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OZET

Bu ¢alismada Ti elementinin Ni-37.79Ga-14.46Fe alasimlarinin morfolojik, termal, mekanik ve
manyetik 6zellikler izerine yaptig1 etki arastirildi. Alasimlarin fiziksel karakterizasyonu i¢in;
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), vickers mikro sertlik, basma testi, diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC), titresimli numune manyetometre (VSM) ve mdssbauer spektrometrisi
kullanildi. DSC sonuglarina gore 0-600 °C araliginda bir faz gecisi gézlenmedi. Ti miktarinin
artmasi ile vickers sertliginin azaldig tespit edildi. Alasimlarin Méssbauer spektrumlar 2 ikili
ve 1 altilidan olusmustur. Méssbauer sonuglarina gore Ti miktarinin artmasi ile izomer kayma
degeri degismedigi bununla birlikte ¢ekirdegin kubik simetrisinin bozuldugu ve paramanyetik
faz miktarinin arttig1 belirlendi. Ti artmasi ile mekanik 6zelliklerin azaldig1 basma testleri ile
belirlenmistir. Stinekligi en biiyiik alasim Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti olarak tespit edilmistir.
Alasimlarda Ti miktarinin artmasi ile MS, Mr ve HC degerinin azaldig1 oda sicakliginda alinan

Manyetizasyon egrileri ile belirlenmistir.

Anahtar Kavramlar: Martensite, Sekil hatirlamali alasimlar, Méssbauer, Vickers Mikro Sertlik,

Manyetizasyon

Bilim Kodu: 20210
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Master of Science Thesis

January 2023

ABSTRACT

In this study, the effect of Ti element on the morphological, thermal mechanical and magnetic
properties of Ni-37.79Ga-14.46Fe alloys were investigated. For the physical characterization
of alloys; Scanning electron microscopy (SEM), Vickers micro hardness, differintial scanning
calorimetry (DSC), vibrating sample magnetometer (VSM) and mosbauer spectrometry were
used. According to DSC results, no phase transition was observed in the 0-600 oC range. It was
determined that the vickers hardness decreased with the increase of Ti amount. The
Mossbauer spectra of the alloys composed of 2 doublet and 1 sextet. Acording to Mdssbauer
results, it was determined that the isomer shift values did not change with the increase of Ti
amount, howewer, the cubic symetry of the nucleus is disordered and amount of paramagnetic
phase increased with increased Ti amount. It was determined by compression tests that the
mechanical properties decreased with the increase of Ti. The alloy with the greatest ductility
was determined as Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti. It was determined by magnetization curves
obtained at room temperature that the Ms, Mr and Hc values decreased with the increase of Ti

amount in the alloys.

Key Terms: Martensite, Shape Memory Alloys, Mossbauer, SEM, Vickers Micro Hardness,

Magnetization

Science Code: 20210
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GIRIS
Teknolojinin ¢ogu alaninda kullanilinan sekil hatirlamali alagimlar (SMA) kritik déniisiim
sicakliginin tistiinde Ostenit ve altinda ise martensit adi verilen farkli iki kristal yapiya sahiptir.
Sicaklik degeri diistiigiinde deforme olan bu alasimlar sicaklik degeri yiikseldiginde ise
deformasyondan o6nceki sekline déniisebilmektedir. Ostenit yapi yiiksek sicakliklarda,
martensit yapi ise diisiik sicakliklarda daha karalidir. Herhangi bir sistem kararli olmadig1 bir
durumdan kararli bir duruma yénelmeye baslar. Sistemin kararlilik durumunu sicaklik, basing
ve kompozisyona ek olarak bosluk, arayer, dislokasyon ve arafaz yiizeyleri gibi kristal kusurlari
en ¢ok etkiler. Isitma ve sogutma esnasinda meydana gelen faz donilisiimleri esnasinda
dontsiim sicakliklart arasindaki fark Hs ile gosterilir ve histerisiz olarak tanimlanir. Burada
farkin az olmasi doniisiim icin olmasi gereken enerjinin az ve déniisiim ytlizdesinin de biiyiik
oldugunu gosterir. Bu tip alasimlarin kirilgan olmasi ise teknolojik kullanimini engelleyen bir

durumdur.

Teknolojide kullanila sekil hatirlamali alasimlar NiTi, bakir bazli ve demir bazh ve diger
alasimlar olmak tlizere 4’e ayrilir. Bu alasimlar arasinda Nitinol olarak bilinen NiTi sekil
hatirlamali alasimlari kiiresel bazda en ¢ok hacmi olan alagimlardir. Dontisiim sicakliklari 40
°C civarinda olmasi ve ylizde yiize yakin seklini hatirlamasi bu alagimlar1 popiiler hale
getirmistir (Akdogan ve Nurveren, 2002). Son yillarda otomotiv, boru baglanti noktalarinda,
medikal implantlarda, havacilik, biyo mihendislik ve elektrik baglanti noktalarinda
kullanilmak tizere pek cok sekil hatirlamali malzemeler gelistirilmistir (Sutou ve ark., 2004).
Uzay ve otomotiv endiistrisi gibi cogu muhendislik uygulamasinda ytiksek sicaklikta (200 °C
den yliksek) uygulanabilecek SMA ihtiya¢c duyulmaktadir. (HTSMA). Bu alasimlar 6zellikle
yluksek martensit doniisim sicakligina ve alasimin siinekligin de kararlihga ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklikta pratik uygulama gésterebilmesi icin pek ¢cok termal
dongii sonucu karali bir siineklige ve martensit doniisiim sicakligina ihtiya¢ duymaktadir. Son
yillarda ferromanyetik davranis ile sekil hatirlama 6zelligini birlikte barindiran yeni tip
ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar (FSMA) gelistirilmistir. Ni-Mn-Ga, Ni-Mn-In, Ni-Mn-
Sn, Ni-Fe-Ga alasimlari bu tip alasimlardir. (Sutou ve ark., 2004; Kainuma ve ark., 2006; Oikawa
ve ark, 2002). Bu alasimlar manyetik alan altinda ferromanyetik faz gecisi gosteren
alasimlardir. Bu alasimlar ayn1 zamanda manyetik domainlerin aktif olmadigr durumlarda
geleneksel sekil hatirlamali alasimlarla ayni 6zelligi gosterir. Son yillarda bu tip alasimlara
eklenecek farkli elementlerin etkisi iizerine yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bundan dolay1 bu
tez calismasinda Ti elementinin bazi Ni-Fe-Ga alasimini morfolojik, manyetik, termal ve

mekanik 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmigtir.



1. BOLUM
KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

1996’ da kesfedilen intermetalik Ni-Mn-Ga temelli ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar
gozlemlenen bilylik manyetik alan kaynakli zorlar (MFIS) nedeniyle yiliksek performansh
aktiiatorler ve sensor malzemeleri olarak son yillarda biiytik ilgi gormiistiir (Ullako ve ark.,
1996). Fakat Ni2MnGa kristalinin kirilgan yapisi bu alagsimlarin teknolojik kullaniminda bir
sorundur. Bu alasimlardan farkli olarak 2004 yilinda Ni-Mn-Z (Z=In, Sn, Sb) alasimlarinin
kesfedilmesinden bu yana yeni bir tiir ferromanyetik sekil-hatirlamali alasim (FSMA) olarak
son yillarda biiyiik bir ilgi gérmiistiir (Sutou ve ark., 2004). Bu tip alasimlarinin kirilganhk
6zelligini biraz daha diizeltmek amaci ile NiFeGa alasimlari iizerine calismalar bulunmaktadir.
Bu calismalari kisaca 6zetlersek;

NiFeGa alasiminin kubik yapidan ortorombik yapiya termoelastik martensitik faz
doniistimiine ugradigini ve %0,3’liik bir deformasyon ile iki yonlii %100°liik sekil hatirlama
6zelligi oldugu gosterilmistir (Liu ve ark., 2003).

Ni-27Ga-(20-22) Fe alasimlarinda manyetik faz gesicleri lizerine ¢alismalar yapmis ve fe
miktarinin artmasi martensite baslama sicakliginin azaldig1 gosterilmistir. (Oikawa ve ark,
2002).

Nise,5-xFe17GazesGex alasiminda Ge miktarinin artmasi ile martensite baslama sicakliginin
azaldig1 gosterilmistir (Yu ve ark., 2009).

Nis¢Fei7Gaz7-xCox alasiminda Co miktarinin artmasi ile Curie ve martensite baslama
sicakliginin artmasinin yani sira mekanik 6zelliklerinin de arttig1 tespit edilmistir. (Sui ve ark,,
2008).

Nis4Fezo-xGa26Cox alasiminda Co miktarinin 0 dan 9 a kadar artmasi ile martensite baslama
sicakliginin -70 °C den 120 °C’ ye arttig1, doyum manyetizasyonunun 60 dan 43 Am2 /kg azaldigi
tespit edilmis ve Ni-23.2 Fe-24.4 Ga alasiminin %4 deformasyon ile siiper elastik 6zellik
gosterdigini belirlemislerdir. (Chernenko ve ark., 2009).

NissFei9Gazs Alasiminda sicakliga bagli olusan faz ylizdeleri Mossbauer spektrometresi ile

belirlenmistir (Gutierrez ve ark., 2006).

NisiFez2Gazz Alasiminda Martensite baslama ve stenite bitis sicakliginin 1s1l islem sicakliginin

artmasi ile arttigini, Curie sicakliginin ise azaldigini gostermislerdir (Oikawa., 2004).

Niso3 Fe1sGazsCos,y Alasiminda 573 K’ de siiper eleastik 6zellik gosterdigi bulunmustur (Yang
ve ark,, 2017).

Ni-Fe-Ga-Co tek kristallerinin 123-423 K sicaklik aralifinda stiper elastik 6zelligi gosterdigi
belirlenmistir (Chen ve ark., 2020).



1.1. Calismanin Amaci

Ni-Mn-Ga ve Ni-Mn-In ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlarin manyetik kontrolli aktiiator
ve manyetik sensor olarak kullaniminda yiiksek kirilganliklar1 kullanimini kisitlamaktadir. Ni-
Fe-Ga alasimlarinin kullanimi ile mekanik 6zelliklerinin biraz iyilestrilmesi ile bu alasimlara
farkli elementler 6zellikle Co eklenmesi sonucu calismalar yogunlagsmistir. Bundan dolay1 bu
calismada baz1 NiFeGa alasimlarina Ti eklenmesi sonucu alasimin bazi fiziksel 6zelliklerinin

degisimi incelenecektir.

1.2. Sekil Hafizali Alasimlar

Sekil Hafizal alasimlar, ilk kez 1932 yilinda Olander’ in “Rubber Like Effect” calismasinda
kullandig1 Altin-kadminyumda ve Greninger ve Mooradian’ nin 1938’ de Pirin¢ (Bakir - Cinko)
alasim calismalarinda gozlemlenmistir (Schetky, 1980). Sonraki yillarda Chang ve Read (1951
de) altin kadminyum c¢alismasinda (Shape Recovery) sekil doniisiimi terimini ilk defa
kulanmislardir. Nikel-Titanyum alasimlarinin sekil hafiza 6zelligini Ordnance laboratuvarinda
William J.Buehler ve arkadaslar1 1962’ de kesfetmislerdir. Kesfettikleri bu alasima NITINOL
(Nikel- Titanyum Naval Ordnance Laboratuvari) adimi1 vermislerdir. Kesfedildigi yi1ldan bugiine
kadar sekil hafiza 6zelligi alaninda sayisiz ¢alismalar yapilmis kesfedilen bu alasimlar
(miihendislik saglik, askeri vb.) cesitli alanlarda kullanilmistir. Bu tiir alasimlarin fiziksel

davranislarinin kontrol edilmesi tizerine calismalar stirdiiriilmektedir (Darjan, 2007).

1970’ li yillarda sekil hafizali alasimlarin ¢esitli kulanim alanlarinin farkinda olunmus ve sekil
hafizali alasimlarinin {iretiminde artis olmustur. Sawyer 1971‘ de Ni-Ti alasimini kullanarak
yapay kalbin calismasini saglamistir. Sharp 1982 ’de sekil hafizali alasimi elektrik firininda
aktliator olarak kullanmistir. Matsushita 1983° te klimalarin hava deliklerinde sekil hafizal
alasimlari aktiiatoér olarak kullanmistir (S6ylemez, 2009).

Sekil hafizali alasimlar 1sitilip belirli bir sicaklik iistiinde ¢ikildiginda bariz sekil degisimine
ugrayan alasimlardir. Sekil hafizali alasimlar kritik bir sicaklik degerinde boyutunu ve seklini
hatirlarlar. Gortulen bu 6zelik nedeniyle bu tiir malzemelerin akilli malzemeler olarak
isimlendirilmistir. Genellikle boyle alasimlar, sicaklik degeri diisiikken plastik olarak deforme
edildikten sonra, sicaklik degeri yiikseldiginde ise deformasyondan onceki sekillerine geri
donusiirler (Darjan, 2007; Sharma vd., 2008; Baksan, 2006). Sekil hafizali alasimlar Sekil 1.1‘de
gorildiigi lizere iki faza sahiptirler. Biri- Ostenit - yiiksek sicaklik fazi (ismini Ingiliz
metalurjist William Chander Austen’ den almistir) digeri ise - Martensit - diisiik sicaklik fazi
(Ismini Alman metalograf Adolf Martens’ten almistir) (Darjan, 2007; Chatterjee vd., 2008).
Ostenit’ten Martensit'e, Martensit'ten Ostenit’e meydana gelen faz doniisiimleri icin dort gecis
sicaklifl Martensit baglangi¢ (Ms), Martensit bitis (Mf), Ostenit baslangic (As), Ostenit bitis (Af)

seklinde isimlendirilirler. Sicaklik siralamasi bunlar arasinda Mf<Ms<As< Af seklindedir.



Martensit ve 6stenit faz farki Mf<T<Af sicakligl araliginda birlikte oldugu bilinirken, Ms<T<Af
sicaklik araliginda faz farki gériilmemektedir (Rahman, 2008).
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Sekil 1.1. Sekil hatirlamali alasimlarin farkh fazlari, a) Ostenit, yiiksek sicaklik fazi, kristal
kiibik yapi, b) Martensit, diisiik sicaklik fazi, monoklinik kristal yapi, ikizlenmeli
martensit, c) Deforme olmus martensit (Darjan, 2007).

