T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

NiMnSnTa FERROMANYETIK SEKiL
HATIRLAMALI ALASIMLARIN URETIiLMESi VE
FiziKSEL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Giilsen EMIR
Yiksek Lisans Tezi

Fizik ANABILiM DALI
Katihal Fizigi Bilim Dali

Ocak 2021



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Fizik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

NiMNSNTA FERROMANYETIK SEKIL ALASIMLARIN HATIRLAMALI
FiZiKSEL URETILMESi VE OZELLIiKLERINiN
ARASTIRILMASI

Tez Yazari
Giilsen EMIR

Danisman
Dog. Dr. Fethi DAGDELEN

Ocak 2021
ELAZIG



Basligi:

Yazari:

[lk Teslim Tarihi:

Savunma Tarihi:

T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Fizik Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

NiMnSnTa Ferromanyetik Sekil Hatirlamali Alagimlarin
Uretilmesi Ve Fiziksel Ozelliklerinin Arastirilmasi
Giilsen EMIR
01.12.2020
07.01.2021
TEZ ONAYI

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina gére hazirlanan bu tez
asagida imzalari bulunan jiiri {yeleri tarafindan deZerlendirilmis ve akademik
dinleyicilere agik yapilan savunma sonucunda OYBIRLIGI ile kabul edilmistir.

jmza

Damisman: Dog. Dr. Fethi DAGDELEN Onayladim
Firat Universitesi, Fen Fakiiltesi

Baskan: Dog. Dr. Fatih Ahmet CELIK Onayladim

Bitlis Eren Universitesi Fen- Edebiyat Fakiiltesi

Uye:  Prof. Dr. Mediha KOK Onayladim

Firat Universitesi Fen Fakiiltesi
Bu tez, Enstitli Yonetim Kurulunun ....... I /20....... tarihli toplantisinda tescillenmistir.

Dog. Dr. Kiirsat Esat ALYAMAC
Enstitii Midiiri



BEYAN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
“NiMnSnTa Ferromanyetik Sekil Hatirlamali Alasimlarin Uretilmesi Ve Fiziksel
Ozelliklerinin Arastirilmas1” Baslikli Yiiksek Lisans Tezimin icindeki biitiin bilgilerin dogru oldugunu,
bilgilerin iretilmesi ve sunulmasinda bilimsel etik kurallarina uygun davrandigimi, kullandigim biitiin
kaynaklari atif yaparak belirttigimi, maddi ve manevi destegi olan tiim kurum/kurulus ve kisileri belirttigimi,
burada sundugum veri ve bilgileri unvan almak amaciyla daha dnce higbir sekilde kullanmadigimi beyan
ederim.

07.01.2021

Giilsen EMIR



ONSOZ

Sekil hatirlamali alasimlar gliniimiizde olduk¢a ilgi goérmekte ve birgok alanda kullanilmaya
baglanmustir. Bu alana katki saglamak amaciyla tez ¢alismamda NiMnSnTa Ferromanyetik Sekil Hatirlamali
Alasimlarin Uretilmesi ve Fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, Ni (Nikel)
elementini azaltip ayni oranda Ta (Tantalyum) elementi eklenerek trettigimiz numunelerin fiziksel
ozelliklerini DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre), X-Isin1 analizi ve yiizey morfolojisi incelemesi
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OzET

NiMnSnTa Ferromanyetik Sekil Hatirlamali Alagimlarin
Uretilmesi Ve Fiziksel Ozelliklerinin Arastirilmasi

Giilsen EMIR
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali
Ocak 2021, Sayfa: xi +48

Bu ¢alismada, alagim orani sirasiyla Ta0, Talve Ta3 kodlar1 verilen Ni-39Mn-11Sn, Ni-39Mn-11Sn-
1Ta ve Ni-39Mn-11Sn-3Ta (atomikge yiizdeli) Ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarin {iretilmesi ve
fiziksel 6zelliklerin incelemesi yapilmstir.

Alagimlarin faz doniisiim sicakliklari, termodinamik parametreleri ve aktivasyon enerjisini belirlemek
i¢in diferansiyel taramali kalorimetresi (DSC), martensit faz halindeki kristal yap1 tayini i¢in X-151m analizi
cihazi (XRD), yilizey morfolojisi incelenmesinde optik mikroskop ve SEM kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda alagimlarda azalan Nikel (Ni) elementi oraninda artan Tantalyum (Ta)
elementi miktarina gore faz doniisiim sicakliklarinin daha diisiik sicakliklarda olustugu gozlemlenmistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX) 6l¢limlerinde hazirlanan alagimlarin homojen bir kimyasal
dagilim gosterdigi ve Ni elementinin azaltilarak Ta eklenen alagimlarin bazi bdlgelerinde B-Ta yapilart
olusturarak martensit plakalara katk: sagladigi goriilmiistiir. Alasimlarin yiizeylerinden alinan EDX analizi
ile malzemenin iiretilen oranlarla uyumlu oldugu tespit edildi. Oda sicakliginda X- 1sinlar1 alinan alagimlarin
martensitik mikro yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

Bu ol¢iimler sonucunda, NiMnSnTa alagsimlarinda elementlerin oranlarinin termodinamik ozellikleri
ve mikro yap1 da 6nemli derecede etkisi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar, NiMnSnTa alagimlar1, doniisiim sicakliklari,

Heusler alagimlari
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ABSTRACT

Production And Investigation of Physical Properties of NiMnSnTa
Ferromagnetic Shape Memory Alloys

Giilsen EMIR
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics
January 2021, Pages: xi +48

In this study, Ni-39Mn-11Sn, Ni-39Mn-11Sn-1Ta and Ni-39Mn-11Sn-3Ta (percentage by atomic)
ferromagnetic shape remembrance alloys, whose alloy ratios were given Ta0, Tal and Ta3 codes,
respectively, were produced and their physical properties were examined.

Differential scanning calorimetric (DSC) was used to determine phase transformation temperatures,
thermodynamic parameters and activation energy of alloys, X-ray analysis device (XRD) for martensite
phase crystal structure determination, optical microscope and SEM for surface morphology investigation.

As a result of experimental studies, it has been observed that phase transformation temperatures occur at
lower temperatures compared to the amount of Tantalum (Ta) element that increases in the ratio of the
element Nickel (Ni) in the alloys. In scanning electron microscopy (SEM-EDX) measurements, it was
observed that the prepared alloys showed a homogeneous chemical distribution and contributed to the
martensite plates by forming -Ta structures in some parts of the alloys added by reducing the Ni element.
With the EDX analysis taken from the surfaces of the alloys, it was determined that the material was
compatible with the produced ratios. It was determined that the alloys receiving X-rays at room temperature
have a martensitic microstructure.

As a result of these measurements, it has been determined that the proportions of the elements in NiMnSnTa
alloys have a significant effect on the thermodynamic properties and microstructure.

Keywords: Ferromagnetic shape memory alloys, NiMnSnTa alloys, transformation temperatures, Heusler
alloys

vii
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1. GIRIS

Sekil hatirlamali alagimlar (SHA), akilli malzemeler olarak bilinir. SHA’larin ana
karakteristikleri, kritik sicakligin tstiinde ve altinda farkli kristal yapiya veya sekle sahip
olmalaridir. Sekil hatirlama 6zelligine (SHO) sahip materyallerin martensit fazda olduklarinda
deforme edilir daha sonra austenit faz sicakligina kadar sitilirsa austenit fazda iken sahip oldugu
ilk seklini veya goriiniimiinii hatirlamas1 olayina verilen addir [1].

Malzeme biliminde uygun 1sil islem ile gergcek yapisini, seklini veya boyutunu geri
hatirlayabilme o6zelligine sahip metalik malzemeler, SHA’lar olarak isimlendirilir. Diisiik
sicakliklarda deforme edilebilen bu friinlere bakarak, daha yiiksek, biiylik sicakliklarda
deformasyon 6ncesi sekillerine yapilarina donebilmektedirler. Bu tiriinler sadece 1sitma durumunda
eski sekline donmesine "tek yonlii sekil hatirlamaya sahip malzemeler" olarak isimlendirilirken,
yeniden sogutma durumunda ise "iki yonlii sekil hatirlamali malzemeler" olarak isimlendirilir [2].
Sekil hatirlamali alagimlar (SHA) genellikle termoelastik martensitik yap1 gosteren malzemelerdir.
Bu yapidaki SHA, doniisiim sicakliginin altinda ikizlenme ve kayma mekanizmalariyla deforme
edilebilir. Ana faza ya da austenit faza doniistim igin 1sitma yapildiginda ikizlenmis olan kristal
yap1 eski haline doner, dolayisiyla deformasyon ortadan kaldirilabilir [3].

Ilk kez Sekil hatirlamali doniisim AuCd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read
tarafindan kesfedilmis, 1938'de de bu yapisal doniisiim piring malzemede de oldugu kesfedilmistir.
Daha sonrasinda 1962'de Buehler ve arkadaslari, Nikel Titanyum (Ni-%50Ti) alasimlarda sekil
hatirlama etkisini (SHE) belirlemistir [4]. Burada ¢alisilan bu alasima NiTiNOL (Nikel-Titanyum
Naval Ordnance laboratuvar1) olarak adlandirilmigtir. Bu ¢aligmalardan sonra hem ticari
kullanimlarina hem de metalurjik arastirmalarina hiz kazandirtlmistir [3].

Teknolojinin gelismesiyle Cu ve Ni esashi alagimlarin {iretimlerinin gelismesi, alagimlarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmis, endiistriyel alanda daha kullanigh hale getirmistir.
Son yillarda ileri teknoloji sinifina girmistir [5]. Sekil hatirlamali alagimlar (SHA) tip alaninda yani
ortodontik dis tellerinde, endodontik uygulamalarda kullanilan aletlerde, damar tikanikliklarimin
ameliyatsiz tedavisinde kullanilan stentlerde, ortopedik baglanti elemanlarinda; robot teknolojisi,
uzay araglari, elektrik baglantilart ve ince film uygulamalari gibi ¢ok genis uygulama alanlar
edinmistir [6]. Sekil hatirlamali alagimlar, yangin alarmlar1 gibi farkli sahalarda da kullanilmaya
gecilmistir. Ayrica sekil hatirlamali alasimlarin, sekil degistirme sirasindaki yiiksek giigleri Japon
Sekil Bellekli Alagimlar Birligi tarafindan kayalarin par¢alanmasinda kullanilmigtir, alagimin
hafifligi ise NASA ‘nin uzay aragtirmalarinda agir makinelerin yerine sekil bellekli alagimlari tercih
edilmistir. 1994 yilinda Mars gezegenine gonderilen Pathfinder mobil robotun {istiindeki giines

panellerinin kapak hareketinin olugmasi i¢in sekil hatirlamali alagimlar kullanilmigtir [7].



