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OZET

Bu calismada farkli agirlikga yiizdeli Cu-Al-Mn alasimlar1 indiiksiyon firininda argon
atmosferi altinda metal tozlar1 eritilerek ve hizli katilastirma uygulanarak tretildi. Agirlikca
mangan (Mn) oranlarina  baghh  olarak  Cu-%15A1-%4Mn, Cu-%15A1-%10Mn,
Cu-%15A1-%12Mn, Cu-%15A1-%14Mn ve Cu-%15A1-%16Mn alasimlar: sirastyla CAM-4,
CAM-10, CAM-12, CAM-14 ve CAM-16 olarak adlandirildi. DOkiim sonrasi alasim
yiizdeleri degiseceginden en az ii¢ farkli bolgeden aliman EDX sonuglar1 kullanilarak alagim
oranlar1 belirlendi. Alasimlarin kristal yapilar1 ve olusan fazlarmn birim hiicre parametrelerinin
tespiti i¢in x-1511 kiriim ydntemi kullanildi. Olgiim sonuglarindan tiim alasimlarda ana fazin
v1' oldugu gézlendi. Ayrica XRD 6l¢iim sonuglarindan numunelerde B; fazi ve safsizlik fazlari
belirlendi.

Alasimlarin TG/DTA o6l¢limleri yapilarak doniisiim sicakliklar1 belirlendi.

Alagimlarin  manyetik alana olan bagimliliklar1 VSM ile karakterize edildi.
Manyetizasyonun manyetik alanla degisimi (M-H) farkli sicakliklarda incelendi.

Alasimlarin Curie sicakliklar1 farkli 1sitma hizlarma bagli olarak 6lgiildii. Bulunan

sonuglar literatiirler ile karsilastirildi ve uyum icerisinde oldugu goriildi.

Anahtar Kelimeler: Ferromanyetik sekil hafiza olayi, manyetizasyon, Curie sicakligi,

CuAlMn
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SUMMARY

The production of CuAlMn ferromagnetic shape memory alloy and the examination of
its thermal and magnetic properties

In this study, Cu-Al-Mn alloys with different weight percent were fabricated by
melting metal powders in induction furnace under argon atmosphere and then by applying
rapid  solidification.  Cu-15%Al-4%Mn, Cu-15%Al-%10Mn,  Cu-15%Al-12%Mn,
Cu-15%Al-14%Mn, Cu-15%AIl-16%Mn alloys were called as CAM-4, CAM-10, CAM-12,
CAM-14, CAM-16, respectively. Due to the changes of the alloy percentages after casting
processes, alloy rates were determined by using EDX results received from least three
different zones. X-ray diffraction method was used for the determination of the crystal
structures of the alloys and the unit cell parameters of the formed phases. It was observed that
the main phase is y;' in all of the samples. It was also determined B; phase and impurity
phases in the samples from XRD measurement results.

The transformation temperatures of the alloys were determined from TG/DTA
measurements.

The dependence to magnetic field of the alloys was characterized with VSM. The
variation of magnetization with magnetic field (M-H) was examined in different temperatures.

Curie temperatures of the alloys were measured depending on different heating rates.

Obtained results were compared with literature and were seen in accord.

Key Words: Ferromagnetic shape memory event, magnetization, Curie temperature, CuAlMn
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1. GIRIS

Manyetizmay1 kullanarak giinliik yasamda yenilikler yapma olayi, 11. yilizyila kadar
dayanmaktadir. Manyetik dipol momenti manyetizmanin kaynagini olusturur ve maddelerin
manyetik davraniglarini anlayabilmek icin son derece dnemlidir. Manyetik alana tepkilerine
gore maddeler smiflandirildiginda  diyamanyetik,  paramanyetik, ferromanyetik,
antiferromanyetik ve ferrimanyetik olarak siniflandirilirlar [1].

Sekil hafizali alagimlar (SMA), dis etkenlerden dolayr bozulan orijinal
geometrilerine, uygun bir sicaklik uygulanmasi durumunda geri donebilen malzemeler olarak
bilinirler. Bu malzemeler kristal yapilarinda meydana gelen martensit ve austenit faz
dontistimleri sonucunda sekil degisimi yapabilmektedirler. Diislik sicakliklarda deforme
edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek sicakliklarda deformasyon oncesi sekillerine
donebilmektedirler [2, 3]. Bu malzemeler sadece 1sitma halinde tek yonlii sekil hafizaya sahip
malzemeler olarak tanimlanirken, yeniden sogutma halinde ise ¢ift yonlii sekil hafizaya sahip
malzemeler olarak tanimlanirlar [4].

Ferromanyetik sekil hafizali alagimlar (FSMA) sekil hafiza davranis1 ve ferromanyetik
ozelliklerin birlestigi aktif malzemeler igerisinde yeni bir smnif olup miihendislikte ve
teknolojide genis kullanim alanina sahiptir [5, 6]. Ozellikle bu malzemelerin austenit ve
martensit donilistimii ferromanyetik faz gecisiyle birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek manyetik
indiiklii ferromanyetik sekil hafiza etkisinden dolay1 son 10 yildir ferromanyetik sekil hafizali
alasimlar sensor ve manyetik alan indiiklii zor gostermesi potansiyelinden dolay1 yeni aktiiator
malzeme olarak genis bir sekilde ¢calisilmaktadir [5, 7, 8].

Ferromanyetik sekil hafizali alasimlarm en iyi bilinen 6rnegi Ni-Mn-Ga alasimi olup
ilk olarak 1996’da Ulakko tarafindan iiretilmistir [9]. Bu bulus ferromanyetik martensit
malzeme olarak bircok bilim dali igerisinde arastirma patlamasina neden olmustur [10].
Maziarz; Co-Ni-Al ferromanyetik sekil hafizali alasimlar1 degisik konsantrasyonlarda
karakterize ederek degisik fiziksel 6zelliklerine bakmistir [11]. Malzemeleri 1200 °C’de 32
saat homojenlestirmistir. Bu malzemeler 900 °C’ de sicak haddeleme (hot rolling) teknigi ile
karakterize etmistir. Homojenlestirilmis ve sicak haddeleme yapilmis dokiimlerin yapisinin
incelenmesi bir Leica DM IRM mikroskobunda gercgeklestirilmistir. Farkli termomekaniksel
davranislarinda sonra fazlarinin belirlenmesi i¢in X 111 dlgtimleri yapilmis ve hem 3 hem de

vy fazi gostermesi bakimindan ilgi cekici oldugu goriinmiistiir [11]. Baska bir calisma,



Valiullin ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [12]. Bu tez ¢alismasinda ferromanyetik Co-Ni-
Al alasimmin farkli konsantrasyonlarda Helyum atmosferinde saf metaller kullanarak
eritmiglerdir. Eritilmis numuneler ¢ubuk haline getirilerek manyetik 6zelliklerine bakilip
Curie sicakliklar1 belirlenmistir ve bunlarin yapisal olarak sadece B fazinda oldugunun alt1
cizilmistir.

Bu tez calismasinda aliiminyum orani sabit tutulmaya calisilarak farkli mangan
oranlarina sahip alasimlar laboratuarimizda elde edildi. Elde edilen farkli mangan yiizdeli
CuAIMn ferromanyetik sekil hafizali alagimlarin EDX ile dokiim sonrasi alasim oranlari
belirlendi. XRD ile yapisal 6zellikleri incelendi. DTA/TG ile termal 6zellikleri arastirilarak
alasimlarda sicaklik degisimine karsi olusan fazlar belirlendi.

VSM ile manyetik 6zellikleri incelendi ve Mn oranindaki degisimin, bu malzemelerde
manyetik agidan nasil sonuglar ortaya ¢ikardig: arastirildi. Ayrica manyetik 6zellik sergileyen
dokiim yaptigimiz alasimlarin  Curie sicakliklar1  belirlendi. Bulunan sonuglar

degerlendirildiginde Mn orani artigina bagli olarak manyetizasyonun arttig1 gozlendi.



2. MANYETIiZMA

2.1. Manyetizmamin Tarihcesi

Manyetizma kelime olarak eski yunanca Magnesia (Manisa) kelimesinden gelmektedir.
IIk magnetler Magnesia’ da Spylum diye adlandirilan bir sehir yakinlarindaki Spil daginda
bulunmustur. Manyetit ve manyetizma kelimelerinin kaynagi bu sehirdir [1].

Manyetizmay:1 kullanarak giinlilk yasamda yenilikler yapma isi 11. yiizyilla kadar
dayanmaktadir. Nedeni bilinmese de kullanilmaya baglanmasi olduk¢a eskidir. Olaya bilimsel
yaklagimlar 19. yiizyilin ilk yarisinda Oersted, Faraday ve Maxwell’ in devrim niteligindeki
deneysel bulgulariyla baslamistir. 1820 yilinda Danimarkali fizik¢i Hans Christian Oersted
(1775-1851) pusula ignesinin yakimindaki bir telden akim gectiginde pusula ignesinin
saptigini gordii. Oersted, bir telin i¢inden akim gecirildiginde telin ¢evresinde manyetik alan
olustugu ve elektrik akimin manyetik alan dogurdugunu buldu. 1821 yilinda Ingiliz kimyaci
ve fizik¢i Michael Faraday (1791-1867) miknatislarin elektrik akimi yarattigmi ve degisen
manyetik alanm elektrik alan1 dogurdugunu ileri siirdii. 1864 yilinda Iskog fizik¢i James Clerk
Maxwell yarim yiizy1l sliren ve bugiinkii manyetizmanin temelleri olan elektrik-manyetizma

denklemlerini ortaya atti [1].

2.2. Manyetik Moment

Manyetik sistemlerle, manyetik dipol moment arasinda ¢ok 6nemli bir iligki vardir.
Manyetik dipol moment manyetizmanin kaynagmi olusturur ve maddelerin manyetik
davranislarini anlayabilmek i¢in son derece dnemlidir.

Atomik teoriye gore atomik manyetik dipol moment p, li¢ kaynaktan olusur;
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a. Elektronlarin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan s, spin agisal
momentumu"

b. Atomun en disindaki yoriingede bulunan elektronlarin ¢ekirdek etrafinda
donmesinden kaynaklanan "l, yoriingesel agisal momentumu "

c¢. Uygulanan manyetik alandan kaynaklanan yoriingesel agisal momentumdaki

degisimler.



Sekil 2.1. Donen bir elektronun Zaglsal momentum ve ﬁ manyetik dipol momentinin gésterimi

Sekil 2.1° de gosterildigi gibi ¢ekirdek etrafinda r yarigapli dairesel yoriingede sabit v

hizi ve T=27r/v periyodu ile dolanan m, kiitleli bir elektron ele alalim. Donen elektron bir
Zaglsal momentum ve bir ¢, manyetik dipol momentine sahiptir. Negatif yiik sebebiyle I ve

u, farkli yonlere sahiptirler. Parcacigin bu hareketi (Gauss birim sisteminde),

_9 _ 9V
cT 2mre

2.1)

kadarlik akim tasiyan bir kapali akim ilmegi gibidir. Ilmegin alan1 nr® oldugundan bu sistemin

manyetik dipol momenti,

=14 (2.2)

(2.3)

olarak bulunur. Burada L = mvr, hareket diizlemine dik L ydriingesel agisal momentumun

biiytikligtdiir. e temel ylik olmak iizere g=-¢ olan elektron i¢in bu vektorel olarak,

(2.4)

seklinde yazilabilir. Burada,
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Hg= (2.5)

-

niceligine elektronun Bohr magnetonu denir ve degeri 9.27 107* A m® *dir. # ¢ ’ye de

elektronun yoriingesel manyetik dipol moment denir. Elektron gibi, eksi yiiklii pargaciklar

-

icin #2 ile L antipareleldir. Spin icin bdyle bir model s6z konusu degildir. Ciinkii spin
parcacigin yiikii ve kiitlesi gibi kendi i¢ 6zelligi olup bir agiklamasi miimkiin degildir. Ama
bir atomun toplam manyetik momenti spin ve yoriingesel manyetik momentlerinin vektorel

toplamidir. Yani;

i=h, (2.6)

seklindedir.

Bir atom cekirdeginin de proton ve ndtronlarindan kaynaklanan manyetik momenti
vardir. Ancak bir protonun veya ndtronun manyetik momenti elektronun ki ile
kiyaslandiginda ihmal edilecek kadar kii¢lik kalir. Ciinkii elektronun kiitlesine gére proton ve

notronun kiitlesi cok biiytiktiir.

2.3. Miknatislanma Vektorii ve Manyetik Alan Siddeti

Bir maddenin manyetik durumu miknatislanma vektori (M ) denen bir nicelikle

belirlenir. Miknatislanma vektoriiniin biiyiikliigii maddenin birim hacminin net manyetik
momentine esittir. Bir maddedeki toplam manyetik alan (73 ), hem uygulanan dis alana (E;)
hem de maddenin miknatislanmasina baglidir.

Akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu bir B?(; manyetik alaninin bulundugu bir bolge

manyetik madde ile doldurulursa bolgedeki toplam manyetik alan,
B=B,+ B (2.7

olacaktir. Burada Fm manyetik maddenin olusturdugu alandir. Bu alan miknatislanma vektort

cinsinden,
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B, =M (2.8)

seklinde ifade edilir. Boylece bolgedeki toplam alan,

—_

B=B, tpoM (2.9)

olur. Burada py havanin manyetik gecirgenlik katsayisidir. Miknatislanmadan kaynaklanan

manyetik alanlar1 analiz ederken maddenin i¢inde manyetik alan siddeti (ﬁ) denen baska bir

alan niceligi tanimlamak kolaylik saglamaktadir. Manyetik alan siddeti, tellerdeki iletim

akimlarinin maddeye etkisini temsil eder. H ile B alam arasindaki farki vurgulamak igin,

—_

B ’ye ¢ogu kez manyetik aki yogunlugu veya manyetik indiiksiyon denir. Manyetik alan

siddeti H,
=5 (2.10)
Hy
ifadesi ile verilir. Manyetik aki yogunlugu ise
B=po(H + M) (2.11)

seklinde yazilir. H ve M niceliklerinin birimleri aynidr. SI birimlerinde miknatislanma

birim hacimdeki manyetik moment olduguna gére birimi A m*/ m’ veya A/m olur [1].
2.4. Manyetik Alinganhk

Bir madde bir manyetik alan igerisine kondugu zaman manyetik alandan etkilenme

parametresine manyetik alinganlik denir ve y ile gosterilir. Bu da,

=l

,UOM‘

B,

(2.12)

R
=

seklinde tanimlanir. Bu denklem bir dis manyetik alan igerisine yerlestirilen paramanyetik ve

diyamanyetik maddeler i¢in gecerli olup ferromanyetik maddeler i¢in gegerli degildir.

B =pwo(H + M)=p(H +H)=po(l+x) H (2.13)



—_ —_

B=pmH (2.14)

elde edilir. Buradaki p,, sabitine maddenin manyetik gecirgenligi denir ve alinganliga
Hm = Ho (1+) (2.15)

bagintis1 ile baghdir. Paramanyetik maddelerde M ile H ayni yonlii oldugundan y pozitif
olur ve boylece py, > po elde edilir. Diyamanyetik maddelerde ise M ile H zit yonlii
oldugundan y negatif olur ve bdylece pn < o elde edilir. Ferromanyetik maddelerde ise M ile

H arasinda lineer bir bagint1 olmadig i¢in alinganlik bagmtisi gegerli degildir.

2.5. Maddelerin Manyetik Smmiflandirilmasi

Manyetik alana tepkilerine gore maddeler diyamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik,

antiferromanyetik ve ferrimanyetik olarak smiflandirilirlar.
2.5.1. Diyamanyetizma

Herhangi bir malzemeye uygulanan manyetik alanin sifirdan baglayarak artirilmasi
malzeme i¢inde elektronlar1 ivmelendiren bir elektromotor kuvvet (e.m.k) dogmasma neden
olur. Lenz yasasina gore, ortaya ¢ikan elektrik akimi, uygulanan alani azaltacak yondedir.
Uygulanan alan sabit bir degerde tutuldugunda akim devam eder ve bundan dolay1r malzeme,
alana zit dogrultuda bir miknatislanma kazanir. Bu olaya diyamanyetizma denir. Bu 6zelligi
gosteren malzemelere de diyamanyetik malzemeler denir [13].

Diyamanyetik malzemeler genel olarak homojen olmayan bir manyetik alan igerisine
konuldugunda manyetik alan siddetinin en diisiik oldugu bdlgeye gitme egiliminde olurlar.
Atomik boyutta bakildiginda bu maddelerin temel bireyleri iizerindeki elektronlar tamamen
ciftlestiklerinden yoriinge ve spinler toplami sifir net manyetik moment vermektedir. Ama bu
malzemeler manyetik alana konuldugunda azda olsa manyetik alana zit yonde bir manyetik
momente sahiptirler. Bu durum sekil 2.2° de gosterilmistir. Bi, Cu, Ag, Au, Pb, Si gibi
elementler ile elmas, plastik gibi malzemeler diyamanyetik malzemelere o6rnek olarak
verilebilir. Siiperiletken malzemeler miikemmel diyamanyetik o6zellik gosterirler. Bu tiir
malzemelerin manyetizasyonu manyetik alan siddetine gore Olciildiigiinde sekil 2.3’ deki gibi
bir manyetizasyon gozlenir [1, 13]. Bu grafikte de goriildiigii gibi manyetik alan siddeti

artikca zit yonde olusan manyetizasyon artmaktadir.
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Sekil 2.2. Diyamanyetik malzemenin dipol momentlerinin bir H manyetik alaninda gosterimi [13].
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X=Sabit

Sekil 2.3. Diyamanyetik malzemelerde M-H ve y-T grafigi [13].

2.5.2. Paramanyetizma

Paramanyetik maddeler manyetik momente sahip atomlardan olusur. Bu manyetik
momentler birbirleri ile ¢cok zayif etkilesimde bulunurlar ve bir dig manyetik alan igerisinde
bulunmadiklar1 zaman gelisigiizel yonelirler. Madde bir dis manyetik alan i¢ine kondugu
zaman atomik momentler manyetik alan yOniinde yOnelmeye =zorlanirlar [13]. Bir

paramanyetik malzemede manyetik momentler faz geg¢isi sicakliginin iizerinde rastgele

yonelirler (sekil 2.4).
Pierre Curie (1859-1906) deneysel olarak bazi sartlar altinda, paramanyetik bir katinin
miknatislanmasinin;
— H C
M =C—veya Y =— 2.16
TVeya X = (2.16)

ifadesi ile verildigi gibi manyetik alanla dogru, mutlak sicaklikla ters orantili oldugunu buldu.
Bu ifade Curie Yasasi olarak adlandirilmaktadir. Buradaki C degeri Curie sabitidir [1, 13].
H=0 oldugunda miknatislanma sifir olur ve manyetik momentler rastgele dizilirler. Curie
yasas1t miknatislanmanin artan alanla ve azalan sicaklikla arttigini ifade eder. Cok yiliksek
alanlarda veya ¢ok diisiik sicakliklarda miknatislanma maksimum veya doyum degerine

yaklasir. Bu durumda tiim manyetik momentler uygulanan alan yoniinde dizilirler.
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Sekil 2.4. Paramanyetik bir maddede dipol momentlerin rastgele diziliginin sematik gosterimi [13].
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Sekil 2.5. Paramanyetik malzemelerde M-H ve y—T grafigi [13].

2.5.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik malzemeler, 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. Dolayisiyla bir ferromanyetik malzemede dipol momentler Sekil 2.6° da
goriildigi gibi yoneleceklerdir. Bu malzemeler manyetik alan igerisine konuldugunda
genellikle hemen manyetize olup manyetik alan kaldirilsa dahi Sekil 2.7° de gosterildigi gibi
bir siire sanki miknatismig gibi davranirlar. Malzemenin sicaklig1 diisiiriildiikce bu maddelerin
sanki miknatislik siireleri artar. Sicaklik biraz daha diistiriiliince bu malzemeler manyetik alan
olmasa bile siirekli miknatishik 6zellikleri gostermeye baslarlar. Sicaklik diistiikce daha ¢ok
spin manyetik alana yonleneceginden y artacaktir. y ve 1/y sicaklikla degisimi Sekil 2.8 de
verilmigstir [1, 13]. Ferromanyetik malzemelere 6rnek demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co),

gadolinyum (Gd) verilebilir [1, 14].



Sekil 2.6. Ferromanyetik bir malzemede dipol momentlerin sematik gosterimi [13].

Sekil 2.7. Ferromanyetik bir malzemenin M-H grafigi [13].

Sekil 2.8. Ferromanyetik bir malzeme i¢in x ve 1/x nin sicaklikla degisimi
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Sekil 2.9. Curie sicakliginda malzemenin x ye gore degisimi [13].

Ferromanyetik bir maddenin sicakligi Curie sicakligi (T.) denen bir sicakliga
ulasinca bu maddenin miknatisligi kaybolur ve madde paramanyetik duruma gecer. Curie
sicakligiin altinda manyetik momentler paralel dizildiklerinden madde ferromanyetiktir.
Curie sicakliginin tstiinde ise manyetik momentler gelisiglizel yonelmekte ve madde
paramanyetik olmaktadir. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin  mutlak
sicaklikla degisimi Sekil 2.9 daki gibidir. Sekilde goriildiigii gibi Curie sicakliginin
altinda manyetik momentler birbirlerine gore paralel olarak dizilir, bu bolgede madde
ferromanyetik olur. Buna karsmn T, sicakliinin {istiinde ise madde paramanyetiktir [13,

15].

2.5.3.1. Ferromanyetik bir maddenin histeresiz egrisi

Uygulamalar i¢in ferromanyetik malzemelerin uygunlugu o malzemenin histeresiz
egrisiyle belirlenir. Manyetik histeresiz egrisinin genisligine ve darhigina gore
ferromanyetik katilar iki tiire ayrilir. Histeresiz egrisi genis olan malzemeler sert
ferromanyetik malzemeler olarak adlandirilirlar. Sert ferromanyetik malzemeler zor
manyetiklesirler fakat manyetikliklerini kolay kaybetmezler. Histeresiz egrisi dar olan
malzemeler ise yumusak ferromanyetik malzemeler olarak adlandirilirlar. Yumusak
ferromanyetik malzemeler kolay manyetiklesirler ve manyetikliklerini ¢abuk kaybederler.

Demir yumusak ferromanyetik malzemelere 6rnek olarak verilebilir [13,16].

11
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Sekil 2.10. Ferromanyetik bir malzemenin histeresiz egrisi [17].

Sekil 2.10° da ferromanyetik bir malzemenin histeresiz egrisi goriilmektedir.
Histeresiz  egrisinin  igerisinde  kalan  alanin  darligt =~ malzemenin  kolay
miknatislanabilecegini ve diisiik artik miknatishiga sahip olacagini, genis olmasi ise
malzemenin zor miknatislanabilecegini ve daha kuvvetli bir artik miknatislifa sahip
olabilecegini gosterir, maddeyi histeresiz doniisiinden gegirmek i¢in gerekli isi verir. Bu
sekilde, ilk olarak 1 numarali egride sifirdan baslayarak malzemeye disardan bir manyetik
alan uygulandiginda, malzeme igerisindeki manyetik bolgeler hemen diizenlenir ve malzeme
“A” noktasinda doyma miknatislanmasi degerine ulasir. Daha sonra dis manyetik alan sifira
dogru azaltilmaya baslandiginda, (2 numarali egri) manyetik bolgeler kolay eksenleri
dogrultusunda diizenlenmeye baslar. Fakat uygulanan alan sifir oldugunda bazi manyetik
bolgeler kolay eksenlerine diizenlenmeden kalirlar, iste bu manyetik bolgelerde “B”
noktasinda ki kalict miknatislanma degerini olustururlar. Dis alan ters yonde uygulanmaya
devam edilirse “C” noktasinda ki uygulanan alan degerinde malzemeden higbir
miknatislanma degeri elde edilemez, yani digsaridan bir etkiyle malzemenin miknatislanmasi
“sifir” yapilmis olur. Bu degere zorlayici alan denir ve bu deger bize bir malzemenin
miknatislanmasinin ne kadar kolay ya da zor kaldirilabilecegi konusunda bilgi verir. Manyetik
alan ters yonde arttirilmaya devam ettirildiginde malzeme i¢indeki manyetik bolgeler ters
yonde yonlenip “D” noktasinda eksi olarak doyuma ulasacaklardir. Bu doyumdan sonra ters
uygulanan alan azaltilip daha sonra ilk yonelimle yeniden uygulandiginda da (3 numaral egri)
istteki egrinin simetrigi bir egri elde edilmis olacaktir. Bu c¢evrime “manyetik histeresiz”

denir [13, 16, 17].
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2.5.4. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetik malzemeler manyetik momentleri esit fakat zit yonlii olan
malzemelerdir. Genelde iki farkli malzemenin bir araya gelmesi sonucu olusur. Bu
malzemeler manyetik alanin olmadigi durumlarda, manyetik momentleri zit ve esit
oldugundan net bir manyetik momenti olmayacaktir. Bu nedenle B=0 iken miknatislanma
olmayacaktir. Manyetik momentlerinin yonelimi Sekil 2.11° deki gibidir [13, 17, 18].
Manyetizasyonun manyetik alana karsi grafigi Sekil 2.12” de gosterilmistir.

Antiferromanyetizmanin kurami ilk kez Neel tarafindan verilmistir. Bu malzemeler bir
manyetik alan igerisine konduklar1 zaman manyetik alanin ydniine zit olanlarmm manyetik
momentleri kiigiilecektir. Boylece net bir manyetik moment olusacak ve antiferromanyetik
malzemeler miknatislanacaktir. Antiferromanyetik malzemeler belli bir sicakligin iizerinde bu
ozelliklerini kaybederler ve paramanyetik dzellik gdstermeye baslarlar. Iste bu sicakliga Neel
sicakligr denir. Sekil 2.13° de antiferromanyetik malzemelerde alinganligin sicaklia bagli
grafigi gosterilmistir. Bu malzemelerde Neel sicakligi altinda spinler antiparelel olur.
Manyetik alinganlik maksimum degerine Ty sicakliginda ulasir ve  (T) egrisinde bir pik
olusur [13, 17].

