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OZET

Bu calismada, Cu-Mn alasimina farkli i1sil iglemler uygulanarak,
alasimda olugsan numuneler lzerindeki termal etkiyle olusturulan faz
donusumlerinin yapisal ve manyetik ozellikleri gesitli fiziksel yontemler
kullanilarak incelenmistir. Taramali elektron mikroskop (SEM)
incelemesi sonucunda yavas ve hizli sogutulan numunelerde austenite
faz elde edilmistir. Ayrica hizli sogutulan numunede olusturulan tane
boyutunun, yavas sogutmayla elde edilen numunenin tane boyutundan
daha kicUk oldugu gozlenmistir. X-igini kinnim yontemi kullanilarak,
alasimlarin kristal yapilari ve olusan fazlarin 6rgii parametreleri tespit
edilmisgtir. Cu-Mn alasimindan elde edilen numunelerin magnetik
Olcumleri titresimli o6rnek magnetometresi (vibrating sample
magnotemetre, VSM) kullanilarak alindi. Alagimlarin M-H 6lgimleri -10
ile +10 Tesla manyetik alan degerleri arasinda 300 K’ de yapildi.

Sicakhiga bagh miknatislanma (M-T) dlcimleri 0.499 kOe sabit manyetik



alanda alindi. Manyetik 6l¢ciim sonug¢larindan; alagimin paramanyetik bir
davranis sergiledigi bulunmustur. Cu-Mn alagimindan farkh i1sil iglemler
uygulanarak elde edilen numunelerin manyetik alinganlik dlgiimlerinde
de sicakligin artmasi ile manyetik alinganlhik degerlerinde dogrusal bir

azalma meydana geldigi bulundu.

Bilim Kodu

Anahtar Kelimeler : Cu-Mn alagimlari, isil islemler, faz doniisumleri,
manyetiklik

Sayfa Adedi : 69

Tez YOneticisi : Yrd. Dog. Dr. Emine ALDIRMAZ



Vi

INVESTIGATION OF THE MAGNETIC CHARACTERISTICS OF
PHASE TRANSFORMATION IN Cu -% 24,2Mn ALLOY

Sultan Cansel CUCU
AMASYA
UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE
May 2017
ABSTRACT

In this study, Cu-Mn alloy by applying different heat treatment,
consisting of samples of the thermal impact Pro file is created with the
use of the structural and magnetic phase back-features a variety of
physical methods. Scanning electron microscope (SEM) review as a
result of slow and fast annealing austenite phase samples have been
obtained is cooled.In addition, the size of the one created in the sample
is cooled faster, slow cooling of the specimen obtained with particle
size smaller than observed. X-ray diffraction method, consisting of
crystal structures and phase of the alloy mesh parameters have been
identified. Cu-Mn alloy magnetic measurements of samples obtained by
vibrating sample magnetometresi (vibrating sample magnotemetre,
VSM) retrieved using.Alloy M-H measurements -10 to + 10 Tesla
magnetic field values between 300 K. Temperature dependent
magnetization (M-T) retrieved fixed magnetic field measurements to
0,499 kOe. From magnetic measuring results; alloy exhibits
Paramagnetic behavior. Cu-Mn alloy obtained by applying different heat
treatment processes of magnetic susceptibility measurement of the
sample temperature with increasing magnetic susceptibility value
found in a linear fall off occurs.
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1. GIRIS
Uygulanan bir elektrik alanin etkisi altinda elektrigi iyi ileten katiya “metal”, en
az biri metal olmak Uzere iki veya daha fazla elementten olusan ve metal

Ozelligi gosteren maddeye ise “ alasim ” denir [1,2]. Metaller ¢ok degisik
turlerde Ustun Ozelliklere sahiptirler ve bu Ozellikler alasimlandirma yolu ile
daha da gelistirilebilir. Bu sebeple metaller ve alagsimlar gunumuizde,
endustride, ulasimda, sanayide ve tip biliminde kullanilan temel malzeme
grubunu olusturmusglardir. Kati icindeki tek bir atomun ozelligi, katinin
Ozelligini belirlemede dnemlidir. Bu yuzden, bir kristal 6rgu icindeki atom ele
alinirsa, atomun sahip oldugu o6zellikleri, g¢evresindeki fiziksel kosullar
tarafindan etkilendigi goérulur. Ornegdin; elektriksel iletkenlik, faz dontsimleri
bir kati icin dusUnuUlebilir ama tek bir atom icin disinltlemez [1,3]. Metaller
katt durumda kristal yapidadirlar. Metallerin birgogu duislk sicakliklarda
duzenli yapilar meydana getirirler. Bu yapilarin olusumunda atomlar 6rgu
noktalarina rastgele degil belirli bir dizen iginde yerlesir. Yani, metaller kati
durumda kristal yapidadirlar. Kristal 6rgu; ¢ boyutlu bir dizene gore, dizilen
ve denge konumunda bulunan atomlarin merkezlerinin birlegtiriimesi ile
ortaya ¢lkan gorunumdur. DUzensiz yapi igerisinde birinci komsuluk, ikinci
komsuluk ve hatta Uguncid komsuluk siralamasinda bir dizen olabilir.
Alasimlarda ise uzun ve kisa mesafeli dizenliligin olup olmadigi mekanik,
isisal ve fiziksel 6zellikler;X-isinlari, elektron ve nétron kirinimlarindan tespit
edilebilir [4]. Mangan dogada 6teki elementlerle olusturdugu bilesikler halinde
bulunur. Manganin sertlik ve dayanimi artiran 6zelligi, karbon miktarina
baglidir. Kimyasal agidan demire benzer davraniglar gosterir. Demire benzer
bir sekilde yuksek sicakliklarda havayla ya da oksijenle yanar, sogukken
suyu yavasga, Isitildiginda ise hizla ayristirir. Endustriyel bir malzeme olarak
bakir ise plastik sekil verme yeteneginin yuksekligi yaninda elektrik ve 1sil
iletkenliginin yuksekligi ile daima oOn plandaki yerini korumustur. Bakir
igslenebilme  Ozelliginden dolayr hediyelik esya uretiminde, elektrik
iletkenliginden dolayi kablo Gretiminde, isil iletkenliginden dolayl da isitma-

sogutma sistemlerinde genis olarak kullaniimaktadir. Alagimlarin ilging



manyetik o6zelliklere sahip olmasi, soguk islenebilmesi, ylksek elektrik
dirence sahip olmasi ve maliyetinin ucuz olmasi, teknolojik kullanim
alanlarinda ilgi gekmektedir. Bu nedenle son yillarda alagsimlarda meydana
gelen faz dénlsUmleri (zerinde yodun galismalar yapilmaktadir [5]. Iginde
bulundugumuz teknoloji ¢agi; malzeme alanindaki ilerlemelere bagl olarak
gelismektedir. B-faz alasimlari Uzerindeki faz gegisleri, uzun zamandir genis
kapsamda incelenmis ve gunumuzde sekil hatirlamali bakir alagimlarinin
kullanimi hizla birgok alana yayilmistir. Cesitli uygulama ve kullanim alanlari
icin malzeme secmek ve bu malzemeleri kullanmak istedigimizde
malzemelerin manyetik 6zelliklerini bilmek ve kontrol edebilmek dnemlidir.
Manyetik malzemenin manyetikligi, malzemenin yapisini olugturan atomlarin
elektronlarinin g¢ekirdek ve kendi ekseni etrafinda donme hareketi sonucu
meydana gelen manyetik momentlerden kaynaklanmaktadir. YUkIU bir
parcacigin r yarigapl dairesel yorungede hareket etmesiyle bir manyetik
moment olugsmaktadir. Bir elektron g¢ekirdek etrafinda dolanirken yoringe
hareketi yaparak atomun ¢evresinde bir manyetik alan olusturur. Ancak bu iki
elektron olarak ayni enerji duzeyinde yorunge hareketi yaparak donme
yonleri zit oldugundan birbirlerini yok ettikleri icin bir manyetik alan olugsmaz
[6]. Malzemelerin manyetik 6zellikleri miknatislanmayla belirlenebilir. Ayni
zamanda malzemenin ne kadar alanina uygulandidi ile degisir. Manyetik
Ozellikler, uygulanan manyetik alani kaldirildiktan sonra bile manyetik alan
uygulandiginda malzeme duyarli bir yanit icinde olabilir. Ayni zamanda
gegirgenligi ile toplam aki yogunlugu tarafindan Uretilen, bir manyetik alan
gecirgenligi olur. Manyetik malzemeler iki gruptur. Bunlar manyetik olarak,
yumusak (gegici) ve sabit (kalici) miknatislardir [7].