Diinyadaki teknolojik gelismeler bakimindan, yeni iriinlerin bulunmasi ve gelistirilmesi
biiyiikk 6nem tagimaktadir [8]. Bu gelismeler sadece {iriin iiretmeye yonelik olmamali, bunun yani
sira malzemelere yeni ve baska islevler katabilmeli ve iirliniin kullanim alanini genisleterek
ozelligini artirabilmelidir [9]. Bu alandaki yeniliklerle birlikte iiriinlerin fonksiyonelligi, mekanikte
kullanilan elementlerde ve gelistirilmis mekaniksel sistemlerde kullanilabilir. Sekil hatirlamali
alagimlar da bu fikirlerin iriintidiir [10]. Sekil hatirlamali alagimlarin benzersiz 6zelliklerini
kullanarak daha otomatik ve onceden diisiiniilmemis kadar iyi kapasitede makineler yapmak
miimkiindir. Calistirici, medikal araglarda ve akilli yapilarin uygulamalarinda yogun olarak
kullanilan sekil hatirlamali alagimlara son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir. Sekil hatirlamali
alagimlar, martensit doniisiimden dolay1 6zel bir sicakliga 1sitildiginda deforme olmus halden eski,
orijinal hale donmesinden dolay1 tibbi ve miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir. Endiistride en
fazla kullanilan Sekil hatirlamali NiTi (Nikel-Titanyum) alagimlar1 ve Bakir (Cu) esasli, Fe esash
ve NiMnSn alagimlar 6nemli ticari degere sahip alagimlardir [11].

Aragtirmalarda bugiine kadar birgok alasimda sekil hatirlama etkisinin var oldugu
bilinmektedir [12]. SHE bulunan yeni triinler iiretmek i¢in dnemli ¢abalar harcanmaktadir. Ama
bugiine dek ¢ok degisik alasim elementleri SHE gostermesine ragmen, bunlardan yeterince ve
gerektigi kadar uzayabilen, sekil degisimlerinde kullanilabilecek kuvvet yaratabilen malzemeler
endiistriyel olarak daha ilgi ¢ekici olarak kullanilmustir [13]. SHA da, yiiksek sicakliktaki austenit
(ana) fazin uzun zaman alan doniistimii sonucunda termoelastik martensitin olusmasi martensitik
doniisiim olarak isimlendirilir. Atomlarin yer degistirme miktar1 ¢ok biiyiik olmamasina ragmen
hepsinin birden hacimsel olarak ayni dogrultuda yer degistirmesinden dolay1i, doniisiim sonucunda
cok kiiciik boyutta sekil degisimi gergeklesir. Sonug olarak SHA normal metal ve alagimlardan
degisik ozelliklere sahip, SHE ve siiperelastisite gibi iistiin 6zellikleri ortaya ¢ikar [14].

Son yillarda, sekil hatirlama 6zelligi ile Ferromanyetik davranisi ayni anda sergileyen yeni
bir akilli malzeme olan Ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlar (FSHA) cazip hale gelmistir. Bu
malzemelerin birgogu Heusler alasim Ozelligi de gostermektedir [8]. Ferromanyetik sekil
hatirlamali alasimlar ilk kez Webster tarafindan kesfedildikten sonra genis bir sekilde ¢aligilmigtir
[14]. Tk defa manyetik sekil hatirlama etkisi ise 1996 yilinda Ullakko tarafindan ¢alisilnustir.
Paramanyetik olan geleneksel SHA1n sekil hatirlama etkisi, uygulanan sicaklikla veya zorla ya da
her ikisi ile degisir [15]. Fakat bu etki, FSHA sadece sicaklikla ve zorla degil bunun yaninda
alagima uygulanan manyetik alanla da degistigi gozlemlenmistir. Bu yiizden bu alagimlar, akill
malzemeler arasinda biiyiik bir ilgi gormiistiir. FSHA, es zamanl olarak sekil hatirlama etkisi ve
manyetiklik gosteren akilli malzemelerdir [16]. Uygulanan manyetik alan, sicakliga gore daha
cabuk arttirthp azaltilabildigi icin bu alasimlar hizli aktiiator olarak da isimlendirilebilirler.
Manyetik sekil hatirlamali alagimlarda manyetik alan uygulanmasindan kaynakli alagimin ana

mekanizmasinda sekil degisikligi olugsmaktadir [17].



Bu ¢alismanin amaci, teknolojik 6neminden dolay1 Ferromanyetik sekil hatirlama 6zelligi
gosteren ti¢ farkli oranda Niso-0MnseSniiTay (x=0,1,3 % atomikge) alasimi hazirlayip bu alagimin
degisen Ta elementinin oranina bagli olarak faz doniisiim sicakliklarinin, bazi termodinamik

parametrelerinin ve yapisal analizinin nasil etkilendigini belirlemektir.



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

SHA’lar, akilli malzemeler olarak bilir ve uygun 1s1 veya mekanik islemlere maruz
birakildiginda, 6nceki sekline veya boyutuna geri donebilme yetenegine sahip malzemelerdir [5].
Sekil hatirlamal1 (bellekli, hafizali) alasimlarin temel karakteristik 6zellikleri, alasima giren
elementlerin oranlarina bagh olarak degisen kritik bir doniisiim sicakliginin {izerinde ve altinda
farkl iki sekle ya da kristal yapiya sahip olabilmeleridir. SHA’larin sicaklik ya da zor (kuvvet)
etkisiyle faz degisimine ugramalar1 ve buna baglh olarak sekil degistirmeleri, bu alagimlara ¢ok

farkli avantajlar kazandirir [18].

2.1. Martensit Doniisiim

Martensit faz doniisimleri demir (Fe) esash alasimlarda 1864 yilinda Sorby tarafindan
bulunmustur. Ayrica 1866 yilinda Tschernoff ve 1878 yilinda Martens tarafindan da gozlenmistir.
Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi, 1895 yilinda Osmond; iiriin faz1 martensit, yliksek sicaklik fazi
austenit faz olarak isimlendirmis ve bu olaya da martensit faz doniistimii olarak ifade etmistir. Bu
kati kat1 faz doniisimii; metal ve alagimlarda, austenit fazda (ana faz) iken sicaklikla kuvvet (zor)
etkisinin ayr1 ayri veya ayni anda uygulanmasiyla meydana gelir [17]. Martensit doniisiim olay1 bir
kristal yapidan bagka bir kristal yapiya donilisiimii olmasina ragmen, doniisiim Oncesi faz olan
austenit fazdaki atomlarin komsuluklari, dontisim sonrast da martensit fazda komsuluklari
degismedigi goriilmiistiir. Metal ve alasimlarda birinci derecede yapisal degisim olur ve bu
doniisiime difiizyonsuz doniisiim denir. Diflizyonsuz martensit faz doniisiimler; pek ¢ok alasim,

metal ve bilesiklerde gozlenmektedir [19].

Martensit Austenit

Sekil 2.1. NiTi sekil hatirlamali alasimin martensit ve austenit fazin kristal yapisi [19]



Austenit-martensit faz dontisimi Sekil 2.2.a ve Sekil 2.2.b‘de oldugu gibi makaslama
mekanizmasi ile tanimlanan diflizyonsuz doniisiim ile olusur. Austenit faz (ana faz, yliksek sicaklik
fazi: bazi istisnalar disinda kiibik), Sekil 2.2.a da goriildiigii gibi Msdiye nitelendirilen (bu sicaklik
soguma ile birlikte martensit (iiriin) fazin olugsmaya basladig1 sicakliktir) kritik sicakliga kadar
sogutuldugunda, yap1 Sekil 2.2.b‘de goriildiigii gibi martensit’e doniisiir (diisiik faz sicakligr ile
diisiik doniisiim). Austenit faz, martensit fazdan daha biiyiik simetriye sahip oldugu i¢in, aym
yapida farkli yonlenmelere sahip ¢oklu martensit yapilart Sekil 2.2.b‘de pembe ve mavi renklerde
gosterildigi gibi olugabilmektedir [20]. Bunlar martensit’in degiskenleri (alanlar1) denilmektedir.
Aslinda, Sekil 2.2.b‘de gosterildigi gibi martensit’lerin etrafinda elastik gerilmeyi diizenlemek i¢in
iki veya dort degiskenli yapilar genel olarak yan yana meydana gelir. Buna da kendiliginden uyum
olarak isimlendirilir. Birbirine komsu iki varyans her biri digerine ikiz iliskisiyle ve deformasyon

altindaki stresle (kuvvetle) birlikte katki saglamaktadir [7].
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Sekil 2.2. (a)—(c). Sekil hatirlama etkisi ve siiperelastiklik mekanizmalarinin sekilleri, devamh gizgiler sekil
hatirlama yolunu ve kesikli ¢izgiler siiperelastiklik yolunu gostermektedir. (d) Sekil hatirlama
etkisini gosteren bir seri fotografi(1) Ti-Ni kablosunun fazda diiz hali; (2) kablonun martensit
faza deforme edilmesi (3)-(5) kablonun As (bu sicaklik doniisiimiin tamamlanmasina kadar
devam eder) iizerindeki sicakliga 1sitilmasi ile orijinal sekline donmesi. (g grafik) bir Cu-Al-Ni
Tek kristalinin As sicakhigimin istiinde gerilme-gerinim stiperelastiklik egrisi. Kisim 1
yonlenmis faz1 gostermekte; 31 martensit fazi géstermekte [7]



