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¥ZET 

Bu ­alēĸmanēn amacē, atomik­e Ni50Mn39Sn11 kompozisyonuna sahip ĸekil hafēzalē 

alaĸēmēn termal ve elektriksel ºzelliklerinin araĸtērēlmasē ve alaĸēmēn yapēsēnda, ēsēl iĸlem 

ve bu iĸlem s¿resinin etkisiyle meydana gelebilecek deĵiĸikliklerin incelenmesidir. Ark 

ergitme yºntemi ile ingot halinde ¿retilen alaĸēm y¿ksek saflēktaki argon atmosferi altēnda 

900oCôde 17 saat ēsēl iĸleme tabi tutularak tuzlu-buzlu suda ani soĵutuldu. Alaĸēm fiziksel 

ºl­¿mlerde kullanēlmak ¿zere k¿­¿k par­alar halinde kesildi. Alaĸēmēn atomik­e ve 

aĵērlēk­a y¿zde oranlarēnē bulmak i­in SEM-EDS analizleri yapēldē. Metalografik metotlar 

incelendi. X-ēĸēnē kērēnēm deseninden alaĸēmēn pik noktalarē belirlenmiĸ ve kristal yapē 

analizi yapēlmēĸtēr. TG/DTA ve DSC ºl­¿mleri yapēlarak faz dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē, entalpi 

deĵiĸimleri incelenmiĸtir. Aktivasyon enerjileri hesaplanmēĸtēr. Bulunan sonu­lar 

elektriksel ºl­¿m sonu­larē ile desteklenmiĸtir. 
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ABSTRACT 

The aim of this study is to investigate the thermal and electrical properties of the shape 

memory alloy with atomic Ni50Mn39Sn11 composition and to investigate the changes in the 

structure of the alloy due to heat treatment and the effect of this process time. The alloy 

produced as an ingot by arc melting method was subjected to heat treatment at 900oC for 

17 hours under high purity argon atmosphere and cooled in brine-ice water. The alloy was 

cut into small pieces for use in physical measurements. SEM-EDS analyzes were 

performed to find the atomic and weight percent ratios of the alloy. Metallographic 

methods were examined. The peaks of the alloy were determined from the X-ray 

diffraction pattern and crystal structure analysis was performed. TG/DTA and DSC 

measurements were performed and phase transformation temperatures and enthalpy 

changes were investigated. Activation energies were calculated. The results were 

supported by electrical measurement results. 
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SĶMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu ­alēĸmada kullanēlmēĸ simgeler ve kēsaltmalar, a­ēklamalarē ile birlikte aĸaĵēda 

sunulmuĸtur.  

 

Simgeler     A­ēklamalar  

 

Af     Austenit bitiĸ sēcaklēĵē  

Amax     Austenit dºn¿ĸ¿m¿n olduĵu maksimum sēcaklēk 

As     Austenit baĸlama sēcaklēĵē 

bcc     Cisim merkezli k¿bik yapē 

bct     Cisim merkezli tetragonal yapē 

Ea     Aktivasyon enerjisi 

fcc     Y¿z merkezli k¿bik yapē 

hcp     Sēkē paket hekzagonal yapē 

M f     Martensit bitiĸ sēcaklēĵē 

M max     Martensit dºn¿ĸ¿m¿n olduĵu maksimum sēcaklēk 

M s     Martensit baĸlama sēcaklēĵē 

R     Gaz sabiti 

T     Sēcaklēk 

T0     Denge sēcaklēĵē 

Tm     Maksimum pik sēcaklēĵē 

Ŭ     Isētma ve soĵutma hēzē 

ɓ     e/a ~1,5 olan s¿per ºrg¿l¿ k¿bik austenit faz  

ɓ1     DO3 t¿r¿ ana faz yapēsē (bcc) 

ɓ2     B2 t¿r¿ ana faz yapēsē (bcc) 

ȹHAŸM    Austenit-martensit entalpi deĵiĸimi 

ȹHMŸA    Martensit-austenit entalpi deĵiĸimi 

ȹSMŸA    Martensit-austenit entropi deĵiĸimi 

 

Kēsaltmalar    A­ēklamalar 

 

DSC     Diferansiyel tarama kalorimetresi 

DTA     Diferansiyel termal analiz 
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EDS     Enerji daĵēlēm spektrumu 

SEM     Taramalē elektron mikroskobu 

TGA     Termogravimetrik analiz 

XRD     X-ēĸēnē toz kērēnēmē 
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1. GĶRĶķ 

 

Teknolojik geliĸmelere paralel olarak yeni t¿r teknolojik malzemeler ¿retmeye ve 

geliĸtirmeye ihtiya­ duyulduĵu g¿n¿m¿zde, geniĸ uygulama alanēna sahip ĸekil hafēzalē 

malzemeler ºnem kazanmaktadēr. ķekil hafēzalē malzemeler sēcaklēk, basēn­, elektriksel ve 

manyetik alan gibi dēĸarēdan etki eden durumlara tepki veren ve bu tepkilerin geri alēndēĵē 

malzemelerdir [1,2]. ķekil hafēzalē alaĸēmlar, ēsēl bir iĸlem ile veya mekanik bir zorlama ile 

ĸeklini deĵiĸtirme sonucunda yani orijinal ĸekline geri dºnebilme ºzelliĵine sahip 

malzemelerdir. ķekil hafēzalē alaĸēmlar, sahip olduklarē ĸekil hafēza etkisi sayesinde 

end¿striyel ve tēbbi alanlarda yaygēn bir kullanēm potansiyeline sahiptir [3]. 

 

ķekil hafēzalē alaĸēmlarēn temel karakteristiĵi, kritik dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵēnēn altēnda ve 

¿st¿nde iki farklē kristal yapēsēna sahip olmalarēdēr [4]. Alaĸēm kritik sēcaklēĵēn altēndaki 

sēcaklēklarda martensit, kritik sēcaklēĵēn ¿st¿ndeki sēcaklēklarda austenit yapēdadēr. Bu 

ºzellik mikro ve makro yapēlar arasēndaki faz dºn¿ĸ¿mleriyle ilgilidir. Dif¿zyonsuz olarak 

ger­ekleĸen faz dºn¿ĸ¿m¿, ilk olarak Alman metalurjist Adolf Martens tarafēndan demir 

bazlē alaĸēmlarda gºzlenmiĸtir. Bu sebeple martensitik dºn¿ĸ¿m, demir bazlē alaĸēmlarēn 

yanē sēra geniĸ ­apta soy metal bakēr bazlē alaĸēmlarda ve metalik ºzellik taĸēmayan 

malzemelerde gºzlenmiĸtir [5-7]. 

 

ķekil hafēza etkisi ilk olarak 1932 yēlēnda Chang ve Read tarafēndan altēn-kadmiyum (Au-

Cd) alaĸēmlarēnda, 1938 yēlēnda Greninger ve Mooradian tarafēndan pirin­ (CuZn) 

malzemede gºzlemlenmiĸtir. En son biline ve en yaygēn kullanēlan alaĸēm ise 1963ôte 

Buehler ve arkadaĸlarē tarafēndan ABD Donanma Silah Laboratuvarēnda eĸ atomlu Ni-Ti 

alaĸēmlarēnda ĸekil hafēza etkisi belirlenmiĸtir. Bu malzemenin bu laboratuvarda bulunmasē 

nedeniyle NĶTĶNOL adēyla patentleĸmiĸtir [8]. Burada d¿ĸ¿k sēcaklēktaki alaĸēmē deforme 

edip sēcaklēĵē arttērēp alaĸēmēn orijinal haline geri dºnd¿ĵ¿n¿ gºzlemlediler. Bu durum, 

alēĸēlmēĸ plastik deformasyon i­in b¿y¿k ilgi ­ekicidir [9,10]. 

 

G¿n¿m¿zde ĸekil hafēzalē alaĸēmlarēn yeni ºzellikleri ve yeni uygulama alanlarē i­in 

­alēĸmalar hēzla devam etmektedir. 
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Bu ­alēĸma ve araĸtērmada, Ni-Mn-Sn alaĸēmē ark ergitme yºntemi ile elde edildi. Bu 

alaĸēmdan k¿­¿k par­alar halinde numuneler kesilerek alaĸēmēn yapēsēnda meydana gelen 

deĵiĸimler ve mikro yapēlar incelendi. EDS ile dºk¿m sonrasē alaĸēm oranlarē belirlendi. 

