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OZET

Bu calismada yaslandirmanin ( atomik ylizdeli) ferromanyetik sekil hatirlamali
alagimin termal, kristal yap1 ve manyetik ozellikleri iizerine etkisi incelendi. Bu alasimlara
once 900 °C’de 2 saat 151l islem uygulandi, daha sonra 300 °C’de, 400 °C’de ve 500 °C’de 1
saat yaglandirma yapildi. Bu alasimlarin doniisiim sicakligi, termodinamik parametreleri,
aktivasyon enerjisi diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanilarak bulundu. Martensit
durumda kristal yap1 tayini x 1511 analiz cihazi ile yapildi. Yaslandirilmis alasimlarin
manyetik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in fiziksel 6zellikler 6l¢iim cihazi (PPMS) kullanildi.
Deneysel caligmalar sonucunda yaslandirma ile doniisiim sicakliginin arttig1 tespit edildi.
En yiiksek doniistim sicakligi degeri 300 °C’de yaslandirmaya tabi tutulan alasimda
goriildii. Entalpi ve Entropi degisiminin ise yaslandirma sicakligr ile lineer bir sekilde
arttigr bulundu. Alagimlarin biitlin durumlarda, kristal yapisinda NM martensit faza ve
gamma faza ait pikler oldugu x 1sinlar1 analizinden tespit edildi. Ayrica en yiiksek x 1511
siddeti 300 °C’de yaslandirilan alasimda goriildi. PPMS 6l¢iimlerinden en yiiksek
saturasyon degeri yine 300 °C’de yaslandirmaya maruz birakilan alasimda tespit edildi. Bu
Olciimlere gore yaslandirmanin Ni-%29,5Mn-%21Ga alasiminin termal, kristal yap1 ve

manyetik 6zellikleri lizerine etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: NiMnGa Alasimlari, ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar, Isil islem,



SUMMARY

In this study, the influence of aging on thermal, crystal structure and magnetic
properties of Ni-%29,5Mn-%21Ga ferromagnetic shape memory alloys (by atomic
percentage) were investigated. Firstly heat treatment was performed to these alloys at 900 °
C for 2 hours, then was aging at 300 ° C, 400 ° C and 500 ° C for 1 hour. Transition
temperature, thermodynamic parameters, the activation energys of these alloys were found
by using a differential scanning calorimetry (DSC). In case of martensite, Crystal structure
was determined by X-ray analysis device. The physical properties measuring set (PPMS)
was used to investigate of the magnetic properties of aged alloys. As a result of
experimental studies, it was found that to increase of the transition temperature by aging.
The highest transition temperature value was apeared in alloy which was subjected to
aging at 300 ° C. As for Enthalpy and Entropy variations were increased with the aging
temperature in a linear. In all cases, the crystal structure of alloys; peaks which belong to
the NM martensite phase and y-phase were detected from the x-ray analysis. In addition,
the highest X-ray intensity was observed in alloy which aging at 300 ° C. The highest
saturation value of PPMS measurements were detected in alloys which were exposed to
aging at 300 ° C again. According to these measurements, on thermal, crystal structure and

magnetic properties of Ni-%29,5Mn-%21Ga alloys were found to be the effect of aging.

Key Words: NiMnGa Alloys, Ferromagnetic shape memory alloys, Heat treatment,
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle ortaya ¢ikan yeni iriinler, diinya pazarindan pay almak
isteyen iilkeler i¢in ekonomilerini gelistirme araci olarak degerlendirilmektedir. Teknik ve
teknolojik {irtinlerin giinliik yasamda agirliginin artmasi ve toplumun bu tiir {irtinlere olan
talebinin yogunlugu, iilkemizin dig ticaret dengesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ulkemizde iiretilen iiriinlerin diisiik birim maliyetli fakat yiiksek Kalitede olmas1 gerektigi
bilinen bir gergektir. Tiirkiye’de teknolojik olarak katma degeri yuksek olan rtinlerin
kullanim1 artmaktadir. Malzeme teknolojisindeki gelisimle birlikte, ortaya ¢ikan yeni iiriin
ve yeni pazar olusumlari tiim sektorleri etkilemektedir (Ozcomert, 2005).

Son yillarda giderek 6nem kazanan bir ileri teknoloji alami olarak “Ileri
Malzemeler” Ozelliklerini daha agirlikli olarak hissettirmektedirler. Etkinligi ve
giivenilirligi gelistirilmis fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri daha iistiin, daha hafif,
daha az yer kaplayan, daha ucuz ve yeni iglevlere daha uygun, tstin performans gosteren,
katma degeri yiiksek malzeme ihtiyaci artmaktadir (Ozcomert, 2005).

Ileri malzemeleri en genis anlamda “yiiksek saflikta, yiiksek teknolojik performansa
ve yiiksek bilgi icerigine sahip ve diinya ekonomisine giderek artan bir 6lcekte katkida
bulunan yiiksek katma degerli malzemeler” olarak tanimlamak miimkiindiir (Ozcomert,
2005).

Mevcut geleneksel metal malzemelere daha iistiin 6zellikler kazandirmak amaciyla,
toz metalurjisi, vakumda ergitme gibi yeni Gretim teknolojileri gelistirilmis, mevcut
geleneksel malzemelerin yiizey kalitelerinin arttirilmasi i¢in lazer, kimyasal ve fiziksel
kaplamalar gibi yeni yiizey teknikleri gelistirilmis ayrica yeni alasimlamalar yapilarak daha
ustlin 6zelliklere sahip yeni metalik malzemeler elde edilmistir (Ozcomert, 2005).

Yeni malzemeler iiretilirken malzemeye iiretim asamasinda atomik diizeyde
miidahale edilerek malzemenin yapis1 kontrol edilebilmekte ve istenen tokluk, kirilganlik,
sertlik, sicaklik dayanimi, korozyon dayanimi gibi 6zellikler elde edilebilmektedir.

Niobyum, vanadyum ve titanyum ile mikroalasimlanmis celikler, dubleks
alasimlanmigpaslanmazgelikler,ultra-daya animli gelikler, nikel, kobalt ve titanyum bazli
stiper alagimlar, intermetalik malzemeler, aliiminyum lityum alasimlar1 gibi ileri hafif
alasim malzemeleri O6nemli Orneklerdir. Diger taraftan aliiminyum alagimlarimin ve

magnezyum alasimlarinin  otomotiv sektoriindeki uygulamalari, diisiik yogunlukta



gelistirilmis olan aliminyum-lityum alagimlarinin havaciliktaki uygulamalar ileri metalik
malzemelerin giinliik hayatimiza girisine 6rnek teskil etmektedir.

Nikel — titanyum alasimlarinda saglanan ve adina sekil hatirlamali alasimlar (shape
mamory alloys) denen yeni malzemeler belli sicakliklarda geometrik sekil degisikligi
gdstermekte bu davranis1 hafizasina alarak tekrarlayabilmektedir (Ozcomert, 2005). Sekil
hatirlamali alasimlar, malzeme biliminde uygun bir 1s1l prosediir ile ger¢ek sekline veya
boyutuna geri donebilme yetenegine sahip metalik malzemeler olarak isimlendirilirler.
Sekil hatirlamali ashimlar, 1s1l degisimlere duyarli fonksiyonel malzemelerdir. Temel
karakteristikleri, kritik dontisiim sicakliginin lizerinde ve altinda iki farkli sekil veya kristal
yapisina sahip olmalaridir. Nispeten diisiik sicakliklarda deforme edilen bu malzemeler,
daha yiiksek sicakliklarda deformasyon oncesi sekillerine donebilmektedirler. Bu
malzemeler sadece 1sitma halinde tek yonlii sekil hatirlamaya sahip malzemeler olarak
tanimlanirken, yeniden sogutma halinde ise iki yonli sekil hatirlamali malzemeler olarak
tanimlanmaktadirlar (Akdogan ve Nurveren, 2002).

Sekil hatirlamali alagimlarda goriilen sekil hatirlama etkisi, termomekanik davranis
ve ferromanyetik sekil hatirlama etkisi ile karakterize edilebilir. Ferromanyetik
malzemedeki sekil hatirlama etkisi, malzemeye bir manyetik alan uygulandigini gosterir.
Ferromanyetik sekil hatirlama etkisi diisiik sicaklik martensit fazdaki tek kristal Ni2MnGa
alagiminin manyetik alanla zorlanma olusturma caligmalar1 sirasinda ilk olarak Ulakko ve
grubu tarafindan bildirilmistir. Ferromanyetik demir, nikel, kobalt gibi metaller iizerinde
yapilan ¢alismalar sonucu yeni manyetik alasimlar elde edilerek cok yiiksek cekim
kuvvetine sahip siirekli magnetler yapilabilmektedir (Ozcomert, 2005).

Bir x-151n1 radyografi sistemi biitiin dahili {i¢ boyutlu yapilarin iki boyutlu golge
goriintiilerini gosterir. Fakat tek iki boyutlu yansilarda derin bilgiye ulagmak karisiktir.
Sadece bir x-1sin1 tomografisi bize kimyasal karisim ve numune hazirlama olmadan
komple ii¢ boyutlu nesne yapisini 6lgmemize ve izlememize izin veriyor. Bilgisayarli x-
15101 mikrotomografi sistemi Spm boyutsal ¢oziiniirliige yakin olanak sagliyor. Bilgisayarlt
X-151n1 mikrotomografi cihazi ile Makro CT tarayicilar gibi dahili yapilara zarar vermeden
rekonstriiksiyon(yeniden yapilandirma) yapilabilir ve analiz edilebilir (SkyScanl172,
2005).



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR
2.1. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Tarihgesi

Malzeme biliminde uygun bir 1s1l islem uygulanarak orijinal sekline geri donebilme
Ozelligine sahip alasimlar, sekil hatirlamali alagimlar olarak isimlendirilir. Sekil
hatirlamali alagimlar, 1s1l islemlere duyarli fonksiyonel malzemelerdir. Kritik bir doniistim
sicakliginin lizerinde ve altinda iki farkli kristal yapiya sahip olmalar1 bu alagimlarin en
onemli 6zelligidir. Sekil hatirlamali alasimlar diisiik sicakliklarda deforme edildikten sonra
yiiksek sicakliklara 1sitildiginda deformasyon 6ncesi sekline geri donebilmektedirler. Sekil
hatirlama olay1 ilk kez AuCd alagimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan
anlasilmis, 1938' de de s6z konusu yapisal doniigiimiin piring malzemede de oldugu
gorlilmiistiir. 1951 yilinda ise AuCd alagimli bir ¢ubukta sekil hatirlama 6zelligi tespit
edilmesinden sonra 1962' de Buehler ve arkadaslari tarafindan es-atomlu nikel titanyum
alasimlarda sekil hatirlama etkisi belirlenmistir. Giiniimiizde sekil hatirlama 6zelligi
sergileyen alasimlar {izerine yapilan c¢alismalar artarak devam etmektedir. Bu alagimlar
giinlimiiz teknolojisinde uzay teknolojisinden, saglik sektoriine kadar her alanda yaygin

olarak kullanilmaya baglanmigtir. (Akdogan ve Nurveren, 2003).

2.2. Sekil Hatirlama Mekanizmasi

Sekil hatirlama olay1 sergileyen bir alagim belirli bir kristal yapiya sahip olmalidir.
Bu yapr martensit haldeyken sicaklik ve zora bagli olarak degisebilir. Sekil hatirlama
0zelligine sahip alasimdan yapilmis bir ¢ubuk, martensit doniisiim sagladiktan sonra yonca
yapragi seklinde egilirse ve daha sonra 1sitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline doner.
Gorildigi gibi sekil hatirlama olayr gosteren alagim i¢in martensit faz doniistimii esastir
(Aydogdu, 1995). Sekil hatirlamali alasimlardaki etki austenit ve martensit olarak bilinen
iki yap1 arasindaki kati-kati faz transformasyonunun bir sonucudur (Smith ve Hashemi,
2006). Diflizyonsuz gergeklesen bu doniisiim diizlemsel kayma benzeri bir mekanizma ile

calisir.

