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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, CoAl bazlı iki farklı Ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢım grubu 

Co86-x Al14 Crx (x = 0 ve 4 atomikçe) ve Co35 Al25 Ni40-y Cry (y = 0 ve 4 atomikçe) Arc 

Melter‟ da vakum altında üretildi. AlaĢımların homojenliğini arttırmak için birkaç kez 

eritme iĢlemi uygulandı. 

Bütün alaĢımlara 1200
 o

C‟ de 24 saat ısıl iĢlem uygulandı. AlaĢımların dönüĢüm 

sıcaklığı, entalpi değiĢimi, entropi değiĢimi ve Curie sıcaklığı gibi termal özellikleri DSC 

(Diferansiyel Tarama Kalorimetresi) ve TG/DTA (Termogravimetrik Analiz) cihazları 

kullanılarak belirlendi. X-ıĢını difraksiyon deseni, optik görüntüleri ve Vickers sertlik 

ölçümleri kristal yapı ve yüzey morfolojisini belirlemek için kullanıldı. Ayrıca alaĢımların 

manyetizasyon ölçümleri oda sıcaklığında PPMS (Fiziksel Özellik Ölçüm Sistemi) 

kullanılarak yapıldı. 

Termal ölçümler sonucunda, ilk alaĢım grubu olan Co86Al14 ve Co82Al14Cr4 

alaĢımları yüksek sıcaklık Ģekil hatırlama özelliği gösterdiler. Co-Al alaĢımının dönüĢüm 

sıcaklığı Cr katkısı ile arttı. Aksine Cr katkısı ile entalpi değiĢimi ve entropi değiĢimi 

azaldı. Her iki alaĢımın x- ıĢını difraksiyon deseninde ε ve γ faz gözlendi. Aynı zamanda 

Co-Al alaĢımının piklerinin Ģiddeti Cr katkısı ile azaldı. Optik görüntülerde ε ve γ faz 

bölgeleri yine görüldü ve ε faz bölgeleri Cr katkısı ile azaldı. Cr‟ un katkısıyla Co-Al 

alaĢımının Vickers sertlik değeri arttı. Son olarak Cr katkısı Co-Al alaĢımının 

manyetizasyon doyumunu ve Curie sıcaklığını azalttı. 

Co-Al alaĢımının aksine, Co35 Al25 Ni40 ve Co35 Al25 Ni36 Cr4 Ģeklinde ikinci grup 

alaĢımların dönüĢüm sıcaklıklarının Cr katkısı ile azaldığı görüldü. AlaĢımların x-ıĢını 

difraksiyon deseninden γ ve β faz olarak adlandırılan iki faz görüldü. Co-Al-Ni-Cr 

alaĢımının piklerinin Ģiddetinin Co-Al-Ni alaĢımına göre düĢtüğü ve yayvanlaĢtığı görüldü. 

Birinci gruptan farklı olarak optik resimlerde, dendrit yapı görüldü. Cr ile Co-Al-Ni 

alaĢımının Vickers sertlik değeri artarken, manyetik doyum ve Curie sıcaklığı değeri 

azalmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Co-bazlı ġekil Hatırlamalı AlaĢımlar, Curie sıcaklığı, Martensitik 

DönüĢüm, Ferromanyetik ġekil Hatırlama Olayı. 

 



 V 

SUMMARY 

 

Production of CoAl Based Ferromagnetic Shape Memory Alloys and Investigation of 

Their Physical Properties 

 

In this study, Co-based two different Ferromagnetic Shape Memory alloys group 

as Co86-x Al14 Crx (x = 0 and 4 by atomic percentage) and Co35 Al25 Ni40-y Cry (y = 0 and 4 

by atomic percentage) were produced in Arc Melter under vacuum. Re-melting was 

applied for a few times so as to increase the homogeneity of alloys. 

All the produced alloys were heat treated at 1200 
o
C for 24 hour.  Thermal 

properties of alloys such as transformation temperatures, entalphy changes, entopry 

changes and Curie temperatures were determined by using DSC (Differantial Scannig 

Calorimetry) and TG/DTA (Thermogravimetric Analyzer) instruments. XRD diffraction 

patterns, optical images and Vickers hardness measurments were performed to identify 

crystal structure and surface morphology. Additionally, the magnetization properties of 

alloys were measured by using PPMS (Physical Properties Measurement System) at room 

temperature.   

As a result of thermal measurements, first group of alloys as Co86Al14 and 

Co82Al14Cr4 indicated high temperature shape memory property. The transformation 

temperature of the CoAl alloy increased with adding the Cr element. On the other hand, the 

entalphy change and entrophy change decreased by addition of Cr. ε and γ phase were seen 

in XRD patterns in both of alloys. At the same time, peak intensities of the CoAl alloy 

were decreased the Cr addition. ε and γ phase were also seen In the optical images, it was 

found that the ε phase region was diminished. Vickers harnedness value of CoAl alloy was 

increased by addition of Cr. Finally, the Cr addition lead to a decrease in magnetization 

saturation and Curie temperature of CoAl alloy. 

Transformation temperatures of second group alloys as ( Co35 Al25 Ni40 and     

Co35 Al25 Ni36Cr4 ) decrased by addition of Cr. Two phases, γ and β were seen in XRD 

diffraction patterns of alloys. In CoAlNiCr, the intensities of these phase decreased and 

became broader than that of CoAlNi alloy. In the second group of alloys, dendirite type 

structure was seen in the optical image. While Vickers hardness of CoAlNi alloy increased, 

magnetization saturation and Curie temperature of CoAlNi alloys decreased with 

increasing the Cr content in the samples.  

 

Key Words: Co-based Shape Memory Alloys, Curie Temperature, Martensitic 

Transformation, Ferromagnetic Shape Memory Effect. 
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1. GĠRĠġ 

 

Malzeme biliminde uygun bir ısıl prosedür ile gerçek Ģekline veya boyutuna geri 

dönebilme yeteneğine sahip metalik malzemeler, Ģekil hatırlamalı alaĢımlar olarak 

isimlendirilir. ġekil hatırlamalı alaĢımlar ısıl değiĢimlere duyarlı fonksiyonel 

malzemelerdir. Temel karakteristikleri, kritik dönüĢüm sıcaklığının üzerinde ve altında iki 

farklı Ģekil veya kristal yapıya sahip olmalarıdır. Nispeten düĢük sıcaklıklarda deforme 

edilebilen bu malzemeler, daha yüksek sıcaklıklarda deformasyon öncesi Ģekillerine 

dönebilmektedirler. Bu malzemeler sadece ısıtma halinde "tek yönlü Ģekil hatırlamaya 

sahip malzemeler" olarak tanımlanırken, yeniden soğutma halinde ise "iki yönlü Ģekil 

hatırlamalı malzemeler" olarak tanımlanmaktadırlar (Akdoğan ve Nurveren; 2002). ġekil 

hatırlama etkisi, kristalografik olarak difüzyon özelliği ve tersinir martensit dönüĢüm 

gösteren bazı özel alaĢımlarda gözlenmektedir (Fremond ve Miyazaki; 1996). 

ġekil hatırlamalı dönüĢüm, ilk kez AuCd alaĢımlarında 1932 yılında Chang ve Read 

tarafından anlaĢılmıĢ, 1938 de söz konusu yapısal dönüĢümün pirinç malzemede de olduğu 

görülmüĢtür. 1951 yılında ise AuCd alaĢımlı bir çubukta gözlenen Ģekil hatırlama 

olayından sonra 1962‟ de Buehler ve arkadaĢları tarafından Ni%50Ti alaĢımlarında Ģekil 

hatırlama etkisi belirlenmiĢtir. Bu aĢamadan sonra, Ģekil hatırlamalı alaĢımların hem ticari 

kullanımlarına, hem de metalurjik araĢtırmalarına hız verilmiĢtir. 

Dünyadaki teknolojik geliĢmeler açısından, yeni malzemelerin elde edilmesi ve 

geliĢtirilmesi büyük önem arz etmektedir. Bu geliĢmeler sadece malzeme elde etmeye 

yönelik olmamalı, bunun yanı sıra malzemelere yeni iĢlevler katabilmeli ve de malzemenin 

kullanım alanını geniĢleterek fonksiyonelliğini artırabilmelidir. Bu alandaki yeniliklerle 

birlikte malzemelerin fonksiyonelliği, mekanikte kullanılan elementlerde ve geliĢtirilmiĢ 

mekaniksel sistemlerde kullanılabilir. ġekil hatırlamalı alaĢımlar (SMA) da bu düĢüncenin 

eseridir. ġekil hatırlamalı alaĢımların benzersiz özelliklerini kullanarak daha yoğun, 

otomatik ve önceden düĢünülemeyecek kadar iyi kapasitede makineler üretmek 

mümkündür (Funakubo, 1987). Aktüatörlerde (ÇalıĢtırıcı), medikal cihazlarda ve akıllı 

yapıların uygulamalarında sıkça kullanılan Ģekil hatırlamalı alaĢımlara son yıllarda büyük 

bir ilgi vardır. Çünkü bu malzemeler uygulanan zor sonucu meydana gelen zorlamanın 

düzeltilebilme özelliği ve austenit, martensit faz arasında sıcaklık faz dönüĢümü meydana 

getirme özelliği gösterirler (Freed, 2009). ġekil hatırlamalı alaĢımlar martensit 

dönüĢümden dolayı özel bir sıcaklıkta ısıtıldığında deforme olmuĢ halden orijinal hale 
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dönmesi olayından dolayı tıbbi alanda ve mühendislikte kullanılmaktadır (Omori, vd.,  

2006). 

Endüstride en fazla görünen Ģekil hatırlamalı NiTi alaĢımları ve bakır esaslı 

alaĢımlar önemli ticari değere sahip alaĢım sistemleridir. Bu sistemlerin sahip oldukları 

özellikleri birbirinden oldukça farklıdır. Bakır esaslı alaĢımlarda % 4-5 olan Ģekil hatırlama 

gerinim (yük altındaki bir malzemenin, yük uygulanmadan önceki duruma kıyasla Ģeklini 

ne oranda değiĢtirdiğini ifade eder) değeri, NiTi alaĢımlarda yaklaĢık %8'dir. Daha fazla 

ısıl karalılığa sahip olan NiTi alaĢımları, gerilmeli korozyona karĢı hassas olan bakır esaslı 

alaĢımlarla karĢılaĢtırıldığında mükemmel bir korozyon direncine ve çok daha yüksek 

sünekliğe sahiptir. Diğer taraftan bakır esaslı alaĢımlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve açık 

havada preslemek daha kolaydır, daha geniĢ potansiyel dönüĢüm sıcaklık aralığına 

sahiptirler. Sonuçta her iki alaĢım sisteminde de kullanılacağı ortama göre göz önünde 

bulundurulması gereken avantaj ve dezavantajları olduğu söylenebilir (Otsuka ve 

Kakeshita,  2002). 

Son zamanlarda demir esaslı SMA üzerinde de çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu tip 

alaĢımlarda görülen uzun aralıkta düzenlenen termoelastik martensit dönüĢüm Ģekil 

hatırlama etkisi için gerekli koĢulları sağlamaktadır. Bu alaĢımlar arasında FePt, FePd ve 

FeNiCoTi ısıl iĢlemlerle termoelastik martensit dönüĢüme sahip oldukları için eğitilerek 

Ģekil hatırlama özelliği kazandırılabilmektedir. Fakat FeNi, FeMnSi ve FeMnSiCrNi gibi 

alaĢımlar düzenli termoelastik olmayan bir martensit dönüĢüme uğrarlar ve iyi bir Ģekil 

hatırlama etkisine sahip değildirler. Bu tür alaĢımlar diğer bilinen Ģekil hatırlama 

alaĢımlarından karakteristik açıdan farklıdırlar, Ģöyle ki Ģekil hatırlama etkisi zor kaynaklı 

martensite bağlıdır, geniĢ ölçülü dönüĢüm histerisiz gösterirler ve genelde geri kazanılan 

birim Ģekil değiĢtirme miktarı %4 ü geçmez. Bu nedenlerden dolayı bu tip alaĢımlar henüz 

ticari bir potansiyele sahip değildirler. Fakat yeni ve istenilen özellikleri karĢılayabilen 

Ģekil hatırlama alaĢımları ile ilgili bilimsel araĢtırmalar devam etmekte olup bu 

araĢtırmaların çoğu β-Ti alaĢımları ve Fe-esaslı alaĢımları kapsamaktadır (Akdoğan ve 

Nurveren, 2003). 

ġekil hatırlamalı alaĢımların makroskobik davranıĢları iki önemli olgu olarak 

ayrılabilir. Birincisi lineer olmayan esnek davranıĢ gösteren pseudo-esnekliğidir (süper 

elastiklik). Bu durumda küçük bir kuvvet ile oldukça fazla bir deformasyon oluĢabilir buna 

rağmen yük malzeme üzerinden kaldırılırsa, malzeme ısıtmaya gerek kalmaksızın orijinal 

Ģekline geri dönebilir. Diğer olgu ise Ģekil hatırlama etkisidir. Buda kendi içinde ikiye 
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ayrılır. Eğer Ģekil hatırlamalı alaĢımda tek yönlü Ģekil hatırlama etkisi meydana gelirse, 

yükleme ve yüklememe dönüĢünden sonra artan gerilme gösterir. Sıcaklığın artması ile bu 

gerilme eski haline basitçe dönebilir. Malzemenin sadece ısıtma ile Ģeklini hatırlayabilmesi 

olarak da tanımlanabilir. Bazı malzemeler ısıtmayı takiben tekrar soğutulduklarında 

değiĢim gösteriyorsa bu iki yönlü Ģekil hatırlama etkisidir (Baksan ve Gürler, 2006; Freed, 

2009).  