Ti T
TlTiTlT

Sekil 2.11. Antiferromanyetik malzemede Neel sicakligimin altinda manyetik momentlerinin yénelimi
[13].

My

-
H
Sekil 2.12. Antiferromanyetik bir malzemenin M-H grafigi [13].
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Sekil 2.13. Antiferromanyetik bir malzeme i¢in ¢ ve 1/ ‘nin sicaklikla degisimi [13].

2.5.5. Ferrimanyetizma

Manyetik malzemeler ¢cogunlukla metal tiirii olmakla beraber seramik tiirii olanlarda
vardir ve bunlar baz iistlin kullanim 6zellikleri nedeniyle genis uygulama alanina sahiptirler.
Uygulamada bunlara ferritler denir. Ferrimanyetik malzemelerin manyetik momentleri Sekil
2.14> de gosterildigi gibi birbirine parelel olarak, zit yonlii ve esit olmayacak sekilde
dizilmiglerdir. Bileske manyetik moment zit yondeki manyetik momentlerin farkina esittir.
Manyetik moment dizilimleri yapisal olarak antiferromanyetiklere benzer davranis gosterirler.
Ancak manyetik gecirgenlikleri biraz kiiciiktiir. Ferrimanyetik malzemeler Curie sicakliginin
iizerinde paramanyetik 0zellik gosterirler. Ferrimanyetik malzemelerin biiylik bir cogunlugu
manyetit (Fe;O4) ile manganez (Mn), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) karigimindan olusur [13, 17].

Ferrimanyetik bir malzemenin {izerine disaridan bir manyetik alan uygulandiginda
sekil 2.15° de goriildiigi gibi tepki verir. Bu tepki ferromanyetik bir malzemenin verdigi
tepkiye oldukca benzemektedir. Fakat bu malzemelerin doyma miknatislanmasi degerleri
ferromanyetik malzemelere gore daha diistiktiir. Asagidaki grafikten de goriildiigii gibi dis
manyetik alan (H) wuygulanmaya basladiginda malzeme igerisindeki atomlar
diizenlenir ve ayni yone yonelirler. Sonu¢ta malzemenin toplam miknatislanmasi artar.
D1s alan daha da artti§inda ise, malzemede artik diizenlenecek atom kalmadigindan, toplam
miknatislanma doyum degerine ulasir [13, 16, 17]. Ferrimanyetik bir malzemede 1/y’ nin

sicakliga kars1 grafigi Sekil 2.16” da gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Ferrimanyetik bir malzemede dipol momentlerin sematik gosterimi [13].
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Sekil 2.15. Ferrimanyetik bir malzemenin M-H grafigi [13].

17y 4

Ll

0 Te T
Sekil 2.16. Ferrimanyetik bir malzemenin %{ ile T e gore grafigi [13].

2.6. Doyma Miknatislanmasi

Doyma miknatislanmas1 bir manyetik malzemeden elde edilebilecek en biiyiik
miknatislanma degeridir. En biiyiik miknatislanma degeri malzeme igerisindeki manyetik
bolgelerin hepsinin paralel olmasi ve ayni yone yonlenmesiyle elde edilir. Miknatislanma

daha fazla artamaz, ¢iinkii atomik manyetik momentler birbirine paralel yonlenmistir.
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Sekil 2.17. Doyma miknatislanmasinin sicaklikla degisimi [17].

Doyma miknatislanmasi sicakliktan etkilenen bir o6zelliktir, sicaklik arttigi zaman
doyma miknatislanmasi degeri diiserken, sicaklik azaldig1 zaman artar. Bunun nedeni 1sisal
titresimlerden dolay1 atomlarmm manyetik momentlerinin yonelimlerinin degismesi ve toplam
miknatislanmanm azalmasidir. Doyma miknatislanmasi kavrami sadece ferromanyetik ve
ferrimanyetik malzemelerde goriilmektedir. Diger manyetik malzemelerde ise bu doyum
halinin olmamasmin nedeni 1sisal titresimler veya degis- tokus etkilesimleri gibi etkilerdir.
Ciinkii bu tip etkilesimler Orgii igerisindeki atomlarin manyetik momentlerinin ayni
yonelimde olmalarmi izin vermemektedirler. Sekil 2.17°de ferromanyetik bir malzemenin
iki farkli sicakliktaki M-H egrileri verilmistir. Bu sekilde T, sicakligi T, sicakligindan
yiksektir ve bu yiizdende T, sicakligmma ait doyma miknatislanmasi daha diisiik bir
degerdedir [17].

2.7. Manyetik Nicelikler ve Birimleri

Manyetik Nicelikler ve Birimleri: CGS birim sisteminde manyetik nicelikler

arasindaki iliski tablo 2.1’ de verildigi gibidir [13].

Tablo 2.1. Manyetik nicelikler ve birimleri [13]

Nicelik Gosterimi | SI Birimi CGS Birimi
(Gaussian)

Manyetik Alan H A/m Oersted

Ak1 Yogunlugu (Manyetik Indiiksiyon) B Tesla Gauss

Manyetik Duygunluk (Kiitle) x m’/kg cnr’/g, emu/g

Manyetizasyon M A/m emu/cm’
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3. SEKIiL HAFIZALI ALASIMLAR
3.1. Sekil Hafizah Alasimlarin Tarihgesi

Sekil hafizali alasimlar (SMA), dis etkenlerden dolay1 bozulan orijinal geometrilerine,
sekil 3.1° de goriildiigli gibi uygun bir sicaklik uygulanmasi durumunda geri donebilen
malzemeler olarak bilinirler. Bu malzemeler kristal yapilarinda meydana gelen martensit ve
austenit faz doniisiimleri sonucunda sekil degisimi yapabilmektedirler. Diislik sicaklikta
martensit yapiya sahipken kolay deformasyona ugrayan malzeme, uygun sicaklikta
isitildiginda yiiksek sicaklik fazi olan austenit faza gegerek deformasyon Oncesi orijinal
sekillerine tekrar donebilmektedir [2, 3].

Sekil hafizali doniisiim ilk kez AuCd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read
tarafindan bulunmus, 1938’ de ise s6z konusu yapisal doniisiimiin piring malzemede de
meydana geldigi goriilmistiir. 1962 yilinda ise Buehler ve arkadaslar: tarafindan es-atomlu
nikel titanyum alagimlarinda sekil hafiza etkisi belirlenmistir. Bunun sonunda sekil hafizali
alagimlarin hem ticari kullanimlarina hem de metalurjik arastirmalarma hiz verilmistir.
Gilintimiizde ise sekil hafizali alasimlar, havacilik sektoriinden saglik sektoriine kadar cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica es zamanlhi algilayicilar ve aktiatorler olarak da

kullanildiklarindan biiytik ilgi ¢ekmektedir [3].

Ana Sofutm

Sekil 3.1. SMA’ nin 1s1 ile iligkisi [3].
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3.2. Sekil Hafizah Alasimlarin Genel Karakteristikleri

Sekil hafizali alasimlarda, yiliksek sicakliktaki austenitik fazin uzun siiren doniistimii
sonucunda termoelastik martensitin meydana gelmesi islemi martensitik doniisiim olarak
bilinir. Atomlarin yer degistirme miktar1 ¢cok biiylik olmamasina ragmen, hepsinin birden
hacimsel yonde ayni dogrultuda tasinmasindan dolayi, doniisiim sonucunda makroskopik bir
sekil degisimi gerceklesir. Sonug olarak normal metal ve alasimlardan farkli niteliklere sahip
olan sekil hafiza etkisi essiz ve listiin 6zelliklere sahip malzeme iiretilebilmesinin yolunu agar.
Her alagimm katilagsma sicakligi farkli oldugundan martensitik doniisiim, Sekil 3.2° de
verildigi gibi belirli bir sicaklik aralifinda tamamlanmaktadir. Doniisiimiin baglangici ve bitisi
gercekte genis bir sicaklik araligmi kapsamasma ragmen c¢ofu zaman dar bir sicaklik
araliginda meydana gelmektedir. Doniisiim slirecinde 1sitma ve sogutma sicakliklar1 arasinda

olusan fark histeresiz olarak isimlendirilir ve alasim sistemine bagli olarak degisir [19].

3.3. Sekil Hafiza Olayr

Sekil hafiza olay1 gosteren bir alasim belirli bir kristal yapiya sahiptir ve martensit
haldeyken sicaklik ve zora bagl olarak sekil degisikligine ugrayabilir. Sekil hafiza 6zelligine
sahip alasimdan yapilmis bir ¢ubuk, martensit doniisiim saglandiktan sonra yonca yapragi
seklinde egilirse ve daha sonra 1sitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline geri doner. Bu
ornekten de anlasilabildigi gibi sekil hafiza olay1 gosteren alagim i¢in martensit faz doniisiimii

esastir [4].

100
_ T | Martensit
Feniglic o,
I'u'If M Asﬁaf
sicaldl —»

Sekil 3.2. Sabit yiik altindaki bir numunede 1sitma ve sogutma durumunda tipik doniistim-sicaklik
egrisi T: sicaklik; Tp: donisiim histeresizi; M;: martensit baslangic sicakligi; Mg martensit bitis
sicakligl; As: austenit baslangic sicakligi, Ag austenit bitis sicakligr [3].
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Sekil hafiza olayi, mekanikteki elastik bir yaymn davranisina benzetilebilir. Lo
boyundaki esnek bir yaya esneklik smirlari igerisinde bir kuvvet uygulanirsa yaym boyu L
olur. Yay lizerindeki kuvvet kaldirilinca yay yine eski boyunu alir, yani Ly olur. Sekil hafiza
olay1 da buna benzerdir. Martensit doniisiim tamamlandiktan sonra ( T<My ) numune deforme
edilirse ve daha sonra sicaklik yiikseltilip austenit hale dondiigliinde numune, austenit haldeki
normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil hafiza olay1 denir [4].

Sekil 3.3” te sekil hafiza olayinin sematik gosterimi vardir. Sekil 3.3 (a) da ana faz
olarak tek bir kristal yap1 ele almmistir. Numune M; den diisiik sicakliklara sogutuldugu
zaman martensit fazda iki farkli durum elde edilebilir. Iki farkli durum i¢in kesme zorlanmasi
veya sekil zorlanmasi neredeyse esit olup zit yondedir ve Sekil 3.3 (c) ve (d) de gosterildigi
gibi olur. Numune Af iizerindeki sicakliklara 1sitildig1 zaman her farkli durum Sekil 3.3 (e) de

goriildiigii gibi orijinal durumunu alarak austenit hale geri doner [20].

Sekil 3.3. Sekil hafiza olaymin sematik gosterimi [20].
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3.3.1. Tek yonlii sekil hafiza olay:

Alasim martensit bitig sicakliginin altindaki bir sicaklikta (T < My) deforme edilince
uygulanan zorun kaldirilmas1 durumunda numune kendi orijinal durumuna geri dénemez.
Isitma sonucunda, numunedeki artik zor, sicaklik kritik bir sicaklifin {izerine ¢ikarken
kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar diisiiriilmesi {izerine, numune deforme edilmis
seklini kazanamaz. Martensit doniisimii ve yeniden yoOnelimle artik zorlanma olusturma
ozelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon Oncesi orijinal B-faz yoneliminin tekrar elde
edilebilmesi, tek yonlii sekil hafiza olaymin temel mekanizmasidir.

Tek yonlii sekil hafiza olayr NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC gibi
bircok alasim sistemlerinde gozlenmistir. Bu sekil hafiza tiirtiniin zorlanma limiti,
kendiliginden martensit doniisiimiin bi¢im zorlanmasma baghdir. Bu limit, deformasyon etkili
bir martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu seviyeye sadece 3-

faz tek kristallerinde ulasilir.

Anstenit mumune

l T< M;

Martensit mumne

l Dreforime

Isitma Tek yénld Sogutma
18]
T=4Af T < Mg

Anstentt Austenit

Tzitma Soguttna
2ift wonli Sh4O

<

Sekil 3.4. Tek yonlii ve ¢ift yonlii sekil hafiza olayinin sematik gdsterimi [20].
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Tek yonlii sekil hafiza olayma tersinmez sekil hafiza olay1 da denir. Ornek olarak,
austenit haldeki bir cubuk sicaklik disiiriilerek martensit hale dondiiriildiigiinde seklini
degistirmez. Fakat martensit haldeki bu ¢ubuga bir deformasyon uygulanirsa sekli bozulur. Bu
sekil bozuklugunun Sekil 3.4’ deki gibi kavisli sekilde oldugu kabul edilirse, numune

isitildiginda tekrar gubuk seklini alarak austenit fazdaki orjinal seklini alir [20].

