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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

MELT SPINNING YONTEMIYLE URETILEN CuAIMn ESASLI SERITLERIN
YAPISAL, SEKIL BELLEK VE MANYETIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Murat EROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Danisman : Prof. Dr. Sultan OZTURK
2017, 104 Sayfa

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, melt spinning yontemi kullanilarak ag. % 13 Al ve
ag. % 1-14 Mn elementi iceren CuAlMn esash hizli katilagtirilmig seritler iiretilmistir.
Uretilen seritlerin yapisal, sekil bellek ve manyetik &zellikleri arastirilmistir. Calisma
kapsaminda gergeklestirilen XRD ve SEM analizleri neticesinde, ag. % 5 ve altt Mn
miktarina sahip seritlerde anafazin i’ martenzitten , % 7 ve iizeri Mn miktarinda ise anafazin

' martenzitten olustugu goézlenmistir. Bunun yanisira, yiiksek manganli seritlerde

Y1
martenzite doniismeden kalan Ostenitin varhigida tespit edilmistir. Uretilen seritlerin
kesitlerinden elde edilen mikroyap1 goriintiilerinden tanelerin cubuksu ve eseksenli sekillere
sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan DSC analizlerinden faz déniisiim sicakliklarinin Mn
miktarina bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Ostenit-martenzit ve martenzit-dstenit ters
dontisiim sicakliklarinin artan mangan miktariyla azaldigi, ferromanyetik-paramanyetik ve
paramanyetik-ferromanyetik faz doniisiim sicakliklarinin ise artan mangan miktariyla arttig1
gbzlenmistir. %5 ve alt1 Mn igeren seritlerde iki yonlii, % 7 ve lizeri Mn miktarinda ise tek
yonlii sekil bellek 6zelligi gelistigi saptanmistir. Ayni zamanda, yiiksek Mn iceren seritlerde
manyetik bellek etkisi olustugu belirlenmistir. VSM cihazinda gergeklestirilen dlgtimler

sonucunda, iiretilen seritlerde Mn miktarinin artmasiyla saturasyon degerinin de arttig1 tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Melt-spinning, Martenzitik donlistim, Sekil bellek etkisi,
Manyetizasyon

Vil



Yiiksek Lisans Tezi

SUMMARY

INVESTIGATION OF STRUCTURAL, SHAPE MEMORY AND MAGNETIC
PROPERTIES OF CuAIMn BASED RIBBONS PRODUCED BY MELT SPINNING
METHOD

Murat EROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Sultan OZTURK
2017, 104 Pages

In this study, rapidly solidified CuAlMn based ribbons containing % 13 Al and 1-14
% Mn element by weight were produced by melt spinning method. The structural, shape
memory and magnetic properties of produced ribbons were investigated. The parent phase
was P1' martensitic for ribbons with Mn content of 5 % wt. or less, whereas 7y1' martensitic
for 7 % wt. or over. Retained austenite was also observed in ribbons including high
manganese. The microstructure of produced powders consisted with stick-like and equaxial
shaped grains. The phase transformation temperatures changed with Mn amount. Austenite-
martensite and martensite-austenite phase transformation temperatures decreased with
increasing manganese content, while ferromagnetic-paramagnetic and paramagnetic-
ferromagnetic phase transformation temperatures increased with increasing manganese
content. Two-way shape memory property was observed for ribbons containing 5 % wt. Mn
or less whereas one-way for 7 % or over. The magnetic memory effect occurred in the

ribbons containing high Mn. The saturation value increased with increasing Mn amount in

the produced ribbons.
Key Words : Melt-spinning, Martensitic transformation, Shape memory effect,
Magnetization

Vil
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1. GENEL BILGILER

1.1.Giris

Yeni malzemelerin gelistirilmesi ve iiretilmesi teknolojik gelismeler bakimindan ¢ok
bliyiik 6neme sahiptir. Bu teknolojik gelismeler, yalnizca yeni malzemeler liretmek icin
degil, malzemelerin fonksiyonelligini ve kullanilabilirligini arttirmaya da yoneliktir. Bu
tirden malzemelere verilebilecek en 6nemli 6rneklerden birisi sekil hatirlamali (hafizali)
alagimlardir [1].

Malzemelerde sekil hatirlama olayi, ilk olarak Olander’in 1932 yilinda yapmis oldugu
“rubber like effect” calismasinda altin-kadminyumda ve 1938 yilinda Greninger ve
Mooradian tarafindan gergeklestirilen piring (bakir—¢inko) alagimi ¢alismasinda
gozlemlenmistir. Bu caligmalardan yillar sonra (1951°de) ilk kez sekil dontigiimii (shape
recovery) terimi Chang ve Read tarafindan kullanilmistir. Nikel-titanyum alagimlarinin sekil
hatirlama davranigi 1962°de William J. Buehler ve ¢alisma arkadaglarinin Naval Ordnance
Laboratuvarinda ger¢eklestirdikleri deneyler sonrasinda kesfedilmistir. Bu alasim NiTiNOL
(Nikel-Titanyum Naval Ordnance Laboratuvari) olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismadan
sonraki siirecte, sekil hatirlama davranisinin mekanizmasini inceleyen yogun arastirmalar
yapilmistir ve glinlimiizde de ayn1 alanda ¢alismalar devam etmektedir [2, 3].

Uygun bir sicaklikta dis etkilerden dolay1 bozulan ilk geometrilerine geri donebilen
malzemeler sekil hafizali alagimlar (shape memory alloys) (SMA) olarak bilinmektedir. Bu
alasimlarda, sekil degisimi olabilmesi i¢in martenzit ve austenit faz doniigiimlerinin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bu malzemeler diisiik sicakliklarda deforme edildikten sonra,
daha yiiksek sicakliklarda orijinal sekillerine donebilmektedirler [4, 5]. Tek yonli sekil
hafizaya sahip malzemeler yalnizca 1sitma halinde sekil degistirirken, ¢ift yonli sekil
hafizaya sahip malzemeler ise sogutma halinde de sekil degistirmektedir [5, 6].

Sekil hafizali malzemeler sicaklik ve zorlamaya bagli olarak farkli fazlarda bu
ozelliklerini sergileyebilirler. Austenit ve martenzit bu fazlar arasinda en dnemli iki fazdir.
Martenzit faz1 (diisiik simetri fazi) diisiik sicaklik ya da yiiksek zorlama altinda kararhdir.
Tam tersi olarak, austenit fazi (yiiksek simetri faz1) yliksek sicaklik ya da diisiik zorlama
altinda kararhidir. Yiiksek simetri fazindan diisiik simetri fazina atomlarin difiizyonsuz

olarak ortak hareketi martenzit faz doniisiimii olarak bilinmektedir [7, 8]



Tipta, otomotiv endiistrisinde, uzay arastirmalarinda, mikro elektromekanik gibi
mubhtelif alanlarda olusan ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla akilli malzemeler gelistirilmeye
baslanmigtir. Akilli malzemenin ortamla olan uyumlulugun iyi sonuglar vermesi bu
alasimlarin se¢iminde en Onemli faktorlerden birisidir. Biiyiik birim sekil degistirme
ozellikleri ve genis is yogunlugu kapasitesiteleri sekil hafizali alagimlarin bu kategoriye
girmesine sebep olmustur [9, 10].

Endiistride ticari degere sahip iki tiir sekil hafizali alasim bulunmaktadir. Bunlar; bakir
esasli alagimlar ve NiTi alagimlaridir. Bu malzemeler birbirleriyle kiyasladiginda, oldukg¢a
farkli ozellikler sergilerler. NiTi1 esasli malzemelerde % 8 olan sekil hafiza degistirme
ozelligi, bakir esashi alasimlar i¢in % 4-5 degerinde olmaktadir. Bakir esasli alagimlarla
karsilagtirildiginda daha fazla 1s1l kararliliga sahip olan NiTi alagimlar1 miikemmel korozyon
direncine ve ¢ok daha yiiksek siineklilige sahiptir. Ote yandan, bakir esasli alasimlar daha
ucuzdur, eritilmeleri kolaydir, daha genis potansiyel diisiik sicaklik araligina sahiptirler. Bu
durumda, NiTi ve bakir esashh alasgimlarin kullanilacagi yerler g6z Oniinde
bulunduruldugunda avantaj ve dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir [5, 9, 11].

Bakir bazli sekil bellekli alagimlar icerisinde CuAl esasli olanlar ise, diisiik maliyet,
makul sekil bellek kapasitesi ve iyi darbe soniimleme yetenegi gibi 6zellikler sayesinde
bir¢ok pratik uygulama i¢in biiyiik ilgi cekmistir. Ayrica, bu alagima ii¢lincii element olarak
Mn ilavesi belirtilen O6zelliklerin daha da iyilesmesine ve ayni zamanda manyetik
ozelliklerinde gelismesine sebep olmustur. Manyetik Ozelliklerin iyilesmesi ise artan
mangan miktarina bagl olarak Heuslar alagimlarindan biri olan Cu2MnAl bilesiminin yap1
icerisinde artis1 olarak gosterilmektedir [12, 13].

Heusler alasimlart manyetik 6zellik gdsteren alasim cesitlerinden bir gruptur. Ilk
olarak Friedrich Heuslar tarafindan 1898’ de bulunan iiglii metalik bilesim olan Heusler
alagimlar1 Heuslar’in kendi adiyla anilmaya baglanmistir. Heusler’in kesfi ile ilgili en 6nemli
sey, Uclii ferromanyetik olmayan elementlerden olusan alasimin (Cu, Mn ve Sn) yiiksek
degerdeki saturasyon manyetikligine ve Curie sicaklifina sahip ferromanyetik 6zellik
gostermesidir. Yapilan arastirmalarda, Heuslar yapisina sahip bircok alasim c¢esidi
bulundugu i¢in bu alasimlar ve ayni yapidaki bircok malzeme sonraki yillarda genis bir
sekilde caligilmistir [14].

Ferromanyetik etki ile sekil bellek davranisini ayni anda gdsteren yeni bir akilli
malzeme sinifi olan ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlara olan ilgi son yillarda oldukga

artmistir. Bu akilli malzemelerin bir¢oguda aynm1 zamanda Heusler alasim o6zelligi de



gostermektedir. Literatiirde yapilan arastirmalarda, manyetik sekil hatirlama etkisi ilk olarak
1996 yilinda Ulakko tarafindan calisilmis olup, ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlar
(FSMA) ise ilk kez Webster tarafindan kesfedilmistir [15, 16]. Ferromanyetik sekil bellekli
alasimlarda sekil hatirlama etkisi paramanyetik olan geleneksel sekil bellekli alasimlarda
oldugu gibi yalnizca zorlama ve sicaklikla degil ayn1 zamanda manyetik alanla da degisir.
Ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar es zamanli olarak sekil hatirlama etkisi ve
manyetiklik gdsteren ilging malzemelerdir [17]. Uygulanan manyetik alan, sicaklifa gore
daha cabuk arttirilip azaltilabildigi icin bu alagimlar hizli aktiiatér olarak da
adlandirilabilirler. Bu yiizden bu alagimlara akilli malzemeler arasinda oldukca biiyiik bir
talep vardir [14].

Ferromanyetik malzemelerin en popiileri ayn1 zamanda Heuslar alagimi da olan Ni2
MnGa alagimidir. Bunun disinda yaygin olarak tizerinde ¢alisilmig olan Fe-Pb, Fe-Pt, Ni-
Mn-(Al,Sn,Sb,In), Co-Ni-(Al,Ga), Ni-Fe-(Al,Ga), Cu-Mn-(Al,Ga) alasimlar1 bulunmaktadir
[18-20]. Ni-Mn-Ga alasimlar1 bu alasimlar icerisinde yogunlukla c¢alisilmis olup, genis
manyetokristal anizotropi, yiiksek ikiz sinir mobilitesi ve FSMA larda beklenen ayarlanabilir
manyetik ve martenzit gecis sicakligr gibi o6zellikler gosterirler. Deneysel olarak ilk kez
1996’ da Ulakko ve arkadaslar tarafindan Ni-Mn-Ga sisteminde sekil hatirlama etkisinin
manyetik alanla kontrolii kesfedildi [21].

Sekil hafizali alagimlarin iiretim teknikleri alagimin tipine ve tiretim kolayligina goére
farklilik gostermektedir. Baslica tiretim teknikleri sdyle siniflanabilir: dokiim ve tel gekme,
toz metalurjisi, hizli katilagtirma teknigi. Bu teknikler arasinda hizli katilastirma sekil
bellekli malzeme iiretiminde sahip oldugu avantajlar acisindan en ¢ok tercih ydntem
olmustur. Hizli katilagtirma islemleri arasinda da melt spinning teknigi, yliksek sogutma hiz
(10° — 107 °C/s) ve kullanim kolaylig1 nedeniyle en popiiler tekniktir. Bu iiretim teknigi ile
biitiin T1, Fe ve Cu esasli sekil hafizali alagimlar basariyla iiretilebilmektedir. Bu yontemin
en Oonemli avantajlar1 arasinda termomekanik islem, mekanik alasimlama, toz metalurjisi
gibi ilave bir isleme gerek kalmaksizin tane inceltme igleminin yapilabilmesidir. Bu
yontemin bir diger avantaji da sekil hafizali alagimlarin en biiyiik problemi olan yorulma ve
bunun sonucu kirilma problemine karsilik olarak mikroyapinin iyilestirilmesinin
saglanmasidir. Ciinkii tanelerin bu yontemle kiigiiltiilmesi ile kirilma ve yorulma omrii
belirgin bir dlgiide iyilesmektedir [22-26].

Bu ¢aligma kapsaminda, yeni nesil bir alagim olmas1 ve ayn1 zamanda manyetik 6zellik

sergilemesi nedeniyle ag. %1 ile %14 aras1t Mn elementi ve ag. %13 Al elementi kullanilarak



CuAIMn alagimlarinin melt spinning yontemiyle hizli katilastirilarak serit formunda tiretimi
gerceklestirilmistir. Melt spinning islemi 6ncesi hazirlanan alagim miktarlarinda ergitme
sirasinda degisim gergeklestigi icin hizli katilastirilmis seritlere EDS analizleri yapilarak
yapilarindaki elementlerin agirlik¢a oranlar1 belirlenmistir. Taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak {iretilen alasimlarin mikroyapisinda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Uretimler sonucu olusan faz yapilarmin tespit edilmesi amactyla X-15m1
kirinimi (XRD) analizleri yapilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi
vasitasiyla hizli katilagtirilmis alagimlarin faz dontistimleri tespit edilmistir. Titresimli 6rnek
manyetometresi VSM cihazi ile manyetik 6zellik sergileyen alasimlarin manyetik 6zellikleri

arastirilmustir.



1.2. Sekil Hafizali Alasimlarin Genel Ozellikleri

Martenzitik doniisiim sekil bellekli metallerde yiiksek sicakliktaki austenitik fazin
termoelastik martenzite doniistimii olarak tanimlanir. Bu doniisiim sonucunda makroskopik
bir sekil degisimi ger¢eklesmekte olup, bunun sebebi olarak atomlarin yer degistirme miktari
cok biiylik olmamasina ragmen hepsinin birden hacimsel yonde ayni1 dogrultuda tasinmasi
gosterilmektedir. Bu durum geleneksel metal ve alagimlardan farkli niteliklere sahip olan
sekil bellek etkisi sayesinde essiz ve listlin Ozelliklere sahip malzeme iiretilebilmesinin
yolunu agar. Martenzitik doniisiimde biitiin alagimlarin katilasma sicakligi farkl
oldugundan Sekil 1’ de gosterildigi gibi belirli bir sicaklik araliginda tamamlanmaktadir.
Doéniisiim ¢ogu zaman dar bir sicaklik araliginda meydana gelmesiyle birlikte doniistim
baslangici ve bitisi gercekte genis bir sicaklik araligini kapsamaktadir. Alagim sistemine
bagl olarak degisen ve doniisiim silirecinde 1sitma ve sogutma sicakliklart arasinda olusan

fark histeresiz olarak adlandirilmaktadir [27-32].