Martensit faz doniisiimii, difiizyonsuz faz doniisiimiidiir. Difiizyonsuz faz doniisiimleri
genellikle; yiiksek sicaklikta belirli kristal yapiya sahip alagimlarin sicaklik veya basing etkisiyle
ya da her ikisinin de birlikte uygulanmasiyla diisiik sicaklikta farkli kristal yapiya dontismesi
olayidir [21]. Diflizyonsuz martensit faz doniistimiin de, doniisiim 6ncesin de atomik komsuluklarin
yeri doniisiim sonrasinda da ayn1 kalir. Kisacasi doniistimiin éncesindeki ve sonrasindaki bolgelerin
(alanlarin) yalnizca kristal yapilarinda degisim olur, kimyasal yapilarinda degisim olusmaz. Sekil
2.3’de oldugu gibi martensit faz déniisiimii alagimin yiiksek sicakliklarin da austenit fazdan aniden
sogutulmasiyla Ms (Martensit baglama, Martensit start) sicakliginda baslar ve My (martensit bitis,
finish) sicakliginda dontisiimii tamamlar [12]. Alasim martensit fazda oldugunda sicaklik tekrardan
arttirilirsa, alasim As (Austenit baslama, Austenit start) sicakliginda austenit faza geri doniismeye
baglar ve A (Austenit bitis, Austenit finish) sicakliginda yapinin tamami austenit yapiya geri

donerek doniisiim tamamlanir [18].
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Sekil 2.3. Sicaklik etkisi ile olusan austenit-martensit faz dontisiimiiniin sematik gosterimi [18]

Martensit faz doniisiimiiniin genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

1. Martensit faz, ara kat1 ¢ozeltisidir.

2. Difiizyonsuz dontisiimliidiir, yani atomlarin atomik komsuluklar1 déniisiim
oncesindeki ve sonrasindaki komsuluklar1 ayni kalir.

3. Doniistim, sinirhi sekil degisikligiyle olur.

4. Martensit faz doniisiimde bozulmamis olarak kalan ve austenit fazla martensit fazi

ayiran diizleme yerlesme (habit, aligkanlik) diizlemi denir. Yerlesme diizlemi;



degismez diizlemdir. Bu diizlem {iizerindeki dogrultular bozulmadan kalir (Sekil

2.4°deki gibi).
5. Austenit (ana) fazla martensit (iiriin) faz kafesleri arasinda sinirli dénme bagintisi
olusur.
6. Doniistim sirasinda kristal 6rgii hatalart olugmaktadir [22].
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Sekil 2.4. Martensit doniisiimiin dogrultu ve diizlemlerdeki degisimin gosterimi [18]

2.2. Termoelastik Martensit Doniisiimler

Martensit faz doniisiimleri termoelastik ve termoelastik olmayan déniigiimler olmak iizere
ikiye ayrilir. Bu iki faz doniisiimiiniin farki, dontisiim histerezisinden kaynaklanmaktadir [12].
Termoelastik martensit dontisiimlerinde; histerezis dar ve doniisim yiizdesi yiiksektir.
Termoelastik olmayan doniistimlerinde ise, histerezis genis ve donisim yiizdesi kiigtiktiir.
Termoelastik olmayan martensit doniisiimde, sogutma esnasinda meydana gelen bir martensit plaka

belirli biiyiikliige kadar gelir ama sogutmaya devam edildigi halde plakalarda biiyiime



gerceklesmez. Sabitlenen ara yiizey 1sitma esnasinda geri donmez. Bunun yerine austenit faz,
sabitlenmis martensit plakalar aralarinda g¢ekirdeklenir. Burada olusan plakalar biitiiniiyle eski
austenit faza geri donemezler [23]. Termoelastik olmayan faz doniisiimleri, sogutma iglemi
esnasinda ani patlama reaksiyonuyla atermal olarak austenit faz igerisinde yayilarak gergeklesir.
Termoelastik olmayan doniisiim ile olusan martensit yap1 sicakligin diismesiyle biiyiiyemez, ama
yeni martensit bolgeler olusur. Termoelastik doniisiim sirasinda ger¢eklesen martensit yapilarda
devamlilik gostererek sicakligin diismesiyle biiylirler. Termoelastik faz doniistimleri sekil
hatirlama olay1 gdsterir ve diizenli yliksek sicaklik fazindan, tersinir bir termoelastik doniisiimiiyle
diisiik sicaklik fazina bir gegis gosterirler [24].

Termoelastik martensit faz doniisiimiinde austenit ve martensit fazlar1 arasinda yerlesme
diizlemi olusur. Bu doniisiim, yerlesim diizleminin hareketiyle ayn1 kimyasal bilesim ve austenit
fazdaki atomik diizeni korur ve atomlarin uyumlu hareketiyle ilerler [9]. Ek olarak, kristal
yapilardaki degisimin yaninda yerlesim diizleminde bir kesme ile deformasyona neden olurlar.
Sekil 2.5°de goriildiigi gibi termoelastik martensit (iiriin) faz doniisiimiinde plastik sekil bozuklugu
ikiz olusum mekanizmasi ile meydana gelir iken, sekil hatirlama 6zelligi olmayan alagimlar da

kayma mekanizmasi ile meydana gelir [25].
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Sekil 2.5. Paslanmaz ¢elikde olusan plastik deformasyon ve SHE gosteren Nikel-Titanyum alagimi [19]

Termoelastik dontisiimde doniisiim histerizesi Austenit bitis - Martensit baglama (As-Ms)
kii¢iik, termoelastik olmayan dontisiimler de genis bir doniisiim histerisi gorilir [26]. Dontisiim
histerizesi biiyiik oldugu yerlere, doniisiimiin ger¢eklesmesi igin sart olan serbest enerji degisimi

ve yaninda etki eden kuvveti de artmaktadir. Ornegin; Fe-Ni termoelastik olmayan alasimdir ve



martensit doniisim de yaklasik olarak 400 °C kadar genis donilisim histerize araligi
gbzlemlenirken, Au-Cd alasimi, termoelastik doniisiim &6zelligi gosterir. Bu alasimda doniisiim
histerize aralig1 yaklasik 15 °C dir ve daha dardir [15]. Martensit doniisiimler termal etkilidir. Bu
termal etkiler, atermal ve izotermal olarak iki grupta incelenebilir. Izotermal martensit doniisiim
Ozelligine sahip sekil hatirlamali alagimlar, ayni zamanda sekil hatirlama 6zelliginin olabilmesi i¢in
austenit fazininda diizenli olmas1 gerekir [27]. Ayrica doniisiimiin olusabilmesi i¢in deformasyon
veya dislokasyon kaymasinin olmamasi gerekir ve bunun yaninda ikizlenme benzeri bir
mekanizmayla ortaya ¢ikmalidir. Sekil 2.6’deki gibi FeNi yani termoelastik olmayan ve AuCd yani

termoelastik martensit sicaklik histerisizinin karsilastirilmasi goriilmektedir [28].
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Sekil 2.6. FeNi termoelastik olmayan ve AuCd termoelastik martensit sicaklik histerisizinin kargilagtirilmasi
egrileri [24]
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2.3. Martensit Doniisiim Dinamigi

Austenit-martensit doniigiimiinii meydana getiren durumda martensit (iiriin) faz1 kimyasal
serbest enerjisi austenit (ana) fazinin kimyasal enerjisinden diisiik olmalidir [27]. Buna karsin,
doniisiim kimyasal olmayan asir1 serbest enerjiyi (doniisiim gerinim enerjisi ve ara yiizey enerjisi)
gerektirir [15]. Eger her iki fazin arasindaki kimyasal serbest enerjilerin farki gerekli olan kimyasal
olmayan serbest enerjilerin farkindan kii¢iikse, doniisiim baslamaz. Baska bir deyisle, serbest enerji
gereklidir. Sekil 2.7°de goriildigii gibi, eger numune uygun diisiik sicakliga aniden sogutulursa,

Ms=Ty esitlik sicakliginin {izerinde bir sicaklikta martensit ve austenit fazinin kimyasal serbest



enerjileri esit oldugundan doniisiim olmaz. Tersinir doniisiim igin ayrica serbest enerjiye ihtiyag

yoktur; numune uygun yiiksek sicakliga ani 1sitilmalidir [29].

Serbest Ener)i (Arayuzey Enenjisi,
Donusum Gerninim Enerjisi vb.)

Martensit (M)

Asin Sogutma

Kimyasal Serbest Enerj

Derecesi Austenit (A)
W T =
Sicakhk

Sekil 2.7. Austenit (A, ana) ve martensit (M, iirlin) fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla iliskisi
[25]

2.4. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Genel Karakteristikleri

2.4.1. Sekil Hatirlama Etkisi

Sekil hatirlamali alagimlar (SHA), belirli bir sicakliga kadar 1sitildiklarinda, belirgin olarak
sekil degisimi gosterirler [30]. Bu alasimlar kendilerine 6zgii bir sicakliga geldiginde seklini ve
boyutunu hatirlayarak eski hallerine geri donerler. Bu davranigindan 6tiirii, bu tip malzemelere
akilli malzemeler olarak isimlendirilirler [27]. Genellikle bu tiir malzemeler, yeteri kadar diisiik
sicakliklara getirildiginde deforme edilir, sonra daha yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda
deformasyondan 6nceki sekillerin hatirlayarak geri donerler. [31]. Sekil hatirlamali alagimlar, Sekil
2.8. da goriildiigi gibi iki faza sahip olurlar. Bunlardan biri diisiik sicaklik fazi; Martensit fazdir ve
ismini Alman metalograf Adolf Martens’ten almistir; digeri ise yiliksek sicaklik fazi; Austenit fazdir

ve ismini Ingiliz metalurjist William Chander Austen’ den almistir [11].
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Ikizlenmeli Martenst Deforme Olmug Martensit

Sekil 2.8. Sekil hatirlamali alasimlarin farkli fazlar: [11]

Martensit — Austenit, Austenit — Martensit meydana gelen faz doniisiimlerinin dort gegis
sicakligr asagidaki gibi isimlendirilir:
1. Austenit bitis (finish) (As),
2. Austenit baslangic (start) (As),
3. Martensit bitis (finish) (My),
4. Martensit baslangig (start) (Ms), dir [11].