Bu tez calismasinda incelenecek olan Cu-Mn alagimina farkl isil iglemler
uygulanarak; bu etki ile olusabilecek yapisal dénustumlerin kristalografik,
morfolojik, ve magnetik Ozellikleri cesitli fiziksel ydntemler kullanilarak
arastinldi. Cu-Mn alasiminda olusacak yapisal degisimleri incelemek igin
JEOL-JSM-5600 30 kV hizlandirma gerilimine sahip taramali elektron

mikroskobu (Scanning Electron Microscope -SEM) faz bdlgelerindeki kitle



oranlarinin belirlenmesi icin enerji daginim spektrometresi (Energy-
Dispersive X-ray Spectrometry -EDS), kristalografik dzelliklerinin incelenmesi
icin X-Isinlari Toz Difraktometresi (X-Ray Diffraction -XRD), Alasimlarin dig
manyetik alanla degisen miknatislanmasini dlgmek igin titresimli ornek

magnetometresi ( VSM ) teknikleri kullanilarak belirlendi.

Elektrooptik prensipler c¢ergevesinde tasarlanmis taramali elektron
mikroskobu (SEM), bircok dalda arastirma—gelistrme c¢alismalarinin
kullanimi  yaninda; sanayi, temel bilimler ve tipta yaygin olarak
kullaniimaktadir. SEM, Katot Isinlari Tupu mantigi ile g¢alismaktadir.
Numuneler havasi bosaltiimis (vakum vyapilarak) bir kolona vyerlestirilir.
Numune yerlestirildikten sonra, ¢alistirma potansiyeli ile flamadan elektronlar
kopartilir. Elektron demeti uygun potansiyeller altinda hizlandirihp, numune
Uzerine dusuraltr. Elektron demeti-numune etkilesiminden ortaya ¢ikan
sinyallerin uygun algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra c¢eviriciler
tarafindan goruntliye dusurilmesi yolu ile ylzey incelemesi yapilacak
numunenin ylzey goriantisu elde edilir.

Elde edilen ylzey fotograflarinin gesitli bodlgelerindeki kutle oranlarinin
belirlenmesi EDS teknigi ile yapilir. EDS teknigi X-isinlari mantigi ile g¢alisir.
Elektron demetinin numune Uzerine dusUrdlmesiyle karakteristik X-isinlari
spektrumu meydana getirilir. Bu spektrumdaki her pik alagsim elementlerinin
hangisine ait oldugunu ve alasim igerisindeki elementlerin kitlece oranlarini
gOsterir. Boylelikle alasimin farkli bélgelerindeki element ylzdeleri bulunmus
olur.

Her bir kristal madde icin X-iginlari toz difraksiyonu teknigi kullanilarak bir
difraksiyon deseni olusturulur ve bdylelikle farkl kristal yapilarini tanimlayan
parametreler X-i1gini difraksiyonu deseni yardimi ile bulunur. X-isinlari toz
kirnimi deneyinde; kristal halindeki bir madde gayet ince bir toz haline
getirilerek, ¢cok sayida kuguk kristallerden meydana gelmig gibi kabul edilir.
Toz haline getirilen numuneler Uzerine A dalga boyunda gayet ince bir

monokromatik dalga duasurdlir. Toz kristal belli bir tarama hizi ile



dondurildiagunde Bragg kanununa uygun olarak goérdigu dazlemlerde

yansima yapar.

2. FAZ DONUSUMLERI

Malzemeler Uzerinde homojen ve fiziksel sinirlarla ayriimig 6zellikleri farkl
olan bdlgelere faz denir [8]. Malzemedeki basing, bilesim ve sicakhktaki
herhangi bir degisim faz doénlUsimine neden olabilmektedir. Malzeme
icindeki sicakhk degisimleri, faz donusimuinin en 6nemli nedenidir. Bu
etkilerle atomlar bagka bir denge konumuna gegip degisik bigimde dizilerek
yeni bir faz olustururlar [9,10]. Bir kati tek fazda olabildigi gibi birden fazla
fazda da olabilir. Boyle sistemlere ¢ok fazli sistemler denir [11].

Belirli fazlardan olugan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan bir
denge yapisina gegis olayina “faz dénistimdi” denir [1]. Faz donusumleri
atomlarin donusum anindaki hareketlerine, yani olusum mekanizmalarina
gore difuzyonlu ve difizyonsuz faz dontsumleri olmak Uzere ikiye ayrilir.
DifGzyonlu faz dontusumleri: faz donisumu esnasinda kristal yapiyi olusturan
atomlarin birbirlerine gore konumlari ya da komsuluklari degisiyorsa bu tur
dontsumler “difiizyonlu déndigtimler” olarak adlandiriir. Saf metallerin
katilagsmasi ve 6tektoid dontsumler bu tlir dontsumlere érnektir. Diflizyonsuz
faz donusumleri: DOnlsum sonunda yaplyl olusturan atomlar onceki
komsuluklarini koruyor ve atomlarin birbirlerine gbre konumlari ya da
komsuluklari degismiyorsa bu tir dénusumler “difiizyonsuz dénisimler”

denir. Austenite-martensitik faz dontgtmleri bu tip déntsumlerdir [12].

2.1. Austenite- Martensite Faz Dénusumleri

Metallerde en sik rastlanan 6rgu turleri; yuzey merkezli kubik (f.c.c.), hacim
merkezli kibik (b.c.c.) ve siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) 6rgu tipleridir.
Alagimlar; farkli Ozelliklere sahip metallerin ve elementlerin bir araya
getirilmesi ile Ustun ozelliklerin tek bir malzemede toplanmasi i¢in uygulanan
bir islemdir. iki elementin yiiksek konsantrasyonlarda kati eriyik

olusturabilmesi i¢in 6rgl sisteminin ayni veya benzer olmasi gerekir.



Austenite-Martensite faz déntsumleri diflzyonsuz faz déndstmleri olarak
tanimlanirlar ve bir kristal yapidan yeni bir kristal yapilya donusumle
karakterize edilirler. Disaridan uygulanan fiziksel etkiler austenite (ana faz)
ve martensite (Urun faz) fazlar arasindaki serbest enerji farkini ortaya ¢ikarir.
Ana faz ve Urun faz arasindaki bu enerji farki ise martensite déntsimun
meydana gelmesine neden olur [13,14]. Martensite donlisum basitge, kesme
deformasyonunu ve atomlarin birlikte hareketini igine alan bir 6rgi dondasimu
denir.

Martensite dontsumlerin genel karakteristikleri su sekilde 6zetlenebilir;
Martensite faz, bir yer degistirme veya ara yer kati eriyiktir. DOnusim
diftizyonsuzdur. Martensite fazdaki dagiimis kati atomlarin konsantrasyonu
ana fazdakine esittir. Otektoid dénusimindeki gibi uzun mesafeli difiizyon
yoktur. DoOnugsum, sinirli bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Eger oda
sicakhginin altinda doénusuime baslayan bir malzemenin ylzeyi ana faz
durumunda, duzeltilip parlatildiktan sonra sicakligi dasurularse, yuzey
Uzerinde meydana gelen martensite fazli bazi bdlgeler, kabarti seklinde
gorulir, Resim 2.2.a° da Ana faz durumundaki ylzey Uzerine bir cizgi
cekildiginde Resim 2.2.b’ de goruldugu gibi austenite yapi ile martensite yapi

arasindaki sinirda bir bozulma ¢izgisi ortaya c¢ikar.

Bozulma gizgist

A A




Resim 2.1. Martensitik dontisume etki eden bozulma cizgisinin kirllmasi ve

yluzey kabartisinin sekli, a) ylzey kabartisi, b) bozulma ¢izgisinin kiriimasi

[8].

Martensite bir kristalin belirli bir yerlesme duzlemi vardir. Bu dizlem ana faz
ile Urln fazi birbirinden ayiran ve martensite donusimde bozulmamis olarak
kalan dizlemlerdir. Resim 2.2.c ve 2.2.d’ de goruldugu gibi yerlesme dizlemi
degismez bir duzlem ve duzlem Uuzerindeki dogrular bozulmamigtir.
Austenite-martensite fazlarin orguleri arasinda sinirli bir donme bagintisi
vardir. Donusumde kristal 6rgu kusurlari da olugur. Martensite dontusum igin
orgu  kusurlari gereklidir. Martensite faz doénidsimui; atomlarin  toplu
hareketiyle olustugundan; dislokasyonlar, yigin hatalar ve ikizler gibi 6rgu
kusurlari kacinilmazdir. Bu nedenle drun martensite faz; ikizler, yigilma

kusurlari ve dislokasyonlar gibi birgok 6rgu kusurlari intiva eder.
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Resim 2.2. Martensitik dénistmde referans cizgileri ve kristalin sekil degisimi
[15].