1.3. Martensit Doniisiim

Herhangi bir malzemenin i¢ yap1 durumu acisindan farkl olan boltimleri faz olarak bilinir. Her
bir faz atomun homojen dizilmesi sonucu belirli yapisi olur. Homojen bir sekilde dizilen
atomlar kararli denge durumunda belirli olustururlar. Fakat uygulanan fiziksel etki ile enerji
degeri farklilasir, denge degisir, atomlar daha diisiik enerjili farkli bir denge durumuna gecer
ve baska bir durumda dizilir béylece yeni bir faz meydana gelir. Belirli fazlardan meydana
gelen denge durumundan farkli fazlardan meydana gelen farkli bir denge yapisi olusumu olayi
faz doniistimudiir. Katilarda faz doniisiimii sirasinda yeni faz olustururken atomlar yer destirir.
Atomlarin komsuluklar1 degisimi sonucu olusan faz doéntisimleri “difuzyonlu” iken
komsuluklari degismeden olusan faz doniisiimleride “difuzyonsuz” dontsiimlerdir. Katihal
fizigi acisindan ¢ok dnemlidir bu doniisiimler. 19 yy. sonlarinda dogru il defa Alman bilim
adami A. Martens tarafindan incelenmesi sonucunda martensitik faz doniistimii olarak bilinir.
(Giingiines, 2005).

Martensit doniisiim demir ve demir dis malzemelerin kristal yapisini asir1 sogutma sonucu
farkli bir kristal yapiya fiziksel olarak kayma ile (difiizyonsuz) donlisiimudiir. Asiri sogutmanin
yliksek olusu ile ses hizina yakin hizda olusan déniisiim, tamamen ara ylizey kontrollii olup
difiizyon sartlarindan bagimsizdir. Martensit doniisiim 1895 yilinda Adolf Martens tarafindan
ilk defa demir bazl (¢elik) alasimlarda kesfedilmistir. Bu yapisal dontisiimd, ytliksek sicaklik fcc
fazdan (y faz-austenit), disiik sicaklik bcc faza (o faz-martensit) doniisiimii seklinde

tanimlanmigtir.



Martensit doniisiim, difiizyonsuz yapisal faz doniislimiidir. Bu doniisiimiin belirgin 6zelligi,
atomik ayrismalardan daha kiiciik araliklarda bitisik atom isbirligi ile yer degistirmesi,
baslangic ve bitisik fazlarin érgiiler arasi gii¢lii kristalografik baglanti ve dontisiim bolgesinde

sekil degismesidir (Vasil'ev ve ark., 2003).

Diflizyonsuz bir durumda, herhangi kristal bir yapidan farkli baska bir krisal yapiya doniisiim,
martensite donlisiim olarak tanimlanir. Difiizyonsuz bu doniisiimler alasimlar, metaller ve
bilesiklerde gozlemlenmistir. "Martensite faz doniisimii" katilarda gozlemlenen bir faz
dontsiimiinii ifade eder ve alasim, metallerde gozlemlenen birinci dereceden yapisal bir faz
dontsiimii olup, ana faz olan dstenit faza zor ve sicakligin ya da birlikte ikisinin etkisiyle iiriin

faz1 olarak bilinen martensite fazin olusturulmasi olayidir.
Martensite doniistimlerin genel karakteristiklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.
1) Martensit faz, ara bir kat1 ¢ozelti fazidir.

2) Kristal igindeki atomlarin komguluklar: doniisiim 6ncesi ve sonrasi korunur sonug olarak

bu doniistim difiizyonsuzdur.

3) Numunenin yiizeyi ana faz durumunda dizeltilip, parlatilip ve daha sonra sicaklik
diistiriiliirse yiizey lizerinde olusan martensit fazli bazi bolgelere optik mikroskopla
bakildiginda bu bélgelerin kabartilar seklinde oldugu gozlemlenir.

4) Bir martensit donlisiimde ana faz1 iiriin fazindan ayiran bozulmamis olarak kalan diizleme

yerlesme diizlemi (habit plane) denir.
5) Ostenit faz ile martensit faz arasinda kisitl bir dénme bagintisi bulunur.
6) Martensite faz doniisiimiinde kristal 6rgii kusurlar1 da meydana gelir.

Martensit faz, alasimin tiirtine gére kama, igne, ince plaka ve benzeri sekillerde olusabilir.
Martensit plakalarda dislokasyon ve kristalografik ikizlenmeden kaynaklanan kristal

kusurlarida bulunabilir.

Martensite faz dontisiimleri, termoelastik olan ve termoelastik olmayan seklinde ikiye ayrilir.

Sekil hafizal alasimlar termoelastik olan martensit doniisiim gosterirler (Aydogdu, 1995).

1.4. Sekil Hafizali Alasimlarin Makroskobik Davranislari

Bilindik siradan malzemelerden farklh olarak sekil hafizali alasimlar ¢ok foksiyonlu
malzemelerdir ve bu alasimlar farkl iki dnemli 6zellik gésterir bunlardan biri sekil hatirlama

etkisi digeride siiperelastiklitir (Rahman, 2008).



1.4.1. Siiperelastiklik

Sekil hafizali alasimlarda lineer olmayan esnek davranisa pseudo-esneklik (siiperelastiklik)
denir. Bu durumda diisiik bir kuvvet uygulayarak cok daha biiylik bir deformasyon
olusturulabilir buna ragmen malzeme iizerinden ytk cekilirse, malzeme 1sitilmaya gerek
kalmadan orijinal haline déniisebilir (Fred ve ark., 2009; Baksan, 2006). A¢sicaklifinin iistiinde
sekil hafizali alasimlarda siiperlelastiklik olusur. Siiperelastiklik sekil hafizali alasimlarda Sekil
1.2.a, gorilmektedir. Mekaniksel olarak yapilan yiikleme, A noktasinda kritik degere ulasana
kadar elastiklik cevaba sebep olur ve martensit déniisiim (Ostenit-Martensit) B noktasinin
sonuna kadar meydana gelir. Burada B noktasi numunenin kristal yapisi deforme olmus
martensittir. Zor degerleri yliksek olmasi sekil hafizali alasimlarda lineer bir cevaba sebeptir.
Siiperelastiklik olay1 degisik sicakliklarda yliklememe-yiikleme deneyi ile belirlenir.
Yiiklenmeme halinde numune ters martensit déniisiim (B—C). C’ den D’ ye (Martensit-Ostenit)
gerceklesir. Malzemede D noktasinin istiindeki degerlerde elastik bosalma gozlemlenir.
Yiikleme ve yliklenmeme sonuglandiginda sekil hafizali alasim artan zorlanmaya sahip olmaz.
Sekil 1.2.b de siiperelastiklik etkinin gézlemlendigi farkli bir yoldur. (1) durumunda yanlizca
Ostenit gibi faz vardir. Mekaniksel yiikleme belirli sicaklikta, deforme olmus martensit
dontisim gerceklesene kadar uygulanir. (2)’ de, yiiklenmeme halinde ters doniisiim yer
degistirir (deforme olmus martensit—ostenit). (3)’ te ise artan zorlanma gostermez malzeme
(Machado ve Savi, 2003).
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Sekil 1.2. Siiperelastiklik Af, As, Mf, Ms sicakliginda zor zorlanma egrisi

1.4.2. Sekil hafiza etkisi

Sekil hafiza etkisi sekil hafizali alasimlarda goriilen ikinci termomekaniksel davranistir. Sekil
1.3.a sekil hafiza etkisinin gozlemlendigi zor-zorlanma egrisi bu egri diisiik sicakliklarda
gorilir. Mekaniksel yiikleme yapildiginda malzemeye, A noktasinda zor kritik degere ulasir.

Ikizlenmeli martensit B noktasinin sonuna kadar olan siire deforme olmus martensite



doniisme sliresidir. Sekil hafizali alasim, yilikleme-yliklemenin kaldirilmasi durumu
sonlandiginda C noktasinda artan zorlanma gosterir. Malzemede 1sitma ve bu artan zorlanma
ile ters farz dontisiimii olusur. Bu durum sekil hafiza etkisidir ve ayni zamanda tek yonlii sekil
hafiza etkisi olarak ifade edilir. Bu durum Sekil 1.3.a da histerisiz egrisinin hareketinde ilk

olarak goriiliir. Histerisiz egrisi sicaklik duistiigii anda diiser.

Sekil 1.3.b sekil hafiza etkisinin incelenecegi baska bir yoldur. (1 durumu) sekil hafizal
alasimin sicaklig1 Ar sicakliginin tistiindedir. Bu sicaklik degerinde malzeme yalnizca 6stenit
fazdadir. Malzemenin sicaklik degeri azaldifi zaman malzemenin faz doniisimii yer
degistirmeye baslar. Sicaklik degeri Mf nin altinda oldugunda bu doéniisiim gerceklesir boylece
ikizlenmis martensit, dstenitile yer degistirir (2 durumu). Sabit sicaklikta mekanik yiikleme
uygulanirsa [(2)—(3)] deforme olmus martensit ylikselir. Yiikleme sona erdiginde malzeme
artan zorlanma gosterir (3 durumu). Malzemenin son hali, martensit donilisiime neden olan
1sitma ile diizelmektedir (Machado ve Savi, 2003).
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Sekil 1.3. Sekil hatirlama etkisi (Machado ve Savi, 2003)

Sekil 1.4. iki yonlii sekil hafiza etkisi (Machado ve Savi, 2003)



Sekil 1.4'te sematik olarak cif yonlii sekil hafiza etkisi gosterilmektedir. (1) durumunda, Af
sicakliginin iistlindeki sekil hafizali alasim goriilmektedir. Sekil degisiminin nedeni olan faz
degisimi (Ostenit—Martensit) malzeme sogutuldugunda gerceklesir (2). Malzeme Af
sicakliginin istiine 1sitildiginda malzemede tekrar faz doniisiimii goriliir bdylece orijinal
haline geri doner [(2)—(3)]. Diger sogutma durumu malzemeyi kendi diisiik sicaklik haline
geri cevirir. Tek yonli sekil hafiza etkisinin tersine, diisiik sicaklikta malzemenin seklini

degistirmek icin mekanik ytlikleme yapmaya ihtiya¢ yoktur (Machado ve Savi, 2003).

1.5. Alasimlarin Atom Basina Diisen Valans Elektron Sayisi (Elektron Konsantrasyonu)

Valans elektronu, atomlarin temel kuantum diizeyinin en dis ydriingedeki elektronlaridir.
Gegis elementlerinde atomun d ve s orbitallerindeki elektronlar valans elektronlarin sayisidir.
Ornegin NiTi alasiminda Ni ve Ti elektron diziligi Ni: Is2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d8, Ti: Is2 2s2 2p6
3s2 3p6 4s2 3d?2 seklinde ve bunlarin valans elektron sayisi (ev), evli= 4, evNi=10 dir. NiTi
alasiminin atom basina diisen ortalama elektron sayis1 e, /a=( 10+4)/2=7, Uclii ve dortli

alasimlarin valans elektronlari ise asagida belirtilen formdtille hesaplanir.

ev/a=fnie N + frie,Ti + fre)T + foe,Q (1.1)
fi, fri, fr ve fo alasim icindeki Ni, Ti, 3. ve 4. Elementin atomik oramidir ve e}!, eI%, el ve e Ni,

Ti liglincii ve dordiincii elementin valans elektron sayisidir (Zarinejad ve Liu, 2008).

Martensit dontisim sicaklifln Ms, alasimin elementlerinin elektronik yapisi ile ilgilidir. Bu
durum deneysel olarak valans elektron konsantrasyonu olarak ifade edilir (e/a). Genellikle Ms

nin e/a’ya lineer olarak bagh oldugu ifade edilebilir (Krenke ve ark., 2004).

1.6. Sekil Hafiza Etkisinin Belirlenmesi

Sekil hafizali alasimlarin, sekil hafiza etkisini tespit etmek i¢in kullanilan bazi yontemler vardir.

Bu yontemlerden asagida bahsedilmistir.

1.6.1. Diferansiyel taramal1 kalorimetre 6l¢iimii

Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi, numune sogutulurken, 1sitilirken ya da sabit sicaklikta
tutulurken salinan veya sogurulan enerji degerini 6lger. Bu teknikte, numune ile referanstan

gelen veya uzaklasan 1s1 farki sicakliga ya da zamana bagl olarak gosterilir.

Sekil hafizali alasimlarin faz donilisiim sicakligini hesaplamak icin diferansiyel taramal

kalorimetre (DSC) cihazi en fazla kullanilan cihazdir (Choon ve ark., 2007).



1.6.2. Elektriksel direng dl¢iimii

Metalik malzemeler incelendiginde metalik malzemelerin i¢gyapisi degistikce (soguk islem, faz
dontsiimi, alasimlandirma vb.) genellikle malzemenin 1s1l ve elektriksel iletkenlik degerinde
de degisim gozlemlenir. Bu degerin olciim sekli, malzemeyi 1sitip sogutma durumunda
elektriksel direncin 6l¢limii sonucuna dayanir. Sekil hatirlamali alasimlarda olusan, 6stenit —»
martensit veya martensit — 0Ostenit doniisiim sicakliklarinda faz donilisimii sebebiyle
malzemenin elektriksel direnci degisir. Sekil 1.5’te 6lctimlerde elektriksel diren¢ bu déniisiim
sicakliklarinda pikler gosterir. Olgiilen faz degisiklik sonuclari ile elektriksel direncteki degisim
sonuglar1 her zaman uyumlu olmamaktadir. Malzeme doniisiim sicakliklari arasinda tekrarl
bir sekilde 1sitilip sogutulursa elektrik direng egrilerinde biiytik farkliliklar gortilmektedir
(Aygahoglu ve ark., 2009).

Sogunna

|

. Austenit ( Ana faz )

Elektnksel Duenc ( olun )

Isitma

Sicakhk ( K)

Sekil 1.5. Sekil hatirlamali alasimlarda elektriksel direncin sicaklikla degisimi (Braunovic ve
Labrecqu, 1995)

1.6.3. Sabit yik altinda 1s1tip sogutma

Sekil hafizali alasimlarin en sik tercih edilen mekanik 6l¢iim yéntemlerinden biri malzemeye
belirli bir yiik altinda ve doniisiim sicaklik degerlerini de kapsayacak bir alanda, 1sitma ve
sogutma ile malzemedeki her iki yonde meydana gelen gerilmelerin kayit edilmesidir. Bu
sekilde elde edilen M; ve Ar sicakliklar1 DSC taramasi ile olusturulan degerlerden biraz daha
yuksektir. Buna sebep, DSC taramasi, gerilme uygulanmamis malzemelerle yapilmasidir, bu
sekilde gerilme altinda martensit olusmamis olur. Bilindigi gibi gerilme uygulanmasi ile
doniisiim sicaklik degeri artmaktadir. Ana fazda olusan plastik deformasyon martensit
olusumunu tetikler. I¢ gerilme artmasi sonucu martensitin ¢ekirdeklenmesi kolaylasir. Bunun
sonucunda plastik deformasyona ugrayan sekil hafizali alasimlarda M; yiikselir (Aygahoglu ve
ark., 2009).