XRD ile yapēsal ºzellikleri incelendi. Par­alar halinde kesilen numuneler belirli ēsēl 

iĸlemlere tabi tutularak alaĸēmlarēn d¿zenli ve d¿zensiz faz ge­iĸleri ve bu fazlarēn 

meydana geldiĵi sēcaklēklar belirlendi. Elementlerin alaĸēmdaki % aĵērlēk oranēna baĵlē 

olarak deĵiĸim gºsteren martensit ve austenit dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē Diferansiyel Tarama 

Kalorimetresi (DSC) tekniĵi ile belirlenerek ĸekil hafēza olayē incelendi. Taramalē Elektron 

Mikroskobu (SEM) ºl­¿mleri araĸtērēldē. Elektriksel diren­-sēcaklēk ºl­¿mleri ile alaĸēmēn 

dºn¿ĸ¿m mekanizmasē belirlendi. 
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2. MARTENSĶTĶK FAZ D¥N¦ķ¦M¦ 

 

Martensit terimi, ilk olarak Adolf Martens tarafēndan su verilmiĸ ­eliklerin i­yapēsēnda 

gºzlemlenmiĸtir. Martensitik faz dºn¿ĸ¿m¿, y¿ksek sēcaklēk fazē olan austenit fazēn, d¿ĸ¿k 

sēcaklēk fazē olan martensit faza dºn¿ĸ¿m¿ olarak a­ēklanēr. 

 

Martensitik faz dºn¿ĸ¿m¿, metal ve alaĸēm atomlarēnēn dif¿zyonlu bir oluĸum ile yer 

deĵiĸtiremeyecek kadar hēzlē bir ĸekilde soĵutulup veya ēsētēldēklarēnda dif¿zyonsuz faz 

dºn¿ĸ¿m¿ gºstermeleridir [11]. Dif¿zyonsuz faz dºn¿ĸ¿m¿, metal veya metal 

alaĸēmlarēnda, metaller veya alaĸēmlar y¿ksek sēcaklēk fazēnda bulunurken dēĸarēdan 

sēcaklēk, manyetik alan, zor gibi etkilerin ayrē ayrē veya bir arada uygulanmasē ile d¿ĸ¿k 

sēcaklēkta yeni bir yapēya dºn¿ĸmesidir. Martesit dºn¿ĸ¿mde dºn¿ĸ¿m¿n ºncesindeki ve 

sonrasēndaki atomik komĸuluklar aynē kalēr. Yani dºn¿ĸ¿m¿n ºncesindeki ve sonrasēndaki 

bºlgelerin kristal yapēlarē deĵiĸir, fakat maddenin kompozisyonu deĵiĸmez [6,7,12-14]. 

 

Her alaĸēmēn martensit fazdan austenit faza, austenit fazdan martensit faza ge­iĸi bir 

histerezis ­evrim gºsterecek ĸekilde farklē sēcaklēklarda oluĸur. Bu histerezis ­evrim de her 

alaĸēm i­in farklēdēr. ķekil 2.1ôde bu histerezis ¿zerinde alaĸēmēn ani soĵutulmasē martensit 

yapēnēn baĸlangēcē Ms martensit dºn¿ĸ¿m¿n tamamlanmasē Mf ile alaĸēmēn sēcaklēĵēnēn 

tekrar arttērēlmasē durumunda austenit yapēnēn baĸlangēcē As ve austenit yapēnēn 

tamamlanmasē Af ile gºsterilmektedir [15]. 

 

 
ķekil 2.1. ķekil hafēzalē alaĸēmlarda martensit-austenit faz dºn¿ĸ¿m¿ [16] 

 

 



4 

 

2.1. Martensitik Dºn¿ĸ¿mlerin Genel Karakteristiĵi 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿m basit­e tarif edilecek olursa, kesme deformasyonunu ve atomlarēn 

birlikte hareketini i­ine alan bir ºrg¿ dºn¿ĸ¿m¿ olarak tanēmlanēr [17]. 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿m¿n genel ºzellikleri ĸu baĸlēklar altēnda ºzetlenebilir [18]; 

 

i.   Martensitik faz, ara bir katē ­ºzeltidir. 

ii.  Bir kristaldeki dºn¿ĸ¿m ºncesindeki atomlarēn komĸuluklarē dºn¿ĸ¿m sonrasēnda 

korunur. Bu nedenle martensitik dºn¿ĸ¿mler dif¿zyonsuzdur. 

iii.  Dºn¿ĸ¿m, sēnērlē bir ĸekil deĵiĸikliĵi ile oluĸur. Austenit faz durumundaki numune 

d¿zeltilip parlatēldēktan sonra sēcaklēĵē d¿ĸ¿r¿l¿rse, y¿zey ¿zerinde meydana gelen 

martensit fazlē bazē bºlgeler ķekil 2.2.aôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kabartēlar ĸeklinde 

gºzlenir. ķekil 2.2.bôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi austenit yapē ile martensit yapē arasēndaki 

sēnērda bir bozulma ­izgisi ortaya ­ēkar. Martensitik dºn¿ĸ¿mlere eĸlik eden ĸekil 

deĵiĸiklikleri ĸekil hafēza olayēnda ºnemli rol oynar. 

iv. Martensit bir kristalin belirli bir yerleĸme d¿zlemi (habit plane) vardēr. Bu d¿zlem 

ana faz ile ¿r¿n fazē birbirinden ayēran ve martensitik dºn¿ĸ¿mde bozulmamēĸ olarak 

kalan d¿zlemdir. ķekil 2.3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yerleĸme d¿zlemi deĵiĸmez bir 

d¿zlemdir ve bu d¿zlem arasēndaki doĵrultular bozulmamēĸtēr. 

v.  Austenit ve martensit fazlarēn sahip olduklarē kristal ºrg¿leri arasēnda sēnērlē bir 

dºnme baĵēntēsē vardēr. 

vi. Dºn¿ĸ¿m oluĸurken kristal yapē kusurlarē da oluĸabilir. 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿mde bir ara y¿zeyin atomik olarak d¿zenli ve hēzlē ilerleyerek b¿y¿mesi 

ile ¿r¿n faz oluĸur. Bºyle bir ara y¿zey hareketi, ¿r¿n yapēnēn ­abuk oluĸmasēna yardēm 

eden dislokasyonlarē kapsar [19]. Ara y¿zeyin b¿y¿mesi ile d¿z bir y¿zeyde kabartēlar 

ĸeklinde deĵiĸimlere yol a­ar. Martensitik dºn¿ĸ¿mlerde gºzlenen y¿zey kabartēlarē 

makroskobik olarak ortaya ­ēkan en belirgin ºzelliktir [20]. 
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(a)                                                             (b) 

 

ķekil 2.2. Austenit ve martensit yapē arasēndaki sēnērlē ĸekil deĵiĸimi. a) Y¿zey kabartēsē,      

b) Bozulma ­izgisinin kērēlmasē [18] 

 

 
 

ķekil 2.3. Martensitik dºn¿ĸ¿m¿n dif¿zyonsuz tabiatēna baĵlē d¿zlem ve doĵrultulardaki 

deĵiĸimi [18] 
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2.1.1. Zaman baĵēmlēlēk 

 

Austenit fazdan martensit faza dºn¿ĸ¿m i­in soĵuma, atomlarēn ēsēl aktivite ile yer 

deĵiĸtirmelerine imk©n saĵlayamayacak kadar hēzlē ger­ekleĸmelidir. Bu ani soĵuma hēzē 

malzemenin sahip olduĵu tane b¿y¿kl¿ĵ¿ne ve kimyasal bileĸimine baĵlēdēr. Atomlarēn 

hareketi, mekanik ikizlenmedeki atom hareketine benzerdir. Her atomun hareket mesafesi 

atomlar arasē mesafeden azdēr. Martensitin b¿y¿mesi gayet kolaydēr. Kēsacasē martensitik 

dºn¿ĸ¿m, genel olarak sadece sēcaklēĵa ve bileĸime baĵlēdēr. Zamandan da baĵēmsēzdēr 

[21]. 

 

2.1.2. Sēcaklēĵa baĵēmlēlēk 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿m sērasēnda, yer alan bi­imsel deĵiĸiklik austenit fazda ºnemli ºl­¿de 

elastik deformasyona sebep olur. Bu deformasyon i­in gerekli olan enerji miktarē iki fazēn 

serbest enerjileri arasēndaki farktan kaynaklanēr. Bu durumda dºn¿ĸ¿m, serbest enerji 

miktarēndaki deĵiĸimin (veya itici g¿c¿n) b¿y¿k olmasē ile yani aĸērē soĵuma saĵlanmasē 

ile ger­ekleĸir [21]. 

