tablo 6.10) Curie sicakliginin olduk¢a diisiik olmasinda da
Co oraninin az olmasi, Nikelin Curie sicakligimin diisiik olmasi, Aliiminyumun
paramanyetik ve de Cr’ un antiferromanyetik 06zellik gostermesi, kisaca; alasim

icerisindeki elementlerin fiziksel 6zelliklerinin etkisinin oldugu goriiliir.

6.6. Manyetik Ol¢iim Sonuclar

Manyetik Cogsx Al1s Crx (x = 0 ve 4 atomikge) ve Cogs Alys Nisgy Cry (y =0 ve 4
atomikgce) sekil hatirlamali alasim gruplarmim manyetik dl¢iimleri Fiziksel Ozellik Olgiim
Sistemi (PPMS) (Quantum Dizayn PPMS 9T) cihaz1 kullanilarak oda sicakliginda
-7T (70000 Oe) ve 7T (70000 Oe) araliginda alinmstir.

Alagimlarin, manyetik Sl¢iimler sonucu elde edilen manyetik histerisiz egrileri
Sekil 6.27-6.31° de goriilmektedir. Ayrica bu egrilerden belirlenen doyum
miknatislanmasi, kalici miknatislanma ve zorlayict alan degerleri Tablo 6.11° de
verilmigtir.

Sekil 6.27° de Co-Al alasimmin manyetik histerisizine goére; Co-Al alagiminin
manyetik doyuma ulastigi deger 127,23 emu/g olarak belirlenmistir. Omori ve arkadaglari
yakin oranda c¢alistiklart Co-Al alagimi i¢in doyum miknatislanmasi degerini oda
sicakliginda 122 emu/g olarak oOlgmiislerdir (Omori vd., 2006). Bu deger bizim
calismamizda oOl¢tiiglimiiz 127,23 emu/g olan doyum miknatislanmasi degerine oldukca
yakindir. Bu degerin yiiksek ¢ikmasinin nedeni; yiiksek manyetik moment degerine sahip
(= 1,6 ug) kobalt elementinin alagim ic¢inde atomik yiizdesinin fazla olmasidir. Co-Al
alasimi ic¢in Olclilen degerler gz Oniine alindiginda 5 emu/g gibi kiiclik bir kalici
miknatislanma degeri ve 110 Oe gibi bir zorlayic1 alan degeri dar histerisiz egrisinin
varligin1 gostermektedir.

Histerisiz egrisinin alan1 yuamusak miknatislik 6zelliklerine sahip maddelerde kiigiik
iken sert miknatislik ozelliklerine sahip maddelerde daha biliyiiktiir (Karpuz, 2006).

Zorlayici alam1 125 Oe’ den kiiciik olan malzemelere yumusak, biiyiik olan malzemelere
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ise sert manyetik malzeme ad1 verilir (Cullity ve Graham, 2009). Bu durumda denilebilir ki

elde ettigimiz Co-Al alasimi yumusak bir manyetik malzemedir.
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Sekil 6.27. Co-Al alagiminin oda sicakligindaki M-H egrisi.
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Sekil 6.28. Co-Al-Cr alagiminin oda sicakligindaki M-H egrisi.
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Sekil 6.29. Co-Al ve Co-Al-Cr alagimlarinin oda sicakligindaki M-H egrilerinin karsilagtirilmast.

Sekil 6.28° de Co-Al-Cr alagimmin oda sicakligindaki manyetizasyon
egrisi goriilmektedir. Ayrica Tablo 6.11° de doyum miknatislanmasi, kalict miknatislanma
ve zorlayici alan degerleri goriilmektedir. Co-Al-Cr alasiminin bu degerleri; Co-Al alasimi
ile kiyaslanirsa bir diisme meydana geldigi goriiliir. Ozellikle doyum miknatislanmasi
degerlerindeki diisme cok belirgindir. Bu diismenin nedeni; Tablo 6.1 de goriilen EDX
sonuglariyla iliskili olabilir. Antiferromanyetik O6zellik gosteren ve pg= 0 olan krom
elementi, agirlik¢a ferromanyetik olan kobalt ve paramanyetik olan aliminyum
elementinin oranini ve dolayisiyla manyetik etkisini azaltmistir.