Martensite faz doéndsimi numune sicakhginin hizla dastrilmesi veya
austenite yapilya distan uygulanan bir zor ya da ikisinin de ayni anda
uygulanmasiyla olusur. To denge sicakliginda austenite ve martensite fazin
serbest enerjileri esittir. To sicakliginda termodinamik dengede austenite yapi
aniden sogutulursa Ms sicakhidindan sonra austenite kristal yapi iginde
martensite yapi olugsmaya baglar. Donusum, alasim icindeki kimyasal serbest
enerjinin en dusuk noktalarda baslar ve Mt deg@eri ile tamamlanir. Donlisum
oncesi ana fazin duzenli bir yap1 géstermesi durumunda olusacak urtin fazda
dizenli bir yapiya sahip olacaktir [16]. Denge sicakhgi olan T, ile Ms sicakligi
arasindaki sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi sadlar.
Austenite-martensite donusimunun baglamasi i¢in, martensite fazin kimyasal
serbest enerjisi, austenite fazin kimyasal serbest enerjisinden dusik
olmalidir. Bununla birlikte, donusumun gergceklesmesi igin kimyasal olmayan
serbest enerjiye ihtiyac vardir. Ornek olarak; dénisiim zorlanma enerijisi ve
ara yuzey enerjisidir. Eger iki faz arasinda kimyasal serbest enerji farki,

kimyasal olmayan serbest enerjiden kiglkse donusum gerceklesmez [12].

Denge sicakhdi olan To'Iin altindaki ve Ustundeki sicakliklarda austenite faz
ile martensite faz arasindaki enerji farki sifirdan farklidir. Resim 2.3’ de To'In
altindaki sicakliklarda martensite fazin enerjisi daha kiguktlr bu ylzden
martensite faz daha kararlidir. To'in Ustindeki sicakliklarda ise austenite
fazin enerjisi daha dugsuktur ve bu durumda austenite faz daha kararhdir.
Martensite yapidaki bir malzeme tekrar isitilirsa ana faz olan austenite
yaplya donusur. Bu ylUzden martensite donusumler tersinirdir. Bu sekilde
austenite faza dontsum de belli bir sicaklikta baglayip belli bir aralikta devam
eder ve sonra tamamlanir. Bu sicakliklar austenite baglama (As) ve austenite
bitis (Ar) sicakliklandir [15]. Austenite-martensite faz donugsumlerinde kristal

yapida meydana gelen degisim hacimsel bir degisiklige neden olur. Bu



durumda termodinamigin birinci yasasina gore, kapali bir sistemin hacminin
V1 degerinden V2'ye degistiriimesi (sabit bir P basincina karsi) sistemin
enerjisi de E1’'den E2'ye bir degisime yol agar. Bu durumda AE enerii
degisimi;

AE=E2-E1=AQ-P(V2-V1)

olur. Bu degisim esnasinda sistemin isi enerjisi degisimi AQ,

AQ=(E2+PV2)-(E1+PV1)

Ifade edilir [12].
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Resim 2.3. Serbest enerji edrilerinin ana faz ve martensite faz igin sematik

olarak gosterimi ve Ms ve As sicakliklariyla iliskisi [17,18].

2.2. Bakir Bazli Alagimlar

2.2.1. Bakir bazl alagimlarin genel dzellikleri
Bakir bazli alasimlarin, diger alagimlara gore daha ucuz olmalarinin yani

sira, daha iyi elektriksel ve termal iletkenliklerinin olmasi Ni-Ti alagimlarina



alternatif olmalarini saglamistir [19]. Bazi bakir bazlh alasimlar, hizli
sogutmada sekil hatirlama olayinin etkisi olan martensite faz gosterebilir. Bu
faz, stentler, gozlukler, ortodonti ve endustrinin birgok alaninda ve ayrica

medikal uygulamalarda da kullanilmaktadir [20,21].

Cu-Zn-Al sistemleri, Cu-Zn ikili alasimlari kolayca sekil alabilen alagimlar
olup martensite dénustim sicakliklari oda sicakhdinin altindadir. Bu alagsima
aliminyum katilirsa doéntsuim sicakhklarini artinir [18]. Cu-Zn bazli Gglu
alasimlar Al, Si, Sn, Ga ve Mn, Cu-Al bazli Gglu alagimlar Ni, Be, Zn ve Mn
alasim elementlerini iginde bulundurur [22]. Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Cu-Al-Zn,
Cu-Al-Be alasimlari en ¢ok galisilan Cu bazli sekil hatirlamali alagimlardir ve
bu alasimlar Cu-Al yapisi Uzerine kuruludur. Cu-Al alasimlarinin sekil
hatirlama etkisi géstermesi i¢in B fazda martensite donusim gereklidir. Bu
uygulamalar i¢cin martensite donusum baslama sicakligi Ms cok yuksektir ve
Ucunci element katkisi Ni, Mn ve Be gibi B fazin kararliigini etkiler ve Ms

sicakhgini dusarar [23].

2.2.2. Bakir bazli alagimlarda gdzlenen ana faz ve stper 6rga tipleri
Bakir bazl sekil hatirlamali alagimlarda, ana fazin atomik dizeni uygulanan
1sil iglem ile sogutmaya bagli olarak degisir. Bu alagsim sistemlerinde ana faz
(B) yuksek sicakliklarda kararlidir. Yapi alasim kompozisyonuna ve sogutma
hizina bagli olarak yari kararli B2, DO3 veya L21 seklinde duzenli super 6rgu
yapilarda kalabilir. Stper 6rgllu yapilar genellikle distk sicakliklarda uzun
periyotlu olabilir. Duzenli yapilarda, atomlar yerlesebilecedi yerlere belli bir
dizen halinde yerlesirler. Alagsimlarda super 6rgu gdzlenmesi igin sekil
hatirlama olay1 gergeklesmesi gerekir. Sekil hatirlama olayl gésteren ¢ogu
materyal, yuksek sicaklikta dizensiz yapidayken, dusuk sicakliklarda duzenli
yaplya gecger. Sicaklik dustikge duzen kurulur ve dizen derecesi artar.
Duzenli yapilarda atomlar yerlesebilecege yerlere bir sekilde yerlesirler [24].
Sekil hatirlama mekanizmasi Resim 2.4’ de verilmigtir. T<M:<Ms sicakhdinda
tamamen martensite fazda olan bir numuneye disaridan uygulanan zor ile

onun sekli degisir. Burada Ms ve M sicakliklari sirasiyla martensite baglama
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ve bitis sicakliklaridir. Yapilan plastik deformasyon sonucunda zor ortadan
kaldiriinca numune deforme edilmis seklini korur. Plastik deformasyonu
ortadan kaldirmak igin deforme edilmis numunenin sicakligi T<A«<As olacak
sekilde artinlir. Burada As austenite baglama sicakligi, Arise austenite bitis
sicakhgidir. Uygulanan bu isitma sonucu numune deformasyondan onceki
eski (orijinal) faza, yani austenite yapiya ulasir ve austenite durumdaki seklini
alir. Numunenin bu sekilde bir donigim mekanizmasi ile eski (orijinal) seklini
almasi olayina “sekil hatirlama olayi” denir.

Super 6rgult yapilar genelde diusuk sicaklhikta uzun periyotlu olabildigi igin,
AB ve AB3 tipindeki kompozisyonlar uzun periyotluluga yatkindir. Sekil
hatirlama 6zelligine sahip alagimlarda super orgulerin temeli (b.c.c) 6rgulerdir
[25].
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Resim 2.4. Sekil hatirlama olayinin mekanizmasi

2.2.3. B2 beta (B) piring tipi stiper 6rguler

Bu yapi i¢ igce girmis iki tane basit kibik yapi olarak gorulebilir. Bagka bir
ifadeyle, bu yapinin bazi iki atomlu olarak ifade edilir ve bu 6rgliye CsClI
yapida denir. Resim 2.5.b’ de goérildugu gibi Cl atomlari kiblin kdselerine,
Cs atomu merkeze yerlesecek sekilde dagilir. Sekil hatirlamali alagimlarda
bu tur sUper orgulere c¢ok rastlanir. CsCl tipi B2 super orgustu 50:50
kompozisyon oraniyla saglanir ve B2 faziyla ifade edilir. ZnCu, AuCd, AlINi,
LiTI alagimlari 6rnek olarak gosterilebilir [15,26].
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2.2.4. Fe3Al yapi ve DO3 tipi stiper orguler

Bu tip stper orgiler normal (b.c.c) tipinde birim hiicrelerle CsCl tipi hiicrelerin
periyodik olarak yan yana gelmeleriyle olusan bir yapidir. Bu yapida, (b.c.c)
alt yapinin bitiin 6rgu noktalari ile CsCl tipi alt yapinin kdselerinde Fe tart
atomlar ve CsCl yapisinin cisim merkezinde ise Al turt atomlar bulunur. DO3
birim htcresini tanimlamak icin (b.c.c) tipinde birim htcrelerle ve CsCI tipi
dort hicreye ihtiya¢ vardir. DO3 tipi super 6rgu 75:25 kompozisyon oranina
sahip B1 fazi ile temsil edilirler. Bu 6rgunin birim hicresi Resim 2.5.¢’ de
gOrulmektedir. DO3 tipi super oOrgulerin en taninan o6zelligi her bir atom
maksimum sayida benzemeyen atom tarafindan c¢evrilmis olmasidir.
Ornegin; CusAl, BiLis, FesSi [15,24].