Austenit faz sogutularak martensit forma donisiir. Martensit faz birbirine zit

plakalarin ardisik kiriklar olusturarak bir araya gelmesi ile olusan bir yap1 goriinlimdedir


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96stenit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Martensit&action=edit&redlink=1

(Smith ve Hashemi, Fourth Edition). Bu nedenle stres altinda bu yapiyr deforme etmek
oldukca kolaydir. Kuvvet altinda diizlemsel formunu alan martensit yapis1 1sitilarak tekrar

austenit sekline geri doner.

Martensit ve austenit faz arasindaki gecisler sicaklikla belli bir yolu takip ederler.
Sekil 2.1°de goriilen sicakliklar, Ms: Martensit baslangic (% 100 austenit); Mf: Martensit
bitis (% 0 austenit); As: Austenit baslangic (% 100 martensit); Af: Austenit bitis (% 0

martensit) i¢in tanimlanmistir.

Sekil 2.1°de de goriildiigl gibi sogutularak elde edilen martensit tekrar 1sitildiginda
austenit faza dogru giderken ayni yolu takip etmez ve bir histerisiz olusturarak daha diisiik
sicakliklarda faz gecisini gerceklestirir. Siiperelastisite ise; Af sicakliginin tizerinde
malzemenin sStrese maruz kalmasi halinde martensit forma gegisi ve stresin ortadan
kalkmasi ile birlikte austenit fazindaki sekline, hi¢cbir bozulmaya ugramadan geri donmesi
olarak bilinir. Bunun nedeni stresin ortadan kalkmasi halinde Af sicaklifinin iizerinde
kararli olmayan martensit formun hizli bir gecis yapmasidir. Stres-bazli martensit
dontisiimii olan siiperelastik davranis kayma icin kritik stres asilmadig: siirece gecerlidir.
Malzemenin termomekanik muamelelerle islenmesi sonucu kritik stres arttirilabilir (Otsuka

ve Kakeshita, 2002).

€ A
1

Sekil 2.1. Sekil hatirlama etkisi (Otsuka ve Kakeshita, 2002)

Sekil hatirlama etkisi tek yonlii ve ¢ift yonlii olabilir. Malzemenin sadece 1sitma ile
austenit faza gecis yapmasi tek yonlii, 1sitma ile austenit faza gegis ve tekrar sogutma ile

martensit faza ge¢is yapmasi ve bu islemin bir¢ok kez tekrar edilebilmesi ise ¢ift yonli
4
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sekil hatirlama etkisi olarak tanimlanir. Cift yonlii etki malzemenin islenmesi sirasindaki
mekanik-1s1l muameleler ve bu muamelelerin kontrolii ile miimkiin olabilir (Otsuka ve

Kakeshita, 2002).

2.3. Sekil Hatirlamali Alasimlarin Isil Karakterizasyonu

Sekil hatirlamali alasimlarin mekanik o6zellikleri, belirli bir sicaklik araliginda
gerceklesen yapisal doniisiimlerine bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisir. Bu durum, nikel-

titanyum alagimina ait gerilme-gerinim egrisinde kolayca goriilebilir (Sekil 2.2).

(a)

(a) Austenit
(b) Martensit
(c) Siiperelastik davraniglar

—

Gerilme

Sekil 2.2 . Farkli sicakliklarda doniistime iliskin tipik gerilme-gerinim egrileri (Akdogan ve
Nurveren, 2003).

Bu sekil, alagima ait doniisiim sicaklik araliginda, doniisiim sicakliginin altinda ve
Uzerinde NiTi alasimli numuneye ¢ekme testi uygulanmasi sonucunda olusturulmustur.
Bilindigi gibi martensit, olduk¢a diisiik bir gerilme degerinde dahi birkag yiizde gerinim
tiretecek sekilde kolaylikla deforme edilebilmektedir. Oysa yiiksek sicaklik fazi olan
austenit fazi daha fazla akma dayanimina sahip oldugundan kolaylikla deforme edilemez
ozellik gosterir. Sekilde martensit egrisi lizerindeki kesikli ¢izgi gerilmenin ortadan
kalkmasindan sonra isitma durumunu isaret etmektedir. Numunenin malzeme yapisi
austenite doniistiigiinde sekil degisiminin olmadan onceki seklini hatirlamasi ile orijinal

boyutlar1 korunur.



Austenit fazda iken 1sitma veya gerinme olmasi geri kazanilabilir bir sekil tutumu
saglamaz. Cilinkii yapida faz degisimi meydana gelmemektedir (Ihélcz, 2001). Sekil
2.2.a'da malzeme austenit sicaklifinin {izerinde, Sekil 2.2.b'de austenit sicakliginda
incelenmistir. Sekil 2.2.c.'de ise martensit sicakliginda incelenmistir. Bu sicaklikta,
martensit gerilme kaynakli olabilmekte ve hemen sekil degistirmeye baglayarak, AB hatti
boyunca sabit bir gerilme altinda artan bir gerinim sergilemektedir. Yiiksiiz durumda
azalan gerilmeye ragmen malzeme CD hatti boyunca goriilecegi iizere daha diisiik bir
gerilme seviyesinde austenite doniiserek seklini alir. Sekil kazanimi 1s1 uygulanmasindan
degil gerilme azalmasindan dolayidir. Bu etki malzemenin asir1 elastik olmasinin bir
sonucudur ve siiperelastisite olarak bilinir. Siiperelastiklik lineer olmayip, s6z konusu
sicaklik araliginda hem gerilme hem de gerinime bagli oldugundan alasimin Young
moduluntn belirlenmesi ¢ok zordur. Cogu durumda sekil hatirlama etkisi tek yonldar.
Yani sogutma durumunda sekil hatirlamali alasim, yapisal olarak martensit fazli yapiya
donilismesine ragmen herhangi bir sekil degisimi sergilemez. Martensit yapidaki gerinim
miktar1 birkag ylizde degerinde olup malzeme 1sinincaya kadar biinyede tutulur ve 1s1
uygulaninca sekil kazanimi gergeklesir. Yeniden sogutma durumunda sekil degisimi
kendiliginden olamayacagindan eger sekil kazanimi isteniliyorsa o zaman malzeme, harici
olarak gerinmeye maruz birakilir. Sekil hatirlamali alasimlarin bazilarinda iki yonli sekil
hatirlamay1 gérmek miimkiindiir. Bu tip alasimlarda hem 1sitma hem sogutma durumunda
sekil degisimi soz konusudur. Burada sekil degisiminin biiylikliigli daima tek yonlii
hatirlamal1 alasimlardan elde edilene nispeten oldukca azdir. Alasim cok kiiglik gerilme
kullanarak diisiik sicakliktaki sekline donmeye ¢alisir. Isitma durumunda sekil degisimi
i¢in tek yonlii alagimlara gore ¢ok yiiksek gerilmeler harcanabilir. Ote yandan yapilan 1s1l
islemlerin ve uygulanan mekaniksel metodarin ¢ogu iki yonlii sekil hatirlama etkisine
sahip alasimlar {iretmeye yoOneliktir. Ama¢ tam ve net bir sekil degisimi elde etmeyi
saglayacak olan mikroyapisal gerilmeler liretmektir. Bunun i¢inde soguk halde malzeme
sekillendirilerek yapida diizgilin sirali, yogun martensit tabakalar1 olusturulmalidir. Sekil
2.3'de nikel esasli sekil hatirlamali bir alagimda 1s1l islem uygulanmadan Once ve sonra
elektron tarama mikroskopunda 1000 kez biiylitme ile ¢ekilmis yapilar goriilmektedir
(Akdogan ve Nurveren, 2003). Alasimin kimyasal bilesimi, Ni 65.5%, Cr 9.2 %, Co 9.1%,
Al 5.1%, Ti 4.5%, Mo 2.5%, Fe 0.06 % ve C<0.02 % seklindedir. Sekil 2.3’den goriilecegi
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gibi, 1s1l islemden Once ignemsi bir yapiya sahip olan alasgim sisteminde, 1sil islemden
sonra alisilagelmis alasimlarla mukayese edilebilir derecede kiiresel tanecikler tesekkiil
etmistir. Bu yeni yap1 siineklilige sahiptir. Bu asir1 ¢dzebilme yetenegi sayesinde
muhtemelen islem kosullar1 ile birlikte diisiik sogutma alagim sisteminin hem doniisiim

ozelliklerinin hem de hizinin bir sonucudur.

a) b)

Sekil 2.3. Nikel esasli bir alasimda 1s1l islem 0ncesi (a) ve sonrasi (b) yap1 Goriliniimii (Akdogan ve
Nurveren, 2003).

2.4. Alasimlarin Atom Basina Diisen Valans Elektron Sayisi (Elektron

Konsantrasyonu)

Atomlarin temel kuantum seviyesinin en distaki elektronlarina valans elektronu
denir. Ge¢is metaller i¢in; valans elektronlari, atomun d ve s orbitallerindeki elektron

sayisidir.

Martensit doniisiim sicakligit Ms, alasimin elementlerinin elektronik yapisiyla
baglantilidir. Bu deneysel olarak valans elektron konsantrasyonu olarak tanimlanir (e/a).
Genel olarak Ms nin e/a’ya lineer olarak bagl oldugu sdylenebilir. Alagimlarin manyetik

0zelligi de elektron konsatrasyonuna bagl olabilmektedir ( Kok, 2011 ).

2.5. Sekil Hatirlama Etkisinin Belirlenmesi

Sekil hatirlamali alagimlarin, sekil hatirlama etkisini belirlemede kullanilan

yontemler asagida kisaca verilmistir.



2.5.1. Diferansiyel taramah kalorimetre 6lgcimu

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), sekil hatirlamali alagimlarin faz dontisiim

sicakligini belirlemede en ¢ok kullanilan cihazdir (Choon vd., 2007).

En ¢ok kullanilan ve en Onemli sekil hatirlamali alasim karakterizasyon yontemi
DSC ile malzemelerden alinan ¢ok kiigik numunelerin isitilmasi ve sogutulmasi yolu ile
absorbe ettigi veya verdigi ismnin Olgiilmesi ile donilistim sicaklik alanlari bulunur.
Kullanilan malzemeler ¢ok kiigik miktarda (miligram bazinda) kullanilir ve numuneler
herhangi bir gerilme altinda olmadigindan Ol¢gim sonuglart malzemenin gerilmesiz
durumdaki doniisiim sicakliklarini verir. Donlistim nedeniyle numunenin absorbe ettigi
veya verdigi enerjiler endotermik ve ekzotermik pikler olarak hem sogutma hem de 1sitma
esnasinda Olcilebilir. Piklerin baslangic ve bitis noktalar1 numunenin faz doniisiim

sicakliklarini verir ( Kok, 2011).

2.5.2. Sabit yuk altinda 1sitip Sogutma

Sekil hatirlamali alagimlarin en ¢ok kullanilan mekanik 6l¢iim yontemlerinden biri
de malzemeye sabit bir yiik altinda ve doniisiim sicakliklarin1 kapsayacak bir alanda, 1sitma
ve sogutma ile malzemedeki her iki yonde olusan gerilmelerin kaydedilmesidir. Bu
yontemle elde edilen Ms ve Af sicakliklart DSC taramasi ile elde edilen degerlerden biraz
daha ytiksektir. Bunun nedeni, DSC taramasi, gerilme uygulanmamis numunelerle yapilir,
bdylece gerilme altinda martensit olusmamis olur, bilindigi lizere gerilme uygulanmasi ile
doniisiim sicakligi artmaktadir. Ana fazin plastik deformasyonu martensit olusumuna etki
eder. Gerilmeler arttig1 i¢in martensitin ¢ekirdeklenmesi kolaylasir. Bunun sonucu olarak
plastik deformasyona ugrayan sekil hatirlamali alasimlarda Ms yliikselir. Bu yontem sekil
hatirlama etkisi kullanarak mekanik calisan cihaz yapiminda tasarim asamasinda faydali
olabilecek kriterlerin belirlenmesini saglar. Bu deneyin dezavantaji, deney numunelerinin

yapiminin zor olusu ve deney sartlarinin olduk¢a duyarli olusudur (Aygahoglu, 2009).