Co-Al-Cr alagimi igin 6lgiilen kalict miknatislanma degeri 3,5 emu/g’ dir. Ayrica
zorlayict alani 125 Oe’den kiiglik, yani; 49 Oe olarak olgiildiigiinden malzememiz
yumusak manyetik malzemedir diyebiliriz. Sekil 6.29 incelenirse Co-Al alagimina Cr
katkisinin manyetikligi diistirdiigii goriiliir. Tablo 6.11 dikkate alindiginda Cr katkisinin
doyum miknatislanmasi, kalict miknatislanma ve zorlayici alan degerlerinin her ii¢linii de

disiirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.30. Co-Al-Ni alagiminin oda sicakligindaki M-H egrisi.
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Sekil 6.31. Co-Al-Ni-Cr alagiminin oda sicakligindaki M-H egrisi.
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Sekil 6.32. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alagimlarinin oda sicakligindaki M-H egrilerinin karsilastirilmasi.

Tablo 6.11. Numunelerin Saturasyon (Ms), Remenans (M) ve Koersivite (H.) degerleri.

Doyum Miknatislanmas: ~ Kalici1 Miknatislanma Zorlayict Alan
Numune Ad1

(Saturasyon (Ms)) (Remenans (M,)) (Koersivite (Hc))
Co-Al 127,23 emul/g 5 emul/g 110 Oe
Co-Al-Cr 107,06 emul/g 3,5 emu/g 49 Oe
Co-Al-Ni 48,30 emul/g 1,5 emu/g 80 Oe
Co-Al-Ni-Cr 18,67 emu/g 3,5 emu/g 105 Oe

Co-Al-Ni alagiminda kalici miknatislanma degeri 1,5 emu/g, zorlayici alan degeri
80 Oe bulunmustur, bu da Co-Al alasiminda oldugu gibi bu alagimin yumusak manyetik
Ozellik sergiledigini gosterir. Sekil 6.30° da Co-Al-Ni alasiminin oda sicakligindaki M-H
egrisi (manyetik histerisizi) ve bu egri yardimiyla oOlgiilen degerler Tablo 6.11° de
verilmistir. Tablo 6.11 incelendiginde Co-Al-Ni alasimi i¢in 48,30 emu/g olarak Ol¢iilen

deger miknatislanmanin doyuma ulastig1 degerdir.
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Liu ve arkadaglari CosgNis3Alyg alasimi ile yaptiklari ¢aligmada martensit faz
sicakliginda aldiklart M-H egrisinden saturasyon degerini 48,67 emu/g olarak bulmuslardir
(Liu, vd., 2004). Yaptigimiz ¢alismada Co-Al-Ni alasimi i¢in buldugumuz 6l¢iim sonuglari
literatiir ile uyum igerisindedir (Liu, vd., 2004). Bu deger, Co-Al alasimi ile kiyaslanirsa
oldukga diisiik oldugu goriiliir. Bu diigmenin sebebi; EDX sonuglarina gore atomikge
kobalt oraninin birinci grup alasimlara gore yar1 yariya inmesi ve Bohr magneton degeri
0,6 pg olan nikelin atomikce oraninin % 39 gibi bir degere sahip olmasidir.