 

2.2. Termoelastik Martensitik Dºn¿ĸ¿mler 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿m, termal etkiyle oluĸum ĸekline gºre termoelastik olan ve termoelastik 

olmayan dºn¿ĸ¿mler olmak ¿zere iki ĸekilde incelenebilir [22]. Termoelastik martensitik 

dºn¿ĸ¿mler dar histerezis aralēklarē, hareketli ikiz ara y¿zeyleri ve tersinir ºzellikleriyle 

karakterize edilirler. Termoelastik olmayan martensitik dºn¿ĸ¿mler ise geniĸ histerezis 

aralēklarē, serbest­e hareket edemeyen ara y¿zeyleri ve tersinir olmayan ºzellikleriyle 

karakterize edilirler. ķekil hafēzalē alaĸēmlar bu ºzelliklerinden dolayē termoelastik 

martensitik dºn¿ĸ¿m gºsterirler [23]. 

 

ķekil 2.4ôte Fe-%30Ni ve Au-%47,5Cd i­in, alaĸēmlarēn martensitik ve tersinir 

dºn¿ĸ¿mleri hakkēnda bilgi veren elektriksel iletkenliĵin sēcaklēĵa karĸē deĵiĸimi 

gºr¿lmektedir. FeNi alaĸēmēnda dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵēnēn histerezisi (As-Ms) ­ok geniĸ olup 

(yaklaĸēk 400oC), AuCd alaĸēmēnda bu geniĸlik olduk­a k¿­¿kt¿r (sadece 15oC). Burada 

FeNi alaĸēmēnda dºn¿ĸ¿m¿n gereksindiĵi kimyasal olmayan serbest enerji daha b¿y¿k, 

AuCd alaĸēmēnda ise olduk­a k¿­¿kt¿r. Termoelastik dºn¿ĸ¿m¿n oluĸabilmesi i­in hem 
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ara y¿zey enerjisi, hem de plastik olmayan deformasyon i­in duyulan enerji ihmal edilecek 

kadar k¿­¿k olmalēdēr [17]. Bu sebeplerden dolayē FeNi alaĸēmē termoelastik olmayan bir 

martesit dºn¿ĸ¿m sergiler. AuCd alaĸēmē ise termoelastik martensit dºn¿ĸ¿m sergiler. 

 

 
 

  ķekil 2.4. Termoelastik olan (AuCd) ve termoelastik olmayan (FeNi) martensitik 

dºn¿ĸ¿mlerinin histerezis eĵrilerinin karĸēlaĸtērēlmasē [17] 

 

2.3. Atermal ve Ķzotermal Martensitik Dºn¿ĸ¿mler 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿mler atermal ve izotermal olmak ¿zere iki ĸekilde ger­ekleĸir. Martensit 

dºn¿ĸ¿mlerin atermal ve izotermal olmasē alaĸēmēn kimyasal bileĸiminden baĵēmsēzdēr. Bu 

sebeple atermal ve izotermal dºn¿ĸ¿mlerin her ikisi de aynē alaĸēm i­inde gºzlenebilir. Bu 

fazlarēn dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē ve dºn¿ĸ¿m sonrasē ¿r¿n faz yapēlarē birbirinden farklēdēr 

[24]. 

 

Atermal dºn¿ĸ¿mlerde austenit yapēdaki alaĸēmēn sēcaklēk deĵeri Ms deĵerinin altēndaki 

sēcaklēklara d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde yapē tamamen martensit faza dºn¿ĸ¿r. Yani reaksiyon 

oluĸumu sadece sēcaklēĵēn deĵiĸimine baĵlēdēr. Dºn¿ĸ¿m ­ok hēzlē ve patlama reaksiyonu 

ĸeklinde ger­ekleĸtiĵinden dolayē ĸekil hafēza olayē gºzlenemez [25, 26]. 

 

Ķzotermal dºn¿ĸ¿mlerde austenit fazdaki alaĸēmēn sēcaklēĵē, Ms sēcaklēk deĵerine 

d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde austenit yapē i­erisinde martensit yapē oluĸmaya baĸlar ve Mf sēcaklēĵēnda 

dºn¿ĸ¿m tamamlanēr. Ķzotermal dºn¿ĸ¿mlerde ­ekirdeklenme zamana baĵlēdēr. Ķzotermal 

dºn¿ĸ¿m, belirli bir sēcaklēk aralēĵēnda ikizlenme deformasyon t¿r¿ ile ger­ekleĸtiĵinden 

dolayē bu dºn¿ĸ¿me sahip alaĸēmlarda ĸekil hafēza olayē gºzlenir [25, 26]. 
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ķekil 2.5. Austenit ve martensit yapē arasēndaki izotermal dºn¿ĸ¿m [18] 
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3. ķEKĶL HATIRLAMA OLAYI VE KRĶSTALOGRAFĶSĶ 

 

D¿ĸ¿k sēcaklēkta martensit yapēya sahip ĸekil hafēzalē alaĸēmlar, uygun sēcaklēĵa kadar 

ēsētēldēĵēnda y¿ksek sēcaklēk fazē olan austenit fazda deformasyon ºncesi orijinal ĸeklini 

tekrar kazanmaktadēr. Bu olaya ĸekil hatērlama olayē denir [27, 28]. Bu olay bir­ok metalik 

alaĸēm t¿r¿nde gºr¿l¿r. ķekil hafēza olayē birinci mertebe faz ge­iĸi ve yer deĵiĸtirme 

sonucunda oluĸur [29]. 

 

ķekil hafēza olayē temelde termoelastik matensitik dºn¿ĸ¿me baĵlēdēr. ķekil hafēza olayēnēn 

ger­ekleĸmesi i­in gerekli durumlar aĸaĵēdaki gibidir [30]; 

 

i.  Alaĸēm d¿zenli kristal yapēya ve s¿per ºrg¿ye sahiptir. 

ii.  Genellikle ana faz bcc, martensit faz ise hcp yapēya sahip olur. 

iii.  Martensit fazdaki uzamalar dislokasyonlar ile deĵil, ikiz oluĸumlarē veya dizi 

kusurlarē ile ilgilidir.  

iv. Martensitik dºn¿ĸ¿m, azalan sēcaklēkla belli bir deĵere kadar termoelastik olarak 

ilerler. 

 

3.1. ķekil Hafēza Olayē ve Mekanizmasē 

 

ķekil hafēza olayē, elastik bir yayēn mekaniksel davranēĸēna benzetilebilir. Esneklik sēnērlarē 

i­erisinde Lo boyundaki esnek bir yaya bir kuvvet uygulanmasē durumunda yayēn boyu L 

kadar olursa, daha sonra yay ¿zerindeki kuvvet kaldērēlmasē ile yay eski boyunu (Lo) geri 

dºner. ķekil hafēza olayēnē da buna benzetebiliriz. Martensitik dºn¿ĸ¿m tamamlandēktan 

sonra (T<Mf) numunenin deforme edilmesi ve daha sonra sēcaklēĵēnēn y¿kseltilip austenit 

hale dºnd¿r¿lmesi ile numune austenit haldeki normal durumunu koruyorsa bu olaya ĸekil 

hafēza olayē denir [18]. 

 

ķekil hafēza olayē, ķekil 3.1ôde ĸematik olarak gºsterilebilir. ķekil 3.1.aôda ana faz olarak 

tek bir kristal yapē ele alēnmēĸtēr. Numune Msôden daha d¿ĸ¿k sēcaklēklara soĵutulduĵu 

zaman martensit fazda iki farklē durum elde edilebilir. Numune Af ¿zerindeki sēcaklēklara 

ēsētēldēĵē zaman her farklē durum ķekil 3.1.eôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi orijinal haline geri dºner 

[31]. 
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ķekil 3.1. ķekil hafēza olayē ve mekanizmasē [32] 

 

3.1.1. Tek yºnl¿ ĸekil hafēza olayē 

 

Tek yºnl¿ ĸekil hafēza olayēnda alaĸēm martensit bitiĸ sēcaklēĵēnēn altēndaki (T<Mf) bir 

sēcaklēkta deforme edilirse, uygulanan zorun kaldērēlmasē halinde deformasyon ºncesi 

ĸekline geri dºnemez. Kritik sēcaklēk denilen austenit bitiĸ sēcaklēĵē (Af) ¿zerindeki bir 

sēcaklēk deĵerinde alaĸēm deformasyon ºncesi ilk ĸeklini kazanēr. Sēcaklēĵēn tekrar Mf 

sēcaklēĵēnēn altēna d¿ĸ¿r¿lmesi sonucunda alaĸēm deforme olmuĸ ĸekline dºnemez. 