—1 100
T Martenzit
Geniglik %
0

Sekil 1. Sabit yiik altindaki bir numunede 1sitma ve sogutma durumunda tipik
doniisiim-sicaklik egrisi T: sicaklik; Th : doniisiim histeresizi; Ms :
martenzit baglangi¢ sicakligi; Mrs: Martenzit bitis sicakligi; As: austenit
baslangig sicakligi; Ar: austenit bitis sicakligi [33].



1.3. Martenzitik Faz Doniisiimii

Martenzitik doniisiimler bazi alasimlarin kimyasal kompozisyonlarinda bir degisiklik
olmaksizin kristal yapisinda ger¢eklesen katihal faz gecisleridir.

Alman Metalograf Adolf Martens tarafindan ilk olarak tespit edilen martenzitik
gecisler celigin austenit fazdan hizli sogutulmasiyla bulunmus olup, bu metalografin adi
verilmistir. Ilk kez celiklerde gozlenen bu déniisiim daha sonra yapilan ¢alismalarda baska
alasimlarda da gozlenmistir.

Martenzitik gecisler asagidaki gibi 6zetlenebilir [27, 34].

Martenzitik faz, ara bir kat1 hal ¢ozeltidir. Doniisiim difiizyonsuz olup, kristaldeki
atomlarin doniisiim 6ncesindeki komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.

Yapilan calismalarda, bu doniisiimde smirli bir sekil degisikligi gozlenmistir.
Malzemenin yiizeyi parlatildiktan sonra ana faz durumundaki numunenin sicakligi
disiiriiliirse ylizey lizerinde meydana gelen martenzitik fazli bolgeler kabartilar seklinde
gbzlenir (Sekil 2). Sekil 2.b” de goriildiigii lizere martenzit yapi ile austenit yap1 arasindaki
sinirda bir bozulma ¢izgisi ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 2.c de yapi igerisinde olusan bozulma
cizgisi goriilmektedir. Martenzitik doniisiimler neticesinde olusan bu sekil degisiklikleri
sekil hafiza olayinda 6nemli bir rol oynamaktadir [35].

Sekil 3° de gosterilen yerlesme diizlemi (habit plane) martenzitik doniisiimde
bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iiriin fazi ayiran diizlem olup, degismez bir diizlemdir
ve bu diizlem arasindaki dogrultular bozulmamustir.

Martenzitik faz ile austenit faz 6rgileri arasinda sinirli bir donme bagintisi vardir.

Dontigiimde kristal 6rgii kusurlar1 da olusur.

Uriin faz, martenzitik doniisiimlerde bir ara yiizeyin biiyiimesiyle olusmaktadir. Ara
ylizeyin biiylimesi anindaki hareketler hizli ve ¢ok diizenlidir. Buna ilaveten, hem dénme

bagintilar1 hem de cekirdek ara yiizey yapisi arasinda paralellik vardir [34, 36, 37].
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Sekil 2. Sekil degisiminin sematik gosterimi; a) Orijinal ana faz tek kristali, b)
doniigiimiin neden oldugu yiizey degisimi, ¢) Martenzitik doniisiim
sirasinda yiizeye ¢izilen ¢izgideki degisim [38, 39].
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Sekil 3. Martenzitik doniisiimiin diflizyonsuz tabiatina bagh diizlem ve
dogrultulardaki degisim [40].

Alagimin cinsine bagli olarak martenzit fazi ince plaka, kama, igne ve benzeri
sekillerde olusabilir. Dislokasyonlardan kaynaklanan kristal kusurlari ve kristalografik
ikizlenme martenzitik plakalarin biinyesinde bulunmaktadir. Kristal yiizeyinde olusan
kabartilara ise martenzit plakalar1 yol agmaktadir. Makroskobik olarak goriilen en belirgin

ozelliklerden birisi bu ylizey kabartilaridir [40, 41].



1.3.1. Termoelastik Martenzitik Doniisiim

Termoelastik olarak gerceklesen ve gergeklesmeyen doniisiimler olmak iizere
martenzitik donilistimler ikiye ayrilmaktadir. Termoelastik doniisiim sekil hafizali
alasimlarda goriilmekte olup zira biiylime kinetikleri ve dar bir histerisis sekil hatirlama
etkisi i¢in gereklidir. Sekil hafiza olayidaki gibi termoelastik faz doniisiimii sonucu olusan
bir diger 6zellik de siiperelastikliktir. Bunlara ilaveten, termoelastik dontisiim sekil hafizali
alasimlarin kristalografik olarak goriintilisiinlin tersine gevrilebilmesini ve tekrar olusan
deformasyon modunun goriintlisiinii yani ikizlenmenin baslangicini verir. Termoelastik
martenzitik doniisiim; elastik gerinim enerjisi, diisiik ve yiiksek sicaklik fazlarini ayiran ara

ylizeyin enerjisi, ve bu malzemelerdeki ¢evrim histerisisi gibi doniistimlerle alakalidir [42].

1.3.2. izotermal ve Atermal Déniisiim

Hizli1 sogutmaya bagli olarak olusan martenzitik doniisiimler izotermal ve atermal
olacak sekilde iki tiirlii gerceklesir. Alasimin kompozisyonu martenzitik doniisiimlerin
izotermal ve atermal olmasini etkilemez. Bu sebepten her iki doniisiimde ayni alasim i¢in
gerceklesebilir. Bununla birlikte, gergeklesen doniigiimlerin sicakliklar1 ve sonrasinda
olusan irlin yapilar1 farklidir. Atermal ve izotermal doniisiim bir¢ok alagim i¢in doniisiim
oncesi sicaklik etkisine baglidir. Izotermal doniisiimlerde, austenit fazinda bulunan
malzemenin sicaklig1 azaltilir ve martenzit baglama (Ms) sicakligina ulasildiginda martenzit
faz1 olugsmaya baslar ve sonrasinda devam eden sicaklik diisiisii ile martenzit bitis (Mf)
sicakligina ulagilarak doniisiim tamamlanir.

Ayni durum tersi i¢inde gecerlidir. Yapi 1sitilarak austenit baslangi¢ sicakligina As
ulastiginda martenzit faz igerisinde austenit faz1 olusmaya baslar ve sicaklik arttirilmaya
devam edildik¢e austenit bitis (Af) sicakligmma ulasilarak donilisim tamamlanmis olur.
Martenzit bitis sicakligi ile austenit baglangic sicakligr ayni degildir.

Sekil hafiza olayi, belli bir sicaklikta baslayip bitmeyen ve bir sicaklik araliginda
devam eden izotermal doniisiimiin goriildiigii alasimlarda gozlenir.

Atermal doniisiimde ise, austenit yapidaki malzemenin sicaklig1 azaltilirsa martenzit
baslangi¢ sicakligina ( T=Ms) ulasildiginda austenitik faz direkt olarak martenzite doniisiir
ve boylelikle donilisim tamamlanmis olur. Doniisiim ¢ok hizli gergeklestiginden patlama

reaksiyonlar1 seklinde olusur. Bu doniisiimde sekil hafiza olay1 gériilmez [42].
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1.4. Sekil Hafiza Etkisi

Sekil bellek etkisi martenzit fazinda deforme edilmis numunelerin, doniisiim sicakligi
tizerinde 1sitilmalari durumunda, deformasyon oncesi orijinal seklini tekrar kazanmasi
olarak agiklanabilir.

Bakir bazli alagimlarda goriilen B-fazlan sekil bellek 6zelligi gosterirler [39, 43]. Bu
olay bir¢cok metalik alasim tiiriinde goriilmektedir. Birinci mertebe faz gecisi ve yer
degistirme sonucunda sekil bellek olay1 gerceklesmektedir [44].

Daha once belirtildigi gibi termoelastik martenzit doniisim sekil bellek olayini
belirlemektedir yani sekil bellek olay1 termoelastik martenzit doniisiimii olmadiginda
diisiiniilemez. Sekil bellek olay1 gdsteren alasimlarda asagidaki kristalografik ozellikler
bulunmaktadir;

Kristal yapr siiper orgiilii ve diizenlidir.

Eger diizenlilik dikkate alinmazsa martenzit faz HSP yapiya ve anafaz ise HMK yapiya
sahiptir.

Martenzit fazdaki sabit 6rgii zorlanmalar ikizlenmedir, dislokasyon degildir.

Martenzit doniisiim diisen sicaklikla belli bir degere kadar termoelastik olarak ilerler.

Stiper orgii yapisina sahip alasimlarda sekil bellek olay1 goriilmektedir. Bu yapida
diizenli bir atom dagilimi s6z konusudur. Bu durum ¢ogunlukla giimiis, bakir, altin gibi
periyodik tablonun B-alt grubundaki elementler esas alinarak yapilan alasimlarda meydana

gelir [45-47].

1.4.1. Sekil Hafiza Etkisinin Mekanizmasi

Belirli bir kristal yapiya sahip olan alasim sekil bellek etkisi gostermektedir. Kristal
yapt martenzit durumda iken zorlamaya ve sicakliga bagli olarak degisebilmektedir.
Martenzit doniistimii saglanan sekil bellek 6zelligine sahip alasimdan yapilmis bir ¢cubuk,
yonca yapragi seklinde egilirse ve daha sonra 1sitilicak olursa austenit fazina doniistiigiinde
tekrar ¢ubuk haline doner. Buradan da anlasilacagi iizere sekil bellek etkisi gosteren alagim
i¢in martenzit faz doniisiimii esastir [43, 48].

Sekil bellek 6zelligine sahip malzemenin Mf sicakliginin altinda martenzit doniistimii
tamamlandiktan sonra deforme edilip ve bir sonraki agsamada sicakligin yiikseltilmesiyle

austenit hale dondiigliinde normal durumunu aliyorsa bu olaya sekil hafiza olay1 denir [38].
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Temel olarak termoelastik doniisiime bagli olarak sekil hafiza etkisi olusur.
Numunenin hizli sogutulmasiyla birlikte martenzit doniisiim gerceklesir ve buna bagli olarak
gelisen katmanl yapilar kendi aralarinda ikiz plakalar seklinde dizilirler. ikiz plakalarin ara
ylizeylerinin hareket etmesi neticesinde sekil degistiren malzeme 1sitilirsa ilk haline geri
doner.

Sekil 4’de gosterildigi tizere sekil bellek olay1 sematik olarak a¢iklanabilir. Sekil 4a’da
goriildiigi gibi oncelikle tek bir kristal yapiya sahip ana faz ele alinir. Daha sonraki asamada,
malzeme Ms den diisiik sicakliklara sogutuldugu zaman martenzit fazda deforme edilmis ve
edilmemis olmak iizere iki farkli durum elde edilebilir. Numune Af iizerindeki sicakliklara
s1tildigt zaman her farkli durum sekil 4.d” de goriildiigii gibi orijinal durumunu alarak
austenit hale gelir. Numunenin tekrar sogutulmasiyla birlikte sekil 4.e’deki durumunu tekrar
kazanmaktadir [40].

Sekil bellekli malzemeler zorlama, sicaklik, manyetik alan, basing gibi etkilere maruz
birakildiklarinda yapisinda kalici degisimlerin olustugu ve iizerlerindeki etki kaldirildiginda
da eski sekline geri donme yetenegine sahip malzemelerdir. Sekil 5° de sadece sicaklik etkisi
altinda kalmis ve daha sonra sicakligin degismesi ile birlikte kendi orijinal haline geri

donebilen malzemede meydana gelen degisim sematik olarak gosterilir [2].

ke Sicaklik Diisiik sicaklikta - Sicaklik azaltiliyor
- i azaltliyor mekanik deformasyon Sicakls (martenzit
sicakhkta ;e (martenzit uygulamasi artlrllly.m ikizlenmeler)
(austemt) ikizlenmeler) (martenzit) {austenit)

Isitma

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 4. Sekil hafiza olayiin sematik gosterimi [49].
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Sekil 5. Mekaniksel yiikleme olmaksizin sekil hafizali alasimin sicakliga bagli faz
degisimi [2].

1.4.2. Tek Yonlii Sekil Hafiza Etkisi

Martenzit bitis sicakiginin altindaki (T < Mf) bir alasimin deforme edilip bir sonraki
asamada uygulanan zorlamanin kaldirilmasiyla par¢a kendi orijinal geometrisine geri
donememektedir.

Deformasyon neticesinde numunede olusan artik zorlanma 1sitma islemiyle birlikte
sicaklik kritik bir sicakligin iizerine ¢ikarken kademeli olarak geri doner.

Sicakligin tekrar disiiriilmesiyle birlikte parga deforme edilmis durumdaki
geometrisine geri donemez.

Martenzit doniisimii ve daha sonrasinda deformasyon sonucu artik zorlanma
olusturma 6zelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon Oncesi orijinal B-faz yoneliminin tekrar
elde edilebilmesi, tek yonlii sekil hafiza olayinin temel mekanizmasidir.

NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC gibi bir¢ok alasim sistemlerinde

tek yonlii sekil hafiza olay1 gézlenmistir.
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Tek yonli sekil hafiza olayr ayni zamanda tersinmez sekil hafiza olay1 olarak da
adlandirilmaktadir. Ornek olarak, austenit fazdaki bir malzeme sicaklik azaltilarak martenzit
hale dondiiriildiigiinde seklini degistirmemekle birlikte martenzit haldeki bu ¢ubuga bir
deformasyon uygulanirsa sekli bozulur. Bu sekil bozuklugunun Sekil 4’ deki gibi kavisli
sekilde oldugu kabul edilirse, numune 1sitildiginda tekrar ¢ubuk seklini alarak austenit

fazdaki orjinal seklini alir [40].

1.4.3. Cift Yonlu Sekil Hafiza Etkisi

Sekil bellekli malzemelerde goriilen martenzit doniistimleri uygulanan sicaklik ve
zorlama etkisine bagl olarak cift tersinirlik ( yonliiliik ) gdsterirler. Cift yonliiliikk nedeniyle
bu malzemeler diger alasim sistemlerinden farkli mekaniksel davranis gostermektedirler.
Cift yonlii sekil hafiza olaymin mekanizmasi Sekil 6° da sematik olarak gosterildigi gibidir.
Tamamen martenzit fazda yani T < Mf sicakliginda bulunan bir numune deforme edilerek
istenilen uygun bir geometriye doniistiiriilebilir. Deformasyon oncesi sekle ulasilmasi i¢in
ise numunenin sicakhiginin T > Af ye yiikseltilerek plastik deformasyonun ortadan
kaldirilmas: gerekmektedir. Parganin sicakligi tekrar Mf sicakliginin (T < Mf) altina
disiiriiliirse daha 6nceki deforme edilmis seklini alir. Bu da ¢ift yonlii sekil hafiza olayinin

bir neticesidir [40, 50].
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Austenit numune

l T< M

Martensit numune

l Deforme

Isitma Tek yénlia Sogutma

T:’Af T<Mf

Austenit Austenit

Isttma Sogutma
Cift yonlu -

T

Sekil 6. Tek yonlii ve ¢ift yonlii sekil hafiza olayinin sematik gosterimi [51].
1.4.3. Siiper Orgii Yapilar

Sekil bellek etkisi sergileyen bir cok kati1 ¢ozelti, yiiksek sicakliklarda diizensiz yapiya
sahip iken digsiik sicakliklarda diizenli yapiya sahip olmaktadirlar. Diizenli yapili kati
coOzeltilerdeki atomlar belli bir diizen halinde yerlesebilecekleri yerlere yerlesmektedirler.
Uzun periyotlu siiper oOrgiilii yapilarin genellikle diisiik sicakliklarda varolduklar
bilinmektedir. AB3 ve AB tipindeki kompozisyonlarin uzun periyotluluga yatkin oldugu
bilinmektedir. Sicakliklarin kritik bir degeri gegmesiyle rastgelelik hakim olmaktadir. Kritik

degerin altina diisen sicaklikta diizen kurulmakta olup, sicakligin azalmasiyla diizen derecesi
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artmaktadir. Bakir bazli sekil bellekli alagimlarda martenzitik doniisiimler diizenli bee B-
fazindan meydana gelmektedir.