2.2.5. Cu2MnAl yapi veya L2; tipi stper orguler
Kdselerinde Cu turu atomlar ve cisim merkezinde sirasiyla periyodik olarak

Mn ve Al tird atomlar bulunan CsCI tipi birim hicreler yan yana gelmesiyle
olusan dizenli bir yapidir. Birim hicrenin tanimi icin sekiz tane CsCl tipi
hicreye ihtiyag vardir. Bu hicre Resim 2.5’ de goérulmektedir. Bu yapiya
sahip alasimlar genelde“Heusler alasimi” olarak isimlendirilirler. CuzNiAl,

Zn2CuAu, Cu2MnSn alagimlari bu yapiya ornektir [24].
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Resim 2.5. a) A2, b) B2(CsCl), ¢) DO3(Fe3Al), d) L21(Cu2MnAl) tipi dizenli

kristal yapilarin birim hicreleri [27].

2.3. Martensite Yapilar

Katilarda austenite faz donusumiuyle difizyonsuz olarak meydana gelen
martensite faz olarak adlandirilan kristal yeni bir yapi kazanir. Austenite
fazdaki B2 ve DOs tipi kristal yapilar martensite donusim sonrasi (f.c.c)
hegzagonal veya ortorombik yapilara donusur [28]. Ortorombik (martensite)
yapinin temel dizlemi, (b.c.c) (austenite) yapinin {110} duzlemlerinden biri
uzerine konmustur. Austenite yapinin {110} dizlemlerinden biri martensite
yapi duzlemi olan {001} dizlemidir. Olusan martensite yapinin birbirini takip
eden her bir duzleminde bazi yer degistirmeler olursa 2H, 3R, 6H, 9R, 18R
tipi martensite yapilar meydana gelir [29].
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Bazi alagimlarda; alagimin kompozisyonuna ve uygulanan etkiye bagli olarak

S (18R) ve y; (2H) martensiteleri birlikte meydana gelebilir. Bu iki fazin
karisimindan meydana gelen martensite faz £/’ semboli ile gosterilir. Cu-Al-

Mn alagimlarinda mangan ve aluminyumun farkli miktarlarina bagh olarak
martensite fazin G¢ farkh tipi o, (3R), A (18R), ve y; (2H) alagimin farkh

kompozisyonlarinda olustugu yapilan galismalarda goézlenmigtir. Yine yapilan
calismalarda Cu-Al-Mn alasimlarinda duzenli (ordered) DOs (b.c.c.) ana

fazindan bir M18R martensite dondstim sergilendigi de bulunmustur [30-36].

Farkli martensite fazlarin periyodik yigilan duizenli yapilarina ait yigiima

sirasl;

FesAl (DOs) stper 6rgu duzenli (ordered) g, ana fazdan;
6R(a])—> AB'CA’BC’

18R1(/)— AB’CB'CA'CA'BABC’'BC’AC'AB’

18R2(3/)— AB’AB'CA'CA'CA'BC'BC’'BC’AB’

2H(y;)— AB’ seklindedir.

CsCl (B2) stiper 6rgu duzenli (ordered) g, ana fazdan;
3R(e})— ABC

9R(B;)— ABCBCACAB

2H (7, )— AB seklindedir [34,37,38].

Sekil hatirlama olayi gosteren bakir bazli alasimlar, siper 6rgu yapilari ve

dizen durumu Cizelge 2.1’ de verilmistir.



Cizelge 2.1.Sekil hatirlama olayi gdsteren bakir bazli alagimlar [39].

15

Alasim Kompozisyon Yapi degisimi | Sicaklik Dizen
(% atomik) .
histeresisi ( C)
Ag-Cd (44 - 49) Cd B2 2H 15 Diizenli
Au-Cd (46,5 - 50) Cd B2 2H 15 Diizenli
Cu-Zn (38,5-41,5) Zn | B29R 10 Duzenli
Rombehedral
M9R
Cu-Zn-X Birkag % de BZ(DOB) IR, 10 Duzenli
(X=Si,Sn,Al,Ga) MOR
(18R,M18R)
Cu-Al-Ni (28 - 29) Al DO,_2H 35 Duzenli
(3 — 4,5) Ni
Cu-Sn 15 Sn D032H, 18R Duzenli
Cu-Au-Zn (23 - 28) Au Heusler 18R 6 Duzenli
(45 - 47) Zn
Ni-Al (36 - 38) Al B2 3R 10 Duzenli
Ti-Ni (49 — 51) Ni B2 Monoklinik 20=100 Diizenli
B2 1=2
Rombohedral
tn-Tl (18 -23) Tl FCC FCT 4 Duzensiz
In-Cd 4-5)Cd FCC FCT 3 Duzensiz
Mn-Cu (5-35)Cu FCC FCT -—-- Duzensiz
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2.4. Bakir Bazli Alagimlarin Kullanim Alanlan

Bakirin kullaniimasi insanlik tarihinde ¢ok eski ¢gaglarda baslamistir. insanlar,
bakiri gunlik yasamlarinda silah, sus egyasi ve el sanatlarinda
kullanmiglardir. Yumusak, levha ve tel haline getirilebilen bir metaldir. Saf
bakirin, stnekligi ¢ok iyidir ve elektrik direnci ¢gok azdir. Gimus ve altindan
sonra, en iyi 1s1 ve elektrik iletkeni bakirdir [3,40]. Saf bakir, 19. ylzyilin
yarisina kadar para uretiminde de kullanilan bir metaldir. GUnumuzde,
sanayinin temel hammaddeleri arasinda yer alir, ustun fiziksel ve kimyasal
Ozelliginden dolay! endustride de yaygin olarak kullanilir [41]. Bakirin diger
bir kullanim yeri de nakil aracglaridir. Nakil araglarinda ¢ok miktarda bakir ve
bakirdan yapilmis malzemeler kullanilir [42]. Evlerimizdeki aydinlatma
geregleri, camasir ve bulasik makineleri, radyo ve televizyon cihazlari,
buzdolabi1 ve mutfak robotlari gibi yasamin gerektirdigi tim donanimlar bakir
sayesinde insanlarin hizmetindedir. Bakir uzun dmurlu ¢ati kaplamasi olarak
bakir levha ve mobilya malzemesi olarak kullanilir [43]. Bakir, guimus ve altin
uclist olarak degisik oranlarda uretilen alagsimlar, madeni hatira para
uretiminde kullanilir. Cu-Mn alasimlari da, madeni para basiminda
kullaniimaktadir. Bakirin diger alasimlari da, kuyumculukta ve bronz

heykelciliginde kullanilir [44].

2.5. Manyetik Malzemeler

TUim maddelerin, manyetik alana bir tepki gosterdigi ve bu tepki sonucunda
karsilikli bir etkilesimin olmasindan dolaylr maddelerin U¢ grupta toplanabilir.
Bunlar; diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddelerdir.
Diamanyetik ve paramanyetik maddelerde her bir atomun manyetik
momentinin  yonu diger atomlarin manyetik momentlerinin  yoninden
bagimsizdir. Bu yuzden dig manyetik alan olmadigi i¢cin manyetik moment
sifirdir. Paramanyetik maddelere bir dis manyetik alan uygulandiginda, her
bir atomun sahip oldugu manyetik moment, dis manyetik alanla ayni yone
yonelir ve buyukligu de dis alanin blayUkligu ile orantiidir. Diamanyetik
maddeler ise bir dis magnetik alan uygulandiginda, dis alanin yonune ters bir

magnetik moment olusturur. Ferromanyetik maddeler bir dig manyetik alan
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icinde bile birbirine paralel olarak yonelen atomik manyetik momentleri vardir.
Eger momentler paralel hale getirildikten sonra, dis manyetik alan kaldirilirsa
ferromanyetik madde miknatislanmis olarak kalir. Bu sekilde yonelme,
komsu alan manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden
olusmaktadir [45,46].

2.6. Manyetik Maddelerin Siniflandiriimasi
Manyetik maddelerin siniflandiriimasi genellikle manyetik alinganliklarina
gore siniflandirilir. Bunlar; diamanyetizma, paramanyetizma,

ferromanyetizma, antiferromanyetizma ve ferrimanyetizmadir [47].

