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Ozet

Bu ¢aligmada, arc-melter yontemiyle {iretilen ferromanyetik CosgNiszAl27Sn, sekil hatirlamali alagimimin bazi
fiziksel ozellikleri incelendi. 1200 °C’de 24 saat 1sil isleme tabi tutularak homojenize edilen alasim oda
sicakliginda martensit fazda olmasi i¢in 1350 °C’de 4 saat yaglandirildi. Yaslandirilan alagimin martensit doniisiim
baglangi¢ sicakligi, DSC egrisi alinarak, Ms=98,7 °C olarak tespit edildi. Termogravimetrik Ol¢iim yontemi
kullanilarak alagimin manyetik faz doniisiim sicakligi olan Curie sicakligi (T¢) 124,69 °C olarak belirlendi.
Alasimin morfolojik ve kristalografik 6zellikleri, yiizey goriintiisii ve XRD deseni alinarak arastirildi. Elde edilen
sonuglar, 1350 °C’de gergeklestirilen 1s1l islemin neticesinde, alagimda p— ' martensit faz doniisiimiiniin meydana
geldigini ve alasimin mikroyapisinin martensit B’ fazi, ¢okelti fazi olan fcc y fazi ve austenit B fazlarini igerdigini
gosterdi. Oda sicakliginda alinan manyetik 6l¢iim, alasimin dis manyetik alanin etkisinde dar bir histerezis
sergiledigini ve yaklasik 60 Oe olan koerzivite degeri ile de yumusak manyetik 6zellik gosterdigini ortaya koydu.

Anahtar Kelimeler: Sekil hatirlamali alasim, manyetik 6zellik, doniisiim sicakligi, Curie Sicakligi.

Preperation and Investigation of Some Physical Properties of CoOAINiSnh
Magnetic Shape Memory Alloy

Abstract

In this study, some physical properties of Co38Ni33Al27Sn2 shape memory alloys, which was produced by arc
melter method, were investigated. Heat treated alloys at 1200 oC for 24 hour was annealed at 1350 oC for 4 hour
to become in martensite phase at room temperature. Martensite start transformation temperature of annealed alloy
was determined as Ms=98.7 oC via DSC curve. Magnetic phase tranformation temperature named as Curie
temperature (Tc) of alloy was measured to 124.69 oC by Thermogravimetric Analysis method. Morphological and
crystalografic properties of alloy were investigated by obtaining XRD pattern and surface image. As a result of
1350 oC heat treated, the obtained results showed that B—[' martensite phase transition was occurred and the
microstructure of alloy contained with B’ martensite phase, fcc y precipitate phase and austenite B phase. The
magnetic propety measurement was exhibited that alloy had narrow hysteresis and soft magnetic propery with
60 Oe coersivity value at room temperature.

Key words: Shape memory alloy, magnetic property, transformation temperature, Curie temperature.

1.Giris icin  %40’tan azdir [1]. Bu alasimlar,
ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlar i¢inde

Son zamanlarda, Co-Ni-Al alasimi, Ni-Mn-
Ga ve Ni-Fe-Ga alagimlarina alternatif olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii iyi bir siineklige sahiptir.
Tane sinirlarinda y fazin ¢okelmesi iyi siinekligin
temelidir. y faz, numunenin kesme ve ¢ekme
sonrast sicaklik uygulamasi ile yer degistirebilir.
Curie sicakligi (T¢) ve Ozellikle martensit
doniisiim sicakligr ayn ayri, degisen Co ve Al
orani ile -150 ile 200 °C araliginda kontrol
edilebilir. Co-Ni-Al alasimu igin  Onerilen
kompozisyon sinir1 Al igin %20’ den %30’ a, Co

gelecek vaat eden alagimlardandir. Ciinkii termal
uygulamalar boyunca sekillendirilmek i¢in yeterli
siineklik meydana gelir. Alagimi meydana getiren
bilesenler diger ferromanyetik sekil hafizal
alasimlara gore ucuzdur ayrica doniligim
sicakligint ve Curie sicakligimi kumanda etme
yetenegine sahiptirler [2]. Enami ve Nenno [3];
B2 yapidaki Ni-Al alagiminin sekil hatirlama
etkisi sergiledigini bulmuslardir. Ni-Al alasiminin
sekil hatirlama olayma kobalt (Co) katkisinin
etkisi Kainuma ve arkadaglar1 [4] tarafindan
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calisilmis ve Co-Ni-Al alagimlarinin termoelastik
martensit doniisiim verdikleri ve martensit
doniisiim  sicakliginin artan Co miktar1 ile
azaldigini bulmuglardir.