Sicaklik siralamast Mi< Ms< As< As seklinde yapilir ve Ms < T < A¢ sicaklik araliginda
herhangi bir faz farki goriilmemekle beraber Ms< T < A sicakliginda martensit ve austenit fazi
birlikte oldugu bilinmektedir [11].

Malzemenin diisiik sicakliklarda sekli belirli oranda deforme edilip yiiksek sicakliklarda ilk
sekline donmesine sekil hatirlama olay1 denir [31]. Sekil 2.9. de gosterildigi gibi, sekil hatirlama
etkisinde, alagimlar termoelastik doniistim gosterirler [27]. Termoelastik doniisiimde, mikro yapida
ilk halini hatirlar, kristal yap1 ve yonelimleriyle 6nceki halini alirlar. Bu doniisiim, sicaklik diistiikge
martensit plakalar olusur ve biiyiir. Meydana gelen plakalar, sogutma islemi devam ederse
birbirlerine veya tane sinirina ulasincaya kadar biiylimeye devam eder. Sicaklik yiikseldikge ara
yiizeyin (yerlesim diizlemi) geri hareket olusturup martensit olusumlar biiziilerek kiigiiliir ve
austenit faza doniisiir. Martensit doniisiimler, sekil hatirlama olay1 gozlenmezse sogutma esnasinda
meydana gelen martensit plakalarin biiyiime orani smirli kalir. Olusan martensit plakalar, yap1

igerisinde sabitlenip kalir. Malzeme 1sitildiginda bile meydana gelen martensit plakalar austenit
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faza gecemezler. Doniisiim yiizdesi yiiksek olursa sekil hatirlama gozlenebilir. Sonug olarak, bu

malzemeler termoelastik doniisiim gosterirse sekil hatirlama etkisi gostermezler [22].
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sicaklikta ka azltliyor  pafanik deformasyon  arttmbyor  (martensit
seldl (austenit)  (™AMASE  yyoulamasymartensit) (austenit)  dkizlenmeler)

thazlenmeler)
i ] —
1 RN
| | :1,::
} anw
e e
| sogutma egme isima ”soiutln
—r —> —» i —
~ islemi islemi iglemi |-+ islemi
BENE
ERERR B > ’f'
’ i ‘ ]
CETTe nea

T it fi
ULL austent faz - m:‘::; xlm

Sekil 2.9. Sekil hatirlama etkisi gosteren yap1 [32]

Sekil hatirlamali alagimlar Sekil 2.10. de goriildiigii gibi M¢ (Martensit bitis, finish)
sicakliginin altinda mekanik olarak deforme edilirlerse, As (Austenit bitis, finish) sicakliginin
tizerine kadar 1sitilana kadar deforme olmus seklini korur. As sicakligini gegene kadar 1sitilirsa
deformasyon etkisini kaybeder. Malzeme, austenit faz halindeki ilk sekline geri doner [28].

Sekil hatirlama olaymin meydana gelebilmesi i¢in asagidaki sartlar gereklidir [28].
a) Termoelastik martensit doniistimlerin olmasi gerekir.
b) Deformasyon olusumu, dislokasyon kaymasi ile degil ikizlenme benzeri mekanizmalarin
olusmasi ile olmasi gerekir.

c) Austenit fazin diizenli olmasi gereklidir.
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24 martensit varyant
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Sekil 2.10. Sekil hatirlama olayimnin olugsma sekli [28]

Tek yonli sekil hatirlama etkisi ve iki (gift) yonlii sekil hatirlama etkisi olarak sekil

hatirlamali alagimlari ikiye ayrilir.

a) Tek Yonlii Sekil Hatirlama

Sekil hatirlamali alagimi As (austenit baglama, start) sicakligina diistiigli zaman alagim
nispeten yumusaktir ve bu yapi egilerek veya gerilerek yeni seklini, ge¢is sicakligmin iizerine kadar
kapsayabilir [15]. Gegis sicakligindan sonra malzeme ilk sekline geri doner. Sekil 2.11.°de
goriildiigi gibi tek yonlii geri doniistim oldugunda, yiiksek sicakliktan sogutmak makroskobik sekil

degisikliklerine neden olmaz. Buradaki yapi, ikizlenmis martensit yapidan restore edilmistir [29].
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Sekil degistirme
Sogunna T= Sab.‘

sima  o=0

Sekil 2.11. Sekil hatirlamal1 alagimlarda tek yonlii sekil degistirme [29]

b) Cift Yonlii Sekil Hatirlama

Sekil hatirlama 6zelligini goriilebilmesi i¢in deformasyonun dislokasyon kaymasi (gizgisel
kusur) ile olusmamasi ve ikizlenme benzeri mekanizmalarin olugsmasi gerekmektedir. Martensit es
degerlikleri arasinda ikizlenmeden meydana gelen iliski, martensit plakalari arasindaki sinirlarin
disiik enerjili ve hareketli olmasini saglar [33]. Numune, gerilme islemine tabii tutuldugunda
plakalarin rahatga kaymasi, varyantlarin gerilimine gore geri doniisiine imkan verir. Bu ikiz sinirlari
hareketlidir ve bunlarin sayesinde biitiin varyantlar gerilime uygun sekilde yonlendirilmis
varyantlara doniigiir. Sekil 2.12’de goruldiigi gibi, ¢ift yonli sekil hatirlama etkisi, alagimin diisiik
ya da yiiksek sicakliktaki sekillerini disaridan gelebilecek gerilmeye gerek kalmadan hatirlamasina
denir [29].

T<M

Sekil bellegi
kazandirma

istma s af
- I

T>Af

I -

[ sofutma

Sekil 2.12. Sekil hatirlamali alagimlarda ¢ift yonlii sekil degistirme [29]
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2.5. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Kullanim Alanlar:

Akilli malzemeler olarak kabul edilen Sekil Hatirlamali Alasimlar (SHA); uzay
aragtirmalarinda, tipta, otomotiv endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda farkli uygulamalarda kullanilmak
tizere ¢alismalar yapilmaktadir [10]. Bu malzemelerin se¢imindeki en 6nemli faktorlerden birisi ise

malzemenin ortamla olan uyumlulugun iyi sonuglar vermesidir [13].

Sekil 2.13. NiTi alagiminin Ortodonti uygulamasi [34]

Sekil 2.14. Damarlardaki tikanma problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan sekil hatirlamali alagimdan tiretilmis
stentler [35]

Sekil hatirlamali alagimlar tip alaninin (ortopedik baglanti elemanlari, damar
tikanikliklarinin tedavisinde kullanilan stentler ortodontik dis tellerinde, endodontik uygulamalarda
kullanilan aletler) yaninda elektrik baglantilarinda, hareketlendirici teknolojisinde, soniimleme
elemanlarinda, mikro-elektro-mekanik sistemlerinde, uzay araglari, ince film uygulamalari gibi

birden fazla uygulama alanlari vardir. Sekil 2.13 de goriildiigi gibi biyomedikal uygulamalarinda
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sekil hatirlamali alasimlar kullanilmistir [21]. Ortodontik dis telleri, garpik digleri dig kuvvet
uygulayarak uygun araliga yerlestirmekte kullanilir ve bir siire sonra dis yapist diizelir. Sekil 2.14
de goriildiigii gibi biyomedikal alandaki farkli bir kullanim 6rnegi verilmistir ve kalp damar

tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde kullanilan stentler gosterilmistir [35].
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3. MANYETiIK MALZEME

Maddeler; manyetik alana tepkilerine gore diyamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik,

antiferromanyetik ve ferrimanyetik olarak siniflandirilirlar.

3.1. Manyetik Dipoller

Atom i¢indeki her elektron, iki tane manyetik momente sahiptir. Manyetik moment,
manyetik alanin siddetini ifade eder ve bu momentler; elektronlarin, ¢ekirdegin etrafinda yoriinge
hareketi yapmasi ve kendi eksenleri etrafinda donmelerinden kaynaklanir [36].

Serbest bir elektronun manyetik momenti {i¢ nedenden olusabilir. Bunlar:
e Elektronlarin sahip olduklar1 spinden,
e Elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yoriingesinin agisal momentumundan ve

e Bir dis manyetik alanda kazandiklar1 yoriinge momentinden kaynaklanir [11].

3.2. Manyetizma Tiirleri

Malzemelere bir manyetik alan uygulandiginda bircok davranis sergileyebilir. Sekil 3.1. de

diamanyetik, paramanyetik, ferrimanyetik ve ferromanyetik malzemelerin manyetik davraniglar

verilmistir [36].

Ferromanyetik

DDD (u>>u) | |
OO® Fernmanyetik
OO®

®
OO (#>14)
OOD '

Paramanyetik
(s>8)

Akt yogunlugu veya indiktans

oK
L

QOO | OBY
Q00 | ©O©
Q00 | 8L

Diyamanyetik

Sekil 3.1. Manyetik davranis ¢esitleri [35]



Manyetizma maddenin atom ve kristal yapisina baglh olarak degisir. Her manyetik 6zelligin

biiytikliikleri ve sicakliga bagliliklar: farklidir.

Manyetizmanin bazi tiirleri vardir ve asagidaki gibidir [11];

X Diamanyetizma

<> Paramanyetizma

<> Ferromanyetizma

<> Antiferromanyetizma
X Ferrimanyetizma

Sekil 3.2. de bazi manyetik tiirlerinin manyetik dipoliin yonii verilmektedir. Burada;
Paramanyetizma da manyetik dipoller rastgele yonelim sergilemektedir. Ferromanyetizma da
manyetik dipoller paralel ve diizenli bir dizilim gostermektedir. Antiferromanyetizma da manyetik
dipoller birbirlerine paralel ve zit yonelim sergilerler [37]. Ferrimanyetizma da ise manyetik

dipoller zit yonde, farkl biiyiikliikte ve birbirlerine paraleldirler [11].

x AN

Paramanyetizma

JRRRRRNNRRARR

Ferromanyetizma

IESEAEARARARY

Antiferromanyetizma

BV

Ferrimanyetizma

Sekil 3.2. Manyetik dipollerin yonii [37]
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3.2.1. Diyamanyetizma

Malzeme iizerine bir manyetik alan uygulandiginda, yoriingedeki elektronlarin manyetik
momenti etkilenmektedir ve malzemenin biitiin atomlar1 i¢in bir manyetik moment c¢ifti
olusturmaktadir [38]. Olusan bu moment ¢iftleri manyetik alana karsi koyarak manyetikligin
sifirdan daha az olmasina sebep olur. Bu davranis diyamanyetizma olarak isimlendirilir ve yaklasik
0,01 gecirgenlik saglar. Bu sebeple, diyamanyetik davranig, manyetik malzemeler veya cihazlar
igin 6nemli degildir [36]. Kursun, bakir, bizmut, giimiis, antimon gibi metaller, yar1 metallerin tiimii
ve organik maddelerin ¢cogu diyamanyetik 6zellik gosterirler [39]. Diamanyetik malzemelerde,

uygulanilan manyetik alana bagli olarak manyetik momentler degisimi Sekil 3.3. de verilmektedir.