2.6.1. Diamanyetizma

Bir maddenin oda sicakhgindaki manyetik alinganhgi negatif ve ¢ok kucik ise
madde  diamanyetik maddedir.  Diamanyetik = maddeler, negatif
alinganhgindan dolayr manyetik alana ters yonde manyetizasyon gosterir.
Buda maddelerin manyetik alani itmelerine yol agar. Bu yuzden diamanyetik
maddelerin manyetik ozelliklerine bagl olarak yaygin bir kullanim alanlari
yoktur. Diamanyetik maddelere 6érnek olarak Cu, Ag, Si elementler ile elmas

ve plastik maddeler verilir [48,49].

Resim 2.6’ da goéruldugu gibi her bir mavi daireleri atom olarak kabul
edersek, bu atomlarin hi¢ birinin net manyetik momentleri yoktur. Sadece bir

manyetik alanla karsilastiklarinda tepki verirler [50].
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Resim 2.6. Diamanyetik malzemenin atomlari [50].

Sekil 2.1’ de ise diamanyetik bir malzemeye disaridan uygulanan bir
manyetik alana (H), nasil bir tepki verdigi goértlmektedir. Bu tepki gérundigu
gibi, malzemenin uygulanan alana zit yonli bir manyetik alan, yani
miknatislanma (M) meydana getirmesidir. Ayrica grafikten de anlasilacagi
gibi dis manyetik alan arttikga, malzemenin de meydana getirdigi manyetik

alanin arttigi gorular [50].

T -

H

Sekil 2.1. Diamanyetik malzemenin M-H grafigi [50].

2.6.2. Paramanyetizma

Maddelerin manyetik alinganhigi pozitif ve ¢ok kiiglk ise paramanyetik olarak
siniflandinlir. Pozitif alinganliklarindan dolayi uygulanan manyetik alanla ayni
yonde manyetizasyon olusturur. Paramanyetik maddeler ¢ifttenmemis
elektron bulundurur. Bu cifttenmemis elektron, uygulanan dis manyetik alana
bagli olarak manyetik momentler ayni yonde yonelerek manyetik alani
arttirici etki olusturur. Dig manyetik alan olmadiginda, manyetik momentler

rastgele yonelirler ve net bir manyetik moment olusturmazlar [47].
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Resim 2.7. Paramanyetik bir malzemenin dis alan yokken manyetik duzeni
[50].

Resim 2.7’ de goruldugu gibi disaridan bir manyetik alan uygulanmiyorken
orgu icerisindeki atomlarin manyetik momentlerinin rastgele yonelimleri

gorulmektedir.

OOODOD
OOODO D
OOODOD

Resim 2.8. Dis manyetik alan altinda paramanyetik bir malzemenin

=}
—

alabilecegi en duzenli hal [50].

Resim 2.8 de malzemenin Uzerine digaridan bir manyetik alan
uygulandiginda atomlarin manyetik momentlerinin  nasil  dizildikleri

gorulmektedir.
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M

Sekil2.2. Paramanyetik bir malzemenin M-H grafigi [50].

Sekil 2.2 de ise paramanyetik bir malzemenin tzerine disaridan bir manyetik
alan uygulandiginda goésterdigi tepki verilmistir. Grafikte goéruldugu gibi dis
manyetik alan (H) uygulanmaya baslandiginda malzeme icgindeki dizensiz
olan atomik manyetik momentler H arttikca alanla ayni yonde diziimeye
baslamig ve dis manyetik alanla ayni yonde bir miknatislanma degeri
olusturmaya basglamistir. Ayrica sekilden, dig manyetik alan arttikca,
malzemenin toplam miknatislanmasinin da orantil olarak arttigi gorultr
[48,50].

2.6.3. Ferromanyetizma

Yuksek pozitif alinganliga sahip olan maddeler ferromanyetik maddelerdir.
Manyetik maddelerin en 6nemlisidir. Fe (Demir), Ni (Nikel), Co (Kobalt) ve Gd
(Gadolinium) ferromanyetik maddelerdir. Paramanyetik maddeler gibi
manyetik moment olusturan ¢iftlenmemis elektron bulundurur. Ferromanyetik
maddeler sadece dig manyetik alanla degil, kendi aralarinda da minimum
enerjiyi saglamak igin ayni yone yonelme egilimindedirler. Bu yuzden dis
manyetik alan kaldirilsa bile manyetik moment devam eder [48]. Bu
Ozelliginden dolayi ferromanyetik madde mihendislik ve bilisim sektériinde
kullaniimaktadir [47].
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OOOOOO®
OOOOOOD

LOOOOOD
OOOOOOD

Resim 2.9. Ferromanyetik bir malzemenin en dizenli manyetik dizilisi [50].

Resim 2.9’ de ferromanyetik malzemenin atomlarinin manyetik momentlerinin

dizilimleri verilmigtir.

OOOOOOO
OOOOOOO®

OOOOOO®
DOOOOOD

Resim 2.10. Dis manyetik alan altinda ferromanyetik bir malzemenin

Tl
—

manyetik dizilimi [50].

Resim 2.10’ da ise manyetik alan altindaki ferromanyetik bir malzemenin

atomlarinin manyetik momentlerinin dizenli dizilimleri verilmistir.
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Sekil 2.3. Ferromanyetik bir malzemenin M-H grafigi [50].

Sekil2.3’de ferromanyetik bir malzemenin Uzerine disaridan bir manyetik alan
uygulandijinda gosterdigi tepki verilmistir. Grafikte goruldugu gibi dis
manyetik alan(H) uygulanmaya baslandiginda malzeme icerisindeki atomlar
daha fazla dizenlenir ve malzemenin toplam miknatislanmasini artirir. Dis
manyetik alan daha da arttinldiginda malzemede artik duzenlenecek atom

kalmadiginda toplam miknatislanma bir doyuma Mo ulagir [48,50].

2.6.4. Antiferromanyetizma
Antiferromanyetizma egit buyuklukte ve zit yonde alinganlhga sahip kristal bir
madde olarak siniflandirilir. Egit ve zit yondeki manyetizasyonlar birbirlerini

yok ederek manyetizasyonun sifir olmasina yol acar [51].

OOOOOO®
GOOOOO®

OOOOOOD®
LOOOOO®

Resim 2.11. Antiferromanyetik bir malzemenin manyetik dizilimi [50].
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Resim 2.11’de antiferromanyetik bir malzemenin atomlarinin manyetik

momentlerinin nasil dizildikleri gorulmektedir.

OOOOOOE
OOOOOO®

OOODOOOD
COOOOOD

Resim 2.12. Kuvvetli bir dis manyetik alan altinda antiferromanyetik

=

malzemenin dizilimi [50].

Resim 2.12’de ise bu malzemeye disaridan ¢ok kuvvetli bir manyetik alan
uygulandiginda atomik manyetik momentlerinin nasil duzenli bir hal aldigi
gorulmektedir.

'

M

v
=

Sekil 2.4. Antiferromanyetik malzemenin M-H grafigi [50].

Sekil 2.4’ de ise antiferromanyetik bir malzemenin Uzerine disaridan bir
manyetik alan uygulandijinda gosterdigi tepki gortulmektedir. Grafikte
goruldugua gibi dis manyetik alan(H) uygulanmaya basladiginda malzeme
icerisindeki dis manyetik alana ters yodnelimli olan atomik manyetik

momentler alanla ayni ydnde dizilmeye baglamis ve digs manyetik alanla ayni
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yonde miknatislanma degeri olusturmaya baslamistir. Yine sekilden de
goéruldugu gibi dis manyetik alan arttikgca, malzemenin de toplam

miknatislanmasi artmigtir [50,51].

2.6.5. Ferrimanyetizma
Antiferromanyetik maddelere benzerliklerinden dolayi, esit olmayan zit

manyetizasyon vektérlerine sahip maddeler ferrimanyetik maddelerdir.
Ferrimanyetik maddeler kiicik manyetik alinganhgda sahiptirler. Ferrimanyetik
maddelerin ¢odunlugu Fe3z04 (manyetit), Mn (manganez), Zn (¢inko) ve Ni
(nikel) karisimidir [49,52].

OOOOOO®
OOOOOO®

OOOOOO®
OOOOOO®

Resim 2.13. Ferrimanyetik malzemenin manyetik dizilimi [50].

Resim 2.13'de ferrimanyetik bir malzemenin atomlarinin manyetik
momentlerinin  dizilimleri verilmistir. Sekilde goraldigu gibi manyetik
momentler birbirine paraleldir. Fakat yonelimleri farkli olan atomlarin,

manyetik kuvvetleri de birbirinden farklidir.
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OOOOOO®
OOOOOO®

OOOOOO®
OOOOOOG®

Resim 2.14. Dis manyetik alan altinda ferrimanyetik malzemenin dizilimi [50].

Tl

Resim 2.14’deki malzemeye disaridan bir manyetik alan uygulandidinda,

atomlarin manyetik momentlerinin nasil dizildigi verilmistir.

MJL

-
™

H

Sekil 2.5. Ferrimanyetik malzemenin M-H grafigi [50].