Diizensiz B-faz1 yiiksek sicaklikta A2 (sekil 7) tipi HMK kristal yapisina sahip iken
sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniisiime ugrarayarak B2 (CsCl tipi) siiper orgii yapisini
meydana getirir. Sogutma ile en yakin komsu diizeni olusumaktadir. Yap1 sogutma hizina
ve alasim kompozisyonuna bagli olarak L2 yap1 ya da DO3 yap1 olur. HMK orgiiler sekil
hafizali alagimlardaki siiper orgiilerin temelini olusturmaktadir. Bu 6rgiilerden bakir bazli
olanlar i¢in asagida belirtilmistir [52-54].

a) DO Tipi ( FesAl ) Siiper Orgiilii Yapi

DOs stiper orgiilii yap1 periyodik olarak CsCl tipi birim hiicrelerle bee tipi hiicrelerin
strastyla dizilmeleriyle olusur. Bu tip kristal 6rgiide bce tipi hiicrede bulunan tiim noktalar
ile CsCl tipi hiicrenin koselerinde Fe atomlart merkezinde ise Al atomlar1 bulunur. 75:25
atom oranina sahip olan DOs tipi yapiy1  Pi-faz1 temsil eder. Sekil 7°de bu yapi
goriilmektedir. Bu yapiya 6rnek olarak Cu3Al, BiLi3, Fe3Si gibi yapilari verilebilir [42].
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b) L21 Tipi ( Cu2MnAl ) Siiper Orgiilii Yap1

Cu2MnAl Yapi veya L21 Tipi Siiper Orgiiler, cisim merkezinde CsCl tipi birim
hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusan diizenli yapilar olup, koselerinde Cu tiiri atomlar
bulunmaktadir. Sekiz adet CsCl tipi hiicre birim hiicre tanimu igin yeterli olmaktadir. Bu da
sekil 7.d’de gosterilmektedir. Heuslar alagimi olarak bilinen alagimlar genellikle bu yapiya
sahip olmaktadir. Cu:NiAl, Zn2CuAu, CuzMnSn gibi alasimlar bu yapiya iyi birer

ornektirler.

in Cu-Al-Mn

Sekil 7. A2, B2 (CuAl), DO3 (CusAl) ve L21 (CuzMnAl) tipi diizenli kristal
yapilarin birim hiicreleri [53].

1.5. Elektron Konsantrasyonu ve Martenzit Oncesi Yapilar

Termoelastik martenzit doniistimii sekil hafiza 6zelligine sahip alagimlarda goriiliir ve
bu alasimlarda martenzit dncesi yapidaki diizenin, martenzit fazdaki diizeni etkilemesi s6z
konusudur. Bu martenzitler uzun aralikli yigilma diizenine sahiptirler ve termoelastik
davranig gosterirler. Doniigtimler genellikle diizenli yapidaki dstenitik fazdan gergeklesir.

Bu alagimlarda elektron konsantrasyonu merkezlenmesi 1,40 ve 1,50 arasinda
oldugundan martenzit doniisiim Oncesindeki [-fazlar1 elektron fazi olarak da

adlandirilmaktadir. Elektron konsantrasyonunun bu deger araligi, serbest elektron teorisinde



17

beklenen degere oldukga yakindir. Bu fazlarin kararliligi, band yapilar ile yakindan ilgilidir
[40, 42].
Alagimda atom bagina ortalama serbest (valans) elektron sayist asagidaki sekilde

hesaplanir:
€/q = Z?(Valans)i X (atomik) i (1)

Burada; e/a (elektron/atom orani); elektron konsantrasyonu 1i; alasimlardaki
elementlerin toplamini gosterir.

e/a orani, alasimlarda goriilen fazlarda 6nemlilik arz eder. e/a < 1,38 oldugunda fcc (
a ) yapisi, e/a~1,5 oldugunda bee ( B ) yapisi, e/a~1,62 oldugunda kompleks ( y ) yapist
gbzlenmesi elektron konsantrasyonu, yani e/a orani ile ilgilidir [40].

Martenzitin e/a oranina gore ii¢ cesidi vardir: o tipi, B tipi vey tipidir.

a’ tipi ABC olacak sekilde sirali bigimde yigilmistir ve igten ikizlenmistir.

B’ tipi ABCBCACAB martenzit siral1 yigin seklinde sik1 paketlenmis yiizeylerin siki
paketi tarafindan karakterize edilmistir. B-fazin gosterdigi B’ olarak isimlendirilmis, iki sinif
martenzit bulunmaktadir. B2 sinif martenzit B’ olarak isimlendirilmisgse ABCBCACAB
(ortorombik yapt 9R) yigilma smifina sahip olur, L2: simif martenzit ° olarak
isimlendirilmisgse ABCBCACABABCBCACAB (ortorombik 18R) yigilma sinifina sahip
olur [40].

v’-hegzagonal tipi sik1 paket diizleminin AB yigilmas1 seklinde gergeklesir. Dealey ve
Cornelis’e gore yaklagik e/a~1,49 oraninda olursa martenzitik yapida, B’ nin y’ ye degisimi
miimkiin olur [45].

Hizli sogutmadan elde edilen martenzitik yap1 e/a < 1,42 olursa o’ tipindedir. 1,42 <
e/a < 1,45 olmasi durumunda ise martenzit yapida o’ ve B’ ikilisi ayn1 anda bulundugu ve
burada o’ martenzit plakalarda daha biiyiik ikizlenme metalografik incelemeler sayesinde
goriilebilir [55].

Eger elektron konsatrasyonu 1,45’ in iizerinde ise numuneler B’ martenzitik yapida
olup, hem 1sitma (martenzit — B ) hem de sogutma (f — martenzit) islemlerinde
kalorimetrik tepe noktalar1 gosterirlerken, elektron konsantrasyonu 1,42 ila 1,45 arasinda bir
degere sahip olmasiyla o’ ve B’ martenzit yapidaki numuneler ¢ok kiiglik tepe noktalari

gosterirler [55].
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o’ martenzit plastik sekil degistirdikten sonra, 1sitma ile orijinal sekline geri donmez.
Bu yiizden bu alasimlar kismi sekil hafiza etkisi gosterirler ve sekil degisimi kalicidir.
martenzit i¢in ise durum farklidir. B’ martenzit ile sekil hafiza 6zelligi de degismekle birlikte
B’ martenzitin miktar1 arttik¢a sekil hafiza 6zelligi de o derece artmis olacaktir. Bu sebeple
teknolojik uygulamalardaki sekil hafizasi istenen yerlerde tamamen 3> martenzit kullanilir.
Cift yonlii sekil hafiza etkisi, f’-fazindaki siliperelastisite tarafindan bulunur. Bu sekil hafiza
etkileri elektron konsantrasyonu 1,45 ila 1,49 araligindaki alagimlarda goriliir. Elektron
konsantrasyonu 1,45’ den daha kii¢iik olmasi durumunda o’ martenzit olusur ve termoelastik
martenzitik doniisim gostermez. 1,49’ dan yiiksek elektron konsantrasyonu olmasi

durumunda ise y’ martenzit meydana gelir ve gevrek olmasindan dolay1 istenmez [42].

1.7. Cu-Al-Mn Alasimlarinin Denge Diyagramlari

Cu-Al-Mn alasiminin faz yapisiyla ilgili olarak, hem ikili alasim sistemleri hem de
ticlii alasim sistemleri faz diyagramlar iizerinde calismalar yapilmis, Uglii ve ikili faz
diyagramlari elde edilmistir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Bakir bazli alasimlarda termoelastik martenzitik doniisiim ve buna bagl olarak sekil
hafiza olay1 goriilen kompozisyon aralig1 yiiksek sicakliklardaki B-faz bolgesidir. Cu-Al ikili
alasiminin faz diyagrami sekil 8” de verilmistir. Buna gore, yiiksek sicaklik bolgelerinde %
22-28 (atomikce) Al kompozisyonu civarinda bce yapili B-faz bolgesi vardir. Bir denge
durumunda; B-faz, 6tektoid ayrigma vasitastyla 570 °C civarinda iki faza ayrilir; y2-faz (y
piring tipi yap1) ve o-faz (fcc) dir. Bu nedenle B-faz bolgesinde bulunan numune hizl
sogutulursa, 6tektoid ayrisma 6nlenerek, Ms nin altindaki sicakliklarda martenzitik doniistim
ortaya ¢ikar. Yiksek Al konsantrasyonlu ikili Cu-Al sistemlerinde y2-fazin ¢okelmesini,
asir1 derecede hizli sogutmak bile Onleyemez ve termoelastik martenzitik doniistimler
gbzlenemez. Bu nedenle Mn, Ni ve Be un ilavesi Cu ve Al un difiizyonunu onler bdylece

tesirli olarak B-fazi kararli olur [56].
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Sekil 8. Cu-Al-Mn ii¢lii alagimlarinin izotermal kesitlerinin diyagramlar [57].
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Sekil 9. Cu-Al-10 at% Mn, -15 at% Mn and -20 at% Mn alagimlarinin diisey kesitleri
[57].

Cu-Al-Mn alagimlarinin diizensiz B—faz1 yiiksek sicakliklarda kararhidir ve diisiik
sicakliklarda martenzit yaprya doniisiim Solty’nin yaptig1 caligmalara gore f—fazdan Cus-
xMnxAl ile 0 < x < | kompozisyonu i¢in sirasi ile B(A2) — B2(B2) — B1(D0Os3/L21) diizenli
reaksiyonunun olusmasina neden olur. Yiiksek sicaklik B—faz1 diizensiz A2 yapiya sahiptir.
Fakat sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniisiime ugrar. B2 siiper 6rgiilii yap1 meydana

gelir. Ilave olarak sogutma en yakin komsu diizenini meydana getirir ve yap1 sogutma hizina
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ve alasim kompozisyonuna bagli olarak DO3 (CusAl) veya L21 (CuzMnAl) siiper orgiilii yap1
olur (Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12) [11, 58].

Sicakhik °C

Al (at. %)

Sekil 10. Cu-Al ikili faz diyagramimnda Mn miktarina bagli olarak
degisen A2-B2 ve B2-DOs gecis sicakliklar: [11].
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Sekil 11. Mangan alagimi miktaria bagl olarak A2-B2 ve B2-DO3(L21)
doniisiim sicakliklari [57].

Cu Al =Cu,Mn,

(.‘11_1‘/\] —Mn

(‘u;Al —--Cuj.»\l.\fin

7 7
/ 75 100

Cu(%at.)

Sekil 12. Alasim kompozisyonuna bagli olarak CusAl (DOs) ile diger
yapilarin olugmas1 i¢in izlenmesi gereken ¢izginin faz
diyagramui lizerinde gosterilmesi [58].
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Cu-Al alasgimlari, Al igerigine bagli olarak (elektron konsantrasyonu) diisiik
sicakliklarda ii¢ farkli martenzit yap1 gosterir. Bunlar; o (3R: diizensiz ymk ), f1 (18R) ve
y1 (2H) dir (Sekil 13) [42].

Birka¢ arastirmact Mn' nin ikili Cu-Al alagimina eklenmesinin bee fazini stabilize
ettigini ve B-faz bolgesini genislettigini bildirmistir. Elektron konsantrasyonuna bagli olarak
da 18R ya da 2H martenzit olustugu belirtilmistir. 18R martenzit yapisi
AB’CB’CA’CA’BA’BC’BC’AC’AB’ dizilimine sahip iken, 2H martenzit AB’AB’AB’
dizilimine sahiptir [13].

1000 —
800 }— ﬂ
-
O -
> 600 a JI\BY) |y
% —  _am, -- 7
] 7/ ' .
B2/D0) )i
- TC :/\\\MS
200}~ -
B ai By i N
0 1 i 1
10 20 30
at. % Al

Sekil 13. Cu-Al ikili faz diyagraminda aluminyum miktarina bagl olarak
diisiik sicakliklarda goriilen martenzit fazlari [59].

Sekil 14 de dokiim yontemiyle iiretilerek ve daha sonrasinda da su verilerek elde edilen
agirlikca Cuss41Alo97Mnae2 ve Cus241MnizsiAls7s kompozisyonlarina sahip alasimlarin
taramal1 elektron mikroskobunda ¢ekilen fotograflar1 goriilmektedir. CuAlMn alagimina ait
farkli tanelerde farklt morfolojilere sahip martenzit fazlar1 goriillmektedir (Sekil 1a). Bu

martenzitler B1 (18R) ve y1 (2H) dir. 1’ yapis1 kaba martenzit plakalara sahip iken B1 yapisi
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igne tip zikzak sekilli plakalar seklindedir. Sekil 1b de ise CuMnAl alagimina ait martenzite

doniisemeden kalan B1 Ostenit faz1 goriilmektedir [59].

) 1BRkm BERG JSM-S

v 2 i F

(b)

Sekil 14. CuAlMn (a) ve CuMnAl (b) alagimlarinin SEM goriintiileri [59].

1.8. Manyetik Malzemeler

Kendi eksenleri etrafinda donebilen elektronlar ayni zamanda atom c¢ekirdegi
cevresinde yoriinge hareketi yapmaktadirlar. Her elektronun bir miknatis oldugu sayilmakta
olup, bunun nedeni olarak donme yoniine bagl olarak her elektronda bir manyetik kutup
cifti (dipol) olusumu gosterilmektedir. Atomun c¢evresinde olusan manyetik alan bir
elektronun ¢ekirdek etrafinda yoriinge hareketi yapmasina baghidir. Bununla birlikte, aynm
enerji diizeyinde yoriinge hareketi yapan iki elektronun donme yonleri zit oldugundan

birbirlerinin alanlarini yok ederler bu sebepten net bir manyetik alan olusamaz [60].
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1.8.1. Manyetik Dipoller

Atom icinde bulunan her elektron iki manyetik momente sahip olmaktadir. Cekirdegin
etrafinda elektronlarin yoriinge hareketlerinden ve elektronlarin kendi eksenleri etrafinda
donmelerinden meydana gelen manyetik momentler ayni zamanda manyetik alanin
siddetidir [61]. Serbest bir elektronun sahip oldugu manyetik momentin genel olarak ii¢
sebepten kaynaklandigi bilinmektedir: elektronlarin bir dis manyetik alanda kazandiklar
yoriinge momentinden, elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yoriinge agisal momentumundan

ve sahip olduklar1 spinden [62].

1.8.2. Manyetik Duygunluk

Bir dis manyetik alan (B) olusturulup igerisine birakilan manyetik 6zelliklere sahip
numune M manyetizasyonunu (miknatislanma) kazanmaktadir. Burada B ve M numune

igerisindeki Bi; manyetik alani

Bi¢ =B + poM (2)

seklinde belirlemektedir. Bi¢ sifir oldugunda numune agir1 iletken durumda olmaktadir.
Birim hacimdeki manyetik moment manyetik bir malzemenin M manyetizasyonu olarak
tanimlanir.

Manyetik alan siddeti

H=B/uo 3)

dir. Burada po serbest uzayin gecirgenligidir. Birim hacimdeki manyetik duygunluk
ise,

x=M/H “4)

dir. Numune tiirlinlin belirlenmesinde kullanilan niceliklerden birisi de manyetik

duygunluktur. Ornegin pozitif duygunluga sahip maddeler paramanyetik, negatif olanlar ise
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diyamanyetik olarak siniflandirilir [63]. Denklem 3’ ii Denklem 4’ de yerine yazarsak dig

manyetik alan,

B= puo(H+M) =puo(H+ yH)=punuo(1 + y)H (5)

Ve

p=po(l+x)=B/H (6)

olarak alinirsa

B =uH (7)

denklemi elde edilir. p sabiti maddenin manyetik gecirgenligi olarak isimlendirilir.
Paramanyetik maddelerde p > po, Diyamanyetik maddelerde p < po, Ferromanyetik

maddelerde p >> po seklindedir [64].

1.8.3. Manyetik Nicelikler ve Birimleri

Manyetik niceliklerin gosterimleri, SI ve CGS birim sistemindeki karsiliklar1 Tablo 1

‘de verilmigtir [65].

Tablo 1. Manyetik nicelikler ve birimleri [65].