H=0 H
- - - -
- - - -
- - - -

Sekil 3.3. Diamanyetik malzemede bulunan, uygulanilan manyetik alana bagl olarak manyetik momentlerin
degisimi [36]

3.2.2. Paramanyetizma

Cift olmayan elektronlara sahip olan paramanyetik malzemelerde; manyetik momenti,
atomlarin elektron doniisiinden meydana gelir. Manyetik alan uygulandiginda, kutup ciftleri alanla
ayni hizaya gelir ve pozitif bir manyetiklesmeye sebep olur [20]. Kutup ¢iftlerini hizaya getirmek
i¢in oldukga biiyiik bir manyetik alana ihtiya¢ vardir. Paramanyetizma olarak isimlendirilen bu etki
yalnizca yiiksek sicakliklarda gecerlidir. Paramanyetik 6zellik gdsteren bu malzemelerin
gecirgenligi 0,01 den daha azdir [36]. Paramanyetik malzemede, uygulanilan manyetik alana bagh

manyetik momentlerin degisimi Sekil 3.4.’deki gibidir.

H=0 :
ot ¢ ~ 4 - - - -
. - - » - - - »
g - . % - - - -

» - 2 » - - - -

Sekil 3. 1. Uygulanilan manyetik alana bagli Paramanyetik malzemede bulunan manyetik momentlerin
degisimi [36]
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3.2.3.

Ferromanyetizma

Nikel, demir, kobalt ve goddinyum gibi elementler, manyetik maddedir. Bu malzemelere
de Ferromanyetik madde denilmektedir [37].

Genellikle miknatislarin yapiminda Ferromanyetik maddeler kullanilirlar [37].

Zayif manyetik alan igerisinde bile birbirlerine paralel sekle yonelmeye ugrasan atomik
manyetik dipollere sahiptirler [30].

Manyetik dipoller bir seferinde dahi paralel hale geldikten sonra dis alan ortamdan
kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalirlar [30].

Bu dizilim siireklidir ve komsu manyetik momentler arasinda meydana gelen kuvvetli
etkilesimden kaynaklanir [30].

Manyetik alan altida Ferromanyetik malzemeler, alan yoniinde ve siddetli sekilde
miknatislanirlar [37].

Termik etkilere ragmen bu malzemelerin manyetik momentleri, dig manyetik alanla {ist
tiste gelirler [8].

Eger maddenin sicakligi, Curie sicakligindan daha yukariya ¢ikarilirsa bu {ist iiste gelme
durumu bozulur ve madde Ferromanyetik yapidan paramanyetik yapiya gecer [8].
Ferromanyetizma atom ve iyonlarin kendine 6zgii bir 6zellik degildir ve bu durum komsu

atom ve iyonlarin yapisal kurgu i¢inde etkilesim bigimlerinden olusur [11].

Sekil 3.5.’de uygulanilan manyetik alana bagli olarak Ferromanyetik malzemede bulunan

manyetik momentlerin degisimi gosterilmektedir.

H=0 - -

Sekil 3.4. Ferromanyetik malzemede bulunan uygulanilan manyetik alana bagli olarak manyetik momentlerin

degisimi [36]

Ferromanyetik malzemeler, miknatislik 6zelligini Curie sicakliginin (Tc) altinda kalici

olarak sergilerken, paramanyetik 6zelligi Curie sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda sergilerler

[6]. Bu malzemelerin, manyetik alinganliklar1 pozitif ve biyiiktir. Sekil 3.6.’de Ferromanyetik bir

malzemenin dis manyetik alana bagli olarak miknatislanmasinin degisimi verilmektedir [40].
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Sekil 3.5. Ferromanyetik malzemenin (M-H) grafigi [41]

3.2.4. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizmanin kurami ilk kez Neel tarafindan ifade edilmistir. Bu malzemeler bir
manyetik alan igerisine birakildiklarinda manyetik alanin yo6niine zit olanlarin manyetik
momentleri kii¢iiliir. Bu sayede net bir manyetik moment olusur ve antiferromanyetik malzemeler
miknatislanmig olur. Antiferromanyetik malzemeler belli bir sicakligin iizerinde bu 6zelliklerini
kaybeder ve paramanyetik 6zellik gostermeye baslar. Bu sicaklik, Neel sicakligr (Tn) olarak ifade
edilir. Bu malzemelerde Neel sicakligi (Tn) altinda manyetik momentleri antiparelel olur. Tn
sicakliginda, manyetik alinganlik maksimum degerinde olur [42].

Ferromanyetizma ile antiferromanyetizma arasindaki fark, komsu kutup ciftleri arasindaki
etkilesmelerinden kaynaklanir. Komsu kutup ciftleri biri digerini gii¢lendirir veya zitlasir [36].

Sekil 3.7.’de Antiferromanyetik malzemede bulunan manyetik momentlerin dizilimi verilmektedir.

H=
IOKOXO
SEIOROXG
) (&) (_‘:‘) (4

(¢) (1) (¢) (1)

Sekil 3.6. Antiferromanyetik malzemenin manyetik momentlerinin dizilimi [36]

3.2.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik malzemeler de manyetik moment; farkli biiytikliikte, zit yonde ve paraleldir
(Sekil 3.8.’deki gibi). Bileske manyetik moment ise, zit yondeki momentlerin farkina esit olur. Bu
malzemeler, ferromanyetik malzemelerde oldugu gibi Curie sicakliginin iistiindeki sicakliklarda

paramanyetik olurlar [42].
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Sekil 3.7. Ferrimanyetik malzemenin manyetik moment dizilimleri [36]

3.3. Sicakhigin Miknatislanmaya Etkisi

0 K (mutlak sifir, -273,15° C) iistiindeki herhangi bir sicaklikta, termal enerji, Ferromanyetik
bir malzemenin manyetik momentlerinin milkemmel paralel dizilisini bozar. Sekil 3.9.°de
goriildigl gibi, Ferromanyetik malzemelerde manyetik momentlerin dizilmesine sebep olan
degisim enerjisi, termal enerjinin dizilmeyi rastgele hale getiren etkisini dengelemektedir. Buna
gore, sicaklik artikga Ferromanyetik bir malzeme de, manyetik 6zellik tamamen yok olur. Bu
sicaklikta Curie sicakligi olarak ifade edilir [43]. Ferromanyetik malzemeler Curie sicakligina (Tc)
ulastig1 zaman kendiliginden miknatislik 6zelligi kaybolur ve madde paramanyetik duruma gecer.
Curie sicakligiin altindaki sicakliklar da ise manyetik momentler paralel dizildiklerinden dolay1
malzeme ferromanyetiktir. Curie sicakliginin iistiinde ise dipoller gelisi giizel yoneldikleri i¢in bu

maddeler paramanyetik olmaktadirlar [39].

L3

Paramanyetizma
Ferromanyetizma

Doyma miknatislanmast, M

Sicaklik T,

Sekil 3.2. Sicakligin doyma miknatislig lizerine etkisi [14]
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Ferromanyetik olan malzeme, Curie sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutulursa, malzeme
tekrar miknatislanir ve Ferromanyetik duruma gelir. Ornegin; Fe, Co ve Ni’ in Curie sicaklari
sirasiyla 770, 1123 ve 358 °C dir. Antiferromanyetizma da, bu davranisa karsilik gelen sicakliga
Neel sicakligr olarak ifade edilir. Bu sicakligin altindaki sicaklikta, malzeme antiferromanyetik

veya paramanyetiktir [39].

23



4, HEUSLER ALASIMLARI

Heusler alasimlari, kimyaci Friedrich Heusler tarafindan Bakir - Mangal (Cu-Mn)
alagimlarina 3. grup elementleri eklenerek elde edilen alagimlardir. CupMnSn alasiminda, Heusler
alagimi olarak ilk ¢alisma yapilmistir [44]. Burada Bakir (Cu) yerine baska geg¢is metalleri
gelebilecegi gibi, Kalay (Sn) yerine 111-V. grup elementleri Al, Sb, B, Bi ve As gelebilir. Bagka bir
onemli 6zelligi de Heusler alagimlarini olusturan elementlerin ferromanyetik degildirler ve buna
kargin bazi Heusler alagimlarinin ferromanyetik 6zellik gosterebilmesidir. Tam Heusler ve yari
Heusler alagimlari olmak tizere Heusler alasimlart iki grupta incelenir [45]. Bunlar,

* XoYZ kompozisyonunda ve L2; hacim-merkezli kiibik yapida diizenlenen tam Heusler

* XYZ kompozisyonunda ve Cly hacim-merkezli kiibik yapida yari-Heusler alagimlaridir.
Buradaki X, Y ve Z atomlar1 Sekil 4.1°deki gibi periyodik tabloda bulunan elementlerdir [46].