3.3.2. Cift yonlii sekil hafiza olay:

Sekil hafizali alasimlarda gozlenen martensit doniisiimleri uygulanan zor ve sicaklik
etkisine bagli olarak ¢ift yonliiliik ( tersinirlik ) gosterirler. Tersinirlik nedeniyle bu alagimlar
diger alasim sistemlerinden farkli mekaniksel davranis sergilerler. Tersinir sekil hafiza
olayinin mekanizmasi Sekil 3.4’ te sematik olarak gosterildigi gibidir. T < M 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 > Ar ye
yiikseltilince plastik deformasyon ortadan kalkar ve deformasyon oncesi sekle ulasilir.
Numunenin sicaklhigi tekrar T < My sicakligina diisiiriiliirse daha onceki deforme edilmis

seklini alir. Bu da tersinir sekil hafiza olayinin bir sonucudur [20].
3.4. Sekil Hafizah Alasimlarin Isil Karakterizasyonu

Sekil hafizali alasimlarin mekanik 6zellikleri, belirli bir sicaklik araliginda
gerceklesen yapisal doniisiimlerine bagli olarak biiytlik dl¢tide degisir. Bu durum, Sekil 3.5 de
Nikel-Titanyum alagimina ait zor zorlanma egrisinde kolayca goriilebilir. Bu sekil alasima ait
donlisim sicaklik araliginda, doniisim sicakliginin altinda ve {izerinde NiTi alasimli
numuneye ¢ekme testi uygulanmasi sonucunda olusturulmustur. Bilindigi gibi martensit,
olduk¢a diisiik bir zor degerinde dahi birkag yiizde zorlanma {iiretecek sekilde kolaylikla
deforme edilebilmektedir. Oysa yiiksek sicaklik fazi olan austenit daha fazla akma

dayanimina sahip oldugundan kolaylikla deforme edilemez 6zellik gosterir.
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Sekil 3.5. Farkli sicakliklarda doniisiime iliskin tipik zor-zorlanma egrileri (a) austenit (b) martensit
(c) sankielastik davraniglar [17].

Sekilde martensit egrisi lizerindeki kesikli ¢izgi zorun ortadan kalkmasindan sonra
1sitma durumunu isaret etmektedir. Numunenin malzeme yapist austenite doniistiigiinde sekil
degisimi olmadan dnceki seklini hatirlamasi ile orijinal boyutlar1 korunur. Austenit fazda iken
1sitma veya zorlanma olmas1 geri kazanilabilir bir sekil tutumu saglamaz. Ciinkii yapida faz
degisimi meydana gelmemektedir [3, 21].

Sekil 3.5 (a)' da malzeme austenit sicakligmin {izerinde, sekil 3.5 (b)' de austenit
sicakliginda incelenmistir. Sekil 3.5 (c)' de ise martensit sicakliginda incelenmistir. Bu
sicaklikta, martensit zor kaynakli olabilmekte ve hemen sekil de§istirmeye baslayarak, AB
hatt1 boyunca sabit bir zor altinda artan bir zorlanma sergilemektedir. Yiiksiiz durumda azalan
zorlanmaya ragmen malzeme CD hatti boyunca goriilecegi iizere daha diisilk bir zor
seviyesinde austenite doniiserek seklini alir. Sekil kazanimi 1s1 uygulanmasindan degil zor
azalmasindan dolayidir. Bu etki malzemenin asir1 elastik olmasmin bir sonucudur ve
siiperelastisite olarak bilinir [4, 19].

Cogu durumlarda hafiza etkisi tek yonliidiir. Yani sogutma durumunda sekil hafizali
alasim, yapisal olarak martensit fazli yapiya doniismesine ragmen herhangi bir sekil degisimi
sergilemez. Martensit yapidaki zorlanma miktar1 birka¢ yiizde degerinde olup malzeme
isitilincaya kadar bilinyede tutulur ve 1s1 uygulaninca sekil kazanimi gergeklesir. Yeniden
sogutma durumunda sekil degisimi kendiliginden olamayacagindan eger sekil kazanimi
isteniliyorsa o zaman malzeme, harici olarak zorlanmaya maruz birakilir.

Sekil hafizali alasimlarin bazilarinda iki yonlii sekil hafizayr gormek miimkiindiir. Bu

tip alasimlarda hem 1sitma hem sogutma durumunda sekil degisimi s6z konusudur.
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Burada sekil degisiminin biiyiikliigli daima tek yonlii hafizali alasimlardan elde edilene
nispeten olduk¢a azdir. Alagim ¢ok kiiciik zor kullanarak diistik sicakliktaki sekline donmeye
calisir. Isitma durumunda sekil degisimi i¢in tek yonlii alasimlara gore c¢ok yiliksek zorlar
harcanabilir. Yapilan 1s1l islemlerin ve uygulanan mekaniksel metotlar ¢ogu iki yonlii sekil
hafiza etkisine sahip alasimlar iiretmeye yoneliktir. Ama¢ tam ve net bir sekil degisimi elde
etmeyi saglayacak olan mikro yapisal zorlar iiretmektir. Bunun i¢inde soguk halde malzeme

sekillendirilerek yapida diizgiin sirali, yogun martensit tabakalar1 olusturulmalidir [4, 19].

3.5. Sekil Hafizah Alasimlar

3.5.1. Nikel-titanyum (Ni-Ti) sekil hafizah alasimlar

Nikel-Titanyum alasimi esit atomik oranli nikel ve titanyumdan olugan Nitinol” diir.
Bu alasim 1962° de Maryland USA, Naval Surface Weapon merkezinde William J.Beuhler
tarafindan kesfedilmistir [22]. Ticari ismiyle Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance Laboratory)
olarak adlandirilan bu alasim, deformasyon ve sicakliga bagli olarak c¢ok giicli mekanik
hafiza gostermektedir [23]. NiTi alasimlari ikili alasim sistemidir ve esatomlu intermetalik bir
bilesiktir. Intermetalik bir bilesik sira disidir. Ciinkii bu tiir bir bilesik, kabul edilir sinirlar
icerisinde fazladan nikel veya titanyum c¢ozebilir ve alisilagelmis alasimlarla karsilastirilabilir
derecede stineklilige sahiptir. Bu asir1 ¢6zebilme yetenegi sayesinde alasim sisteminin hem
doniisiim Ozelliklerini hem de mekanik 6zelliklerini istenilen tarzda degistirmek icin diger
elementler katilabilir. Yaklasik %1 oraninda nikel ilavesi bile alasim sisteminin 6zelliklerini
etkiler. Biinyedeki fazla nikel, doniisiim sicakligini onemli 6lgiide diisiirir ve austenitik
durumda akma dayanimini artirir. Sik¢a kullanilan diger alasimlandirma elementlerinden
demir ve krom daha diisiik doniisiim sicaklig1 i¢in bakir ise histeresizi azaltmak ve martensitik
durumda daha diisiik deformasyon zoru icin daha sik kullanilir. Oksijen ve karbon gibi
safsizliklarin, doniisiim sicakligini degistirdigi ve mekanik 6zellikleri zayiflattigi icin biinyede
bulunmasi istenmez [3, 22].

NiTi alagimin anafazi, CsCl (ap=0.301- 0.302 nm) yapisina benzer, kiibik hacim
merkezli B2-tipi kristal yapiya sahiptir. Martensit fazdaki kristal yapisinin ne oldugu
goriisiinde arastirmacilarin ¢ogunun modelleri farkhidir. Fakat hem x-1sinlari, hem de seg¢ili

alan kirinim teknikleri kullanilarak yapilan incelemelerin hepsi ayni sonucu vermektedir.
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Martensit fazmn birim hiicresi, Orgli sabitlerinin birbirinden farkli olmasina ragmen
monokliniktir. Yakin zamanda, Otsuka ve arkadaslar1 tarafindan T1-49.75Ni1 alagiminin 6rgii
parametreleri a = 0.2889 nm, b = 0.412 nm, ¢ = 0.4622 ve b = 96.80° olan monoklinik kristal

yapisina sahip oldugu tespit edilmis ve standart olarak kabul gormiistiir [4, 21].

3.5.2. Bakir esash sekil hafizah alasimlar

Saf bakir yumusak, plastik islenebilme 6zelligi yliksek ve korozyona dayaniklidir.
Yiiksek 1s1l iletkenligi nedeniyle 1sitma ve sogutma sistemleri tiretiminde, yiiksek elektriksel
iletkenligi nedeni ile de iletken tel iiretiminde ¢ok kullanilan bir malzemedir. Cu alasimlar1
genel olarak ikiye ayrilar; Birincisi ¢inko (Zn) ile yaptig1 ve gerektiginde bir iiglincii
elementinde eklenebildigi piringler, ikincisi de genel olarak bakirin kalay (Sn) ile veya
herhangi bir element ile alasim yaptigi bronzlardir [24]. CuZnAl ve CuAlINi alasimlar
seklinde tclii alasimlar olabilecegi gibi ayrica manganez (Mn) iceren dortlii modifikasyonlar:
da miimkiindiir. Bor(B), kobalt (Co), demir (Fe), titanyum (Ti), vanadyum (V), zirkonyum
(Zr) gibi elementler ince tanecikli yap1 elde etmek i¢in biinyeye katilir [4].

Bakir esasl sekil hafizali alasimlar dogada yar1 kararl halde oldugundan sekil hafiza
etkisini saglayan beta fazinin korunmasi i¢in bu fazda 1sil islem ve ardindan da kontrolli
sogutma yapilmalidir. Uzun siireli 1sitma ¢inko buharlagmasma ve tane biiyliimesine neden
oldugundan kac¢milmalidir. Su verme sertlestirme islemi olarak kullanilir. Ac¢ik havada
sogutma islemi bazi yiliksek aliiminyum igerikli CuZnAl ve CuAINi alasimlar1 i¢in yeterli
olabilir. Sadece sogutulmus pargalarda doniisiim sicakliklar1 genellikle kararsiz oldugundan
doniisiim sicakliklarini kararli hale getirmek igin austenit bitis (Af) sicakligimin {izerindeki
sicakliklarda sogutma sonrasi yaslandirma yapilmalidir [4].

Son zamanlarda gelistirilen sekil hafiza 6zelligine sahip Cu alasimlari, Nitinol’ den
daha ucuz, islenmesi ve seri liretimi daha da kolaydir [22]. Her ne kadar sekil hafizali CuAINi
alasimlar1 {izerindeki caligmalar yetersiz kalsa da bu alasimlarin 6zelliklerinin bazi

durumlarda CuZnAl alasimlarinkinden daha {istiin oldugu bulunmustur [20].
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3.6. Sekil Hafizah Alasimlarin Uretim Teknikleri

Sekil hafizali alagimlarin iiretim teknikleri alasimin tipine gore ve iiretim kolayligi
acisindan farklilik géstermektedir. Baslica tiretim teknikleri soyle siniflanabilir: dokiim ve tel

cekme, toz metalurjisi, hizli sogutma teknigi.

3.6.1. Dokiim

Alasimin tipine gore dokiim islemi ve dokiim sonrasi islemler farklilik gostermektedir.
Bu iki malzeme arasindaki tlretim farkliligi malzemelerin dokiim ve imalat sirasindaki
gostermis olduklar1 davranislardan kaynaklanir. Ornegin, Ti alasimlarinmn dékiimii, oksijene
kars1 biiytik ilgisinden dolay1 kesinlikle oksijen olmayan asal gaz atmosferinde veya vakumda
gerceklestirilirken, Cu-Zn-Al alagimlarinin bir ciiruflagtirict kullanarak dokiimii miimkiindiir.
Fakat Cu alasiminda ise Zn’ nun buharlagsmasi veya Al’ un yogunluk farki nedeniyle yiizeyde
birikmesi s6z konusu olmaktadir. Bu alasimlarin eritme islemi ciiruflastirici ilavesi ve
karigtrmanin daha etkin olabilmesi i¢in ¢ekirdeksiz tip indiiksiyon ocaklarinda gerceklestirilir

[25, 26].

3.6.2. Toz metalurjisi

Toz metalurjisi ile iiretimde malzemelerin tozlarindan faydalanilmaktadir. Bu
yontemde de malzemelerin 6zelliklerinden dolay1 sinirlamalar vardir, 6rnegin Cu-Zn-Al
alasimlarinin tozlar1 su atomizasyonu ile iiretilebilirken, Ti-Ni alasimlar1 sadece gaz
atomizasyonu veya doner elektrod yontemi ile iiretilebilmektedir. Bundan sonraki islem
kademeleri bilinen HIP (sicak izostatik presleme), CIP (soguk izostatik presleme), sinterleme
gibi diger toz metalurjisi tiretim islem kademelerinden olugsmaktadir. Bu iiretim teknigi ile

istenilen son dl¢iilerde sekil hafizali alasim parga iiretimi miimkiindiir [25, 26].