Nicelik Gosterimi | Sl Birimi CGS Birimi
(Gaussian)

Manyetik Alan H A/m Oersted

Aki Yogunlugu (Manyetik indiiksiyon) | B Tesla Gauss

Manyetik Duygunluk (Kiitle) X m3/kg cm3/g, emu/g

Manyetizasyon M A/m emu/cm?
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1.8.4. Manyetik Maddelerin Simflandirilmasi

Malzemeler manyetik alana maruz kaldiklarinda bir ¢ok tepki vermektedirler. Sekil

10’ da diyamanyetik, paramanyetik, ferrimanyetik ve ferromanyetik malzemelerin manyetik

davraniglar goriilmektedir [61].

Ferromanvetik

(p >>th)
@Pemanyehk

C%%?} BOOH)

Paramanyetik
(pom)

Akt yogunlugu veya indiktans
WS
©OL
R

#oH

QOO
QOO
OO0

Diyamanyetik

Sekil 15. Manyetik davranis ¢esitleri [61].

a) Diyamanyetizma

Numune {izerine manyetik alan uygulandiginda, yoriinge elektronlarin manyetik

momenti etkilenmekte olup, numunenin biitiin atomlar1 i¢in bir manyetik moment g¢ifti

olusturmaktadir. Manyetikligin sifirdan daha az olmasinin sebebi olarak olusan bu manyetik

moment ¢iftlerinin manyetik alana karsi koymasi1 gosterilmektedir. Bu davranis tipi

diyamanyetizma olarak isimlendirilir ve yaklasik 0,01 gegirgenlik saglar. Bu yiizden,

manyetik malzemeler veya cihazlar i¢in diyamanyetik davranis 6nem arz etmemektedir.

Bakir, giimis, kursun, antimon, bizmut gibi metaller, biitiin yarimetaller ve organik

maddelerin cogu diyamanyetiktir [61, 66, 67].
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b) Paramanyetizma

Paramanyetik malzemeler ¢ift olmayan elektronlara sahiptirler. Bu ylizden, manyetik
moment atomlarin elektron doniisiinden meydana gelir. Numune iizerine manyetik alan
uygulanmasiyla birlikte kutup ciftleri alanla hizaya gelir ve bu sayede pozitif bir
manyetiklesmeye neden olur. Kutup ciftlerini hizaya getirmek i¢in gerekli manyetik alan
oldukea biiyiiktiir. Yalnizca yiiksek sicakliklarda etkili olan bu etki paramanyetizma olarak
adlandirilmaktadir. Paramanyetik malzemelerin gegirgenligi 0,01’ den daha azdir [61].

Pierre Curie tarafindan yapilan g¢aligmalarda belirli sartlar altinda paramanyetik
maddelerin miknatislanmasinin manyetik alanla dogru, mutlak sicaklikla ters orantili oldugu

bulunmustur. Bu baginti

®)

~N| W

seklinde olup, burada M miknatislanma, B dis manyetik alan, C Curie sabiti, T sicakliktir.
Bu denklem artan dis manyetik alan ve azalan sicaklikla miknatislanmanin arttigini
gostermektedir. B = 0 da miknatislanma sifir olup, dipol momentler rastgele yonelmislerdir.
Diistik sicakliklarda ve ¢ok yiiksek dis etkili alanlarda miknatislanma maksimum ve doyum
degerine ulasir. Bu durumda biitiin manyetik dipol, dis alan yoniinde dizilmis olur [68, 69].

¢) Ferromanyetizma

4f seviyesindeki (gadolinyum) veya 3d seviyesindeki (demir, nikel ve kobalt)
doldurulmamis enerji seviyeleri malzemelerdeki ferromanyetik davranisin sebebi olarak
gosterilmektedir. Ferromanyetik malzemelerde goriilen kalici olmayan kutup giftleri
manyetik alandan dolay1 kolayca hizaya gelirler. Ayrica, yiiksek bir nispi gecirgenlige
sahiptirler [61, 70, 71].
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1.8.5. Sicakhigin Miknatislanmaya Etkisi

Ferromanyetik bir malzemede manyetik momentlerin miikkemmel paralel dizilisi 0 °K
tistlindeki herhangi bir sicaklikta uygulanan termal enerji ile bozulur. Bu malzemelerde
manyetik momentlerin dizilmesine neden olan degisim enerjisi, termal enerjinin dizilmeyi
rastgele hale getiren etkisini dengelemektedir (Sekil 11). Bu yiizden, ferromanyetik
malzemede sicaklik artik¢a manyetiklik tamamen yok olur. Bu sicaklik Curie sicaklig
olarak adlandirilir. Curie sicakligi’na (Tc) ulasan ferromanyetik malzemelerin miknatis
0zelligi yok olur ve malzeme paramanyetik duruma geger. Curie sicakliginin iistiinde

dipoller gelisigiizel yonelirler ve bu sayede madde paramanyetik olmaktadir [72].

-

Paramanyetizma
Ferromanyetizma

Doyma miknatislanmasi,

Sicaklik T

c

Sekil 16. Sicakligin doyma miknatishigi tizerine etkisi [72].

Curie sicakliginin altina sogutulan ferromanyetik bir madde tekrar miknatislanir ve
ferromanyetik hale gelir. Fe, Co ve Ni ferromanyetik elementler olup, curie sicaklar ise

sirastyla 770, 1123 ve 358 °C dir [72].

1.8.6. Manyetik Malzemelerde Domen (Bolge) Yapisi

Komsu atomlarin kutup ¢iftleri arasinda pozitif etkilesmeleri ferromanyetik
malzemelerde miknatislanma iizerine kuvvetli bir etkiye sebep olmaktadir. Dis manyetik
alanin yoklugunda bile ferromanyetik bir malzemenin tane yapisi icerisinde manyetik

domenlerden olusan bir alt yap1 bulunmaktadir. Domen bélgesinde bulunan biitiin kutup
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ciftleri hizadadir. Manyetik alan uygulanmamis bir malzemede bireysel domenler rast gele
bir yonelmeye sahip olup, malzemedeki net manyetiklesme biitiin olarak sifirdir.

Manyetik moment yOniiniin yavas yavas ve siirekli olarak bir domenden digerine
degistigi dar bolgeler blok duvarlar1 olarak adlandirilir (Sekil 12). Bu domenler yaklasik
olarak 0,005 cm ve blok duvarlar 1000 °A kalinliktadir. Bireysel domenler blok duvarlariyla

tane sinirlarinda oldugu gibi birbirinden ayrilir [61, 73, 74].

Domen
N .
/ . (Domain)
7~ Blok Duva.t\\ Manyetik
D v (suur) Momentlenn
omenn yona

(Domain )

Sekil 17. Domenlerin hareketi [61].

1.8.7. Manyetik Histerizis

Sekil 3.4’de gosterilen B= f (H) miknatislanma egrisi manyetik alan uygulanmamis
ferromanyetik bir malzemenin miknatislanmasi sifir degerinden itibaren devamli
arttirlldiginda elde edilmektedir.

Ferromanyetik malzemelerde blok duvarlarinin hareket etmesi malzemeye dis
manyetik uygulandiginda alanla hizaya gelen domenlerin hizaya gelmemis domenlerin
uzantisinda biiyimesiyle miimkiin olur. Duvarlarin hareket etmesi icin gerekli kuvvet

uygulanan manyetik alan tarafindan saglanir. Sekil 13’de goriildiigli lizere biiyiik bir net
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miknatislanmanin olusmast manyetik alanin siddeti yiikseldiginde uygun bir sekilde
yonlenmis domenlerin biiyliimeye devam etmesiyle gerceklesir. Biitiin domenlerin uygun bir
sekilde yonlenmesiyle miknatislanma doyuma ulasir ve bdylece malzemede, biiylik miktarda

bir miknatislanma elde edebilir [61].

Ak yogunlugu
E
PN veye —
4 Q . 9 manyetiklegme . % 3
M e

t

S ' N

Sekil 18. Ferromanyetik histerisiz dongiisii [61].

M degeri malzemeye uygulanan alan sifirdan yiikseldik¢e 2 egrisi boyunca yiikselir ve
doyma noktasi olan S noktasina ulagir. Doniis egrisi uygulanan alanin sifira diistiriilmesine
bagli olarak baslangictaki manyetizasyon egrisini izlemez ve artik miknatislanma
(remanans) R, denen bir miknatis aki yogunlugu malzeme {iizerinde kalir. Bu asamadan
sonra, aki yogunlugunu sifira diistirmek i¢in, Hc miktarinda, baski kuvveti (koerzivite)
denen ters (eksi) bir alan uygulamak gerekir (C noktas1). Eger uygulanan eksi alan daha da
artirtlacak olursa, sonunda malzeme ters alanda, S' tekrar doyum miknatislanmasina ulasir.

Ters alanin kaldirilmasi halinde miknatis aki yogunlugu Br noktasindaki artik miknatislanma
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aki yogunluguna ulasacak ve art1 alanin uygulanmasiyla MH egrisi, BrHcS noktalarini takip

ederek halkay1 kapatacaktir [72, 75].

1.9. Heuslar Alasimlari

Ik olarak 1898’de Friedrich Heuslar tarafindan bildirilen ve aym zamanda iiclii
metalik bilesim olan Heusler alagimlar {lizerine yapilan ilk ¢alisma Cu-Mn-Sn alagimi
olmustur. Yapilan ¢alismada, {iglii ferromanyetik olmayan elementlerden olusan alagimin
(Cu, Mn ve Sn) yiiksek degerde saturasyon manyetikligi ve Curie sicakligina sahip
ferromanyetiklik gdstermesi Heusler’in kesfi ile ilgili en ¢ok merak uyandiran konu
olmustur.

Bu alasimlarin ferromanyetik davranist muhtemelen Mn-Mn etkilesimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, Mn atomlarinin manyetik bir momente sahip olmasi
nedeniyle ndtron kirinimi ile desteklenmektedir. Mn atomlarinin bagil yoniine bagl olarak
Mn-Mn etkilesimlerinin CuzMnAl'de oldugu gibi ferromanyetik olabilecegi veya MnQO'da
oldugu gibi antiferromanyetik ya da her ikisinin bir karisimi oldugu belirtilmektedir [3,4].
Bu nedenle, bu alagimlarin manyetik davranisinin Mn atomlar1 arasindaki mesafeye son
derece duyarli oldugu séylenmektedir [13].

Bu alagimlar Huesler yapida ve manyetik 6zelliklerde birgok degisik bilesimlerde
bulundugu i¢in oldukga dikkat ¢ekmis olup, sonraki yillarda genis bir sekilde calisilmistir.
Bu alagimlarla ilgili olarak son yillarda yapilan caligmalar; sekil hafiza etkisi, metal-yalitkan

gegisleri ve manyeto-optiksel 6zellikleri tizerinedir [14].

1.9.1. Heuslar Alasimlarimnin Yapisal Ozellikleri

Heusler alagimlar ti¢lii intermetalik bilesimler olup, stokiyometrik bilesime gore ikiye
ayrilirlar. Tam heusler alagimlar (X2YZ) L21 yapidadir ve yart heusler alagimlar (XYZ) Cl1b
yapidadir (Sekil 19). Burada X,Y ve Z elementleri Tablo 2 de gosterilmistir. 4 fcc yapinin
igige gegmesi sonucu Orgli meydana gelmistir. Eger biitiin atomlar ayni olursa, 6rgii bee yapi

olur. Yar1 heusler alasimlar i¢in dort yapidan biri bosluktur [76].
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Sekil 19. a) Yari-heuslar ve tam heuslar yapi i¢in kristal yap1 gosterimi, b) B2 tip diizensiz
yapida, Y ve Z alt orgiilerinin {i¢ farkli bulunma konfigiirasyonu [76].
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Tablo 2. Heusler alasimlarin kimyasal yapilari, manyetik diizenleri ve kristal yapilari. (FM:
ferromanyetik, FM": ferrimanyetik, PM: Paramanyetik, AFM: Antiferromanyetik)

[76].
Y X Z Manyetik Diizen | Kristal Yapi
\Y Mn Al, Ga FM L2,
Fe Al, Ga FM L2
Fe Si PM L2,
Co Al, Ga, Sn FM L2
Cr Co Al, Ga FM L2
Fe Al, Ga FM L2
Mn Cu Al, In, Sn FM L2
Cu Sb AFM C1,
Ni Al AFM B2
Ni Sb FM Cl,
Ni Al, Ga, In, Sn,Sb | FM L2,
Co Al, Si, Ga, Ge, Sn | FM L2
Co Sb FM Clp
Fe Al, Si FM L2,
Pd Al AFM B2
Pd In AFM L2:-B2
Pd Ge, Sn, Sb FM L2,
Pd Sb FM Cl,
Pd Te AFM Cl,
Rh Al, Ga, In FM B2
Rh Ge, Sn, Pb FM L24
Rh Sb FM Cl,
Ru Ga FM Cl,
Au Zn, Cu AFM B2
Au Al, Ga, In AFM L2;
Au Sb FM C1,
Pt Al, Ga AFM L2,
Pt Ga FM C1,
Ir Al AFM L2,
Ir Ga AFM Cl,
Fe Fe Al, Si FM DOs
Co Al, Si, Ga FM L2,
Co Fe Ga FM L2,
Ni Fe Al, Ga PM L2,

1.10. Ferromanyetik Sekil Bellekli Alasimlar

Uygulanan zorlama veya sicaklikla ya da her ikisi ile paramanyetik geleneksel sekil
hatirlamali alagimlarda sekil hatirlama etkisini degistirmek miimkiin olur. Ferromanyetik
sekil hatirlamali alagimlarda ise ayni etki yalnizca sicaklikla ve zorlama ile degil, ayni

zamanda uygulanan manyetik alanla da degisir. Diger aktif malzemelerle kiyaslandig1 zaman
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FSMA lar belirgin avantajlara sahiptir. Ornegin, bilinen sekil hatirlamali alasimlara gére
daha hizli aktiiatorlerdir. Ferromanyetik malzemelerin en popiileri Ni2MnGa Heusler
alagimlardir. Bunun disindaki diger alagimlar, Fe-Pb, Fe-Pt, Ni-Mn-(Al, Sn, Sb, In), Co-Ni-
(AL,Ga), Ni-Fe-(AL,Ga), Cu-Mn-(Al, Ga) dir [18-20].

1.10.1. Ferromanyetik Sekil Bellek Etkisi

Ferromanyetik sekil hafizali alagimlarin kristal yapis1 hem mekanik 6zellikleri hem de
manyetik anizotropiyi etkileyen dnemli bir faktordiir. Buna ilaveten, orgii parametreleri
martenzit ve austenit icin maksimum manyetik sekil hafiza etkisini orgii parametresine bagl
olarak belirlenir [77]. Sekil 20’de martenzit, ferromanyetik ve siliper orgi iliskisi
sunulmustur [78].

Atomik diizeyde uzun mesafeli manyetik diizen olay1 ferromanyetik malzemelerde
gozlenen bir durumdur. Elektron spinlerinin bir alanda birbirleri ile paralel olarak
siralanmasina bu duruma sebep olur. Martenzit ikizlenmis arayiizeyler uygulanan manyetik
alan sayesinde harekete gecer. Dis manyetik alana bagli olarak ikizlenmeler
manyetizasyonun kolay eksenine yonelirler. Bu durum Sekil 21° de gosterilmistir [79].

Ferromanyetik sekil hafizali alasimlardan elde edilen sicaklik kontrollii sensorlerin
calisma mekanizmasi ise Sekil 22°de sunulmustur [79].

Ozellikle ferromanyetik faz gegisiyle bu malzemelerde austenit ve martenzit
dontigiimii gergeklesir. Martenzitik dontlistimler manyetik alan ya da mekanik zorlama ile
mimkiin olmaktadir. Sekil hafiza etkisi gosteren ferromanyetik 6zellik tekrarlanabilir
martenzitik dontistimlerle alakali olarak bu malzemelerde goriilmektedir. Bu sebepten dolay1
sekil hafizali alasitmin manyetik kontrolliiliigli, termal kontrollii aktiiatorlerden ¢ok daha

hizli gergeklesebilir [19, 80, 81].
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Sekil 20. Alasim sistemleri i¢in martenzit, ferromanyetik ve siiper
orgi iligkisi [14].