1.6.4. Termal ¢evirim sayisi

Kullanim durumuna uygun sekil hafizali alasim belirlenirken ¢evrim sayisinin bilinmesi énemli
bir kriterdir. Malzemeye uygulanan yiik ve yiik kaldirilmasi sonucu 1sitma ile sekil hafizah
malzemenin eski sekline gelme sayisi termal cevirim sayisi olarak tanimlanir. Termal ¢evirim

sayisl malzemeye uygulanan yiik ve maksimum sekil degisiklik sayisi ile dogrudan ilgilidir.

Sekil hafizali alasimlarin yorulma o6zelligi vardir. Siradan alasimlara gore sekil hafizali
alasimlar 10 kat fazla sekil degisimi goriiliir. Bununla ayn1 zamanda 6l¢ii aleti gibi bir parca
oldukga fazla yiiklenirse ve artan siireler icin alasimin ¢alisma alanin disindaki sicakliklara
maruz kalirsa metal, mekanik veya termal yorulma ile hasar gorebilir veya sekil hafiza etkisi
diisebilir (Aygahoglu ve ark., 2009)

1.7. Sekil Hatirlamali Alagimlarin Kullanim Alanlan

Sekil hafizali alasimlar, son yillarda teknoloji alaninda olduk¢a basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Sekil hafizali alasimlar, elektrik ve termal uyarimlara kolay cevap vermesi
kesfedildikten sonra kisa bir zaman icinde aktiiator teknolojisinde kullanilabilmesi umut verici
olmustur. Mithendislik, havacilik, robot imalat1 ve titresim kontrol boliimlerinde sekil hafizal
alasimlar uygulanmaktadir (Choon vd., 2007).

Sekil hafizali alasimlar martensit durumda bozulma oldugunda serbest enerjileri vardir ve
alasim 1sitildiginda iizerinde tasidigi bu serbest enerjiyi harcayarak minimum is yaptig eski
haline doniisiir. Bu 6zellik sayesinde Biyomedikal alanda damar icinde kan pihtilarini bulan bir
filtre gelistirilmistir. Yaklasik olarak 50 yildir NiTi alasiminin sekil hafiza 6zelligi kesfedileli bu
alanda c¢alismalar artirilmistir. Son zamanlarda elektrik baglanti noktalarinda, boru baglanti
noktalarinda, medikal implantlarda kullanilmak iizere cok sayida sekil hafizali malzemeler
gelistirilmistir. Miithendislik uygulamalarinda 6rnegin otomotiv ve uzay endiistrisi alanlarinda
yiiksek sicaklikta (200 C den yiiksek) uygulanabilecek SMA Ihtiya¢ vardir. Béyle alasimlar
yluksek martensite doniisim sicakligina ve alasimin siinekliginde kararhiliga ihtiyac
duymaktadir. Genellikle yiiksek sicakliklarda hizli uygulama gostermesi i¢in ¢ok sayida termal

dongii sonucunda kararl bir stineklige ve martensite doniisiim sicakligina ihtiyag vardir.

Sekil hafizali alasimlar siiper elastiklik o0zelligi gostermesi nedeniyle c¢ok sayida iirtn
gelistirilmistir. Oldukca fazla deformasyonlar izole eden NiTi gozliikk g¢erceveleri, dislere
hareket kabiliyeti veren ortodontik onarma amach kavisli teller NiTi alasimlar1 kullanilarak

tiretilmistir (Sakaoglu ve Ozbenece, 2007).

Havacilik alaninda sekil hafizali alasimlar kullamlmasi diisiiniilmiistiir. Ozellikle sekil hafizal

alasimlar kullanilmasi ile ugak kanadi tiretimi diistintilmiisttir. Bu sayede ugus kosullarina gore
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ucakta aerodinamik kayiplar1 diisiirerek en iyi kanat sekli ile ucagin ucusu miimkiin olacaktir
(URL-1).

Baz1 hallerde gii¢ liretmek icinde sekil hafizali alasimlar kullanilir. Sekil hafizali aktiiator
elektrikle calisan sistemde cihaz 1sindig1 anda bir yay1 agmak i¢in kuvvet iiretmek amaciyla
kullanilir. Bu teknikle isleyen CuAlZn sekil hafizali alasimlarin bu alanda uygulamalari vardir.
Ornegin yangin aninda zehirli ve yanic1 gazlarin ortama yayihmim énlemek amach dizayn
edilmistir (Sakoglu ve Ozbecene, 2007).

Sekil hafizali alasimlarin burada bahsetmis oldugumuz kulanim alanlari disinda ¢ok sayida

kulanim alanlari da vardir.
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2. BOLUM
MANYETIiK MALZEMELER

Elektronlar atomun c¢ekirdegi etrafinda dairesel hareketle dolasirken ayni anda da kendi
eksenleri ¢evresinde de donerler. Donme yoniine gore her elektron i¢in bir manyetik kutup
cifti (dipol) olusur, bu sebeple her elektron i¢in bir miknatis diyebiliriz. Bir elektron cekirdek
etrafinda dairesel hareket yaparken atomun etrafinda da bir manyetik alan olusturur. Fakat
enerji dlizeyleri ayni olan elektronlar yoriinge hareketi yaparken dénme yonleri zit oldugunda
birbirlerinin alanlarini yok ederek sonug olarak net bir manyetik alan olusturulamaz (Onaran,
2006).

2.1. Manyetik Madde Cesitleri

Dis bir manyetik alan bir malzemeye uygulandiginda bir¢ok davranis sekli gozlemlenir. Sekil
2.1’de ferromanyetik, ferrimanyetik, paramanyetik ve diyamanyetik malzemelerin davranis
bicimleri gosterilmektedir (Erdogan, 2001).

Ferromanyetik
@ (e >>1)
= O Fermmanyetk
- ODD (#>>4)
Lol
=
'§° DD Paramanyetik
(
& PP ()
g 2L
#oH

.00
200
000

{
OC

Diyamanyetk

Sekil 2.1. Manyetik davranis gesitleri (Erdogan, 2001)
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2.1.1. Ferromanyetik malzeme

Ferromanyetik ozellik malzemelerin, 3d seviyesindeki (nikel, demir ve kobalt) veya 4f
seviyesindeki (gadolinyum) doldurulmamis enerji diizeyinden kaynaklanmaktadir.
Ferromanyetik malzemeler icin kalici olmayan kutup ciftleri manyetik alandan kaynakli

basitce hizalanir ve ytliksek bir nispi gecirgenlige sahip olurlar (Erdogan, 2001).

2.1.2. Diyamanyetik malzeme

Malzeme manyetik alana maruz kaldiginda, yodriingede dolasan elektronlarin manyetik
momenti etkilenir ve malzemenin tiim atomlari icin manyetik moment ¢ifti olusur. Olusan bu
manyetik moment ¢iftler manyetik alana karsi gelerek manyetikligin sifirdan daha az olmasina
sebep olur. Bu durum diyamanyetizma diye tanimlanir ve asagi yukari 0,01 gegirgenlik saglar.
Bu sebeple, diyamanyetik davranis, manyetik malzemeler veya cihaz uygulamalari igin 6nemli
degildir (Erdogan, 2001). Kursun giimiis, bizmut, bakir, antimon gibi metaller, yar1 metallerin
hepsi ve organik maddelerin geneli diyamanyetik maddelerdir (Anonim), http://
www.Sciart.karaelmas.edu.tr/bolumler/fizik /ders%20Notlan/E10.pdf (19.12.2019).

2.1.3. Paramanyetik malzeme

Paramanyetik malzeme, herhangi bir miknatisin manyetik alani etkisindeyken o miknatisin
manyetik alan cizgileri ile ayn1 dogrultuda miknatislanabilen magnezyum, kalsiyum, krom,
aliminyum bakir gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, kendisini miknatislastiran madde
tarafindan gekilir. Paramanyetik malzemeler, elektronlari ¢ift olmadiginda manyetik moment,
atomlarin elektron déntisiinden meydana gelir. Manyetik alan paramanyetik malzemelere etki
ettiginde, manyetik alanla kutup citleri ayn hizada hizalanir ve pozitif bir manyetiklesmeye
sebep olur. Manyetik alanla kutup ciflerini ayni siraya hizalamak i¢in gii¢lii bir manyetik alan
olmalidir. Paramanyetizma diye bilinen bu etki bir tek yiiksek sicaklik degerlerinde etkindir.
Paramanyetik malzemelerde gecirgenlik 0,01 den daha diisiikttir (Erdogan, 2001).

Ferromanyetik malzemeler, Curie sicakliginin (T.) tzerindeki sicakliklarda paramanyetik
malzeme gibi davranirlar. Bazi durumlar igerisinde paramanyetik malzemelerinin
miknatislanmasinin manyetik alanla dogru, mutlak sicaklikla ters orantili oldugunu Pierre
Curie bulmustur. Bu denklem M=C.(B/T) seklinde formiile edip, burada M miknatislanma, B
dis manyetik alan, C curie sabiti, T sicakliktir. Bu denkleme baktigimizda miknatislanmanin, dis
manyetik alanin artmasi ve sicakligin azalmasi ile arttigini goriiriiz. B=0 iken miknatislanmada
sifirdir sonu¢ olarak bu durumda dipol momentler rasgele dizilmislerdir. Dis etkili manyetik
alanin ¢ok ytiksek degerlerinde ve diisiik sicaklik degerlerinde miknatislanma maksimum olur
ve doyum degerine ulasir. Sonug olarak burada paramanyetik maddedeki dipoller, disardan

etki eden manyetik alan yoniinde dizilirler (Buschow ve Boer, 2003).
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2.1.4. Ferrimanyetik malzeme

Ferrimanyetizma seramik malzemelerin bazilarinin kalici olarak manyetiklesme
gostermesidir. Makro birimde ferrimanyetiklerin ve ferromanyetiklerin manyetik 6zellikleri
benzerdir. ikisi arasinda ki fark manyetik moment kaynagidir. Ferromanyetik malzemelerin
doyma manyetiklesmesi ferrimanyetik malzemelerin doyma manyetiklesmesinden fazladir.
Ferritlerin elektriksel olarak yalitkan olmasi seramik malzeme olmalarindan kaynaklidir. Bazi
alanlarda 6rnegin yiiksek frekansh transformatorler icin elektrik iletkenligi diisiik olmasi
istenir (Callister, 2013).

2.1.5. Antiferromanyetik malzeme

Antiferromanyetizma, iyon veya komsu atom ¢iftinin spin momentlerinin hepsinin birbirine
ters sekilde dizilme olayidir. Antiferromanyetizma durumu, ferromanyetik malzeme haricinde

malzmelerin komsu atomlar1 ve iyonlar arasinda meydana gelir (Callister, 2013).

2.2. Manyetik Histerisiz

Ferromanyetik bir malzeme manyetik alana ugramadan miknatislanmasi sifir degerinden

sonra artirilirsa B=f (H) miknatislanma egrisi Sekil 2.2’deki gibi olusur.

Dis manyetik alan uygulandiginda malzemeye bu uygulanan dis manyetik alanla hizalanan
domenler hizada olmayan domenlerin devaminda gli¢lenerek blok duvarlarin
hareketlenmesine sebep olur. Blok duvarlarin gé¢ etmesi icin gerekli olan kuvvet uygulanan
dis manyetik alanla saglanir. Dis manyetik alanin siddeti artik¢a, uygun sekilde y6nlenmis
domenler biiylimelerini siirdiiriir boylece biiyiik bir miknatislanmaya neden olur (Sekil 2.2).
Tiim domenlerin uygun sekilde yonelmesi miknatislanmay1 doyuma ulastirir. Sonug olarak
biiyiik bir miknatislanma malzeme i¢in olusmus olur (Erdogan, 2001).
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Sekil 2.2. Ferromanyetik histerisiz dongiisti (Erdogan, 2001)

S noktasi burada doyma noktasin ifade eder, etki eden alan sifirdan sonra artirildikca (M) 2
egri cizgi boyunca ylikselir ve S noktasinda doyuma erisir. Burada uygulanan alan diisiiriliip
sifira gelindiginde ise dontis ¢izgisi baslangictaki manyetizasyon ¢izgisini takip etmez. Artik
miknatislanma (remanans) R olarak ifade edilen miknatis aki yogunlugu malzemenin {izerinde
durur. Burada malzemenin iistiindeki aki yogunluk degerini sifira indirmek i¢in, Hc miktarinda,
baski kuvveti olarak ifade edilen ters (eksi) bir alan uygulanmali (C noktasi). Uygulanan eksi
alan biraz daha artirillir ise, sonunda malzeme malzeme ters alanda, S! tekrar doyum
miknatislanmasina ulagir. Ters alanin kaldirilmasi halinde miknatis aki yogunlugu Br
noktasinda arti miknatislanma, aki yogunluguna erisecek ve art1 alanin uygulanmasi ile M-H
egri cizgisi, BrHcS noktalarini izleyerek halkay1 tamamlayacaktir (Smith, 1969).

2.2.1. Yumusak manyetik malzemeler

Histerisiz egrisinin sekli ve boyutu ferrimanyetik ve ferromanyetik malzemeler icin oldukca
malzemenin birim hacim basina diisen enerji kaybini gosterir. Burada kayip enerji, manyetik
malzemenin igerisinde 1s1 olarak goriiliir ve sonug¢ olarak bu durum malzemenin sicaklik
degerini ylikseltebilir. Ferrimanyetik ve ferromanyetik malzemeler histerisiz 6zeliklerine gore
sert ve yumusak malzemeler olarak ayrilir. Enerji kayiplarinin minimum olmasini istenen ve

degisken manyetik alanlara maruz kalan transformatoérlerde kullanilir. Bu sebeple histerisiz
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egrisi icinde alan kiiciik olmali. Histerisiz egrisi yumusak manyetik malzemeler icin dar ve
incedir (Sekil 2.3). Sonuc olarak yumusak manyetik malzeme, diisiik koerzivite kuvvete ve
ylilksek bir baslangic gecirgenlige sahip olmalidir. Bu degerlere sahip malzemeler, az bir
manyetik alanla doyma manyetiklesme degerine ulasir ve histerisiz enerji kaybi1 az olur.
Anahtar devrelerinde, dinomolarda, jenaratorlerde ve motorlarda yumusak manyetik
malzemeler kullanilir (Callister, 2013).