Martensit dºn¿ĸ¿m¿ ve deformasyon ºncesi orijinal faz yºneliminin ēsētma sonucunda 

tekrar elde edilebilmesi tek yºnl¿ ĸekil hafēza olayēnēn temel mekanizmasēdēr [33]. Tek 

yºnl¿ ĸekil hafēza olayē TiNb, NiTi, FeMnC, FePt, NiAl, CuZnSn gibi bir­ok alaĸēmlarda 

gºzlenmektedir [34-36]. 

 

Tek yºnl¿ ĸekil hafēza olayēna tersinmez ĸekil hafēza olayē da denir. ķekil 3.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere austenit faz halinde ­ubuk ĸeklindeki alaĸēm soĵutularak martensit faza getirildiĵinde 

ĸeklini deĵiĸtirmez. Fakat martensit haldeki ­ubuĵun ĸekli deĵiĸtirilerek deformasyona 

uĵratēlēr. Daha sonra tekrar ēsētēlērsa ­ubuk baĸlangē­taki orijinal ĸeklini alarak ķekil 

3.2ôdeki gibi austenit faza dºner [18]. 
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ķekil 3.2. Tek yºnl¿ ĸekil hafēza olayēnēn ĸematik gºsterimi 

 

3.1.2. ¢ift yºnl¿ ĸekil hafēza olayē 

 

ķekil hafēzalē alaĸēmlarda gºzlenen martensit dºn¿ĸ¿mleri uygulanan zor ve sēcaklēk 

etkisine baĵlē olarak ­ift yºnl¿l¿k (tersinirlik) gºsterirler. Tersinirlik nedeniyle bu 

alaĸēmlar diĵer alaĸēmlardan farklē davranēĸ gºsterirler [37]. Tersinir ĸekil hafēza davranēĸē, 

maddenin y¿ksek ve d¿ĸ¿k sēcaklēktaki ĸekillerini sadece sēcaklēk etkisiyle dēĸarēdan bir 

etkiye ihtiya­ duyulmaksēzēn hatērlamasēdēr [38]. 

 

Tersinir ĸekil hafēza olayēnēn mekanizmasē ķekil 3.3ôte gºsterilmiĸtir. T<Mf sēcaklēĵēnda 

tamamen martensitik fazdaki malzeme deformasyona tabi tutularak istenilen ĸekle 

getirilebilir. Yapēlan bu plastik deformasyon sonucunda, uygulanan dēĸ zorun 
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kaldērēlmasēyla malzeme deformasyon sonrasē ĸeklini korur. Deforme edilmiĸ malzemenin 

sēcaklēĵē T>Afôye ­ēkarēlērsa plastik deformasyon yok olur ve malzeme deformasyon 

ºncesi ĸekline geri dºner. Malzemenin sēcaklēĵē tekrar T<Mf sēcaklēĵēna d¿ĸ¿r¿l¿rse 

malzeme deforme edilmiĸ ĸekline geri dºner. Bu da tersinir ĸekil hafēza olayēnēn bir 

sonucudur [18]. 

 

¢ift yºnl¿ ĸekil hafēza etkisi alaĸēmlara eĵitim yaptērēlmasē ile elde edilir. Malzeme 

martensit fazda iken her defasēnda dēĸarēdan bir kuvvet ile deformasyona uĵratēlēr ve 

tekrardan ēsētēlēr. Bºylece belirli bir tekrardan (20-30 kez) sonra malzeme soĵutulma 

durumunda da deforme edilmiĸ ĸekline kendiliĵinden dºn¿ĸerek ēsētma ve soĵutma ile 

ĸekil deĵiĸtirip tersinir ĸekil hafēza olayēnē kazanmēĸ olur [14, 39, 40]. 

 

 
 

ķekil 3.3. ¢ift yºnl¿ ĸekil hafēza olayēnēn ĸematik gºsterimi 
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3.2. S¿per ¥rg¿ler 

 

ķekil hafēza olayē gºsteren katēlarēn bir­oĵu, y¿ksek sēcaklēkta d¿zensiz yapēda iken d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda d¿zenli yapēya ge­erler. D¿zenli yapēlarda atomlar belirli bir d¿zen dahilinde 

yerleĸirler. S¿per ºrg¿l¿ yapēlar genellikle d¿ĸ¿k sēcaklēklarda uzun periyotlu olabilir. AB 

ve AB3 tipindeki alaĸēm kompozisyonlarē uzun periyotluluĵa yatkēndēr [18]. 

 

Termoelastik martensitik dºn¿ĸ¿m¿n meydana geldiĵi b¿t¿n ĸekil hafēzalē alaĸēmlarda 

s¿per ºrg¿lerin temeli bcc yapēlē ºrg¿lerdir. Bu ºrg¿ler aĸaĵēdaki gibi sēnēflandērēlēr: 

 

i. B2-Beta (ɓ) brass tipi s¿per ºrg¿ler: Bu yapē i­ i­e girmiĸ iki basit k¿bik yapē olarak 

d¿ĸ¿n¿lebilir. Yani bu yapēnēn bazē iki atomludur. Bu s¿per ºrg¿ye CsCI tipi yapē da 

denir. ķekil 3.4.aôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere CI atomlarē k¿p¿n kºĸelerine yerleĸirken, Cs 

atomlarē k¿p¿n merkezinde olacak ĸekilde daĵēlēr. Bu tip s¿per ºrg¿lere ĸekil hafēzalē 

alaĸēm sistemlerinde sēk sēk rastlanēr. CsCI tipi B2 s¿per ºrg¿s¿ 50:50 kompozisyon 

oranē ile saĵlanēr ve ɓ2 fazēyla temsil edilir. ZnCu, AuCd, AlNi, LiTi alaĸēmlarē buna 

ºrnek gºsterilebilir [17, 41]. 

ii.  Fe3Al yapē ve DO3 tipi s¿per ºrg¿ler: Bu yapē normal bcc tipinde birim h¿crelerle 

CsCI tipi h¿crelerin periyodik olarak yan yana gelmesiyle oluĸur. Bu yapēda, bcc alt 

yapēnēn b¿t¿n ºrg¿ noktalarē ile CsCI tipi alt yapēnēn kºĸelerinde Fe atomlarē, CsCI 

yapēnēn cisim merkezinde ise Al t¿r¿ atomlar bulunur. DO3 birim h¿cresini 

tanēmlamak i­in bcc ve CsCI tipi dºrt h¿creye ihtiya­ vardēr. DO3 tipi s¿per ºrg¿ 

75:25 kompozisyon oranēna sahip ɓ1 fazē ile temsil edilir. Bu ºrg¿n¿n birim h¿cresi 

ķekil 3.4.bôde gºr¿lmektedir. Bu s¿per ºrg¿n¿n en belirgin ºzelliĵi her bir atomun 

maksimum sayēda benzemeyen atomla ­evrilmiĸ olmasēdēr. Cu3Al, BiLi 3 ve Fe3Si 

gibi yapēlar, DO3 tipi s¿per ºrg¿lere sahip yapēlardēr [17, 18]. 

iii.  Cu2MnAl yapē veya L21 tipi s¿per ºrg¿ler: ķekil 3.4.bôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bu yapē 

kºĸelerinde Cu t¿r¿ atomlar ve cisim merkezinde sērasēyla periyodik olarak Mn ve Al 

t¿r¿ atomlar bulunan CsCI tipi birim h¿crelerin yan yana gelmesiyle oluĸur. Bu 

yapēda birim h¿cre tanēmē i­in sekiz tane CsCI tipi h¿creye ihtiya­ vardēr. Cu2NiAl, 

Cu2MnSn gibi alaĸēmlar bu yapēya ºrnek oluĸturur ve bu tip alaĸēmlar genellikle 

Heusler alaĸēmē olarak isimlendirilir [18]. 
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ķekil 3.4. ķekil hafēza olayēna sahip d¿zenli kristal yapēlarēn birim h¿creleri. a) CsCI tipi 

yapē, b) Fe3Al tipi yapē, c) Cu2MnAl tipi yapē [18] 

 

3.3. Martensitik Dºn¿ĸ¿m¿n Kristalografisi 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿m, ­ok kēsa bir s¿rede ve ­ok hēzlē bir ĸekilde oluĸtuĵundan dolayē 

oluĸumu sērasēnda gºzlenemez. Bu sebeple dºn¿ĸ¿m¿n kristalografisi dºn¿ĸ¿m ºncesi ve 

dºn¿ĸ¿m sonrasē iki faza ait kristalografik yapēlar incelenerek ortaya konulabilir [42]. 

