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Cu-Al-Zn Alasiminin Manyetik, Yapisal ve Termal Ozellikleri Uzerine Mn ilavesinin Etkileri
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Oz: Bu calismada, Cu-%11.42A1-%6.43Zn ve Cu-%11.31A1-%6.03Zn-%2.70Mn (% agirlikca) alasimlar iizerinde bazi
fiziksel yontemlerle arastirmalar yapilmistir. Alagimlarin yapisal, kristalografik, manyetik ve termal 6zellikleri incelenmis ve
Mn katkisinin etkileri aragtirilmistir. X-151m1 difraksiyon yontemi kullanilarak alagimlarin yapilari analiz edilmistir. Elektron
mikroskop incelemelerinden; Cu-Al-Zn alagiminda farkli morfolojilerde a-¢okelti fazinin olustugu gézlemlenmistir. Fakat, Cu-
Al-Zn-Mn alagiminda o-gokelti fazinin gozlenmesinin yaninda martensite fazina da rastlanilmistir. Alagimlarin manyetik
ozellikleri VSM ile belirlenmistir. Her iki alasimin da manyetizasyonunun manyetik alanla degisimi M-H oda sicakliginda elde
edilmigtir. Cu-Al-Zn alasiminda uygulanan dis magnetik alan ile miknatislanma azalirken, Cu-Al-Zn-Mn alagiminin
ferromanyetik davranig sergiledigi bulunmustur. Alasimlarin faz doniisiim sicakliklart DSC yontemi ile belirlenmistir. DSC
incelemelerinden Mn ilavesinin faz doniistim sicakliklarini diigiirdiigii bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Cu-bazli alasimlar, Cokelti, Aktivasyon Enerjisi, Manyetizasyon, DSC.
Effects of Mn Addition on Magnetic, Structural and Thermal Properties of Cu-Al-Zn Alloy

Abstract: In this study, some physical studies were carried out on Cu-11.42Al-6.43%Zn and Cu-11.31%Al-6.03%Zn-
2.70%Mn (wt. %) alloys. Structural, crystallographic, magnetic and thermal properties on alloys were investigated and the
effects of Mn addition were discussed. The structure of the alloys were analyzed using the X-ray diffraction method. From
electron microscope examinations; It was observed that a-precipitate phase with different morphologies was formed in Cu-Al-
Zn alloy. However, in addition to the a-precipitation phase in Cu-Al-Zn-Mn alloy, martensite phase was also observed. The
magnetic properties of the alloys were determined by VSM. The variation of magnetization with magnetic field M-H of both
alloys was investigated at room temperature. It was found that Cu-Al-Zn alloy exhibited diamagnetic behavior, while Cu-Al-
Zn-Mn alloy exhibited ferromagnetic behavior. The phase transformation temperatures of the alloys were determined by the
DSC method. From the DSC investigations, it was found that the addition of Mn reduced the phase transformation temperatures.

Key words: Cu-based alloys, Precipitation, Activation Energy, Magnetization, DSC.
1. Giris

Metal ve metal alagimlarina duyulan ihtiyagtan dolayr bu malzemeler iizerindeki ¢aligmalar gegmisten
giiniimiize kadar devam etmektedir. Ozellikle bakir bazli alasimlar maliyetlerinin diisiik olmasi, yiiksek elektrik
ve termal iletkenlikleri sebebiyle oldukea ilgi ¢ekicidir [1]. Son zamanlarda, bakir bazli sekil hatirlamali alagimlar
tizerinde ¢aligmalar yogunlagtirilmistir. Alasimlarda, meydana gelen fazlar; yiiksek sicaklik fazi “austenite” faz ve
diisiik sicakliklarda meydana gelen “martensite” faz olarak isimlendirilir [2]. Ozellikle sicaklik, basing, dis zor ve
uygulanan manyetik alan etkisi ile metal/metal alasimlarin bazi fiziksel Ozellikleri degistirilebilmekte ve
gelistirilebilmektedir. Baz1 bakir bazli alasimlarda basing, dis zor ve manyetik alan etkisi haricinde sicaklik etkisi
ile “martensite” faz gozlenebilmektedir [3]. Bu ozellikleri nedeniyle bu alagimlar; mithendislik ve medikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [4, 5]. Cu-Al bakir bazli sekil hatirlamali alasimlar; iyi hafiza
ozelliklerine sahip olmalari, yiiksek dontisiim sicakligi, iyi termal ve elektriksel 6zellik, diisiik maliyet ve kolayca
iiretilebilirligi acisindan arastirmacilar tarafindan yogun ilgi gérmektedir [6]. Fakat tiim bu 6zelliklere ragmen, Cu
bazli sekil hatirlamali alagimlarin bazi dezavantajlart vardir. Bu dezavantajlar alasimlandirma elementlerinin
eklenmesi ile gelistirilebilir. Ornegin; bu alagimlara iigiincii bir element katkilandirmak, bu alagimlarin kolay
iiretilmesine, iyi 1s1l ve termal iletken 6zellik sergilemesine ve iyi sekil hatirlama etkisi gostermesini saglar. Hatta
farkli element katkilari, bu alagimlara termal stabilite, elastiklik, tane boyutu arttirma gibi 6zellikler de saglar.
Ayrica Cu-Al-Zn sekil hatirlamali alagimlarda Al miktarinin arttirilmasi ve Zn miktariin azaltilmasinin sertligin
ve elektriksel iletkenligin azalmasina yol agtig1 goriilmustiir [7, 8].