_.’
I

Sekil 2.3. Yumusak ve sert manyetik malzemelerin manyetizasyon egrisinin sematik gosterimi
(Callister, 2013)

2.2.2. Sert manyetik malzemeler

Demanyetizasyona karsi yiiksek diren¢ gostererek sert manyetik malzemeler kalici
miknatislarda kullanilir. Histerezis dongtisii sert manyetik malzemeler icin kare sekli gibidir.
Histeriz davranis yoniinden sert manyetik malzemelerin, histerisiz enerji kayiplar1 yiiksek,
baslangi¢ gecirgenligi dustik, kalict miknatislanma 6zelligi, koerzivite ve doyma aki yogunlugu
yuksektir. Bir dis alan sert manyetik malzemelere etki ettiginde yumusak manyetik
malzemelere gore daha etkili miknatislanma 6zelligi gosterirler. Dis alan kaldirilsa da sert
manyetik malzemeler manyetizma icerecektir yukardaki Sekil 2.3’deki histerisiz egrisinde sert

ve yumusak manyetik malzemelerin karsilastirilmasi gorilmektedir (Callister, 2013).
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3. BOLUM
FERROMANYETIK SEKIL HATIRLAMALI ANLASIMLAR (FSMA)

Ulakko ve arkadaslari, 1996 yilinda ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlarin manyetik alan
etkisini ilk defa inceleyip ortaya koymuslardir. Deneysel gozlemlerle zorsuz NiMnGa da tek
kristal lizerindeki zorlanmanin %2 gibi oldugu tespit edilmistir. Ni2MnGa kompozisyonunda
intermetalik bilesigin tam katli olmayan oranlari iizerinde yapilan calismada genis alanda
olusan %6’ lik zorlanma Murray vd., (2000) tarafindan ve %10’ nun lizerindeki zorlanma
O’Handley & arkadaslar1 ve Sozinov & arkadaslar1 (2003) tarafindan bulunmustur. ikinci
alasim FePb, detayli olarak, James ve Wutting (1998); Cui ve arkadaslar1 (2004); Shield (2003);
Yamamoto ve arkadaslar1 (2004) tarafindan bulunmustur. Bunun disinda FePt, FeNiCoTi,
NiMnAl gibi alasimlar Fujita ve arkadaslari (200); Kakeshita ve arkadaslar1 (2000); Wutting ve
arkadaslar1 (2000, 2001); Sozinov ve arkadaslar1 (2003) tarafindan arastirilmistir. CoNiAl
alasimlari, Karaca ve arkadaslari ve Morito ve arkadaslari tarafindan arastirilmistir (Oikava ve
ark., 2006; Kicfer ve Lagoudas, 2005).

Ferromanyetik sekil hafizali alasimlar son zamanlarda fiziksel 6zelliklerinin ilging olmasi ve
teknolojik 6nemi nedeniyle ¢ok ilgi géren malzemelerdir. Uzay ¢alismalari ve diger alanlarda
duyarlilig1 sebebiyle son yillarda sik¢a arastirilmaya baslanmistir (Dhaka ve ark., 2009; Yu ve
ark., 2009). Ferromanyetik sekil hafizali alasimlarda malzemeye kuvvet uygulamadan
manyetik alan uygulayarak deformasyon olusur ve manyetik alana verilen yanit olduk¢a hizli
olabilir (Murakami ve ark., 2002). Ferromanyetik fazdan (P), manyetik olmayan faza doniisiim
alasimlarda T, Curie sicakliginin altinda olusur. Manyetikligin kendinden olmamasi, manyetik
olmayan fazdir. Bu durumu martensit déniisiimiin meydana gelmesiyle iliskilendirilebilir.
Martensit doniisiimiin olusmasi ile bu durum iliskilendirilebilir. Bu alasimlarda, manyetik
alanin uygulanmasi ile Ms martensit baslangic sicakligi ve Arters dontiisiim bitis sicakligi hizlica
diiser (Umetsu ve ark, 2009). Ferromanyetik sekil hafizali alasimlarda, numuneye
dokunmadan manyetik alanin etkisiyle deformasyon olmali ve manyetik alana cevabi hizlica
olmalidir bu 6zellik bilinen sekil hafizali alasimlardan farklidir (Heill, 2005). NiMnGa Heusler
alasimlar ferromanyetik alasimlarin en popiileridir. Bunun haricindeki diger alasimlar, Fe-Pt,
Fe-Pb, Ni-Mn-(A1, Sn, Sb, In), Ni-Fe-(Al,Ga), Co-Ni-(Al,Ga), Cu- Mn-(A1, Ga) dir. Bu alasimlar
icinde en fazla Ni-Mn-Ga alasimlari ¢alisilmistir. Bu alasimlar, genis manyetokristal anizotropi,
ylksek ikiz sinir mobilitesi ve ferromanyetik sekil hafizali alasimlarda tahmini ayarlanabilir

manyetik martensitik ve gecis sicakligi gibi 6zellikler gosterirler.

Uygulanan sicaklik, zorla ya da her ikisi ile paramanyetik olan sekil hatirlamali alasimlarin sekil
hatirlama etkisi degisiklik gosterir. Ferromanyetik sekil hafizali alasimlarda benzer etki, zor
veya sicaklikla degil uygulanan manyetik alanla da degisir. Bu 6zeliklerinden dolay1 bu
alasimlara ¢ok istek vardir. Ferromanyetik sekil hafizali alasimlar ayn1 anda manyetiklik ve

sekil hatirlama 6zelligi gosteren ilging malzemelerdir (Xuan ve ark., 2008).
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3.1. Ferromanyetik Sekil Hafiza Etkisi

Tek yonlii manyetik sekil hafiza etkisi NiMnGa icin soyle ifade edilebilir. Alan etkili yonelim
icerisindeki FSMA sifir manyetik alan i¢cinde, 3 MPa dan ytiksek bir basin¢ altinda ytiklendigi
an ikiz sinir hareketi, aktiiatore neden olan ikizlenmis martensit olmasi icin meydana gelir. Ni-
Mn-Ga ahsiminda plastik zorlanma degeri tahmini %6’dir. Ikizlenme smir1 ve baglantili
zorlanma etkisinin teorik siniri, 6rgii distorisyon parametresi “1-c/a” ya baghdir. Bu ifadede
yer alan a ve c degerleri sirasiyla zor ve kolay manyetizasyon yonelimini gosteren orgii
paremetreleridir. Zor etkili yonelim olarak ifade edilen, ikizlenmis martensit dizilimin
sonucudur. Etkiyen zorlanmay1 geri almak icin olmasi gereken, sifir zorda etki eden dis
manyetik alan degeri 2-3 kOe olmalidir. Burada etki eden dis manyetik alan martensit ikiz
degisimini dlizenler ve alan etkili dizilime yani orijinal haline geri getirir. Bu durum manyetik
sekil hatirlamasi olarak bilinir. Sekil 3.1’de tek yonlii manyetik sekil hafiza etkisi gdsterilmistir
(Couch, 2006).

Sekil 3.2’de ferromanyetik sekil hafiza etkisinin daha detayli sematik gésterimi gosterilmistir.
Sekil hafizali alasimlarin martensitin degisimini ikiz sinirlar arasindaki alan gostermektedir.
Bu martensit degisimimdeki manyetizasyonun yoniinii kii¢iik oklar gostermektedir. Degisik
biiytikliikte dis manyetik alan uygulanirsa, alasimdaki toplam zorlanma sonucu olusan siral
degisimin hacimsel parc¢alarini ¢ogaltmak icin ikiz sinirlar hareketlenir (Heil, 2005).

Termoelastik martensit dontisiim, sekil hafiza davranisinin 6ziinii olusturur, bu alasimlarin bir
kism1 bu doniisimii gerceklestirir. Ni-Mn bazli alasimlar bunlar arasinda en ilgi gérendir
(Moya ve ark., 2006). Heusler tipi ferromanyetik sekil hafizal alasimlar olarak ifade edebiliriz
bu alasimlari. Elektron konsatrasyonun yiikselmesi ile birlikte bu tiir alasimlarin curie sicaklig

ve martensite doniisiim sicakligi yiikselir (Fu ve ark., 2009).
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Sekil 3.1. Manyetik sekil hafiza etkisinin sematik gosterimi (Couch, 2006)
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Sekil 3.2. Ferromanyetik sekil hatirlama etkisinin sematik gosterimi (Heil, 2005)
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3.2. Ferromanyetik Sekil Hafiza Etkisi Gosteren Alagimlar

Sekil hafiza etkisi gosteren alasim tipleri sirasiyla Ni-Mn-Ga, Co-Ni-Al, Ni-Mn-Al, Co-Ni-Ga, Ni-
Fe-Ga, FePt, FePd alasimlaridir. Deneysel olarak Ulakko ve arkadaslar1 1996’ da Ni-Mn-Ga
alasim tipinin sekil hafiza etkisini ilk olarak kesfetmislerdir. Bu alasim tipi olan Ni-Mn-Ga
alasiminin faz dontisiimd, yliksek sicaklikta bee L21 yapi sergiler ve sogutuldugunda martansit
dontisiim karakteri gosterirler (Soderberg ve ark., 2004; Roth ve ark.2008; Sozinov ve ark.,
2002).

Ni-Al alasiminin sekil hatirlama etkisini Nenno ve Enami bulmustur. Bu alasima Kobalt ekleyip
Co-Ni-Al alasimini Kainuma ve arkadaslari ¢alismistir. Co-Ni-Al alasim tipi icin faz doniistimii
B2(kiibik) yapidan, L1, (tetragonal c/a=0,816) yapiya termoelastik martensit gecis
gostermektedir (Moya ve ark., 2006).

Ferromanyetik sekil hafizali alasimlardan Ni-Mn-Al alasimu ilgi ¢eken alagimlardandir. Ni-Al
alasimi yiiksek sicaklik alagim tiplerindendir. Bu alasima Mn eklenmesi alasimin stinekliligini
artirir ayni zamanda manyetik 6zeliklerini de ortaya ¢ikarir. Cesitli kompozisyonda Ni-Mn-Al
alasimlarinin martensit déniisiim yaptiklarini Kainuma ve arkadaslar1 bulmustur. Ni-Mn-AL
alasim tipinin faz doniisiimi B2 yapidan 14M, 10M ve L1, yapiya gecis gostermektedir. B2
yapidan, yliksek Al Mn orani ile 10M ve 14M gecisi, diisiik Al Mn orani ile de L1, yapiya gegisi
Kainuma ve arkadaslar1 kesfetmistir (Liu ve ark., 2007).

3.3. Ferromanyetik Sekil Hatirlamali Alasimlarin Kristal Yapisi

[ faz (B2 cisim markezli kiibik) austenit yapidan, L1, (tetragonal) martensit yapiya Co-Ni-Al
alasim sistemi, kompozisyona bagl olarak 93 ile 393 K araliginda déniismektedir (Bartova ve
ark., 2008). 2M yap1 olarak da isimlendirilir L1 yap1 (Sutou ve ark, 1998). Sekil 3.3’te B2

Ostenit yapinin, L1 martensit yapisi gosterilmistir.

Sekil 3.3. a) B2 Ostenit yapinin martensit Lly yapis1 b) Kiibik eksenle Ll hiicre arasinda orgii
uygunlugu (Pons ve ark., 2000; Bartova ve ark., 2008).
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Sogutma aninda déntisiim egrisine gore NiMnGa alasiminda B2 yapi icinde Ga ve Mn atomlari
kiipilin koselerine gelisigiizel dagilmisken Ni atomu kiipiin merkezindedir. B2 Yap1 740 2C gibi
L2 (Heusler tipi) yapiya doniismiistiir bu durumda Ga ve Mn atomlari artik gelisigiizel dagilim
gostermemektedir. Her atom cinsi, baska atom cinsleri ile komsuluk kurmak i¢in meyil
etmektedir (Roth ve ark., 2008).
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Sekil 3.4. NiMnGa alasimlarinin sogutma sirasinda dontisiimleri (Roth ve ark., 2008)
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Sekil 3.5. Bazi modulated martensit fazlarin sematik gosterimi (Hamilton vd., 2007)

Birim hiicreleri monoklinik kristal yapilardan olusan modulated martensit fazlar Sekil 3.5’te

gosterilmektedir. Yukarida sekilde gosterilen modulated martensit fazlar, 14M ve 10M
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fazlardir. Monokilinik distorsiyon birim hiicre gostermektedir. (6rgli parametreleri ac1 8, al,
bi, ctile gosterilir). Modulated faz, [110]a ve [001]atemel (bazal) diizlemce yayilir ve [110]a
dogrultusunca da yigilmaktadir. Bazal diizlem modulated fazlarda [110]a dogrultusunca
degismektedir. 5 diizlemde 10M faz, 7 dlizlemde 14M faz iiretmek icin bu degisim
tekrarlanmaktadir (Hamilton vd., 2007).

Sabit kristal yap1 sekli sogutma aninda hep aynidir ve sogutma durumunda olusan ilk martensit
kompozisyona baghdir. Sekil 3.6’da bu durum goériinmiistiir. 7M yap1 6ncesi en kararli yap1 NM
yapidir. Fakat 5M yap1 gozlemlenirse, austenit yapidan direk doniisiim oldugu izlenmektedir.
Ayrica Sekil 3.6.2’da, ilk martensit yapi ile austenit-martensit doniisiim sicaklig1 arasindaki
deneysel korelasyon izlenmistir. Tipik alasim doniisiimlerde NM yapi, doniisiim sicaklig1 curie
sicakligindan yiiksek oldugunda gozlemlenir ve dar bir sicaklik bélgesinde yalnizca 7M yapt1
olusur (Enkovaara vd., 2004).

A A

NM

(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Martensit fazlarin kararhiligi (b) Doniisiim sicakhigi M ile ilk martensit yapi
arasindaki iliski (Enkovaara ve ark., 2004)
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4.BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
4.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

Tezin c¢alismasinda kullanilacak olan Ni-37.79Ga-14.46Fe, Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti, Ni-
15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti veNi-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti alasimlarini olusturmak i¢in elementler
%99,5 ve istii ariliktaki metal tozlar uygun agirlik oranlarinda karistirilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan tozlar paslanmaz ¢elikten yapilmis 1 cm capinda silindir yuvalara doldurularak
pres’te 4 ton basing uygulayarak tablet sekline getirilmistir. Sonrasinda Fizik b61timii malzeme
arastirma laboratuvarinda bulunan ark firinina koyulan tabletler argon gazi atmosferinde
ylksek akimda ergitilerek alasim haline getirilmistir. Alasimlarin homojenliginin kontrolii i¢in
ark firininda 4 defa tekrar ergitilerek sogutulmustur. Olusturulan alasimlarin komposizyonu
Karabiik Universitesi MARGEM merkez laboratuvarinda CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI
FESEM marka Taramali Elektron Mikroskobuna monte edilmis EDS (Electron Dispersion
Spectroscopy) ile ylizey iizerinde 10 farkl yerden alinan 6l¢iimlerin ortalamasi hesaplanarak
belirlenmistir. Daha sonra alasimlarin i1s1l islem esnasinda oksitlenmesini 6nlemek amaciyla
ylksek sicaklik degerlerine dayanikl silica cam tiipler i¢ine alinmistir. Daha sonra alasimlar
151l islem firininda 900 C” de 24 saat homojeniz edildikten sonra buzlu su icinde direk olarak

sogutulmustur.