Co-Ni-Al alagimlar1 B2 (kiibik) yapidan, L1o
(tetragonal c¢/a=0,816) yapiya termoelastik
Mmartensit gecis gostermektedir [5]. B tabanli Co-
Ni-Al ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar
sicak-soguk kullanilabilirligi ile genis alanda
dikkat cekmektedir. Bu alasimlarin T, Curie
sicakligi artan Co miktar1 ile artmaktadir. T
sicaklig1 martensit doniisiim sicakligindan yiiksek
oldugu zaman, martensit faz doniisiimii manyetik
alandan meydana gelir ve ferromanyetik sekil
hatirlamali alagim tiretilir. Co-Ni-Al klasik sekil
hatirlamal1 alasimdir fakat bu alasimin sekil
degisimi sadece %0,06’d1r [6].

Bu ¢alismada, arc melter yontemi ile liretilen
CoNiAlSn alasiminin doniigiim sicakligi, kristal
yapisi, ylizey morflojisi ve manyetik 6zellikleri
belirlendi.

2. Materyal ve Metot

Ferromanyetik  CosgNissAl7Sn,; — alagim,
yiiksek vakumlu argon atmosferinde bakir pota
icerisinde arc-melt firminda birka¢ kez yeniden
eritilerek tretildi. Alasimin homojenizasyonu
icin, ingot 1200 °C’de 24 saat tavlandi ve tuzlu-
buzlu suda sogutuldu. Daha sonra alagim, oda
sicakliginda martensit fazda olmasi igin, 1350
°C’de 4 saat 1s1l isleme tabi tutularak yaslandirilip
tuzlu-buzlu suda sogutuldu. LEO EVO 40 model
taramali elektron mikroskobunda enerji-ayirim x-
151 (EDX)  spektrumlart  alinarak —alagim
bilesenlerinin  elementel atomik yiizdeleri
%38,45+0,39 Co, %35,57+0,51 Ni, %25,09+0,55
Al ve %0,892+0,07 Sn olarak belirlendi. Alagimin
austenit>martensit faz doniisim sicakliklar
DSC (Differential Scanning Calorimeter) ile,
Curie sicakligi ise TGA (Thermal Gravimetric
Analysis) olglimleri alinarak tespit edildi.
Alagimin kristalografik faz analizi CuK, radyonu
kullanilarak ~ Bruker Discover D8  x-151m1
difraktometresinde ~ (XRD)  gerceklestirildi.
Mikroyapisal karakterizasyonlar NIKON optik
mikroskobu ile yapildi. Kimyasal daglama
¢Ozeltisi olarak 25 ml HCL+75 ml HNOj3 ¢ozeltisi
kullanildi. Alasim igerisindeki fazlarin Vickers
mikrosertlik degerleri Emco Test DuraScan
mikrosertlik test cihazinda yapilan olgtimlerle
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elde edildi. Alasimin manyetik O6zellikleri oda
sicakliginda ~ PPMS  (Physical Property
Measurement System) kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular

Sekil 1-a, CossNizzAl7Sn; alagiminin 1sitma-
sogutma DSC egrisini gdstermektedir. 1350 °C’de
4 saat gergeklestirilen termal yaslandirma islemi
alagimin doniisiim sicakliklarinin beklendigi gibi
pozitif sicaklik bdolgesine kaymasina neden
olmustur [7]. Isitma ve sogutma egrilerinden,
alasimin austenit<>martensit doniisim
sicakliklart belirlenmigtir: austenit baslangi¢
sicakligi (As) 130,2 °C, austenit pik sicakligi (Ap)
152,4 °C, austenit bitis sicakligi (Ar) 178,9 °C,
martensit baglangic sicakligi (Ms) 98,7 °C,
martensit pik sicakligi (Mp) 77 °C ve martensit
bitis sicakligt (Mg 56,3 °C. Buradan,
CossNissAl7Sn,  alasimimin  oda  sicakliginda
martensit fazda oldugu anlagilmaktadir.