2.5.3. Termal gcevrim sayisi

Cevrim sayisinin bilinmesi kullanim alanina uygun sekil hatirlamali alagimin
secilmesinde onemli bir kriterdir. Termal ¢evrim sayis1t malzemeye uygulanan yiik ve yiik
kaldirildiktan sonra 1sitma ile sekil hatirlamali malzemenin eski haline gelme sayisidir.
Cevrim sayist, uygulanan yiik ve maksimum sekil degisimi miktarlari ile dogrudan
iligkilidir. Sekil hatirlamali alagimlar miikemmel yorulma &zelligine sahiptirler. Klasik
alagimlarla kiyaslandiginda 10 kat daha fazla sekil degisimine maruz Kalirlar. Bununla
birlikte, eger Olcili aleti gibi bir parca asir1 yiiklenirse ve uzun periyotlar i¢in alagimin
calisma alaninin disindaki sicakliklara maruz kalirsa, metal termal veya mekanik yorulma
ile hasara ugrayabilir veya sekil hatirlama etkisi zayiflayabilir (Aygahoglu, 2009; Kok,
2011).

2.6. Sekil Hatirlamali Alasimlari Uretimi

Sekil hatirlamali alagimlarin doniisiim sicakligi malzemenin islenmesi ve {iretimi
sirasinda uygulanan ydntemlere bagl olarak degisir. Ornegin, NITINOL igindeki nikel-
titanyum atomlarinin kompozisyonlarindaki %1°lik degisim doniisiim sicakliginda 10 °C
kaymaya neden olur. Isleme esnasinda olusabilecek oksitleri ve sisteme katilabilecek
safsizliklar1 6nlemek amaciyla genelde vakum ortaminda eritme gergeklestirilir ve olusan
kulge bilinen dévme, haddeleme, ekstriizyon gibi diger yontemlerle islenir. Fakat bu tiir
klasik yontemler genelde yeterli olmadigindan sicak islemi takip eden soguk isleme
yontemi kullanilir. Béylece asamali olarak 1sitilarak kontrollii sekillendirilen malzeme,

sekil hatirlama veya siiperelastisite 6zelligi kazanir (Stoeckel, 2001).

2.7. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Uygulama Ve Kullanim Alanlar:

Siiperelastik ve sekil hatirlama etkili malzemeler gunimuzde pratik ve ileri diizey
bircok uygulamada tercih edilmektedirler. Bu malzemeler, makine-teghizat ve yap1
malzemeleri, medikal aygitlar ve araglar gibi endiistriyel ve tibbi uygulamalarin yani sira;
elektronik aygitlar, uzay araglar1 gibi ileri diizey uygulamalarda ve siiperelastik gozliik

cerceveleri, telefon antenleri gibi giinliik hayatt kolaylastiran bir¢ok {irlinde
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kullanilmaktadirlar.  Son yillarda robotik alaninda yapilan uygulamalar da

yayginlasmaktadir (URL-1).

Nitinol yiksek biyouyumluluk ve superelastiklik gostermesi nedeniyle
intravaskiiler bir tibbi gerec olan kalp stentlerinde kullanilir (Chung vd., 2004). Doniisiim
sicakligi genelde 30 °C olan bu stentler viicut icerisinde Af sicakliginin iizerinde
stperelastik davranis gosterirler (Stoeckel vd., 2004). Damar i¢i esnek davranisi ve
operasyon kolayligt nedeniyle tercih edilmektedirler. Ayrica Kkataterler ve cesitli
operasyonlarda kullanilan yoénlendirici kablolar i¢in de bu malzemeler yaygin olarak

kullanilir.

Makine-teghizat ve yap1 geregleri 6zellikle sekil hatirlamali alagimlarin sik tercih
edildigi alanlardir. Sicaklik etkisi ile mekanik davranmig gosteren bu malzemeler 1si1y1
hissederek tepki veren sensorler olarak uygulama bulurlar. Sicak su ve soguk su girisleri
birbirlerine bir yay sistemi ile baglanmis olan termal vanalarda, karigim suyu sicakliginin
artmas1 durumunda, sekil hatirlama etkili yay geriye dogru acilarak sicak su girisini kisitlar
ve sicakligin ayarlanmasini saglar. Sicakligin azalmasi ve yaym martensitik gegcis
sicakligina gelmesi durumunda ise yay tekrar daralarak eski formunu alir. Boylece
malzemenin gecis sicakligina dayali bir termal kontrol saglanmis olur (Otsuka ve Ren,
1999).
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3. MANYETIK MALZEMELER

“Manyetik” kelimesi ilk olarak Gilbert tarafindan ferromanyetizma olaylar i¢in bir
isim olarak kullanilmistir. Bu kelime, eski Yunanlilarin bati Anadolu’daki “Magnesia”
bolgesinin adindan gelmektedir; manyetik demir filizi (manyetit) Diinya’da orada bulunur.
Dogal miknatislarin arasindaki kuvvetler de eski Yunan filozoflarinca bilinmekteydi
(Pollack ve Stump, 2004).

Manyetizma iizerine yapilan ilk gercek bilimsel galisma Ingiliz William Gilbert
tarafindan, 1540-1630 yillar1 arasinda yapilmistir. Bu ¢alisma ‘On The Magnet ™ isimli
kitap olarak yayinlandi.18.yy da ise ¢elik bilesimli magnetler yapildi.

Manyetizma, elektrik yuklerinin hareketi ile medyana gelmektedir. Cok az da olsa
tiim malzemeler manyetik 6zellik gosterirler. Bir malzemenin manyetik 6zelliginin sebebi,
elektronlarin hareketine bagli olarak iki sekilde meydana gelir. Bunlardan bir tanesi
elektron spinlerinin, yiiklii kiirecikler gibi davranmasi ile olusan manyetizma, digeri ise
elektronun atomun ¢ekirdegi etrafinda donmesi ile olusan manyetizmadir. Bir malzemenin
manyetik momenti, o malzemenin dipole’i ile belirlenir. Yani atomlarin sahip olduklari
elektronlara bagli bir manyetik momentin varligindan s6z edebiliriz. Bu manyetik moment
elektronlarin yoriinge hareketinden ve spinlerinden kaynaklanir (Chikazumi vd., 1987).

Manyetik davramiglar bes ana grupta toplanabilir. Bunlar, ferromanyetik,
antiferromanyetik, ferrimanyetik, diamanyetik, paramanyetik yapilardir. Diamanyetik ve
paramanyetik malzemeler manyetik diizenlenim ve manyetik etkilesim sergilemezler, fakat
ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeler belli bir sicaklik altinda

manyetik diizenlenim sergilerler (Chantrell ve Freeman, 1991).

3.1. Manyetik Dipol Moment

Manyetik bir malzemeye bir B manyetik alan1 uygulandiginda malzeme manyetik
olarak kutuplanmis olur. Baska bir deyisle, miknatislanma adi verilen birim hacim bagina
bir M(x) manyetik dipol momenti olusturur. Miknatislanma, manyetik moment yogunlugu
diyebilecegimiz bir yogunluktur. M’nin boyutu A m*m? veya A/ m ‘dir.

Elektronlar maddenin  makroskobik manyetik  6zelliklerinin  mikroskobik

kaynagidir. Her elektron, spin’i ile ilgili bir mspin manyetik momentine sahip kugtik bir
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miknatistir. Spin elektronlarin i¢ agisal momentumudur. Elektronlar ig¢in mspin YONU spin

yonune terstir (Pollack ve Stump, 2004).

3.2. Manyetik Duyarhhk

Maddelerin manyetik 06zellikleri manyetik duyarlik o6lgiimleri ile incelenir.
Manyetik duyarlik(X), manyetiklesmenin (M) uygulanan manyetik alana(H) oranidir.
Diger bir degisle, manyetik alana konan maddelerin manyetiklesme derecesine manyetik

duyarlik denir. Boyutsuz bir biiyiikliiktiir (Berg ve Chapman, 2001).
X=|M|/|H|=po|M]|/|Bo | 3.1

3.3. Manyetik Simiflandirma

Maddeler manyetik alana verdikleri tepkilere gére diyamanyetik, ferromanyetik,
antiferromanyetik, ferrimanyetik, paramanyetik olarak smiflandirilir. Sekil 3.1.°de bu

maddelerin 6zellikleri belirtilmektedir.

3.3.1. Diamanyetizma

Elektronik yapilarindan dolayi net manyetik momenti olmayan bir ¢ok malzeme
vardir. Molekiiller goreli olarak yogun sivi ya da kati olustursa bile disardan manyetik alan
uygulamadik¢a ¢ogu malzemenin M miknatislanmasi sifirdir. Ama disardan bir manyetik
alan uygulandiginda molekiillerin, kiiciik de olsa bir manyetik momentleri olusur.
Molekiillerin bu manyetik momentlerini disardan uygulanan alan indiikler. Indiiklenmis
manyetik moment uygulanan manyetik alana zit yondedir. Bdylece maddenin
miknatislanmast manyetik alana zit yonde olusur. Bu tiir maddelere diyamanyetik
maddeler denir. Diyamanyetik maddeler dig manyetik alanin yonii ne olursa olsun alanla
z1it yonlii miknatislanma edinirler ve alanin daha zayif oldugu yone dogru kagarlar. Bu
olaya diyamanyetizma denir (Emen, 2005). Manyetik alan uyguladigimiz her madde atom
ve molekiillerden olustugu i¢in bir dl¢lide diyamanyetiktir. Genellikle soygazlar gibi tim
yoriingeleri dolu olan maddelerde diyamanyetizmay1 gorebiliriz. Clinkii diger manyetik

ozellikler ancak atomun dolmamis elektron yoriingeleri varsa ortaya cikar.
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Sekil 3.1. Manyetik sistemlerin 6zellikleri (Emen, 2005).
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Diyamanyetik bir maddeyi alan digina iten kuvvetin biyiikligii c¢ok kiigiik
oldugundan bdyle malzemelerin manyetik alanla etkilesmelerini gézlemlemek oldukca
zordur. Yapilan arastirmalar maddelerin diyamanyetik 6zelliklerinin temelde sicakliktan
bagimsiz olduklarimi ve manyetik momentin genellikle alanla orantili oldugunu
gostermistir. Diamanyetik maddenin duygunlugu negatiftir(X<0) ve M ve H zit yonliidiir

(Emen, 2005).

3.3.2. Ferromanyetizma

Demir ( Fe ), Nikel ( Ni ), Kobalt ( Co ), Godolinyum ( Gd) ve Disprosyum ( Dy )
manyetik olarak oldukca kuvvetli maddeler olup bu maddelere ferromanyetik maddeler
denir.. Bu maddeler zayif bir dis manyetik alan icinde bile birbirlerine paralel olarak
yonelmeye calisan atomik dipol momentlere sahiptirler. Dis manyetik alan kaldirilsa bile
madde igerisinde paralel olarak yonelen dipol momentler aym1 yonde siirekli olarak
kalmaya devam ederler. Bu etki manyetik dipol momentlerinin birbirleriyle etkilesimden
kaynaklanir. Bu etkilesimler, kuantum mekaniksel etkilesimlerin bir sonucudur. Bu
yaklagim komsu momentlerin paralel olmasina enerji agisindan izin verir (Emen, 2005).
Ferromanyetik maddelere etkiyen cekme kuvveti oldukca blylktir. Diyamanyetik ve
paramanyetik maddelere etkiyen kuvvet dis alan siddetinin karesiyle orantili oldugu halde ,
ferromanyetiklerde dogrudan alan siddetiyle orantilidir. Dolayisiyla ferromanyetik
maddeler dis alan degismelerinden diger manyetik maddeler kadar etkilenmez.