3.6.3. Hizh sogutma

Bu islem indiiksiyon akimlar1 veya rezistans teli yardimiyla ergitilmis metal veya
alasimin, itici bir gaz vasitasiyla kiicik bir deligi (0,5- 1,5 mm capinda) olan kuartz tiip

icinden hizla donen bakir yiizeyli bir tambur lizerine diistiriilerek metal serit elde edilmesi
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esasina dayanir. Soguma hizin1 daha da artirabilmek icin donen tambur karbon dioksit veya
siv1 azot gibi, cesitli ortamlar kullanarak sogutulabilir. Boylece ¢ok biiyiik soguma hiz1 elde
edilebilir. Bu soguma hiz1 10*-10'° K/s mertebelerindedir. Bu teknikle iiretilen malzemelerin
taneleri kiiciiktiir ve yar1 kararli fazlar biinyede bulunmaktadir. Sekil hafizali alagimlarda
onemli olan bilindigi gibi kararli austenit fazindan yar1 kararli martensit fazina gecistir. Bu
yontemle malzemenin austenit fazina ¢gikartilmasi1 dogrudan erimis metal ile saglanmakta, yar1
kararli martensit fazia gecis ise herhangi ilave bir 1s1l isleme gerek kalmaksizin tek bir islem
kademesiyle, hizl1 sogutma teknigi ile saglanabilmektedir. Bu iiretim teknigi ile biitiin Ti, Fe
ve Cu esash sekil hafizali alasimlar basariyla tretilebilmektedir. Hizli sogutma isleminin
diger bir faydasi da termomekanik islem, mekanik alasimlama, toz metalurjisi gibi ilave bir
isleme gerek kalmaksizin tane inceltme isleminin yapilabilmesidir. Bu yontemin bir diger
avantaji da sekil hafizali alasimlarm en biiyiilk problemi olan yorulma ve bunun sonucu
kirilma problemine karsilik olarak mikroyapmnin iyilestirilmesinin saglanmasidir. Ciinkii
tanelerin bu yontemle kiigiiltiilmesi ile kirilma ve yorulma Omrii belirgin bir oSlclide

tyilesmektedir [25, 26].

3.7. Sekil Hafizah Alasimlarin Endiistriyel Uygulamalar

Akilli  metaller uzay arastirmalarinda, tipta, otomotiv endiistrisinde, mikro
elektromekanik gibi muhtelif alanlarda cesitli uygulamalarda kullanilmak {izere basladi.
Boyle malzemelerin se¢iminde en dnemli faktorlerden birisi ise malzemenin ortamla olan
uyumlulugun iyi sonuglar vermesidir. Sekil hafizali alasimlar (SMA), genis is yogunlugu
kapasitesi ve biiylik birim sekil degistirme 06zelliklerine sahip olmasidan dolayr bu
kategoriye girmektedir [27].

Sekil hafizali alasimlar (SMA) igerisinde endiistride ticari degere sahip iki tiir alagim
bulunmaktadir. Bunlar sekil hafizal1 NiT1i alasimlar1 ve bakir esash alasimlar olmaktadir. Bu
alasimlarin sahip olduklar1 6zellikleri bakimindan birbirinden oldukga farklidir. Bakir esash
alasimlarda % 4-5 olan sekil hafiza sekil degistirme degeri, NiT1 alasimlarda yaklagik %8'dir.
Daha fazla 1s1l kararliliga sahip olan NiT1i alagimlar, zorlu korozyona kars1 hassas olan bakir
esasl alagimlarla karsilastirildiginda miitkemmel bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek
stineklilige sahiptir. Diger taraftan bakir esasli alagimlar daha ucuzdur, eritilmeleri kolaydr,

daha genis potansiyel diisiik sicaklik araligma sahiptirler. Bu bilgiler 1s1ginda NiT1 alagimlar1
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ve bakir esaslt alagimlarin kullanilacagi yere gore géz 6niinde bulundurulmasi gereken avantaj

ve dezavantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir [3, 4, 27].

3.7.1. Mekanik uygulamalan

Sekil hafizali alagimlarin en eski kullanim alani, iki boru ucunun (¢ogunlukla NiT1i ile)
birlestirilmesidir. Sekil hafizali alasimlardan yapilmis baglayici elemanlar, borularin normal
sicakligmin cok altinda bulunan bir sicaklikta sogutulmaktadir. Alasimin doniistim sicakligi
olan bu diizeyde baglayici eleman martensit durumdadir ve genislemektedir. Soguk banyodan
cikarilan baglayici eleman birka¢ dakika igerisinde baglanacak olan boru uglarmin ek yerine
takilmaktadir. Degisim sicakliginin iizerinde 1sitilan eleman eski seklini hatirlayarak
daralmakta ve boylece borularin ek yerlerini ¢ok sikica sarmaktadir. Bugiin ucaklarin hidrolik
sistemlerinde, kaynak yapmanin zor oldugu denizalt1 c¢alismalarinda sekil hafizal
malzemelerden yararlanilmaktadir. Kuzey denizinde gaz borular1 bu teknikle onarilmaktadir
[22].

SMA’ lar Shinkansen hizli trenlerinde otomatik yag seviye ayarlayicis1 olarak
kullanilmaktadir. Tren yiiksek hizlara ciktigi zaman disli kutusundaki yagin sicakliginin
artmastyla SMA' dan yapilan valfin agma-kapama yapmasi sonucunda yagm sicaklik
degeriyle sistemin kontrolii saglanmaktadir. Diisiik sicakliklarda iki oda arasindaki yag akisi
acikken, sicakligm artmasi durumunda ise yagin iki oda arasindaki baglantisi smirlandirma

yoluna gidilerek akiskan basinci ayar1 yapilmaktadir [27].

3.7.2. Tip alaninda kullanim

Genelde sekil hafizali alasim elemani, martensitik durumdayken deforme edildiginde
serbest enerjiye sahip olur ve 1sitildig1 zaman biinyesinde bulundurdugu bu serbest enerjiyi
kullanarak minimum is yaptig1 onceki sekline geri doner. Bu davranistan yararlanilarak kan
pihtilarini yakalayan bir filtre gelistirilmistir. NiTi alasimhi telden yapilmis capa seklindeki
filtre damar i¢ine sokulmadan once diiz bir tel haline getirilir. Damar icine yerlestirildikten
sonra tel viicut 1s1s1 ile harekete gecerek filtre fonksiyonu saglayacak orjinal sekline doner ve
toplardamarin i¢cinden gegen pihtilar1 tutar [2, 3]. NiTi alasimi Ozellikle biyomedikal
uygulamalarda kendini daha fazla gosterir. Malzeme asir1 derecede korozyon direnci

oldugundan miikemmel biyo uygunluk gosterir ve gerekli olan ¢ok kiiciik boyutlarda
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iiretilebilir [22]. Bu alasimlar discilikte ortodontik dis telleri, damar tikanikliginda tikanikligi
acan stentler ve ortopedide implantlar gibi bircok alanda diger sistemlere tercih edilir hale
gelmistir [23]. Sekil hafizali alasimlarin sahip olduklar1 elastik ya da siiperelastik
ozelliklerinden faydalanilarak tasarlanmis ve piyasaya siiriilmiis bir¢ok iiriin vardir. Cok
biiyiik deformasyonlar1 dahi absorbe ederek zarar gormeyen siiperelastik NiT1 alasimdan imal

edilmis gozliik cerceveleri de tiretilmektedir [27].
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4. FERROMANYETIK SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

4.1. Ferromanyetik Sekil Hafizahh Alasimlarin Tarihgesi

Ferromanyetik sekil hafizali alagimlar (FSMA) sekil hafiza davranis1 ve ferromanyetik
ozelliklerin birlestigi aktif malzemeler igerisinde yeni bir smnif olup miihendislikte ve
teknolojide genis kullanim alanina sahiptir [5, 6]. Bu alasimlar yiiksek harekete gegirme
frekansi, enerji yogunlugu ve manyetik alan uygulanmasi sonucunda boyca uzama
ozelliklerine sahip olduklarindan akilli sistemlerde, algilayici ve transdiiserlerde
kullanilmaktadirlar [28]. Bu alagimlar uygulanan manyetik alan, zor ve sicakliga karsi tepki
verirler [29].

Ferromanyetik sekil hafizali alagimlari en iy1 bilinen 6rnegi Ni-Mn-Ga alagimi olup
ilk olarak 1996’da Ulakko tarafindan iiretilmistir [9]. Bu bulus ferromanyetik martensit
malzeme olarak bircok bilim dali igerisinde arastirma patlamasina neden olmustur. Bu
bulustan sonra malzemelerde manyetokalorik etki, zorla indiiklii manyetik alan vektoriiniin
degisimi, spin polarizasyonu Ni-Mn-Ga alagiminin bir¢ok fonksiyonlarindan birkagidir.
Bunlara ek olarak c¢ok skalali yapisal ve manyetik serbest dereceli ve tek formda olmayan
manyetik moment dizilislerin termoelastik ferromagnetlerin degisik o6zellikleri hala temel
calismalar i¢in anlasilamamis bir fenomendir [10]. Ge¢mis birka¢ yil i¢inde sayisiz FePd,
FePt, NipMnGa, NipMnAl, NiFeGa, CoNi, CoNiGa, CoNiAl ve NiMnln igeren
ferromanyetik sekil hafizali alasim sistemleri kesfedilmistir [7]. Oikawa ve arkadaslar1 da
cisim merkezli kiibik sistem seklinde diizenlenen alasimlar olarak CoNiAl, CoNiGa, NiFeGa,
NiFeAl, NiMnAl ve CuMnGa martensitik ve manyetik gecislere ek olarak ferromanyetik
austenit halde termoelastik martensitik geg¢isin bilesen bdlgelerini buldular [30]. CoNiAl,
CoNiGa, ve NiFeGa alasimlar1 FSMA’ da yeni tip alasimlardir [31].

4.2. Ferromanyetik Sekil Hafizalh Alasimlarin Genel Karakteristikleri

FSMA termoelastik martensitik doniisiim ve sekil hafizali alagimlarin tersine zor ve
sicakliga ek olarak manyetik alan uygulanmasiyla martensitik degiskenlerin yeniden
diizenlenisini gosteren essiz bir imkana sahiptir. Bu alagimlar biiyiik manyetik indiiklii zorlar

(Magnetic Induced Strain, MIS) gosterirler. Doniisiimde genellikle ¢ift fazda ferromanyetik
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olarak dizilmistir. Yani Curie sicakligi (Tc¢), Martensit sicakligindan (Ty) biyiiktiir (Tc>Twm).
Bazi1 durumlarda hem para hem de ferro ve martensitik doniisiim es zamanli ilerler. Bu yiizden
paramanyetik ¢ift faz bir ferromanyetik martensite doniisiir. Ancak bu malzemeler i¢in ana
sebep manyetik alana egilimli degisken yapi, ferromanyetik olus ve termoelastik martensitik
dontistim geg¢irmedir. Su da sdylenmelidir ki, martensit degiskenlerin yeniden diizenlenisini
manyetik alan altinda sekil degisimi {iretebilen sadece mekanizma degildir. Manyetik alan
uygulamasi martensit donilistimii austenite indiikleyebilir. Gergektende austenitin anizotropi
enerjisi diislikse manyetizasyon alan yoniine dogru olacaktir ve siradan manyetik biiziiliime
eslik edecektir. Bu yiizden martensitin doyum manyetizasyonu austenitten daha yiiksektir.
Yapisal degisimi indiikleyen siiriicli kuvvet vardir ki bu yiizden yeteri kadar yiiksek alanlar
martensit sicakligini indiikleyecektir. Ancak biliylik alanlar c¢ok diisiik martensit
sicakliklarinda (Ty) sadece martensit doniisiimii (MT) indiikler. Yani doniigiim sicakligindaki
degisime manyetik alan sebep olur. Ornegin NiMnGa alasiminda 12 T uygulanmis alan
altinda yaklasik 6 K degerinde bir degisim gozlenmistir.

Sekil degisimi iireten ikinci bir mekanizma, hareketli bir manyetik alan altinda kristal
orgiiye uyan dogal manyetizasyonun yoniiyle ilgilidir. Bu mekanizma manyetik biiziilimlii
malzemeleri harekete gecirir. FSMA i¢in biiylik manyetik anizotropi degisen kolay eksen
boyunca dogal manyetizasyon istenen zorladir. Diger bir degisle 6rgiiye bagli manyetizasyon
yOniiniin her bir degisiminde ve alanla birlikte kolay ekseni hizalayana dek orgiiyii dondiirme
giiciidiir. Bu zorlama degiskenlerin yeniden diizenlenmesi i¢in siiriicii kuvvetlerin gelisiminin
gerekli bir sartidir. Bu sart altinda ¢ok biiyiik MIS, degiskenler arasi ¢ift araylizeylerin yiiksek
hareketliligini saglamada yer alacaktir. Bu alasimlarda biiylik zorlar gosterilir. Martensitik
degiskenlerin yeniden diizenlenisi i¢in kritik zor genellikle 5 MPa’ dan kiigiik veya esittir (< 5
MPa). Bu yiizden hem biiyiilk manyetik biiziilimli malzemeler hem de martensitik FSMA’
nin zor ve manyetizasyonla degisimleri daima birlestirilmelidir. Malzemelerin her iki tipinde
de (FSMA ve siradan manyetik biiziiliimlii malzemeler) dogalarina ters olmasma ragmen
biiyiik MIS’ lar elde etmek icin manyetik anizotropi gereklidir. Ozellikle manyetik anizotropi,
yiiksek kristal anizotropisi tarafindan kristal yapinin anizotropisiyle iliskisi olabilirliginden,
anizotropik siralama ve 1yi Olcekli ¢ok tabakalilardan tercih edilir. Diisiik simetri martensit
degisimleri de ayrica yararhidir. Manyetik anizotropi enerjisi ve kolay eksen Ozellikle
martensite baglidir. Bu yiizden FSMA’ nin bir¢ok karakteristik 6zellikleri yiiksek manyetik

anizotropiyle taninmistir [32].
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Ferromanyetik sekil hafizali alagimlarin kristal yapis1 hem manyetik anizotropi hem de
mekaniksel dzelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ustelik drgii parametreleri austenit ve
martensit i¢cin maximum manyetik sekil hafiza etkisini belirler [33]. Sekil 4.1° de martensit,
ferromanyetik ve siiper orgii iliskisi gosterilmistir [6].