4.1.1. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri icin alasimlarin hazirlanmasi

Isil islemleri biten alasimlar daha sonrasinda hassas kesme cihazinda elmas kesiciler yardimi
ile 1 cm kalinlik boyutlarinda kesilmistir. Kesilen numuneler ilk 6nce 800, 1000, 1200, 2500 ve
4000 mikronluk zimparalarla zimparalanip daha sonra 3 ve 1 mikronluk elmas pastalar
kullanilarak kecelerde yiizeyi parlatilmistir. Parlatilan numuneler 99 ml metanol + 2ml nitrik
asit + 5g demir Kkloriir iceren kimyasal sollisyonlar ile yiizeyleri SEM gozlemlemeleri icin
daglanmistir. Yiizeyleri daglanarak hazirlanan alasimlarin ylizey karekterizasyonu Karabiik
Universitesi MARGEM merkez laboratuvarinda CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM
marka Taramali Elektron Mikroskop kullanilarak yapilmistir.

4.1.2. Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) dél¢iimleri icin alasimlarin hazirlanmasi

Alasimlarin faz doniisiim sicaklik degerlerini saptamak icin 1s1l islemlerini tamamlanmis
alasimlar tahmini 20 mg'lik parcalar seklinde 60-80 pm kalinligina kadar inceltilmistir.
Hazirlanan alasimlarin DSC él¢timleri icin yapilmistir. Bu 6lgtimlerde 1sitma ve sogutma hizi 10
°C/ dakika seklinde belirlenmistir. DSC 6l¢liimleri sonucuna gore 1s1 akisi (heat flow) - sicaklik

egrileri ¢izilmistir.
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4.1.3. Mossbauer spektrometresi 6lgiimleri icin alagimlarin hazirlanmasi

Isil islemleri tamamlanmis oda sicakligindaki ve sivi azot icerisine atilan alasimlar moéssbauer
spektrometresi deneyleri icin ince agizli bir ege ile toz sekline getirilmistir. Mdssbauer
spektrumlar1 Wissel marka Mdéssbauer spektrometresi ile Rh i¢ine diffuze edilmis 10 mCi’ lik
57Co kaynag kullanilarak oda sicakliginda olusturulmustur. Kaynagin hizi a- Fe kullanilarak
lazer interferometre kullanilarak kalibre edilmis ve olusturulan spektrumlar Win Normos en

kiigiik kareleri fit etme programi kullanilarak incelenmistir.

4.1.4. Mikro sertlik 6lciimleri icin alagimlarin hazirlanmasi

Tezin ¢alismasinda alasimlarin yiizeyi ilk dnce sirasi ile 800, 1000, 1200, 2500 ve 4000’ liik
zimparalarla sonrasinda ise kecelerde 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla parlatilmistir.
Alasimlarin sertlik degeri Karabiik Universitesi MARGEM merkez laboratuvarinda Qness /
Q250 MS marka Universal sertlik cihazinda 20N’ luk kuvvet uygulanarak yilizeyden 8 farkh
bolgeden sertlik 6l¢limii alinmis ve ortalamalar: hesaplanarak sertlik degerleri bulunmustur.

4.1.5. Basma testi dl¢iimleri icin alasimlarin hazirlanmasi

Sikistirma testi i¢in alasimlar 5 mm capinda ve 30 mm yiiksekliginde silindir halinde
olusturulmustur. Olusturulan alasimlarin sikistirma testleri oda sicakliginda Shimadzu EHF-
EV101K1-040-0A yorulma test cihaz1 ile sikistirma hizi 5mm/dakika olacak sekilde

ayarlanmistir.

4.1.6. Manyetizasyon dlc¢iimleri i¢cin alasimlarin hazirlanmasi

Is1l islemleri tamamlanana alasimlar 5x5x10 mm prizma seklinde hazirlanmistir. Alasimlarin
Manyetik alana baghh manyetizasyon egrileri Kastamonu Universitesi MERLAB Merkezi
arastirma laboratuvarinda bulunan Lake Shore 7407 marka Titresimli Numune

Manyetometresi cihazinda oda sicakliginda maksimum 2T uygulanarak elde edilmistir

4.2. Yontem
4.2.1. DSC (Diferansiyel taramal1 kalorimetre sistemi)

E.S Watsson ve M.J.0'Neil ikisi birlikte 1960 yilinda diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
gelistirilmistir. DSC sisteminde malzeme 1sitilirken, sogutulurken ya da sabit sicaklikta
tutulurken sogurulan ya da saliverilen enerji degeri 6l¢iilmektedir. DSC sisteminde referans ile

ornekten gelen ya da uzaklasan 1s1 farki, sicakliga veya zamana bagh olarak gosterilir. Eger
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ornek ile referans arasinda sicaklik farki olursa, sicakligi sabit tutmak i¢in 6rnege verilen enerji
miktar1 degistirilir. Bu yontemle 6rnekteki faz degisimi sirasindaki 1s1 transferi miktari
belirlenebilir (Uslu, 2016). Resim 4.1’de laboratuvarlarda kullanilan 6rnek bir diferansiyel

taramali kalorimetre cihazi gosterilmistir.

o=

Resim 4.1. DSC cihazi

Sekil hatirlamali alasimlarin faz doéniisiim sicaklik degerini belirlemede DSC cihaz siklikla
kullanilir (Choon ve ark., 2007).

En 6nemli ve sik kullanilan sekil hatirlamali alasim karakterizasyon yontemi diferansiyel
taramali kalorimetre ile malzemelerden elde edilen oldukea kiigiik 6rneklerin 1sitilmasi ve
sogutulmasi ile absorbe ettigi ya da yaydig1 1sinin 6lciilmesi sonucunda déniisiim sicaklik
alanlar1 bulunmasidir. Kullanilacak malzemeler miligram bazinda kullanilir ve numuneler
herhangi bir gerilme altinda olmadigindan, yapilan 6l¢lim sonuglart malzemenin gerilmesiz
durumdaki dontistim sicakliklarini verir. Sogutma ve 1sitma sirasinda, doniisim sebebiyle
numunenin absorbe ettigi ya da verdigi enerji, endotermik ve ekzotermik pikler olarak
Olctlebilir. Bu piklerin baslangic ve bitis noktalari, malzemenin faz donilisiim sicaklik
degerlerini verir. (Aygahoglu ve ark., 2009).

Diferansiyel taramali kalorimetre ile malzemenin erime ve kaynama noktasi, kristallesme
sicakligl ve zamani, reaksiyonlarin ve fiizyonun 1sisi, 6zgiil 1s1 ve 6zgiil kapasitesi, kiirlesme

derecesi ve orani, reaksiyon kinetigi ve malzemenin saflik degerleri belirlenmektedir.

4.2.2. SEM (Taramali elektron mikroskobu)

Taramali elektron mikroskobu (SEM); malzemelerin sekil, boyut, ve parcaciklarinin dizilimini
(Morfoloji), malzemelerin yiizey yapisimi ve 0Ozelligini tesbit etmede (Topoloji),
kompozisyondaki farklilik, kristal yonelim ve kusurlarin goriintiisiinii belirlemede bilgi sahibi

olmamiza neden olan, ¢ok foksiyonlu bir cihazdir (Ghimbeu, 2007).

25



SEM’in calisma prensibi, yiiksek voltajda hizlanmis elektronlari malzeme ytlizeyine carptirip
yansitilmasi ilkesine dayanir. Yansiyan bu elektronlar kullanilarak kullanilan malzemenin
ylizey topografisi bulunur. incelenen malzeme iletken ya da yalitkan olmasina gore
malzemenin ylizeyi Au-Pb ya da karbon kaplamasi yapilarak, érnek ile elektron demeti

arasinda iletim saglanarak goriintii olusturulabilir (Altin, 2009).

4.2.3. Méssbauer spektrometresi sistemi

Rudolf Ludwig Mdssbauer tarafindan 1957 yilinda kesfedilen “Mdéssbauer Olay1” daha sonra
1961 yilinda Robert Hofstadter ile birlikte yaptiklar1 ¢calismalarla Nobel Fizik 6diilline layik
gorilmiistiir (Onal, 2018). Kisaca Méssbauer olay kristal 6rgii icerisinde bulunan uyarilmis
atom cekirdeginden enerji kayb1 olmadan y fotonu salinmasi olarak ifade edilir (Hull, 1965).
Mossbauer Spektrometresi Sistemi ile kristal icerisindeki dstenit-martensit faz doniisiimleri
aciklanir. Ayrica katihal fizigi, kimya, biyoloji ve metalurji gibi bircok alanda genis uygulama
alanina sahiptir. Méssbauer olay: ile atomlarin parcalanma semalarinin incelenmesi, enerji
seviyeleri arasi gecisler, enerji seviyelerinin genislikleri, ¢ekirdek quadrupol momentleri ve

cekirdekteki manyetik dipol momentlerinin 6l¢iilmesi miimkiindiir (Yasar, 2005).

Fotonlarin kati bir malzemeye gémiilii belirli atomlarin ¢ekirdegi tarafindan geri tepmesiz
emisyonu ve absorpsiyonu olarak bilinen Mdssbauer etkisi, Rudolf L. Mdssbauer tarafindan
191Ir'nin 129 keV'lik y-151ninin sagilmasit hakkindaki doktora tezi ilizerinde c¢alisirken
kesfedildi 1958'de. Bu etkinin kesfi giiniimiizde fizik, biyoloji, kimya, arkeoloji, metalurji,
mineraloji gibi bircok doga biliminde malzemenin atomik diizeyde elektronik, manyetik,
kimyasal bag ozellikleri ve yapisal o6zellikleri hakkinda aydinlatict bilgiler saglayan
spektroskopik bir yontemdir ve diger disiplinler. Bu kesif ona 1961'de Nobel Fizik Odiilii'nii
kazandirdi.

Maossbauer etkisinin gozlenebilmesi i¢in y-1s1n1 yayan kaynak ¢ekirdegin ve soguran ¢ekirdegin
ayni olmasi Onemlidir. Mdssbauer etkisinin olusma olasili§l y-1sininin enerjisine bagh
oldugundan, bu etki dusiik uyarilmis enerji seviyelerine sahip bazi izotoplarda go6zlenir.

Mossbauer izotoplar arasinda en yaygin kullanilan Méssbauer ¢ekirdegi 57Fe'dir.

4.2.4 Asiri ince etkilesimler ve mossbauer parametreleri

Asin ince etkilesim, bir niikleer spin ile onu ¢evreleyen elektron spini arasindaki etkilesim
olarak yapilar. Bu etkilesimlerin enerji seviyelerinden ¢ok daha diistik ve enerji seviyelerinde
kaymaya neden olabilir. Bu kayma, Mossbauer spektrumlarinin sekillerini yansitmaktadir.
Cekirdek ve elektronlar arasinda g tiir asir1 ince etkilesim goézlemlenir. Bu etkilesimler

bilesenleri:
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4.2.4.1. Elektrik Monopol Etkilesimi

Elektrik monopol etkilesimi, cekirdegin protonlari ile niikleer hacimdeki elektronlar (yalnizca
s-elektronlarinin cekirdekte sifir olmayan olasilig1 vardir) arasindaki Coulomb etkilesimidir.
Izomer kaymasi (8) bu etkilesimin sonucudur. Elektrik monopol etkilesiminde, cekirdegin yiik
dagiliminin kiiresel oldugu varsayilmistir. Uyarilmis durumdaki ve temel durumdaki ¢ekirdek
yarigapl birbirinden farklidir (Re#Rg). Bir modssbauer deneyinde, kaynak ve sogurucu
genellikle farkli bir elektronik ortama sahiptir. Bu durumda, s elektronlarinin elektronik

yogunluklari, kaynagin ve sogurucunun cekirdeginde farklidir.

Bu nedenle gecis enerjileri EA ve ES farklidir. Dolayisiyla y rezonans, izomer kaymasi olarak
adlandirilan § miktarinda kaymustir. izomer kaymasi denklem 3(1+Co0s26):4Sin26: (1+ Cos20)

ile verilmistir.

Izomer kaydirma degerleri, spin durumu, degerlik durumu, oksidasyon durumu ve baglanma
ozellikleri hakkinda bilgi verir. Bir m6ssbauer deneyinde izomer kaydirma degeri, Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi v= 0 noktasi ile sogurma cizgisi arasindaki mesafeden mm/s cinsinden elde
edilir.

Coumnts

A .
E. F

)

a
vielocity (mm's)

E_[_.\ [\.

Sekil 4.1. Kaynak ve sogurucu arasindaki farkli s-elektron yogunluklari, zeminin ve uyarilmis
bolgelerin enerji seviyelerini degistirir ve bir mossbauer spektrumunda izomer
kaymasi veriri.

4.2.4.2. Elektrik Quatropol Etkilesim Enerjisi

Spin kuantum sayis1 [>1/2 olan bir ¢ekirdek, kiiresel olmayan bir yiik dagilimina sahiptir. Bu,
bir niikleer elektrik doért kutuplu moment (eQ) tretir. Cekirdek etrafindaki kiibik olmayan
degerlik elektron dagilimi ve/veya kiibik olmayan kafes bolgesi simetrisi, cekirdekte asimetrik
bir elektrik alanina neden olur ve elektrik alan gradyani (VE) adi verilen bir tensor miktari ile

karakterize edilir.

Niikleer elektrik dort kutuplu moment ve elektrik alan gradyani arasindaki elektrik dort
kutuplu etkilesim, mdssbauer spektrumunda dort kutuplu boéliinme olarak adlandirilan
niikleer enerji seviyelerinde béliinmeye neden olur. Elektrik doért kutuplu etkilesimde,

cekirdek dort kutuplu moment vektoriine sahiptir ve elektrik alan gradyan ekseni etrafinda
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devinim hareketi yapar. Bu durumda, enerji seviyesi dejenere olani manyetik spin kuantum
sayisi m_I[=L,I-1,....-I olan (2I+1) manyetik alt durumlara boéler. Dért kutuplu etkilesim enerjileri

asagidaki EQ denklemi ile verilmistir.

1

_ _2QVge 1%y
Eq([, m,] = m{SI‘IIf - I([ + 1]}(1 +?)

(4.1)

Mossbauer spektrumunda goézlemlenen iki rezonans ¢izgisi, dort kutuplu ikili olarak
adlandiritlir. Dort kutuplu ayrilma parametresi AE_(Q), Mossbauer atomunun oksidasyon

durumu, kusurlari, bag 6zellikleri, spin durumu ve yerel simetrisi hakkinda bilgi saglar.

Sekil 57Fe’ nin uyarilmis durumunun [=3/2 ile boliinmesini gostermektedir. Mdssbauer

spektrumunda goézlemlenen iki rezonans ¢izgisi, dort kutuplu ikili olarak adlandirilir.