Sıcaklık ve zora bağlı durumlarda Ģekil hatırlamalı alaĢımlar farklı fazlarda bu 

yeteneğini gösterebilirler. Bu fazlar arasında en önemli iki tanesi austenit ve martensit 

fazdır. Austenit faz, yüksek sıcaklık ya da düĢük zor altında kararlıdır (Heil, 2005). Tam 

tersi martensit faz, düĢük sıcaklık ya da yüksek zor altında kararlıdır. Martensit faz 

dönüĢümü, austenit fazından martensit fazına difüzyonsuz olarak gerçekleĢen atomların 

ortak hareketidir (Thamburaja ve Nikabdullah, 2009). 

Elektronlar atom çekirdeği çevresinde yörünge hareketi yaparken ayrıca kendi 

eksenleri etrafında dönebilirler. Dönme yönüne bağlı olarak her elektronda bir manyetik 

kutup çifti oluĢur. Bu nedenle her elektron bir mıknatıs sayılabilir. Bir elektron çekirdek 

etrafında yörünge hareketi yaparken atomun çevresinde bir manyetik alan oluĢturur. Ancak 

aynı enerji düzeyinde yörünge hareketi yapan iki elektronun dönme yönleri zıt olduğundan 

birbirlerinin alanlarını yok ederler dolayısıyla net bir manyetik alan oluĢamaz (Onaran, 

2006). Bir atomlar topluluğuna bir manyetik alan uygulandığında pek çok davranıĢ tipi 

gözlenebilir. Bunlar; 

Diamanyetik davranıĢ; Herhangi bir atom üzerinde bir manyetik alan etkidiğinde 

yörünge elektronlarından dolayı manyetik momenti etkilemekle bütün atomlar için bir 

manyetik kutup çifti oluĢur. Bu kutup çiftleri manyetik alana karĢı koyarak manyetikliğin 

sıfırdan daha az olmasına neden olur. Bu davranıĢ diamanyetizm diye adlandırılır. 

 Paramanyetik davranıĢ; Malzemeler, atomları çift olmayan elektronlara sahip 

olduğunda net bir manyetik moment, her atomla ilgili elektron dönüĢünden doğar. 

Manyetik alan uygulandığında kutup çiftleri alanla hizaya gelerek pozitif bir 

manyetikleĢmeye neden olur. Buna karĢı kutup çiftleri etkileĢmediği için, kutup çiftlerini 

hizaya getirmek için büyük bir manyetik alan gereklidir. Paramanyetizma denilen bu etki 

sadece yüksek sıcaklıklarda etkilidir. 

Ferromanyetik davranıĢ; 3d seviyesindeki (demir, nikel ve kobalt) veya 4f 

seviyesindeki (gadolinyum) doldurulmamıĢ enerji seviyelerinden dolayıdır. Ferromanyetik 

malzemelerde kalıcı çift manyetik alanda kutup çiftlerinin doğal yöneliminden dolayı 
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kolayca hizaya gelirler (Erdoğan, 2001). AlaĢımların manyetik özelliği kimyasal bağ 

yapısına ve elektron konsantrasyonuna güçlü bir Ģekilde bağlıdır (Kulkova vd., 2004 ).  

ġekil hatırlama özelliği ile manyetik özelliği birlikte gösteren ‘Ferromanyetik ġekil 

Hatırlamalı AlaĢımlar (FSMA)‟ ilk kez Webster tarafından bildirildikten sonra geniĢ bir 

Ģekilde çalıĢılmaya baĢlanmıĢtır (Goryczka vd., 2008; Pirge vd., 2009). FSMA‟ lar son 

yıllarda teknolojik önemi ve fiziksel özelliklerinin ilginçliği dolayısıyla çok cazip 

malzemeler haline gelmiĢtir; uzay uygulamaları ve diğer alanlarda harekete geçiriciliği ve 

duyarlılığı ile sıklıkla araĢtırılmıĢtır (Dhaka vd., 2009; Yu vd.,  2009). FSMA larda, 

deformasyon numuneye kuvvet uygulayarak değil manyetik alan uygulayarak oluĢur ve 

manyetik alana verilen yanıt yeterince hızlı olabilir (Murakami vd., 2002). Curie 

sıcaklığının (Tc) altında, alaĢımlarda ferromanyetik fazdan (P; ana faz), manyetik olmayan 

faza dönüĢ meydana gelir. Manyetik olmayan fazın anlamı manyetikliğin kendiliğinden 

meydana gelmemesidir. Bu olay martensit dönüĢümün meydana gelmesiyle birleĢtirilebilir. 

Bu alaĢımların, martensit baĢlangıç sıcaklığı Ms ve ters dönüĢümün bitiĢ sıcaklığı Af  

manyetik alanın uygulanmasıyla hızlı bir Ģekilde düĢer (Umetsu vd., 2009). Ferromanyetik 

Ģekil hatırlamalı alaĢımların bu özellikleri, Ģekil hatırlama etkisinin sadece sıcaklık ve 

strese bağlı değil manyetik alana da bağlı olabileceğini göstermiĢtir (Han vd., 2009). Bu 

alaĢımlarda, deformasyon numuneye dokunmadan manyetik alanın etkisiyle olmalıdır. 

AlaĢımların manyetik alana cevabı da yeterince hızlı olmalıdır. Bu özellik bilinen Ģekil 

hatırlamalı alaĢımlardan farklıdır (Baksan ve Gürler, 2006).  

Ferromanyetik malzemelerin en popüleri Ni2MnGa Heusler alaĢımlardır. Bunun 

dıĢındaki diğer alaĢımlar, Fe-Pb, Fe-Pt, Ni-Mn-(Al, Sn, Sb, In), Co-Ni-(Al, Ga), Ni-Fe- 

(Al, Ga),  Cu-Mn-(Al, Ga) dir (Liu vd., 2005; Tanaka vd., 2006;  Liu vd., 2006). 

Oikawa ve arkadaĢları; kobaltın Ni-Al-Fe β ferromanyetik Ģekil hatırlamalı 

alaĢımın martensit ve manyetik geçiĢ sıcaklığına etkisini incelemiĢtir. Bu araĢtırmada elde 

edilen sonuçlar Ģöyledir. Kobalt katkısı Ms ve Af sıcaklığını düĢürür bunun yanında Curie 

sıcaklığını yükseltir. Bunu Ģöyle açıklamıĢlardır; Kobalt, bu alaĢımların martensit ve 

manyetik geçiĢ sıcaklığını kontrol eden etkin bir elementtir (Oikawa vd., 2006).  

H.J. Yu ve arkadaĢları ferromanyetik Ģekil hatırlama özelliği gösteren NiFeGa 

alaĢımına Germanyum (Ge) katkılayıp martensit dönüĢüm sıcaklığının değiĢimini 

incelemiĢlerdir. Ni56.5-x Fe17 Ga26.5 Gex  (x= 0, 0.5, 1, 2), Ni56.5 Fe17-y Ga26.5 Gey (y= 0, 0.5,   

1, 2), Ni56.5 Fe17 Ga26.5-z Gez (z= 0, 0.5, 1, 2) alaĢımları üretilmiĢtir. Ge miktarının 

artmasıyla Martensit dönüĢüm sıcaklığının azaldığı gözlenmiĢtir (Yu vd.,  2009). 
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V. Khovaylo ve arkadaĢları; Kobalt (Co) elementinin Ni50Mn37Sn13 alaĢımının faz 

geçiĢine etkisini incelemiĢtir. Kobalt içeren malzemeler için deneysel sonuçlar, yapısal 

kararsızlık ve değiĢim etkileĢiminin kobaltın konsantrasyonuna bağlı olduğunu ortaya 

çıkarmıĢtır. Bir kısım Mn yerine Co konulduğunda Ni50Mn37-xCoxSn13 alaĢımında martensit 

dönüĢüm ve manyetik dönüĢüm sıcaklığında Co katkısının küçük bir etki yaptığı 

görülmüĢtür. Tam tersi bir kısım Ni yerine Co konulduğunda bu dönüĢüm sıcaklıklarına 

büyük bir etki yapmıĢtır.  

Co-Ni-Al alaĢımları, ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımlar içinde gelecek vaat 

eden alaĢımlardandır. Çünkü termal uygulamalar boyunca Ģekillendirilmek için yeterli 

süneklik meydana gelir. AlaĢımı meydana getiren bileĢenler diğer ferromanyetik Ģekil 

hatırlamalı alaĢımlara göre ucuzdur ayrıca dönüĢüm sıcaklılığını ve Curie sıcaklığını (Tc) 

kumanda etme yeteneğine sahiptirler (Khovaylo vd., 2008). 

Co-Ni-Al alaĢımları B2 (kübik) yapıdan, L10 (tetragonal c/a= 0,816) yapıya 

termoelastik martensit geçiĢ göstermektedir (Moya vd., 2006). β tabanlı Co-Ni-Al 

ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımlar sıcak-soğuk kullanılabilirliği ile geniĢ alanda 

dikkat çekmektedir. Bu alaĢımların Tc Curie sıcaklığı artan Co miktarı ile artmaktadır. Tc 

sıcaklığı martensit dönüĢüm sıcaklığından yüksek olduğu zaman, martensit faz dönüĢümü 

manyetik alandan meydana gelir ve ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢım üretilir.         

Co-Ni-Al klasik Ģekil hatırlamalı alaĢımdır fakat bu alaĢımın Ģekil değiĢimi sadece     

%0,06 dır (Guo-Fu vd., 2006). 

Son zamanlarda, Co-Ni-Al alaĢımı, Ni-Mn-Ga ve Ni-Fe-Ga alaĢımlarına alternatif 

olarak kullanılmaktadır. Çünkü iyi bir sünekliğe sahiptir. Tane sınırlarında γ fazın 

çökelmesi iyi sünekliğin temelidir. γ faz numunenin kesme ve çekme sonrası sıcaklık 

uygulaması ile yer değiĢtirebilir. Curie sıcaklığı (Tc) ve özellikle martensit dönüĢüm 

sıcaklığı ayrı ayrı, değiĢen Co ve Al oranı ile -150 ile 200 
o
C aralığında kontrol edilebilir. 

Co-Ni-Al alaĢımı için önerilen kompozisyon sınırı Al için %20‟ den %30‟ a, Co için    

%40‟ tan azdır (Maziarz vd., 2008). 

Ferromanyetik maddeler kendi içerisinde sert ve yumuĢak ferromagnetler diye 

sınıflandırırlar. Sürekli olarak mıknatıslanma durumunu koruyan ferromagnetlere sert 

ferromagnet, mıknatıslanmasını sürekli olarak korumayan ferromagnetlere de yumuĢak 

ferromagnetler denir ( Mattis, 1981). 
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Co-bazlı alaĢımlarda e/a oranı önemli bir veridir. Bu oranın artması ile Co-bazlı 

Ģekil hatırlamalı alaĢımların As ve Ms sıcaklıklarında da düzenli bir Ģekilde artıĢ gözlenir 

(Zhang ve Liu, 2008). 

Bu çalıĢmanın amacı, teknolojik öneminden dolayı Ferromanyetik Ģekil hatırlama 

özelliği gösteren Co86-x Al14 Crx (x = 0 ve 4 atomikçe) ve Co35 Al25 Ni40-y Cry (y = 0 ve 4 

atomikçe) alaĢımlarının dökümünü yapmak, ısıl iĢlemler uygulayarak numuneleri 

homojenleĢtirip Ģekil hatırlama özelliklerini uygun metot ve teknikler yardımıyla 

belirlemektir. 
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2. ġEKĠL HATIRLAMALI ALAġIMLAR 

 

 ġekil hatırlama olayı gösteren bir alaĢım, belirli bir kristal yapıya sahip olmalıdır. 

Bu yapı martensit yapıda iken sıcaklık ve zora bağlı olarak değiĢebilir. ġekil hatırlama 

özelliğine sahip alaĢımdan yapılmıĢ bir çubuk, martensit dönüĢüm sağlandıktan sonra 

yonca yaprağı Ģeklinde eğilirse ve daha sonra ısıtılırsa austenit halde tekrar çubuk haline 

döner. Buradan da görüldüğü gibi Ģekil hatırlama olayı gösteren alaĢım için martensit faz 

dönüĢümü esastır (Adıgüzel ve Ceylan, 1988). 

 Günümüzde Ģekil hatırlamalı alaĢımlar, gösterdikleri sıra dıĢı hafıza özellikleriyle 

mühendislik ve tıp alanlarındaki uygulamalarıyla gündemdedirler. NiTi alaĢımları daha iyi 

Ģekil hatırlama özelliği ve korozyon direnci göstermelerine karĢın, ucuzlukları nedeniyle 

bakır bazlı alaĢımlar çeĢitli uygulamalarda daha iyi bir alternatif sunmaktadırlar. Özellikle 

ince taneli bakır bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımlar taneler arası kırılmaya bir çözüm getirmiĢ 

ve bunların mekanik özelliklerinde belirgin bir geliĢme kaydedilmiĢtir (Saranlı, vd., 1997). 