Son olarak, Sekil 6.31° de Co-Al-Ni-Cr alasiminin oda sicakligindaki M-H egrisi
goriilmektedir. Bu egriden Olgiilen doyum miknatislanmasi degeri 18,67 emu/g oldugu
tespit edilmistir. Bu diismenin sebebinin, diger alasimlarda oldugu gibi atomik oranlardaki
degisim oldugu diisliniilmektedir. Ferromanyetik olan ve manyetik moment degeri 1,6 ug
olan kobalt elementinin alasim i¢indeki degeri diiserken, manyetik moment degeri 0,6 pg
olan nikel elementinin orani, paramanyetik olan aliiminyum oraninin ve antiferromanyetik
olan krom elementlerinin oraninin artmasidir. Dolayisiyla Co-Al-Ni-Cr alasiminin doyum
miknatislanmasi degerinde de ciddi bir azalis goriilmiistiir. Bu alasimda da diisiik kalici
miknatislanma ve zorlayici alan degeri, alasimin yumusak manyetik 6zellik sergiledigini

gosterir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

EDX olctimlerinden elde edilen Atomik Yiizde (%at), Agirlik Yiizde (%wt) ve
hesaplanan Elektron konsantrasyonu (e/a) degerleri hazirladigimiz alasimlarin yiizdeleri ile
hemen hemen ayn1 orandadir.

Co-bazli alasimlarda e/a orani énemli bir veridir. Bu oranin artirilmasi ile As ve Mg
sicakliklarinda da diizenli bir sekilde artis gézlenir (Zhuhong, vd., 2008). Ayrica e/a orani,
EDX sonuglarina gore; Co-Al alasimina Cr katkis1 neticesinde artmakta ve buna bagl
olarak da austenit ve martensit baslama sicakliklar1 da artmaktadir. Co-Al-Ni alasimina Cr
katildiginda e/a oranm1 EDX sonuclarma gore azalmaktadir ve dolayisiyla As ve Mg
sicakliklar1 da diizenli bir sekilde azalmaktadir.

Co-bazli alasimlarda As-Ms arasindaki fark ne kadar az ise alasim o kadar
termoelastik yap1 gosterir (Akis, vd., 2011). Termoelastik doniisiimlerde, sadece orijinal
kristal yapt ve yonelimi eski halini almakla kalmayip mikroyapt da eski halini
hatirlamaktadir. Bu tiir doniistimlerde, sicaklik diisiiriildiikge martensit plakalar olusup
biiyilirler. Bu plakalar sogutma isleminin devam etmesiyle birbirlerine ya da tane
smirina  ulasincaya kadar biiyiimeye devam ederler. Sicaklik yiikseltildiginde
ise ara ylizeyin geri hareketiyle martensitik olusumlar biiziilerek ana faza doniisiir (Eskil,
2006). Bu calismada elde edilen alagimlar As-Ms farkina gore siralandiginda
Co-Al> Co-Al-Cr> Co-Al-Ni-Cr> Co-Al-Ni seklinde oldugu goriilmektedir. Bu durumda
termoelastik yap1 6zelligi en iyi Co-Al-Ni alagiminda goriilmiistiir.

Birinci grup alasimlarda (Co-Al, Co-Al-Cr) termodinamik parametreler
kiyaslandiginda, Cr katkisi entalpi ve entropi degerini diisiirmiistiir. Ikinci grup alasimlarda
(Co-Al-Ni, Co-Al-Ni-Cr) ise Cr katkis1 entalpi ve entropi degerlerini arttirmistir.

Sekil hatirlamali Co-Al alagimina Cr katkis1 martensit doniisiim sicakliklarini
etkilemektedir. Bunun yaninda 1sil iglem sicakligi veya siiresi doniisim sicakligini
ayarlamay1 saglar (Guiterrez vd., 2007). Isil islemle doniisiim sicakligini kontrol etmek
alasimin kompozisyon oranini degistirmekten daha kolaydir (Kok, 2011).

Doénitistim sicaklik araligi degeri; sekil hatirlamali alasimlarin ¢alisma araligini
gosterir. Aralik ne kadar dar olursa, alasimin fiziksel 6zellikleri lizerine caligmak o kadar
kolay olur (Kok, 2011). Yapilan ¢alismada Co-Al alasimina Cr katkisinin doniisiim
sicaklik araligini azalttigi, Co-Al-Ni alasimina Cr katkisinin ise doniisiim sicaklik araligini

arttirdigr goriildii.
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Bu calismada alagim gruplarinin X-1s1n1 difraktogramlarinin indislenmesi literatiir
bilgileri dogrultusunda gergeklestirildi (Ando vd., 2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009;
Kanth, vd., 2010; Liu vd., 2004; Liu vd., 2005; Liu vd., 2006; Kainuma, 1996).