) ARTAN H

Sekil 21. Manyetik alan uygulamasinin martenzit ikizleri {izerine etkisi [79].
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Sekil 22. Ferromanyetik sekil hafizali alasimlardan elde edilen sicaklik kontrollii sensorlerin
caligma mekanizmasi [82].

FSMA’ da manyetik domenler martenzit yap1 iizerine yerlesmis ve ayni zamanda
manyeto elastik olarak birlestirilmistir. Manyetik alan uygulanmasiyla domenlerin sekli bu
birlesime bagli olarak degisir ve martenzit ikizlerin hacimsel kesitlerinde bir degisiklige yol
acar. Bu etkiye bagl olarak sekil degisimi saglanir.

FSMA’daki yapisal doniisiim martenzitiktir. Bir katida hizli yaklasan elastik
dalgalarin gegisi difiizyonsuzdur. Ayrica, bu dalgalarin gegisi martenzit dncesi durumda
elastik sabitlerin yumusamasi ve uygun soniimle ile degisir. FSMA’daki mikromanyetik
yapinin yeniden diizenlenisini martenzitik doniisiim belirlemektedir. Bu sebepten uygun bir
metot gelistirilerek her iki degisiminde ayni anda olmasini saglamak gereklidir. Ayrica
onemli bir durum da bu malzemelerin mikroyapilarinin kontrol edilmesidir. Ciinkii
anizotropik manyetik ya da belirli bir yapida olan malzemeler, genellikle teknik
uygulamalarda daha iyi performans gosterir. Martenzitik doniisiim optik mikroskop
kullanilarak gozlenebiliyor iken es zamanli manyetik doniisiim manyetik giic mikroskobu

kullanilarak izlenebilir [83, 84].

1.11. Sekil Hafizah Alasimlarin Uretim Teknikleri

Sekil bellekli malzemelerin imalat yontemleri tiretim kolaylig1 agisindan ve alagimin
tipine gore farklilik gdstermektedir. Bu yontemler genel olarak sdyle siniflanabilir: dokiim

ve tel gcekme, toz metalurjisi, melt spinning (hizli katilastirma) teknigi.
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a) Dokiim

Dokiim ve sonrast islemler kullanilan alagimin tipine goére farkliliklar sergilemektedir.
Ornegin, oksijene kars: biiyiik afinitesi yiiziinden Ti alasimlarmin dokiimii kesinlikle oksijen
olmayan asal gaz atmosferinde veya vakumda gerceklestirilirken, Cu-Al alagimlarinin
dokiimii yalnizca cliruflastirici kullanilarak dokiimii miimkiin olmaktadir. Ayrica, Cu-Al
alasiminda Al’un yogunluk farki nedeniyle yiizeyde birikmesi s6z konusu olmaktadir. Bu
alasimlar i¢in c¢ekirdeksiz tip indiiksiyon ocaklarinda gergeklestirilen eritme islemi
cliruflastirici ilavesi ve karistirmanin daha etkin olabilmesini saglamaktadir [85, 86].

b) Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi tekniginde parca tiretimi i¢in alagim tozlar1 kullanilmaktadir. Bu
teknigin de bazi dezavantajlara sahip oldugu bilinmektedir. Ornegin, su atomizasyonu
tekniginin kullanilmasiyla Cu-Al alasimi tozlarini {iretmek miimkiin olurken, Ti-Ni
alagimlari ise yalnizca gaz atomizasyonu veya doner elektrod yontemi ile iiretilebilmektedir.
Bundan sonraki asamalar presleme ve sinterleme gibi diger toz metalurjisi iiretim islem
kademelerinden olusmaktadir. Ayrica, bu iiretim teknigi kullanilarak istenilen nihai
Olciilerde sekil bellekli malzeme tiretimi miimkiindiir [85, 86].

c¢) Melt Spinning

Sekil bellekli alasimlarin iiretiminde kullanilan en yaygin tekniklerin basinda melt
spinning yontemi gelmektedir. Melt spinning, ince serit formundaki metalik cam alagimlar
veya amorf metal liretmek i¢in kullanilan bir iiretim yontemdir. Bu yontem, Duwez ve
arkadaglar1 tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir ve son elli yildir ¢ok sayida ikili, ticlii ve
coklu amorf ve metalik cam alagimlarin sentezlenip {iretilmesi amaciyla kullanilmaktadir
[87-89]. Melt spinning isleminde, yiiksek sicakliklara dayanikli malzemeden imal edilmis
bir pota igerisine yerlestirilen ingot alasim, indiksiyon isitma sistemi gibi sistemler
kullanilarak ergime sicakliginin iizerinde bir sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Kimyasal olarak
kararl1 pota icerisindeki s1vi metal, potanin dip kisminda bulunan belirli sekil ve boyutlardaki
nozuldan (delikten), basingh inert gaz ile bakir gibi 1s1l iletkenligi yiiksek, yliksek hizlarda
donmekte olan disk iizerine gonderilerek yiiksek soguma hizlarinda (=10 K/s), ¢ok ince
serit formunda katilagmas1 saglanir (Sekil 23) [90-94] .

Bu teknikle iiretilen alasimlarin biinyesinde yar1 kararli fazlar bulunur ve tane yapisi
nispeten kiigiiktiir [95-99]. Bilindigi gibi, sekil bellekli malzemelerde 6nemli olan kararli
austenit fazindan yar1 kararli martenzit fazina gecistir. Bu teknikte alagimin austenit fazina

dontisiimii dogrudan ergiyik metal ile saglanmakta olup, metastabil (yar1 kararli) martenzit
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fazina gecis ise herhangi ilave bir 1s1l isleme gerek kalmaksizin tek bir islem kademesiyle,
hizl katilagtirma islemi ile saglanabilmektedir [82].

Biitiin Cu, Fe ve Ti esash sekil bellekli alagimlar bu {iretim teknigi ile basariyla
tiretilebilmektedir. Melt spinning isleminin diger bir faydasi da mekanik alasimlama,
termomekanik islem, toz metalurjisi gibi ilave bir isleme gerek kalmaksizin tane inceltme
isleminin yapilabilmesidir. Ciinkii tanelerin bu ydntemle kiigiiltiilmesi ile malzemenin

kirilma ve yorulma 6mrii belirgin bir 6l¢iide iyilesmektedir [85, 86].

Si1vi metal

Pota

indiksivon bobini

Nozul

Metal serit

Disk

Sekil 23. Melt spinning sisteminin sematik goriiniimii [100].

Melt spinning yontemiyle iretilerek hizli katilagtirilmis Cu2MnAl seritinin SEM
goriintlisii Sekil 24°de verilmis olup, tanelerin ¢ubuksu sekilde katilastigi fakat farkl
boyutlara sahip oldugu bildirilmistir [101].
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Sekil 24. Hizli katilastirilmis CuzMnALl seritinin SEM goriintiisii [101].
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1.12. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Diinyadaki teknolojik gelismeler a¢isindan, yeni malzemelerin elde edilmesi ve
gelistirilmesi biiylik dnem arz etmektedir. Bu gelismeler sadece malzeme elde etmeye
yonelik olmayip, bunun yani sira malzemelere yeni islevler katmak ve malzemenin kullanim
alanin1 genisleterek fonksiyonelligini artirmaya yonelik olmaktadir. Sekil hatirlamal
alagimlar da bu felsefe sonucu ortaya ¢ikan yeni bir malzeme siifidir [14, 42, 82].

Son zamanlarda, sekil hatirlama etkisi ile ferromanyetik davranisi ayni anda gosteren
yeni bir akilli malzeme olan ferromanyetik sekil hatirlamali alagim sinifi ortaya ¢ikmustir.
Ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar (FSMA) ilk kez Webster (Goryczka vd., 2008)
tarafindan bildirildikten sonra genis bir sekilde calisilmis ve manyetik sekil hatirlama etkisi
ise ilk kez 1996 da Ullakko tarafindan ¢alisilmistir [16].

Sekil bellekli alagimlar igerisinde CuAlMn esasli olanlar son yillarda nispeten diisiik
maliyetli olmalar1 ve ayn1 zamanda ferromanyetik 6zellik sergilemeleri sayesinde birgok
alanda 6nem kazanmaya baslamislardir [29, 36, 37, 102-109].

Yapilan literatiir incelemesinde, U.S. Mallik ve arkadaslar1 [110] yaptiklar1 bir
calismada dokiim yontemiyle 10 — 14.5 Al ve 0 — 10 Mn (ag. %) igeren CuAlMn esasli sekil
bellekli alagimlari tiretmislerdir. Aliiminyum miktarindaki artig ile martenzit morfolojisi ve
doniisiim sicakliklarmin degistigini gdzlemlemislerdir. Ote yandan, mangan miktarindaki
artisin martenziti stabilize ettifini ve alasimlarin siiper elastikiyetini arttirdiini tespit
etmislerdir.

U.S. Mallik ve digerleri [111] ger¢eklestirdikleri diger bir caligmada ingot
metaliirjisiyle 4 set seklinde %10 — 15 Al ve %0 — 10 Mn (ag. %) araliginda olacak sekilde
CuAlIMn sekil hafizali alasimlarini iiretmislerdir. i1k 2 sette aliiminyum icerigini sabit tutup
mangan miktarini degistirirlerken diger setlerde aliiminyum miktarin1 degistirmislerdir.
Aliiminyum ve mangan konsantrasyonlarinin artmasiyla martenzit morfolojisinin degistigini
ve doniisiim sicakliklarinin diistiigiinii belirtmislerdir. Bu yapilan degisiklerle birlikte sekil
hafiza etkisinde belirgin bir degisim gozlemlememislerdir. Ote yandan, aliiminyum
miktarindaki artisin stiperelastikiyeti azalttigin1 fakat mangan icerigindeki artiginda tam tersi
olarak artirdigin1 bulmuslardir.

Matsushita, K. ve arkadaslar1 [112] CuAlMn alasimlarinda mangan miktarinin
martenzitik doniistime etkisini incelemisglerdir. %1 Mn (ag.%) miktarinin martenzit baglama

sicakligini 30 K diistirdiiglinii tespit etmislerdir.



42

Sasmaz, M. vd. [113] farkli kimyasal kompozisyonlara sahip CuAIMn alagimlarini
indiiksiyon firininda ergitmisler ve daha sonra ergimis metali buzlu suda sogutulan bronz
kaliplara dokerek hizli katilagtirmiglardir. Elde edilen alagimlarin sirastyla Cu—%11.96Al-
%3.21Mn, Cu—%14.09A1-%10.78Mn, Cu—%13.73A1-%13.12Mn, Cu—%13.44Al-
%12.68Mn ve Cu—%12.14A1-%15.67Mn kompozisyonunda olduklarmni bulmuglardir.
Uretilen alagimlarin miknatislanmasinin mangan elementinin artmasiyla arttigmi ve Curie
sicakliklarmim 304 ile 344 °C arasinda degistigini bildirmislerdir.

Canbay, A. [114] Cu-Al-Mn sekil bellekli alasimlarinin faz doniisiim sicakliklarini
kontrol etmek amaciyla ¢esitli kimyasal kompozisyonlarda alasimlar iiretmislerdir. Al ve
Mn miktarlartyla faz doniisiim sicakliklarinin ayarlanabilecegini bulmuslardir.

Aldirmaz, E. [59] Cu85.41A19.97Mn4.62 ve Cu82.41Mnl3.81Al13.78 (ag.%)
alasimlarin1 iiretip manyetik ozelliklerini aragtirmislardir. Oda sicakliginda manyetik
saturasyon degerlerinin Cu85.41A19.97Mn4.62 ve Cu82.41Mn13.81A13.78 alasimlar1 i¢in
strastyla 1 ve 70 emu/g bulmuslardir.

Kamuma, R. [115] at. % 17’den daha az miktarda aliiminyum ihtiva eden siinek Cu-
Al-Mn alagimlarmin sekil bellek ve mekanik oOzelliklerini, ozellikle de termoelastik
davranisini aragtirmiglardir. Bu alasimlarin % 15° e kadar gerilme uzamasina ve % 65’ ¢
kadar soguk sekillendirilebilirlige sahip olduklarini bildirmislerdir.

Jiao, Y.Q. [116] ¢ozelti sicakliginin Cu-7.66A1-9.52Mn alagiminin matenzit doniisiim
sicakliklart, sonlim kapasitesi ve sekil bellek tizerine etkisini direng sicaklik yontemi, ters
torsiyon sarka¢ yontemi ve biikme testi ile arastirmiglardir. Sicaklik arttikca doniisiim
sicaklikliginin ve sekil bellek etkisinin ilk olarak belirgin sekilde arttigini ve neredeyse sabit
sabit kaldigin1 raporlamislardir. Sonlimleme kapasitesinin 1098 K’e kadar arttigini
sonrasinda ise diisiise gectigini bildirmislerdir. Soniimleme kapasitesinin yalnizca martenzit
plakalarin miktarina bagli olmadigini ayn1 zamanda kalinligida bagli oldugunu fakat sekil
bellek etkisini esas olarak martenzit miktarinin belirledigini tespit etmislerdir.

Amini, R. ve arkadaslar1 [117] Cu-11.5A1-4Mn alasimlarinin saf elemental tozlarin
mekanik alasimlanmasi (MA) ile olusum mekanizmasi arastirmislardir. Ogiitme sirasinda,
toz numunesi, 1 saat ila 96 saat arasinda onceden belirlenmis araliklarla yiiriitmislerdir.
Sonuglarla ilgili olarak, nanokristalin Cu kat1 ¢ozeltisinin kisa siirelerde olustugunu
bildirmislerdir. Ayrica, 6gilitme islemi sirasinda 6nemli miktarda amorf faz olustugunu ve

kristal fazlara doniisiimiin ortaya ¢iktigini raporlamuslardir. Ogiitme siiresinin artmasiyla toz
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morfolojisinin lamellerden yar1 kiiresele degistigini ve boyutlarinin baslangicta arttigini,
daha sonra azaldigin1 ve yeniden arttigini tespit etmislerdir.

Sekil hafizali alagimlarin iiretim teknikleri alasimin tipine gore ve iiretim kolayligi
acisindan farklilik gosterdigi anlagilmistir. Baglica tliretim teknikleri dokiim, tel ¢ekme, toz
metalurjisi ve hizli katilastirma olarak smiflandirilmistir. Bu teknikler arasinda melt
spinning yontemiyle hizli katilastirmanin bircok yonden avantajlara sahip oldugu
belirtilmistir. Bunlardan bazilar1 bu ydntemle malzemenin austenit fazina ¢ikartilmasi
dogrudan erimis metal ile saglanmakta, yar1 kararli martenzit fazina gecis ise herhangi ilave
bir 151l isleme gerek kalmaksizin tek bir islem kademesiyle saglanmasi, biitiin Ti, Fe ve Cu
esaslh sekil hafizali alasimlarin basariyla iiretilebilmesi ve termomekanik islem, mekanik
alasimlama, toz metalurjisi gibi ilave bir isleme gerek kalmaksizin tane inceltme isleminin
yapilabilmesi olarak belirtilmistir [85, 86].

Literatiirden, CuAlMn alasiminlarini melt spinning yontemiyle iireterek sekil bellek
ozelliklerinin incelendigi ¢alisma olarak yalnizca Dutkiewicz, J. ve arkadaslarinin [102]
CuAINi ve CuAlMn alagimlarmin martenzitik donilisiim sicakliklar1 tizerine yaptiklar
arastirma bulunmustur. Melt spinning yontemiyle tlretilen CuAlMn ve CuAlINi alagimi
seritlerin martenzit doniisiim sicakliklarinin dokiim yontemiyle iiretilenlere kiyasla daha
diisiik olduklarmi bulmuglardir. Kusur konsantrasyonuna bagli olarak seritlerin dokiim
alasimlarina kiyasla nispeten daha genis faz doniisiim gegisleri sergiledigini bildirmislerdir.

Bang, D. ve digerleri [118] melt spinning yontemiyle sirastyla 20, 40 ve 1000 um
kalinliginda Cu2MnAl seritlerini liretmislerdir. Manyetik diren¢ oraninin numunelerin
kalinligina bagli oldugunu ve 20 pum kalinliga sahip numune igin 240 kA/m alaninda % 0.8’e
ulastigini bildirmislerdir.