Ferromanyetik maddeler domain ( bdlge ) denilen yapilara ayrilmistir. Bu
bolgelerin her biri tam olarak kendiliginden miknatislanmigtir. Yani bdolgelerin her
birindeki manyetik momentlerin tamami belirli bir yone dizilmislerdir. Bunlarin
miknatislanma yonleri uygulanan alanla degistirilebilir. Fakat biiyiikliikleri cok az
degistirilebilir. Sicaklik artirilarak bu bolgelerin miknatislanmalart belirli bir sicakligin
tizerinde kaldirilabilir. Bu sicakliga Curie sicakligi denir. Ferromanyetik maddeler ¢ok
kiiclik manyetik alanlarda (10e gibi) doyuma ulasabilirler. Domaindeki kendiliginden
miknatislanmay1 olusturan i¢ alanlarin kaynagr manyetik etkilesimler degildir.Bu
kuvvetlerin kaynagi degis-tokus denilen bir etkilesimdir. Bu etkilesim 1926 yilinda
Heisengerg tarafindan kesfedilmistir. Bu kuantum mekaniksel bir sonuctur. Bu etkilesim

hareket durumlarina bagl olarak iki komsu elektronun spinlerinin paralel veya antiparalel
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yonelmesine neden olur. Spinler antiparalel ise, tiim bu kuvvetlerin toplami ¢ekicidir ve
yapt karalidir.Spinler paralel ise, atomlar birbirini iter. Degis-tokus etkilesimi olarak
tanimlayacagimiz bu etkilesim Pauli disarlama etkisini de igermektedir.Bu degis tokus
etkilesimi elektrostatik kaynakli olup manyetik kuvvetlerden ¢ok biiylktir(Emen, 2005).
Ferromanyetik maddeler kendi icerisinde sert ve yumusak ferromanyetler diye
siniflandirirlar.Siirekli olarak miknatislanma durumunu koruyan ferromanyetlere sert
ferromanyetik, miknatislanmasini siirekli olarak korumayan ferromanyetlere de yumusak

ferromanyetler denir.Ornek olarak demir verilebilir (Emen, 2005).

3.3.3. Antiferromanyetizma

Manyetik maddelerin bir tiri de ferromanyetik maddenin tersi bir tardr.
Ferromanyetlerde spin yonelimleri ayn1 yonde iken antiferromanyetlerde birbirine zit
olacak sekilde spin yonelimleri vardir. Antiferromanyetizmanin kurami ilk kez Neel
tarafindan verilmistir. Antiferromanyetik bir maddenin manyetik duygunlugu, tiim
sicakliklarda pozitif ve kiigiiktiir. Fakat sicaklik azaldik¢a duygunluk once artar ve T=TN
‘dir.Neel sicakliginda pek keskin olmayan bir maksimumdan gecerek azalmaya baglar.
Madde TN Neel sicakligmin iistiinde paramanyetik, altinda antiferromanyetiktir (Emen,
2005). Antiferromanyetik maddelerde, TN kritik sicakliginin altinda spinlerin birbirine zit
yonelme egilimleri, bu sicaklik araligindaki termal enerjiye oranla oldukga biiyiiktiir. Bu
nedenle antiferromanyetik maddeye i¢ ige girmis ve zit yonlerde miknatislanmis iki alt
orgliden olusmus goziiyle bakabiliriz. Burada, her bir alt 6rgii ayn1 ferromanyetizmada
oldugu gibi, kendiliginden miknatislanmig orgiiler olarak diisiiniilebilir.

Antiferromanyetik madde, net bir kendiliginden miknatislanmaya sahip degildir.
Antiferromanyetik maddelerin biiyiikk bir kismi, iyonik bilesiklerdir; oksitler, siilfitler,

Kloritler v.b. Bu maddeler ticari dneme pek sahip degildirler; bilimsel yonden zengindirler
(Emen, 2005).

3.3.4. Ferrimanyetizma

Iki farkli manyetik iyonu bulunan bilesiklerdir. Baz1 seramik malzemelerde degisik

tiir iyonlar farkli manyetik momentlere sahiptir ve bu manyetik momentler birbirlerine ters
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yonde paralel dizilmistir. Bileske manyetik moment ise zit yondeki manyetik momentlerin
farkina esittir. Manyetik alan etkisinde ferromanyetlere benzer davranis gosterirler(Emen,
2005). Ferromanyetik, ferrimanyetik ve antiferromanyetik maddelerin  manyetik
momentleri bir tiir i¢ etkilesimden dolayr kendiliginden siralanmis duruma gelirler.
Ferromanyetik maddelerde manyetik momentleri paralel hale getirmeye c¢alisan bu
etkilesim pozitif iken ferrimanyetik ve antiferromanyetik maddeler icin negatiftir.
Ferrimanyetik ve antiferromanyetik maddeler i¢ ige ge¢mis birbirine zit yonde siralanmis
manyetik momentlere sahiptirler.Ferrimanyetik maddelerde bu momentlerin buyuklikleri
farkli oldugundan ferromanyetikler gibi kendiliginden miknatislanma gosterirler.Ancak
antiferromanyetiklerde boyle bir durum yoktur. Her li¢ manyetik katida da her moment
digerinden kaynaklanan bir ortalama alan goriir. Iste bu etkin i¢c alana molekiilsel alan
denir.Bu alan maddenin miknatislanmasiyla orantilidir.Ancak molekiilsel alan modelleri
manyetizmanin tam teorisi olarak diisiiniilmemelidirler. Ciinkii siralamayr saglayan

kuvvetlerin kaynagini arastirmaz (Emen, 2005).

3.3.5. Paramanyetizma

Serbest elektronlar da bulunduklari malzemenin manyetik o6zelliklerine katkida
bulunurlar (Emen, 2005). Bir ya da daha ¢ok ¢iftlenmis elektronu olan molekiillerden Al ,
O, ve Fe bunlara 6rnek olup , bu molekiillerin kalict manyetik momentleri vardir. Eger
manyetik alan uygulanmiyorsa bu tiir molekiilleri igeren bir ¢cok malzemede molekdllerin
manyetik momentleri gelisi glizel yonlerde siralanir ve miknatislanma, vektorel olarak sifir
olur. Ciinkii cok sayida molekiil iizerinden toplam alinmaktadir. Ancak malzemeye
manyetik alan uygulandiginda rastgele yonlerde yonlenmis olan momentlerin yonelimi
degiserek alanla ayni yonii almaya ¢alisirlar ve manyetik dipoliin enerjisi azalir. Uygulanan
manyetik alan kaldirilirsa miknatislanma tekrar sifir olur. Bu nitelikli maddelere
paramanyetik maddeler denir. Paramanyetik maddeler dis alan i¢inde alanin daha siddetli
oldugu yere hareket eder. Paramanyetik denilen bu maddelere alan i¢ine dogru ¢eken bir
kuvvetin etkidigi diistiniiliir. Biiytlikliikk bakimindan bu kuvvet , hemen biitiin paramanyetik
maddeler igin , diyamanyetik maddelere etkiyen itme kuvvetinden pek farkli degildir.

Yalniz paramanyetik maddelere etkiyen kuvvet sicaklik diistiik¢e biiylir ve mutlak sifir
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noktast yakinlarinda c¢ok biiyiik degerlere ulasabilir. Paramanyetik bir maddenin
miknatislanmasi sicakliga ve manyetik alana baghdir. Bu iliski ilk olarak Piere Curie (
1859-1906 ) tarafindan gozlenmistir. P. Curie paramanyetik bir maddenin
miknatislanmasinin manyetik alanla dogru , mutlak sicaklikla ters orantili oldugunu
bulmustur.Bu bagintiyi; M = C H/T seklinde Curie yasasiyla vermistir. Curie sabiti
denilen C, malzemeye 6zgii olup molekiillerin manyetik momentine baglidir. Cok yiiksek
manyetik alanlar ya da c¢ok diisiik sicakliklarda tiim molekiillerin manyetik momentleri
alanla ayn1 yone geldiklerinde miknatislanma bir doyum degerine ulasir. Bu durumda
paramanyetik maddede M , H ile dogru orantili olmaz (Emen, 2005). Manyetik
maddelerin (6rnegin ferro- veya ferrimanyetik) sicakligi, curie sicakligi denilen kritik
sicakliga ulastiginda veya bu sicaklik degerini gectiginde madde paramanyetik duruma

geger. Bu olay manyetik faz ge¢isini isaret eder (Tekerek, 2007).

3.4. Histerisiz Cevirimi

Bir malzemede, domenlerin yapilarin1 ve davraniglarini, ferromanyetik maddenin
miknatislanma egrisi belirler. Bu egriye sekil 3.2°de goriildiigii gibi "histerisiz egrisi ™
denir. Miknatisligin1 tamamen kaybetmis bir malzemeye degisken bir dis manyetik alana
maruz birakildiginda, bu dis alan ile aki yogunlugu o6lgiilerek histerisiz egrisi elde
edilebilir. Histerisiz egrisinin diisey ekseni B malzemedeki aki yogunlugu, H ise
uygulanan manyetik alan siddetini ifade etmektedir. Eksenlerin kesim noktasi O,
miknatislanmanin olmadig1 ve higbir kuvvetin uygulanmadigr ani temsil eder. Manyetik
alan siddetini arttirdiginda, aki yogunlugu 6nce hizli, sonra maksimum ya da doyma
noktasina ulasincaya kadar yavaslayarak artar. Manyetik alan siddetinin daha fazla

arttirllmas1 aki yogunlugunda bir artis meydana getirmez. Aki yogunlugunun yiikselisi
sekil 3.2.°de noktali ¢izgi ile gosterilmistir.
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Malzeme doyuma ulagtirildiimda

Magnetik alan domainlerin hizalanmasiyla
clzgilerinin yofunlugu magnetiklegtirilmis olur.
B - =
Maznetik alan 0'a indirilizinde, f ! =

malzemede helirli bir seviyvede h

magznetiklik kalw, ;
Kalicr magnetik alan ( By)
1 F el = . “

Alan 0'dan artrildizimda malzeme
lineer olmayan hir magnetizasyon
ef risi takip eder.

e Magnetik alan giddeti

- /i [v] f s P 7 H
Uyzulaman magnetik alan ters
cevrilir ve magneiiklik 0*a
getirilecek sekilde hiiyiitiiliir. e Histeresiz egrisi, ferromagnetik malzemelerin
magnetizasyomumun gecmige hagiml tabiatim
= d gistermekiedir, Bir kez malzeme dovuma
Avem g ulagtirildig inda ve ardindan magnetik alan 0'a
Domainler doyum indirildizinde malzemede magnetizasyonun kaldiga
noktasinda zat giriiliir  gecmisini habrlar ).

dog ruliuda dizilir,

Sekil 3.2. Histerisiz ¢evrimi ve genel 6zellikleri (URL-2).

Sekil 3.2. deki histerisiz egrisinin temel 0zellikleri su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Manyetik alan siddeti ters yonde 0 ' a diisiiriildiigiinde b noktasinda malzemede bir
miktar miknatislanma mevcut kalir. Buna malzemenin artitk miknatishigi
(remanans) adi verilir.

2. Miknatislanma akimi ters gevrilerek yavasca 0' a diigiirtildiigiinde malzemedeki aki
yogunlugu azalir. Artik miknatislik (C) noktasinda O olur. Yatay eksendeki mesafe,
giderme kuvveti (koersitif) olarak adlandirilir.

3. Giderme kuvveti miknatislanma sonrasinda malzemelerdeki manyetik aki
yogunlugu 0' a indirgemek i¢in gerekli olan manyetik alan siddeti degeridir. Bu
noktadan manyetik alan siddeti daha da arttirilirsa malzeme tekrar doyuma
ulagir.(d)

4. Manyetik alan siddeti tekrar yavas yavas 0' a diisiiriildiiglinde, aki1 yogunlugu bir
miktar azalir (e).

5. (e) noktasinda da malzemede bir miktar artik miknatislanma goriiliir.

6. Manyetik alan ilk yonde arttirilmaya devam edilirse artik aki yogunlugu azalir ve
(f) noktasinda O olur.
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7. (f) noktasindan manyetik alan arttirllmaya devam edilirse baslangig doyma
noktasina (@) ulasir (URL-3).

Elde edilen histerisiz egrileri malzeme hakkinda asagidaki bilgileri verir;

1. Cok ince manyetik filmlerde, histerisiz egrisi kareye benzer bir goriinim alir.
Mr/Ms degeri, histerisiz egrisinin  kareselligi olarak adlandirilir.  Egri
karesellestikce, oran 1' e yaklasir.

2. Elde edilen histerisiz egrisinin alani kii¢likse yiiksek manyetik gecirgenlik ve diisiik
zorlayici kuvvete sahiptir. Bu tiir malzemeler yumusak miknatislardir. Bu tiir
malzemeler primer ve sekonder arasindaki akim degisen transformator
cekirdeklerinde kullanigh bir 6zelliktir. Bunun disinda bilgisayarlardaki gibi,
yiiksek anahtarlanma hizli devrelerde de kullanighdir.