Giliniimiizde birgok alanda kullanilan manyetik malzemelerin gelistirilmesi i¢in pek ¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Bu malzemeler; bilgisayar teknolojisi, haberlesme, otomobil sanayisi, elektrik motorlar1 gibi bir¢ok
alanda kullamilmaktadir [9]. Son zamanlarda sekil hatirlamali alasimlarin manyetik 6zellikleriyle ilgili yapilan
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caligmalar genellikle manyetik alan etkisiyle olusturulan faz doniisiimlerini incelemektedir [10]. Son
arastirmalarda, hem sekil hatirlama etkisi hem de ferromanyetik davranigi ayn1 anda gosteren “ferromanyetik sekil
hatirlamali alagimlara yer verilmigtir [11, 12]. Hatta, Cu-Al alasimlarina eklenen Mn; sekil hatirlama 6zelligine
sahip olan ferromanyetik malzemelerle yapilan c¢alismalarda kompozisyona bagli olarak alagimlarin
sliperparamanyetik ozellik gosterdigini de ortaya ¢ikarmustir [13, 14]. Sekil hatirlamali alasimlarin fiziksel,
kimyasal ve elektriksel ozellikleri; faz doniisiimleri, farkli alagim elementlerinin eklenmesi, deformasyon ve
uygulanan 1s1l iglemlerin etkisi ile gelistirilebilir [15, 16].

Sekil hatirlamali alagimlarin gdstermis oldugu stiin zelliklerinden dolayr bu konu iizerine yapilan
calismalara ilgi giderek artmistir. Bu malzemelerin manyetik 6zelliklerinin aragtirtlmasiyla kullanim alanlari
genisletilmistir. Buna bagli olarak da kullanilacak amaca gére uygun kompozisyonda malzeme iiretimi bu konuda
ilerlemelere sebep olacaktir. Bu ¢aligmada, Cu-Al-Zn ve Cu-Al-Zn-Mn alasimlari ergitme yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Alagimlarda termal etki ile meydana getirilen faz doniisiimleri taramali elektron mikroskobu
(SEM), faz doniigiim sicakliklar1 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC), alagimlarin kristal yapilari ve fazlar
X Isinlar1 Toz Difraktometresi (XRD) ve alagimlarin manyetik 6zellikleri titresimli 6rnek magnetometresi (VSM)
kullanilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu ¢alismada kullanilan polikristal Cu-Al-Zn (alasim 1) ve Cu-Al-Zn-Mn (alagim 2) alagimlart %99.9 saflik
derecesinde toz halinde bulunan Cu, Al, Zn ve Mn elementleri kullanilarak hazirlanmistir. Alagimlarin agirlikca
yiizdeleri EDX yontemi ile Cu-%11.42A1-%6.43Zn ve Cu-%11.31AI-%6.03Zn-%2.70Mn (% agirlik¢a) olarak
belirlenmistir. Alasimlar 800 °C’ de 30 dak. siirelerde homojenlestirme iglemine tabi tutulmuslardir. Homojen
hale getirilen drnekler, buzlu su igerisine atilarak hizli sogutulmuslardir. Isil islem uygulandiktan sonra, 6rneklerin
yiizeyleri 10 ml HCI, 48 ml metanol ve 2.5 g (FeClz-6H20) karisimindan olusan ¢6zelti igerisinde daglanmustir.
Elektron mikroskobu deneyleri FEI / Quanta 450 FEG model elektron mikroskobu ile yapilmistir. X 1sinlar
incelemeleri Bruker D8 Advance bilgisayar kontrollii x-151n1 difraktometresi ile CuK, (A=1.5405 A ) kullamlarak
alinmistir. Olgiimler 206=20-100° arasinda 2°dak. sabit tarama hizi ile yapilmistir. DSC 6lgiimleri farkli
1sitma/sogutma hizlarinda (5, 10, 15 ve 20 °C/dak.) azot gazi atmosferinde DSC TA Q20 model DSC ile alinmustir.
Manyetik dl¢iimler i¢in Fiziksel Ozellik Ol¢iim Sistemi (Quantum Design PPMS-9t) kullanilmustir. M-H 6l¢iimleri
+ 6 T araliginda oda sicakliginda 6l¢iilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma

Alasim 1 ve 2’nin fazlarini ve kristal yapilarimi belirlemek igin x 1g1n1 kirmnimi teknigi kullanilmigtir. X 1sinlart
Ol¢timleri oda sicakliginda alinmistir. Alagim 1 ve 2 ye ait x-1511 kirinim desenleri Sekil 2” de gosterilmistir. Bu
Ol¢iimler sonucunda alasim 1 ve 2 i¢in elde edilen 6rgii parametreleri, birim hiicre hacmi, boyut, dislokasyon
yogunlugu degerleri Tablo 1°de verilmistir. Dislokasyon yogunlugu (8) = (1/D?) denklemi ile hesaplanir [17].
Buradaki D kristal boyutudur (nm).

Alasim 1’in kirinim deseni incelendiginde; yansima veren diizlemler (1 1 1),(200),(220),311)ve (22
2) diizlemleridir ve 20=42.32°, 49.27°, 72.24°, 87.45° ve 92.42° dir. Faz yapisi Cuges ZNo3s dir. Alasim 1°de
gozlemlenen Cuo7 Zng3 fazina ait diizlemler (1 1 1), (2 0 0), (22 0), (3 1 1) ve (2 2 2) seklindedir. Bu diizlemlere
ait 20 degerleri ise 42.46°, 49.44°, 72.51°, 87.81° ve 92.82° olarak elde edilmistir. Alasim 1°’de meydana gelen
diger 20 faz agis1 degerleri 43.66°, 63.45°, 80.19° ve 96.10° olarak belirlenmis olup yansima diizlemleri (2 2 0),
4 00), 4 2 2) ve (4 4 0) olarak bulunmustur. Bu yansima veren diizlemlere ait faz (Alo724
Zno 276)(CUo.68ZNo.32) Cuo dir. Bakir bazli alagimlar i¢in kompozisyon ve sogutma hizina bagh olarak ana faz DO3
ve L2; stiper orgilii yapilardan olusmasi nedeniyle bu yapilari birbirinden ayirmak zordur. XRD sonuglarina gore
(2 2 0) diizlemi DO3 yapisinin temel diizlemi oldugundan bu desenin DOs siiperérgii diizenli B1 austenite (ana) faz
yapisinda oldugu tespit edilmistir [18, 19].

Alagim 2’nin x-1s1m1 kirmim  deseninden; 26=42.83°, 49.88°, 73.21°, 88.73° ve 93.83° degerlerinde
difraksiyon veren diizlemler sirasiyla kiibik Alps Cus4 fazina ait (11 1),(200),(220), (3 1 1) ve (2 2 2) diizlemleri
olarak belirlenmistir. Yine alasim 2’de gézlenen Cus2 Mnga Zno 4 faz igin 260 acis1 2.62°, 49.62°, 72.80°, 88.19° ve
93.24° degerleridir ve yansima veren diizlemler (1 1 1), (2 00), (22 0), (3 1 1) ve (2 2 2) olarak belirlenmistir.
XRD ¢aligmalari sonucunda; alagim 1 ve 2’de meydana gelen Cuges ZNnoss, CUo7 ZNo3, Alos Cuza ve Cuzo Mnga
Zno 4, fazlarinin bakirca zengin kiibik a-fazidir. Elde edilen veriler 6nceki ¢aligmalar ile uyum i¢indedir [19-21].
Fakat, Tablo 1 incelendiginde elde edilen dislokasyon yogunlugu degerlerinin literatiirde yer alan benzer

580



Emine ALDIRMAZ

alasimlarin degerlerinden daha biiyiik oldugu bulunmustur [22]. Bu sonug, ¢alismada kullanilan alagimlarin
kompozisyonlarinin literatiirden farkli olmasina baglanmistir.
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Sekil 1. Alasimlarin XRD analiz sonuglari (a) alasim 1 ve (b) alagim 2.