Ferromanyetik CozgNissAl7Sn, alagiminin
Curie sicakligr (Tc), numune haznesinin {ist
kismma  bir miknatisin  yerlestirilmesiyle
gerceklestirilen TGA Olglimiiniin  alinmasiyla
belirlendi [8,9]. Bu yontemde, alasim numunesi
miknatisin olusturdugu manyetik alanin etkisiyle
TGA cihazmin igerisindeki numune terazisinde
oldugundan daha hafif bir kiitleye sahip gibi
gortiniir. Tc Curie sicakliginda ferromanyetik —
paramanyetik faz doniisiimiiniin ger¢eklesmesiyle
numunenin manyetik davranigi degisir ve orijinal
kiitle degerine geri doner. Sonug¢ olarak, bu
doniisim neticesinde TGA egrisinde numune
kiitlesinde ani ve hizli bir artig gozlenir.
CoasNissAl7Sn, alasimiin TGA egrisi Sekil 1-
b’de gosterilmektedir. Alasgimin T sicakligi
124,69 °C olarak belirlenmistir.

Sekil 2, CosgNissAlz;Sn; alasiminin XRD
desenini gdstermektedir. XRD deseninden,
Co3sNiszAl7Sn, alasiminin fee y fazi, martensit
L1o faz1 olan B’ faz1 ve austenit § fazlarimi icerdigi
anlasilmaktadir. Indislenen difraksiyon pikleri
Sekil 2  lizerinde  verilmektedir.  Pik
siddetlerinden, alasim icerisindeki baskin fazin
martensit B’ ve c¢okelti fazi olan y oldugu
goriilmektedir. 1350 °C’de gergeklestirilen 1s1l
islem neticesinde, alasimda B—p’ martensit faz
doniisiimii meydana gelmistir. Bundan dolay1
austenit B fazinin pik siddeti distiktiir. Sonug
olarak, XRD deseninden elde edilen sonug¢lar,
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icerisindedir.
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Sekil 1. CossgNiszAly7Sn; alasgimimin (a) DSC, (b)
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Sekil 2. CosgNiszAl7Sn; alasimmin XRD deseni.
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CoszsNiszAl7Sn,  alasiminin - mikroyapisi
Sekil 3’te gosterilmektedir. Isil islemin etkisiyle
alasimin mikroyapisi oldukca biiyiik boyutlu
tanelerden olugsmaktadir. Bir¢ok alanda bu biiyiik
boyutlu taneler ¢ita morfolojisine sahip martensit
plakalar (P'-faz1) icermektedir. Alasimda 1s1l
islem neticesinde meydana gelen martensit
doniisiim bu goriintliden net bir sekilde
anlasilmaktadir. B’ martensit faz tanelerinin tane
sinirlarinda y faz1 ¢okeltileri bulunmaktadir ve
baz1 bolgelerde B’ taneleri tamamiyla y fazi
¢Okeltileri tarafindan sarilmistir. Bununla birlikte,
alagimin tane boyutlar1 ve ' martensit faz alanlari
ile mukayese edildiginde, y faz ¢okeltilerinin
alasim igerisindeki hacim kesirlerinin genel
olarak oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Bazi
tane sinirlarinda hi¢ y fazi bulunmamaktadir. Bu
durum 1s1l iglemin bir sonucudur ve y faz1 anafaz
icerisinde ¢Oziinmiistir. Sonug¢ olarak bu da
alagimin martensit doniisiim sicakligini artirmisgtir
[5,10]. Bundan dolayidir ki, bizim alagimimizin
Ms sicaklign 98,7 °C ile oda sicakligimin
iizerindedir. Zaten y fazi, alasimlarin martensit
doniisiimlerini  bastirarak onlarin gekil hafiza
islevselliklerini dtsiirmektedir [11]. Jia-jia ve
arkadaslar1 [10] CosgNiszaAlzs«Snyx alasiminin
mikroyapisal ve mikrosertlikleri iizerine Sn
atomlarimin igeriginin ve 1s1l islem sicakliginin
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda; Sn igeriginin
artmasiyla (Al icerigi azaldigi i¢in) alasimdaki y
faz igeriginin azaldigimi ve ayrica yiikseltilen 1s1l
islem sicakliklariyla da anafaz igerisinde y faz
¢oziinmesinin de arttigim1  gozlemlemislerdir.
Onlar en yiiksek martensit faz miktarin1 %2 Sn
iceren alasimda elde etmislerdir. Buradan, Co-Ni-
Al alagiminda Al atomlar1 yerine yapilan Sn
ilavesinin ve de ilaveten yapilan 1s1l islemin
alagimin ozellikle martensit doniisiim
Ozelliklerini dogrudan etkiledigi goriilmektedir.