4.1. Heusler Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Kristal yap1 olarak Heusler alasimlari iki grupta incelenebilir. Bunlar; tam Heusler ve yar1
Heusler alagimlaridir. XYZ diziliminde ve Cl, hacim-merkezli kiibik yapida diizenlenen yari
Heusler alagimlari ile X,YZ dizilimde ve L2; hacim-merkezli kiibik (hmk) yapida diizenlenen tam
Heusler alagimlaridir [47]. Bu alasimlardaki, X atomu gecis metallerinden (Mn, Ni, Fe veya Co);
Y atomu ikinci gegis metali (Mn, Ti ve Cr) ve Z atomu da yari-metal ya da manyetik olmayan
metallerdir (Al, Sh, Sn ve In). Heusler alagimlarini olusturan elementlerin temel dizilimleri Sekil
4.1°de gosterilmektedir [40].

LaTCe
Ac|Th

Sekil 4.1. Heusler alasimlarin1 meydana getiren elementlerin temel dizilimleri [40]



Sekil 4.2. de gorildiigi gibi tam Heusler alagimlari (X2YZ) kiibik 121 yapisinda kristallesir.
XoYZ (X: Cu, Co, Ni, ...; Y: Mn, Ti, Zr, ...; Z: Al, Ge, Sn, Ga, ...) tipindeki bu alasimlar ti¢li

intermetalik alagimlar olarak ifade edilir [48].

Tam Heusler (L2)): X2YZ X Y X z

Sekil 4.1. Tam Heusler alasiminin birim hiicresi [48]

Yar1 Heusler alasimlari, XYZ tipindeki Heusler alasimlaridir ve Cly kristal yapisinda
bulunurlar (Sekil 4.3.’deki gibi). Birgok Heusler tipi alasim Ferromanyetik 6zellik gosterir ve
alasimi olusturan elementler bir araya gelerek alasimi olusturduktan sonra Ferromanyetik
Ozelliklerinin degistirilebilir olmasi, Heusler alagsimlar tizerine yapilan galigsmalarin son zamanlarda

artmasina sebep olmustur [40].

Sekil 4.2. Yari-Heusler alagimin yapisi (Clp birim hiicresi) [40]

NiMn bazli Heusler alagimlari, ferromanyetik manyeto-yapisal doniisiimii austenitten zayif
manyetik martensite doniisme fazlari arasindaki miknatislanma farki (AM) gozlemlenir. Bu biiyiik
miknatislanma farkinin bir sonucu olarak faz donlisiimii ve manyetik sekil hatirlama etkisi

gosterebilirler [2].



5. MATERYAL VE METOT

5.1. Numune Hazirlama

Bu ¢alismada, % 99,9 saflikta Ni, % 99,9 saflikta Mn, % 99,9 saflikta Sn ve % 99,9 saflikta
Ta (Merk marka -325 merch) toz elementleri, Tablo 5.1' de belirtilen atomikge (% at) ve agirlikga
(% wt) ylizde oranlarinda karistirildi. Hazirlanan numunelerin elektron konsantrasyonlart Denklem
5.1. yardimiyla hesaplandi. Karistirilan toz elementler ~ 15 MPa basing altinda preslenerek 13mm
capinda peletler haline getirildi. Pelet haline getirilen NioxMnseSniiTax (X=0,1,3 % atomikge)
malzemeleri ark-ergitme yontemi ile eritilerek alagimlar iiretildi. Bu ¢alismada kullanilan Arc
Melter eritme sistemi Sekil 5.1° de goriildiigi gibidir. Numuneler homojenlestirilmek i¢in 900 °C
de 12 saat bekletilip tuzlu- buzlu suda ani sogutuldu.

e/ __ (%atNix10)+(%atMnx7)+(%atSnx4)+(%atTax3)
a=
100

(5.1

Tablo 5.1. Numunelerin agirlik¢a (% ag.), atomikge (% at.) ve atom basina diisen elektron konsantrasyonlari

Agirhkea (%ag) Atomikce (%at) ela
(elektron/atom)

Numune adi Ni Mn Sn Ta Ni Mn Sn Ta

Ta0 | 46,0 | 336 | 205 | O 50 39 11 - 6.:39
Tal | 442|329 | 20,1 | 28 | 49 39 11 1 6:34
6,24

Ta3 | 40,9 | 31,7 | 193 | 8,0 | 47 39 11 3
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Sekil 5.1. Ark yontemi ile eritme sistemi (Arc- Melter).

5.2. DSC (Diferansiyel Taramah Kalorimetre) Olciimleri

Maddelerin faz doniisiim sicakligini belirlemede Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
cihazi kullanilir. DSC ile maddenin isitilmasi ve sogutulmasiyla, maddenin aldig1 veya verdigi 1s1

miktarinin degisim noktalarinin belirlenmesi yoluyla faz doniisiim sicakliklar tespit edilebilir.

Sekil 5.2. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) 6l¢iim sistemi

27



Tim numunelerin yaklagik olarak oda sicakligi ile 260 °C arasinda, 1sitma ve sogutma hizi
ise 20 °C/dk. olacak bicimde Sekil 5.2.” de goriilen Perkin Elmer Sapphire Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) 6l¢iimleri alindi.

5.3. X-Isim Analizi (XRD)

Atomlar ve atom gruplarinin belli bir hacimde belli bir diizene sahip olmalarindan kristal
yapt olusur. Kristalde X-iginlarinin kirimima ugramasi ile kristal yapinin 6zelliklerinin
incelenmesinde olanak saglamistir [49]. X-1sinlartyla, kristal igerisindeki atomlarin dizilimleri ve
atomlarin olusturduklan diizlemlere karsi gelen bir takim noktalar1 veya daireleri incelenmektedir.
Bu 1sinlar, kisa dalga boylu elektromanyetik 1sinimlardir ve tek renkli degildirler [11].
Giiniimiizde kullanilan modern X-ray difraction ya da X-1sin1 kirmimi (XRD) cihazlart bilgisayar
kontrollidiir ve 6lgiimler ¢ok hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir [50]. Bruker Discover D8
X-ray difraction (XRD) cihazi ile alagimlarin hangi fazlarda olustugunu belirlemek i¢in kristal yap1
analizi yapilir. Sekil 5.3’ de bu ¢alismada kullanilan X-1s1n1 kirmnim (XRD) analizi yapilan sistem

gorlilmektedir.

Sekil 5.3. X-151n1 kirinim (XRD) analizi yapilan sistem
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5.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)-EDX Analizi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy ya da SEM), malzemelerin
sekil, boyut ve parcaciklarin dizilimi (Morfoloji), malzemenin yilizey 6zelligini ve yapisini
belirleme (topoloji), kompozisyonel farklilik, kristal yonelimi ve kusurlarin gériintiisiinii belirleme
hakkinda bilgi edinmemizi yarayan ¢ok yonlii kullanima sahip énemli bir cihazdir. SEM, yiiksek
voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin numune yiizeyine c¢arptirilip yansimasi prensibine
dayanir. Bu yansiyan elektronlar kullanilarak yiizeyin topografisi (yapisi) elde edilir [39].

Jeol JSM 7001F SEM-EDX cihaz1 kullanilarak firetilen alagimlarin istenilen oranda olup
olmadigini tespit etmek i¢in EDX 6l¢iimleri yapildi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. DSC (Diferansiyel Taramah Kalorimetre) Ol¢iim Sonuclar

Ta0, Tal ve Ta3 olarak kodlanan alagimlarin DSC analizi sonucunda elde edilen doniisiim
sicakliklariin pikleri Sekil 6.1. de verilmistir. Elde edilen piklerdeki Ms, My, As ve As doniisiim
sicakliklar1 belirlendi ve degerleri Tablo 6.1. de verildi. Sekil 6.2 de ise alagimlarin entalpi

degerlerinin alindig1 bolgeler belirlenerek degerleri alindi ve bu degerlerde Tablo 6.1. de verildi.
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Sekil 6.1. Numunelerin 20°C/dk 1sitma sogutma hiz1 ile alinan DSC sonucu

Sekil 6.2. de 1sitma boyunca endotermik, sogutma boyunca ekzotermik piklerin oldugu ve
martensit ve austenit doniisiimler olarak adlandirilan piklerin varligi goriilmektedir. Endotermik
pik sayesinde martensitten austenite gecis entalpileri (AHwm-a), ekzotermik pik sayesinde austenitten
martensite gecis entalpileri (AHa-m) hesaplandi. Sekil 6.2. ve Tablo 6.1.’de de azaltilan Ni element
miktarinca yerine eklenen Ta elementinin endotermik ve ekzotermik pikleri degistirdigi belirlendi.

Bu degisim 6zellikle sogutma boyunca elde edilen AHa.m pikinin daralmasi seklinde oldugu tespit
edildi.
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Sekil 6.2. Numunelerin 20°C/dk 1sitma sogutma hizi ile alinan DSC &lglimlerinin entalpi bolgelerinin
belirlenmesi

Tablo 6.1. Numunelerin doniisiim sicakliklari ve entalpileri

Numune As(°C) Af(°C) Ms(°C) Ms(°C) Histerisiz  AHma  AHawMm
(A+-Ms) (mJ/mg) (mJ/mg)

°C)
Ta0 170.96 210.84 186.96 146.06 23,88 -5,44 5,14
Tal 150.30 191.86 162.08 117.43 29,78 -3,19 3,70
Ta3 98.96 136.78  116.17 69.93 20,61 -6,64 2,74

NigoxyMnszeSniiTax (x=0,1,3 % at.) alasimlarinda tek adimli martensit faz donisimii
gozlenmistir. Alasimlarda, azalan Ni elementinin miktar1 kadar eklenen Tantalyum (Ta) elementi

sayesinde doniisiim sicakliklarinin (As, As, Ms Ve My) azalarak daha diisiik sicakliklar da olustugu
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goriilmiistiir. Alasimlarda doniisiim sicakliklarinin diismesiyle yiiksek sicaklikli sekil hatirlama
bolgesinden (YSSHB > 100 °C) uzaklastigi belirlenmistir. Bu degisim Sekil 6.3’de verilen
numunelerin artan Tantalyum miktarina gore degisen As ve Ms doniisiim sicakliklarinda agikca
goriilmektedir. 170 °C civarinda doniisiim sergileyen NisoMnsgSnis alagimi degisen Ni ve eklenen
Ta element kompozisyonu sayesinde 100 °C civarina kadar diismiistiir. Bu diislis NisoMn3zeSniiTas
alasiminda 20 °C civarinda, NiszMnsgSnii1Tas alasiminda ise 50 °C civarinda olmustur.