ġekil hatırlama olayı, mekanikteki elastik bir yayın davranıĢına benzetilebilir. L0 

boyundaki esnek bir yaya esneklik sınırları içerisinde bir kuvvet uygulanırsa, yayın boyu L 

olur. Yay üzerindeki kuvvet kaldırılınca yay yine eski boyunu alır, yani L0 olur. ġekil 

hatırlama olayı da buna benzerdir. Martensit dönüĢüm tamamlandıktan sonra (Mf 

sıcaklığının altında) numune deforme edilirse ve daha sonra sıcaklık yükseltilip austenit 

hale döndüğünde numune, austenit haldeki normal durumunu alıyorsa bu olaya Ģekil 

hatırlama olayı denir (Otsuka ve Shimizu, 1986). 

 ġekil hatırlama oluĢumundan dolayı Ģekli geri alma, numunenin tümünü Af 

sıcaklığının üstüne ısıtmakla olmaktadır. ġekil hatırlama alaĢımlarının sürücü kuvveti, ana 

ve martensit fazlar arasındaki ters dönüĢüm üzerindeki kimyasal serbest enerjideki 

farklılıktan dolayıdır. Bununla birlikte, numunelerin Ģeklinin eski haline dönmesi daima 

ters dönüĢümle olmaktadır. ġekil hatırlama olayı gözlenebilmesi için; 

 a) Martensitik dönüĢüm termoelastik olmalıdır, 

 b) Deformasyon, dislokasyon kayması ile değil ikizlenme benzeri bir mekanizma 

ile olmalıdır, 

c) Ana faz düzenli olmalıdır (Funakubo, 1987). 
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2.1. Martensitik DönüĢüm 

 

Martensit dönüĢüm, metal ve alaĢımlarda, yüksek sıcaklık fazında iken malzemeye 

dıĢarıdan sıcaklık, zor, manyetik alan gibi etkilerin ayrı ayrı veya birlikte uygulanması ile 

martensit fazın elde edilmesidir. Martensit faz dönüĢümünün en önemli özelliği 

difüzyonsuz olarak gerçekleĢmesidir. Böylece martensit fazdaki atomların komĢulukları, 

dönüĢüm öncesi komĢuluklar ve kristalin kompozisyonu değiĢmez (Ortin ve Planes, 1989). 

Martensit dönüĢüm, ilk olarak metaller, seramikler ve polimerler üzerinde yaptığı 

çalıĢmalar sonucunda Adolf Martens tarafından açıklanmıĢtır. Daha sonra martensit 

yapının, atomik difüzyon olmaksızın gerçekleĢen örgü dönüĢümünden kaynaklandığı 

gösterilmiĢtir. Kristaller martensit adı verilen böyle dönüĢümlerle oluĢmaktadır ve atomik 

difüzyonsuz örgü dönüĢümleri martensit dönüĢüm olarak adlandırılmaktadır. Martensit 

dönüĢüm, austenit yapıdan, martensit yapıya atomların kooperatif hareketi (difüzyon) ile 

meydana gelir. Çoğu yapıda, austenit fcc yüzey merkezli kübik örgüden, bcc cisim 

merkezli kübik örgü veya bct cisim merkezli tetragonal örgü yapısında olan mercek veya 

tabak Ģekilli bölgelere dönüĢüm gözlenmektedir. Martensit dönüĢüm, kısaca kesme 

deformasyonu içeren ve kooperatif atomik hareketle sonuçlanan örgü dönüĢümüdür 

(Funakubo, 1987). 

Difüzyonsuz martensit dönüĢümler çelik gibi birçok metal, alaĢım ve bileĢiklerde 

gözlenmektedir. DönüĢüm asıl olarak çeliklerin sertleĢtirilmesinde kullanılmaktadır. 

Ayrıca, çelik gibi metallerin mukavemetini de arttırmaktadır (Meyers ve Chawla, 1998). 

Martensit dönüĢümle ilgili olan en önemli etki sekil hatırlama etkisidir. Bu etkiyi 

gösteren alaĢımlar, uygulanan deformasyona (sıcaklık, zor, ıĢık, manyetik alan, vb) karĢılık 

ilk Ģekillerini hatırlayabilmektedirler.  

Malzeme deforme edildiğinde, martensit tabakaların konfigürasyonunda iç 

değiĢimler meydana gelmektedir. Martensit dönüĢümler, alaĢımlarda kesme gibi 

mekanizmalarla oluĢur. Ürün faz içerisinde dislokasyonlar, ikizlenmeler ve istiflenme 

kusurları gibi örgü kusurları meydana gelir. ġekil hatırlama alaĢımlarında gözlenen 

martensit dönüĢümler, uygulanan zor, sıcaklık, manyetik alan gibi etkilere bağlı olarak 

tersinirlik gösterirler. Isıtma, manyetik alanın kaldırılması, kuvvetin kaldırılması gibi 

iĢlemlerle malzeme ilk haline martensit dönüĢümle dönebilmektedir. Bu tersinirlik 

sebebiyle bu alaĢımlar farklı mekanik özelikler sergilerler (Delaey vd., 1974). 

Metal ve alaĢım sistemlerindeki faz dönüĢümleri, çekirdeklenme-büyüme 

dönüĢümleri ve martensitik dönüĢümler olmak üzere iki çeĢittir (Barrett ve           
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Massalski, 1980). Martensitik dönüĢüm olayında bir kristal yapıdan yeni bir kristal yapıya 

dönüĢüm olmasına rağmen, dönüĢüm öncesi faz olan ana fazdaki atomların komĢulukları 

dönüĢüm sonrası oluĢan martensitik fazda aynı kalır (Otsuka ve Shimizu, 1986). Bu 

dönüĢümler, atomların birlikte hareketini kapsadığı için difüzyonsuz dönüĢümlerdir. 

Kural olarak, tüm metaller soğutma veya ısıtma sıcaklığı yeteri kadar hızlı 

tutulduğunda, difüzyonsuz dönüĢüme uğrayabilirler. Birçok çeĢit metalik veya metalik 

olmayan bileĢiklerde ve minerallerde martensitik dönüĢüm meydana gelebilir (Nishiyama, 

1978). 

 

2.2. Termoelastik Martensitik DönüĢümler 

 

Martensitik dönüĢümler termoelastik ve termoelastik olmayan dönüĢümler olarak 

ikiye ayrılır. Termoelastik martensitik dönüĢüm, habit düzlemin (austenit ve martensit 

fazları arasında habit düzlemi olarak adlandırılan bir invaryant düzlemi) hareketiyle, aynı 

kimyasal bileĢim ve ana fazdaki atomik düzeni koruyarak atomların küçük uyumlu 

hareketiyle ilerler ve kristal yapıdaki değiĢime ilave olarak habit düzlemde bir kesme 

deformasyonuna sebep olur. Termoelastik martensitik dönüĢümde plastik deformasyon ikiz 

oluĢumu mekanizması ile meydana gelirken, Ģekil hatırlama etkisi göstermeyen 

alaĢımlarda kayma mekanizması ile meydana gelir. 

Sıcaklık etkisiyle meydana gelen martensitik dönüĢümler, alaĢım sistemlerine göre 

atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Bu iki çeĢit faz geçiĢi arasında morfolojik 

olarak fark bulunmamasına rağmen, dönüĢüm sıcaklıkları ve  dönüĢüm sonrası ürünler 

farklıdır. Atermal dönüĢümde Ģekil hatırlama olayı gözlenmezken izotermal dönüĢümün 

gerçekleĢmesi için ise ya ortam sıcaklığının ya da bir mekanik zorun uygulanması 

gerekmektedir. Termoelastik olmayan dönüĢümlerde yine kayma mekanizması ile 

meydana gelen yapının önceki haline gelmesi mümkün değildir. Bu duruma örnek olarak 

çelikler verilebilir ve yüzey sertleĢmesi olarak kullanılır. 

Martensitik dönüĢümlerin izotermal ve atermal olması alaĢımın kimyasal bileĢimine 

bağlı değildir. Bu yüzden izotermal ve atermal dönüĢümlerin her ikisi aynı alaĢım 

içerisinde meydana gelebilir. Ancak meydana gelen dönüĢümlerin bu iki tipi için dönüĢüm 

sıcaklıkları ve dönüĢüm sonrası ürün yapıları farklıdır. Tek yönlü Ģekil hatırlama etkisi 

termo mekanik etki ile oluĢur (IĢık, 2007; Yurtsever, 2012). 
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2.3. Martensitik DönüĢümün Termodinamiği 

 

 Austenit kristal yapı, bir To sıcaklığında termodinamik dengededir. Kristal yapı bu 

sıcaklıktan hızla soğutulursa kritik bir Ms sıcaklığından sonra, austenit kristal yapı 

içerisinde ġekil 2.1‟ de görüldüğü gibi, martensit yapı oluĢmaya baĢlar. Bu Ms sıcaklığına 

martensit baĢlama sıcaklığı denir ve değiĢik alaĢımlar için farklı değerlere sahiptir. (To-Ms) 

sıcaklık farkı, fazlar arasındaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de dönüĢüm için gerekli 

sürücü kuvveti doğurur (Funakubo, 1987). 

 

 

 
ġekil 2.1. Ana ve Martensit fazın kimyasal serbest enerjilerinin sıcaklık ve martensit dönüĢümle iliĢkisi 

(Funakubo, 1987). 

 

Kapalı bir sistemin, sabit bir P basıncına karĢı hacmi V1‟ den V2‟ ye kadar 

değiĢtirilecek olursa, enerji de (termodinamiğin birinci kanununa göre) E1‟ den E2‟ ye 

değiĢmiĢ olur, bu durumda da E  enerji değiĢimi; 

)(
1212

VVPQEEE      (2.1) 

olur. Böyle bir değiĢim esnasında sistemin Q  ısı enerjisi değiĢimi, yukarıdaki ifadeden 

hesaplanınca; 

  )()(
1122

PVEPVEQ      (2.2) 
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bulunur. Görülüyor ki, sabit P basıncına karĢı iĢ yaparak hacim değiĢtiren bu kapalı 

sistemin, ısı enerjisinde meydana gelen Q  farkı, iki ifade farkına eĢittir.  PVE   

terimlerinden ibaret olan bu ifadeye sistemin ihtiva ettiği ısı veya Entalpi‟ si adı verilir. Bu 

tarife göre, sistemin ısı enerjisindeki değiĢimi, ilk ve son termodinamik durumlardaki 

entalpilerinin farkına eĢittir. Genel olarak entalpi H  harfi ile gösterildiğine göre; 

  PVEH         (2.3) 

  
12

HHQ        (2.4) 

bağıntıları yazılabilir (Aytekin, 1966). 

Salzbrenner ve Cohen tarafından kabul edilen 
0

T  denge sıcaklığı, 

  )(
2

1

sso
AMT        (2.5) 

Ģeklindedir. Burada Ms martensit baĢlama sıcaklığı, As austenit baĢlama sıcaklığıdır 

(Salzbrenner ve Cohen, 1978). 
0

T  denge sıcaklığı Tong ve Wayman‟ a göre, 

  )(
2

1

f

AMT
so
       (2.6) 

olarak alınmıĢtır. Burada Af austenit bitiĢ sıcaklığıdır (Tong ve Wayman, 1974). 

 Termal olarak etkilenmiĢ bir termoelastik martensitik dönüĢüm süresince 

kalorimetrik teknikler vasıtasıyla ölçülen enerji, üç farklı katkının sonucudur;  

(i) bir kimyasal entalpi terimi veya dönüĢümün gizli (latent) ısısı,  

(ii) depolanan elastik enerji terimi,  

(iii) arayüzeylerin hareketine karĢı koyan engeller içerisinden (engellere rağmen) 

arayüzeyleri hareket ettirmek için harcanan iĢin sebebini açıklayan terim. Ġlk iki katkı 

tersinir katkılardır, son terim ise tersinmez bir katkıdır. 

 Austenit ve martensit arasındaki spesifik ısı farkı ihmal edilirse; ters dönüĢümde 

ölçülen ısı, ileri dönüĢümde buna karĢılık gelen ısıdan mutlak değer olarak daha büyük 

olmasına rağmen; numunenin entropi değiĢimi, her iki dönüĢüm için aynıdır (Ortin ve 

Planes, 1988). 

 Ergime, buharlaĢma, demirin - allotropik dönüĢümü gibi faz dönüĢümleri 

tabiatta, genellikle sabit basınç altında (veya 1 atm basınçta) ve sabit sıcaklıklarda 

olmaktadır. Bu bakımdan sabit sıcaklıkta entropi değiĢiminin hesaplanması önemlidir. 

Buna göre sabit basınçta entalpi ifadesinin türevi; 

  VPEH        (2.7) 
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Ģeklindedir. Buna göre, termodinamiğin birinci kanunundan faydalanarak, 

VPQE   yazıldığında; 

  QH         (2.8) 

bulunur. O halde, sabit basınçta; 

  
T

H

T

Q
S





       (2.9) 

denklemi yardımı ile, entalpi değiĢimi bilinirken, entropi değiĢimi hesaplanabilir        

(Aytekin, 1966). 

 Prado ve arkadaĢları, entalpi değiĢimini, H
MA

 (burada M martensite fazı ve A 

austenit veya ana fazı gösterir.) martensitik geçiĢin farklı alaĢımları için aynı zamanda 

ölçmüĢler, bu değerlerden S
MA

 =H
MA

/To formülüyle entropi değiĢimlerini 

hesaplamıĢlar ve bu değerlerin yaklaĢık %10‟ luk bir doğruluğa sahip olduğunu 

söylemiĢlerdir (Prado, vd., 1995). 