Co-Al igin 44° civarinda siddeti oldukca biiyiik olan y faza ait (111) piki ve ¢ faza
ait (0002) piki (Ando vd., 2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009) mevcut iken Co-Al-Cr
alasimi i¢in ayni bolgede siddeti daha kiigiik olan pikler gozlendi. Ayrica, Cr Katkisi ile
Co-Al alasimi igin 6lgiilen piklerin siddeti azalmakta ve 48 ° civarinda ise yeni pikler
meydana gelmektedir. Bunun sebebi soyle agiklanabilir; Co-Al alasimina Cr Katkisi,
malzemenin siinekligini azaltmaktadir. Co-Al-Cr alasgiminin siinekliginin azalmasi hcp
yapmin yliksek sertlesme oranina sahip olmasit ve & martensit fazin yiiksek hacim
fonksiyonu ile iligkilidir (Ando, vd., 2006).

Co-Al-Ni alasmm icin yaklasik 44° civarinda ¢ok keskin ve siddeti biiyiik olan
B(110) piki, yaklasik 51° civarinda yine keskin ve siddeti biiyiik olan y(200) piki ve son
olarak da 76° civar1 goze garpan y(220) ve B(210) pikleri (Kanth, vd., 2010) goriilmektedir.
CoNiAl alasimlar1 bir¢ok alasgim tiirlinden farkli olarak yiiksek sicakliklarda birden
fazla faz bulundurabilir ve bu bolgede genellikle f(B2) + y(A1) ¢ift faz yapisina sahiptirler.
y (fce) faz1 kirilgan olan £ fazinin aksine malzemenin siinekligini arttirir. y fazi martensitik
dontisime yol agmaz ve ilerleyen martensit plakalarinin iligkilerini olumsuz etkiler
(Akis, 2012). y ve B faza ait pikler, Cr katkisi ile keskinligini yitirmekte, yayvan hale
gelmekte ve siddetinde belirgin bir diigme gozlenmektedir. Ayrica Cr katkisi ile yaklagik
74,5° civarinda siddeti oldukga diisiik yeni bir pik olusmaktadir. Cr katkisi ile piklerin
siddetinin azalmasi ve yayvanlagmasi kristalde tane boyutunun ve faz miktarinin arttigini
gostermektedir. Ayrica kristalin biiyiikligli azaldik¢a pikin genisligi artmakta yani, pik
yayvanlagmaktadir (Cullity, 1966).

Co-Al alagiminin 200 ve 500 biiyiitmeli optik goriintiileri incelendiginde tane
sinirlart net olarak gozlenmektedir, 1000 biiyiitmede ise tane sinirlar1 net olarak
gozlenmemektedir. Bu durum tanelerin oldukca biiylik oldugunu gosterir. Ayrica biitiin
biiyiitmelerde martensit plakalar goriildiigii gibi y ve ¢ faz bolgeleri de goriilmektedir.
Bununla birlikte yapr icindeki siyah noktalarin, parlatma veya daglamadan kaynaklanan
bosluklar veya ¢okelti fazlar1 oldugu diisiiniilmektedir.

Co-Al alasiminin koyu renkli yerlerinde ince levha seklinde y faz bolgelerinin ve

acik renkli yerlerinde ise € faz bolgelerinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Tiim bu sonuglar
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literatiir ile uyum igerisindedir (Niitsu, vd., 2011; Omori, vd., 2003; Omori, vd., 2005;
Omori, vd., 2006; Chen, vd., 2009).