Lt
Lo AE, Y AYS
. ¥ £ o
1=32 —p——~ ry b1z g G
] R
E. ks
E. +
velociy (mms)
U K k172
=1/ ¥ - - - adrupole Splittin
i S P Quadrupole Splitting

Sekil 4.2. 57Fe’ nin uyarimis halinin 1=3/2 ile dort kutuplu boéliinmesi ve modssbauer
spektrumlarinin goésterilmesi

4.2.4.3. Manyetik Dipol Etkilesimi Ve Manyetik Ayirma

Manyetik dipol etkilesimi, spin kuantum sayisi [>0 olan ¢cekirdegin manyetik dipol momenti p
ile cekirdekteki etkin manyetik alan arasindaki etkilesimdir.

Manyetik dipol etkilesiminde, cekirdegin manyetik dipol moment vektori, yonii asal z ekseni
olarak kabul edilen manyetik alan etrafinda devinim hareketi yapar. Bu etkilesim, spini I olan
niikleer seviyelerin, mI manyetik spin kuantum sayilan ile karakterize edilen 2I+1 alt
durumlarina béliinmesine yol acar. Bu durumda I =3/2 olan uyarilmis durum mlI=3/2,1/2,-
1/2,-3/2 olarak dorde ve I=1/2 olan temel durum asagidaki gibi iki alt duruma ayrilir ml=1/2,-

1/2. Alt seviyelerin enerjileri denklem En(m;) = -gnnBm, verilebilir.

Uyarilmis ve temel haller arasinda izin verilen gama gecisleri, manyetik dipol gecisi ile ilgili
secim kurallar1 tarafindan verilmektedir: Al=+1,Am_1=+1,0-1. 57Fe icin alt1 olas1 gecis Sekil

4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 57Fe manyetik dipol gecisleri ve mossbauer spektrumlarini goriintiileme

4.2.5. Manyetizasyon ol¢iimii

Bir malzemeye manyetik alan uygulandiginda o malzemede manyetik dipollerin hizalanmasina
neden olacaktir yalniz uygulanan alan kaldirilirsa malzemenin dipollerinin yoniin ne derecede
degisecegi yani miknatislik 6zelligini malzeme ne derecede koruyacagi malzemeye ait B-H
egrisinden okunabilir.

B
2. Ceyrek 1. Ceyrek
Doyma
P
=
'
3. Ceyrek 4. Ceyrek

Sekil 4.4. B-H egrisi
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Hm ile gosterilen boliim malzemeye uygulanan maksimum alan siddetini verir karsiligi olan
dikey eksende Bm ise malzemenin maksimum olusturacagi manyetik alani verir bu iki degerin

kesisim noktasinda doyum noktasi olarak ifade edilir.

Bsat=Bm 3. Bolge i¢in de bu esitlik aynidir. Farkli olan sadece manyetik dipollerin zit bir sekilde

hizalanmasidir.

Uyguladigimiz manyetik alan sifirdan maksimuma ve maksimumdan yeniden sifira
diisliriildiigii zaman olusan egrinin bir 6ncekine gore farl oldugu goriilmiistiir. Uyguladigimiz
alan siddeti sifir oldugu zaman egrinin dikey iz diisiimde kestigi noktada okunan manyetik alan
deger Br kalici miknatisiyet olarak bilinir. Bu deger sadece malzemenin kendi manyetik
alaninin yani disardan manyetik alan uygulanmadan olusturabilecegi maksimum alan degerini

Verir.

B Doyma

.
tee
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Miknatislanma
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444
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444
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Sekil 4.5. B-H egrisinde ve kalici miknatislik degeri

4.2.6. Curie sicakhigl

Ferromanyetik bir malzemenin kalict miknatislik degerini kaybedip paramanyetik duruma
gectigi kritik sicaklik Curie sicakligi ya da Curie noktasi olarak ifade edilir. Curie sicakliginin
iizerinde 1s1 enerji manyetik momentlerin karisik yonelmelerine neden olur ve bu sekilde
madde paramanyetik duruma gecer Pierre Curie anisina bu sicaklik degerine Curie sicakligi

olarak ifade edilmektedir.
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Curie sicakliginin altinda. & Curie sicakhdinin istinde =

a) b)

Resim 4.2. a) Curie sicakliginin altinda, b) Curie sicakliginin iistiinde manyetik momentlerin
yonelmesi

Tablo 4.1. Bazi maddeler i¢in Curie sicaklik degerleri asagida gosterilmistir

Ferromanyetik madde Sicaklik (Kelvin)
Demir 1043

Kobalt 1394

Nikel 631

Gadolinyum 317

Fe,03 (en) 1394

4.3. Mekanik Karakterizasyon
4.3.1. Sertlik yontemi

Sertlik, malzemenin batma ve ¢izilmeye karsi gosterdigi direncin bir 6lgiisiidiir. Kii¢iik bir ucun
kontrolli bir sekilde, malzeme yiizeyine belirli bir ytik ve hiz ile batirilmasi ile sertlik 6lgme
yontemleri gelistirilmistir. Ucun batirilmasi ile olusan izin derinligi ya da genisligi 6lciilmek
suretiyle sertlik degerleri bulunur. Malzemede olusan izin derinligi ya da genisligi ne kadar
biiyiikse malzeme o kadar yumusak ve sertlik degeri de o kadar diisiik olur. Olgiilen sertlikler,
yapilan ol¢iimlere gore degisir ve farkl teknikler kullanilarak yapilan 6l¢iimlerdeki degerler
birbiri ile karsilastirilir. Sertlik deneyleri; basit ve diisiik maliyetli olmalar1 (6zel bir numune
hazirlanmasina gerek duyulmaz ve sertlik 6lcme cihazi ucuzdur), malzemede hasar ya da asir1
deformasyonun meydana gelmemesi (tek deformasyon kiigtik bir izdir), cogu zaman mekanik
ozelliklerden ¢ekme dayaniminin sertlik verileri kullanilarak agiklanmasi gibi nedenlerden
dolay1 diger mekanik deneylere gore cok daha yaygin sekilde kullanilir (Callister, 2013). Sertlik

6lcme deneyleri 4 grupta incelenebilir;
1. Malzemeye kuvvet altindaki sert bir cismi batirmak suretiyle yapilan sertlik deneyleri,

2. Malzemenin yiizeyini sert bir cisimle ¢izerek yapilan sertlik deneyleri,
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3. Malzeme lizerine sert bir bilyeyi diislirmek ve sicratmak suretiyle yapilan sertlik

deneyleri,

4. Malzemeye bir cismin darbeli bir yiik ile batirilmasi sonucu yapilan sertlik deneyleri.

4.3.1.1. Vickers Sertlik Olgme Deneyleri

Bu yontemlerin her ikisinde de piramit seklinde ¢ok kiiciik bir elmas ug, sertligi dl¢iilecek
malzemenin yiizeyine batirilmaya zorlanir. Uygulanan yiikler, Rockwell ve Brinell 6l¢gme
yontemlerindekine gore cok kiiciik olup 1 ile 1000 g arasinda degisir. Olgiim sonucunda
yluzeyde olusan izin boyutu mikroskop ile olciilerek sertlik degerine cevrilir. Malzeme
yuzeyinde belirgin bir iz olusturulmasi ve bu olusan izin dogru bir sekilde 6lciilebilmesi icin,
malzeme yiizeyinin zimparalanmasi ve parlatilmasi gerekir. Bu yontemde kii¢iik batici ug ve
hafif ytkler kullanilir (Callister, 2013).

Vickers mikro sertlik yontemi kullanilarak alasimlarin mekanik o6zellikleri belirlenmistir.
Sertlik bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme karsi gosterdigi direnctir. Vickers
yonteminde batici u¢ tepe acis1 136 derece olan elmas bir pramit belli bir kuvvetle yiizeye
batirilir. Yiizeyde sekilde goriildiigii gibi bir iz olusur. Daha sonra mikroskopta d: ve d»
degerleri hesaplanarak d=(d1+dz)/2 bulunur.

VSD=1,8544xF/d? formilii ile hesaplanir. Bu formiilde F uygulanan yiiki (kg), d iz

kosegenlerinin ortalamasini (mm) verir.

kare tabanh $
piramidal girinti

‘ _’/d\d
V.

(a) vickers girintisi (b) gosterim kosegenlerinin
Olcumi

» izlenim

orneklem

Sekil 4.6. Vickers sertlik deneyi
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4.3.2. Cekme yontemi

Cekme deneyi ile bir cok mekanik 6zelligin belirlenmesi miimkiindiir. Gerilme-birim sekil
degisimi verilerinin elde edilmesi icin uygulanan yontemlerden biridir. Cekme deneyinde
malzeme, ekseni dogrultusunca giderek artirilan sekilde uygulanan yiikiin etkisi altinda
kirilana kadar sekil degistirir. Cekme deneyi, gerilme-birim sekil degisimi egrisinin elde
edilecegi bir deney olup genelde bir iki dakika siirer ve deney sonucunda ¢ogu zaman kirilan

malzeme, kalic1 bozulmaya ugrar (Callister, 2013)

4.3.3. Cekme ozellikleri
4.3.3.1. Akma ve Akma Dayanimi1

Gerilme altinda ¢ogu yap1 elastik sekil degistirecek sekilde tasarlanir. Bu yapilardan Plastik
deformasyona (kalici olarak sekil degistiren) ugrayanlar ise kendinden beklenen islevi yerine
getiremez

4.3.3.2. Cekme Dayanimi

Bir malzemen ne kadar saglam ya da belirli bir ytik altinda ne kadar dayanikli ne kadar deforme
oluyor gibi malzemenin ozelliklerini Sekil 4.6’da gibi ¢cekme deneyi ile belirleyebiliriz.
Numunedeki malzeme sabit bir hizla ¢ekildikce, malzemenin belirli bir miktar uzamasi i¢in ne
kadar yiik gereklidir bu belirlenir. Sonu¢ olarak buradan yiik ve uzama egrisi elde edilir.
Burdaki cekme dayanimi o, (MPa), mithendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinde olusan
maksimum gerilmedir. Bu gerilme, ¢ekme zorlanmasina maruz kalmis bir malzemenin
tasiyabilecegi maksimum gerilmeye karsilik gelir. Bu biiyiikliige sahip bir gerilmenin
malzemeye bir siire daha etkimesi sonucunda malzemede kopma olusacaktir. Gerilme kuvveti
bu maksimum degere ulastiginda, malzemenin herhangi bir noktasinda boyun verme olarak
ifade edilen kesit daralmasi olusur. Cekme deneyi numuneleri islenirken bolgedeki kesit,
homojen ve deney cihazinin ¢eneleri arasinda kalan kisma gore ¢ok daha kiiciik olarak islenir.
Numunenin kii¢iik kesit bu bolgesi 6l¢lim uzunlugu olarak bilinir. Bu bolge en fazla gerilmenin
olustugu bolgedir sonuc¢ olarak yiiksek gerilme degerlerinde meydana gelen biyiik

deformasyonlar bu bolgede olusur ve sonunda kirilma yine bu bélgede olusur.
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Sekil 4.7. Cekme deneyi

4.3.3.3. Stuineklik

Kirilma anina kadar malzemede meydana gelebilecek plastik deformasyon miktarinin bir
Olciisti slineklik olarak tanimlanir. Kirillma anina kadar herhangi bir plastik deformasyona
ugramayan malzemeler gevrek olarak isimlendirilir. Bir malzeme i¢in slineklik degerinin
bilinmesi; tasarimciya malzemenin hasara gérmeden once ne derecede deformasyona
uyaracagi hakkinda bilgi verir ve metale verilebilecek deformasyon miktarini belirler. Akma ve
cekme dayaniminin biiyiikliigii artan sicaklikla azalirken, siineklik artan sicaklikla genelde

artar.

4.3.3.4. Rezilyans

Bir malzemenin elastik sekil degistirme esnasinda enerji absorbe etme ve sonra da yiik
bosaltildiginda bu enerjiyi geri verebilme yetenegidir. Ilgili malzeme 6zelligi rezilyans modiilii
U, olup yiikleme oncesinden akma noktasina kadar birim hacim basina diisen birim sekil
degistirme enerjisini belirtir. Rezilyans modiilii, Sekil 4.7’de goriildiigii tizere mithendislik
gerilmesi-birim sekil degistirme grafiginde elastik bolgedeki egrinin altinda kalan alana esittir.
Dogrusal elastik davranis gosteren malzemeler icin rezilyans degeri asagidaki denklemle
hesaplanir.

1 1 OAK O'EK
Ur= -0k €Eax=< € (—)=— 4.2
r 2 AK “AK 2 AK E 2E ( )
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Sekil 4.8. Zor zorlanma egrisi (https://www.muhendisbeyinler.net/katilarin-esneklik-
ozellikleri)

4.3.3.5. Tokluk

Toklugun 6l¢iisii malzemenin kopuncaya kadar absorbe ettigi enerjidir. Toklugun buyikligi
ise mithendislik gerilme-birim sekil degisimi egrisinin tamaminin altinda kalan alana karsilik

gelir. Genellikle siinek olan metaller, gevrek olanlara gore daha toktur.
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5. BOLUM
ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Alasimlarinin Mikro Yapisinin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Ni--37.79Ga-14.46Fe alasimi lizerine Ti elementinin mikro yap1 lizerine etkisi, taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Isil islem firininda 900 C” de 24 saat
karistirilarak dogrudan buzlu su icinde sogutulan alasimlar metalografik islemlerle yiizeyi
parlatilarak 99 ml metanol + 2ml nitrik asid + 5g demir kloriir iceren kimyasal soliisyonlar ile
yuzeyleri SEM gozlemlemeleri i¢cin daglanmistir. Ti icermeyen alasimin oda sicakligindaki SEM

gorintiisii asagidaki resimde gosterilmistir.

2

-

SE'MAG: 5000.x HV0:0 kV-WD:43 9 mmis i N

Resim 5.1. Ni-37.79Ga-14.46Fe Alasiminin SEM goriintiisi

Resim 5.1'de goriilen 3 farkhi boélgeden alinan agirlikca EDX analiz sonuclar1 Tablo 5.1'de
verilmistir. Resim 5.1’de goriilen kiiresel sekilli 500-700 nm boyutlu kii¢lik partikiillerin Fe3Ni
veya FeNi fazlari oldugu diisiiniilmektedir. Bu fazlar genellikle martensite’ dir (Retur ve ark.
1989).

Her 3 bolgede analiz sonucu elde edilen element oranlari birbirine yakin olmasi alasimin iyi

homojenize oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.1. Ni-37.79Ga-14.46Fe alasiminda 3 farkli bolgede elde edilen agirlik¢a element orani.