 

2.4. ġekil Hatırlamalı AlaĢımların Genel Karakteristikleri 

 

Sekil hatırlama davranıĢı, ilk olarak 1932‟ de Ölander‟in Altın-Kadminyumda 

„rubber like effect „ çalıĢmasında ve 1938‟ de Greninger ve Mooradian‟ nın Pirinç (Bakır – 

Çinko) alaĢımlar çalıĢmasında gözlemlenmiĢtir (Schetky, 1980). Yıllar sonra (1951 de) 

Chang ve Read Ģekil dönüĢümü (Shape Recovery) terimini ilk kez kullanmıĢlardır. Onlar 

da Altın- Kadminyum çalıĢmıĢlardır. 1962‟ de William J. Buehler ve çalıĢma arkadaĢları, 

Naval Ordnance laboratuvarın da Nikel-Titanyum alaĢımlarının Ģekil hatırlama etkisini 

keĢfetmiĢlerdir. Bu alaĢıma NiTiNOL (Nikel-Titanyum Naval Ordnance Laboratuvarı) 

ismini vermiĢlerdir. Günümüze kadar geçen süre içerisinde Ģekil hatırlama etkisi üzerine 

yoğun Ģekilde çalıĢmalar yapılmıĢ ve bu alaĢımlar çeĢitli sektörler (mühendislik, sağlık, 

askeri gibi) tarafından kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu alaĢımların fiziksel davranıĢlarının 

kontrol edilmesi üzerine çalıĢmalar devam etmektedir (Darjan, 2007). 

 

2.4.1. ġekil Hatırlama Etkisi 

 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar, belli bir sıcaklığın üstüne kadar ısıtıldığında, belirgin 

Ģekil değiĢimi gösteren metal alaĢımlarıdır. Bu alaĢımlar özel bir sıcaklıkta Ģeklini ve 
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boyutunu hatırlar. Bu davranıĢından dolayı, bu tarz malzemeler akıllı malzemeler olarak da 

adlandırılabilirler. Genel olarak bu malzemeler, oldukça düĢük sıcaklıklarda plastik olarak 

deforme edildikten sonra, daha yüksek sıcaklıklara maruz kaldıklarında deformasyondan 

önceki Ģekillerine geri dönerler (Baksan ve Gürler, 2006; Darjan, 2007; Sharma vd., 2008). 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar ġekil 2.2‟ de görüldüğü gibi iki faza sahiptirler. Biri yüksek 

sıcaklık fazı - Austenit – (Ġsmini Ġngiliz metalurjist William Chander Austen‟ den almıĢtır) 

diğeri ise düĢük sıcaklık fazı – Martensit – (Ġsmini Alman metalograf Adolf Martens‟ ten 

almıĢtır) dir (Darjan, 2007; Chatterjee vd., 2008). 

Martensit‟ten Austenit‟e, Austenit‟ten Martensit‟e meydana gelen faz 

dönüĢümlerinin dört geçiĢ sıcaklığı Ģu Ģekilde isimlendirilir. Martensit bitiĢ (Mf), Martensit 

baĢlangıç (Ms), Austenit bitiĢ (Af), Austenit baĢlangıç (As) dir. Sıcaklık sıralaması          

Mf< Ms< As< Af dir.  

Ms < T < Af sıcaklığı aralığında herhangi bir faz farkı görülmemektedir ve                

Mf < T < Af sıcaklığında martensit ve austenit fazı birlikte olduğu bilinmektedir        

(Rahman, 2008). 

 

 

 

ġekil 2.2. ġekil Hatırlamalı alaĢımların farklı fazları (Darjan, 2007). 
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2.4.1.1. Tek Yönlü ġekil Hatırlama 

 

 Tek ve çift yönlü Ģekil hatırlama olayı gösterebilen alaĢımların temel özellikleri, 

kritik bir dönüĢüm sıcaklığının altında ve üstünde iki ayrı Ģekil ve konfigürasyon 

göstermeye yatkınlıklarıdır. Kristalografik yapıdaki değiĢmeler boyutlardaki değiĢmeyle 

bağlantılıdır ve alaĢım düĢük ve yüksek sıcaklık Ģekillerinin varlığını gösterir (Adıgüzel ve 

Ceylan, 1988). 

 AlaĢım martensit bitiĢ sıcaklığının altındaki bir sıcaklıkta (TMf) deforme edilince 

uygulanan zorun kaldırılması durumunda numune kendi orijinal durumuna geri dönemez. 

Isıtma sonucunda, numunedeki artık zor, sıcaklık kritik bir sıcaklığın üzerine çıkarken 

kademeli olarak geri döner. Sıcaklığın tekrar düĢürülmesi üzerine, numune deforme 

edilmiĢ Ģeklini kazanamaz. Martensit dönüĢümü ve yeniden yönelimle artık zorlanma 

oluĢturma özelliği ve ısıtma sonucunda deformasyon öncesi orijinal -faz yöneliminin 

tekrar elde edilebilmesi, tek yönlü Ģekil hatırlama olayının temel mekanizmasıdır (Friend, 

1986).  

 Tek yönlü Ģekil hatırlama olayı NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC 

gibi birçok alaĢım sistemlerinde gözlenmiĢtir (Honna, 1986; Sade, vd., 1988; 

Tautzenberger, 1989). Bu Ģekil hatırlama türünün zorlanma limiti, kendiliğinden martensit 

dönüĢümün biçim zorlanmasına bağlıdır. Bu limit, deformasyon etkili bir martensit tek 

kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya çıkar. Pratikte bu seviyeye sadece β-faz tek 

kristallerinde ulaĢılır.  

 Tek yönlü Ģekil hatırlama olayına tersinmez Ģekil hatırlama olayı da denir. Örnek 

olarak, austenit haldeki bir çubuk sıcaklık düĢürülerek martensit hale döndürüldüğünde 

Ģeklini değiĢtirmez. Fakat martensit haldeki bu çubuğa bir deformasyon uygulanırsa Ģekli 

bozulur. Bu Ģekil bozukluğunun ġekil 2.3‟ deki gibi kavisli Ģekilde olduğu kabul edilirse, 

numune ısıtıldığında tekrar çubuk Ģeklini alarak austenit fazdaki orijinal Ģeklini alır.  
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ġekil 2.3. Tek yönlü Ģekil hatırlama olayının Ģematik gösterimi.  

2.4.1.2. Çift Yönlü ġekil Hatırlama 

 

 Çift yönlü Ģekil hatırlama davranıĢı, maddenin yüksek ve düĢük sıcaklık Ģekillerini 

dıĢarıdan bir etkiye ihtiyaç duymaksızın sadece sıcaklık etkisiyle hatırlamasıdır (Saranlı, 

vd., 1997). ġekil hatırlamalı alaĢımlarda gözlenen martensit dönüĢümleri uygulanan zor ve 

sıcaklık etkisine bağlı olarak çift yönlülük (tersinirlik) gösterirler (Delaey, vd., 1974). 

 Tersinir (Çift yönlü Ģekil hatırlama) Ģekil hatırlama olayının mekanizması              

ġekil 2.4‟ de Ģematik olarak gösterildiği gibidir. TMf sıcaklığında tamamen martensit 

fazdaki bir numuneye dıĢarıdan zor uygulanmakla istenilen uygun bir Ģekil verilebilir. 

Yapılan bu plastik deformasyon sonucunda, uygulanan zorun kaldırılmasıyla numune 

deforme edilmiĢ Ģeklini korur. Deforme edilmiĢ numunenin sıcaklığı TAf ‟ ye 

yükseltilince plastik deformasyon ortadan kalkar ve deformasyon öncesi Ģekle ulaĢılır. 

Numunenin sıcaklığı tekrar TMf sıcaklığına düĢürülürse daha önceki deforme edilmiĢ 

Ģeklini alır. Bu da tersinir Ģekil hatırlama olayının bir sonucudur (Hornbogen, 1988). 
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ġekil hatırlamalı alaĢımlardaki dönüĢümün kristaloğrafik açıdan tersinirliği, 

termoelastik dönüĢümün veya martensit dönüĢümün belirgin bir özelliğidir. Bundan dolayı 

Ģekil hatırlama olayı, termoelastik martensit dönüĢümü gösteren alaĢımlarda ortaya çıkar 

(Perkins ve Sponholz, 1984). 

 Çift yönlü Ģekil hatırlama kapasitesindeki artıĢ,  çökeltilerinin büyüklüğündeki 

artıĢ ile doğru orantılıdır (Lovey, vd., 1994). ġekil hatırlama etkisi, martensit hacim 

oranındaki artıĢla azalma gösterir. Çift yönlü Ģekil hatırlama etkisi yaklaĢık 10000 çevrim 

sonra etkisini kaybeder. CuZnAl alaĢımlarında, çift yönlü Ģekil hatırlama özelliğindeki bu 

azalma hızı, martensitik yapıya sahip NiTi gibi diğer Ģekil hatırlamalı alaĢımlardan daha 

yüksektir (Langauer, vd., 1995). 

 

 

ġekil 2.4. Çift yönlü Ģekil hatırlama olayı. 

 

2.4.2. ġekil Hatırlamalı AlaĢımların Kullanım Alanları 

 

Bu malzemeler Ģu anda, tepki hareketlerinde ki hızın, ihtiyaçlar doğrultusunda 

önemi az olan uygulamalarda geniĢ eyleme geçirme özelliğinden dolayı yaygın olarak 
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kullanılmaktadır. Uygulamalarda kullanılmak sureti ile uygun bir tasarım yapabilmek için 

bu malzemenin doğasını anlamak ve tahmin etmek önemlidir. Histerisiz, direnç ve mikro 

yapıdaki değiĢimler, süper elastik gibi etkileri bünyesinde taĢıyan bu malzemeler bu suretle 

karmaĢık bir yapıya sahiptir (Sivakumar, vd., 2005). 

Sistemler içerisinde kullanılan aktüatör tasarımları yapılırken önemli kıstaslar 

vardır. Bunlar tasarımın sistem içerisinde kaplamıĢ olduğu hacmi ve sisteme ek olarak 

getirmiĢ olduğu ağırlık açısından önemli bir sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu önem 

uçaklar ve uzay araçları söz konu olduğunda daha da önem kazanmaktadır. Bu sistemlerde 

amaç kullanılan aktüatörlerin asgari ağırlıkta ve hacimde elde edilmesiyle, görevini 

yapabilmesidir. ġimdiye kadar üretilen aktüatörler kendi aralarında Güç/Ağırlık 

performans kriterine göre değerlendirilmektedir (Huang, 1998; Akdoğan, 2004). Bu 

performans kriterlerine göre ġekil 2.5' de gösterildiği gibi var olan tüm aktüatörlerin 

performansları bir grafik halinde gösterilmektedir. 

ġekil Hatırlamalı AlaĢımlar içerisinde endüstride ticari değere sahip iki tür alaĢım 

bulunmaktadır. Bunlar Ģekil hatırlamalı NiTi alaĢımları ve bakır esaslı alaĢımlar 

olmaktadır. Bu alaĢımların sahip oldukları özellikleri bakımından birbirinden oldukça 

farklıdır. Bakır esaslı alaĢımlarda % 4–5 olan Ģekil hatırlama Ģekil değiĢtirme değeri, NiTi 

alaĢımlarda yaklaĢık % 8' dir. Daha fazla ısıl karalılığa sahip olan NiTi alaĢımları, 

gerilmeli korozyona karsı hassas olan bakır esaslı alaĢımlarla karĢılaĢtırıldığında 

mükemmel bir korozyon direncine ve çok daha yüksek sünekliğe sahiptir. Diğer taraftan 

bakır esaslı alaĢımlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve açık havada extrude (preslenmek) 

edilmeleri daha kolaydır, daha geniĢ potansiyel dönüĢüm sıcaklık aralığına sahiptirler. Bu 

bilgiler ıĢığında NiTi alaĢımları ve bakır esaslı alaĢımların kullanılacağı yere göre göz 

önünde bulundurulması gereken avantaj ve dezavantajları ortaya çıkmaktadır (Hodgson, 

2002; Otsuka ve Kakeshita, 2002; Akdoğan ve Nurveren, 2003). 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar ile yapılan endüstriyel uygulamalara örnek olarak, 

Shinkansen hızlı trenleri ġekil 2.6‟ da gösterildiği gibi otomatik yağ seviye ayarlayıcısı 

olarak kullanımı verilebilir. Trenin yüksek hızlara çıktığı vakit ortamdaki sıcaklığın 

artması ile birlikte ġekil hatırlamalı alaĢımlardan yapılan yayın tetiklenmesiyle valfin 

açılması sağlamaktadır. Buradaki amaç iki odaya ayrılan diĢli kutusunun arasındaki 

bağlantıyı sağlayan deliğin açma-kapamasının yağın sıcaklık değeriyle sistemin 

kontrolünün sağlanmasıdır.  
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DüĢük sıcaklıklarda iki oda arasındaki yağ akıĢı açıkken, sıcaklığın artması 

durumunda ise yağın iki oda arasındaki bağlantısı sınırlandırma yoluna giderek akıĢkan 

basıncı ayarı yapılmaktadır (Otsuka ve Kakeshita, 2002). 

 

 
 
ġekil 2.5. ÇeĢitli Aktüatörlerin Güç/Ağırlık Performansları (Huang, 1998). 