3. Biiyiik alanli bir histerisiz egrisi sert bir manyetik malzeme gostergesidir. Bu tlr
malzemelere sert miknatis denir. Bu tiir miknatislar, manyetik kilit, hoparlor ve
kiigiik motorlar i¢in kullanilir. Sonug¢ olarak; histersisiz egrisinin daralmasi
malzemenin kolay miknatislanabilecegini ve diigiik artik miknatisliga sahip
olacagini, genislemesi ise malzemenin zor miknatislanabilecegini ve daha kuvvetli

bir artik miknatisliga sahip olacagini gostermektedir (URL-3; URL-4).

3.6. Doyma Miknatislanmasi

Doyma miknatislanmas1 bir manyetik malzemeden elde edilebilecek en biiyiik
miknatislanma degeridir. En biiyiilk miknatislanma degeri malzeme icerisindeki manyetik
bolgelerin hepsinin paralel olmasi ve ayni yone yonlenmesiyle elde edilir. Miknatislanma
daha fazla artamaz, ciinkii atomik manyetik momentler birbirine paralel yonlenmistir.
Doyma miknatislanmasi sicakliktan etkilenen bir 6zelliktir, sicaklik arttigt zaman doyma
miknatislanmas1 degeri diiserken, sicaklik azaldigi zaman artar. Bunun nedeni 1sisal
titresimlerden dolayr atomlarin manyetik momentlerinin ydnelimlerinin degismesi ve
toplam miknatislanmanin azalmasidir. Doyma miknatislanmas1 kavrami sadece
“ferromanyetik” ve ferrimanyetik malzemelerde goriilmektedir. Diger manyetik
malzemelerde ise bu doyum halinin olmamasinin nedeni 1sisal titresimler veya degistokus
etkilesimleri gibi etkilerdir. Clinkii bu tip etkilesimler 6rgii icerisindeki atomlarin manyetik

momentlerinin ayni yonelimde olmalarina izin vermemektedirler. Sekil 3.3° de
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ferromanyetik bir malzemenin iki farkli sicakliktaki M-H egrileri verilmistir. Burada T, T4
sicakligindan yiiksektir ve bundan dolay1 T, sicakligina ait doyma miknatislanmasi daha
diisiik bir degerdedir (Tekerek, 2007).

M
'y

T

> H

(T2>T1)
Sekil 3.3. Doyma miknatislanmasinin sicaklikla degisimi (Tekerek, 2007).

Tablo 3.1. Manyetik nicelikler ve birimleri (Hook ve Hall, 1999).

Manyetik Alan E’* A/m Oersted

Ak1 yogunlugu (Manyetik  _,

Indiiksiyon) B Tesla Gauss
Manyetik Duygunluk Y m>/kg cm°/g, emu/g
Manyetizasyon W A/m emu/cm?
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4. FERROMANYETIK SEKIiL HATIRLAMALI ALASIMLAR
4.1. Ferromanyetik Sekil Hatirlama Olay:

Sekil hatirlamali alagimlarda goriilen sekil hatirlama etkisi, termomekanik davranis,
pseudoelastik davranis ve ferromanyetik sekil hatirlama etkisi ile karakterize edilebilir.
Ferromanyetik malzemedeki sekil hatirlama etkisi, malzemeye bir manyetik alan
uygulandigini gosterir.

Ferromanyetik sekil hatirlama etkisi diisiik sicaklik martensit fazdaki tek kristal
NioMnGa alagiminin manyetik alanla zorlanma olusturma g¢alismalar1 esnasinda ilk olarak
Ullakko (Ullakko vd., 1997) ve grubu tarafindan bildirilmistir.

Ferromanyetik malzemeler atomik dizeyde uzun mesafeli manyetik dulzen
gorintisu sergilerler. Bu goriintii bir alanda ¢iftlenmemis elektron spinlerinin birbirleri ile
parallel olarak siralanmasina neden olur.

Bazi1 akilli malzemeler aktiiator uygulamalarinda basarili olmuslardir. Akilli
malzemeleri cekici kilan sey onlarin yiliksek enerji yogunluklarinin ve yiiksek harekete
gecirme frekansi gibi 6zelliklere sahip olmalaridir (Tan ve Elahinia, 2008).

Ni-Mn-Ga gibi ikili degiskenlerin manyetik alan etkisiyle yeniden diizenlenis
gosterdigi bulundugundan beri FSMA, yiiksek performansli manyetik kontrollii aktlator
malzemelerden dolay: biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir. Manyetik sekil hatirlamali aktiiatorlerin
harekete gegiriciligi olduk¢a hizlidir (Koeda vd., 2005).
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Manyetik alan S
i uygulanmasi

L+M

L
Anafaz _ Ikizlenmis martensitik Martensit
ferro/paramanyetik ferromanyetik ferromanyetik

Sekil 4.1. Ferromanyetik sekil hatirlama etkisi

4.2. Ferromanyetik Sekil Hatirlamah Ince Filmler ile Yapilan Calismalar

Yapilan bir ¢alismada; ferromanyetik sekil hatirlamali aghimlar arasinda Ni-Mn-
Ga, Co-Ni-Ga, Ni-Mn-Fe-Ga, Fe-Pd, Fe-Pt alagimlar potansiyel ¢ok fonksiyonlu
materyaller olarak elde edildi. Bu alasimlar termoelastik martensitik doniisiime sahiptirler.
Ayrica ferromanyetik ge¢is ve manyetik alanla indiiklenmis biiyiilk gerginlige
sahiptirler.Ni-Mn-Ga alagimlarindaki bu gerginlik, onlar ferromanyetik durumda
olduklarinda bir dig manyetik alan uygulamasi altinda martensite varyantlarinin yeniden
diizenlenmesinden kaynaklanir.5 yada 7 katmanli hafiflestirilmis martensitik yapili Ni-Mn-
Ga tek kristallerde %6 ve 9%10’a kadar manyetik alanla indiiklenmis gerginligin oldugu
bulundu. (Liu vd., 2008)

Ni-Mn-Ga FSMA ince filmlerinin mikroelektromekanik sistemlerdeki potansiyel
uygulamalarindan dolay1 onlarla ilgili ¢alismalara agirlik verilmistir.Ni-Mn-Ga ince
filmlerinin martensitik doniisiim sicakliklarinin film kalinligina ve bilesenine giiglii bir

sekilde bagli oldugu ortaya ¢ikmistir Mn bakimindan zengin konsantre edilen Ni-Mn-Ga
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ince filmlerinde martensitik doniisiim baglama sicakligi oda sicakligindan daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte Ni-Mn-Ga alsimlarindaki agirt mangan atomlarinin
manyetik Ozelliklere zarar verebildigi ortaya ¢ikmistir.Ni bakimindan zengin Ni-Mn-Ga
ince filmlerinde varyant sinirlar1 hareketliligi degerlendirildi ve varyantlarin mikroyapisi
arastirildi.Miknatislanmanin sicakliga baghiligi kesfedildi.(Liu vd., 2008)

Baska bir ¢alismada ise; alti tane Ni-Mn-Ga ve bir tane Co-Ni-Ga FSMA ince
filmleri cam malzemede yatirildi. Filmlerin yapisal ve manyetik durumlari, x 1sinlar
kimyasal analizi, x 1sinlar1 dagilimi ve elektron mikroskobuyla, manyetik ve 6zdireng
Olglimleri belirlendi. Filmler karakterize edildikten sonra Ga bakimindan zengin NMG

filmlerinde elektron konsantrasyonu 7.4 den daha az olarak ortaya ¢ikt1 (Chung vd., 2004).

Baska bir ¢alismada Ni-Mn-Ga-Fe sekil hatirlamali filmlerin miknatissal alanla
diren¢ degisimi incelendi. Filmler farkli Fe bilesimiyle fiskirtma metoduyla hazirlandi.Elde
edilen filmler Ar gazinin akisinda bir saat i¢inde 1073 K de hazirlandi.Miknatissal alanla
direng¢ degisimi, manyetik alan £150e¢ degistirilerek sabit sicaklikla dort nokta metoduyla
Olciildii.Fe bilesimi arttirilmasiyla Tc curie sicakligi, manyetik doygunluk, martensitik
degisim sicaklig1 artti.Sicakligin arttirilmasiyla 15kOe nin manyetik alaninda manyetik
alanla diren¢ degisiminde artis gozlendi. Fe bilesiminin arttirilmasiyla manyetik alanla
diren¢ degisimi artti.Tc altinda filmlerin manyetik alanla diren¢ degisimi 77 K de
oldugundan daha biiyiliktii.Manyetik alanla diren¢ degisiminin sicakliga bagli oldugu
anlagild1 (Koike vd., 2007).

Yapilan bir ¢alismada, bir NisgsMnys ;Gayo 3 ferromanyetik sekil hatirlamali ince film
magnetron piiskiirtme teknigi kullanilarak tretildi. Filmin yapisal ve manyetik 6zellikleri
sistematik olarak arastirildi. Sonuglar gosterdi ki film, 370 K (Tc) Curie sicakligi ile oda
sicakliginda martensit durumda ferromanyetiktir.Filmin manyetik doygunlugu(Ms), 300 K
de,45emu/gr’a ulasir. Tiim materyal NiMnGa un biiyiikligi %80 kadardir.Manyetizasyon
histerisiz egrileri sicaklia dnemli dl¢iide baghidir. Artik manyetiklesme(Mr) ve zorlayict
kuvvet(Hc), sicakligin azalmasiyla artar.Taneler filmde homojen bir sekilde dagilir.Filmin
mikroyapist martensite plakalar arasinda olusur.Martensite varyantlari ile arayiiz arasi agik

ve diizgunddr, iyi bir hareketlilik belirtir (Liu vd., 2008).
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Yapilan bagka bir calismada, NIMnGa ince filmleri, 36 W’lik sabit bir fiskirtma
giiciinde (cam ve Si) iyi temizlenmis ylizeylerde magnetron piiskiirtme ydntemiyle
yatirildi. Piiskiirtme yontemiyle hazirlanmis ince filmlerin bilesiminde yapisal ve manyetik
Ozelliklerinde, piiskiirtme basincinin etkisi rapor edildi.Filmler 335emu/cc de yiiksek
doyum manyetizasyonda ve yiiksek sicaklikta tavlandiktan sonra ferromanyetik davranis
gosterdiler.Figkirtma basincmin artmasiyla ince filmlerin tavlanmasinda martensitik
mikroyapinin evrimi gozlendi.339-374 K de termo manyetik egrileri(sadece manyetik
gecis) sergiledi.Ince film 0.025 mbar yiiksek figkirtma basincinda, austenit fazda 1.2, de
diizenli oldugu bulundu (Annadurai vd., 2009).

4.3. Ferromanyetik Sekil Hatirlama Etkisi Gosteren Alasimlar

Ni-Mn-Ga sisteminde sekil hatirlama etkisinin manyetik alanla kontroll, deneysel
olarak ilk kez 1996 da Ulakko ve arkadaslar tarafindan kesfedildi. Bu ekip, NioMnGa nin
tek kristalinin alan etkili zorlanmasini % 2 bulmustur (Straka vd., 2002). Ni-Mn-Ga diger
FSMA (FePt, FePd, CoNiAl, CoNiGa ve NiFeGa) lara gore siklikla arastirilan bir alasimdir
(Karaca vd., 2007; Kok, 2011).

Son zamanlarda, Co-Ni-Al alasimi, Ni-Mn-Ga ve Ni-Fe-Ga alasimlarina alternatif
olarak kullanilmaktadir. Ciinkii iyi bir siineklilige sahiptir. Tane sinirlarinda . fazin
cOkelmesi iyi stinekliligin temelidir. Faz numunenin kesme ve ¢ekme sonrasi sicaklik
uygulamasi ile yer degistirebilir. Curie sicakliglr (Tc) ve 6zellikle martensit donusum
sicakligi ayr1 ayri, degisen Co ve Al orani ile -150 ile 200 °C araliginda kontrol edilebilir.
Co-Ni-Al alagimi i¢in onerilen kompozisyon sinir1 Al igin %20’ den %30’ a, Co i¢in

%40’ tan azdir (Maziarz, 2008).