Ferromanyetik malzemeler atomik diizeyde uzun mesafeli manyetik diizen olay1
sergilerler. Bu olay, bir alanda elektron spinlerinin birbirleri ile parelel olarak siralanmasina
neden olur. Manyetik alan martensit ikizlenmis arayiizeylerin hareketini tetikler. Dig manyetik
alana bagl ikizlenmeler manyetizasyonun kolay eksenine yonelirler. Bu durum Sekil 4.2° de
gosterilmistir. Sekil 4.2 a’ da manyetik alan uygulanmasinin faz doniistiimlerine ve Sekil 4.2
b’ de ise ferromanyetik sekil hafizali alagimlar lizerine etkisi gosterilmistir [34].

Sekil 4.3’ de ise ferromanyetik sekil hafizali alagimlardan elde edilen sicaklik
kontrollii sensorlerin caligma mekanizmasi gosterilmektedir [35].

Ozellikle bu malzemelerin austenit ve martensit doniisiimii ferromanyetik faz gegisiyle
birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Manyetik alan ya da mekanik zor ile martensit doniisiimler
miimkiindiir. Bu malzemeler tekrarlanabilir martensitik doniisiimlerle alakali sekil hafiza
etkisi gosteren ferromanyetiklik 6zelligine sahiptir. Bu yiizden sekil hafizali alasimin
manyetik kontrolliiliigii, termal kontrollii aktiiatérlerden ¢ok daha hizli cevap verebilir [5, 7,

8].
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Sekil 4.1. Alagim sistemleri i¢in martensit, ferromanyetik ve sliper o6rgii iliskisi [6].
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Ferromanyetik sekil hafizali alasimlarda etkisi [34 ].
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Sekil 4.3. Ferromanyetik sekil hafizali alasimlardan elde edilen sicaklik kontrollii sensoérlerin ¢aligma
mekanizmasi [35].

FSMA’ da ferromanyetik Weiis domainler martensit yapi lizerine yerlesmis ve
manyeto elastik olarak birlestirilmistir. Bu birlesim yiiziinden manyetik domainlerin
geometrik sekli manyetik alan uygulamasiyla degisir. Ayrica martensit ikizlerin hacimsel
kesitlerinde bir degisiklige yol acar. Bu etkiden sekil degisimi saglanir. Pratik uygulamalar
diisiik alan degisikliklerinde biiyiik zorlar gerektirir. Degisen alanm biytikligi, alan
uygulanmasmin etkiledigi ya yapisal doniisiime sebep olan ya da martensit ikizlenmelerin

hacimsel kesitini degistiren manyeto-elastik birlesime baglhdir.

32



FSMA’ daki yapisal doniisim martensitiktir. Bir katida hizli yaklasan elastik
dalgalarin geg¢isi diflizyonsuzdur, martensit 6ncesi durumda elastik sabitlerin yumugsamasi ve
uygun soniimle degisir. FSMA’ daki martensitik doniisiim mikromanyetik yapinin yeniden
diizenlenisidir. Bu yiizden her iki degisimin ayni anda olmasini saglayan uygun bir metot
gerekir. Ayrica bu malzemelerin mikroyapilariin kontrol edilmesi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii
belirli bir yapida olan veya anizotropik manyetik malzemeler, genellikle teknik
uygulamalarda daha iyi1 performans gosterir. Optik mikroskobu kullanilarak martensitik
dontlistim gozlenebiliyor iken manyetik giic mikroskobu kullanilarak es zamanli manyetik

doniisiim izlenebilir [36, 37].

4.3. ilk FSMA: NiMnGa

Gegen on yildan beri insanlar manyetik alan altinda sekil hafiza davranisiyla
ilgilenmislerdir. Ilk uygulama 1996 da Ulakko tarafindan Ni-Mn-Ga alagimlarinda rapor
edildigi i¢in simdiye kadar en c¢ok calisilan malzeme Ni-Mn-Ga alagimlaridir. Biiyiik
manyetik alan etkisiyle indiiklii zorlar Ni,MnGa tek kristali i¢in rapor edilmistir. Ayrica bu
alasimlar biiylik bir manyeto-kalorik etki gosterirler. Yani manyetik alan izotermal
uygulandig1 zaman biiylik bir entropi degisimi meydana gelir. Bilesim ve manyetik alana
bagli olarak entropi ya pozitif ya da negatif olarak degisebilir. Ornegin element dl¢iisii belli
olmayan Ni-Mn-Ga alasimi i¢in manyetik alan etkisiyle entropi degisimi negatiftir.
Sitokiyometrik (element Olciisti belli) olan Ni;MnGa ve Ni-Mn- (X=Al, Sn, In, Sb) alasim
sistemleri manyetik alan uygulanmasi ile pozitif entropi degisimi gosterirler. Bu yiizden
manyetizma ve yapmin birlesimi essiz bir davranis gosterir. Ferromanyetik doniigiimle
martensitik doniisiim kesistigi zaman en biiyiik entropi degisimi meydana gelir. Paramanyetik
ve ferromanyetik malzemelere manyetik alan uygulanmasiyla sistemin entropi degisiminin
azalmasi olagan bir durumdur [38, 39].

Son zamanlarda Ni-Mn-Ga alasimmndan dolayr FSMA arastirmalart biliylik 6nem
kazanmistir. Bu alasimi Co-Ni-Al, Co-Ni-Ga, Ni-Fe-Ga ve Ni-Mn-(X=Al, Sn, In, Sb) alasim
sistemleri takip etmistir. Ni-Mn-X ailesinde Mn atomlarinda manyetik momentler lokalizedir
ve bu atomlarin salinimli hareketlerinin nedeni elektronlarm iletimidir. Bu ylizden manyetik
davranislar bu tip alasimlarda Mn atomlar1 arasindaki mesafeye asir1 duyarhdir. Ayrica bu
alasimlarda manyetik davraniglarin biiyiik degisiklikleri kiibik fazda, yliksek sicakliktaki
farkli X atomlar1 i¢in karsilastirilabilinir [38].
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1996’ da rapor edilen Ulakko’ nun Ni-Mn-Ga ferromanyetik sekil hafizali alagimi ¢ift
siirin siiperelastik hareketiyle indiiklenen % 0.2’ lik zorla kesfedilmistir. 2002°de uygulanan
manyetik alan altinda NiMnGa kristallerinde % 10’ a kadar yiiksek bir zor 6l¢iildii. NiMnGa
tek kristalinde % 10’ luk dev manyetik alan indiiklii zor rapor edilmesine ragmen NiMnGa
alasimindaki i¢ yiiksek kirilganliktan dolay1 pratik uygulamalar i¢cin bu sistem pek uygun
goriinmemektedir. Bu nedenle milkemmel mekaniksel 6zellik igeren FSMA’ a giiclii ihtiyag
duyulmaktadir. Onemli bir problemde bu malzemelerdeki yiiksek kirilganhktir. Son
zamanlarda NiMnGa alasiminin kirilganligmi gelistirmesinden dolay: bu sistem ic¢ine demir
eklemek cazip hale gelmistir. Demirin eklenmesinin, manyetik ve termal o6zellikleri
degismeden sistemin plastikliginin artmasma sebep oldugu rapor edilmistir. Fe katkisi
martensitik doniisiim sicakligini(Ty) azaltirken, Curie sicakligi (T.) ve doniisiim histeresizini
artrmaktadir [40, 41]. Ferromanyetik sekil hafizali alasimlar genellikle ferromanyetik
martensitik durumda c¢alistig1 i¢in yiiksek martensitik doniisiim sicakligi ve Curie sicakligi
cok onemlidir. Gelismis FSMA yiiksek Curie sicakligi gerektirir. NiMnGa alasiminin sekil
hafiza etkisi ve diger Ozellikleriyle ilgili caligmalar gostermistir ki bu sisteme demirin
eklenmesiyle sistemin manyetik 6zellikleri olumlu yonde artmaktadir. Bu sisteme demir
atomlarinin eklenmesi ferromanyetizma agisindan degis tokus etkilesmelerini artirmakta ve
dolayisiyla Curie sicakliginin yilikselmesine neden olmaktadir. Demir(Fe) katkisiyla tek kristal
NiMnGa alasiminda % 1.15 manyetik alan indiiklii zor rapor edilmistir. Uygulamalar
bakimindan bu malzeme martensitik fazda olmasi bakimindan énemlidir. Buna ek olarak Ni-
Mn-Fe-Ga tek kristalinin hazirlanmas: eritme metoduyla hazirlanan polikristalini
hazirlamaktan daha zordur [41, 42]. Kobalt (Co) katkis1 da demire(Fe) benzer 6zellik gosterip,

bu katkilar Curie sicakligini artirirken, doniisiim sicakligini azaltmaktadir [40].

4.4. Manyetik Alan indiiklii Zor

Manyetik alan indiiklii zor (Magnetic Field Induced Strain) MFIS icin iki farkli
mekanizmanin oldugu Onerilmektedir. Bunlardan biri faz smirlarmin hareketliligiyle ilgili
olan ve martensitik doniisiime neden olan deformasyon olay1, digeri ise ¢ift sinir hareketine
neden olan martensitik degiskenlerin tekrar diizenlenmesinden kaynaklanmaktadir [40, 41].
Piezoelektrik ve manyetostriktif (manyetik biizlilimli) gibi akilli malzemeler aktiiator
uygulamalarinda basarili olmustur. Akilli malzemelerin yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek

harekete gecirme frekansi gibi 6nemli 6zellikleri uygulamalarda bu malzemeleri ¢ok ¢ekici
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kilmaktadir. FSMA’ da piezoelektrik ve manyetostriktif malzemeler karsilastirildiginda dis
manyetik alan 400 kA/m’ den daha diisiik uygulandiginda Ni-Mn-Ga alasimi gibi % 9.5 ten
daha biiylik zorlar gosterirler. Bu zor, termal olarak uygulanmis sekil hafiza alasiminin
aynisidir. Ancak FSMA’ 1 zoru manyetik alan uygulamasina karsilik martensit ¢ift smir
hareketinin alan etkili sonucudur [43].

Sekil 4.4 de iki boyutlu Ni-Mn-Ga malzemesinin sematik gosterimi verilmistir.
Manyetik alanin sifir oldugu zaman diisiik sicakliklarda, panelde gosterildigi gibi ikiz
simirlarla ayrilmis iki martensitik degiskenin igerdigi malzemeyi farz edelim. Sekil 4.4 (a)
icin; martensit degiskenlerin pek ¢ok cesidi vardir. Olgiim yonii boyunca zor iki degiskenle
belirlenebilir. Her degisken bir kolay manyetizasyon (¢’ ye parelel) ve zor manyetizasyon
yoniine (a’ ya parelel) sahiptir. Bu martensitik degiskenler iki tipte siniflandirilabilinir. Eger
degiskenin kolay manyetizasyon yonii alana parelel ise, bu degisken eksensel degiskendir.
Aksi halde enine degiskendir. Bu alan gerilimi artrdigindan, enine alan ikiz smir
hareketlerinden yliziinden enine degiskenlerin genisliginde eksensel degiskenlerin hacim

artigina sebep olacaktir.
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Sekil 4.4. Mekanik zorlama ve dis alan ile NiMnGa alagimimin zor mekanizmasi (a-¢) Mekaniksel
yiiklemesiz hareket (d-f) Mekaniksel yiikleme altinda hareket [43].
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(b) Alan artistyla malzeme doyuma ulasana kadar Ni-Mn-Ga Orneginin toplam dikey
uzunlugu artar. Manyetik alan degiskenleri dondiirecek kadar gii¢lii oldugunda bu durum
doyum durumu olarak adlandirilir. Bu durum panelde gosterilmistir [43]. (c) Manyetik alan
kaldirildig1 zaman zor degismez. Ayrica d ve f panellerinde gosterildigi gibi manyetik alan,
dis mekanik giic ikiz sinir hareketini azaltir. F panelinde eksensel degiskenlerin yoni

mekaniksel zordan etkilenir. Bu durumda tersine yonelime yol acar [43].