 

 

 

ġekil 2.6. Shinkansen hızlı trenlerinde otomatik yağlama ünitesinde SMA' nın uygulanması. (a) Otomatik 

yağlama ünitesinin uygulandığı Shinkansen Nozomi-700 hızlı trenin fotoğrafı ve kullanılan SMA valfi (b), 

(c) SMA' dan yapılan valfin iç yapısının düĢük ve yüksek sıcaklıklardaki durumu (Otsuka ve Kakeshita, 

2002). 

 

ġekil Hatırlamalı AlaĢımların bu fonksiyonel özelliklerinin avantajından ötürü 

damarlar içindeki kan pıhtılarını yakalayan bir filtre olarak. NiTi alaĢımlı telden yapılmıĢ 
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çapa Ģeklindeki filtre damar içine sokulmadan önce düz bir tel haline getirilir. ġekil 2.8‟ de 

gösterildiği gibi damar içine yerleĢtirildikten sonra tel, vücut ısısı ile harekete geçerek filtre 

fonksiyonu sağlayacak orijinal Ģekline döner ve toplardamarın içinden geçmekte olan 

pıhtıları tutar (Auricchio vd., 2000; Hodgson, 2002; Akdoğan ve Nurveren, 2003). 

Yine ġekil 2.7‟ de gösterildiği gibi NiTi alaĢımından yapılan ve yukarıda 

bahsedilen konuya benzer olarak üretilen stent, damar tıkanıklarında kullanılmaktadır. 

NiTi alaĢımlı telden yapılmıĢ stent, damar içine sokulmadan önce düz bir tel haline 

getirilir. Damar içine yerleĢtirildikten sonra stent, vücut ısısı ile harekete geçerek damarın 

tıkanan yerinde orijinal Ģekline dönerek damardaki tıkanıklığın açılması sağlanmaktadır 

(Auricchio vd., 2000; Auricchio, 2002; Tremblay, 2004). 

 

 

 

ġekil 2.7. Damarlardaki Kan Pıhtısını Tutulması için SMA' dan YapılmıĢ Filtre (Auricchio vd., 2000). 

 

 

 

ġekil 2.8. Damarlardaki tıkanma sorunlarının çözümü için SMA' dan yapılmıĢ stent (Auricchio vd., 2000; 

Auricchio, 2002). 
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ġekil Hatırlamalı AlaĢımların sahip oldukları elastik ya da süper elastik 

özelliklerinden faydalanılarak tasarlanmıĢ ve piyasaya sürülmüĢ birçok ürün vardır. Çok 

büyük deformasyonları dahi absorbe ederek zarar görmeyen süper elastik NiTi alaĢımdan 

imal edilmiĢ gözlük çerçeveleri üretilmektedir. Canlının vücudundaki damarlara 

yerleĢtirilen, NiTi kılavuz tellerden ibaret kontrol edilebilir kateterler yapılmıĢtır (Akdoğan 

ve Nurveren, 2003). Ayrıca ġekil 2.9‟ da gösterildiği gibi diĢlere geniĢ bir hareket imkanı 

sağlayan ve yıllardır kullanılan ortodontik düzeltme iĢlevli kavisli teller Ģeklinde NiTi 

ürünler vardır. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar, medikal uygulamaların yanı sıra, uçak hidrolik 

sistemlerinde, yarıiletken gaz tüp bağlantılarında, otomotivde radyatör pervanelerinde, 

egsoz çıkıĢ kontrollerinde, uydu sistemlerinde, termostatik cihazlarda kullanılmaktadır. Bu 

özelliklerinden ötürü gün geçtikçe kullanım alanları geniĢleyerek hayatlarımızda yerini 

alacakladır. 

 

 

 

ġekil 2.9. Ortodontik Düzeltme ĠĢlevli Kavisli Tellerin DiĢlerde Kullanılarak Üç Haftada Alınan Sonuçları 

(Auricchio vd., 2000). 
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3. MANYETĠK MALZEMELER 

 

( µ≠µ0) Manyetik alanı iyi bir Ģekilde yönlendirme özelliğine sahip olan bu grup 

malzemeler EMC (Elektromanyetik Uyum) / EMI (Elektromanyetik GiriĢim) için önem 

taĢımaktadır. Elektromanyetik dalga, Maxwell denklemleri ile tanımlı ve birbirine bağlı 

elektrik ve manyetik alan bileĢenlerini içeren dalgadır. Zamanla değiĢim gösteren bir akım 

kaynağı tarafından yaratıldığında oluĢturacağı etki kaynağın çevresine ıĢık hızı ile yayılır. 

Dalga yayılımı olarak adlandırılan bu olay sistemlerin temas etmeden de birbirleri ile 

etkileĢimini sağlar. BoĢlukta ıĢık hızı (c=3.10
8
 m/s) ile ilerleyen bir dalganın değiĢim 

yapısı ilerlediği yönde belirli aralıklar ile kendisini tekrar eder. Bu tekrarlama uzaklığı 

Elektromanyetik dalganın dalga boyu (λ) olarak adlandırılır (Staelin vd., 1994; Collin, 

1966). 

Elektronlar atom çekirdeği çevresinde yörünge hareketi yaparken ayrıca kendi 

eksenleri etrafında dönebilirler. Dönme yönüne bağlı olarak her elektronda bir manyetik 

kutup çifti (dipol) oluĢur, bu nedenle her elektron bir mıknatıs sayılabilir. Bir elektron 

çekirdek etrafında yörünge hareketi yaparken atomun çevresinde bir manyetik alan 

oluĢturur. Ancak aynı enerji düzeyinde yörünge hareketi yapan iki elektronun dönme 

yönleri zıt olduğundan birbirlerinin alanlarını yok ederler dolayısıyla net bir manyetik alan 

oluĢamaz (Onaran, 2006). 

 

3.1. Manyetik Dipoller 

 

Atom içindeki her elektron iki manyetik momente sahiptir. Manyetik moment 

manyetik alanın Ģiddetidir ve manyetik momentler, çekirdeğin etrafında elektronların 

yörünge hareketlerinden ve elektronların kendi eksenleri etrafında dönmelerinden meydana 

gelir (Erdoğan, 2001).  

Serbest bir elektronun manyetik momenti baĢlıca üç sebepten kaynaklanabilir:  

 elektronların sahip oldukları spinden,  

 elektronların çekirdek etrafındaki yörünge açısal momentumundan ve  

 bir dıĢ manyetik alanda kazandıkları yörünge momentinden (Kittel, 2005). 
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3.2. Manyetizma Türleri 

 

 Malzemelere bir manyetik alan uygulandığında pek çok davranıĢ tipi gözlenir.  

ġekil 3.1‟ de diamanyetik, paramanyetik, ferrimanyetik ve ferromanyetik malzemelerin 

manyetik davranıĢları görülmektedir (Erdoğan, 2001). 

 Manyetizma maddenin atom ve kristal yapısına bağlıdır. 

 Manyetik özelliklerin büyüklükleri ve sıcaklığa bağlılıkları farklıdır 

 Manyetizmanın bazı türleri Ģunlardır; 

 Diamanyetizma 

 Paramanyetizma 

 Ferromanyetizma 

 Antiferromanyetizma  

 Ferrimanyetizma 

ġekil 3.2‟ de manyetik dipollerin yönü görülmektedir. Paramanyetizma‟ da 

manyetik dipoller rastgele yönelim göstermektedir. Ferromanyetizma‟ da manyetik 

dipoller paralel ve düzenli bir dizilim sergilerler. Antiferromanyetizma‟ da manyetik 

dipoller birbirlerine paralel ve zıt yönelmiĢlerdir. Ferrimanyetizmada manyetik dipoller zıt 

yönde, farklı büyüklükte ve birbirlerine paraleldirler. 

 

 

ġekil 3.1. Manyetik davranıĢ çeĢitleri (Erdoğan, 2001). 
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ġekil 3.2. Manyetik dipollerin yönü (Yener, 2007). 

 

3.2.1. Diamanyetizma 

 

• Atomları sürekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere diamanyetik 

maddeler denir.  

• Diamanyetizm, manyetizmanın bir formu olup yalnızca dıĢarıdan etkiyen bir 

manyetik alan olduğunda kendini gösterir.  

• Diamanyetik maddelerin mıknatıslanmaları çok zayıf ve mıknatıslanması da 

mıknatıslayıcı alanla zıt yönlüdür.  

• Bazı diamanyetik elementler,  

 Bizmut,  

 Civa,   

 GümüĢ,  

 Karbon,  

 KurĢun,  

 Bakır.  

• Diamanyetik maddelerde normal konumda çekirdek etrafında zıt yönde ve aynı 

hızla dönen elektronlar birbirlerinin manyetik momentlerini yok ederler.  

• Bir dıĢ alan uygulanınca elektronlar fazladan F=qv×B gibi ek bir manyetik kuvvet 

altında kalırlar.  
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• Ek kuvvet nedeniyle elektronların gördüğü merkezcil kuvvet artık aynı olamaz ve 

manyetik momenti alana anti paralel elektronun, hızı artarken paralel alanınki 

azalır. Sonuçta elektronların manyetik momentleri birbirlerini yok edemez ve 

madde manyetik alana zıt yönde bir dipol moment gösterir.  

• Her madde böyle davranmakla birlikte bu etki onlarda önemsenmeyecek kadar 

küçüktür.  

 

3.2.2. Paramanyetizma 

 

• Manyetik momente sahiptirler, alan tarafından zayıfça çekilirler.  

• EĢleĢmemiĢ elektronlara sahiptirler. EĢlenmemiĢ elektron sayısı arttıkça manyetik 

özellikleri artar. 

• Paramanyetik maddeler manyetik alan kalktığında manyetizmaları yoktur. 

• Paramanyetik maddelerin mıknatıslanmaları çok zayıf ve bu mıknatıslanmaları da 

mıknatıslayıcı alan yönündedir. 

• Bu tür maddeleri oluĢturan maddelerim atom ve iyonlarının büyük bir kısmında 

elektronların spin ve açısal momentumundan kaynaklanan manyetik etkileri 

birbirlerini yok ederler. 

• Manyetik duyarlılıkları (χ) küçük ve pozitiftir (10
-2

 - 10
-4

). 

• Manyetik duyarlılık sıcaklık arttıkça değiĢmez veya azalır. 

• Bazı koĢullar altında paramanyetik maddelerin mıknatıslanmasının alanla doğru, 

mutlak sıcaklıkla ters orantılı olduğu Pierre Curie tarafından bulunmuĢtur. 

 

T

B
CM   

 

• Çok yüksek dıĢ etkili alanlar ve düĢük sıcaklıklarda mıknatıslanma maksimum ve 

doyum değerine ulaĢır. 

• Bu durumda bütün manyetik dipoller dıĢ alan yönünde dizilmiĢ olurlar.  

• Curie bağıntısı bu durumda geçerliliğini yitirir. 
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ġekil 3.3. Manyetik malzemelerin periyodik tablodaki yerleri.  

 

• Ferromanyetik bir maddenin sıcaklığı Curie Sıcaklığı (Tc) denen bir sıcaklığa 

ulaĢınca bu maddenin kendiliğinden mıknatıslığı kaybolur ve madde paramanyetik 

duruma geçer. 

• Sıvı oksijen, azot oksit, ozon, platin, paladyum, alüminyum, krom, manganez, vb. 

gibi maddeler paramanyetik malzemelere örnektirler. 

• Kuvvetli bir mıknatıs tarafından hafifçe çekilirler. 

 

3.2.3. Ferromanyetizma 

 

• Demir, kobalt, nikel, goddinyum ve dispozyum oldukça manyetik maddelerdir ve 

bunlara ferromanyetik madde denir.  

• Ferromanyetik maddeler devamlı (sürekli) mıknatısların yapımında kullanılırlar. 

• Zayıf bir manyetik alan içinde bile birbirlerine paralel olarak yönelmeye çalıĢan 

atomik manyetik dipollere sahiptirler. 

• Bu manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dıĢ alan ortamdan 

kaldırılsa bile madde mıknatıslanmıĢ olarak kalır.  

• Bu sürekli yönelme komĢu manyetik momentler arasındaki kuvvetli etkileĢimden 

kaynaklanır.  
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• Ferromanyetik maddeler bir manyetik alan içinde alan yönünde ve çok Ģiddetli 

olarak mıknatıslanırlar.  

• Bu maddelerin manyetik momentleri, termik etkilere rağmen dıĢ manyetik alanla 

üst üste gelirler. 

• Eğer maddenin sıcaklığı, Curie sıcaklığından daha yukarıya çıkarılırsa bu üst üste 

gelme bozulur ve madde ferromanyetik halden diamanyetik hale gelir. 

• Ferromanyetizma atom ve iyonların kendine özgü bir özelliği değil, komĢu atom ve 

iyonların yapısal kurgu içinde etkileĢim biçimlerinden kaynaklanır. 

• Ferromanyetik bir madde bir selonoidin veya halka sarımın içine sokularak, 

bunların içinde ferromanyetik madde yokkenki (BoĢluk veya hava) halinden çok 

daha büyük değerde B değerleri elde edilir (Yener, 2007).  

 

3.2.4. Antiferromanyetizma 

 

 Bu mıknatıslanma türünde de elektronların spin momentleri mıknatıslanmadan 

sorumludur. Elektronların yörüngesel hareketlerinden kaynaklanan manyetik moment bu 

mıknatıslanmada da var olup çok çok küçük olduğundan kendisini hissettirmiyor. Atomlar 

maddeyi oluĢturmak üzere birim kristalde yerlerini alırken öyle dizilirler ki “değiĢim 

enerjisi” bozucu (negatif) olur. Kristal Ģebekesi içindeki her atomun spin momenti komĢu 

atomun spin momentine göre 180° farklı yönde yönelir. 