Sugimoto, S. ve arkadaslar1 [106] melt spinning teknigiyle CusAl — CuzMnAl fazlarini
icerecek sekilde hizli katilastirilmis CuAlMn seritleri iiretmislerdir. Uretilenler arasinda Cu-
15Mn-25Al seritinin % 1.1 degeriyle en yliksek manyetik dirence sahip oldugunu tespit
etmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, melt spinning iiretim yontemini kullanarak CuAIMn alagiminda
Cu ve Mn element oranlarimi degistirerek farkli kimyasal kompozisyonlarda hizli
katilastirilmis metal seritler liretmek, {iretilen bu seritlerin Cu ve Mn oranlarina bagl olarak

sekil hafiza ve manyetik 6zelliklerini aragtirmaktir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Alasimlar

Bu calisma kapsaminda, melt spinning yontemi kullanilarak hizli katilastirilmis
CuAIMn esasl seritlerin iiretimi hedeflenmistir. Bu kapsamda, Alfa Aesar firmasindan
%99.95 safliginda ve -325 mesh toz boyutunda temin edilen Cu, Al ve Mn element tozlari
kullanilmigtir. Farkli bilesimlerde alasim elde etmek amaciyla elementlerin oranlari
degistirilmigtir. Alasimlari olusturan elementlerin miktarlar1 Tablo 3’de verilmistir. Hassas
tartt yontemiyle hazirlanan Cu, Al ve Mn tozlar1 birbirine katilmis, homojen karigimin
saglanmasi amaciyla hazirlanan materyal bilyali 6giitme cihazinda kisa siireli hafif 6giitme
islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan toz karisim numuneler melt spinning islemi i¢in soguk

preslenerek ham parga haline getirilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Cu-Al-Mn alagimlarmin iiretim 6ncesi belirlenen kimyasal

kompozisyonlari.
Alasim elementleri (% (% at.)
Alasim ag.)
Kodu Cu Al Mn
Cu Al Mn
CAM 1 86 13 1 73,02 26 0,98
CAM 2 85 13 2 72,08 25,96 1,96
CAM 3 84 13 3 71,13 25,93 2,94
CAM 4 83 13 4 70,19 25,89 3,91
CAM 7 80 13 7 67,39 25,79 6,82
CAM 8 79 13 8 66,46 25,76 7,78
CAM 9 78 13 9 65,53 25,72 8,75
CAM 11 76 13 11 | 63,68 25,65 10,66
CAM 14 73 13 14 |60,93 2555 13,52
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2.2. Melt Spinning Unitesi

Bu calisma kapsaminda CuAIMn alasimindan hizli katilastirilmis serit iiretimi islemi
Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiin de bulunan ve
Sekil 25°de sematik resmi verilen melt spinning cihaz ile gergeklestirilmistir. ilgili cihazin

fotograf goriintiisii ise Sekil 26’da verilmistir.

Sekil 25. Melt spinning {initesinin sematik resmi.
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. Pota hareket
mekanizmasi

Basingli gaz
gonderme sistemi

Kontrol
paneli

Argon tupa

Indiksiyon sogutma
linitesi

Indiksiyon iinitesi

Sekil 26. Melt spinning cihazi fotograf goriintiisii.

Melt spinning cihazi genel olarak 5 boliime ayrilmaktadir. Bu boliimler sunlardir:

Diskin ve potanin bulundugu vakum odasi,

Indiiksiyon cihazinin sogutma ve 1sitma iinitesi,

Metal Piiskiirtme islemi i¢in basingli argon gazi gonderme tinitesi,

Ergitme potasi ile disk arasindaki mesafenin ayarlanmasin1 saglayan pota hareket
mekanizmasi,

Belirtilen islemlerin otomatik olarak gerceklestirildigi kontrol paneli.

Vakum odas1: Indiiksiyonlu ergitme sistemi, grafit pota, bakir disk ve pota hareket

mekanizmasindan olugsmaktadir. Potanin i¢ ¢ap1 26 mm, dis ¢ap1 40 mm ve boyu ise 110

mm’dir. Metalin piiskiirtiildiigli nozul ise 0,8 x 8 mm boyutlarinda dikdortgen sekile sahiptir.

Indiiksiyon iinitesi: Bakir bobine yiiksek frekansta akim géndererek potanin 1stnmasini

saglayan indiiksiyon cihazi ve bobinin 1smmmasmi engelleyen sogutma {initesinden

olusmaktadir. Bobin malzemesi olarak 8 mm c¢apinda bakir boru kullanilmis olup, sarilmis
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haldeki i¢ capt 45 mm, dis ¢capt 57 mm’ dir. Sarim sayist ise 10’ dur. Pota igerisindeki
malzemeyi ergitmek i¢in 30 kW giiclinde yiiksek frekansli indiiksiyon sistemi kullanilmistir.

Basingli gaz gonderme sistemi: Bu boliimde ayar valfleri ve iki adet basing tiipii ve
yiiksek saflikta argon gazinin bulundugu 50 It hacimli argon tiipi bulunmaktadir. Yiiksek
safliktaki (9%99,999 saflikta) argon gazinin bulundugu 50 It hacimli argon tiipii ile basingh
gaz gondermek amaciyla kullanilan iki adet basing tiiplerinden ve ayar valflerinden olusan
sistemdir. Argon gazi iki adet basing tiipiinde depolanmakta olup, deney sirasinda yiiksek
basingla birlikte pota icerisine gonderilerek sivi haldeki metalin disk iizerine puskiirtiilmesi
saglanmaktadir.

Pota hareket mekanizmasi: Bu boliimde ergitme potasinin diisey olarak hareketini
saglayan rayli bir mekanizma bulunmaktadir. Bu mekanizma manuel olarak ve aym
zamanda kontol paneli sayesinde dijital olarak da hareket ettirilebilmektedir.

Kontrol paneli: Bu iinite vasitasiyla cihaz parametreleri dijital olarak kontrol
edilmektedir. Kontrol paneli iizerinde indiiksiyonun agilip kapanmasi, disk hizi, potanin
asag1 - yukar1 hareketi, basingli gaz génderme butonlari, lazerli sicaklik kontrol cihaz1 ve

vakum kontrol cihazi bulunmaktadir.

2.3. Metalografik islemler

Uretilen seritlerin mikroyapt incelmeleri igin soguk bakalite alma islemi
uygulanmistir. Soguk bakalite alma isleminde, epoksi recine ve sertlestirici agirlikca 5:1
oraninda karistirilip, kaliplara dokiilerek oda sicakliginda 24 saat bekletilerek sertlesmesi
saglanmistir. Bakalite alma isleminden sonra her bir numune i¢in zzimparalama, parlatma ve
daglama gibi metalografik islemler uygulanmistir. Zimparalama islemi i¢in 600, 800, 1000,
1200 ve 1500 numarali zimparalar kullanilmis, parlatma islemi ise, 0,1 pm’luk aliimina
soliisyon kullanilarak yapilmistir. Daglama islemi dncesinde numune yiizeyini temizlemek
amaciyla ultrasonik temizleme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem %99,99 saflikta etil alkol
icerisinde 10 dk. siireyle uygulanmistir. Daglama islemi i¢in 20 ml HCI, 100 ml H20 ve 10
gr Fe3Cl c¢ozeltisi ayrag olarak kullanilmis olup, 5 saniye siiresince numune iizerine

damlatma seklinde uygulanmustir.
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2.4. Mikroyapi incelemeleri ve Elemental Analiz

Uretilen seritlerin mikroyap incelemeleri Zeiss EVO LS10 model taramali elektron
mikroskobunda (SEM) gerc¢eklestirilmistir (Sekil 27). Element miktarlarin1 belirlemek i¢in
gerceklestirilen EDX analizleri yine bu SEM cihazina baglantili Bruker EDX (123 eV)
aparati ile yapilmistir. En az ii¢ farkli bolgeden alinan EDX sonuglar1 kullanilarak ergitme

sonrasi alasim oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 27. Taramali elektron mikroskobu (SEM).
2.5. X-Isimt Kirinim Ol¢iimleri

Uretilen seritlerin faz yapisin1 belirlemek amaciyla XRD incelemeleri yapilmistir. Bu
incelemeler, Karadeniz Teknik Universitesi Mithendislik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan

PANalytical X pert Powder® model XRD cihazinda (Sekil 28) CuKo (A=1,5418 A) 1s1n1m1
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kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim deneyler 20 < 20 <90 araliginda 0,02°’lik adimlar ile

oda sicakliginda sabit tarama hiziyla yapilmistir.

Sekil 28. X’ pert Powder3 model X-1gin1 kirinimi cihazi.

2.6. Termal Analizler

Uretilen seritlerin faz déniisiim sicakliklarinin  belirlenmesi amaciyla DSC
(diferansiyel taramali kalorimetre) analizleri yapilmistir. Bu analizler, KTU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan oto LN2 gaz sogutma sistemine
sahip Hitachi 7020 model DSC cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 29). Uretilen
alasimlarin martenzit-0stenit ve ferromanyetik-paramanyetik doniistim sicakliklarim
belirlemek amaciyla bu analizler tiim numuneler i¢in 25 °C/dk 1sitma ve sogutma hizinda, -

20 °C ile 400 °C sicakliklar arasinda gerceklestirlmistir.
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Sekil 29. Hitachi marka 7020 model DSC cihazi.

2.7. Manyetik Ol¢iimler

Titresimli Ornek Magnetometresi (Vibrating Sample Magnetometer), diizgiin
magnetik alan i¢inde titresen 6rnegin bulundugu ve bulk manyetizasyon ilmeginin 6l¢iildigi
bir cihazdir. Uretilen seritlerin manyetik dlgiimleri Balikesir Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii’'nde bulunan ADE EV9 Model VSM cihazinda oda sicakliginda 7
T’lik manyetik alan altinda gergeklestirilmistir. Numune titrestiricinin titresim frekansi 75

Hz’dir. Kullanilan cihazin sematik resmi Sekil 30°da gdsterilmistir.

Titresim Unitesi

Omek

|/

WV,

Algilayica Bobm

Flektromagnet

Sekil 30. VSM cihazinin ¢alisma sisteminin sematik gdsterimi.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1.Cu-Al-Mn Seritlerinin Uretimi

Serit {iretim iglemi, grafitten imal edilmis pota igerisine konan ve Bolim 2.1°de
anlatildig1 sekilde hazirlanan Cu-Al-Mn toz karistmi ham pargalarin, melt spinning
cihazindaki indiiksiyon sistemi ile ergitilerek, potanin dip kismindaki dikdoértgen kesitli
nozul yardimiyla bakir disk {lizerine yiiksek basinglh ve yiiksek safliktaki (%99,999) argon
gazi ile piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan {iretim parametreleri
52 m/s disk hizi, 0,5 bar piiskiirtme basinci, 1 mm disk ile nozul arasindaki mesafe, 1350 °C
puskiirtme sicakligi ve 8x0,5 mm nozul boyutu olacak sekilde belirlenmistir. Yapilan
deneyler neticesinde, iiretim parametrelerine bagli olarak ortalama 250-300 mm
uzunlugunda, 20—40 um kalinliginda ve 2-5 mm genisliginde seritler tiretilmistir. Elde edilen

seritlerin fotograf goriintiisii Sekil 31°de verilmistir.

Sekil 31. Melt spinning yontemiyle iiretilen CuAlMn seritlerin fotograf
goruntusu
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3.2. Uretilen Seritlerin Kimyasal Kompozisyonlarinin Belirlenmesi

Uretilen seritlerin kimyasal kompozisyonlarinin belirlenmesi igin soguk katilasan
recine igerisine kesitlerinden yataklanan seritlerin kesit yiizeyleri parlatilip daglandiktan
sonra en az ii¢ farkli nokta segilerek EDS spektrumlart alinmistir (Sekil 32-40). Elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinarak CuAIMn alasimlar1 i¢in agirlik¢a yiizde oranlar1 bulunmustur.
EDS analizleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 4’de sunulmustur. Yine ayni tabloda
CuAlMn alagiminin ergitme oncesi element oranlar1 verilmistir. Goriilecegi {lizere, ergitme
oncesi element agirlik oranlari ile ergitme sonrasi EDS analizinden elde edilen degerler
arasinda bir miktar sapma meydana gelmistir. Hemen hemen biitiin ergitme islemlerinde
olabilen bu tiir sapmalar ¢esitli sebeplere dayanmaktadir. Ergitme sirasinda ciiruf olusumu
ile element kaybinin olmasi esas neden olarak diisiiniilmektedir. Ozellikle alagim igerisinde
Al elementinin bulunmasi ve bu elementin oksitlenmeye karsi duyarli olmasi ciiruf
olusumunu tesvik etmektedir.

EDS element analizlerine ilaveten, iiretilen seritlerdeki elementel dagilimi tespit etmek
amaciyla EDS mapping (haritalama) teknigi uygulanmistir. Bu haritalama analizleri biitiin
numunelere yapilmigtir fakat sonuglar benzer oldugu icin bu ¢alismada hepsi verilmemistir.
Bu analizlerin arasindan 6 tanesi secilmis olup, Sekil 41-46’da sunulmustur. Yapilan
analizler incelendiginde CuAIMn alagimini olusturan elementlerin yapi icerisinde homojen
bir sekilde dagildig1 gozlenmistir. Bu durum beklenen bir sonu¢ olup, hizli katilagtirma

tekniklerinin baglica avantajlarindan biridir [95].



53

Tablo 4. Uretilen seritlerin SEM’de elde edilen EDS analiz sonuglar.

Alasim Element oranlari (%ag.)
Kodu Cu Al Mn

CAM 1 87.47 (86)* 10.25 (13) 2.29 (1)
CAM 2 86.17 (85) 10.78 (13) 3.29 (2)
CAM 3 85.93 (84) 11 (13) 4.62 (3)
CAM 4 85.13 (83) 10.26 (13) 5.80 (4)
CAM 7 81.45 (80) 11.27 (13) 7.32(7)
CAM 8 80.42 (79) 9.53 (13) 8.39 (8)
CAM 9 81.08 (78) 10.92 (13) 8.65 (9)
CAM 11 77.76 (76) 10.72 (13) 14.40 (11)
CAM 14 71.07 (73) 11.06 (13) 17.86 (14)

*: Parantez i¢i ergitme Oncesi element oranlarini gostermektedir.
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Sekil 32. CAM 1 alagiminin EDS analizi sonuglart.
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Sekil 33. CAM 2 alagiminin EDS analizi sonuglart.
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. Al 13 K-series 8.60 10,01 20.67 0.4
] - - = w=}p 25 K-series 2.79  3.24  3.29 0.1
= 5 1 Total: £5.90 100,00 100.00
e |
E L.ﬂ 1 = |
- ¥ 4 T o0 x X x
EL AN I3 ynn. C norm. C Atem. C Errer
= 2 (¥E.%] (¥E.%] ([aE.%] (%)
Cu 29 K-gezies 68.06 94.90 72.99 2.3
.- Al 13 K-series  9.33 11.64 23.57 0.5
S/ Mp 25 K-series 2.78  3.46  3.44 0.1
Total: 80,16 300,00 100.00
= |
p— X T - x 5 -
A
L} 4 B3 . .