Co-Al alasimina Cr katkisi, tane boyutlarini kiigiilttiigii gibi farkli faz bolgelerinin
de olusumuna sebep olmustur. 1000 biiylitmeli optik goriintiilerine bakildiginda Cr katkisi
ile acik renkli & faz bolgelerinin azaldigi dikkatimizi c¢ekmektedir. Farkli fazlarin
olugmasinda homojenizasyon sicakligi ve siiresi, alasim kompozisyonu etkili olabilir, ya da
olusturulan yeni alasimin 6zelliginden dolay:r farkli faz bolgeleri meydana gelmis olabilir.
Bununla birlikte, siyah noktalarin, parlatma veya daglamadan kaynaklanan bosluklar veya
¢okelti fazlart oldugu diistintilmektedir.

Literatiir bilgisi dogrultusunda; Co-Al alagimin da, y ve ¢ faz bolgelerinin varligi
bilinmektedir. Cr katkis1 Co-Al alasimi i¢in olgiilen X- 111 kirmim piklerinin siddetini
diistirmiistiir. Literatlir ile uyumlu oldugu gibi tim bu sonuglar birbirleriyle de uyum
igerisindedir (Omori, vd., 2005; Omori, vd., 2006; Cullity, 1966; Niitsu, vd., 2011; Omori,
vd., 2003; Chen, vd., 2009 ).

Co-Al-Ni alagimi incelendiginde dendritler ve bu dendritlerin igerisinde farkli
yonelimlere sahip martensit plakalar goriilmektedir. Co-Al-Ni alagimiyla yapilan
calismada, optik mikroskopta gozledigimiz dendrit yapilar literatiir ile uyum igerisindedir
(Maziarz, 2008; Liu vd., 2005; Katrych ve Steurer, 2009; Guo-fu vd., 2006; Liu vd., 2006;
Tanaka vd., 2004).200 biiylitmede net gozlenmeyen martensit plakalar 500 biiylitmede
daha net gozlenmektedir. Co-Al-Ni alagiminda rastladigimiz dendrit yapilar ve B-faz
bolgesinde goriilen martensit plakalar Co-Al-Ni-Cr alagiminin’ da da gézlendi. Ayni
sekilde y-faz bolgesinde martensit plakalar yine goriilmemektedir. B-faz bolgesinde
goriilen martensit plakalar diizensiz yapidadir.

y fazin sekil hatirlamali alasim i¢cinde meydana gelmesi, alagimin siinekligini arttirir
(Liu vd., 2006). Ornegin bu nedenle, Ni-Al alasimina Fe veya Co katilarak B-+y faza sahip
CoNiAl ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlar elde edilmistir (Kok, 2011).

Cr katkisinin dendritik yapiyr degistirmedigi ve p-faz bolgelerinin Co-Al-Ni
alasiminda goriilen B-faz bolgelerinden biraz daha genis olmasi seklinde bir etki yaptig
goriilmektedir.

Ayrica, Vickers sertlik dl¢timleri incelendiginde; Co-bazli her iki alasgim grubunda
da Cr katkisinin sertligi arttiran bir 6zellik sergiledigi goriilmektedir.

Omori ve arkadaglar1, Co-14at%Al alagimiyla yaptiklart calismada Curie sicakligini
689 °C olarak bulmuslar (Omori vd., 2006). Bu deger yakin oranda hazirladigimiz Co-Al
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alasimi igin 716,71 °C olarak olgiildii. Co-Al alasimma Cr katkist Curie sicakligimni
diistirmektedir, yani; Curie sicakliginda numune ferromanyetik halden paramanyetik hale
gecmekte, dolayisiyla ferromanyetikligini kaybetmektedir. Bu durumda Cr katkisi ile Co-
Al ve Co-Al-Ni alasimlar1 ferromanyetik ozelliklerini daha erken kaybetmekte ve
paramanyetik hale gegmektedirler.