Sekil 6.3’de azalan Ni element miktar1 yerine eklenen Ta element miktarina karsin As ve Ms
doniisiimlerinin degisimlerini veren diyagram goriilmektedir. Yukarida da bahsettigimiz degisen
element miktarlarinin dontisiim sicakliklarint da degistirdigi daha net gozlenmektedir. Bu
degisimin doniistim sicakliklarini azalttigt yonde oldugu belirlenmistir. Bu durum SHA'’larda

element konsantrasyonunun doniigiim sicakliklarini etkiledigini kayda deger bir oranda etkiledigini

gostermektedir.
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Sekil 6.3. Numunelerin artan Tantalyum (at.%) miktarina gore degisen As ve Ms doniistim sicakliklar

Gecis metal esasli sekil hatirlamali NiMnSn alagimina, baska bir gecis metali olan Ta
elementinin eklenmesiyle olusturulan alagimlarin doniigiim sicakliklar1 degismistir. Bu degisim Mn
elementinin antiferromanyetizma 6zelligi, elementlerin elektron orbital dolulugu ve alagimdaki
elastik ozelliklerin etkisi altinda ger¢eklesmistir [51]. M. Zarinejad ve Y. Liu tarafindan yapilan
aragtirma da elementlerin alagimlari olustururken sahip olduklari baglanma enerjilerinin déniisiim

sicakliklarina etkisi incelenmistir. Ozellikle metalik bagda degerlik elektronlarinin bag yapmada
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ve iyon ¢ekirdeklerini birbirine baglamada katki sagladigini, diger elektronlarin ise alagimin toplam
hacmine katki sagladigini sdylemislerdir. Alagimin hacminde meydana gelen degisimlerin de
doniisiim sicakliklarini etkiledigi goriilmiistiir [52]. Tablo 6.1. de verilen elektron konsantrasyonlari
degerlerinden anlagilacag lizere; Ni yerine eklenen Ta element katkisi elektron konsantrasyonunu
diistirmekte ve bu durumun kesme modiiliiniin azalmasima sebep oldugu disiiniilmektedir.
Doniigiim sicakliklarmin diisiik sicakliklara kaymasina ve entalpi degerlerinin degismesine neden

oldugu da bilinmektedir.

6.2. X-Isim1 Analizi (XRD) Analizleri

Sekil 6.4’de Ta0, Tal ve Ta3 alagimlarinin oda sicakliginda 20-80° araliginda 2°/dk. tarama
hiz1 ile alinan X-1ginlar1 difraktogramlari verilmistir. Oda sicakliginda X-iginlar1 alinan Ta0, Tal
ve Ta3 alasgimlarimin neredeyse tamamen martensitik mikro yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Ta0 alasiminda 10M ve 40 ortorombik (martensit) yapilart mevcuttur [53]. Ozellikle 39-46°
arasinda i¢ ice gecmis yariklar seklinde ortorombik 10M martensit yapilart belirgindir. Bununla
birlikte 71-75° arasinda kiigiik yarilmalar ile olusan ortorombik 40 martensit yapilar1 da
goriilmektedir [54].
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Sekil 6.4. Ta0, Tal ve Ta3 numunelerin X-1g1n1 difraksiyon pikleri
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Atomikge (% at.) %1 oraninda azaltilan Ni elementi yerine ilave edilen Ta elementi ile
olusturulan Tal alasiminda da ortorombik 10M ve 40 martensit yapilart mevecuttur. Mevcut bu
yapilarin degisen element oranlari nedeniyle yarilmalari ve siddetlerinin azaldigir goriilmistiir.
Ayrica Ta elementinin katkis1 ile f-Ta faz yapisinin 34,5° civarmda kiiciik miktarda bir pik verdigi
belirlenmistir [55].

Azalan Ni ikamesi yerine %3 (% at.) oraninda eklenen Ta ile iiretilen Ta3 alagiminda da
ortorombik 10M ve 40 martensit yapilar1 goriilmektedir. Ancak Ta3 alagiminda 10M martensit
yapilarinin Ta0 ve Tal alagimina gore yarilmalarinin daha karmasiklasip, siddetinin ise azaldigi
tespit edilmistir. Bu degisimlerin var olan element miktarlarinin degismesinden kaynaklandigi
bilinmektedir [53]. Bu piklerin yani sira f-Ta faz yapisinin 35° civarinda siddetinin artip daha
belirgin hale geldigi ve 70° civarinda bagka bir f-Ta faz pikinin olustugu goériilmiistiir. Ayrica 59°

civarinda yeni ortorombik 40 martensit yapisi olusmustur.

6.3. SEM Olciimleri (SEM/EDX Sonuclari)

Sekil 6.5 a) ve b)’de Ta0 alasiminin farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
6.5 a)’da alagimin tane sinirlar1 goriiliirken, Sekil 6. 5 b)’de herhangi bir tane simirin ortalandigi
x250 biyiitmede ki V-tipi martensit plakalar goriilmektedir [56]. Bu martensit fazlarin X-1gin1
analizlerinde goriildiigi ortorombik 10M ve 40 martensit yapilaridir. Ayrica alagimin homojen
olarak dagilan siyah nokta seklindeki ¢ukur yapilar1 da mevcuttur. Bu yapilarin ise alasimin kiilge

seklinde iiretilmesi esnasinda olusan katilagsma ile biiziilme gdzeneklerinin oldugu bilinmektedir
[57].

Sekil 6.5. Ta0 alagiminin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri a)x100 b)x250
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Sekil 6.6’da verilen kimyasal haritalama yontemiyle alasimin homojen bir kimyasal dagilim
gosterdigi acikca goriilmektedir. Ayrica yesil rengi temsil eden Ni ve kirmizi rengi temsil eden Mn
elementlerinin alasimdaki yiiksek konsantrasyonu kimyasal haritalamada da belirgin bir sekilde

goriilmektedir.

M100um ! T 100um

Sekil 6.6. Ta0 alagiminin x250 biiylitmede alinan kimyasal haritasi

Sekil 6.7°de Ta0 alagimimin EDX spektrumu verilmistir. EDX spektrumu incelendiginde
alasimda kullanilan Ni, Mn ve Sn elementlerinin diginda herhangi bir elementin olmadigi
goriilmiistiir ve Tablo 6.2°de alasiminin tiim yiizeyden alinan EDX analizi (kimyasal analiz) sonucu
verilmistir. Atomikge (% at) hazirlanan alasimin EDX spektrumu ve spektrum degerleriyle uyumlu

oldugu tabloda da goriilmiistiir.
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Sekil 6.7. Ta0 alagiminin tiim yiizeyden alinan EDX spektrumu

Tablo 6.2. Ta0 (NisoMn3zgSni1) alagiminin tiim yiizeyden alinan agirlikga (% ag.) ve atomikge (% at.) EDX

sonuglari
Element Agirhikea (%) Atomikge (%) Standart Sapma (%0)
Mn 32,72 38,07 0,16
Ni 46,70 50,85 0,18
Sn 20,58 11,09 0,17
Toplam 100,00 100,00

Sekil 6.8 a) ve b)’de Tal alasimin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri goriilmektedir.
Tal alasiminda da V-tipi martensit plakalar, tane sinirlar1 ve siyah nokta seklindeki ¢ukur yapilari
goriilmektedir [56]. EKlenen Ta element ilavesiyle f-Ta fazinin ortaya ¢gikmasi martensit fazina
katki sundugu goriilmiistiir. Bu katki martensit plakalarin belirginlesip biiyiimesini saglamistir. Tal
alagimina eklenen Ta element ilavesiyle tane sinirlar1 ve siyah nokta seklindeki ¢ukur yapilarinin

daha da belirginlestigi gozlenmektedir [57].
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Sekil 6.9. Tal alagiminin x500 biiyiitmede alinan kimyasal haritasi
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Tal alagiminin kimyasal haritalama analizi ile Ta0 alasimina gore homojen kimyasal dagilim
gostermedigi Sekil 6.9’da goriilmektedir. Ancak yiizeyden alinan EDX analizi, iiretilen alagimin
Ni, Mn, Sn ve Ta elementlerince atomikge (% at) oranlarinin yakin degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir.

EDX spektrumlari Sekil 6.10°da oranlarinin ise Tablo 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.10. Tal alagiminin tiim yiizeyden alinan EDX spektrumu

Tablo 6.3. Tal (NisMn3zgSniy Tay) alasiminin tiim yiizeyden alinan agirlik¢a (% ag.) ve atomikge (% at.)

EDX sonuglari
Element Agirhikea (%) Atomikge (%) Standart Sapma (%o)
Mn 32,64 38,79 0,11
Ni 44,01 48,93 0,13
Sn 20,37 11,21 0,11
Ta 2,98 1,08 0,16
Toplam 100,00 100,00

Sekil 6.8 b)’deki SEM goriintiisiinde daire igerisinde belirtilen bolge ile Sekil 6.9°daki
kimyasal haritalamada belirgin olarak goriilen farkli renkteki bolgeden alinan EDX spektrumlari
Sekil 6.11°de, degerleri ise Tablo 6.4’de goriilmiistiir. EDX sonuglarina gére bu bolgenin iiretim

esnasinda Mn ve Ta elementlerinin birikmesiyle olusan farkli bir yap1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.11. Tal alasimimin x500 biiylitme fotografinda daire igerisinde belirtilen bolgeden alinan EDX
spektrumu

Tablo 6.4. Tal(NisgMnssSni1Ta;) alasiminin x500 biiyiitme fotografinda daire igerisinde belirtilen
bolgeden alinan agirlikga (% ag.) ve atomikge (% at.) EDX sonuglari

Element Agirhikea (%)  Atomikge (%) Standart Sapma (%)
Mn 35,51 63,02 0,16
Ni 1,86 3,09 0,07
Sn 0,54 0,45 0,10
Ta 62,08 33,45 0,18
Toplam 100,00 100,00