 Antiferromanyetik maddeler mıknatıslık kazanır, ancak her atomun dıĢa 

yansıyacak manyetik momenti komĢu atomun zıt yönlü manyetik momenti tarafından 

giderildiğinden, maddenin mıknatıslanması dıĢarıdan algılanmaz. Bu durum ġekil 3.4‟ de 

gösterilmiĢtir. 

 Antiferromanyetizma‟ da manyetik dipoller birbirlerine paralel ve zıt yönelirler. 

Yönelmeleri sonucu atom veya iyonların manyetik momentleri birbirlerini yok eder, net 

manyetik moment sıfır olur.  

 Ġyonik bileĢiklerin çoğu; oksitler, sülfatlar, klorürler vb. antiferromanyatizma 

özelliği gösterirler. Antiferromanyetik davranıĢı açıklamak için metal oksitlerdeki süper 

değiĢim olarak adlandırılan davranıĢı incelemek gerekir. Bunun mekanizması kısaca; 

manyetik spinlerin oksijen orbitallerindeki  antiparalel çiftleĢmesi olarak tarif edilir. 
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ġekil 3.4. Antiferromanyetik bir malzemenin dıĢa yansıyan mıknatıslanması ve alınganlığa karĢı sıcaklığının 

Ģematik gösterimi. 

 

3.2.5. Ferrimanyetizma 

 

 Ferrimanyetizma, antiferromanyetizmanın bir özel hali gibi düĢünülebilir. 

Elektronların spin momentleri, bu mıknatıslanma çeĢidinde de önemlidir. Ferrimanyetik 

maddelerin “Birim kristalinde” “A” ve “B” olarak adlandırılan iki kısım vardır. 

 Her iki kısım içinde “değiĢim enerjisi” yapıcı U (+) 

 Kısımlar arasındaki “değiĢim enerjisi” bozucu U (-) 

 Antiferromanyetik maddelerin mıknatıslanması dıĢa yansımadığı halde (dıĢarıdan 

algılanamadığı halde) ferrimanyetik maddelerin mıknatıslanması dıĢa yansır (maddenin 

dıĢında algılanabilir). Ferrimanyetik maddeler nasıl dıĢa yansıyan bir kalıcı mıknatıslanma 

kazanabiliyor? Bunun için iki olasılık vardır: 

 Birim kristalin “A” ve “B” kısımlarında eĢit sayıda atom bulunmayabilir 

veya 

 “A” ve “B” kısımlarında eĢit sayıda atom bulunmakla birlikte, “A” ve “B” 

kısmını dolduran atomların spin momentlerinin büyüklükleri birbirinden 

farklıdır. 

 Bu iki olasılığın hangisi geçerli olursa olsun birim hücre, Ģekilde gösterilmeye 

çalıĢıldığı gibi dıĢa yansıyan net mıknatıslanma gösterir. 

 Ferrimanyetik maddeler de domen yapısına sahiptir. 

 Her domenin kendisine özgü mıknatıslanma doğrultusu vardır. 

 Hiçbir dıĢ alan olmasa da ferrimanyetik maddeler kendiliğinden kalıcı 

mıknatıslanma kazanabilirler. 
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ġekil 3.5. Ferrimanyetik bir malzemenin birim hücresi. 

 

 Ferrimanyetik maddeler de manyetik histerisiz gösterir. Domenlerin uygulanan 

dıĢ alana karĢı davranıĢları ferromanyetik maddelerdeki gibidir. Ferrimanyetik maddeler 

ısıtılınca, ısı enerjisinin kristal Ģebekesinde neden olduğu bozucu titreĢimler nedeniyle 

Curie sıcaklığında (Tc) kalıcı mıknatıslanmalarını yitirip paramanyetik hale dönüĢürler 

(Gould and Tobochnik, 2006). 

 

3.3. Curie Sıcaklığı 

 

Spinleri S olan ve birim hacimde N sayıdaki iyonların oluĢturduğu bir paramagnet 

göz önüne alınsın. Manyetik momentleri birbirine paralel olmaya zorlayan bir etkileĢim 

varsa bir ferromagnet oluĢacaktır. Böyle bir etkileĢmenin varlığı kabul edilsin ve buna 

değiĢ-tokuĢ alanı densin. Bu alana moleküler alan veya bunu ilk kez düĢünen Pierre    

Weiss‟ in anısına Weiss alanı da denir. Isısal çalkantı etkisi değiĢ-tokuĢ alanının 

yönlendirme etkisine zıt yönde olur ve yüksek sıcaklıklarda spin düzenini yok eder. Bu 

alanın büyüklüğü 10
3
 T kadar olabilir. 

 Manyetik her atomun manyetizasyona orantılı bir alan etkisinde olduğu varsayılır; 

 

   BE = λ M 

 

Burada λ sıcaklıktan bağımsız sabittir. ĠĢte böyle bir malzeme için kalıcı 

manyetizasyonun kaybolduğu sıcaklığa Tc Curie sıcaklığı denir (Kittel, 2005). T<Tc olan 

düzenli ferromanyetik faz ile T>Tc olan düzensiz paramanyetik fazı birbirinden ayırır. 
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3.4. Manyetik Histerisiz (M-H) Eğrisi 

 

 Manyetizasyon ölçümü (Histerisiz eğrisi) maddelerin manyetik karakteristiklerinin 

tespit edilmesi için yaygın olarak yapılan ölçümlerden biridir. ġekil 3.6‟ da tipik bir 

histerisiz eğrisi görülmektedir. 

 Manyetik maddenin kullanılacağı alanlara uygun manyetik özellikler taĢıyıp 

taĢımadığı histerisiz eğrisi analiz edilerek anlaĢılabilir. Histerisiz eğrisinden manyetik 

maddenin doyum manyetizasyonu (saturasyon), zorlayıcı alanı (koersivite), manyetik 

geçirgenliği ile ilgili bilgiler elde edilebilir (Karaağaç, 2007). 

 Bu bakımdan bu eğrilerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Buna göre histerisiz 

eğrisini oluĢturan süreç incelenirse; 

  

 

ġekil 3.6. Manyetik histerisiz (M-H) eğrisi. 

 

 Ferromanyetik maddeye bir dıĢ manyetik alan uygulandığında, atomik dipoller dıĢ 

manyetik alanla aynı yönde yönelirler. Uygulanan dıĢ manyetik alanın arttırılmasıyla tüm 

dipoller aynı yönde yönelerek madde doyum mıknatıslanması durumuna gelir (Ms). Daha 

sonra dıĢ manyetik alan azaltılsa bile bu yönelimin büyük bir kısmı değiĢmeden kalır. DıĢ 

manyetik alan sıfır olduğu anda maddedeki mıknatıslanma artık kalıcı mıknatıslanmadır 

(Mr). Uygulanan dıĢ manyetik alanın negatif yönde arttırılmasıyla maddedeki 
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mıknatıslanma azalır ve belli bir manyetik alan değerinde sıfır olur. Manyetik alanın bu 

değerine koersivite denilir (-Hc). 

 DıĢ manyetik alanın negatif yöndeki arttırılması sürerse madde negatif yönde 

mıknatıslanmaya baĢlar ve pozitif yönde olduğu gibi doyum mıknatıslanma değerine ulaĢır     

(-Ms). Sonrasında manyetik alan artmaya devam etse bile mıknatıslanma sabit kalır ve 

artmaz. Bu noktadan sonra manyetik alan azaltılarak sıfır olursa negatif mıknatıslanmanın 

büyük bir kısmı değiĢmeden kalarak maddede kalıcı negatif mıknatıslanma oluĢur (-Mr).  

 Sıfır olan manyetik alan pozitif yönde arttırılırsa maddenin negatif mıknatıslanması 

giderek azalır ve manyetik alanın belli bir değerinde sıfır olur. Bu değer pozitif koersivite 

değeridir (Hc). Manyetik malzemeler sahip oldukları zorlayıcı alana göre ikiye 

ayrılmaktadırlar. Zorlayıcı alanı 125 Oe‟ den küçük olan malzemelere yumuĢak, büyük 

olan malzemelere ise sert manyetik malzeme adı verilir (Cullity ve Graham, 2009). 

Manyetik alanın artmasıyla maddedeki mıknatıslanma tekrar doyum mıknatıslanma 

değerine ulaĢır. Böylece tam bir histerisiz çevrimi gerçekleĢmiĢ olur. 

ġekil 3.7‟ de Sert ve yumuĢak mıknatıslık özelliklerine sahip malzemelerin 

histerisiz eğrileri görülmektedir (GöktaĢ, 2007).  

 Histerisiz eğrisinin alanı yumuĢak mıknatıslık özelliklerine sahip maddelerde küçük 

iken sert mıknatıslık özelliklerine sahip maddelerde daha büyüktür (Karpuz, 2006). 

YumuĢak manyetik malzemeler yüksek baĢlangıç geçirgenliği ve düĢük koerziviteye 

sahiptir. Bu özelliğe sahip malzemeler uygulanan oldukça düĢük manyetik alanla doyum 

mıknatıslanmasına ulaĢırlar (kolayca manyetik ve demanyetik olurlar) ve enerji kaybının 

düĢük olduğu histerisize sahip olurlar (Calister, 2004). 

 

 

ġekil 3.7. (a) Sert mıknatıslık özelliklerine sahip malzemenin, (b) YumuĢak mıknatıslık özelliklerine sahip 

malzemenin histerisiz eğrisi (GöktaĢ, 2007). 
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4. FERROMANYETĠK ġEKĠL HATIRLAMALI ALAġIMLAR (FSMA) 

 

 ġekil hatırlama alaĢımlarında gözlenen Ģekil hatırlama etkisi, termo-mekanik 

davranıĢ, pseudoelastik davranıĢ ve ferromanyetik Ģekil hatırlama etkisi ile karakterize 

edilebilir. Ferromanyetik malzemedeki Ģekil hatırlama etkisi, malzemeye bir manyetik alan 

uygulandığını gösterir. Ferromanyetik Ģekil hatırlama etkisi düĢük sıcaklık martensit 

fazdaki tek kristal Ni2MnGa alaĢımının manyetik alanla zorlanma oluĢturma çalıĢmaları 

esnasında ilk olarak Ullakko ve grubu tarafından bildirilmiĢtir (Ullakko vd., 1997). 

 Geleneksel Ģekil hatırlamalı alaĢımların dezavantajı olan yavaĢ cevap vermesi 

ferromanyetik özellik gösteren Ģekil hatırlamalı alaĢımlarla giderilebilir. Bu malzemeler 

çok fonksiyonlu malzemeler sınıfındadır ve ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢım olarak 

adlandırılır. FSMA‟ lar termoelastik martensit dönüĢümle birlikte ferromanyetik özellik 

gösterirler (Chernenko ve Besseghini, 2008). 

 

 

ġekil 4.1. Ferromanyetik Ģekil hatırlama etkisi (IĢık, 2007).  

 

 

 

ġekil 4.2. Ferromanyetik Ģekil hatırlama alaĢımlarından elde edilen sıcaklık kontrollü sensörlerin çalıĢma 

mekanizması. 
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Ferromanyetik malzemeler atomik düzeyde uzun mesafeli manyetik düzen 

fenomeni sergilerler. Bu fenomen, bir alanda çiftlenmemiĢ elektron spinlerinin birbirleri ile 

paralel olarak sıralanmasına neden olur. ġekil 4.1' de ferromanyetik Ģekil hatırlamalı 

alaĢımların yapısında oluĢan martensit varyantların manyetik alan uygulanması ile 

değiĢimi, ġekil 4.2' de ise ferromanyetik Ģekil hatırlama alaĢımlarından elde edilen sıcaklık 

kontrollü sensörlerin çalıĢma mekanizması görülmektedir (IĢık,  2007). 

 

4.1. Ferromanyetik ġekil Hatırlama Etkisi Gösteren AlaĢımlar 

 

 Ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımlarda meydana gelen dönüĢümlerin uygun 

tarifi için beĢ sıcaklık değerine ihtiyaç vardır. Bunlardan dördü tersinir martensit 

dönüĢümü, beĢincisi ferromanyetiklikten paramanyetik davranıĢa dönüĢüm sıcaklığı olan 

Tc Curie sıcaklığıdır. 

 Ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımlarda tersinir martensit faz dönüĢümü tek 

sıcaklık değerinde değil bir sıcaklık aralığında meydana gelir. Her faz dönüĢümü için iki 

sıcaklık değeri tarif etmek gereklidir. Soğutma esnasında martensit baĢlama (Ms) ve 

martensit bitiĢ (Mf) tanımlanır. Isıtma esnasında austenit baĢlama (As) ve austenit bitiĢ (Af) 

tanımlanır. 