 

Martensitik dºn¿ĸ¿m kristalografik olarak ilk kez 1924ôte Bain tarafēndan bir model ile 

a­ēklanmēĸtēr. Bain, fccŸbcc ge­iĸlerini a­ēklamak i­in ortaya koyduĵu bu modelinde 

martensitik dºn¿ĸ¿mde kristal yapēnēn deformasyona uĵradēĵēnē savunmuĸtur. Atomlar 

komĸuluklarēnē deĵiĸtirmeden atomlar arasē uzaklēklarēn deĵiĸmesi ile kristal yapē bcc veya 

bct yapēya dºn¿ĸebilir. 

 

FccŸbcc (bct) dºn¿ĸ¿m¿ i­in Bain, ķekil 3.5ôteki modeli ortaya koymuĸtur. ķekil 3.5ôte 

gºr¿len fcc kristal yapēya sahip atomlar arasē uzaklēklar xô1, xô2 eksenleri ¿zerinde belirli 

bir miktarda artarken xô3 ekseni ¿zerinde aynē oranda azalarak bct h¿creye dºn¿ĸebilir. Bu 

dºn¿ĸ¿m birim h¿crenin hacminin deĵiĸmesine neden olur [42]. 
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(a)                                              (b) 

 

ķekil 3.5. Bain modeline gºre fcc yapēnēn bcc yapēya dºn¿ĸ¿m¿. (a) fcc birim h¿cresi,      

(b) bct birim h¿cresi [42] 

 

Bain modeli, farklē ºrg¿ deformasyonlarē dikkate alēnarak bccŸortorombik dºn¿ĸ¿merine 

de uygulanabilir. Bu dºn¿ĸ¿mde sekiz bcc birim h¿cresi i­erisinde bir ortorombik birim 

h¿cre se­ilir. Bu dºn¿ĸ¿m ķekil 3.6ôda gºsterilmiĸtir. Burada elde edilen ºrg¿ daima 

ortorombiktir. Ancak s¿per ºrg¿ yapēlarē ve atom b¿y¿kl¿kleri etkisinden dolayē 

monoklinik olarak bozunabilir. Ortorombik birim h¿crenin {001} baz d¿zlemleri ana fazēn 

{001} b d¿zlemlerinden ¿retilir [18]. 

 

 
 

ķekil 3.6. Bcc Ÿ ortorombik dºn¿ĸ¿m¿ i­in temel ºrg¿ baĵēmlēlēĵē (b ve o indisleri 

sērasēyla bcc ve ortorombik yapēlara aittir.) [18] 

 

Bainôin bu modelinin, martensit dºn¿ĸ¿mlerinin kristalografisini a­ēklamada yeterli olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿. Fakat daha sonraki yapēlan araĸtērmalar dºn¿ĸ¿m¿n bu kadar da basit 
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olmadēĵēnē gºstermiĸtir. Martensitik faz dºn¿ĸ¿mleri kristalografik olarak, y¿zey merkezli 

k¿bik (fcc) yapēdan hacim merkezli k¿bik (bcc) yapēya, fcc yapēdan sēkē paket hekzagonal 

(hcp) yapēya ve bcc yapēdan hcp yapēya ge­iĸler ĸeklindedir. Kristal yapēlarēn bir yapēdan 

diĵerine, birim ºrg¿ h¿cresindeki atomlarēn k¿­¿k yer deĵiĸtirmeleri ile kolayca 

ge­ebilmesi kristalografik olarak kesme mekanizmasē ile ger­ekleĸir. Dºn¿ĸ¿m sonucunda 

kristal yapēlarēn bazē d¿zlem ve doĵrultularē arasēnda belirli a­ēlar gºzlenir. Bu iliĸki 

kristalografik dºnme baĵēntēsēnēn oluĸmasēna sebep olur [24, 43, 44]. Bu baĵēntē alaĸēmēn 

dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵēna ve kompozisyonuna baĵlē olarak deĵiĸebilir. 

 

Bain modeli, dºn¿ĸ¿m¿n kristalografisinin baĸlangēcēnē oluĸturmuĸtur. Fakat martensitik 

dºn¿ĸ¿m¿ tam olarak a­ēklayamamēĸtēr. Daha sonra bir­ok teori geliĸtirilmiĸ olup ºnerilen 

teoriler gºzlem ve ºl­¿mlerle kanētlanmēĸtēr [45]. 

 

3.4. Ni-Mn-Sn Alaĸēmlarēnda Faz Diyagramē 

 

Faz diyagramlarē, faz dºn¿ĸ¿mleri sonucunda oluĸturulur. Bir malzemede fazlarēn bileĸim, 

sēcaklēk, basēn­ gibi niceliklere baĵlē olarak fazlarēn bulunabileceĵi sistem termodinamik 

dengedeyken elde edilen sonu­larē gºsteren diyagramlara denge diyagramlarē veya faz 

diyagramlarē denir [46]. 

 

Ergime, katēlaĸma, buharlaĸma ve katē halde kristal yapēnēn deĵiĸmesi (allotropik 

dºn¿ĸ¿m) gibi olaylara faz dºn¿ĸ¿m¿ denir [47]. 

 

Faz diyagramlarē iki maddenin ºzellikle karēĸēp karēĸmayacaĵēnē, farklē ĸartlarda dengenin 

var olup olmadēĵēna veya dengeye ulaĸmadan ºnce basēncēn, sēcaklēĵēn ve bileĸimin belirli 

deĵerlere ayarlanmasēnēn gerekli olup olmadēĵēna karar vermek i­indir [48]. 

 

¦­l¿ faz diyagramlarēnda, her eksen alaĸēmda kullanēlan elementlerin molce, k¿tlece veya 

atomik­e oranlarēnē verir. Ni-Mn-Sn alaĸēmēnēn ¿­l¿ faz diyagramē ķekil 3.7ôde verilmiĸtir. 

Bu alaĸēmlarēn ­ok az sayēda ¿­l¿ faz diyagramē vardēr. Ortaya ­ēkanlar ise temel olarak 

mekanik ºzelliklerin araĸtērēlmasēyla iliĸkilendirilmiĸtir. 
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ķekil 3.7. Ni-Mn-Sn ¿­l¿ faz diyagramē [49] 

 

3.5. Elektron Konsantrasyonu 

 

ķekil hafēza ºzelliĵi gºsteren alaĸēmlar termoelastik martensitik dºn¿ĸ¿m sergilerler. 

Genellikle d¿zenli yapēdaki austenit fazdan dºn¿ĸ¿rler. Faz alanlarē 1,40 ve 1,50 arasēnda 

bir elektron konsantrasyonunda merkezlendiĵinden bu alaĸēmlarēn martensitik dºn¿ĸ¿m 

ºncesindeki ɓ-fazlarē elektron fazē olarak adlandērēlēr [50]. 

 

e/a oranē, elektron konsantrasyonudur. Yani atom baĸēna ortalama serbest (valans 

elektronu) sayēsēdēr. ñEĸ. 3.1ò ile hesaplanēr. 

 

ὩȾὥ В ὺὥὰὥὲίὥὸέάὭὯ έὶὥὲ                                                                          (3.1) 

 

Burada i; alaĸēmē oluĸturan elementlerin toplamēnē gºsterir. 

 

e/a oranē, alaĸēmlarēn faz durumlarēnda ºnemlidir. Elektron konsantrasyonuna gºre yapēlar; 

e/a Ò 1,38 ise fcc (Ŭ) yapēsē, e/a ~ 1,5 ise bcc (ɓ) yapēsē, e/a ~ 1,6 ise kompleks (ɔ) yapēsē, 

e/a > 1,65 olduĵunda ise hcp (Ů) yapēsē gºzlenir [50]. 
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4. MARTENSĶTĶK D¥N¦ķ¦M¦N TERMODĶNAMĶĴĶ 

 

Denge sēcaklēĵē olarak tanēmlanan bir T0 sēcaklēĵēnda her iki fazēn serbest enerjileri eĸit ve 

farklarē sēfērdēr. T0 sēcaklēĵēnēn altēndaki fark sēfērdan b¿y¿kt¿r ve ¿r¿n fazēn enerjisi daha 

k¿­¿kt¿r. Dolayēsēyla ¿r¿n faz daha karalēdēr. T0 sēcaklēĵēnēn ¿zerindeki sēcaklēklarda fark 

sēfērdan k¿­¿kt¿r ve ana fazēn enerjisi daha k¿­¿kt¿r. Yani ana faz daha kararlēdēr [45]. 