Tablo 6.1’ de Co-Al-Ni-Cr alagiminin atomik yiizdelerine bakilirsa, ferromanyetik
Ozellik gosteren Co ve Ni elementlerinin atomik yiizdelerinin toplaminin diger alasimlarin
ferromanyetik 6zellik gosteren elementlerinin atomik yiizdelerinden diisiik oldugu goriiliir.
Bu durum; alasim oranlariin, Curie sicakliklarinin {izerinde etkili oldugunu gosterir.

Omori ve arkadaslart benzer oranda calistiklari Co-Al alagimi i¢in doyum
miknatislanmas1 degerini oda sicakliginda 120 emu/g olarak olgmiislerdir (Omori vd.,
2006). Bu deger bizim c¢alismamizda Olg¢tiigiimiz 127,23 emu/g olan doyum
miknatislanmasi degerine oldukga yakindir.

Iki farkli alasim grubu olan Co-Al, Co-Al-Cr ve Co-Al-Ni, Co-Al-Ni-Cr
alagimlarinin oda sicakliginda elde edilen manyetik histerisizlerinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, Cr katkisi1 her iki alasim grubunda doyum miknatislanmasi degerini
diisiirmiistiir. Bu diisiisiin nedeninin manyetik moment degeri yiiksek olan Co elementinin
atomikce degerinin azalmasi, dolayisiyla da alagim igindeki tesirinin azalmasi olarak
aciklanabilir. Cr elementinin antiferromanyetik olmasi da 6nemli bir etkendir. Her iki
alasim grubunda da kalici miknatislanma ve zorlayici alan degerinin diisiik olmasi,

alagimlarin yumusak manyetik malzeme 6zelligi sergiledigini gosterir.
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8. ILERI CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu ¢alismada Co bazli iki farkli alasim grubu Cogs.x Al14 Cry (X = 0 ve 4 atomikge)

ve Coss Alys Nig.y Cry (y = 0 ve 4 atomikge) seklinde alasim kompozisyonuna sahip

olacak sekilde iiretildiler. Bu alasimlarin {iretimi ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

lizerine yapilan tiim deneysel islemlerin 15181 altinda asagida Onerilen g¢alismalarin da

yapilabilecegi sonucuna varilmistir, buna gore;

1.

10.

11.

Oncelikle farkli alasim kompozisyonunda Co-bazli ferromanyetik sekil hatirlamali
alasimlar iretilebilir ve fiziksel ozellikleri incelenebilir.

Urettigimiz alasim gruplarma farkli 1s1l islemler uygulanabilir ve 1s1l islemin
alasimlar tizerindeki etkisi incelenebilir.

Alagimlara zor uygulanabilir ve bunun etkisi incelenebilir.

Co-bazli ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlarda ¢okelti olusumunun sekil
hatirlama davranisi iizerine etkileri incelenebilir.

Ayni oranda alasimlar {iretilirken toz metaliirjisi kullanilabilir ve Ark Melter
yontemiyle liretilen alasimlarin fiziksel 6zellikleri arasindaki farklar incelenebilir.
Alasimlarin sicaklikla elektriksel 6zelliklerinin degisimi ve doniisiim sicakligr ile
elektriksel 6zellikler arasindaki iliski incelenebilir.

Alagimlar iizerine termal ¢evrim uygulanabilir ve bunun alasim tizerindeki etkisi
incelenebilir.

Co-bazli ferromanyetik alagsimlarin  sekil hatirlama ozelliklerini  etkileyen
kristalografik dontisiim parametreleri incelenebilir.

Mekaniksel alasimlama yontemiyle ferromanyetik sekil hatirlamali alasim tretimi
gergeklestirilebilir ve sekil hatirlama davranislarinin karakterizasyonu incelenebilir.
Alasimlara yaslandirma islemi uygulanabilir, yaglandirma sonucu olusan ¢okelti faz
yogunluklar1 gozlenebilir ve bu yogunluklarin farkli sicakliklarda yaslandirmayla
nasil degistigi arastirilabilir.

Dislokasyonlar gozlenebilir ve yogunluklari hesaplanabilir.
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