Sekil 3’teki goriintii dikkatlice
incelendiginde, biiyiik boyutlu tanelerin i¢lerinde
bazi bolgelerde c¢ukur seklinde gozeneklerin
bulundugu goriilmektedir. Biz bu yapilarin
alagimlama hatalar1 olduklarini diisiinmekteyiz ve
yapilan detayli goriintiileme ve incelemelerden bu
gozeneklerin iglerinde vy faz ¢okeltilerin
cekirdeklendikleri tespit edilmistir.

Cos3sNiszAl7Sn;  alasiminin - mikrosertlik
degeri Vickers mikrosertlik Olgiimleri alinarak
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belirlendi. Yalmz, alasim oda sicakliginda
martensit fazda oldugu igin, mikrosertlik
Olclimleri B’ martensit faz ve y ¢okelti faz
alanlarindan ayri ayri alindi. B’ martensit ve vy
fazinin Vickers mikrosertlik degerleri sirasiyla
404+10 HVo1 ve 13019 HVoos olarak
hesaplandi. Beklendigi gibi y fazinin mikrosertlik
degeri B’ martensit fazininkine gore oldukga
diisiik ¢ikmistir. Hali hazirda y fazinin daha
yumusgak bir faz oldugu ve siinekligi artirdigi
bilinmektedir [11,12].
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Sekil 3. CoasNiszAl7Sn; alasiminin yiizey
morfolojisini ve yiizeyde yer alan fazlar1 gésteren
optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4. CozsNiszAl7Sn; alasiminin M-H egrisi.

CoNiAlISn alagiminin oda sicakligindaki
manyetik Ozelligi 7 Tesla ile -7 Teslal’ik dis
manyetik alan i¢inde belirlenmistir. Uygulanan
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dis manyetik alan ile alasim saturasyon degeri
44,5 emu/g’dir. Bu deger literaturdeki CoNiAl
alagimlariyla hemen hemen aymidir [13].
Buradan, Sn elementinin CoNiAl alagiminin
manyetik 6zelligi izerine ciddi bir tesiri olmadig
anlagilmaktadir. CoNiAISn alasiminin koerzivite
degeri yaklasim 60 Oe olarak belirlenmistir. Bu
degere gore alasim dar bir histerisiz sergiler (Sekil
4) ve alasimin yumusak manyetik 06zellik
gosterdigi sOylenebilir.

CoNiAlSn alagiminin manyetik 6zelligini
daha iyi anlayabilmek igin CoAl alasimi ile
kiyaslamanin uygun oldugunu diisiincesindeyiz.
Co0-%14Al manyetik sekil hatirlamali alagimin
Saturasyon degeri Omori ve arkadaglari tarafindan
122 emu/g olarak bulunmustur [14]. Bu degerin
yiikksek c¢ikmasinin sebebi: yiiksek manyetik
moment degerine sahip Co ferromanyetik
elementinin atomikce yiizdesinin ¢ok olmasi ve
Co elementinin manyetik moment degerinin
yaklagik 1,6 pug olmasidir. CoAl alasimina, nikel
ve kalay katildiginda saturasyon degeri
diismiigtiir.  Saturasyon degerinin  diigmesi,
manyetik olan Co elementi miktarinin azalmasi
yerine manyetik nikel elementi miktarin
artmasidir. Nikelin manyetik moment degeri 0,6
ug’dir. Co yerine manyetik moment degeri diisiik
bir ferromanyetik element katilinca saturasyon
degerinin diistligli gérilmiistiir.

4. Tartisma

CoNiAlSn alasiminin iretilmesi ve fiziksel

Ozelliklerinin  incelenmesinden elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir:
CoAINiSn sekil hatirlamali  alagiminin

doniisiim sicakligimin, benzer orandaki CoAINi
alasimlarinda oldugu gibi 100 °C’nin iizerinde
oldugu tespit edilmistir. CoNiAlISn alagiminin fcc
v fazi, martensit Lio faz1 olan B’ faz1 ve austenit 3
fazlarmi igerdigi XRD sonuglarinda goriiliirken,
ayni fazlara optik mikroskop goriintiilerinde de
rastlanmigtir. Ayrica mikrosertlik degerlerine
bakildiginda iki faz arasinda sertlik degerlerinde
ciddi bir fark gbze c¢arpar. Manyetik Ol¢iim
sonuglarina gore alagimin yumusak manyetik
malzeme Ozelligi sergiledigi ve manyetik
saturasyon degerinin CoAINi alagmina yakin bir
degerde oldugu bulunmustur.
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