Ni-Mn-X bazli Heusler alasimlarda manyetizma, Mn civarindaki manyetik
atomlarla temel olarak belirlenir ve iletim elektronlar: araciligi ile lokalize manyetik
momentler arasindaki dogrudan degisim etkilesimi olarak tanimlanir. Bu nedenle,
elektronik yapi, iletim elektron konsantrasyonu ve atomik etkilesim mesafesi; kristal faz

karaliligini, manyetik diizeni ve manyetik yapry1 etkiler (Dubenko vd., 2009).
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5. X-ISINI MIKROTOMOGRAFISI

X-1511 bilgisayarlt mikrotomografi sistemleri yeni neslin bir temsilcisidir (Sekil
5.1.). Hem numune yatagmin hem de X-Isin1 kamerasinin hareketli oldugu alisilmamis
mimarisi, goriintii ¢éziiniirliigiiniin, numune boyutu uyumunun, tarama hizinin ve numune

verimliliginin gériilmemis bir kombinasyonunu sunar.

Sekil 5.1. Masatstu bilgisayarli mikrotomografi cihazi ( SkyScan 1172, 2005 )

Uygulama alanlarindan bazilar1 sdyledir:

Biyomedikal aragtirmalar,

Malzeme bilimi,

Farmasotik ilag gelistirme ve tliretimi,
Kompozitler,

Dental arastirmalar,

Elektronik bilesenler,

Jeoloji, zooloji, botanik,

Insa malzemeleri,

Kagit tiretimi ve bir ¢ok farkli alan.

VVVVVVVYVYY

SkyScan 1172’nin bu yenilik¢i tarayict geometrisi 6zellikle taramanin sabit kaynak-
detektor tasarimina sahip eski tarayicilara kiyasla yaklasik on kat hizli oldugu (ayni1 veya
daha yiiksek goriintii kalitesi saglarken) ara ¢oziiniirlilk seviyelerinde yiiksek avantaj
saglar.

1172 iki X-1511 kamera secenegine sahiptir:

v" Yiiksek performansh 10 Megapiksel (Mp) segenegi
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v" Ekonomik 1.3 Megapiksel segenegi.
10 megapiksel kamera 68 mm (¢ift goriintii kamera kaydirma modunda) veya 35
mm (standart tek kamerayla goriintiilleme modunda) goriintii alant genisligi ile maksimum
tarama ¢ok yonliliiglinii saglar. 1 pm altinda nominal ¢oziniirlikk (piksel boyutu) elde
edilebilir. Yaklasik 70 mm taranabilir yiikseklik, biiyilkk numunelerin taranmasina veya

kiglk numunelerden olusan bir siitunun taranmasina izin verir ( SkyScan 1172, 2005 ).

5.2. Bilgisayarh Mikrotomografi Cihazi Nasil Calisir?

Nesne yiksek kesinlikli bir yatakta donerken, sistem nesnenin farkli agilardan
birden fazla X-i1sin1 golge gegis goriintiisiinii alir. Bu golge gorintiiler kullanilarak,
degistirilmis bir Feldkamp konik 151n algoritmasi kullanilarak nesnenin kesit goriintiilerinin
rekonstriikksiyonu islenir ve gec¢is goriintiilerinde secgilen yiikseklik aralifindaki i¢
mikroyapt ve yogunlugun tam 3D temsili olusturulur. En iyi micro-CT(bilgisayarlt
mikrotomografi) goriintiileri mikroyapinin numune igerik materyalleri X-1s1n1 absorpsiyon

kontrast1 ile cakistigi nesnelerden elde edilir.

Sekil 5.2. X-Isin1 bilgisayarli mikrotomografi cihazinin ¢aligsma prensibi ( SkyScan 1172, 2005 )
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Ekipman, yliksek voltaj gii¢ kaynakli bir X-151n1 hassas odaklanma tupu, kesinlik
manipiilatorlii bir numune yatagi, cer¢eve yakalayiciya bagl iki boyutlu bir X-151m1 CCD
kamera ve LCD monitorlu bir Dual Intel Xeon bilgisayar icerir.

SkyScan 1172’de, 8 um odak noktal1 X-1s1n1 hassas odaklanma ttipti 20-80 kV ve
100 pA akimla galisirken, 20-100 kV ve 0-250 pA akimla g¢alisan kaynak 5 um nokta
boyutuna sahiptir. Ozel X-ray CCD kamera, X-1s1m sintilatoriine fiber optik baglantili
4000 x 2300 (10 Mp) veya 1280 x 1024 (1.3 Mp) sogutmalt CCD sensorii lizerine
kuruludur. 10Mp kamerada, X-1s1n1 golge projeksiyonlar1 4096 parlaklik kademeleriyle (12
bit) 1000 x 575 ila 8000 x 2300 piksel olarak basamaklandirilir. Yeniden olusturulmus
kesitler, 1000 x 1000 ila 8000 x 8000 piksel (kayan nokta) formatina sahiptir. Piksel
boyutu izotropiktir ve 0.9 pm ila 35 pm arasinda siirekli degiskendir ( SkyScan 1172, 2005

)-

Rekonstriiksiyon (yeniden yapilandirma) igin, bir, birka¢ veya tim Kkesitlerin
rekonstriiksiyonu i¢in voliimetrik (konik 1s1n) rekonstriiksiyonu veya ilgi bolgesi (ROI)
rekonstriiksiyonu  kullanilabilir. Seri rekonstriiksiyon sonrasinda, kesitler ekranda
gosterilebilir veya nesne modelini “dondiirme” veya “kesme” imkanlar1 sunan gercekgi bir
3D gorintiiyii  yeniden olusturabilirler. Bu modelde, i¢ morfolojik parametreler
hesaplanabilir.

Sekil5.3. X -Isin1 geometrisi modifikasyonu ( SkyScan 1172, 2005 )
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5.3. Goruntu Rekonstruksiyonu
5.3.1. Cekim ve ¢ekim verilerinin olusturulmasi

Cekim esnasinda, nesne sabit donme adimlariyla 180 veya 360 derece
dondiiriilecektir. Her ag¢1 pozisyonunda, bir golge goriintiisii veya gecis gOrlintiisii
cekilecektir. Konik 151n ¢ekimi, tiim bu projeksiyon goriintiilerini diske 16 bit TIFF
dosyalar1 olarak kaydedecektir. Tarama sonrasindaki veri dizisi, bir dizi normal geg¢is X-
1s1n1 goriintlisiinden olusur. Bu ¢ekim sonrasindaki dosya sayisi, segilen dondiirme hizina
ve secilen toplam doniigse bagli olarak farklilik gosterir. 180 derece tarama igin 0.9 derece
dondiirme acist belirlendigini varsayarsak, 200 goriintii arti X-1s51mn1 fan telafisi igin

goriintlilerden yeni numune alimi i¢in birkag ek goriintii olacaktir.

Sekil 5.4. Konik 1s1n olusum geometrisi ( SkyScan 1172, 2005 )
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5.3.2. Rekonstriiksiyona baslama

Cekim tamamlandiginda, rekonstriiksiyona baglanabilir. Elde edilen 16 bit TIFF
gblge gorintiiler, nesnenin tamami boyunca sanal dilimlerin rekonstriiksiyonu ig¢in
kullanilacaktir. Ardindan, rekonstriiksiyon algoritmasi kullanilarak ham veri Kkesiti
gelistirilir. Ancak bu ham veriler goriintii degildir, rekonstriiksiyonu yapilan kesitteki
absorpsiyon degerlerini tutan bir kayan nokta matrisidir.

Matrisin boyutu, bir kesitteki veya CCD dizisindeki piksel sayis1 gibidir (n, golge
goruntindn bir ¢izgisinde veya CCD dizisindeki piksel sayisidir).

Rekonstriikksiyonu tamamlanan kesiti rekonstriiksiyon sonrasindaki zayiflama
degerlerini goz oniinde bulundurarak kayan nokta matrisi olarak kaydedebilir veya sonraki

boliimde aciklandigt sekilde 256 gri degerli (8 bit) goriintiiye doniistiirebiliriz.

5.3.3. GOruntu kesiti

Ham veri kesiti rekonstriiksiyonundan sonra, bir goriintii olusturmamiz gerekir. 8
bit goriintiilerde, 256 gri 6lgek kullanilir. Bu nedenle, kayan nokta matrisinden elde edilen
verileri gri 6lcekli goriintitye dontistiirmemiz gerekir.

Minimum ve maksimum degerler seg¢ilir. Bunlar arasindaki tiim degerler agik tonla
gosterilecektir. Normal bir goriintiide, minimumun altina diisen tiim zayiflama degerleri
beyaz olurken, maksimumu asan tiim degerler siyah olarak gosterilecektir.
Rekonstriiksiyonu tamamlanan dizi segili yogunluk aralifinda 256 gri 6l¢ege lineer olarak
dontstiiriilen kesitin acik tonlamali goriintiisii olarak gosterilecektir. Windows ortaminda
kullanilan SkyScan sistemlerinde, olusturulan nihai goriintii BMP (8 bit), Tiff (16 bit)

olarak disa aktarilabilir .

5.5. Alasimlarin X-Isin1 Mikrotomografi Cihazi Ile Degerlendirilmesi

Materyallerin geleneksel mikro yapr incelemesi, ¢alisma materyalinin 2 boyutlu
kesilip daha sonra 151k mikroskobunda veya taramali-elektron mikroskobunda
incelenmesini icermektedir. Fakat bu kesitler hazirlanirken zor olmasi ve 3 boyutlu hale

getirilmesi sirasinda fazla vakit harcanmasindan dolay1 dezavantajlar vardir, Ciinkii uygun
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sayida Ornek derinliginin nanometrik basamaklarinda sonraki dilimlerin makul sayisi
gerekmektedir. 3 boyutlu bilgi elde edilmesi i¢in heterojentz materyalin boyutsal olarak i¢
yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirleme kompleks sekillerin kendi aralarindaki
boyutsal dagilimini, orientasyonu ve/veya baglantisini igerecek sekilde olmalidir (Kastner

vd., 2011).

X-1s1m1  bilgisayarli  tomografi (XCT) 1980'lerden beri Al-alasimlarinin
karakterizasyonu i¢in kullanilmaktadir. XCT’nin ilk uygulamalarindan birinde dokiime
benzer iiretim siireclerini dogrulamak i¢in hafif metallerde gozeneklerin ve catlaklarin
tespiti yapildi. Bundan dolay1 sanayide, 6zellikle otomotiv sektdriinde ve hafif malzeme
kullanilan diger sanayi dallarinda XCT standart bir uygulama haline geldi. XCT nin bir
bagka 6nemli uygulamasida hiicresel malzemelerin 3D-karakterizasyonu igindir. XCT bu
hiicresel materyallerin 3D mimarisinin iyi ve kolay goriintiilemesi ve degerlendirilmesini
saglar. Her 6zel hiicrenin konumu, ¢ap, sekil hacim ve duvarlarin ve koselerin boyutlar
gibi yapisal parametrelerin yaygin ¢esitliligi XCT-DATA’dan elde edilebilir (Kastner vd.,
2011).

Son yillarda, Buffiere ve arkadaslari, yiiksek c¢oziiniirliikte Sinkrotron X-1s1n1
bilgisayarli tomografi (X-CT)’nin dokme Al-Si alasimlar1 ve grafitli dokme demirde
gbzenek karakterizasyonu igin kullanimina oOnciiliik ettiler. X-CT uygulamasi belli bir
hacimdeki aliiminyum alagimin icindeki gozeneklerin dogru tahribatsiz  3-D

rekonstriiksiyonunu (6r; dagilimi, boyutu ve morfolojisi) saglar (Nicoletto vd., 2012).

Yapilan bir caligmada X-CT, AISi7Mg icindeki dokim gozeneklerin 3-D
dagilimim1 rekonstrukte etmek igin kullanilmistir. Son derece diizensiz sekilli biliziilme
gozenekleri, sonlu element modeli kullanilarak gerilme konsantrasyonu acisindan
konstrukte edilmis ve degerlendirilmistir. Hacmin farkli geometride ve boyutta, ¢ok sayida
gozenek ile dolduruldugu gézlenmistir. Porozite ve gozeneklerle iliskili istatistiklerin genel
bir degerlendirilmesi, kolaylikla kullanilan yazilim vasitasiyla elde edilmistir (Nicoletto

vd., 2012).
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Sekil 5.5. AlSi;Mg’un incelenen belirli bir hacim i¢inde gozenekli yapisi (Nicoletto vd., 2012).