Sekil 34. CAM 3 alasiminin EDS analizi sonuglari.
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EHT = 16.00kV  Signal A=CZ BSD

Karadeniz Technical University

] = a A x -
WD= 65mm Mag= 450KX Probe 300 pA Metalurgical and Materials Engineering
eV
-1}
El AN 3 wan. C norm,. C Atom, C Error
1 (we.%] ([weo.%)  [ag.%) (%]
Cu 29 K-series 7.61 85.86 75.42 2.6
Al 13 K-series 7.64 9.70 20.07 0.4
Mn 25 K-series 3.50 4.44 4.51 0.2
Total: 78.74 100.00 100,00
- A
- G
Y L | — Y T T Y u ™ T T t . T T 7
r H g 10 12 14
eV
El AN 4 yon. € norm. C Atom. C Error
[we.%) [we.d)  [ag.%) (%)
Cu 29 K-series 67.34 85.1 74.29 2.6
Al 13 K-series 8.07 10.20 20.96 0.5
Mn 25 K-series 3.7 4.7 4.75 0.2
Total: 79.13 100.00 100.00
- ﬁ
o iy,
T l L] T L3 [ T T Ll 'l T L Ll ] L T T 'l T Ly L T
' & - 10 12 18
kev
El AN i yan. € norm. C Atom. C Error
[we.&) [we.&] [ag-%] (%)
Cu 29 K-series 65.24 84.42 73. 2.5
Al 13 K-series 8.41 10.88 22.18 0.5
Mn 25 K-series 3.64 4.71 $.71 0.2
Total: 77.28 100.00 3100.90
™ A
L. a N e
ruadans t St Tt 7 Tt ¥ T L —T T T T T —
£ & g 10 12 1z

Sekil 35. CAM 4 alasiminin EDS analizi sonuglari.




58

EHT = 1500kV  Signal A= CZBSD

Karadeniz Technical University

| Probe = 300 pA : : o
WD=65mm  Mag= 7.00KX PA Metalurgical and Materials Engineering
cos/ev
16
2 El AN _Series unn. C norm. C Atom. C Error
- [we.8] ([we.%]  ([a%.%) )
12 Cu 29 K-series 68.61 £80.66 69.06 2.6
8 Al 13 K-series 9.77 11.49 23.17 0.6
s Mn 25 K-series 6.67 7.85 7.77 0.3
N Total: 85.06 100.00 300.90
: A
o T T Ll 'l "l L T 'l Ll LJ L] rl L) T L I Ll —l T 'l Ll T Ll I Ll T T 'l L]
2 & = s 10 12 14
eV
"% El AN _Sexies unn. C norm. C Atom. C Error
% (wE.%)  [we.¥) ([g5.%) (%)
n Cu 29 K-series 71.17 82.73 71.65 - M
: Al 13 K-series 9.16 10.64 21.71 0.5
. Mn 25 K-series 5.70 6.62 6.64 0.3
“ Total: 86.03 100.00 100,00
2
s v e
IS A S ps e s e S e e e e S A E s e e
H H H 10 12 14
L
ﬁ 3 El AN __Serjes uan. C norm. C Atom. C Error
15 (we.8]  [wo.%]  (a%.V] L3]
I e T
12 Cu 29 K-series 6£0.20 20.83 €9.08 2.3
10 Al 13 K-series 8.70 11.69 23.53 0.5
= Mn 25 K-series 5.57  7.48  7.38 0.3
M e e LT R
& Total: 74.47 100.00 100.00
2 e A
0 e e B B S e S s m e s e e e S e S e R B
H H H 10 12 18

Sekil 36. CAM 7 alasiminin EDS analizi sonuglari.
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Sekil 37. CAM 8 alagiminin EDS analizi sonuglari.

El AN. . Ssriss . C norm. C Avem. C Error
(wc.%) (wc.%)  [35.%) (%)
Cu 29 K-series §55.75 £81.30 70.13 2.2
Al 13 K-series 7.44 10.85 22.04 0.4
¥n 25 K-series 5.38 7.88 7.83 0.3
Total: 6€£.57 100.00 200.00
LB S S e L s S ae s S
10 12 18
El BN . Ssxiss . C norm. C Avom. C Error
(we.%]  [we.8]  (a5.%) (%)
Cu 29 K-series 56.04 81.82 71.27 2.2
Al 13 K-series 6.84 9.98 20.47 0.4
Yn 25 K-series 5.61 8.19 g.26 0.3
Total: €8.48 100.00 200.00
v
e e e e LJNEE ma mam e S e S
10 12 12
El A¥..Ssziss unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] (wt.%]) [35.%) L)
Cu 25 K-series 56.86 78.14 66.37 2.2
Al 13 K-series £.69 11.94 23.85% 0.5
Mo 25 K-series 7.22 9.92 2.74 0.4
Toral: 92.77 100.00 30Q.0Q
o
e e e LI S S s S S e s
10 12 16
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EHT = 1600KV  Signal A= CZ BSD
o WO=65mm  Mag= 600KX (000" 300PA yetamrgical and Materials Engineering

i El AN . Ssxis: uon. C morm. C Atom. C Exroer
" (we.%]  (we. 8] [(a5-%) (%)
1] Cu 29 K-series €4.72 €1.52 70.9%¢ 2.5
B Al 13 K-series 7.93 5.98 20.47 0.5
¥ 25 K-series 6.74 8.49 8.56 0.3
-
Total: 79.39 1200.00 200.90
" ) A
A =
° BN e S a e s e e e s e S A AR e s mea o s s ey
2 H . : 10 12 1
v
2
% El 3N Sexiss unn. C norm. C Atom. C Error
(we.%] [we.%)  [(ax.M) ]
]
Cu 29 K-series 6€4.78 82.80 72.93 2.5
] Al 13 K-series 7.08 9.05 18.77 0.4
4 = Yo 25 K-series 6.38 8.15 8.30 0.3
4 Total: 78.24 100.00 100.90

e

 ame s e o e A mme e e o
2 ‘ 10 i 1s
v
" ¥
El 3N . Ssziss unn. C norm. C Avem. C Error
' (#e.%] ([we.%) [ag.%) (%)
" Cu 25 K-series 655.86 €1.53 71.68 2.3
Al 13 K-series 6.59 9.56 19.71 0.4
" = Mn 25 K-series 6.22 8.51 8.61 0.3
2 K Total: 73.07 100.00 100.00
° L L 'l L L L 'I L L L 'l L 4! L 'I L L L I L L L l L
2 B 4 T 10 12 14
L)

Sekil 38. CAM 9 alasiminin EDS analizi sonuglari.
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§ ih 2%
EMT = 15,00 kV 8SD : ,
H WO= 65mm  Mag= 550KX 'TO%°" Metaurgical and Materials Engineering

El 36 . Sazisa won. € norm. C Atom. C Errorx
¢ [we.8] ([we.%) [35.%) %)
5 N—— - el

Cu 29 K-series 58.75 78.26 66.87 2.4
. Al 13 K-series £.53 1.3¢ 22.86 0.5
3 ¥a 25 K-series 7.80 10.38 10.26 0.4
. = Total: 75.08 100.00 10Q.00
: b S
° e B e e e e e N B B e s o B

& H 10 12 18
kev
s El AN Ssziss uon- C norm. C Atom. C Error
] 2 [we.%] ([we.%] ([a5.V) (%]
; Cu 25 K-series 50.70 76.17 65.12 2.1
5 ¥n 25 K-series 8.51 12.7% 12,64 0.4
4 Al 13 K-series 7.35 11.06 22.24 0.4
3 s -
: Total: 6€6.56 100.00 100.00
= .o A
° e B e e e e e e e e e R I e
2 & & ] 0 12 14
eV
s El 3N Sexiss uon. C norm. C Atom. C Error
‘ d [we.%] ([we.%] [a5.%) L}
& i - =
5 Cu 29 K-series €1.97 78.84 68.55 2.5
- o 25 K-series §.96 11.40 11.47 0.4
3 Al 13 K-series 7.67 9.76¢ 19.9%9 0.5
2 ; Total: 78.61 100.00 100.00
: ===
] B IS S S m S S S S e S S s S S S s e S
H H £ 10 12 18
eV

Sekil 39. CAM 11 alasiminin EDS analizi sonuglari.
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EMT = 16,00 kv
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Sgnal A = CZ BSO Karadeniz Techrical University
i WO= €0mm  Mag= S00KX ' 000" JOPA yieramrgical and Matedsls Enginesdng|
12
El A5 Sszisa won. € nomm. C Atom. C Error
» l (we.4)  (ve.8) (az.%) ()
. Cu 29 K-series €0.14 70.39 58.9¢ 2.3
" Yo 26 K-series 14.77 17.2% 16.78 0.¢€
~ Al 13 K-series 10.52 12.31 24.2% 0.6
F L e | e L P ——
3 Total 86.43 100.00 100.00
0 N il kit et Yy ‘—‘.lt.“.—.|..'|".,.
H & i : 10 12 14
sy
El AN Jsziss - C norm. C Avom. C Error
2 (we.8) (we.%) [a5.%) )
Cu 29 K-series §57.9%8 71.06 59.46 2.2
¥n 25 K-series 13.41 16.43 156.50 0.6
Al 13 K-series 10.20 12.50 24.64 0.6
x t Total: 81.59 100.00 100.00
L | L e e L BB S S e e e e e
H . ] 10 12 18
L
o El 3. Sexiss wn- C norm, C Atom. C Errer
2 (we.%) (we.8) [a5.V) [s)
e e e e e e S S B S S S
Cu 29 K-series 5£.87 71,76 €0.7¢ 2.3
o Mo 25 K-series 13.84 16.87 1€.53 0.6
0 Al 13 K-series 9.33 11.37 22.6¢ 0.5
i Total: 02.04 100.00 100.00
: X
-] T T 1] T ' T T iy T [ ] T T T T T T T T T
M . ] 10 12 1
sy

Sekil 40. CAM 14 alasiminin EDS analizi sonuglari.
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Mn

Map data 2031
MAG: 8000 x HV:15.0 kV WD: 8.5 mm

Mn

Map data 2028
MAG: 4500 x HV: 15.0 kV WD: 6.4 mm

Sekil 42. CAM 3 alasiminin EDS haritalama analizi.
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Map data 2029
MAG: 5500 x HV: 15.0 kV WD: 6.8 mm

Mn

Map data 2032
MAG: 7000 x HV: 15.0 kV WD: 6.6 mm

Sekil 44. CAM 7 alasiminin EDS haritalama analizi.
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Mn

Map data 2030
MAG: 6000 x HV:15.0 kV WD: 6.3 mm

Mn

Map data 2033
MAG: 6000 x HV: 15.0 kV  WD: 6.2 mm

Sekil 46. CAM 11 alasiminin EDS haritalama analizi.
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3.3. Uretilen Seritlerin Yapisal incelemeleri

Yiiksek sicakliklarda CuAlMn alagimlar: diizensiz f—fazina sahiptir. f(A2), B2(B2) ve
B1(DO3(L21)) yapilar1 p—fazinda gozlenebilecek yapilardir. Yiiksek sicakliklarda A2 yapisi
goriilmekle birlikte sogutma islemi ile kisa mesafeli diizenli doniisiime ugrayarak B2 siiper
orgiilii yapiy1 meydana getirmektedir. B2 yapis1 i¢in olasi siiper orgiilii yapilar DO3 veya
L2 tipi siiper orgiilii yapilardir. Bunlara ilaveten hizli sogutmayla birlikte CuAIMn esash
alasimlarda sabit Al ve degisen Mn icerigine bagl olarak iki farkli martenzitik yap1 olusur.
Bunlar B1 (18R) ve y1 (2H)’dir. Diisiik mangan igerigi i¢in DO3(Cu3Al) anafazina baglh
olarak Bi (18R) martenzit baskindir. Yiiksek mangan oranlari igin ise L21(Cu2AIMn)
anafazina bagh olarak y1 (2H) martenzit gozlenir. ¥1* kaba plakalar seklinde iken, Bi zigzag
martenzitik yapilar seklinde goriiliir [115].

Bu calismada, X-1sinim1 kirinimi metodu kullanilarak hizli katilagtirilarak tiretilen
CAM1, CAM 2, CAM 3, CAM 4, CAM 7, CAM 8, CAM 9, CAM 11 ve CAM 14
alasimlarinin fazlari belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 47-56’da sunulmustur. Diigiik
miktarda mangan elementi igeren CAM 1-4 alasimlari i¢in 1’ ana fazi olusturmaktadir. Bu
faz ayn1 zamanda bu alagimlarin iki yonlii sekil bellek 6zelligini saglamaktadir. %4’den fazla
miktarda Mn igeren de farkliliklar mevcuttur. Gerek Bi’ ve gerekse y1” martenzit fazlar
olmakla birlikte morfolojik olarak aralarinda farkliliklar mevcuttur. Ote yandan, yapilan
analizler neticesinde, yliksek manganlt CAM 7-14 alasimlarinda y1” martenzitin yanisira
martenzite donlismeden kalan B1 Ostenitik fazinin da olustugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonugclar literatiir ile uyumludur [12, 42, 59, 101, 102, 110, 111, 113, 114, 119].

XRD analizlerinde yapida tespit edilen fazlarin goriintiisel olarak ortaya konmasi
amacityla SEM’de mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmis, mikroyap1 fotograflari elde
edilmis ve bunlar Sekil 57-65" de verilmistir.

Uretilen seritlerin bazilarinda eseksenli bazilarinda ise ¢ubuk benzeri taneler
gozlenmistir. Literatiirde, melt spinning yontemi kullanilarak iiretilen CuAlMn esash
alagimlar i¢in detayli bir mikroyapisal analiz bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Do Bang
vd. yaptiklart bir caligmada CuzMnAl kompozisyonunda bir alagimi melt spinning
yontemiyle hizli katilastirarak serit seklinde iiretmislerdir. Elde edilen seritin mikroyapisini
incelediklerinde tane yapisinin ¢gubuksu oldugunu bildirmislerdir [101].

SEM incelemeleri, donen diskle temas halinde katilasan seridin disk tarafi ile hava

tarafindaki mikroyapinin farkli oldugunu ortaya koymustur. Disk tarafindan hava tarafina
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dogru tane yapismin belirgin sekilde inceldigi gozlenmistir. Oztiirk vd. yaptiklari bir
calismada Cu-Sn alagimini su jeti sogutmali doner disk atomizasyonu yontemiyle hizli
katilastirarak serit seklinde iiretmis ve benzer sonuglar elde etmislerdir. Bunun sebebi olarak
ise s1v1 alagimin soguk disk ile temas ettiginde 1sinin disk ile serit arasinda hizla dagilmasini
ve bunun sonucu olarak da ¢ok ince taneli yapilarin elde edildigini bildirmislerdir [120].
XRD analizleri yardimiyla tespit edilen fazlar literatiirde yapilan ¢aligmalar esas
alimarak SEM fotograflari iizerinde gosterilmistir. Martenzit yapilar farkli tanelerde farklh
yonelimlere sahiptirler. CAM 1-4 alagimlar1 tamamen martenzitten olusmaktadir ki, bu da
hizli katilagtirma sonrasinda Ostenitin tamamen martenzite doniistiigiinii gostermekte olup,
benzer sonuglar Mallik ve digerlerinin dokiim teknigiyle ve sonrasinda hizli sogutarak
tirettikleri CuAIMn alagimlarinda da gozlenmistir [110, 111]. Diger alasimlarda
mikroyapinin tamamen martenzitten olusmadigi ve yapida hizli katilastirma sonucu
dontismeden kalan Ostenit faz1 da gozlenmistir. Kalint1 6stenitin varlig1 diger arastirmacilar

tarafindan da bildirilmistir [59, 113].



68

@ B, Martenzit

A y1’ Martenzit

<@

=

&

=

7 A

|

0 S
4

L
L l L '[ L T 'I L 'I L L l L

T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

Sekil 47. CAM 1 alasiminin X-1s1n1 difraksiyonu.

T T
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Sekil 48. CAM 2 alagiminin X-1g1n1 difraksiyonu.
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X-Isium Siddeti
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Sekil 49. CAM 3 alagiminin X-1g1n1 difraksiyonu.
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Sekil 50. CAM 4 alagiminin X-151n1 difraksiyonu.
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Sekil 51. CAM 5 alagiminin X-11n1 difraksiyonu.
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Sekil 52. CAM 7 alagiminin X-1s1n1 difraksiyonu.
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Sekil 53. CAM 8 alagiminin X-151n1 difraksiyonu.
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Sekil 54. CAM 9 alagiminin X-1g1n1 difraksiyonu.
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Sekil 55. CAM 11 alagiminin X-1s1m1 difraksiyonu.
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Sekil 56. CAM 14 alagiminin X-1s11 difraksiyonu.
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Disk tarafi

Hava tarafi

10 pm EMT = 15.00 kV SigiAICZ!-SDI 100 Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 400KX ' %= 100PA yetaiurgical and Materials Engineering

Sekil 57. CAM 1 alagimu seritinin kesitinin elde edilen mikroyap1 goriintiisii.