Sekil 2.5’de ferrimanyetik bir malzemenin Uzerine disari dan bir manyetik
alan uygulandiginda gosterdigi tepki verilmistir. Bu tepki ferromanyetik bir
malzemenin verdigi tepkiye benzemektedir. Ama bu malzemelerin doyma
miknatislanma degeri ferromanyetik malzemelere gore dusuktur. Grafikte
goruldaga gibi dis manyetik alan(H) uygulanmaya baslandiginda malzeme
icindeki atomlar manyetik alanla ayni yonde diziimeye baslar. Manyetik alan
arttikca dizilis daha duzenli olur ve malzemenin toplam miknatislanmasini
arttirir. Dig manyetik alan daha da arttiginda malzemede artik duzenlenecek

atom kalmadigindan toplam miknatislanma doyum noktasina ulagir[50,51].
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3. YONTEM

3.1. Alagimlarin Yapisal Karakterizasyonu

Bakirca zengin Cu-Mn alasimi Tubitak Marmara Arastirma Merkezinde
indiksiyon firininda argon atmosferinde %99,9 derecesinde saf Cu ve Mn
elementleri kullanilarak c¢ubuk halinde hazirlatiimistir. Bu c¢ubuklardan
kesilerek elde edilen Orneklerin agirlikca yuzdesi, enerji daginim
spektrometresi EDS (Energy- Dispersi ve Spectrometry) teknigi
kullanilarak bulundu. Uygun sekillerde kesilen iki 6rnek vakumlanmis quartz
tuplerin icine konularak 850° C’de 1 saat sure ile isil iglem uygulandi.
Homojen hale getirdigimiz bu numunelerden; birincisini firin igerisinde yavas
sogumaya diger parga oda sicakligindaki suya atilarak hizli sogumaya
birakildi.

3.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
Metal malzemelerin kati yuzeylerinin ince tabakasinin incelenmesi igin

kullanilan 6nemli cihazlardan biriside taramal elektron mikroskobu
(SEM)'dur. SEM’ de goruntu elde edebilmek icin kati ylzeyi yuksek enerjili
elektron demetiyle taranir. Bu taramada katinin tim yUzeyi taranana kadar
islem devam eder. Tarama sirasinda alinan sinyaller, bilgisayar sistemine
baglanir ve goéruntiye donusturulerek fotograf elde edilir. Fotografa bakilarak
malzemenin yapisal 6zellikleri ile ilgili yorum yapilir [47]. SEM’ de bulunmasi
gerekenler, numune odasi, elektron tabancasi kaynadi, elektron odaklama

sistemi ve elektron dedektorleridir [53].

3.3. SEM ve EDS incelemeleri igin Orneklerin Hazirlanmasi

SEM ve EDS ile yapilacak yuzey incelemeleri igin isil igslem uygulanarak
homojen hale getirildikten sonra farkh bicimde sogutularak hazirlanmis, Cu-
Mn alagimindan elmas bigakli kesici kullanilarak (350um) kalinhginda kesilen
numunelerin, yuzeylerindeki puruzler 800 ve 1200°lUk su zimparalar ile
ortadan kaldirildi. Yuzeyler 9,6,3 ve 1um’lik elmas pastalar kullanilarak
parlatildi. Ardindan numunelerin yizeyleri metanol ile temizlenip kurumaya

birakildi. Daha sonra mekanik olarak parlatilan yuzeyler 10 ml HCI, 48 mi
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metanol ve 2,5 g (FeCl3-6H20) karisimindan olusan ¢oOzelti igerisinde oda
sicakhginda birkag dakika bekletilerek daglandilar. Orneklerin yapisal
Ozellikleri, JEOL-JSM-5600 30 kV hizlandirma gerilimine sahip taramal
elektron mikroskobu ile incelendi.

3.4. Elektron Daginim Spektroskopi (EDS) Teknigi

EDS, bir elementin karakteristik yoninia X-isini spektrumlariyla taniyarak, bu
elementlerin icindeki atomlarin oranlarini yizde olarak belirleyen bir cihazdir.
Bu yUzden numunelerin Ustine elektron isinlari gdonderilir. Bu isinlar numune
icine girerek atomlarla etkilesir ve her bir element icin farkli Ka, La, Ma enerji
seviyelerinden geri yansir. Her yansima elementlerin numune igindeki
miktarlarina bagh olarak siddetleri farklidir. Geri dogru yansiyan bu enerjileri
EDS ylzdeye cevirerek elementlerin numune igindeki miktarlarinin yizdesini
gosterir [54]. Yuzey fotograflarinin gesitli bolgelerindeki katle oranlarinin
belirlenmesi EDS teknigi ile yapilir ve X-iginlari teknigi ile calisir.
Elektronlarin numune Uzerine dusurulmesiyle karakteristik X-isinlari
spektrumu meydana getirir. Bu spektrumdaki her pik, alasim icerisindeki
elementlerin kutlece oranlarini ve elementlerin hangisine ait oldugunu
gosterir. Boylece alasimlarin farkli bolgelerdeki elementlerin  yuzdeleri
bulunur [55].

3.5. X-IsinlanTozDifraktometresi (XRD)

X-1sint kirinimi, kristal yapilarin analizinde kullaniimaktadir. Boylece bir
malzemenin kristal yapisi incelenebilmektedir. ingiliz fizikgi W.H.Bragg
tarafindan 1913 yilinda ortaya atilan kurama gore, malzemeye gonderilen X-
Isini, yapidaki atomlardan kirinima ugramaktadir. Yani malzemeye gelen X-
Isini, kristal duzlemlerde bulunan atomlar tarafindan sacgiimaktadir. Bu
yuzden, paralel 6rgu duzlemleri arasindaki uzaklik d, gelen ve yansiyan
Isinin duzlemle yaptigi agi 6 ise, iki duzlemden sacilan isinlar arasinda yol
farki olusur. Yapici bir girisim olmasi icin, bu duzlemden sacilan isinlar
arasindaki yol farkinin, dalga boyunun (A) tam kati olmasi gereklidir. Buda

Bragg yasasi
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2dsin 6=nA 1)
seklinde yazilir.

Kristaller, belirli bir yerlesim duzeni icerisinde bir araya gelen atomlarin
olusturdugu duzenin U¢ boyutlu uzayda tekrari ile olusur. Bu yuzden gaz ve
sivilardan farkhdirlar. Bunun nedeni ise gaz ve sivilarda atomik dizenlenme
periyodik dedildir. Bunun icin kristal olan katilarda numunenin o6zelligini
belirleyen pikler gozlenir. Difraksiyon desenindeki bu pikler indislenerek 6rgu
parametreleri ve kristal yapilar tespit edilir [56]. Kristalin yapisina ve kristalle
etkilesen 1sinin dalga boyuna bagl olarak degisik kirinim desenleri meydana
gelir. Kristale gonderilen 1sinin dalga boyu, kristalin érgu sabitine esit yada
kiicukse gelen 1gin kirinima ugrar [57]. Belli yonlerdeki 1sinlardan bazilari
birbirini yok ederken(yikici girisim), bazi isinlar birbirini kuvvetlendirerek
yapici girisim(difraksiyon) olustururlar. Difraksiyon yalnizca Bragg denklemini

saglayan gelis agilarinda meydana gelir [58].

3.6. XRD incelemeleri igin Orneklerin Hazirlanmasi

Alagimlardan elde edilen o6rneklerin X-iginlarn toz difraktometresi (XRD)
analizlerinin alinabilmesi i¢in sl iglem uygulanan orneklerden ince digli
torpl(ege) yardimi ile yaklasik 2 gr kadar toz elde edildi. Daha sonra toz
ornekleri, asetonla yikanip kurutuldu. Elde edilen toz ornekler XRD

spektrumunun alinmasinda kullanildi.

Bu calismada orneklerin kirinim desenleri “Bruker D8 Advance” toz
difraktometresinde dalga boyu 1,5418 A olan CuKaq X-1g1n1 kaynagi ile 2

derece/dak. tarama hizi ile alindi.

3.7. Titresen Ornek Magnetometresi (VSM)

Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) ile miknatislanma dlgme metodu ve
calisma prensibi titregtirilen 6rnek yanindaki sarimlarda meydana gelen aki
degisimlerinin Olgulmesine dayanir [59]. VSM ile incelenen malzemenin
manyetik karakterini ortaya koyan Histerisis elde edilir. VSM sisteminin gii¢

kaynagi, kontrol panelleri gibi elektronik kisimlar ile 6rnek titrestirici,
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elektromagnet Olcim kisimlarindan ve bunlara baglanmis bir bilgisayardan
olusur. Yani VSM'’ nin galisma prensibi elektromanyetik indiksiyon olayina
dayanir. Ornegin dc manyetik alani igerisinde titresim yaptiginda meydana
gelen Ornegin titresim manyetik alani ile bobinden degigken bir voltaj
indUklenir. Emk’ nin  bayUklGginin bobin igerisindeki manyetik akinin

zamanla degisim hizi ile orantili oldugunu gdsterir [60].