Tablo 1. Alasimlara ait 6rgii parametreleri, birim hiicre hacmi, boyut, dislokasyon yogunlugu degerleri.

Yap1 Parametreleri Cuo.s4 ZNo.36 Cuo.7 Znos (Alo.724 Alos Cus.a Cuz2Mngs Zno4
Zno.276)(Cuo.68ZN0.32)Cu2

a(A) 3.696 3.684 5.859 3.653 3.671

Hacim (a%) 50.49 50.00 201.13 48.77 49.48

Kristal Boyutu (nm) 8.43 8.51 7.55 7.90 8.45

Dislokasyon 0.014 0.013 0.017 0.016 0.014

Yogunlugu

% Agirhik 64.21 64.10 228.80 232.25 251.47

Uzay Grubu Fm-3m (225) Fm-3m Fm-3m (225) Fm-3m Fm-3m (225)
(225) (225)

Alasim 1 ve 2’nin SEM goriintiileri Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2(a)’dan goriilebilecegi gibi alasim 1’de
taneler arasinda rastgele dagilmis bakirca zengin o ¢okeltileri tespit edilmistir. Ayrica, a ¢okeltilerinin ana faz ()
icerisinde uzun, yuvarlak ve diizensiz morfolojide oldugu goriilmiistiir [23]. Alagim 2’nin SEM goriintiisii
incelendiginde ise a ¢okeltileri ile birlikte igne ve V-bicimli martensite plakalar1 gdzlemlenmistir. Alasim 1’den
farkli olarak Mn alasim 2’de martensite yapinin olugsmasina neden olmustur.
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Sekil 2. Alasimlarin SEM goriintiileri (a) alasim 1 ve (b) alagim 2.

Bu c¢alismada alagim 1 ve 2’ye ait VSM olgiimleri -6 ile 6 T araliginda alinmigtir. Alasimlara ait M-H
grafikleri Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3 incelendiginde manyetik alan biiyiikliigiiniin artmasi ile manyetizasyonun
da degistigi gozlemlenmistir. Alasim 1 ve 2 i¢in manyetizasyon degerleri sirasi ile 0.01 emu/g ve 0.39 emu/g
olarak elde edilmistir. Alasim 1’in M-H egrisi incelendiginde uygulanan manyetik alanla miknatislanmanin
azaldig1 gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar benzer alagimlarin sonuglari ile uyum igerisindedir [22]. Alasim
1’ e ait manyetizasyon degeri Nassar ve arkadaslarinin benzer alasim i¢in yapmis olduklar1 degerden daha yiiksek
bulunmustur. Bunun nedeni alasim kompozisyonundaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Alagim 2’nin M-H egrisi
incelendiginde ise ferromanyetik davramig gosterdigi bulunmustur. Mn-Mn ¢iftlerinden dolay1 alasim 2
ferromanyetik davranis sergilemistir. Alasim 2’nin sonuglari literatlirle uyum igerisindedir [4, 11,12].
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Sekil 3. Alagimlarin M-H egrileri (a) alagim 1 ve (b) alasim 2.
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Alasim 1 ve 2’nin doniisiim sicakliklar1 ve entalpi degerleri DSC yontemi ile incelenmistir. Alasimlara ait
farkli 1sitma/sogutma hizlarinda elde edilen DSC egrileri sirasi ile Sekil 4’te verilmistir. Bu egrilerden elde edilen
doniisiim sicakliklart ve entalpi degerleri Tablo 2 ve 3’te listelenmistir. Tablolardan goriilecegi ilizere alasimlarin
doniisiim sicakliklar1 genel olarak 1sitma hizinin artmasiyla artmistir. Alagim 2’nin doniigiim sicakliklart alagim
1’e gore daha diisiik elde edilmistir. Sonug olarak, alasim 1’e eklenen Mn austenite doniigiim sicakliklarini
azaltmustir (Tablo 2) [24]. SEM sonuglarina gore alasim 2’ de V-bigimli martensite plakalar1 gdzlemlenmistir.
Fakat, alasim 2 i¢in DSC egrilerinde alinan sicaklik aralifinda martensite (M)—austenite (A) piklerine
rastlanmamigstir. Bunun nedeni DSC cihazinin diisiik 1sitma hizlarina ve yavas sogutma kabiliyetine sahip
olmasindandir [25].
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Sekil 4. 5, 10, 15 ve 20 °C/dak. 1sitma/sogutma oranlarinda elde edilen DSC egrileri (a) alasim 1 ve (b) alasim 2.
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Tablo 2. Cu-Al-Zn alasimi i¢in entalpi degisim degerleri ve DSC pik analizleri.