 

Ana faz bir T0 sēcaklēĵēnda dengede iken kristal bu sēcaklēktan hēzla soĵutulursa kritik bir 

Ms sēcaklēĵēndan sonra ana faz i­erisinde ¿r¿n faz oluĸmaya baĸlar. Dºn¿ĸ¿m¿n baĸladēĵē 

bu sēcaklēĵa martensite baĸlama sēcaklēĵē (Ms) denir. (T0-Ms) sēcaklēk farkē, fazlar 

arasēndaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de dºn¿ĸ¿m i­in gerekli olan s¿r¿c¿ kuvveti 

doĵurur (ķekil 4.1). S¿r¿c¿ kuvvet sistemin sēcaklēĵēna ve uygulanan zora baĵlēdēr [51]. 

Ms sēcaklēĵēnda baĸlayan martensit dºn¿ĸ¿m Mf sēcaklēĵēna kadar devam eder ve durur. Bu 

M f sēcaklēĵēna martensit bitiĸ sēcaklēĵē denir. Martensit haldeki yapē ēsētēlēnca tekrar 

austenit yapēya dºn¿ĸ¿r. Bu sebeple martensit dºn¿ĸ¿m tersinir bir olaydēr. Ters dºn¿ĸ¿m 

de martensit dºn¿ĸ¿mde olduĵu gibi belirli bir sēcaklēkta baĸlayēp belirli bir aralēkta devam 

ettikten sonra tamamlanēr. Bu sēcaklēklar da austenit baĸlama (As) ve austenit bitiĸ (Af) 

sēcaklēklarē olarak adlandērēlēr [18]. 

 

 
 

ķekil 4.1. Austenit ve martensit fazēn kimyasal serbest enerjilerinin sēcaklēk ile iliĸkisi [18] 
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Faz dºn¿ĸ¿m¿ sēcaklēk, basēn­, dēĸ zor ve yapē kusurlarē gibi faktºrlerden etkilenir. Bir 

fazdan diĵer faza dºn¿ĸ¿m olmasē i­in sistemin son faza gºre kararsēz olmasē gerekir. 

Sabit sēcaklēk ve basēn­ta sistemin kararlēlēĵē, 

 

Ὃ Ὄ ὝὛ                                                                                                                      (4.1) 

 

ĸeklinde tanēmlanan Gibbs serbest enerjisinin en k¿­¿k deĵeri ile belirlenir. Eĸ. 4.1ôde; G 

Gibbs serbest enerjisi, H entalpi, T mutlak sēcaklēk ve S sistemin entropisidir. Entalpi, 

sistemin ēsē miktarēnēn ºl­¿s¿d¿r ve, 

 

Ὄ Ὁ ὖὠ                                                                                                                     (4.2) 

 

ile verilir. E sistemin i­ enerjisi, P basēn­, V hacmidir. 

 

Faz dºn¿ĸ¿m¿nde, kristal yapēnēn deĵiĸimi hacimsel deĵiĸikliĵe de neden olur. Bu 

durumda termodinamiĵin birinci yasasēna gºre sabit bir P basēncēna karĸē hacmi V1ôden 

V2ôye deĵiĸtirilecek olursa enerji E1ôden E2ôye deĵiĸmiĸ olur, bu durumda da ЎὉ enerji 

deĵiĸimi, 

 

ЎὉ Ὁ Ὁ Ўὗ ὖὠ ὠ                                                                                  (4.3) 

 

olur. Bu deĵiĸim esnasēnda sistemin Ўὗ ēsē enerjisi deĵiĸimi, 

 

Ўὗ Ὁ ὖὠ Ὁ ὖὠ                                                                                       (4.4) 

 

bulunur. ñEĸ. 4.2ò , ñEĸ. 4.4ò e uygulanērsa, 

 

Ўὗ Ὄ Ὄ ЎὌ                                                                                                        (4.5) 

 

bulunur. 

 

Buradan sabit basēn­ altēnda hacim deĵiĸimine uĵrayan kapalē bir sistemin ēsē enerjisindeki 

deĵiĸimin, Ўὗônun sistemin iki termodinamik durumu arasēndaki entalpi farkēna eĸit 

olduĵu sonucuna varēlēr [52]. 
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Bºylece, sabit basēn­ta entropi deĵiĸimi, 

 

ῳὛ ЎὗȾὝ ЎὌȾὝ                                                                                                        (4.6) 

 

ĸeklinde verilir [53]. Prado ve arkadaĸlarē entalpi deĵiĸimini, 

 

ЎὛᴼ ЎὌ ᴼ ȾὝ                                                                                                        (4.7) 

 

form¿l¿ ile hesaplamēĸlardēr. Burada MŸA martensitten austenite faz ge­iĸini, T0 ise 

denge sēcaklēĵēnē temsil eder. T0 denge sēcaklēĵēnēn, dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēna baĵlē olarak 

hesaplanmasē i­in iki farklē yaklaĸēm geliĸtirilmiĸtir. 

 

Salzbrenner ve Cohen tarafēndan kabul edilen T0 denge sēcaklēĵē, 

 

Ὕ πȟυὓ ὃ                                                                                                            (4.8) 

 

ĸeklindedir. Burada Ms martensit baĸlama sēcaklēĵē, As ise austenit baĸlama sēcaklēĵēdēr 

[54]. 

 

Tong ve Waymanôa gºre T0 denge sēcaklēĵē, 

 

Ὕ πȟυὓ ὃ                                                                                                            (4.9) 

 

ĸeklindedir. Burada Af austenit bitiĸ sēcaklēĵēdēr [55]. 

 

4.1. Soĵutma Hēzēnēn Dºn¿ĸ¿m Sēcaklēklarēna Etkisi 

 

Y¿ksek sēcaklēktan yavaĸ soĵutma ile elde edilen bir alaĸēmda d¿zeni maksimum seviyede 

artar. Kusur konsantrasyonu ise minimum olur. Hēzlē soĵutma iĸleminde ise, iĸlem 

sērasēnda yeniden d¿zenlenme engellenir. Soĵutma sēcaklēĵē bºlgesinde atomlarēn yeniden 

d¿zenlenmesi, y¿ksek boĸluk konsantrasyonu ve hareketliliĵi ile olur [56]. Alaĸēmlarē 

kademeli soĵutmada atomlarēn komĸuluk d¿zeni geliĸmiĸtir. Bu sebeple y¿ksek martensit 

dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵē elde edilir. 
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Hēzlē soĵutulan alaĸēmlarēn ɓ fazēnda atomik d¿zensizlik meydana gelir. Kademeli olarak 

soĵutulan alaĸēmlarēn martensit plakalarē, hēzlē soĵutulmuĸ alaĸēmlara gºre daha d¿zenlidir 

[57]. 

 

Kademeli soĵutulan ĸekil hafēzalē alaĸēmlar hēzlē soĵutulan alaĸēmlara gºre daha y¿ksek 

ĸekil kazanma oranēna sahiptir [58]. 

 

4.2. ķekil Hafēzalē Alaĸēmlarda Direncin Sēcaklēkla Deĵiĸimi 

 

ķekil hafēzalē alaĸēmlarēn elektriksel diren­ gibi ºzellikleri alaĸēmēn kristal yapēsēna 

baĵlēdēr. Yani alaĸēmēn i­yapēsē deĵiĸtik­e malzemenin ēsēl ve elektriksel iletkenliĵi 

deĵiĸir. Bu sebeple elektriksel diren­ ºl­¿mleri dºn¿ĸ¿m davranēĸlarēnēn anlaĸēlmasē i­in 

kullanēlan bir tekniktir [59-61]. Bu ºl­¿m yºntemi de alaĸēmēn ēsētēlēp soĵutulmasē 

sērasēnda elektriksel direncin ºl­¿m¿ne dayanēr. ķekil hafēzalē alaĸēmlarda meydana gelen, 

AustenitŸMartensit veya MartensitŸAustenit dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnda faz dºn¿ĸ¿m¿yle 

malzemenin elektriksel direnci deĵiĸir (ķekil 4.2) ve ºl­¿mlerde elektriksel diren­ bu 

dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnda pikler gºsterir. ¥l­¿len faz deĵiĸiklikleri ile elektriksel diren­teki 

deĵiĸimler her zaman tutarlē deĵildir. Alaĸēm dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē arasēnda tekrarlē olarak 

ēsētēlēp soĵutulursa elektriksel diren­ eĵrilerinde b¿y¿k deĵiĸimler gºzlenmektedir [62]. 

 

 
 

ķekil 4.2. ķekil hafēzalē alaĸēmlarēn elektriksel direncin sēcaklēk ile deĵiĸimi [63] 
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5. MATERYAL VE METOT  

 

Dºk¿m¿ yapēlacak alaĸēmēn alaĸēm oranē ¢izelge 5.1ôde verildiĵi gibi belirlendi. ñEĸ. 5.1ò 

kullanēlarak e/a oranē hesaplandē ve Ni50Mn39Sn11 alaĸēmē olarak adlandērēldē. 