Hava tarafi

EHT = 1500kV  Signal A=CZ OSDl Karadeniz Technical University
P'm- m“' 2
I I WD= 85mm Mag= S5S50KX P‘mummw

Sekil 58. CAM 2 alagimu seritinin kesitinin elde edilen mikroyap1 goriintiisii.
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Disk tarafi

EHT = 15.00 kv Signal A =CZ BSD Karadeniz Technical University
i WD=100mm Mag= 640KX ' 10°¢ " 100PA yetangical and Materals Engineering

Sekil 59. CAM 3 alasimu seritinin kesitinin elde edilen mikroyap1 goriintiisii.

Hava tarafi

Disk tarafi
2 pm EHT=1500kv  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University |
(— WD=65mm  Mag= 650KX ' 00" 300PA yetatirgical and Materials Engineering

Sekil 60. CAM 4 alagimi seritinin kesitinden elde edilen mikroyapi goriintiisii.
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Hava tarafi

Disk tarafi
10 pm EMT = 1500V Sigrnal A= CZ BSO Karadenz Techrscal Unaversy
Pt WO=65mm  Mage 400Kx 'P*" J00PA Lisnrgica mnd Materials Engresdng

Sekil 61. CAM 7 alagimu seritinin kesitinden elde edilen mikroyap1 goriintiisii.

Hava tarafi

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD Karadenz Technical University
— WO=65mm  Mag= 1000KX ' "o®" 30PA yehugical and Materials Engineering

Sekil 62. CAM 8 alagimu seritinin kesitinden elde edilen mikroyap1 goriintiisii.
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czeso
IProbe = 300pA 5

Mag= 600KX

EMT = 1500kV  Signal A=
WD=65mm

Hm
(|

Karadeniz Technical University
Metaliurgeal and Materials Engineerng

D
1Probe = 300pA

Mag= 500KX

LA AT

EHT = 1500kV  SignalA=CZBS

WD= 865mm

Sekil 63. CAM 9 alagimu seritinin kesitinden elde edilen mikroyap1 goriintiisii.

Disk tarafi

Sekil 64. CAM 11 alasimi seritinin kesitinden elde edilen mikroyap1 goriintiisii.
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- EHT=1500kV  Signel A= CZ BSO Karsdeniz Technical Unwersty
— WO=65mm  Mage 1000KxX ' "o0®" 300PA poranrgical and Materials Engneering

Sekil 65. CAM 14 alagimu seritinin kesitinden elde edilen mikroyap1 goriintiisii.
3.4. Uretilen Seritlerin Termal Davramslarinin Belirlenmesi

Kalorimetrik 6l¢iimler, melt spinning yontemiyle hizli katilagtirilmis CuAlMn esaslt
seritlerde Ostenitik — martenzitik ya da martenzitik — 6stenitik doniisiim olup olmadigini
ortaya koymak icin gerceklestirilmistir. Sekil 66-74, — 20 ile 400 °C sicaklik araliginda hizli
katilastirilmis seritlerin DSC grafiklerini gostermektedir. Bu egrilerden, CAM 1, CAM 2,
CAM 3 ve CAM 4 alasimlari i¢in martenzitik — dstenitik doniisiimiin yanisira Ostenitik —
martenzitik doniisiimde agik¢a goriilmektedir. Bu durum iiretilen seritlerin iki yonli sekil
bellek yetenegi bulundugunu teyid etmektedir. Aktiiatorlerde iki yonlii sekil bellek
alasgimlarin tercih ediliyor olmasi iiretilen bu seritlerin Onemini ortaya koymaktadir.
CAM 7-14 alagimlarinda ise martenzitik — dstenitik doniisiim goriilmesine ragmen Ostenitik
— martenzitik ters donlisimii gériilmemis olup, bu durum bize elde edilen alasimlarin tek
yonlii sekil bellek yetenegine sahip oldugunu gdstermektedir. Uretilen seritler arasinda bu
yonde bir farklilik goriilmesinin temel sebebinin yapi igerisinde olusan farkli morfolojiye
sahip martenzitik fazlar oldugu diisliniilmektedir. Yapilan SEM ve XRD analizlerinden de
goriildigi iizere, CAM 1-4 alasimlari i¢in i martenzit ana faz iken, CAM 5-14 alagimlari
icin ise y1' martenzit ana faz olarak tespit edilmistir. Cu-Al ikili alagimlarinda HMK yapidaki

B faz1 hizli sogutmayla martenzitik bir doniisiim sergilemektedir. Mn elementinin bu sisteme
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eklenmesiyle HMK faz1 stabilize olur ve B faz bolgesi genisler. Al ve Mn miktarina baglh
olarak B1'tipi ya da yi' tipi martenzit olusur. B1' martenzitte kristal diizlemleri uzun periyotlu
AB CB CA CA BA BC BC AC AB dizilimine sahip iken, yi' martenzit kisa periyotlu AB
AB AB dizilimine sahiptir [113]. Diisiik mangan miktarlarinda i’ martenzit dominant iken,
yiiksek miktarlarda ise yi' martenzit gozlenir. Literatiirde, Bi' martenzitin miktar: arttikga
sekil hafiza 6zelliginin o derece iyilestigi ve iki yonlii oldugu bildirilmistir. fi' fazinda
goriilen siiperelastisitenin iki yonlii sekil bellek 6zelliginin olugmasinda etkili oldugu
belirtilmistir [42].

Uretilen seritlerin martenzit-dstenit doniisiim (Amaks) ve Ostenit-martenzit ters
doniisiim (Mmaks) piklerinin tepe noktalar1 elde edilen DSC analizleri iizerinden tespit edilip,
yaklagik olarak belirlenen degerler i¢in Tablo 5’de verilmistir. Bu sicakliklar arasinda
belirgin farkliliklar goézlenmistir. Alasim elementi miktarlarinin bu duruma sebep oldugu
diistiniilmektedir. Bu c¢alismada aliiminyum miktarinin sabit tutuldugu diisiiniilecek olursa
bakir elementindeki azalis ve buna bagli olarak mangan miktarindaki artisla donlistim
sicakliklarinda diisiis tespit edilmistir. Doniisiim sicakliklarinin mangan miktartyla degisimi
Sekil 75-76°da verilmistir. Benzer davranis diger arastirmacilar tarafindanda bildirilmistir
[110, 111].

Ayrica, tiretilen seritlerin manyetik faz dontistimleri de DSC kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Analizler neticesinde elde edilen piklerin tepe noktalar1 yaklasik olarak belirlenmis olup,
Tablo 5’da sunulmustur. Yapilan VSM analizlerinden CAM 1-4 alasimlarinin manyetik
Ozelliklere sahip oldugu bilinsede ¢ok zayif oldugu i¢in manyetik doniisiimler DSC egrileri
tizerinden gosterilememistir. CAM 7—-14 alasimlarinda ferromanyetik—paramanyetik (T#p)
doniislimiin yanisira soguma esnasinda paramanyetik—ferromanyetik (Tpr ) doniisiim de
gbzlenmistir. Bu netice bize manyetik bellek etkisinin oldugunu gostermektedir [113]. Sekil
77-78’de mangan elementiyle doniisiim sicakliklariin degisimi sunulmustur. Mangan
miktariin artmastyla doniisiim sicakliklarinda artis gbézlenmis olup, bu durum literatiirde
manyetik 0zellige sahip CuzAIMn Heuslar bilesiminin yapida artmasiyla aciklanmistir
[113].

Ote yandan, bu ¢alismada melt spinning yontemi kullanilarak iiretilen seritlerin DSC
analizleri sonrasi elde edilen faz doniisiimii piklerinin literatiirde dokiim yontemiyle tiretilip
1s1l islem yapilarak elde edilen benzer kompozisyona sahip alagimlara kiyasla nispeten daha
genis bir araliga sahip oldugu tespit edilmistir. Benzer durum Dutkiewicz, J. Vd. CuAINi ve

CuAIMn alagimi seritlerini melt spinning yontemiyle iretip martenzit donlisiim
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sicakliklarini inceledikleri ¢aligmada da gozlenmistir. Aradaki bu farki hizli katilastirma

sonucu tane boyutunun kiiciilmesine ve kusur konsantrasyonun artmasina baglamislardir

[102].

Tablo 5. CuAlMn alagimlarinin faz dontisiim sicakliklart.

Alasim Amaks (OC) Minaks (OC) Tsp (OC) Tt (OC)
CAM 1 260 200 - -
CAM 2 200 110 - -
CAM 3 190 90 - -
CAM 4 180 50 - -
CAM 7 165 - 260 240
CAM 8 160 - 280 260
CAM 9 150 - 290 270
CAM 11 140 - 300 280
CAM 14 130 - 320 310
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Sekil 66. CAM 1 alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 67. CAM 2 alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 68. CAM 3 alasiminin DSC egrisi.
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Sekil 69. CAM 4 alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 70. CAM 7 alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 71. CAM 8 alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 72. CAM 9 alagiminin DSC egrisi.
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Sekil 73. CAM 11 alasiminin DSC egrisi.



84

Endotermik
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Sekil 74. CAM 14 alasiminin DSC egrisi.
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Sekil 75. Mn miktariyla Amaks sicakliginin degisimi.



85

2004 @

150

Mmaks (OC- )

.
100 - \
S

50

4 5

[
w

Mn miktar1 (ag. %)

Sekil 76. Mn miktariyla Mmaks sicakliginin degisimi.
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Sekil 77. Mn miktartyla Tgp sicakliginin degigimi.
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Sekil 78. Mn miktartyla Tpr sicakliginin degisimi.

3.5. Uretilen Seritlerin Manyetik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Melt spinning teknigi kullanilarak hizli katilagtirilarak tiretilen CAM 1-14 seritlerinin
manyetik 6zellikleri VSM cihazinda -2 ile 2 T biiyiikliigiinde manyetik alan uygulanarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 79-87” de uygulanan manyetik 6l¢iimlerden elde edilen Manyetizasyon
(M) - Manyetik alan siddeti (H) egrileri verilmistir. Bu egriler kullanilarak belirlenen
saturasyon degerleri Tablo 6’da verilmistir. Deneysel sonuclar incelendiginde seritlerin
saturasyon degerlerinin farkli oldugu goézlenmistir. Bunun sebebinin Mn miktar1 oldugu
diistiniilmektedir. Elde edilen saturasyon degerlerinin seritlerin EDS analizi sonucunda
belirlenen Mn oranlariyla degisimi Sekil 88’ de verilmistir. Sonuglardan agikg¢a goriildiigii
tizere % 5 ya da daha az miktarda Mn ihtiva eden alasimlarda manyetizasyonun ¢ok zayif
oldugu fakat % 7 ve lizeri oranlarda artan mangan miktariyla manyetizasyonun belirgin
sekilde arttig1 gdzlenmistir. Bu durum bize ferromanyetik sekil bellek uygulamalari i¢in %
7 ve iizeri Mn miktarlarma sahip alagimlarin uygun oldugunu gostermektedir. Uretilen
seritlerde Mn igeriginin artmasiyla manyetik 6zellige sahip Cu2MnAl Heuslar bilesiminin

artisginin bu duruma sebep oldugu bilinmektedir. Bu alasimin ferromanyetik davranisi
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muhtemelen Mn-Mn etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu, sadece Mn atomlarinin
manyetik bir momente sahip olmasi nedeniyle nétron kirmnimi ile desteklenmektedir. Mn
atomlarmin bagil yoniine bagli olarak Mn-Mn etkilesimlerinin CuzMnAl'de oldugu gibi
ferromanyetik olabilecegi veya MnQO'da oldugu gibi antiferromanyetik ya da her ikisinin bir
karisimi oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle, bu alagimlarin manyetik davranisinin Mn

atomlar1 arasindaki mesafeye son derece duyarli oldugu séylenmektedir [13].

Tablo 6. Seritlerin saturasyon degerleri.

Alasim Saturasyon
degeri (emu/g)
CAM 1 0.012
CAM 2 0.04
CAM 3 0.2
CAM 4 0.4
CAM 7 5.2
CAM 8 6.2
CAM 9 6.4
CAM 11 16
CAM 14 26
0.015
~
0.010 ~ P i
I"'./
0.005 -
& 0.000 '
5 |
0.005 -
0.010 - ,./"/.
i
0.018 W———— ———r——
-30000 20000  -10000 0 10000 20000 30000
H (O¢)

Sekil 79. CAM 1 alagiminin M-H egrisi.
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Sekil 80. CAM 2 alagiminin M-H egrisi.
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Sekil 81. CAM 3 alagiminin M-H egrisi.
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Sekil 82. CAM 4 alagimiin M-H egrisi.
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Sekil 83. CAM 7 alagiminin M-H egrisi.
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Sekil 84. CAM 8 alagiminin M-H egrisi.
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Sekil 85. CAM 9 alagiminin M-H egrisi.
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Sekil 86. CAM 11 alasiminin M-H egrisi.
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Sekil 87. CAM 14 alasiminin M-H egrisi.
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Sekil 88. Mn miktariyla saturasyon degerinin degisimi.
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4. SONUCLAR

Yapilan deneysel calismalardan ve elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden

¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.

1. Melt spinning {nitesi kullanilarak iretilen CuAlMn esasl seritlerin
boyutlarinin tiretim parametrelerine bagli olarak yaklasik olarak 250-300 mm
uzunlugunda, 2040 pm kalinliginda ve 2-5 mm genisliginde oldugu tespit
edilmistir.

2. Yapilan EDS analizleri sonuglarindan ergitme dncesi element agirlik oranlar
ile ergitme sonrasi belirlenen degerler arasinda bir miktar farklilik oldugu
gozlenmistir.

3. EDS haritalama analizleriyle iiretilen seritlerde elementel dagilimin homojen
oldugu saptanmustir.

4. Agirlikca % S5 ve altt oranda Mn miktarina sahip alasimlarin XRD
analizlerinden anafazin 1 martenzitten olustugu tespit edilmisken % 7 ve tizeri
oranlarda anafazin yi'oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, yliksek manganh
alasimlarda martenzit fazin yanisira martenzite donlismeden kalan Ostenitin
varligida XRD analizleriyle dogrulanmstir.

5. SEM analizleri iizerinden mikroyapinin c¢ubuksu ve eseksenli tanelerden
olustugu tespit edilmistir. Ayrica, lretilen seritlerin tane boyutunun disk
tarafindan hava tarafina ilerledik¢e kabalastig1 belirlenmistir.

6. DSC analizi sonuglarindan % 5 ve alti Mn oranina sahip hizli katilagtirilmis
seritlerin iki yonlii, % 7 ve Ustii i¢in ise tek yonli sekil bellek 6zelligine sahip
oldugu belirlenmistir.

7. Yapilan DSC analizleriyle {iretilen seritlerde mangan miktarinin artmasiyla
martenzit-Ostenit ve Ostenit-martenzit ters doniisiim sicakliklarinin diistiigii
tespit edilmistir.

8. Mn miktar1 % 7 ve iizeri olan seritlerde DSC analizleri yardimiyla manyetik

bellek etksinin olustugu belirlenmisti
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9. DSC analizleri tizerinden ferromanyetik-paramanyetik ve paramanyetik-
ferromanyetik donilistim sicakliklarinin artan mangan miktariyla arttigi
saptanmistir.

10. VSM cihazinda gergeklestirilen Olglimler sonucunda, iretilen seritlerde
saturasyon degerinin Mn miktarina bagli oldugu ve bu degerin mangan

iceriginin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir.



5. ONERILER

Uretilen seritlerin mekanik o6zellikleri (sertlik, elastik modiilii, séniimleme vb.)
Olciilebilir.

CuAIMn esash alagimlara 4. element ( Zn, Si, Fe, Pb, Ni, Mg, Cr ve Ti ) eklenip
ozelliklere etkisi incelenebilir.

Yiiksek mangan elementi ihtiva eden seritlerin ferromanyetik sekil bellek 6zellikleri

arastirilabilir.
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