Bolge Fe Ni Ga

1 15,53 47,46 37,01
2 12,59 48,76 38,65
3 15,26 47,02 37,72
Ort 14,46 47,75 37,79

Alasima agirlikca %0.12 Ti eklenmesi sonucu elde edilen Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti
alasiminin SEM goritintiileri Resim 5.2 ve 3 farkli bolgeden alinan agirlikga EDX analiz sonuglari
Tablo 5.2’de verilmistir.

Resim 5.2. Ni15.55Fe36.93Ga-0.12Ti alasiminin SEM goriintiisii

Alasima Ti eklenmesi sonucu alasimda tane sinir1 gézlemlenmistir. Diisiik Ti ilavesi sonucu
tane sinirina yakin bolgelerde (3 numarali bolge) Ti g6zlenmemistir. Alasim igerisindeki farklh
kompozisyona sahip taneler soguma esnasinda kristal yapinin farkli dogrultuda yonlenmesi
sonucu tane sinir1 olusur. Her 3 bolgedeki Ti miktarinin fark edilir derecede farkli olmasi Ti
miktarinin katilasmaya etkisi oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.2. Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti alasiminda 3 farkli bolgede elde edilen agirlikca
element orani

Bolge Fe Ni Ga Ti
1 15,16 48,02 36,55 0,28
2 16,56 46,63 36,73 0,08
3 14,91 47,58 37,5 0
Ort 15,55 47,4 36,93 0,12

Ti miktarinin agirlikca %0,53 olmasi sonucu sonucu elde edilen Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti
alasiminin SEM goriintileri Resim 5.3 ve 6 farkli bolgeden alinan agirlikga EDX analiz sonuglari
Tablo 5.3’de verilmistir.

¥

6397 } -
SE MAG: 5000 x/HV: 10.0°kV ' WD: 13.7 mm

Resim 5.3. Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti alasiminin SEM goriintisi
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Tablo 5.3. Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti alasiminda 6 farkli bolgede elde edilen agirlikca
element orani

Bolge Fe Ni Ga Ti

1 13,98 46,67 39,35 0

2 16,23 46,29 36,89 0,59
3 14,14 46,94 37,23 1,69
4 13,88 48,12 37,86 0,14
5 17,38 46,39 36,24 0

6 16,13 47,09 36 0,78
Ort 15,29 46,92 37,26 0,53

6 farkli bolgeden elde edilen sonucu gore tane sinirinin iist noktasinda Ti elementine
karsilasilmamisken tane sinir1 bolgesinde daha yogun bulunmaktadir. Bu sonucta Ti
miktarinin katilasma hizina etkisi oldugunu dogrulamaktadir. Ozellikle 3 numaral bélgede ki
kiiresel sekilli asagi yukar1 1pum biiytikligiindeki partikiliin oldugu noktada en fazla Ti miktari
elde edilmistir. Bununda Ti’ lu bir bilesik oldugu diisiiniilmektedir.

Mag= 3.00 K
EHT = 10.00 kV

Resim 5.4. Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti alasiminin SEM goriintiisii

Ti miktarinin agirlikca %0,65 olmasi sonucu sonucu elde edilen Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti
alasiminin SEM goriintiileri Resim 5.4 ve 5 farkli bolgeden alinan agirlikga EDX analiz sonuglari
Tablo 5.4’de verilmistir. Tane sinir1 hala gézlenmistir. Tane sinirinin iistiindeki 2 numaral

bolgedeki Ti orani ile tane sinirinin alt tarafindaki Ti orani fark edilecek oranda farkli olmasi
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diger orneklerdeki sonuclara benzer sekilde Ti miktarinin katilasma hizina etkisi oldugunu

gostermektedir. 3 numarali bolgeden elde edilen analiz sonucuna goére Ti miktar1 daha

yliksektir. Bu bolgede olusan kiiresel partikiil de Resim 5.3’de olusana ¢ok benzerdir. Buna yine

bu bolgede Ti ‘ lu bir bilesik olusumundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Tablo 5.4. Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti alasiminda 3 farkli bolgede elde edilen agirlikca element

orani
Bolge Fe Ni Ga Ti

1 15,25 46,88 37,85 0,02
2 14,98 47,01 36,96 1,05
3 15,69 46,58 36,17 1,56
4 14,55 46,99 38,17 0,29
5 15,01 46,55 38,09 0,35
Ort 15,1 46,8 37,45 0,65

5.2. Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

5.2.1 Alasimlarin sertlik 6l¢iimleri

Bu calismada yiizeyi parlatilan alasimlarin sertlik degeri Hitit Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii mekanik test laboratuvarinda bulunan
Metkon DUROLINE-M mikro sertlik cihazinda oda sicakliginda 10N’ luk kuvvet altinda 20 s

uygulanarak yiizeyden 6 farkli noktadan sertlik 6l¢limii alinmis ve ortalamalar1 alinarak

bulunan sertlik degerleri Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. Alasimlarin Oda Sicaklifinda Vickers Mikro Sertlik degerleri

Alasim
Ni-37.79Ga-14.46Fe
Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti
Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti

Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti

Hy
394
400,2
3314

300

40



Tablo 5.5'de gorildigii gibi alasima Ti eklenmesi ile sertlik degeri ¢ok hafif artmis, Ti
miktarinin artmasi ile hissedilir derecede azalmistir. Bir alasimda sertlik degeri tane
biiytikligii ile alakalidir. Biiyiik taneli alasimlar daha yumusaktir. Tane boyutu kiiciildiikce
sertlik hizla artar. Alasimlarin tane biiytkliikleri ¢ok ince oldugu i¢in bu alasimlarin tane

biiyiikliikleri SEM goriintiileri ile tespit edilememistir.

5.2.2 Alasimlarin basma testi 6l¢iimleri

Alasimlara oda sicakliginda basma testi yapilarak alasimlarin mekanik o6zelikleri tespit
edilmeye calisilmistir. Burada 1s1l islemi sonlanan alasimlar zimpara kullanilarak 5x5x25 mm3
dikdortgen prizmalar seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan alasimlarin basma testleri oda
sicakliginda Shimadzu EHF-EV101K1-040-0A yorulma test cihazi ile 100 kN altinda sikistirma
hiz1 3 mm/dakika olarak ayarlanmistir. Alasimlarin gerilme gerinim grafikleri Sekil 5.1-5.4’de
gosterilmistir. Testin sonunda elde edilen mekanik parametreler ise Tablo 5.6’da verilmistir.

Bir malzemenin elastik sekil degisikligine karsi gosterdigi direng¢ elastik modiildiir. Elastik
modiil elastik bolgedeki gerilme gerinim egrisinin egimi alinarak bulunur. Yiiksek elastik
modiil malzemeye uygulanan bir gerilme sonucu olusan elastik birim sekil degisiminin kiiciik
olacagini gosterir. Yiiksek elastik modiil ayn1 zamanda malzemenin rijit oldugunu gosterir.
Mekanik 6zellik parametreleri incelendiginde elastik modiilii en yiiksek alasimin Ni-15.55Fe-
36.93Ga-0.12Ti oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte sert malzemelerin elastik modiiliiniin
daha biiytkttr.

Stress (NImm2)
Lt

01 0 1 2 3 a 5 3 7 ] 9 ] 1 2 3 4 5 5 7 ) ] 0 1 2
Strain (%)

Sekil 5.1. Ni-37.79Ga-14.46Fe Alasiminin oda sicakligindaki gerilim gerinme grafigi

Stress (Nimm2)
"
I
f T

[ i

0 .1 .2 3 4 5 8 7 8 8 .0 1 2 3 4 5 8 .7 8 .9 o 1
Strain (%)

Sekil 5.2. Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti Alasiminin oda sicakligindaki gerilim gerinme grafigi
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Stress (NImm2)
& ¢ E

0 2 4 6 ] ] 2 A 0 8 0 2 4 6 ] 0
Sirain (%)

Sekil 5.3. Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti Alasiminin oda sicaklifindaki gerilim gerinme grafigi

Stress (NImm2)
-

EX) ] A 2 3 4 5 ] 7 8 9 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 ) 1 2 3

Strain (%)

Sekil 5.4. Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti Alasiminin oda sicakligindaki gerilim gerinme grafigi

Tablo 5.6. Alasimlarin Oda Sicakh@indaki Mekanik Ozellik Parametreleri

Elastik Akma i Kirilma Gerilme
nerji
Alasim Modiil Dayanimi ) ) Noktasi Mukavemeti
(N/mm?) (kN) (mm) (kN)
Ni-37.79Ga-
28084,7 2,70485 0,64294  0,41096 2,71207
14.46Fe
Ni-15.55Fe-
_ 63399,7 3,66005 1,70953  0,60598 4,10874
36.93Ga-0.12Ti
Ni-15.29Fe-
_ 25222,7 3,38096 1,54617  0,69169 3,44525
37.26Ga-0.53Ti
Ni-15.1Fe-
39614,2 3,9733 1,44553  0,63840 3,98332

37.45Ga-0.65Ti

Akma dayanimi malzemenin kalic1 deformasyonuna karsi direncinin bir dl¢tsiidiir. Basma ve
cekme islemleri sirasinda ne kadar kolay sekillendirilebilecegini gosterir (James, 2015). Akma
dayanimi ise malzemenin plastik olarak deforme olarak basladig1 degerdir. Akma dayanimi
%0,2 sekil degisimi degerinden elastik bolgeye paralel cizilen bir ¢izginin gerilme gerinim
grafiginde egriyi kestigi nokta ile belirlenir. Elde edilen sonuclara gére akma dayanimi ve
sertlik degeri en biiyiik olan alasim Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti alasimidir.

42



Bir malzemenin kirilmadan 6nce dayanabilecegi maksimum gerilmesi gerilme mukavemetidir.
Gerilme gerinim grafiginin maksimum gerilme degeridir. Dayanikli malzemelerin gerilme
mukavemeti daha fazladir. Cizelge 1'den elde edilen sonuclara gore gerilme mukavemeti en
biiylik alasim 4,10874 kN ile Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti alasimidir. Gerilme mukavemeti
Otesinde yapilacak plastik deformasyon miihendislik gerilmesinin diismesinden dolay1 alasimi

yumusatacaktir ve gercek gerilme kirilma noktasina kadar artmaya devam eder.

Enerji degeri ise bir malzemeyi kirmak icin uygulanan enerji toplamidir. Bu deger toplami
malzemelerde tokluk degeri olarak tanimlanir. Gerilme gerinim grafiginin altinda kalan alan
hesaplanarak bulunur. Siinek malzemeler i¢in tokluk degeri gevrek malzemelere gére daha
fazladir. Farkl bir ifadeyle tokluk degeri ne kadar fazla ise o malzemenin dayanikliligi daha
iyidir. Elde edilen sonuglara gore tokluk degeri en yliksek malzeme Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti
alasimidir. Bu bulgulara gore Ni-37.79Ga-14.46Fe alasimina diisiik miktarda Ti eklenmesi
alasimin dayanimini arttirmis fakat Ti miktarinin daha fazla artmasi sonucu dayanim

azalmistir.

Alasimlarin kirilma noktalarina baktigimiz zaman kirilma noktasi en yiiksek alasim 0,69169
mm ile Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti alasimidir Siinek malzemelerin kirllma degeri daha
yuksektir. Bu sonuclarda Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti alasiminin daha siinek oldugunu
gostermektedir.

5.3 Alasimlarin Termal Ozellikleri

Ti miktarinin faz degisim sicaklig1 lizerine etkisini saptamak icin 1s1l islemi bitmis alasimlar
tahmini 20 mg'lik parcalar halinde 60-80 pm kalinligina kadar inceltilmistir. Alasimlarin
termal ozelliklerini saptamak icin hazirlanan alasimlarin DSC analizleri HUBTUAM merkez
laboratuvarinda Mettler - Toledo/DSC 1/700 marka cihaz ile dakikada 1sitma ve sogutma hizi
10 CO olacak sekilde ol¢iilmiistiir. Alasimlar oda sicakliindan 600 Coye kadar 1sitilmistir. Sekil
5.5’de goriildiigii gibi alasimlarda herhangi bir faz gecisi gozlenmemistir.

5.4 Alasimlarin Manyetik Ozellikleri
5.4.1 Alasimlarin méssbauer analizleri

Alasimlarin oda sicakliginda elde edilen Mdssbauer spektrumlari sekil 5.5’de verilmistir. Fit
sonucu elde edilen izomer kayma, i¢ manyetik alan, kuadropol kayma, ¢izgi genisligi ve olusan
fazlarin kismi alani gibi Méssbauer parametreleri Tablo 5.7’de verilmistir. Radyoaktif Kaynak
olarak Co57 kullanilmasi durumunda Mdssbauer spektrometresi demir iceren metal, metal
alasim ve bilesiklerinin manyetik 6zelliklerini saptamak amaciyla kullanilan ¢ok hassas bir
tekniktir. Bu sekilde meydana gelen kristal orgiilerin manyetik diizenlenisleri, ¢cekirdek ile s

yoriingesindeki elektron yogunlugunun degisimini gosteren izomer kayma degeri, kristal
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orgiiniin simetrisi hakkinda bilgi veren kuadrupol kayma degeri, demir atomlarinin valans
durumlari, c¢ekirdegin i¢ manyetik alani, olusan ferromanyetik ve paramanyetik fazlarin
hacimsel oranlari tespit ebilebilmektedir.
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Sekil 5.5. (a) Ni-37.79Ga-14.46Fe (b) Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti (c) Ni-15.29Fe-37.26Ga-
0.53Ti (d) Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti alasimlarinin DSC grafikleri

Sekil 5.6’de goriildigii gibi Mdssbauer spektrumu 2 doublet ve 1 sextet den olusmustur.
Mossbauer spektrumlarinda sextet olusumu manyetik diizenlemeye sahip Fe atomlarindan
kaynaklanirken (Chae ve ark., 2012), doublet olusumu paramanyetik 6zellikte Fe atomlarindan
yada sliperparamanyetizma olarak bilinen nano boyutlu demirli Kristallerden
kaynaklanmaktadir (Ata Allah ve ark., 2006). Paramanyetik yapilar mdssbauer spektrumunda
tek veya doublet sogurma ¢izgisi ile kendisini gosterirken, ferromanyetik ve antiferromanyetik

duzenlenimler altili ¢izgi ile karakterize edilirler.
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Sekil 5.6. (a) Ni-37.79Ga-14.46Fe (b) Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti (c) Ni-15.29Fe-37.26Ga-
0.53Ti (d) Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti alasimlarinin oda sicakliginda elde edilen
mossbauer spektrumlari

Atom c¢ekirdegi ve ¢ekirdege en yakin konumdaki s elektron yogunlugu arasindaki elektronik
etkilesim izomer kaymaya sebep olur. Izomer kayma degeri hiz degerinin o oldugu deger ile
spektrumun pik noktasi arasindaki fark hesaplanarak belirlenir. Demir atomunun uyarilmis
durumdaki cekirdek yaricapi taban durumun ¢ekirdek yaricapindan daha kiiciik oldugundan
dolayi; izomer kayma degerinde ki artis elektron yogunlugundaki azalisa karsilik gelirken,
azalis ise elektron yogunlugundaki artisa karsilik gelir. Tablo 5.7. incelendigi zaman hem
doublet hemde sextet’ in izomer kayma degerleri Ti miktarina bagh degismemektedir. Buda Ti

miktarinin elektronik yapiya etkisi olmadigini gostermektedir.