3.8. Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) Olgiimleri icin érneklerin
Hazirlanmasi

Cu-Mn Alagimindan elde edilen numunelerin magnetik dlgiimleri Quantum
Design PPMS-9T titresimli 6rnek magnetometresi (vibrating sample
magnotemetre, VSM) kullanilarak alindi. Alagsimlarin M-H 6lcumleri -10 ile
+10 Tesla manyetik alan degerleri arasinda 300 K’ de yapildi. Sicakliga bagh
miknatislanma (M-T) 6lgimleri 0,499 kOe sabit manyetik alanda yapildi.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR
Cu-%24,2Mn alagsimindan 1sil iglemler uygulanarak elde edilen 6rnekler
numara verilerek isimlendirildi. Bu sekilde hazirlanan érneklerin timu Cizelge

4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cu-%24,2Mn alagiminin 850 °C’ deki isil iglem zamani ve

sogutma islemine bagli olarak elde edilen érnekleri

Alagim Isil islem | Isil islem | Sogutma islemi Numune
(°C) (Saat) Numarasi
850 1 Firin igerisinde (kontrolll)
yavas sogutma A
Cu-%24,2 850 1 Oda sicakhgindaki su icine | B
Mn atilarak hizli sogutma

4.1. Isil Etkili Faz Déniisiimlerinin SEM incelemesi

Bu calismada Cu-%24,2Mn alasimlarinda meydana gelen faz dénugtmleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlendi. Yavas sogutulan A
numunesinin Resim 4.1 oda sicakliginda tamamen austenite yapida oldugu
bulundu. Hizli sogutulan B numunesinin Resim 4.2 sogutma hizinin
artmasiyla austenite tanelerin sayisinda artisin ve tane boyutlarinin
kGguldugu go6zlendi [61]. Bunun sonucunda sogutmaya bagh olarak,
alasimlar daha blyuk veya daha kuguk kristal tanelerini meydana getirirler.
Genelde, yavas sogutma buyuk kristal tanelerinin olugsmasina, hizli sogutma

ise kuguk kristal tanelerinin olugsmasina neden olur [62].
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Resim 4.1. Cu-Mn alasiminda firin igerisinde sogutulan A numunesinin SEM

goruntasu
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#1l88 188knm BBEE JSM-35¢

Resim 4.2. Cu-Mn alasimlarinin oda sicakhgindaki suya atilarak hizli

sogutulan B numunesinin SEM goruntisu

Sogutma hizina bagh olarak farkl isil igslem uygulanan iki numune arasinda
tane buyukluklerinin farkli olusu bu calisma ile ortaya konuldu. Yani hizh
sogutmada B numunesinin tane buayUkliganin yavas sogutulan A
numunesinden daha kucuk oldugu bulundu. Ayrica taneler arasindaki renk

farkliliklari atomlarin yonelimlerinin farkli olmasina baglandi [61].

4.2. Isil Etki ile Olusturulan Faz Doniisiimlerinin XRD ile incelenmesi
Alagsimlar, degisik fiziksel sartlar altinda farkll kristalografik ozellikler
gOsterirler. Bu yuzden farkli fazlarda bulunabilirler [2]. Bu nedenle bu tez
calismasinda, alasimlarin kristal yapisini incelemek icin X-iginlar toz
difraktometresi (XRD) ol¢cimleri alindi. Bu o&lgumler, literattr bilgisi ile
kargilastirildi ve bunun sonunda EVA bilgisayar programi ile bu fazlarin 6rgu
parametreleri hesaplandi [53].
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Cu-Mn alasimindan elde edilen A numunesine ait kirinim deseni Sekil 4.1’ de
ve kirinim deseninden elde edilen paralel dizlemler arasi mesafe (d), hkl
dizlemi, 26 degerleri Cizelge 4.2’ de verilmistir. Bu numunenin kirinim
deseni incelendiginde A numunesinin de yansima veren pikler (111), (200),
(220) ve (311) duzlemleridir. Sekil4.1’de goruldugu gibi en zayif yansima
veren diuzlem (311) duzlemidir. En siddetli yansima veren dizlem ise (111)
dizlemidir [63]. Numune A’ ya ait 6rgl parametresi a=3,6961A olarak
hesaplandi [66].

=

e 1> I = B = KRl 07

.....................................................................................

26 (Derece)

Sekil 4.1. A numunesine ait X-isini kirinimi deseni

Bakir bazlh sekil hatirlamali alagimlarin ana fazlari, hacim merkezli kibik
yapiya bagli stuper érgulidir. Bu alagimlarda e/a 1,38 igin fcc yapi (a-faz),
~1,5 olan alagimlar bcc yapi (B-faz), ~1,62 olan ise kompleks yapi (y-faz) ve
hcp yapi ise >1,65 olan alasimlardir. Alasimlarin faz durumlarini belirleyen

el/a orani elektron konsantrasyonudur [64,65].
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Cizelge 4.2. A numunesinde g6zlenen 20, paralel dizlemler arasi mesafe ve

fazlara ait Miller indisleri

26 (") hk d (A)
42,325 (111)a 2,133
49,275 (200)a 1,847
72,245 (220)a 1,306
87,455 (311)a 1,114

850°C’ de 1 saat 1sil isleme tabi tutulan Cu-Mn alasimindan elde edilen B

numunesinin kirnnim deseni Sekil 4.2° de kirnnim deseninden elde edilen

bilgiler yardimi ile hesaplanan veriler Cizelge 4.3’ de verilmistir. Kirinim

deseninde yansima veren duzlemler (111), (200), (220) ve (311) duzlemleridir.

En siddetli yansima veren duzlem (111) duzlemidir. En zayif yansima veren

duzlem ise (311) duzlemidir. Numune B’ ye ait 6rgi parametresi a=3,6869 A

olarak hesaplandi [66].




O QaqQ TwWw

b=
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26 (Derece)

Sekil 4.2. B numunesine ait X-1sin1 kirinim deseni

Cizelge 4.3. B numunesinin kirinim deseninden hesaplanan 2O, paralel

duzlemler arasi mesafe ve fazlara ait Miller indisleri

20 (') hk d (A)
42,273 (111)a 2,136
49,212 (200)a 1,850
72,150 (220)a 1,308
87,337 (311)a 1,115

X-1ginlari toz kirinimi incelemeleri; alagimdan elde edilen her iki numune igin

hesaplanan orgu parametrelerinin a-fazi ile uyumlu oldugunu gosterdi. a-fazi

fcc (yuzey merkezli kiibik) yapili bakirca zengin fazdir [67].
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4.3. Isil Etki ile Olusturulan Faz Dénilisiimlerinin Manyetik Ozellikleri

Cu-Mn Alasimindan elde edilen numunelerin Miknatislanma-Uygulanan Alan (
M-H ) olcimleri Quantum Design PPMS-9T titresimli 6rnek magnetometresi
(vibrating sample magnotemetre) VSM kullanilarak alindi. Miknatislanma-
Uygulanan Alan ( M-H ) dlciimleri -10 ile 10 T alan degerleri arasinda 300 K’ de
alindi. A numunesinin Miknatislanma-Uygulanan Alan ( M-H ) grafigi Sekil 4.3’ de

verilmistir.

(%] = o - b [N
1 1 1 1 1 1

Miknatislanma (emu/

w
1

L L L DAL D L L L L L L
-100 B0 60 -40 -20 0 20 40 &0 80 100

Magnetik Alan (kOe)

Sekil 4.3. Uygulanan alanin bir fonksiyonu olarak A numunesinin

Miknatislanma-Uygulanan Alan ( M-H ) grafigi

A numunesinde Miknatislanma-Uygulanan Alan ( M-H ) degerinde dogrusal bir
artis meydana gelmistir. A numunesinin miknatislanma degeri yaklasik 3.22
emu/g’ a kadar yukselmigtir. A numunesinin (M-H) grafiginden gorildigu gibi

uygulanan dig manyetik alanla numunenin toplam miknatislanma degeri
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artmistir. Bu sonug, dis alanin daha fazla atomik manyetik momenti
dizenlemesinden kaynaklanir. Yani A numunesinin (M-H) grafiginden de
goruldugu gibi bu numune tipik bir paramanyetik davranis sergilemistir.
Manyetik malzemelerinin manyetikligi, malzemelerin yapisini olugturan
atomlarin elektronlarinin g¢ekirdek ve kendi ekseni etrafinda dénme hareketi
sonucu meydana gelen manyetik momentlerden kaynaklanmaktadir. YUKIU
bir pargacigin r yarigapl dairesel yoringede hareket etmesiyle bir manyetik
moment olugsmaktadir. Bir elektron c¢ekirdek etrafinda dolanirken yoéringe
hareketi yaparak atomun g¢evresinde bir manyetik alan olugturur. Ancak bu iki
elektron olarak ayni enerji duzeyinde yorunge hareketi yaparak donme
yonleri zit oldugundan birbirlerini yok ettikleri icin bir manyetik alan olusmaz
[7]. B numunesine ait Miknatislanma-Uygulanan Alan ( M-H ) degisimi Sekil 4.4’

de verilmigtir.
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Sekil 4.4. Uygulanan alanin bir fonksiyonu olarak B numunesinin

Miknatislanma-Uygulanan Alan ( M-H ) grafigi
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Bu numune de tipik bir paramanyetik davranis sergilemistir. B numunesinin
miknatislanma degeri yaklasik 3,63 emu/g degerine kadar ylkselmigtir. B
numunesinin M-H grafiginden goruldugu gibi uygulanan dis manyetik alanla
numunenin toplam miknatislanma degeri artmigtir. M-H grafik sonuglarindan;
hizli sogutulan B numunesinin miknatislanma degerinin yavas sogutulan A
numunesinin miknatislanma degerinden daha yuksek oldugunu gostermistir
[68,69].