 

100

4atSnx%7atMnx%10atNix%
a/e

++
=

                                                                       (5.1) 

  

¢izelge 5.1. Ni50Mn39Sn11 alaĸēmlarēnēn alaĸēm oranlarē 

 

 Atomik­e Y¿zde 

%at 

Aĵērlēk­a Y¿zde 

%wt 

 

e/a Ni Mn Sn Ni Mn Sn 

Ni50Mn39Sn11 50 39 11 45,976 33,567 20,457 8,17 

 

Alaĸēm elde etmek i­in ind¿ksiyonla ergitme, eriyik ergitme gibi farklē metotlar 

bulunmaktadēr. Bu ­alēĸmada alaĸēm oranē belirlenen Ni50Mn39Sn11 alaĸēmēnē elde etmek 

i­in Resim 5.1ôde verilen Ark ergitme sistemi ve ark ergitme metodu kullanēldē. Ark 

ergitmede baĸlangē­ aĸamasēnda hava ortamēnē temizlemek i­in vakum uygulanacaĵēndan 

vakumlama ve ergitme esnasēnda metal tozlarēnēn daĵēlmasēnē ºnlemek i­in hazērlanmēĸ 

metal tozlarē pres makinasēnda 13 mmôlik dieôler kullanēlarak pelet haline getirildiler. Pelet 

halindeki numuneler ark ergitme sistemine yerleĸtirilerek, sistem ºnce 10-4 milibara kadar 

vakumlandē ve daha sonra y¿ksek saflēktaki spektroskopik argon gazē (%99,999) ile 

dolduruldu. Bu iĸlem tekrarlanarak, sistemin i­i saf argon gazē ile dolduruldu ve argon 

atmosferi altēnda ergitme saĵlanarak Resim 5.2ôde gºr¿len ingot halindeki Ni50Mn39Sn11 

alaĸēmē elde edildi. 

 

Ķngot ĸeklindeki alaĸēmē homojenleĸtirmek i­in y¿ksek saflēkta (%99,999) argon atmosferi 

altēnda 900 oCôde 17 saat homojenleĸtirme iĸlemine tabi tutuldu ve tuzlu-buzlu suda ani 

soĵutma uygulandē. 
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Resim 5.1. Ark ergitme sistemi ve numune haznesi 

 

      
 

Resim 5.2. Ķngot halindeki Ni50Mn39Sn11      Resim 5.3. Mikro metal kesme cihazē 

alaĸēmē 

 

Ķngot ĸeklinde ¿retilen Ni50Mn39Sn11 alaĸēmē, DSC (Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi), 

TG/DTA, X-ēĸēnlarē difraksiyonu, SEM-EDS analizleri, Optik Mikroskop ºl­¿mleri ile 

Elektriksel ºl­¿mler yapēlabilmesi i­in kesme iĸlemine tabi tutuldu. Mikro metal kesme 

cihazē (Resim 5.3) ile ºl­¿m yapēlacak sistemlere uygun b¿y¿kl¿kte par­alar kesilecek 

olan numunenin kesme esnasēnda ēsēnmasēnē ºnlemek i­in mikro metal kesme cihazēnda 

soĵutma sēvēsē kullanēldē. Kesme esnasēnda zor etkisini yok etmek i­in her alaĸēm i­in 

belirlenen sēcaklēklarda 30 dakika ēsēl iĸleme tabi tutuldu ve tuzlu-buzlu suda ani soĵutma 

uygulandē. 
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5.1. SEM-EDS Analizleri  

 

Elektron mikroskobunda numune y¿zeyine ­arptērēlan y¿ksek enerjili elektronlar 

numuneden elektron koparēr ve kopan elektronlar i­ yºr¿ngelerinden kopmasē durumunda 

dēĸ yºr¿ngelerdeki elektronlar bu boĸluklara sē­rama yapar ve fazla enerjisini ēĸēma 

yaparak kaybeder. Bu enerji karakteristik X-ēĸēnē olarak karĸēmēza ­ēkar. Yayēmlanan X-

ēĸēnēnēn karakteristik ºzelliĵi yapēdaki elementin atomunu karakterize eder. Yayēmlanan X-

ēĸēnlarē bir dedektºr yardēmē ile algēlanēr ve bilgisayara aktarēlarak bilgisayar programē 

yardēmēyla analizler yapēlēr. Bu ­alēĸmada alaĸēmēn mikro yapē analizleri LEO-EVO 40 

taramalē elektron mikroskobu ve Bruker-125 eV Energy Dispersive X-Ray Spectroskopy 

¿nitesi (Resim 5.4) ile yapēldē. 

 

 
 

Resim 5.4. LEO-EVO 40 taramalē elektron mikroskobu ve Bruker-125 eV Energy 

Dispersive X-Ray Spectroskopy ¿nitesi 
 

5.2. X-Iĸēnē Kērēnēm (XRD) Analizleri 

 

X-Iĸēnlarē Kērēnēmē (XRD), X ēĸēnlarē tarafēndan oluĸturulan kērēnēm deseninden atomik 

d¿zeyde bilgi elde etmek amacēyla kullanēlan bir analiz yºntemidir. Bu metot ile 

alaĸēmlarēn kristal yapēlarē ve oluĸan fazlarēn birim h¿cre parametreleri hakkēnda bilgi 

edinilir. Bu metot Bragg Yasasēna (nɚ=2dsinɗ) dayanēr. Gºnderilen x-ēĸēnē numune 

¿zerinden yansēr. Yansēmaya uĵrayan ēĸēn dedektºr yardēmēyla hassas bir ĸekilde yazēlēma 

aktarēlarak yansēma ĸiddetine karĸēlēk 2ɗ deĵerinde grafiĵe ge­irilir. 
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Alaĸēmēn X-ēĸēnē analizi Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar kontroll¿ X-ēĸēnē 

difraktometresi (Resim 5.5) ile CuKŬ (ɚ=1,5405 ¡) radyasyonu kullanēlarak 2o/dakika 

tarama hēzēnda alēnmēĸtēr. 

 

 
 

Resim 5.5. Rigaku RadB-DMAX XRD Cihazē 

 

5.3. Termal Analiz Metotlarē 

 

Ni50Mn39Sn11 alaĸēmēnēn dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnēn belirlenmesi i­in Perkin Elmer Pyris 6 

DSC ve simultane SEIKO EXSTAR SII TG/DTA 6300 cihazlarē (Resim 5.6) kullanēldē. 

¥l­¿mler esnasēnda numunelerin oksitlenmelerini ºnlemek i­in 200 mL/dakika akēĸ 

hēzēnda y¿ksek saflēkta azot veya argon gazlarē kullanēldē. 

 

DSC, belirli bir sēcaklēk aralēĵēnda numune ēsētēlērken, soĵutulurken veya sabit bir 

sēcaklēkta tutulurken soĵurulan ya da salēnan enerji miktarēnē ºl­er. DSC eĵrilerinde 

gºzlemlenen endotermik ve ekzotermik reaksiyon eĵrilerinin altēnda kalan alan ise ȹH, 

entalpi deĵiĸimini verir.   
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Resim 5.6. Perkin Elmer Pyris 6 DSC ve simultane SEIKO EXSTAR SII TG/DTA 6300 

 

 
 

ķekil 5.1. DSC eĵrisinden As ve Af dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnēn belirlenmesi 

 

ķekil 5.1ôde dºn¿ĸ¿m sergileyen bir alaĸēmēn ºrnek DSC eĵrisi verilmiĸtir. Sēcaklēĵēn bir 

fonksiyonu olarak faz ge­iĸlerini tespit eden DSC sisteminde numune ile beraber sisteme 

referans olarak al¿minyum kap yerleĸtirilir. Sēcaklēk akēĸē her ikisi i­in sabit oranda 

deĵiĸmektedir. Sēcaklēk akēĸēna baĵlē olarak entalpi deĵiĸimleri ñ Eĸ. 5.2ò ve ñEĸ. 5.3ò ile 

verilir. 
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ile verilir. ¥rnek ile referans arasēndaki sēcaklēk akēĸēndaki fark ise; 
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ile verilir [64]. 

 

Ni50Mn39Sn11 alaĸēmēnēn dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnēn ve dºn¿ĸ¿m entalpilerinin belirlenmesi 

i­in Perkin Elmer Pyris 6 DSC (Resim 5.6) termal analiz cihazē kullanēldē. 