Kiiresel simetrik olmayan bir ylik dagilimi asimetrik bir elektrik alana sebep olur, buda niikleer
enerji seviyelerinde bir kaymaya sebep olur. Niikleer enerji seviyeleri ile elektrik alan
gradyenti arasindaki etkilesim Kuadropol kaymaya (Q.S) sebep olur. Spektrumda dublet olarak
tanimlanan ikili bir pik ile goriiliir. Bu iki pik arasindaki mesafeden Q.S degeri belirlenir. Q.S
degeri kristal yapinin simetrisi ve yerel bozulma hakkinda bilgi verir. Tablo 5.7’den gorildiigi
gibi manyetik altilinin Q.S degeri ihmal edilecek biiyiikliiktedir. Buda Ti’ un ferromanyetik faza

ait kristal yapinin simetrisine ¢ok etki etmedigini gdstermektedir.

Bununla birlikte Db-1 yapinin Q.S degeri Ti miktarinin artmasi ile az miktarda arttigi
gozlemlenmistir. Alasim icerisinde Ti’ un yaricapt (0,147nm) alasim igerisindeki diger
elementlerin yaricapindan fazladir. Buda Ti’ un Fe ile olusturmus paramanyetik fazin kiibik

simetrisinin, Ti miktarinin artmasi ile bozuldugunu géstermektedir.
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Tablo 5.7. Alasimlarin Méssbauer Parametreleri (L.S: Izomer Kayma, Q.S: Kuadropol Kayma,
I': Cizgi genisligi, Hesr: ic Manyetik Alan, Area: Fazlarin Kismi Alani)

Hez(T) IS (mms!) QS(mms!) T (mms?)) Area

Al Faz  (1004)  (20.006) (+0.02) (£0.004) (%)
Db-1 - 0.165 0521 0.259 74116
Ni-37.79Ga- Db-2 ; 0.161 0.305 0.319 57.451
14.46Fe Sextet  33.029 0 0.019 0.349 18.433
Db-1 i 0.164 0.533 0274 36497
Ni-15.55Fe- Db-2 ; 0.163 0.269 0.309 49.549
3693Ga-0.12Ti  Sextet  32.922 0.003 0.008 0.192 13.851
Db-1 i 0.167 0.546 0274 37308
Ni-15.29Fe- Db-2 i 0.164 0.278 0.309 55.395
3726Ga0.53Ti  Sextet  33.013 0.007 0.046 0271 7297
Db-1 i 0.169 0.558 0.263 36.484
Ni-15.1Fe- Db-2 i 0.166 0.275 0.303 56.468
3745Ga0.65Ti  Sextet  33.008 0.003 0.01 0.326 7.048

Cekirdegin etrafinda bir manyetik alan olmas1 durumunda ¢ekirdegin manyetik dipol momenti
manyetik alan ile etkilesmesi sonucu ¢ekirdek enerji seviyeleri 21+1 alt enerji seviyeye ayrilir.
Uyarilmis durumun I1=3/2 taban durumun I=1/2 oldugu icin uyarilmis durumdan taban
duruma toplam 6 gecis s6z konusu olur. Bu durum Mdéssbauer spektrumda 6 cizgili spektrum
seklinde kendini gosterir. Tablo 1 den goriildiigii gibi Ti eklenmesi sonucu ferromanyetik fazin
ic manyetik alan1 hemen hemen ayni kalmistir. Ferromanyetik fazda izomer kayma degerleri
hemen hemen sifir oldugundan dolay1 bu gaz a- Fe i ait oldugu agiktir. Bununla birlikte olusan
fazlarin kismi alanlari incelendiginde Ferromanyetik faz miktar1 Ti miktarinin artmasi ile
surekli bir sekilde azalarak % 18,433 den % 7,048 e diismiistiir. Burdan Ti miktarinin artmasi

ile alasimlarin paramanyetik 6zelliginin arttig1 bulunmustur.

5.4.2 Alasimlarin manyetizasyon analizleri

Magnetizasyon dlciimleri Kastamonu Universitesi Merkezi aragtirma laboratuvarinda bulunan
Lake Shore 7407 marka Titresimli Numune Manyetometresi cihazinda oda sicakliginda
maksimum 2T uygulanarak elde edilmistir. Ni-37.79Ga-14.46Fe, Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Tij,
Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti ve Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti alasimlarinin oda sicakliginda elde
edilen M-H egrileri sirasiyla Sekil 5.7 - Sekil 5.11’de, verilmistir. Alasimlarin elde edilen

magnetizasyon parametreleri ise Tablo 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Ni-37.79Ga-14.46Fe alasiminin oda sicakliginda uygulanan manyetik alana bagh
manyetizasyon egrisi
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Sekil 5.8. Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti alasiminin oda sicakliginda uygulanan manyetik alana
bagli manyetizasyon egrisi
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Sekil 5.9. Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti alasiminin oda sicakliginda uygulanan manyetik alana
bagli manyetizasyon egrisi
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Sekil 5.10. Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti alasiminin oda sicakliginda uygulanan manyetik alana
bagli manyetizasyon egrisi
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Sekil 5.11. Alasimlarin oda sicakliinda uygulanan manyetik alana bagh manyetizasyon egrisi

Sekil 5.11’de goriildiigl gibi alasimlarin hepsi tipik ferromanyetik karakter géstermektedir.
Tablo 5.8'den elde edilen verilere gore 4 alasiminda doyum manyetizasyonu (Ms) hemen
hemen aynidir. Alasimlara arasinda en biiylik Ms degeri Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti alasiminda

29.155 emu/g olarak bulunmus ve Ti miktarinin artmasi ile Ms azaldig tespit edilmistir.

Tablo 5.8. Alasimlarin Magnetizasyon parametreleri

Alasim M; (emu/g) | Hc(Qe) Ms (emu/g) | Enerji(Erg/g)
Ni-37.79Ga-14.46Fe 0,0883 3,8727 28,392 14,523
Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti | 0,1057 3,6661 29,155 2108,659
Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti | 0,0629 3,1724 28,229 975,633
Ni-15.1Fe-37.45Ga-0.65Ti 0,0705 2,4379 27,608 1801,28

Uygulanan manyetik alanin kaldirilmasi durumunda alasimlar kalic1 bir manyetiklige sahiptir
(My). M, degeri en biiylik olan alasim 0,1057 emu/g ile yine Ni-15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti
alasimidir. Ayni sekilde Ti miktarinin artmasi ile M, degerinin azaldig: tespit edilmistir. Kalici
manyetikligi gidermek i¢in ters yonde manyetik alan uygulanmalidir. Bu sekilde uygulana alan
koersif alan (Hc) olarak adlandirilir. Manyetik malzemelerin siniflandirilmasi Hc degerine gore
yapilir. He degeri 1kA/m’ nin altinda ise yumusak, 1kA/m’ nin iizerinde ise sert manyetik

malzeme olarak siniflandirilir. Yumusak manyetik malzemelerin olduk¢a dar bir histerezise
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sahiptir. Bu malzemeler kolayca miknatislanir ve bir manyetik alan varlhiginda
manyetikliklerini gosterirler. Ideal bir yumusak manyetik malzemede; Hc kiigiik, Ms biiytik, M;

ve histerezise enerji kaybi sifira yakin olmalidir (Gill ve Sharma, 2012).

Sert manyetik malzemeler ise miknatislanmasi zor olan malzemelerdir. Sert manyetik
malzemelerin Hc, Ms, M, ve histerezise enerji kaybi sifira yliksektir. Bu malzemeler oldukca
genis bir histerezise sahiptir. Sekil 6.11’ den goriildiigii gibi 4 alasimda yumusak manyetik
malzeme olarak siniflandirilir. Bununla birlikte alasimlarda Ti miktari arttikca H¢' nin azaldig:
tespit edilmistir. Histerezis egrisinin alam1 bir ¢evrimde harcanan enerjiyi verir. Zamanla
degisen bir manyetik alan tarafindan indiiklenen eddy akimlarindan dolay1 enerji kayb:
dogrudan Joule 1sisindan kaynaklanir. Histerezis egrisinin alaninin kiciik olmasi enerji
kaybinin minimum seviyede olmasini saglar. Bundan dolay1 transformatorlerde yumusak
manyetik malzeme kullanilir. Alasimlar arasinda enerji kaybi en diisiik malzeme Ni-37.79Ga-
14.46Fe alasimidir. Bununla birlikte Ti miktarinin eklenmesi enerji kaybini anlaml bir sekilde
arttirdig tespit edilmigtir.
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SONUC VE ONERILER

Sekil hatirlamali alasimlarin 2018 yilinda kiiresel piyasalardaki pazari 3,4 milyar, 2020 yilinda
ise 9,2 milyar dolar iken 2030 yilinda 19,5 milyar dolara ulasacagi diisiiniilmektedir
(https://www.alliedmarketresearch.com/shape-memory-alloy-market-A07697).

Biyomedikal sanayi, uzay ve savunma sanayi, otomotiv endiistrisi ve ev aletleri gibi alanlar
sekil hatirlamali alasimlarin en ¢ok uygula sahasi buldugu alandir. Bunlar icinde 6zellikle
manyetik sogutucu ve manyetik sensor olarak kullanilan ferromanyetik sekil hatirlamal
alasimlarin degeri giin gectikce artmaktadir. Geleneksel Ni-Mn-Ga ferromanyetik sekil
hatirlamali alasimlardan sonra Ni-Mn-In alasimlarinda doéniisiim fazlari aras1 manyetizasyon
degerinin olduk¢a yiiksek olmasi, manyetik alanin neden oldugu zorlarin ¢ok daha yiiksek
olmas1 ve neredeyse tamamen sekil hatirlama 6zelligi gostermesi 6zelliklerinden dolay1 son
yillarda oldukea ilgi gdrmiistiir. Yanhz uygulamada bu alasimlarin oldukga kirilgan olmasi
nedeniyle kirilganlig1 daha az olan Ni-Fe-Ga alasimlar: ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada Ni-
37.79Ga-14.46Fe alasimina Ti eklenerek elde edilen 4 farkli alasimin morfolojik, mekanik,
termal ve manyetik 6zellikleri bazi fiziksel yontemler kullanilarak incelenmistir. Elde edilen

sonuglara gore;

1. Alasimlarin morfolojik 6zellikleri SEM ve elementle analiz ise EDX ile incelenmistir.
Alasimlara Ti eklenmesi sonucu tane sinirlari belirgin hale gelmistir. Yapilan EDX analizleri
sonucu Ti elementinin daha ¢ok tane sinirlarina yakin bolgelere yerlestigi belirlenmistir. 4
alasimda da farkl bolgelerden yapilan analiz sonucu Ti miktar: farkli ¢cikmis, diger elementler
ise hemen hemen homojen dagilmistir. Buda Ti miktarinin katilasma tizerine etkisi oldugunu
gostermektedir. Alasimlarda kiiresel sekilli partikiillerin oldugu bdlgelerde yapilan EDX
sonuglarina gore; bu bolgelerde Ti orani yiiksek ¢ikmistir. Bu partikiillerin Ti’ lu bir bilesik

oldugu diistiniilmektedir.

2. Alasimlarin mekanik 6zellikleri vickers sertligi ve basma testleri yapilarak belirlenmistir.
Alasimlara az miktarda Ti eklenmesi ile sertlik degeri artmis, Ti miktarinin artmasi ile anlamh
sekilde azalmistir. Alasimlarin mekanik 6zellik parametreleri Ti miktarina gore rastgele
degismistir. Buna gore Ni-15.29Fe-37.26Ga-0.53Ti alasimi stinekligi en fazla alasim olarak
tespit edilmigtir. Elastik modiilii, gerilme mukavemeti ve tokluk degeri en yiiksek alagimin Ni-
15.55Fe-36.93Ga-0.12Ti oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclardan alasimlara diisiik miktarda

Ti eklenmesi sonucu alasimlarin mekanik 6zellikleri artmis, Ti miktarinin artmasi ile azalmistir

3. Alagimlar oda sicakligindan 600 COye kadar 1sitilmis ve alasimlarda herhangi bir faz gegisi

gozlenmemistir.

4. Alasimlarin manyetik 6zellikleri Mossbauer spektrometresi ile belirlenmistir. 4 Alasiminda

Mossbauer spektrumu 2 doublet ve 1 sextet den olusmustur. Mossbauer spektrumlarinda
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sextet olusumu manyetik diizenlemeye sahip Fe atomlarindan kaynaklanirken, doublet
olusumu paramanyetik 6zellikte Fe atomlarindan ya da siiperparamanyetizma olarak bilinen
nano boyutlu demirli kristallerden kaynaklanmaktadir. Olusan sextet fazin parametreleri o-Fe’
e ¢ok yakin oldugundan dolay1 bu fazin a-Fe’ den kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Izomer
kayma ¢ekirdegin etrafindaki s elektron yogunlugunun degisiminden kaynaklanir. Alasimlarda
olusan fazlarin izomer kayma degeri Ti miktarina gére hemen hemen degismemistir. Buda Ti
miktarinin elektronik yapiya etkisi olmadigin1 gostermektedir. Cekirdegin Elektrik alan
grandyenti ile etkilesmesi Kuadropol kaymaya sebep olur. Db-1 yapinin Q.S degeri Ti
miktarinin artmasi ile az miktarda arttig1 gézlemlenmistir. Alasim icerisinde Ti’ un yaricapi
(0.147nm) alasim icerisindeki diger elementlerin yaricapindan fazladir. Buda Ti’ un Fe ile
olusturmus paramanyetik fazin kubik simetrisinin, Ti miktarinin artmasi ile bozuldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte olusan fazlarin kismi alanlari incelendiginde Ferromanyetik
faz miktar1 Ti miktarinin artmas ile siirekli bir sekilde azalarak %18,433 den %7,048" e
diismiistiir. Buradan Ti miktarinin artmasi ile alasimlarin paramanyetik 6zelliginin arttigi

bulunmustur.

Alasimlarin oda sicakliinda elde edilen M-H grafigine gore alasimlarin hepsi tipik
ferromanyetik karakter gostermektedir. Histerezis egrilerinden alasimlarin hepsi yumusak

manyetik malzeme olarak siniflandirilir.
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