Sekil 6.12 a) ve b)’de verilen Ta3 alagiminin farkl biiyiitmedeki SEM goriintiileri verilmistir.
Azalan Ni elementine gore artan Ta element ilavesiyle, bazi bolgelerdeki tane smirlart daha da
belirginlestigi gorilmiistiir. Alasimdaki V-tipi martensitlerinin ise diger alasimlara gore daha da
belirginlestigi gbzlenmistir. Ta ilavesiyle olusan f-Ta yapilarinin martensit plakalara katkisinin
giderek arttig1 goriilmiigtiir. Alasimdaki siyah nokta seklindeki ¢ukurlarin azalip, yiikseltilerin

olustugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.12. Ta3 alasiminin farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri a)x100 b)x500

Sekil 6.13’deki kimyasal haritalama da ise homojenligin Ta element ilavesinin artisiyla Ta0
ve Tal’e gore azaldigi goriilmiistiir. Yilizeyden alinan EDX analizi ile malzemenin fretilen
oranlarla paralel ¢giktigi Sekil 6.14’deki EDX spektrumu ve Tablo 6.5’deki EDX sonuglar ile

gdzlenmistir.
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Sekil 6.13. Ta3 alasiminin x100 biiyiitmede alinan kimyasal haritasi
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Sekil 6.1. Ta3 alagiminin tiim yiizeyden alinan EDX spektrumu
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Tablo 6.5. Ta3 (Nis7Mn3zeSniiTas) alagiminin tiim ylizeyden alinan agirlikga (% ag.) ve atomikge (% at.)
EDX sonuglari

Element Agirhikea (%) Atomikce (%) Standart Sapma (%)
Mn 31,10 39,28 0,12
Ni 37,69 44,55 0,14
Sn 20,88 12,21 0,12
Ta 10,33 3,96 0,18
Toplam 100,00 100,00

Ayrica alasimda Sekil 6.12°deki daire ile belirtilen parlak bolgeden alinan EDX
spektrumunun ise Ta esasli bolge oldugu Sekil 6.15’de EDX spektrumu ve Tablo 6.6’deki EDX
sonuclarindan goriilmektedir. Bu sonucglara gore Sekil 6.8 a)’da belirtilen agik renkli bolgenin

baskin Ta element yapisidir.
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Sekil 6.14. Ta3 alasiminin x100 biiylitme fotografinda daire igerisinde belirtilen bdlgeden alinan EDX
spektrumu

Tablo 6.6. Ta3 (Nis7MnzeSn11Tas) alasiminin x100 biiyiitme fotografinda daire icerisinde belirtilen
bolgeden alinan agirlik¢a (% ag.) ve atomikge (% at.) EDX sonuglari

Element Agirhikea (%) Atomikge (%) Standart Sapma (%o)
Mn 7,84 18,21 0,09
Ni 10,14 22,05 0,11
Sn 5,07 5,46 0,14
Ta 76,95 54,28 0,19
Toplam 100,00 100,00
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Tablo 5.1 de atomikge ve agirlikca Ni, Mn, Sn ve Ta oranlar1 verilen Ta0, Tal
ve Ta3 kodlu ferromanyetik gekil hatirlamali alasimlar hazirlandi. Hazirlanan Ta0, Tal ve Ta3
alagimlari Ni, Mn, Sn ve Ta elementlerinin preslenip pelet haline getirildikten sonra ark ergitme
yontemiyle tiretilmistir. Daha sonra DSC, X-1s1n1 difraksiyonu ve yiizey morfolojisi (SEM-EDX)
Olgtimlerini yapmak i¢in numuneler hazirlanip analizleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar, Boliim
6’ daki bulgular ¢ergevesinde genis bir sekilde literatiire dayali olarak tartigilmistir.

Alagimlarin DSC egrilerinin sonuglarina bakilirsa; Nigo-xyMnzeSniiTax (x=0,1,3 %at.)
alasgimlarinin tek adimli martensit faz doniisiimii sergiledigi, baska fazlarin olusmadig
gorilmistiir.

Ta0 (NisoMnssSni1) alasiminin austenit baslama (As) sicakligi 170,96 © C, austenit bitis (Af)
sicaklif1 210,84 © C, martensit baslama (Ms) sicaklig1 186,96 °© C ve martensit bitis (Ms) sicaklig
146,06 ° C, histerizis degeri 23,88 °© C, martensit- austenit entalpisi -5,44 ° C ve austenit- martensit
entalpisi 5,14 ° C olarak 6l¢iildii.

Tal (NisMnseSnyiTar ) alasiminin austenit baglama (As) sicakligi 150,30 © C, austenit bitis
(Ay) sicakligi 191,86 ° C, martensit baglama (Ms) sicakligt 162,08 °© C ve martensit bitis (My)
sicakligi 117,43 ° C, histerizis degeri 29,78 ° C, martensit- austenit entalpisi -3,19 ° C ve austenit-
martensit entalpisi 3,70 ® C olarak &l¢iildii.

Ta3 (Nis7MnzeSn1iTas) alasiminin austenit baslama (As) sicakligi 98,96 © C, austenit bitis
(Ay) sicakligr 136,78 ° C, martensit baglama (Ms) sicakligi 116,17 °© C ve martensit bitis (My)
sicakligi 69,93 © C, histerizis degeri 20,61 ® C, martensit- austenit entalpisi -6,64 ° C ve austenit-
martensit entalpisi 2,74 ° C olarak 6l¢iildii.

Elde edilen alasima eklenen Tantanyum (Ta) elementinin belirli oranlarda eklenmesi,
doniisiim sicakliklarini 6nemli Glgiide diislirmiistiir. Histerisiz sicakliklari diizensiz bir degisim
gostermis olup en yiiksek histerisiz %1 Ta katkisi olan Tal alasiminda goriilmiistiir. Doniisiim
sicakliklarinin yani sira austenit fazdan martensit faza veya martensit fazdan asutenit faza gegis
entalpi enerjilerini de degistirmis olup en biiyiik degisim austenit fazdan martensit faza gegis ile
Ta3 alagiminda olmustur.

Hazirlanan Ta0, Tal ve Ta3 alasimlarinin oda sicakligindaki XRD sonuglarina gore,
alasimlarin neredeyse tamamen 10M ve 40 martensitik yapilari igerdigi goriilmiistiir. Mevcut bu
yapilarin degisen element oranlar1 nedeniyle faz piklerinin yarilmalarinin ve siddetlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica Ta elementinin katkisi ile tiretilen Tal ve Ta3 alasimlarinda f-Ta faz yapisinin
varlig1 belirlenmistir [51]. Ta oran1 %1 (% at) eklenen alasimda pik siddeti kiiciik iken %3 (% at)

oranin da Ta eklenince f-Ta piki daha belirgin oldugu goriildi.



Ta0 alasiminda 20= 40° ile 45° arasinda yarilma seklinde ii¢ ayr1 10M (ortorombik
martensit) pikleri olusmus iken Tal alagiminda yarilmalar azalip iki ayr pik seklinde olusmustur
[50]. Artan Ta ilavesi ile olusturulan Ta3 alasiminda ise dort pik ile yarilmalarin tekrardan arttigi
gbzlenmistir. Tal alasiminda 20=35° de kiiciik siddetli bir p-Ta piki olusurken, Ta3 alasiminda
buradaki pikin siddeti artmigtir ve 20=70° de yeni bir -Ta piki ortaya ¢ikmugtir. Ta0 alasiminda
20=75° civarinda 40 (Ortorombik martensit) pik siddeti yiiksek iken Tal alasiminda biraz azalmis
ve Ta3 alasiminda ise en kiiciik degeri almistir [49]. Ayrica 20=60° de ise sadece Ta3 alasiminda
p-Ta piki olusmustur.

Ta0, Tal ve Ta3 alasimlariin yiizey morfolojisini incelemek i¢in optik mikroskop ve SEM
gortintiilerine bakildi. Ta element ilavesiyle f-Ta fazinin ortaya ¢ikmasi ile martensit fazina katki
sagladig1 goriilmektir. Bu katki sayesinde martensit plakalarin belirginlesip biiylidiigii gériilmiistiir.
Ta0 (NisoMnzeSni) alasiminda belirli bir yiizeyinden alinan EDX sonuglarina gore; Mn
elementinin % atomikge 38,07; Ni elementinin % atomik¢e 50,85 ve Sn elementinin % atomikge
11,09 oldugu tespit edilmistir. Ta0 numunesinn ylizeyinden alinan EDX spektrumuna gore Ta
elemeninin olmadigi goriilmiistiir.

Tal (NisMnszeSniiTas) alagiminin yiizeyinden alinan EDX sonuglarina gore; Mn elementinin
% atomikge 38,79; Ni elementinin % atomikce 48,93; Sn elementinin % atomik¢e 11,21; ve Ta
elementinin % atomikge 1,08 oldugu goriildii.

Ta3 (Nis7Mn3gSniiTas ) alasiminda tiim yiizeyinden alinan EDX sonuglarina gore; Mn
elementinin % atomik¢e 39,28; Ni elementinin % atomikce 44,55; Sn elementinin % atomikge
12,21; ve Ta elementinin % atomikce 3,96 oldugu gorilmiistiir.

Hazirlanan alagimlarda tane (grain) sinirlart belirgin sekilde goriilmiistiir ve yer yer martensit
plakalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Yukarida da goriildiigii gibi EDX sonuglart ile iiretilen
alagim oranlarinin degerleri uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglara bakilarak

hazirlanan alagimlarin homojen oldugu da goriilmiistiir.
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ONERILER

Bu tez ¢alismasinin konusunu igeren {i¢ ferromanyetik sekil hatirlamali Niso-x) Mnze Snas Tax
(x=0,1,3 % at.) alasimlar1 tizerinde yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar 1s1ginda asagida
Onerilen calismalarinda yapilabilecegi sonucuna varilmistir:

1. Bualagimlarin TG/DTA 6l¢iimleri yapilabilir.

2. Uygulanan manyetik alan ile bu alasimlarin doniisiim sicakliklarmin, kristal yapisinin
ve manyetik 6zelliklerinin degisimi incelenebilir.
Bu alagimlar {izerine zor uygulamanin doniisiime etkisi incelenebilir.

4. Elektriksel iletkenlikle bu alagimlarin doniigiim sicakliklari incelenebilir.
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