4.5. Aktiiator Olarak FSMA

FSMA sicakligim kiigiik sekil degisimi siirecinden daha 6nemli olarak manyetik alan
uygulanarak harekete gecirmeye sebep olmalar1 (aktiiator) yetenegi sunarlar [36]. Manyetik
olarak harekete geciriciligi tek kristaller iizerinde oldukca gozlenmistir [44]. Bu yiizden
manyetik kontrollii sekil hafizal1 malzeme gii¢ ve hareketlilik saglamak i¢in yeni bir yoldur.
Manyetik kontrollii sekil hafizali malzeme i¢ bolgelerinde ¢ift degiskenleri igerir. Bu
degiskenler farkli manyetik ve kristalografik yonelimlere sahiptir [45].

Sekil 4.5° de Ni-Mn-Ga alasimida manyetik kontrollii sekil hafiza etkisinin sematik

gosterimi vardir. Tek degisken malzemesine H manyetik alan uygulamas1 diger c¢ift
degiskenlerin biiyiime ve belirmesine sebep olur. Manyetik alanin biiylikliigii arttirildiginda
ikizler arasi smirlar hareket eder ve bu hareketlilik biiyiime yoniindedir [45]. Ni-Mn-Ga gibi
ikili degiskenlerin manyetik alan etkisiyle yeniden diizenlenis gosterdigi bulundugundan beri
FSMA, yiiksek performansli manyetik kontrollii aktiiatér malzemelerden dolay1 biiyiik bir ilgi
¢cekmektedir [31].

[ ¢
a

Sekil 4.5. Harekete gecirici tek kristal elementinde manyetik kontrollii sekil hafiza etkisi [31].
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Sekil 4.6’ da FSMA kullanilmis aktiiatoriin yapisiyla ilgili bir ¢aligma vardir. Kontrol
voltaji Helmholtz bobinlerine uygulandigi zaman, bobinler y yoniinde manyetik alan tretirler.
Alan indiiklii zor yiiziinden Ni-Mn-Ga malzemesi x yoniinde deforme edilir. Cubuk FSMA’ 1n
en {listline baglanir. Yuvanin iist arasindaki yay ve cubuk yeniden yiiklii zoru saglar. Bu
yeniden yliklii zor mekanizmasi giiclii ¢arpma yapabilir ve bu yiizden enerji yogunlugu artar.
Burada fark edilmesi gereken farkli yeniden yiiklii zor etkisi zor gerceklestirebilir. Bu da
FSMA temelli gii¢ ¢eviricileri i¢in dnemli bir 6zelliktir [43].

Ni-Mn-Ga FSMA kullanildig1 aktiiator ozelliklerine bakildiginda su sonuglara
ulagilmistir: Manyetik sekil hafizali aktiiatorlerin harekete geciriciligi oldukca hizlidir. Artis
zamani 0.2 ms’ den daha azdir. Uretilen aki ve harekete geciricilik kiitlesi manyetik sekil
hafiza mekanizmasindan ziyade artan zamanla sinirhdir. Bu durumda aktiiatorii yiiksek

frekanslar ve biiyiik zorlarda ¢alistirmaya uygun kilar [45].

Bobm 1 Bobin 1
Yay

Kiitle ESMA L7
T L Element /7///

¥ Tuva _
j Eobin 2 | Bobin 2
¥

Sekil 4.6. Ni-Mn-Ga FSMA alagiminin geri ¢agirici yayla aktiiator yapisi [43].
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5. MATERYAL VE YONTEM

CuAlIMn alasimlari, %99 Cu, %99 Al, %99.95 Mn safliklarina sahip -325 mesh toz
halindeki elementler kullanilarak {iretildi. Alagimlar1 olusturan elementlerin miktarlar1 Tablo
5.1° de verildigi gibidir. Agirlikga yiizdeleri belirlenen bes farkli yiizdeli alasim dokiimii i¢in
100 mg agirhiginda toz Ornekler hazirlandi. Hazirlanan bu toz numuneler uzun siire
karistirilarak homojen bir karisim olmasi saglandi. Daha sonra hazirlanan 6rnekler kuartz tiipe
doldurularak yiiksek frekanshi indiiksiyon firminda (Sekil 5.1) yaklasik 30 dk zaman
diliminde argon atmosferinde grafit pota igerisinde yaklagik 1500 °C sicakhigi civarmnda
eritildi. Frrida eritilmis numune buz igine yerlestirilmis tung bloga ddokiilerek hizli
katilagtrma yapildi. Dokiimden sonra aymi numune ayni sartlarda tekrar eritilerek
homojenlestirildi ve tekrar hizli katilastirildi.

Agirlikca  mangan  (Mn)  oranlarina  baghh  olarak  Cu-%15A1-%4Mn,
Cu-%15A1-%10Mn, Cu-%15A1-%12Mn, Cu-%15%Al-14%Mn ve Cu-%I15A1-%16Mn
alasimlar1 sirastyla CAM-4, CAM-10, CAM-12, CAM-14 ve CAM-16 olarak adlandirildi.

Alasim oranlar1 belirlenerek dokiime hazirlanan 6rneklerde dokiim sonucunda kiitle
kayb1 olugsmakta ve alasim oranlar1 degismektedir. Bu nedenle alasim oranlarin1 belirlemek
icin ylksek ¢oziiniirliige sahip Leo Evo- 40xVP model taramali elektron mikroskobu (SEM-
EDX) kullanildi. En az {i¢ farkli bélgeden alinan EDX sonuglar1 kullanilarak dokiim sonrasi
alasim oranlar1 belirlendi.

Alagimlarin kristal yapi1 analizleri i¢in bilgisayar kontrollii A= 1.5405 A dalga boylu
CuK, 1sinim1 kullanan Rigaku RadB-DMAX II XRD cihazi kullanildi. Tiim alagimlarin X
1is1n1 kirmim olgtimleri, 20 = 2-80° araliginda ve 2 °/dk sabit tarama hiziyla alindh.

Alagimlarin  termal Ozellikleri Perkin Elmer Pyris Dimond Marka TG/DTA
(Thermogravimetric/Differantial Thermal Analyzer) kullanilarak belirlendi.

Manyetizasyonun manyetik alanla degisimi M-H egrileri 6l¢iimleri Cryogenic Marka
Q-3398 model 2-300 K sicaklik araliginda + 7 T* ik manyetik alan uygulayabilen titresimli
ornek magnetometresi (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) kullanilarak yapilda.

Alasimlarin Curie sicakliklar1 10 °C/dak ve 20 °C/dak 1sitma hizlarinda 6lgtildii.
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Tablo 5.1. Uretilen malzemelerin agirlikca ve atomikce yiizde oranlar1 (dokiim dncesi hazirlanan
oranlar)

Malzemenin Agirlikga % Atomikge % e/a
ad1
Cu Al Mn Cu Al Mn
CAM-4 81 15 4 66.97 29.20 3.83 1.62
CAM-10 75 15 10 61.52 28.98 9.48 1.67
CAM-12 73 15 12 59.74 28.90 11.35 1.69
CAM-14 71 15 14 57.95 28.83 13.22 1.70
CAM-16 69 15 16 56.17 28.76 15.06 1.73

Sekil 5.1. Dokiimde kullanilan indiiksiyon firin1 (RETERM-RTEFS5 modeli)
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6. OLCUM SONUCLARI

6.1. Enerji Dagihmh X-Isinlar1 Analizi (EDX)
CAM-4, CAM-10, CAM-12, CAM-14 ve CAM-16 alagimlarina ait Enerji Dagilimli
X-Isinlar1 Analizleri (EDX) sirastyla Sekil 6.1-5 de verilmistir. Tiim alagimlarm dokiim

sonrasi alasim oranlar1 EDX 6l¢limlerinden belirlendi
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Sekil 6.1. CAM-4 alasimina ait EDX analizi
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Sekil 6.2. CAM-10 alasimina ait EDX analizi
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Sekil 6.3. CAM-12 alasimina ait EDX analizi
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Sekil 6.4. CAM-14 alasimina ait EDX analizi
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Sekil 6.5. CAM-16 alasimina ait EDX analizi
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6.2. X-Isinlar1 Kirmim (XRD) Ol¢iimleri

Alasimlarin kristal yapilar1 ve olusan fazlarin birim hiicre parametrelerinin tespiti i¢in
x-1sm1  kirmim yontemi kullanildi. CAM-4, CAM-10, CAM-12, CAM-14, CAM-16

alasimlarina ait x-151m1 kirinim desenleri sirasiyla Sekil 6.6-10 da verildi.
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Sekil 6.6. CAM-4 alagimina ait XRD grafigi
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Sekil 6.7. CAM-10 alagimina ait XRD grafigi
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Sekil 6.8. CAM-12 alagimina ait XRD grafigi
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Sekil 6.9. CAM-14 alasgimina ait XRD grafigi
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Sekil 6.10. CAM-16 alagimina ait XRD grafigi

6.3. Termogravimetri ve Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Olgiimleri

Alasimlarda sicakliga karsi olusacak faz doniisiimlerini ve kiitle kayiplarini

belirleyebilmek i¢in TG/DTA sisteminde analizleri yapild1 ve dl¢iim egrileri Sekil 6.11-15 de

verildi.
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Sekil 6.11. CAM-4 alasimina ait TG/DTA egrileri
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Sekil 6.13. CAM-12 alagimina ait TG/DTA egrileri
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Sekil 6.14. CAM-14 alagimina ait TG/DTA egrileri
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Sekil 6.15. CAM-16 alagimina ait TG/DTA egrileri
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6.4. Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) Ol¢iimleri

Alasimlarin M-H o6l¢timleri -7 ile +7 Tesla manyetik alan degerleri arasinda 150, 200,
250, 295K degerlerindeki dort farkli sabit sicaklikta yapildi.
CAM-4, CAM-10, CAM-12, CAM-14 ve CAM-16 alasimlarmnin farkli sicakliklarda

alman M-H egrileri her alagim i¢in ayr1 ayri sekil 6.16-20 de verildi.

CAM-4, CAM-10, CAM-12, CAM-14 ve CAM-16 alasimlarma ait M-H egrileri 150,
200, 250, 295 K sicakliklarinda toplu olarak yeniden ¢izildi ve bu M-H egrileri de sekil 6.21-
24 de verildi.
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Sekil 6.16. CAM-4 alasimina ait M-H egrisi
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Sekil 6.17. CAM-10 alagimuna ait M-H egrisi
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Sekil 6.18. CAM-12 alagimina ait M-H egrisi
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CAM-14 Numunesi
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Sekil 6.19. CAM-14 alagimin ait M-H egrisi
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Sekil 6.20. CAM-16 alasimina ait M-H egrisi
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T=150 K de tum numuneler
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Sekil 6.21. 150 K sicaklik degerinde tiim alasimlara ait M-H egrileri
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Sekil 6.22. 200 K sicaklik degerinde tiim alasimlara ait M-H egrileri
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T=250 K de tum numuneler
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Sekil 6.23. 250 K sicaklik degerinde tiim alasimlara ait M-H egrileri

T=295 K de tum numuneler
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Sekil 6.24. 295 K sicaklik degerinde tiim alagimlara ait M-H egrileri
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6.5. Curie Sicakhg Ol¢iimleri

Ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zelliklerini kaybettigi sicaklik Curie sicakligi
olarak bilinmektedir. Sicaklik atomlarin rastgele hareketlerinin bir gostergesi oldugu i¢in
sicaklik artisiyla atomlarin serbest enerjileri artar ve dipol moment yonelimleri degismeye
baslar. Curie sicakligma gelindiginde manyetiklik kaybolur. Bu temeller 1518inda alagimlarin
Curie sicakliklar1 10 °C /dak ve 20 °C/dak 1sitma hizlarina bagh olarak ayri ayri 6lgiildii.
Ol¢iim sonuglar1 Tablo 6.1 de verildi.

Tablo 6.1. Curie sicakliklari

Malzeme Cu Al Mn 10 °C/dakika | 20 °C/dakika
adi (agrrlikga %) | (agirlikca %) | (agirlikca %) | Curie Curie
sicakhig1 (°C) | sicakligi (°C)
CAM-4 | 84.33 11.96 3.21 312.00 304.55
CAM-10 | 76.52 14.09 10.78 339.42 341.45
CAM-12 | 75.15 13.73 13.12 340.06 342.08
CAM-14 | 73.88 13.44 12.68 342.69 344.02
CAM-16 | 72.19 12.14 15.67 340.18 341.01
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Yapisal Ozelliklere Ait Sonuclar ve Tartisma

Her alasim i¢in en az ii¢ farkli bolgeden alman EDX sonuglar1 kullanilarak dékiim
sonrasi alasim oranlar1 belirlendi ve agirlik¢a yiizde olarak Tablo 7.1’ de ve atomik ylizde
olarak Tablo 7.2’ de belirlenen alasim oranlar1 verildi. EDX sonuglarindan agirlikca Mn
oranlarma gore alasimlari CAM-4< CAM-10< CAM-14< CAM-12< CAM-16 seklinde
siralayabiliriz. Bu swralama Mn konsantrasyonunun, Manyetizasyon — Agirlikca % Mn
konsantrasyonu grafigiyle uyum i¢inde oldugu goriildii.