Monroe ve arkadaslarmin yaptiklari bir ¢alismada biiyliik boyutlu gozeneklerin
dagilimiin ve birlesimlerinin ii¢ boyutlu (3-D) gosterimini arastirmak icin gozenekli
numune Uzerinde X-isin1 mikro-bilgisayarli tomografi (mikro-CT) uygulanirken, optik
mikroskop, tozla sinterlenen materyali incelemek i¢in kullanildi. Nokta sayma ve esikleme
teknikleri sirasiyla optik ve micro CT goriintiilerinden pdrdzite igerigini belirlemek icin

kullanildi (Monroe vd., 2012).

- ‘

*¥ 71000 pm

Sekil 5.6. a) Diisiik biiyiitmeli optik goriintiide kiigiik gdzenekler ve segilen genis gdzenek yapist
sergileniyor. b) Yuksek buyttmeli bir optik gortintu c¢) Bir mikro-CT goruntiinin 3-D kesiti
gosterilmektedir (Monroe vd., 2012).

31



6. MATERYAL ve METOT

6.1. Materyal

Atomik ve agirlik yiizde oranlar1 verilen NiMnGa alasimi Soficticated Alloys
firmasi tarafindan tiretilmistir.

Numunenin elektron konsantrasyonu

_ %atNix10 + %atMnx7 + %atGax3
100

ela

(6.1

denklemi ile bulunmustur.

Tablo 6.1. Ni-29,5Mn-21Ga Alagiminin atomikge ve agirlikga element oranlari
Ni Mn Ga

%at | %wt | %at %wt | Yoat %wt | ela
49,5 48,04 | 29,5 26,76 |21 25,18 | 7,645

Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarin martensit yapisi, alasgimlarin termal
prosediriine baglidir. Bu nedenle 1s1l islem ve yaslandirma sartlarini incelemek, alagimin
mikroyapisini, doniisiim davranisini ve sekil hatirlama etkisini kontrol etmeyi saglar. Bu
calismada; Ni-Mn-Ga manyetik sekil hatirlamali alasim numunelerine 900 °C 2 saat 1s1l
islem uygulandi. Isil islemden sonra numuneler tuzlu buzlu suda ani sogutuldu. Isil islem
uygulanmis numuneler 300 °C, 400 °C ve 500 °C 1 saat yaslandirmaya maruz birakildi.

Yaglandirma yapilmis ve yapilmamis numunelerin x 1sinlar1 analizleri Rigaku
RadB-DMAX II bilgisayar kontrollii x 1sin1 difraktometresi ile CuK, (A=1,5405 A)
radyasyonu kullanilarak alinmigtir. Olgiimler 20=20-80 O aras1 2 °/dak sabit tarama hizi
kullanilmistir.

Yaslandirma yapilmis ve yapilmamis numunelerin manyetik ol¢imleri PPMS
(Physical Properties Measurement System) ile oda sicakliginda, -3T ve 3T manyetik alan

araliginda alinmustir.
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Masaustl X-Isin1 mikrotomografi cihazi yiiksek voltaj giic kaynakli bir x-151m1
hassas odaklanma tiipii, kesinlik manipiilatorlii bir numune yatagi, cerceve yakalayiciya
bagl iki boyutlu bir x-151n11 CCD kamera ve LCD monitérli bir Dual Intel Xeon bilgisayar
igerigiyle goriintli alan bir cihazdir. Kullanilan cihazin ¢esidi SkyScan 1172 Micro-CT” dir.

Bu ¢alismada 1s1l islem yapilmis Ni-29,5Mn-21Ga alasimindan olusan numunelere
300 °C, 400 °C ve 500 °C’ de 1 saat yaslandirma islemi uygulandi. Bir gruba da herhangi
bir yaslandirma islemi uygulanmadi. Daha sonra biitlin gruplarin bilgisayarh

mikrotomografi cihazinda goriintiileri alindu.

Dort numunenin ¢ekim parametreleri su sekildedir;
Kaynak voltaji:100Kv

Kaynak akimi:100pA

Filtre:Al+Cu

Goriintliyli dondiirme agis1:0.4

Dondirme derecesi: 180

N N N U RN

Tarama suresi:1 saat

Gortintii  alirken nesne yiiksek kesinlikli numune yatagina yerlestirildi. Cekim
tamamlandiktan sonra goriintiiler rekonstriiksiyon (yeniden yapilandirma) programiyla U¢

boyutlu hale getirildi. Micro-CT analiz programiyla i¢ morfolojik parametrelere bakildi.
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7. BULGULAR
7.1. Martensit Doniisiim Sicakliklarinin DSC ile Belirlenmesi

Isil islemli ve 300 °C, 400 °C ve 500 °C’ de 1 saat yaslandirmaya maruz birakilmig
Ni-29,5Mn-21Ga alagiminin martensit doniisiim sicaklarini belirlemek i¢in DSC (Perkin
Elmer Sapphire) olglimleri 10 °C/ dak. 1sitma/sogutma hiziyla azot gazi atmosferinde
alindi. Bu sartlar altinda alagimin sicakliga karsi 1s1 akist egrisi Sekil 7.1-7.4 de verilmistir.
Bu egrilere bakildigi zaman, 1sitma sogutma esnasinda austenit, martensit doniisiim
sicakligt ve bununla birlikte ferromanyetiklikten paramanyetiklige gegisin isareti olan
Curie sicakligi goriilmektedir. Curie sicakligi, DSC egrilerinde goriilen kiigiik pikin
maksimum degeridir.

Alagimin doniisiim sicakliklarina bakildiginda, 1s1l islemli alagimi ile 300 °C ve 400
°C de yaslandirilmis alagimlarda 1sitma esnasinda tek ve keskin bir doniisim meydana
gelirken, 500 °C de yaslandirmaya maruz birakilan alasimda isitma esnasinda ara fazin
gostergesi olan ikinci doniistimiinii tamamlayamayan bir pik goriilmistir. Bu pik
literaturde kompleks pik olarak ifade edilmektedir (Chen vd., 2006; Khovailo vd., 2004;
Santamarta vd., 2010).
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Sekil 7.1. Isil islemli Ni-29,5Mn-21Ga alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 7.2. 300 °C de 1 saat yaslandirilmig alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 7.3. 400 °C de 1 saat yaglandirilmig alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 7.4. 500 °C de 1 saat yaslandirilmig alagiminin DSC egrisi.

Tablo 7.1 e gore 1sil islemli alasimla, yaslandirilmis alasimlarin doniisiim
sicakliklart kiyaslanirsa, yaslandirma ile austenit ve martensit doniisiim sicakliginin arttig1
goriilmiistiir. Yaslandirilmis alagimlar kendi aralarinda incelendiginde, yaslandirma
sicakligr artinca austenit dontigiim sicakliginin arttig goriildii. En biiylik dontisiim sicakligi
degeri 300 °C de yaslandirilmis alasimda goriiliirken, en kiiciik deger 500 °C de
yaslandirilan alasimda goriilmiistiir. Curie sicakligi degerlerine bakilirsa, yine en biiyiik

deger 300 °C de, en kiiciik deger 500 °C yaslandirilan alagimda goriilmiistiir.

Tablo 7.1. Ni-Mn-Ga alasiminin yaslandirmadan 6nce ve sonraki doniisiim sicakliklart.

As(C) A(C) A(C) Ms(C) Mp(°C) M (C) Tc(C)

Isil islemli 54,0 57,6 62,6 51,2 47,3 43,7 92,6
300°C 58,4 61,7 66,1 52,9 49,0 45,8 96,3
400 °C 56,8 61,6 65,7 53,0 49,2 44,3 94,6
500 °C 56,3 61,5 65,2 51,4 48,0 44,3 90,2
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7.1.1. Termodinamik Parametrelere Yaslandirmanin Etkisi

900 °C de 2 saat 1s1l islem yapilan ve ani sogutma uygulanan 1sil islemden sonra
oda sicakliginda bekletildi ve 300 °C, 400 °C ve 500 °C de 1 saat yaslandirmaya birakilan
Ni-29,5Mn-21Ga alasiminin 10 °C/dak. 1sitma hiziyla alinan DSC olglimlerinden
faydalanilmaktadir.

Denge doniisiim sicakligi T oldugu zaman, austenit fazdan martensit faza hacimsel

serbest enerji degisimi

AG=AH - ToAS=0 (
7.1)

olarak ifade edilir. Burada sirasiyla, AGy, hacimsel serbest enerji, AH entalpi, AS entropi

degisimidir.

_aH
TO

AS

7.2)

Burada Ty = %(AS+MS ) ye esittir (Sofronie vd., 2010). Isitma ve sogutma aninda elde

edilen entalpi degisimi ve martensit doniisiim sicakliklarindan faydalanarak denklem 7.2
‘ye gore hesaplanan entropi degisimi degerleri Tablo 7.2 de verilmistir.
Tablo 7.2.”ye gore; entalpi ve entropi degisimi 1s1l islemli hale gore yaslandirma

sicakliginin artmasiyla artmistir.

Tablo 7.2. Yaglandirmadan 0nce ve sonra Ni-29,5Mn-21Ga alagiminin termodinamik

parametreleri.

AHlsltma AHsogutma TO (OC Aslsnma ASsogutma

(Jg)  (Jg) ) (Jg°C)  (Jg°C)
Sadece 1s1l islemli 1,83 -1,30 52,6 0,035 -0,024
Isil islemli ve 300 °C’de yaslandirilmms 2,03 -1,67 55,6 0,036 -0,030
Isil islemli ve 400 °C’de yaslandirilmis 2,67 -2,27 54,9 0,048 -0,041
Isil islemli ve 500 °C’de yaslandirilms 3,43 -3,10 53,8 0,063 -0,057
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Sekil 7.5. Yaslandirma sicakligi ile, entalpi ve entropinin degisimi
Sekil 7.5’e gore, yaslandirma sicakliginin artmasiyla, entalpi ve entropi degisimi, baslangi¢
yaslandirma sicakligi olan 300 °C den sonra lineer bir sekilde degismistir.
Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Doniigiim aktivasyon enerjisi, degisik 1sitma hizlariyla alinan DSC egrilerinden

faydalanarak Kissinger yontemine gore soyle hesaplanir.

d(In(a/sz)) _E

o 7.3
d(In1/T)) R (7.3)
Ozawa yOontemine gore ise
AE = —2.19r 4194 (7.4)
d@/T,)

Burada R genel gaz sabiti (R=8,314 J/mol), E kristalizasyon aktivasyon enerjisi, o 1sitma
hiz1 orani, DSC egrisinde doniisiim esnasindaki maksimum pike karsilik gelen sicaklik T,
dir (Tong vd., 2008).

Isil islemli ve yaslandirmaya maruz birakilan (300, 400 ve 500 °C) alasimin
aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi igin 10,15,20 ve 25 °C/dak 1sitma hizlariyla DSC

Olgtimleri alindi. Isitma aninda, alinan DSC o6l¢timleride Ty, degerleri bulunarak, Kissinger
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yontemine gore Ln(x/sz’nin 1/Tp ye ve Ozawa yontemine gore Loga’nin 1/T, ye kars
grafiklerinin egiminden denklem 7.3-7.4 kullanilarak Isil islemli ve yaslandirmaya maruz
birakilan Ni-29,5Mn-21Ga alasimlarin aktivasyon enerjisi hesaplandi ve bulunan degerler
Tablo 7.3 de verildi.

Tablo 7.3. Ni-29,5Mn-21Ga alasiminin 1s1l islemli ve yaslandirilmis durumda Kissinger
ve Ozawa metotlarina gore hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri.

Ea Ea

Kissinger Metodu Ozawa Metodu

(kJ/mol) (kJ/mol)
Sadece 151l islemli 257,40 249,95
Isil islemli ve 300 °C’de yaslandirilmig 236,65 230,30
Isil islemli ve 400 °C’de yaslandirilms 221,14 215,67
Isil islemli ve 500 °C’de yaslandirilmis 244 53 237.80

Aktivasyon enerjisi, sekil hatirlamali alasimlarin martensit doniisiim meydana
getirebilmesi i¢in gerekli olan minimum enerji seviyesidir. Aktivasyon enerjisi degerleri
kiyaslanirsa, 900 °C 1s1l islem sart1, Ni-29,5Mn-21Ga alagimi i¢in martensit doniisiimiin en

zor meydana geldigi durum, en kolay ger¢eklestigi durum ise 400 °C de yaslandirmadir.