  

 

 

ġekil 4.3. Üç çeĢit FSMA davranıĢının faz diyagramının Ģematik gösterimi (Heill, 2005). 
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 Ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımları, martensit ve manyetik davranıĢa göre 

sınıflandırmayı Oikawa ve arkadaĢları üç farklı çeĢit halinde gruplandırmıĢlardır. Bu 

davranıĢlar Tip1, Tip2 ve Tip3 olarak adlandırılmıĢtır. Martensit ve manyetik dönüĢümün 

devamını Oikawa ve arkadaĢları, „yüksek sıcaklıktan düĢük sıcaklığa geçiĢte bu 

dönüĢümler meydana gelir‟ diye tanımlanmıĢlardır. Tip 1 FSMA‟ da; paramanyetik 

austenit manyetik dönüĢümle ferromanyetik austenit olur. Tip 2 FSMA‟ larda, 

paramanyetik austenit, martensit ve manyetik dönüĢüm olarak (eĢ zamanlı olarak) 

ferromanyetik martensit olur. Tip 3 FSMA‟ larda, paramanyetik austenit martensit olarak 

paramanyetik martensit‟e, sonra manyetik dönüĢümle ferromanyetik martensit‟e dönüĢür. 

ġekil 4.3‟ de bütün FSMA davranıĢların manyetik ve martensit geçiĢleri Ģematik olarak 

verilmiĢtir (Heill, 2005). 

 

4.2. Ferromanyetik Düzen ve GeçiĢ Metallerinin Ferromanyetizması  

 

 Ferromanyetik maddeler diamanyetik ve paramanyetik maddelerden oldukça farklı 

bir karakter taĢırlar. Bu maddelerde M mıknatıslanma Ģiddeti ile H arasındaki basit 

doğrusal iliĢki oldukça karmaĢık bir hal alır. Ferromanyetik bir maddede manyetik alanın 

küçük değerleri için M alan Ģiddeti ile orantılı olarak değiĢirken M' nin bir sınır (doyma) 

değerine ulaĢmasından sonra aradaki iliĢki doğrusal olmaktan uzaklaĢır. Ayrıca 

ferromanyetik maddeler manyetik alan ortadan kalksa bile mıknatıslık karakterlerini 

sürdürürler. BaĢka bir deyiĢle bu tür bir madde için manyetik alan olmasa bile daima 

sıfırdan farklı net bir manyetik moment mevcuttur. Bu özellik alan Ģiddeti ile manyetik 

indüksiyon (B) arasındaki histerisiz iliĢkisi veya „artık mıknatıslanma‟ olayı ile kendini 

belli eder. Ferromanyetik davranıĢı diamanyetik ve paramanyetik durumlardan ayıran diğer 

bir fark ise bu davranıĢın yalnızca kristal yapıya sahip katılara özgü olmasıdır. Isıtılarak 

sıvı veya gaz haline getirilen ferromanyetik bir madde bu özelliğini Curie sıcaklığı 

üzerinde kaybederek paramanyetik özellik kazanır. 

 Ferromanyetik maddelerde rastlanılan kalıcı mıknatıslık özelliği ve buna yol açan 

fiziksel unsurların nitelikleri, bu maddelerin enerji bant yapılarına bakılarak anlaĢılabilir. 

Olayın daha iyi anlaĢılabilmesi amacıyla ferromanyetik özellik gösteren ve göstermeyen 

iki metalin enerji bant yapısı kıyaslanabilir. Bu amaçla periyodik cetvelin 4. grubunda yer 

alan geçiĢ elementlerinin sonunda nikelden ( Z = 28 ) hemen sonra gelen bakırın ( Z = 29 ) 

enerji bantlarının yapısına bakılabilir. Bu gruptaki elementlerin ortak özellikleri 3d 
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katmanları tamamen dolmamıĢ olmasına rağmen daha üstteki 4s katmanlarına elektron 

yerleĢmiĢ olmasıdır. 

 Bakır atomu, kendisinden hemen önceki sırada bulunan nikel atomunun 3d 

katmanındaki tek elektron eksiğini tamamlamıĢ ve bu katman 10 elektronla tamamen 

doldurulmuĢ durumdadır. Ġki elektron alabilen 4s katmanı ise bakırın tek değerlilik 

elektronunu barındırmaktadır. Serbest bakır atomlarından bakır kristaline geçildiğinde 3d 

ve 4s katmanlarının yerini ġekil 4.4' de görülen enerji bantları alır. Bunlardan atom baĢına 

iki elektron alabilecek durumda olmasına karĢın bir elektron almıĢ dolayısıyla da yarısına 

kadar dolu bulunan 4s bandında elektronla dolu durumdaki en üst enerji düzeyinin enerjisi 

(Fermi enerjisi) FE = 7.1 eV dur. Dolu durumdaki 3d bandı ise atom baĢına 10 elektrondan 

beĢinin spinlerinin aynı bir yönde diğer beĢinin ise buna karĢı yönde yönelmesi sonucu iki 

kısmi banda ayrılmıĢtır. 3d bandının toplam manyetik momenti sıfır olduğundan bakır 

ferromanyetik olamayan bir maddedir. 

 

 

 

ġekil 4.4. Bakırın 3d ve 4s enerji bantlarının yapısı, enerjileri ve Fermi düzeyinin konumu. 

 

 

ġekil 4.5. Nikelin mutlak sıfır sıcaklığındaki bant yapısı.  
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ġekil 4.5‟ de 3d ve 3d kısmi bantları Edte (değiĢ-tokuĢ enerjisi) sonucu birbirinden 

bir miktar uzaklaĢmıĢtır. Kısmi bantlardan birisi, atom baĢına 5 elektronla tamamen dolu, 

diğeri atom baĢına 0.54 kadar bir boĢluk bulunacak biçimde kısmen dolu olup bunun 

sonucunda da toplam net manyetik moment sıfırdan farklıdır. 

 Periyodik cetvelde bakırın hemen önünde yer alan nikel ise 3d enerji katmanında 8 

elektron bulundurmakla kısmen dolu olmasına karĢılık daha üstteki 4s katmanı iki elektron 

alınarak tamamen doldurulmuĢtur. Böylelikle nikel atomunun 3d katmanında iki 

çiftlenmemiĢ elektron bulunmakta bu ise net manyetik momentin sıfırdan farklı olmasına 

yol açmaktadır. Nikel kristalinde ortaya çıkan 3d ve 4s enerji bantlarının yapısı             

ġekil 4.5' de gösterilmiĢtir. 

 Nikel kristalinin bant yapısı madde Curie sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklara 

çıkarıldığında ġekil 4.6' daki görünümü kazanır. Bu sıcaklık bölgesinde termik enerjinin 

değiĢ-tokuĢ enerjisinden daha baskın karakter kazanması ile nikel kristali artık 

ferromagnetik özelliğini yitirip paramanyetik hale gelir. 

 Sonuç olarak, herhangi bir kristalde elektronlar arasındaki değiĢ-tokuĢ enerjisi 

(Edte) enerjisinde meydana gelen azalma miktarı Fermi enerjisindeki (EF) artma 

miktarından büyükse o madde daha büyük bir manyetik momente, daha büyük bir 

mıknatıslanmaya sahip olarak ferromanyetik davranıĢ gösterir. Böylesi bir durum yalnızca 

sınırlı sayıda birkaç element (Fe, Co, Ni,…), bazı alaĢımlar veya metal tuzlarında 

gözlenebilir. Bu maddelerde bile kendiliğinden mıknatıslanmayı (kalıcı mıknatıslık) 

sağlayan enerji farkının atom baĢına 0.1-0.2 eV‟ dan daha büyük olmadığı saptanmıĢtır 

(Gündüz, 1992). 

 

ġekil 4.6. Nikelin Curie sıcaklığı (T ≅ 631 K) üzerindeki bant yapısı. Net manyetik momentin sıfır olması 

nedeniyle madde ferromanyetik özelliğini yitirmektedir. 
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5. MATERYAL VE METOD 

 

5.1. Numune Hazırlama 

 

 Bu çalıĢmada, istenilen alaĢımları hazırlamak için % 99,9 saflıkta Co, % 99,7 

saflıkta Al, % 99,9 saflıkta Ni ve % 99,9 saflıkta Cr (Merk marka -325 merch) toz 

numuneler Tablo 5.1' de belirtilen oranlarda karıĢtırılarak  ~ 15 MPa basınç altında 13mm 

çapında peletler haline getirildi. Pelet yapılan Co86-x Al14 Crx (x = 0 ve 4 atomikçe) ve                     

Co35 Al25 Ni40-y Cry (y = 0 ve 4 atomikçe) alaĢımları, daha sonra Arc Melter yöntemi ile 

eritildiler. Bu çalıĢmada kullanılan Arc Melter eritme sistemi ġekil 5.1‟ de görüldüğü 

gibidir.  Bütün numuneler homojenleĢtirilmek için 1200 
0
C de 24 saat bekletilip tuzlu- 

buzlu suda soğutuldular. 

 AlaĢımların Elektron konsantrasyonu (e/a) oranları aĢağıdaki formül kullanılarak 

hesaplandı, 

i

i

i )oran atomik(x)valans(
a

e   

burada; i, alaĢımlardaki elementlerin toplamını gösterir. Atomik Yüzde (%at), Ağırlık 

Yüzde (%wt) oranları ise ;  

B

vB

A

vA

v
efef

a

e
..   

formülüyle hesaplandı. Burada 
a

e
v  oranı elektron konsantrasyonu, fA ve fB ise elementlerin 

atomik oranıdır. 

 Martensit fazının e/a oranının küçük olması, örgü deformasyonunun da az olduğunu 

gösterir. Bu durum ise dönüĢüm esnasında enerji değiĢikliğinin de küçük olmasına yol 

açar; bu küçük enerji değiĢikliği de martensitik dönüĢüm sıcaklığını azaltacak Ģekilde 

malzemeyi etkiler (Akis vd., 2011).   

 Tablo 5.1‟ de hazırlanan alaĢım oranları ile hesapladığımız e/a oranları 

görülmektedir. e/a oranları incelenirse e/a > 7,70 olduğu görülür.  

Borisenko ve arkadaĢları, elektron konsantrasyonunun e/a > 7,65 olduğu bölgede, 

martensit dönüĢümün paramanyetik bölgede gerçekleĢtiğini ve yüksek sıcaklık bölgesinde 

martensit dönüĢümün olmasının yüksek sıcaklık Ģekil hatırlamalı malzemelerin 

uygulamalarında cazip bir özellik olarak ortaya çıktığını belirtmiĢlerdir (Borisenko vd., 

2006). 



 37 

 

 

 

 

ġekil 5.1. Ark yöntemi ile eritme sistemi (Arc- Melter). 

 

Tablo 5.1. Hazırlanan toz numunelerin Atomik Yüzde (%at), Ağırlık Yüzde (%wt) ve Elektron 

konsantrasyonu (e/a) değerleri. 

 

Numune Adı 
  Atomik Yüzde (% at) Ağırlık Yüzde (% wt) 

e/a 
Co Al Ni Cr Co  Al  Ni  Cr  

Co - Al 86 14  - -  93 7 -  -  8,16  

Co - Al - Cr 82 14  - 4 89,189 6,971 - 3,838 8,04  

Co - Al - Ni 35 25 40 -  40,63 13,2 46,15  - 7,9  

Co - Al - Ni - Cr 35 25 36 4 40,78 13,33 41,77 4,112 7,74  

 

5.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) - EDX Analizi 

 

 Günümüz elektron mikroskopları ile malzemelerin mikro yapı ve bileĢimleri 

hakkında ayrıntılı bilgiye eriĢmek mümkündür. Bunun için yapılması gereken problemin 

çözümü için uygun mikroskobu seçmek ve gerekli inceleme yöntemlerini uygulamaktır.  

SEM, mikroskobun elektron tabancasından çıkan elektron demetini hedefteki 

numunenin yüzeyinde küçük bir noktaya çarptırarak, numuneden çıkan elektronik 

sinyalleri toplayan ve çözümleyen bir alettir. Esas olarak, havası boĢaltılmıĢ bir kolon 

içindeki elektron tabancasının meydana getirdiği elektronlar yönlendirilerek kolonun alt 
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kısmına yerleĢtirilmiĢ numunenin yüzeyinde küçük bir noktaya çarptırılır. Geri saçılan 

küçük açılı elektronlar yüzeydeki girinti ve çıkıntılarla giriĢime uğrayarak, elektron 

sinyallerini oluĢturan ikincil geri saçılma elektronlarını meydana getirirler. 

 SEM görüntüleme yöntemiyle, parlatılmıĢ veya dağlanmıĢ düzgün yüzeylerden 

yüksek büyütmelerde malzemelerin mikro yapılarını gösteren görüntüler elde edilir. 

Düzgün bir yüzeyden elde edilen geri saçılan elektron görüntüsünün aydınlığı, incelenen 

malzemenin atom numarasıyla doğrudan iliĢkilidir. Büyük atom numaralı elementler, 

küçük atom numaralı elementlere göre elektronların geri saçılmaları daha olasıdır. SEM, 

hem parlatılmıĢ hem de pürüzlü yüzeylerden net görüntüler verebilir. SEM ile birlikte bir 

enerji dispersif x-ıĢınları (EDX) detektörü kullanmak suretiyle, malzeme üzerindeki küçük 

parçacıkların (fazların) kimyasal analizleri yapılabilir. Sınırlayıcı bir takım faktörlere 

rağmen, SEM analiz yöntemleri malzemeler hakkında pratik olarak değerli bilgiler 

vermektedir.  

EDX ile maddenin hangi elementlerden veya fazlardan hangi miktarlarda meydana 

geldiği belirlenebilir. EDX analizi elektron-madde etkileĢimi sonucunda oluĢan                  

x-ıĢınlarının enerji seviyeleri üzerinden analiz eden, pratik ve hızlı bir x-ıĢını inceleme 

sistemidir. AlaĢımların üretilen oranlarla uyum içinde olup olmadığına bakılmak için, EDX 

ölçümleri; Jeol JSM 7001F SEM-EDX cihazı kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

5.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ölçümü 

 

 Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC), Ģekil hatırlamalı alaĢımların faz dönüĢüm 

sıcaklığını belirlemede sıklıkla kullanılan bir cihazdır (Choon vd., 2007). 