Bolim 6.2° de verilen CAM-4 alasimimna ait x-isinlar1 grafigi incelendiginde 26
agisinin 40 ve 45° civarinda genis bir pik verdigini ve ana fazin y;' oldugunu gérmekteyiz. y;'
fazinin hemen yaninda diisiik pik siddetli B; faz1 gozlenmektedir. Bu tiir faz olusumu bu tip
alagimlarin genel karakteristiklerindendir. Ayrica CAM-4 alasiminda siddetli bir y,' fazi
gozlenmesinin yaninda CuygAly safsizlik fazina da rastlanmaktadir. Bu faza ait pik siddetleri

oldukea diistiiktiir. Bu fazlara ait kristal yap1 parametreleri Tablo 7.3 de verilmistir.

Tablo 7.1. EDX ol¢iimlerinden bulunan agirlik¢a yiizde alasim oranlari

Malzemenin Adi Cu Al Mn
(agirlikca %) (agirlikg¢a %) (agirlikca %)
CAM-4 84.83 11.96 3.21
CAM-10 75.13 14.09 10.78
CAM-12 73.15 13.73 13.12
CAM-14 73.88 13.44 12.68
CAM-16 72.19 12.14 15.67

Tablo 7.2. EDX ol¢iimlerinden bulunan atomikg¢e yilizde alagim oranlari

Malzemenin Adi Cu Al Mn
(atomik %) (atomik %) (atomik %)
CAM-4 72.69 24.13 3.18
CAM-10 62.22 27.46 10.32
CAM-12 60.63 26.79 12.57
CAM-14 61.46 26.34 12.21
CAM-16 60.73 24.04 15.24
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CAM-10 alagimma ait x-1gmlar1 grafigi incelendiginde yine y;' fazinin ana faz oldugu
ve hemen yaninda ; fazinin olustugu ve bu fazlarin yaninda CuAl, Al,Cu;, Al;sMny,, CuAl,
fazlar1 goriilmektedir.

CAM-12 alagiminda y;' fazinin ana faz oldugu ve ana fazin yaninda CuAl, AL,Cus ,
Al;1Mny4 fazlar1 goriilmektedir.

CAM-14 alasiminda 40-45° civarinda y,' fazinin olustugu goriilmektedir. Bu fazin
hemen yaninda genis bir pike sahip olan ; faz1 da goriilmektedir. Bu fazlara ek olarak CuAl
ve AlLCu fazlar1 da tespit edilmistir.

CAM-16 alasiminda da y;' fazmm olustugu ve bu fazin hemen yaninda B; faz1 ve
bir¢ok safsizlik fazlar1 goriilmektedir.

Sonug olarak y,' ve By fazlarinin olugmasi dokiim yaptigimiz alagimlarin genel
karakteristigidir. Bu tip alasimlarda  faz doniisiimleri (A2, B2, DOs, L2) ya 18R yapiya ya
da 2H yapiya doniisiir. y,' faz1 2H, B; faz1 ise DO; yapisina sahiptir. Bu sonuglar literatiirle
uyum ig¢erisindedir [46, 47]. Bu tip alasimlarin genel karakteristiklerinden oldugu i¢in bu
fazlarin goriilmesi olagandir. Ayrica ana faz y;' olmasina ragmen ¢ok sayida rastlanan

safsizlik fazlar1 yapmin homojen olusamadigi sonucunu dogurur.

Tablo 7.3. Alagimlarda gozlenen farkli fazlara ait kristal hiicre parametreleri
Faz Simetri Birim hiicre
parametreleri
V' (2H) Hegzagonal a=4.146 A
b=4.140 A
c=5.063 A
B bee (kiibik) a=5.949 A
CuoAly Kiibik a=8.704 A
AlgMn Ortorombik a=7.555 A
b=6.499 A
c=8.872 A
A111M1’114 Triklinik a=5.052 A
b=8.873 A
c=5.034 A
AlyCuy Kiibik a=8.704 A
AlLCus Hegzagonal a=4.146 A
b=4.146 A
c=5.063 A
AlCu Ortorombik a=6.950 A
b=4.160 A
c=10.040 A
CuAl2 Tetragonal a= 6.065A
b=6.065 A
c=4.873 A
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7.2. Termal Ozelliklere Ait Sonuclar ve Tartisma

Bakir temelli sekil hafizali tiglii alasimlarda faz uyumu Cu-Al ikili sisteminde yogun
bir sekilde ¢alisilmaktadir. Sekil 7.1° de Cu-Al sisteminin faz diyagrami ve Cu-Al-Mn i¢in
yapilar verilmistir. Bu sistemde B faz1 Sekil 7.1° de gosterildigi gibi becc A2 yapisi (diizensiz
bce Cu), B2 (CuAl) ve DO; (CusAl) tipi diizenli ve diizensiz gegislere ugrar [48].

Bir¢ok arastirmacinin rapor ettigine gore Cu-Al ikili alasimma Mn katkis1 bee fazi
kararlastirr ve tek faz bolgesini genigletir. Cu-Al-Mn sisteminin  alasimlar1 faz kararliligi ve
manyetik Ozelliklerinden dolay1 ¢ok ilgilenilmistir. f fazin kompozisyonlarinda iki agama
diizenli-diizensiz A2-B2-L2; gecis meydana gelir. Mn atomlarinin diizenli atomik dizilisi L2,
fazinin ferromanyetik olusuna yol agar [48].

Malzemelerimizin DTA/TG sonuglarindan elde edilen sicaklik degerlerine karsilik Cu-
Al ikili faz diyagramindan okudugumuz fazlar Tablo 7.4’ te verildi. Bu degerlere bakildiginda
A2-B2 ve B2-L2; etkilesimlerinin sicakliga gore diizenli olarak uyusmasit Mn ve Al icerigine
giiclii bir sekilde bagli oldugu sonucuna ulasabiliriz. Ayrica Mn oraninin atomikge yaklasik %
5 civarinda yapmin DOs, % 7 ile 10 arasinda DOs-L2, yap1 i¢ ige gegmistir. Bu duruma ait
diyagram Sekil 7.2° de verilmistir. DO; diizenli Cu3Al tipi, L2 diizenli Cu,MnAl tipidir [46,
48].

Sonug olarak literatiire baktigimizda Cu-Al ikili alasimlarina Mn eklenmesi B fazi
kararl1 hale getirdigi ve P faz bdlgesini genislettigi goriilmektedir. Tablo 7.4> deki
sonuglarimizin literatiir sonuglariyla uyum halinde oldugunu gérmekteyiz.

Ancak alinan DTA grafiklerinden goriildiigii gibi 400 °C den diisik sicakliklarda
dontistim gozlenmemektedir. Yapilan DSC olgiimlerinde de benzer sonucglar gozlendigi i¢in
DSC 6l¢iim sonuglar1 verilmedi. Bu nedenle sicakliga kars1t mekanik sekil hafiza etkisi ¢ok

zay1f olmasina ragmen manyetik hafiza etkisi yiiksektir ve kalic1 oldugu gézlendi.

10 EIEI E‘:D
at. Yol
Sekil 7.1. Cu-Al faz diyagrami ve kristal yapilar1 [48].
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Sekil 7.2. DO; ve L2, fazlar1 arasindaki denge durumu [48].
Tablo 7.4. DTA sicakliklarina karsilik gelen fazlar
CAM-4 CAM-10 CAM-12 CAM-14 CAM-16
B Fazi Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik
°C) °C) °C) °C) °C)
A2 Yap1 979,27 972,56 963,07 947,07 937,31
B2 Yap1 669,84 649,27 653,29 654,63 655,22
606,34 613,05
L2, Yap1 496,27 525,85 523,88
(DO;
yapida)

7.3. Manyetik Ozelliklere Ait Sonuclar ve Tartisma

CAM-4-16 alasimlarinin manyetik alana olan bagimliliklar1 VSM ile karakterize edildi.
Deneysel verilere bakildiginda ¢ok acik bir sekilde Mn konsantrasyonu arttikga saturation
(doyum) manyetizasyonu artmaktadir. Bunun nedenlerini tartismadan once en kii¢iik Mn
konsantrasyona sahip CAM-4 alasimindan baslayarak 6l¢lim sonuglarini biraz daha detayli
inceleyelim. Bolim 6.4.” deki 6l¢iim sonucglar1 kisminda CAM-4 malzemesine ait dort farkl
sicaklikta M-H degisimi verilmistir. Degisim dikkatle incelendiginde kolayca
anlagilabilinecegi gibi sicakligmm, M-H degisimine herhangi bir katkismin olmadig:

goriilmektedir. Bu da bu malzemenin bu sicakliklarda ferromanyetik fazda oldugunun bir
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gostergesidir. Yani bu malzemenin Curie sicakliginin oda sicakligindan ¢ok daha yukarilarda
bir degerde oldugu bu Olclimlerden anlasilabilir. Bu degisimde c¢ikarilabilecek bir bagka
onemli sonug da saturasyon manyetizasyonudur. Ol¢iimlerden goriildiigii gibi bu deger CAM-
4 alasimi i¢in gram basma yaklasik 8 emu degerindedir. Bu saturasyon degerini daha iyi
analiz etmek icin diger farkli Mn konsantrasyonlu alasimlarin dlgiimlerini de incelemek
durumundayiz. Bunun i¢in 6ncelikle CAM-10 alasimi i¢in iki dnemli sonug¢ vardir. Bunlardan
ilki tipki CAM-4 alasiminda oldugu gibi sicaklikla manyetizasyonun neredeyse hi¢
degismemesidir. Bu durum yukarida da bahsettigimiz gibi bu malzeme iginde Curie
sicakligmin oda sicakligindan ¢ok daha yukarilarda bir degerde oldugu anlamina gelmektedir.
Diger onemli sonu¢ da, CAM-4 ile karsilastirildiginda karsimiza ¢ikan saturasyon degeridir.
CAM-10 alagimina ait grafikte gorildigi gibi Mn konsantrasyonu artiginda saturasyon
manyetizasyonu degeri de bir hayli artmaktadir ve CAM-10 alagimi i¢in bu deger 28 emu/g’
dir. Bu da agik¢a bu malzemede manyetik merkezlerin Mn kaynakli oldugunun bir
gostergesidir. Konsantrasyonu biraz daha yliksek olan CAM-12 alasimma ait grafik
incelendiginde sicaklikla manyetizasyonun degismedigi goriilmektedir. Dort farkli sicaklikta
da saturasyon manyetizasyonu ayni kalmaktadir. Mn orani arttig1 icin CAM-12 alasimina ait
saturasyon manyetizasyonu artmistir. Saturasyon manyetizasyonu CAM-12 i¢in 36 emu/g
degerindedir. CAM-14 ve CAM-16 alasimlar1 i¢inde benzer durumlar goriilmektedir. Ancak
alasimda Mn oran1 yiikseldik¢e saturasyon manyetizasyonu belli bir degere kadar arttigi
gozlendi ve daha sonra hemen hemen artmadigir gozlendi. Tiim alasimlar i¢gin Mn oranina
karsilik manyetizasyon grafigini ¢izdigimizde Mn oranmin artistyla manyetizasyonun arttigi
goriilmektedir ( Sekil 7.3).

Manyetizasyon agisindan bir baska 6nemli calismada konsantrasyona bagli olarak
Curie sicakhiginin  nasil  degistiginin  arastirilmasidir.  Yapilan  Olgiimlerde  Mn
konsantrasyonunun artmasi ile manyetizasyon degerinin artti§1 goriildii. Benzer durum
Olgiilen Curie sicakliklar1 iginde gozlendi. Sekil 7.4° te goriildiigii gibi Mn oranma bagl
olarak alasimlarin Curie sicakligi artmaktadir. Ayrica sicakligm artis hizi Curie sicakligmi
etkiledigi gortldii. Sekil 7.4’ te 10 ve 20 °C/dak. 1sitma hizlarinda hesaplanan Curie
sicakliklarina ait egriler verilmistir. Isitma hizi 20 °C/dak. olmasi durumunda alasimlarin
Curie sicakliginda bir miktar artig gézlendi.

CAM-4-16 alasimlari, Curie sicakligmin iizerinde sitildiginda manyetik 6zellikleri
yok olmakta, tekrar sogutuldugunda ise manyetik 6zelliklerini geri kazanmaktadirlar. Bu

alasimlar1 manyetik hafizali alagim olarak degerlendirebiliriz.
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7.4. Tleri Calismalar icin Oneriler

Bu alagimlar sicaklia bagli olarak manyetik 0Ozelliklerini kaybedip tekrar geri

kazandiklar1 i¢in sanayide akilli malzemeler olarak kullanilabilir.

Alasim oranlar1 degistirilerek veya farkli 1si1l islemlere tabi tutularak bu tiir

malzemelerin sekil hafiza 6zelligi saglanabilir.

Farkli 1s1] iglemler uygulanarak Curie sicakliklar1 degistirilebilir.

Mekaniksel olarak zor-zorlanma davranislar1 incelenebilir.
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