7.2. X-Isim1 Analizleri

Isil islemli ve 300 °C, 400 °C ve 500 °C de 1 saat yaslandirlmis Ni-29,5Mn-21Ga
alasimmin X-1simlar1 6lgiimii 2°/dak. tarama hiz1 ile 0-80° aralifinda alindi. Alagimin dort
farklt durum igin x 1ginlart difraktograminin tstiiste binmis hali Sekil 7.6 da gortlmektedir.

Isil islem yapilmis Ni-29,5Mn-21Ga alasimina yaslandirma yapilmasiyla kristal
yapisindaki degisim Sekil 7.6.’da agikga goriilmektedir. 900 °C de 2 saat 1s1l islem
uygulanmis alasiminda tetragonal yapiya uygun martensit faza (nonmodulated martensit-

NM) ve ara faz olan gamma faza ait piklere rastlanmistir. Baslangi¢ yaslandirma sicaklig
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olan 300 °C de, piklerin siddetinin arttif1 ve belirginlestigi goriilmiistiir. Buradan
alasima 300 °C yaslandirma uygulamanin kristal yapiyr diizenli hale getirdigini
soyleyebiliriz. 400 °C de yaslandirilan alasimda, 300 °C’ ye gore pik siddeti diismiis ve ara
piklerin bazilar1 goriinemez hale gelmistir. Bu bize 1s1l islem yapilmis Ni-29,5Mn-21Ga
alastminm, 400 °C yaslandirma sicakhiginm, kristal yapinin diizensizliginin arttigini
gosterebilir. 500 °C de de x-13min siddetinin diistiigii, (400), (440) gibi ana martensit faza

ait piklerin yok oldugu goriilmiistiir. Yani kristal yap1 diizensizlesmistir.

# gamma faz

700 500 °C
Ao Ay A»«....‘.J , A Vet e vy N
600 ’!
400 °C
”:‘LL g " e bt ey A, PO "y -y v N e
500 -
2 400 -
©
S 300 1 300 °C
(77}
200 - ®
= %
100 - 8 3 S T Isil islemli
0 _ . o
20 30 40 50 60 70 80
2 Teta (Derece)

Sekil 7.6. Isil islem ve yaslandirma yapilmis Ni-Mn-Ga alagiminin x-1s1nlan difraktograma.
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Gamma faz bir ¢esit ¢okelti fazidir ve genelde uygulanan 1sil islemle ortaya

cikmaktadir. Bu faz, alagimin siinekililigini arttirmaktadir.

Tablo 7.4’ de, tetragonal simetriye gore, 6rgii parametreleri,

-,

1 h+kt 7

d- a” ¢
denkleminden ve birim hiicre hacmi

V =a’c

denkleminden hesaplandi.

(7.5)

(7.6)

c/a oranina bakip alagimlarin martensit yapis1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Meydana gelen martensit doniisiim nonmodulated ve modulated martensit yapi diye ikiye

ayrilir. Nonmodulated martensit, tetragonal bir yapidir ve c/a>1 oldugu zaman cisim

merkezli tetragonal (bct), c/a< 1 oldugu zaman yiizey merkezli tetragonal (fct) dir. fct

nonmodulated yap1 Ljp yap1 olarak da adlandirilir. Nonmodulated yapida ci10/a1,=0,825

(<1) ve Cpefance>1 dir. Tablo 7.4. gore, 4 farkli sartta da alasim cisim merkezli tetragonal

(bct) yap1 sergiler.

Tablo 7.4. Ni-29,5Mn-21Ga alagiminin yaglandirmadan 6nce ve sonraki 0rgii parametreleri.

Kristal a=b Birim hucre
yapi nm) © (nm)  c/a hacmi (nm?)
Sadece 1s1l islemli Tetragonal 0,626 1,170 1,86 0,456
Isil islemli ve 300 °C’de yaslandirilmis Tetragonal 0,620 1,190 1,91 0,457
Isil islemli ve 400 °C’de yaslandirilmis Tetragonal 0,540 0,920 1,70 0,268
Isil islemli ve 500 °C’de yaslandirilmis Tetragonal 0,626 1,154 1,84 0,452
X-1sinlar 6lgtimlerinden alagimin kristal boyutu,
_ 0,914 (7.7)
bcos &
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fle verilen Debye Scherrer foriimiiliinden faydalanarak hesaplanmistir. Burada D kristal
boyutu, kullanilan x 1s1minin dalgaboyu (0,154 A), b maksimum pik yarigenisligi, 6 ise
acidir. Hesaplanan kristal boyutu Tablo 7.5. de verilmistir.

Tablo 7.5. Ni-29,5Mn-21Ga alasiminin yaslandirmadan énce ve sonraki kristal boyutlari
Kristal boyutu (A)

Sadece 151l islemli 222
Isil islemli ve 300 °C’de yaslandirilmis 142
Isil islemli ve 400 °C’de yaslandirilmis 201
Isil islemli ve 500 °C’de yaslandirilmis 327

Tablo 7.5.” e gore, yaslandirilmig alagimlar kendi arasinda kiyaslanirsa, kristal boyutunun

yaslandirma sicakligi arttikea, arttigr gorildii.

7.3. Manyetik Ol¢timler

Isil islemli ve yaslandirilmis Ni-29,5Mn-21Ga alasiminin -3 Tesla (-30000 Oe) ve
+3 (30000 Oe) Tesla dis manyetik alana karsilik miknatislanma (M-H) histerisizi elde
edildi (Sekil 7.7-7.10).

Alasimlara uygulanan dis manyetik alan ile alagimlarin saturasyona (doyuma)
ulastigi goriildii. Bu doyum degerleri Tablo 7.6. de verildi. Tabloya gore en yiiksek doyum
degeri 54,58 emu/g ile 300 °C de yaslandirmaya maruz birakilan Ni-29,5Mn-21Ga
alasiminda goriilmiistiir. Bunun sebebi, bu yaslandirma sicakliginda tane sinirlarinin
artmasi ve bundan dolayr domen duvarlarinin ve spin rotasyonunun kolayca hareket etmesi
olabilir (Peruman vd., 2010). 400 °C ve 500 °C de yaslandirilan alasimlarda doyum degeri
hemen hemen aynidir (Yaklasik 51 emu/g).

Tablo 7.6. Isil islemli ve yaslandirilmis alasimin doyum ve koerzivite degerleri.

Isil islemli 300 °C 400 °C 500 °C
Saturasyon(doyum) (emu/g) 52,46 54,58 51,28 51,95
Koerzivite ( Oe) 382 387 341 357
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Sekil 7.7. Isil islemli Ni-29,5Mn-21Ga alagiminin oda sicakligindaki M-H egrisi
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Sekil 7.8. 300 °C de 1 saat yaglandirilmis ala

simin oda sicakligindaki M-H egrisi
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Sekil 7.9. 400 °C de 1 saat yaslandirilmis alagimin oda sicakligindaki M-H egrisi
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Sekil 7.10. 500 °C de 1 saat yaslandirilmis alasimin oda sicakligindaki M-H egrisi
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Manyetik malzemeler koerzivite degerlerine ve doyum alanina gore 2 tip ozellik
gosterir. Birincisi yumusak manyetik malzemeler, ikincisi sert manyetik malzemelerdir.
Yumusak manyetik malzemelerde, koerzivite degeri 125 Oe ‘den kiigiik ve doyum alam
dardir. Sert manyetik malzemelerde ise, doyum degeri 125 Oe ‘den biiyiik ve genis bir
doyum alan1 vardir (Jiles, 2003). Elde edilen sonuglara gore, 1s1l islemli ve yaslandirilmis
Ni-29,5Mn-21Ga alasimi koerzivite degeri ve doyum alani degeri yiiksek oldugu igin sert

manyetik malzeme olarak adlandirilabilir.

7.4. X-Istm1 Mikrotomografi Analizi

Yapilan analiz sonucunda herhangi bir yaslandirma islemi uygulanmamis ve 300
°C, 400 °C,500 °C’ de 1 saat yaslandirma islemi uygulanmis numuneler karsilagtirildiginda
numunelerin i¢ yapisinda herhangi bosluk yada catlak gézlenmedi ( Sekil 7.11 ).

500 °C' de yaslandirildi

400 °C’ de yaslandirildi

Sekil 7.11. Ni-29,5Mn-21Ga alasimindan olusan numunelerin Micro-CT gorintlleri
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Ni-29,5Mn-21Ga ferromanyetik sekil hatirlamali alasima, 900 °C’ de

2 saat 1s1l islem uygulandi. Isil islem uygulanan bu alasimlar tuzlu buzlu suda ani

sogutuldu. Bu sekilde hazirlanan 1s1l islemli alasimlarin bir kismina 300 °C, 400 °C ve 500

°C de 1 saat yaslandirma yapildi ve alasimlara Boliim 6° da belirtilen deneysel yontemler

uygulandi. Elde edilen sonuglar, Boliim 7° deki bulgular tartisildi. Bu deneysel ¢alismalar,

diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) olglmleri, x-ism1 difraksiyonu incelemesi,

manyetik 6lcimler ve mikro- tomografi olmak tizere farkli deney gruplari halinde yapildi.

Elde edilen sonuglar agsagidaki sekilde 6zetlendi.

DSC o6l¢timleri iki asamada gergeklesti. Birinci asamada 1s1l islem uygulanan ve
yaslandirilan alagimlarin doniistim sicakliklart ve Curie sicakligi belirlendi. Bu
sonuclara gore yaslandirilan alasimlarin hepsinde austenit doniisiim sicakliginda
artis meydana geldi. Curie sicakligi da ilk duruma gore artis gosterdi. Ikinci
asamada entalpi, entropi degisimi ve aktivasyon enerjisi incelendi. Entalpi ve
entropi degisimlerinin yaslandirma sicakligr ile arttigi gézlemlendi. Aktivasyon
enerjisi degerlerinde ise azalma meydana geldi.

X 1sinlart 6l¢lim sonuglaria gore, alasimda oda sicakliginda iki faz goriildii. Bu
fazlarin birinin yilizey merkezli tetragonal martensit faz, digerinin ise alagimda
dayaniklilig1 arttiran gamma faz oldugu tespit edildi. 300 °C de yaslandirma yapilan
alagimda (222) indisli maksimum pikin siddetinin diger alasimlara gore siddetinin
yiiksek oldugu goriildii.

Ni-29,5Mn-21Ga alagimlart manyetik alagimlar oldugu i¢in manyetik 6zelliklerinin
incelenmesi oldukc¢a onemlidir. Isil islemli ve yaslandirilmig alagimlarin hepsinde
koerzivite degeri 125 Oe den fazla oldugu goriildii. Bu sonuca gore alasim sert
manyetik Ozellik gosterir. Ayrica biitiin alasimlarin doyum degerinin 50 emu/g
tizerinde oldugu tespit edildi. En yiksek doyum degeri 300 °C de yaslandirilan
alagimda oldugu tespit edildi.

Yapilan Mikro-CT sonucunda herhangi bir yaslandirma islemi uygulanmamis ve
300 °C, 400 °C,500 °C’ de 1 saat yaslandirma islemi uygulanmis numuneler
karsilagtirildiginda numunelerin i¢ yapisinda herhangi bosluk ya da catlak

g6zlenmedi.
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ONERILER

Bu tez calismasinin konusunu teskil eden Ni-29,5Mn-21Ga alasimi {izerinde
yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar 1s18inda asagida oOnerilen calismalarin da
yapilabilecegi sonucuna varilmaistir:

1) Uygulanan yaslandirma sicakliklart sabit tutulup, yaslandirma zamani
degistirilerek alasimin fiziksel 6zelliklerindeki zamanla degisim incelenebilir.

2) Yaslandirma sicakliklar degistirilebilir.

3) Alasim iizerine zor uygulayarak, doniisiime etkisi incelenebilir.

4) Alasim tizerine termal ¢evrim uygulanabilir ve etkisi incelenebilir.

5) Alasimin yaslandirma ile elektriksel 6zelliklerinin degisimi ve doniisiim sicakligi

ile elektriksel 6zellikleri arasindaki iliski incelenebilir.
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