Isitma hizt | As(°C) | A (°C) Amax (°C) | AHisma (3/Q)
(°C/dak.)

5 340.91 427.26 397.93 1.27

10 514.48 539.65 526.85 1.78

15 520.53 542.66 529.58 1.06

20 516.81 543.73 530.13 1.63

Tablo 3. Cu-Al-Zn-Mn alagimi igin entalpi degigsim degerleri ve DSC pik analizleri.

Isitma hiz1 | As (°C) At (°C) Amax (°C) AHisima (J/9)
(°C/dak.)

5 279.14 412.26 327.51 0.98

10 372.86 456.26 409.73 0.80

15 440.26 495.61 462.16 0.82

20 475.42 510.62 493.28 0.75

Sekil 5’ de entalpi 1sitma degerlerinin 1sitma hizina bagl degisim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde
entalpi 1sitma degerlerinin 1sitma hizina bagli olarak degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Buna sebep olarak artan
1sitma hizinin sicakliklarin baslangig ve bitis degerlerini degistirdigi gosterilebilir. Alasim 1’¢ Mn katkilandirilarak
elde edilen alagim 2’de entalpi degerleri 1sitma hizinin artmast ile azalma gostermistir (Sekil 5). En yiiksek entalpi
degeri ise alagim 1°de meydana gelmistir. Bu sonug; en zor ya da zorlanilmig doniisiimiin alasim 1’de meydana

geldigini gostermektedir [25].
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Sekil 5. Alagimlarin entalpi 1sitma degerlerinin 1sitma hizina bagl degisimi.
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4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, Cu-%11.42A1-%6.43Zn ve Cu-%11.31AI-%6.03Zn-%2.70Mn (% agirlik¢a) alagimlarinin
yapisal, kristalografik, termal ve manyetik 6zellikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirtlmistir. Yapilan
XRD incelemeleri sonucunda Cu-Al-Zn alagiminda 1 fazinin olustugu ve bu faz ile birlikte Cuges ZNo36 Ve Cuo.7
Zno 3 fazlarmin da bulundugu tespit edilmistir. Cu-Al-Zn-Mn alagiminda ise bakirca zengin a-fazlar1 Alps Cuz4 ve
Cuz2 Mng4 Zng4 bulunmustur. Elektron mikroskop galigmalar ile Cu-Al-Zn alasiminda a-¢okeltilerinin uzun,
yuvarlak ve diizensiz morfolojide olustugu gériilmiistiir. Bunun yam sira Cu-Al-Zn-Mn alasiminda a-¢okeltileri
ile birlikte martensite fazin meydana geldigi belirlenmistir. Cu-Al-Zn alagimina Mn katkilandirmanin martensite
fazin olugsmasina neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica alagimlarin manyetizasyon degisimleri de incelenmistir. Cu-
Al-Zn alagiminda uygulanan manyetik alanla miknatislanma azalma sergilerken, Mn katkilandirilarak elde edilen
Cu-Al-Zn-Mn alasimi ferromanyetik karakter sergilemistir. Ayrica, Mn Kkatkili Cu-Al-Zn-Mn alagiminin
manyetizasyon degerinin Cu-Al-Zn dan biiyiik oldugu bulunmustur. Dolayisiyla Mn elementinin manyetizasyon
degerini arttirdig1 belirlenmistir. DSC sonuglarindan elde edilen verilere gére, Mn katkisinin austenite doniistim
sicakliklarini diisiirdiigii tespit edilmistir. Ayrica DSC sonuglari alagimlarin yiiksek doniisiim sicakliklarina sahip
oldugunu goéstermistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore; incelenen alagimlardan Alagim 2 manyetik 6zellik, her iki alagim
da yiiksek sicaklik 6zelligi gostermistir. Bu sebeple bu alanda yapilacak ¢aligsmalara yol gosterecek ve ¢aligilan
alasimlarin manyetik davranisi ile ilgili yapilan ¢ok az sayida olan ¢aligmalara katki saglayacaktir.
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