Bakir bazli alasimlarin manyetik 6zelliklerini, uygulanan dis zor, tane
blyUkluga, kristal yapi kusurlari ve 1sil islemler etkiler. Ozellikle yiiksek
sicakliklardan yapilan hizli sogutma; kristal yapi kusurlarindan olan bosluk
kusur yogunlugunu arttirir ve hatta 6rgu yapisini degistirir. Bosluk kusur
yogunlugunun artmasi Mn atomlarinin diftizyon oranini arttirir. Bundan dolayi
tane duvarlarinin ve spin rotasyonunun kolayca hareket eder ve
miknatislanma degeri artar. Yani hizli sogutulan B numunesinin tane siniri

arttigi icin domenler rahat hareket eder ve manyetik moment artar [70,71].
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Sekil 4.5. Cu-Mn alasimindan elde edilen A numunesine ait M-T grafigi

Sekil 4.5 de A numunesinin sabit manyetik alan 0.499 kOe’ de alinan
sicakhga bagh grafigini gostermektedir. Grafik incelendiginde; artan sicaklk
ile miknatislanma degerlerinde de bir azalma gdézlendi. Bu azalmanin

yaklasik 100 K’ de meydana geldigi bulundu [71].
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Sekil 4.6. Cu-Mn alagsimindan elde edilen B numunesine ait M-T grafigi

Sekil 4.6° da B numunesinin sabit manyetik alanda alinan sicakhga badli
grafigini  gostermektedir.  Grafik incelendiginde; artan sicaklik ile
miknatislanma degerlerinde de bir azalma go6zlendi. Bu azalmanin yaklasik
120 K’ de meydana geldigi tespit edildi. A ve B numunelerinde, artan
sicaklikla miknatislanma degerinde meydana gelen azalma Mn-Mn ciftleri
arasindaki uzakhga baglandi [72,73].

Cu-Mn alagimindan farkl isil iglemler uygulanarak elde edilen A numunesi
icin 0-300 K’ de alinan sicakliga bagli manyetik alinganlk olcimleri Sekil
4.7'de verildi. Grafik incelendiginde, artan sicaklik ile manyetik alinganlik
degerlerinde dogrusal olarak bir azalma meydana geldigi bulundu [74].
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Sekil 4.7. Sicakhigin bir fonksiyonu olarak Cu-Mn alasimindan elde edilen A

numunesine ait manyetik alinganlik egrisi

B numunesine ait sicakliga bagh olarak odl¢cilen manyetik alinganlk egrisi
Sekil 4.8’ de verildi. Egri sonuglarindan; B numunesi igin artan sicaklikla
manyetik alinganlik degerlerinde bir azalma meydana geldigi gozlendi. Artan
sicaklik ile manyetik alinganlik degerlerinde meydana gelen azalma daha
fazla magnetik atomun eklenmesi bir diger atomun magnetik momentini yok
etmesi ve boylece bu atomlarin kendi aralarinda antiferromagnetik yonelim
gostermeleri ile acgiklandi [74,75]. Yani 1sI arttirildiginda; 1sisal titresimler
yuzunden atom hareket etmeye baglar ve bu atomun manyetik momentinin
de yoén degistirmesine neden olur. Buda toplam miknatislanmanin

azalmasina neden olur.
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Sekil 4.8. Sicakhgin bir fonksiyonu olarak Cu-Mn alagimindan elde edilen B

numunesine ait manyetik alinganlik egrisi

5. TARTISMA VE SONUG
Bu tez calismasinda agirlikga Cu-%24,2 Mn alagimina farkli 1sil iglemler

uygulanarak olusturulan faz dénudsumlerinin; yapisal, kristolografik ve

manyetik 6zellikleri gesitli fiziksel ydontemler kullanilarak incelendi.



43

Cubuk halinde bulunan Cu-%24,2 Mn alasimi iki esit pargcaya bolundu ve
malzemeleri homojen hale getirebilmek icin; 6nce alagimin iki pargasina 850
°C'de 1 saat slre ile isil igslem uygulandi. Homojen hale getirdigimiz bu
numunelerden; birincisini firin igerisinde (kontroll) yavas sogumaya diger

parcasi oda sicakligindaki suya atilarak hizli sogumaya maruz birakildi.

Taramali elektron mikroskop gb6zlemleri sonucunda yavas sogumaya maruz
birakilan A numunesinin, tanelerinin bayuk boyutlu olustugu sonucu ortaya
konuldu. Bu numunede tane boyutlarinin bluyuk olmasi; tanelerin
olugsmasinda kristallerin ilk olusum hizi, olugsmaya basladigi yerlerin sayisi ve
buayume hizinin etkili olmasina baglandi. Hizlh sogutulan B numunesinin,
austenite tane boyutlarinin kiiguk oldugu ve tanelerin sayisinin arttigi tespit
edildi.

X-1ginlari toz difraktometresi ile yapilan deneysel ¢alismalardan su sonuclar
elde edilmistir. X-i1sinlar toz difraktometresi (XRD) olcumleri sonucunda,
alasimlarin kristal yapisi incelendi ve 6rgu parametreleri hesaplandi. Cu-
%24,2 Mn alasimindan elde edilen numunelerin kirlnim desenleri
incelendiginde, yansima veren piklerin siddet degerleri belirlendi. XRD
gozlemlerinde, 1sil iglemlerin etkisiyle pik dederlerinin dedisimi gdzlendi.
Numunelerin sogutma oraninin artmasiyla pik siddetlerinin azaldigi goézlendi.
Bakir bazli alagsimlarin manyetik o6zelliklerini, uygulanan dis zor tane
bayuklagu, kristal yapi kusurlari ve isil islemler etkiler. YUksek sicakliklarda
yapilan hizli sogutma, kristal yapi kusurlarindan bosluk kusur yogunlugunu
arttirarak, Mn atomlarinin diflizyon oraninin artmasina sebep olur. Buradan
da tane ve spin rotasyonunu hareket ettirir ve miknatislanma degerini arttirir.
Manyetik  Olgumler sonucunda, hizli  sogutulan 06rnedin  toplam
miknatislanmasinin yavas sogutulan ornege gore daha yuksek oldugu
bulundu. Bu sonu¢ hizli sogutulan 6rnekte, tane sinirlarini arttirdigr igin
domenler rahat hareket eder ve bdylece manyetik momentin arttirmasina
baglandi. Ortaya ¢ikan diger bir sonugta hizli ve yavas sogutulan érnekler
icin sicakhigin artmasiyla toplam miknatislanma degerinin azalmasidir. Artan
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sicaklikla miknatislanma degerinde meydana gelen azalma Mn-Mn ciftleri
arasindaki uzakhga baglandi. Manyetik Olgum sonuglarindan; alasimin
paramanyetik bir davranis sergiledigi bulunmusgtur.

Cu-Mn alagimindan farkli 1sil iglemler uygulanarak elde edilen numunelerin
manyetik alinganlik dlgumlerinde de sicakligin artmasi ile manyetik alinganlik
degerlerinde dogrusal bir azalma meydana geldigi bulundu. Artan sicaklik ile
manyetik alinganlk degerlerinde meydana gelen azalma daha fazla manyetik
atomun eklenmesi ile bir diger atomun magnetik momentini yok etmesi ve
bdylece bu atomlarin kendi aralarinda antiferromagnetik yonelim gostermeleri
ile aciklandi.

Cu-%24,2 Mn alagsiminin gostermis oldugu yapsal ve manyetik Ozellikler

gelistirilerek daha iyi malzemeler tasarlanip, teknolojiye katki saglanabilir.
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