 

Bir numunenin TG/DTA analizi, sēcaklēk deĵiĸiminin numunenin k¿tlesindeki deĵiĸim ile 

iliĸkilidir. Bu yºntemde numune ve referans maddeye aynē sēcaklēk programē uygulanēr. 

Ķkisi arasēndaki fark, sēcaklēĵēn bir fonksiyonu olarak ºl­¿l¿r. Bu iki madde aynē anda 

ēsētēlarak sēcaklēk d¿zg¿n bir ĸekilde artērēlēr. TG/DTA termal analiz ºl­¿mlerinde Resim 

5.6ôda gºsterilen SEIKO EXSTAR SII TG/DTA 6300 kullanēldē. Numunelerin TG/DTA 

analizleri oda sēcaklēĵēndan 1000 ÜCôye kadar 20 ÜC/dakika ēsētma hēzēnda argon gazē 

atmosferinde yapēldē. 

  

5.4. Aktivasyon Enerjisi Hesaplama Metotlarē 

 

Laboratuvarēmēzda ¿retilen Ni50Mn39Sn11 alaĸēmēnēn sērasēyla 10, 15, 20 ve 25 ÜC/dakika 

ēsētma hēzlarēnda diferansiyel taramalē kalorimetri (DSC) ile dºn¿ĸ¿m eĵrileri elde edildi. 

DSC eĵrilerinden dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē belirlenerek aktivasyon enerjileri hesaplandē. 

Aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasēnda Kissinger ve Ozawa metodu kullanēldē. 

Kissinger eĵrisi i­in kullanēlan eĸitlik; 

 

R

E

Td

Td a

m
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)/1000ln(

)/ln(
2

a
                                                                                                      (5.4) 
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ĸeklindedir. Burada a; ēsētma veya soĵutma hēzē, Tm; pik sēcaklēĵē, Ea; aktivasyon enerjisi 

ve R ise evrensel gaz sabitidir [65]. 

 

Ozawa eĵrisi i­in kullanēlan eĸitlik ise; 

 

aE = -
b

R

( )ùú

ø
é
ê

è

Tmd

d

/1

loga
                                                                                                       (5.5) 

 

ĸeklindedir. Burada a; ēsētma veya soĵutma hēzē, Tm; pik sēcaklēĵē, Ea; aktivasyon enerjisi, 

R; evrensel gaz sabiti (R=8,314 J/mol oK) ve b=0,4567 deĵerine sahip bir sabittir [66]. 

 

5.5. Metalografik Gºzlemler 

 

Alaĸēmēn tane boyutlarē, malzemenin fiziksel ºzelliklerini etkilediĵinden tane 

b¿y¿kl¿klerinin belirlenmesi amacēyla y¿zey mikrograflarēnēn alēnmasē i­in kesilmiĸ olan 

par­a alaĸēmlarēn y¿zeyleri parlatēldē. Parlatma esnasēnda sēcaklēĵa maruz kalmamasē i­in 

parlatma iĸlemi su altēnda yapēldē. Parlatēlmēĸ numunelerin tane boyutlarēnēn netleĸtirilmesi 

i­in 5 gr FeCl3+100 ml methanol+20 ml HCl ­ºzeltisinde numuneler 30 saniye kadar 

daĵlandē. ¢¿nk¿ kusursuz olarak parlatēlmēĸ numunelerin i­i yapēsē ile alakalē saĵlēklē 

gºr¿nt¿ler almak zordur.  

 

5.6. Elektriksel Diren­ ¥l­¿mleri 

 

Bir maddenin elektriksel direncinin ºl­¿m¿nde kullanēlan en temel yºntem; madde i­inden 

sabit bir akēm ge­irerek, akēm kolu ¿zerindeki iki nokta arasēnda oluĸan potansiyel farkēnēn 

ºl­¿lmesi ilkesine dayanēr. Metalik maddelerin ºzdiren­lerinin d¿ĸ¿k olmasē (ɟ Ò 10-6 ɋ-

cm), k¿­¿k boyutlu metalik numunelerin direncinin ºl­¿lmesini zorlaĸtērēr. Bºyle 

durumlarda, yine ohm kanunu ¿zerine kurulu fakat farklē ºl­me teknikleri kullanan diren­ 

ºl­me yºntemlerinden yararlanēlēr. Bu yºntemlerden en yaygēn kullanēlanē dºrt u­ yºntemi 

(Four probe method) veya diĵer adēyla Kelvin kēskacē olarak bilinmektedir [67, 68]. 

Alaĸēmēn elektriksel diren­ ºl­¿mleri DSC sonu­larēndan bulunan austenit-martensit 

dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnē i­eren 283oK-473oK (10oC-200oC) sēcaklēklarē arasēnda dºrt kontak 

noktasē metodu ile yapēldē (Resim 5.7). Bu sistemde Keithley 2400 akēm kaynaĵē/gerilim 
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ºl­¿m sistemi ve Lake-Shore 336 sēcaklēk kontrol ¿nitesi kullanēldē (Resim 5.8). 

¥l­¿mlerde alaĸēmlara dºrt kontak noktasē oluĸturuldu.  

 

 
 

Resim 5.7. Dºrt kontak noktasē metodu baĵlantēsē gºr¿nt¿s¿ 

 

 
 

Resim 5.8. Elektriksel ºl­¿m sistemi (Keithley 2400 akēm kaynaĵē/gerilim ºl­¿m sistemi 

ve Lake-Shore 336 sēcaklēk kontrol ¿nitesi) 
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6. ARAķTIRMA BULGULARI 
 

Ark ergitme metodu ile ingot halinde ¿retilen ve ēsēl iĸlem uygulanan Ni50Mn39Sn11 alaĸēmē 

mikro metal kesme cihazē ile fiziksel ºl­¿mlerde kullanēlmak ¿zere k¿­¿k par­alar halinde 

kesildi. Kesme esnasēnda oluĸacak zorlanmalarē yok etmek i­in par­a halindeki alaĸēmlar, 

y¿ksek saflēktaki argon atmosferi altēnda 850 oCôde 30 dakika ēsēl iĸlem uygulanarak tuzlu 

buzlu suda ani soĵutuldular. 

  

6.1. SEM-EDS Analiz Sonu­larē 
 

Bu ­alēĸmada, satēn alēnan Ni, Mn ve Sn elementleri i­eren Ni50Mn39Sn11 alaĸēmē ¿retilmiĸ 

ve Ni50Mn39Sn11 olarak adlandērēlan ve 900oCôde 17 saat homojenleĸtirme iĸlemine tabi 

tutulan ve tuzlu-buzlu suda ani soĵutulan alaĸēmēn atomik­e (%at) ve aĵērlēk­a (%wt) 

y¿zde oranlarēnē bulmak i­in SEM-EDS analizleri yapēldē. Ni50Mn39Sn11 alaĸēmē 20 ml 

HCl, 5 g FeCl3-H2O ve 96 ml methanol daĵlama ­ºzeltisi kullanēlarak daĵlandē. Analiz 

sonu­larē ķekil 6.1ôde verildi. Farklē bºlgelerinden alēnan EDS analizlerinin ortalama 

deĵerleri alēnarak atomik­e y¿zde olacak ĸekilde alaĸēm oranlarē hesaplandē. Alēnan EDS 

analizi sonu­larēndan belirlenen alaĸēm oranlarēna yakēn deĵerlere sahip alaĸēmēn elde 

edildiĵi gºr¿ld¿. Bulunan alaĸēm deĵerleri ¢izelge 6.1 de verildi. 

 

¢izelge 6.1. Ni50Mn39Sn11 alaĸēmēnēn belirlenen alaĸēm oranlarē ile EDS analiz sonucunda 

bulunan alaĸēm oranlarē 

 

Alaĸēm Dºk¿me hazērlanan alaĸēm 

tozlarēnēn 

atomik y¿zdesi (atm. %) 

EDS analizinden bulunan 

alaĸēmlarēn atomik y¿zdesi 

(atm.%) 

 Ni Mn Sn Ni Mn Sn 

Ni50Mn39Sn11 50 39 11 49,68 38,46 11,86 
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Resim 6.1. Ni50Mn39Sn11 alaĸēmēnēn SEM gºr¿nt¿s¿ 

 

 
 

HV: 20,0kV Puls th.: 8,47kcps  

 

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error 

               [wt.%]      [wt.%]     [at.%]   [%] 

------------------------------------------- 

Mn 25 K-series  29,39  33,27    38,87   0,8 

Ni 28 K-series   40,01   45.29   49.53   1,1 

Sn 50 L-series   18,94   21,44   11,59   0,6 

------------------------------------------ 

            Total:   88,34    100,00   100,00 
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