En çok kullanılan ve en önemli Ģekil hatırlamalı alaĢım karakterizasyon yöntemi 

DSC ile malzemelerden alınan çok küçük numunelerin ısıtılması ve soğutulması yolu ile 

absorbe ettiği veya verdiği ısının ölçülmesi ile dönüĢüm sıcaklık alanları bulunur. 

Kullanılan malzemeler çok küçük miktarda (miligram bazında) kullanılır ve numuneler 

herhangi bir gerilme altında olmadığından ölçüm sonuçları malzemenin gerilmesiz 

durumdaki dönüĢüm sıcaklıklarını verir. DönüĢüm nedeniyle numunenin absorbe ettiği 

veya verdiği enerjiler endotermik ve ekzotermik pikler olarak hem soğutma hem de ısıtma 

esnasında ölçülebilir. Piklerin baĢlangıç ve bitiĢ noktaları numunenin faz dönüĢüm 

sıcaklıklarını verir (Kök, 2011).  
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ġekil 5.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) ölçüm cihazı. 

 

Üretilen alaĢımların faz dönüĢüm sıcaklıklarını belirlemek için ġekil 5.2‟ de 

görülen Perkin Elmer Sapphire Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) ile 20 
o
C/ dak 

ısıtma ↔ soğutma hızıyla azot gazı atmosrefinde ısı akısı ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

5.4. X - IĢını Analizi (XRD) 

 

 Kristal yapı, atomlar ve atom gruplarının belli bir hacimde belli bir düzene sahip 

olmalarından oluĢur. Kristalde X-ıĢınlarının kırınıma uğraması, kristal yapının özelliklerini 

incelemede olanak sağlamıĢtır. X-ıĢınlarıyla, kristaldeki atomların dizilimleri ve atomların 

oluĢturdukları düzlemlere karĢı gelen bir takım noktaları veya daireleri araĢtırılmaktadır. 

X-ıĢınları kısa dalga boylu elektro manyetik ıĢınımlardır. X-ıĢınları tek renkli 

değildirler. X-ıĢınları, çekirdek etrafındaki elektronlar tarafından belirli bir saçılmaya 

uğratılırlar. Yani kristale yöneltilen X-ıĢınları, kristal içindeki atomlar tarafından yansıtılır 

(Cullity, 1966).  
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ġekil 5.3. X-ıĢını kırınım (XRD)  cihazı. 

 

Günümüzde kullanılan modern X-ıĢını (XRD) cihazları bilgisayar kontrollü olup, 

sonuçlar çok hassas bir Ģekilde tespit edilebilmektedir. Bir XRD analizinde sonuçlar 

Ģiddet-açı (2θ) diyagramı Ģeklinde verilmektedir. Elde edilen sonuçlar, analiz edilen 

malzemenin mikro yapısı hakkında da ipuçları verir. Örneğin çok ince taneli bir 

malzemenin analizinde kırınım çizgilerinin geniĢliği artar. Yani tane boyutu küçüldükçe 

kırınım çizgileri kalınlaĢır. Bu kalınlaĢmanın ise kırınım çizgisinin yarı maksimum 

geniĢliği Ģeklinde ölçülmesi adet olmuĢtur (OkumuĢ, 2006). 

AlaĢımların hangi fazlarda oluĢtuğunu belirlemek için kristal yapı analizi Bruker 

Discover D8 X-ray difraction (XRD) ile yapılmıĢtır. ġekil 5.3‟ de bu çalıĢmada kullanılan 

X-ıĢını kırınım (XRD) cihazı görülmektedir. 

 

5.5. Optik Mikroskop Ġncelemesi ve Vickers Sertlik Ölçümleri 

 

 Optik mikroskop, metal ve alaĢımların yüzey morfolojisini incelenmesinde 

kullanılan mikroskoplardır. IĢık kaynağından alınan ıĢık demetleri yansıtıcı aynalar 

üzerinden önceden hazırlanmıĢ numune yüzeyine düĢürülür. Numune yüzeyinden farklı 

acılarda yansıyan ıĢık demetleri, objektif ve okülerden geçerek görüntü olarak belirirler. 

 Sadece mükemmel olarak parlatılmıĢ numune yüzeylerinden içyapı ile alakalı, 

sağlıklı görüntüler almak güçtür. Çünkü tüm numune yüzeyi düz olduğundan ve yüzeyden 
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yansıyan ıĢık demetleri aynı acıda yansıyacağından görüntü tek fazdaki renkte oluĢur. 

DağlanmıĢ numune yüzeylerinde ise durum böyle değildir. DağlanmıĢ yüzeyin değiĢik 

ayrıntı ve konumlarına göre yansımalar farklılaĢır ve görüntü anlam kazanır (Salman ve 

Gülsoy, 2004). 

 Vickers sertlik ölçme yöntemi, ġekil 5.4' de görüldüğü gibi sertliği ölçülecek 

malzeme yüzeyine, tabanı kare olan piramit Ģeklindeki bir ucun belirli bir yük altında 

batırılması ve yük kaldırıldıktan sonra meydana gelen izin köĢegenlerinin ölçülmesinden 

ibarettir. Bu yöntem, çok sert malzemelerin ölçümlerinde veya daha hassas ölçümler için 

tercih edilir.  

 

 

ġekil 5.4. Vickers sertlik ölçümünün Ģematik olarak gösterilmesi (URL-1, Mart 2014). 

 

 

 

ġekil 5.5. Bu çalıĢmada kullanılan Optik mikroskop. 
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Optik Mikroskop incelemesi ve Vickers sertlik ölçümlerin yapılabilmesi için 

alaĢımlara polyester ile soğuk kalıplama uygulanmıĢ, daha sonra kalıp halindeki alaĢımlara 

parlatma yapılmıĢtır. Parlatma yapılırken 240' dan baĢlayarak 400-600-800-1200-2000' lik 

zımpara kağıtlarıyla zımparalama, son olarak da kadife çuha ve elmas pasta ile parlatma 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Dağlama çözeltisi olarak %75 Hidroklorik asit + %25 Nitrik asit 

kullanılmıĢtır. 

AlaĢımların mikro yapısını ve mikrosertliğini incelemek için Nikon Eclipse MA200 

marka optik mikroskop ve Emco Test Dura Scan-10 marka mikrosertlik ölçüm cihazı 

kullanılmıĢtır. Sertlik ölçümleri HV0,1' e göre alınmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan Optik 

mikroskop ġekil 5.5' de görülmektedir. 

   

5.6. TG / DTA ile Curie Sıcaklığının (TC) Belirlenmesi 

 

 TG / DTA cihazı, Ģekil hatırlamalı alaĢımlar için DSC de gözlemlediğimiz martesit 

dönüĢüm sıcaklığının yanında daha yüksek sıcaklıklarda alaĢımda meydana gelen 

değiĢimler hakkında bilgi verir. Ayrıca numunelerin DTA eğrisine bakarak numuneye 

uygulamamız gereken ısıl iĢlem sıcaklıkları hakkında bilgi sahibi olunabilir. 

 

 

 

ġekil 5.6. Yüksek Sıcaklık Diferansiyel Termal Analiz (TG / DTA) cihazı.  
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Curie (Tc) sıcaklığı, sıcaklık arttırılırken ferromanyetik fazdan paramanyetik faza 

geçiĢ sıcaklığı olarak tanımlanır. Curie sıcaklığı altındaki sıcaklıklarda kendiliğinden 

mıknatıslanma çok yüksektir (Özçelik, 2009). 

DTA fırınının üzerine mıknatıs yerleĢtirilirse numunenin kütlesi bilinen kütlesinden 

daha az görülür. Tam Curie sıcaklığının olduğu yerde numunenin mıknatıslığı kaybolur, 

yani numune ferromanyetik halden paramanyetik hale geçer. Numunenin TG‟ de görünen 

kütlesinde ise ani bir artıĢ olur (Brown, 2004). 

Bu çalıĢmada ġekil 5.6‟ da görülen Perkin Elmer Diamond marka yüksek sıcaklık 

diferansiyel termal analiz cihazı (DTA) ile Co-Al, Co-Al-Cr, Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr 

alaĢımlarının 20 
o
C/dak ısıtma hızı ile hava atmosferinde 100-800 

o
C aralığında manyetik 

alan altında kütle değiĢim eğrisi elde edildi. Bu eğrilerden numunelerin Curie sıcaklığı (Tc) 

tespit edildi. 

 

5.7. Manyetik Ölçümler 

  

Doyma mıknatıslanması bir manyetik malzemeden elde edilebilecek en büyük 

mıknatıslanma değeridir. En büyük mıknatıslanma değeri malzeme içerisindeki manyetik 

bölgelerin hepsinin paralel olması ve aynı yöne yönelmesi ile elde edilir (Mıknatıslanma 

daha fazla artamaz, çünkü atomik manyetik momentler birbirine paralel yönlenmiĢtir). 

Doyma mıknatıslanması sıcaklıktan ters orantılı olarak etkilenir. Çünkü ısısal 

titreĢimlerden dolayı atomların manyetik momentlerinin yönelimi değiĢir ve toplam 

mıknatıslanma azalır. Doyma mıknatıslanması, sadece ferromanyetik ve ferrimanyetik 

malzemelerde görülmektedir. Diğer manyetik malzemelerde ise bu doyum halinin 

olmamasının nedeni ısısal titreĢimler veya değiĢ-tokuĢ etkileĢimleridir. Çünkü bu tip 

etkileĢimler örgü içerisindeki atomların manyetik momentlerinin aynı yönelimde 

olmalarına izin vermemektedirler (Kantarcı, 2009). 

Zorlayıcı alan, manyetik malzemenin mıknatıslanmasını sıfır yapmak için dıĢarıdan 

uygulanması gereken manyetik alan değeridir. Manyetik malzemelerde genel olarak 

zorlayıcı alan değeri 10000 A/m‟nin üzerinde olan malzemeler „sert manyetik 

malzemeler‟, zorlayıcı alanı 10000 A/m‟nin altında olanlar „yumuĢak manyetik 

malzemeler‟ olarak isimlendirilirler. Sert manyetik malzemelerde manyetik bölgeler 

kolayca düzenlenemez ve bölge duvarları kolayca hareket edemez. Bunun sağlanması için 

malzeme güçlü bir manyetokristalografik anizotropiye sahip olmalıdır (Kantarcı, 2009). 
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Kalıcı mıknatıslanma ise, manyetik malzeme doyma değerine kadar 

mıknatıslandıktan sonra alan kaldırıldığında kalan indüksiyonun veya mıknatıslığın 

değerini tanımlamak için kullanılır (Solak, 2006). 

Üretilen alaĢım grupları manyetik olduğu için Fiziksel Ölçüm Sistemi (PPMS) 

(Quantum Dizayn PPMS 9T) manyetik ölçümler için kullanılmıĢtır. Manyetizasyon 

ölçümleri oda sıcaklığında -7T ve 7T aralığında alınmıĢtır. 

Bu çalıĢmada alaĢımların saturasyon değeri (doyma mıknatıslanması), koersivite 

değeri (zorlayıcı alan) ve remenans (kalıcı mıknatıslanma) değerleri M-H eğrisi yardımıyla 

ölçüldü. 
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6. BULGULAR  

 

6.1. SEM - EDX Analizi Sonuçları 

 

 Metal malzemelerin mikro yapısını incelemek için kullanılan en önemli cihazlardan 

birisi Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) dur. Üretilen alaĢımların SEM görüntüleri ve 

EDX ölçümleri Jeol JSM 7001F SEM-EDX cihazı kullanılarak alındı. 

 EDX, incelenen alan içerisindeki elementlerin dağılımlarını veya belli bölgelerin 

yarı-kantitatif analizlerini verir. AlaĢımların üretilen oranlarla uyum içinde olup 

olmadığına bakmak için EDX ölçümleri önemli bir ölçüm tekniğidir. 

Yapılan çalıĢmada, numune hazırlanırken belirlenen oranların EDX ölçüm 

sonuçlarıyla kıyaslanması durumunda, istenilen oranların yaklaĢık olarak elde edildiği 

söylenebilir. Tablo 6.1‟ de bu çalıĢmada hazırlanan alaĢımların EDX ölçümlerinden elde 

edilen ortalama atomik ve ağırlık yüzdeleri ile hesaplanan elektron konsantrasyonu (e/a) 

değerleri görülmektedir. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlarda martensit fazının e/a oranının küçük olması, örgü 

deformasyonunun az olduğunu gösterir. Bu durum, dönüĢüm esnasında enerji değiĢiminin 

küçük olmasına yol açar, bu küçük enerji değiĢikliği de martensitik dönüĢüm sıcaklığını 

azaltır (Akis vd., 2011).  Tablo 6.1 dikkate alındığında Co-Al alaĢımına Cr katkısının e/a 

oranını arttırdığı, dolayısıyla örgü deformasyonunu da arttırdığı söylenebilir. Co-Al-Ni 

alaĢımına Cr katkısı ise e/a oranını düĢürdüğü gibi örgü deformasyonunu da düĢürdüğü 

söylenilebilir.  

 
Tablo 6.1. EDX ölçümlerinden elde edilen Atomik Yüzde (%at), Ağırlık Yüzde (%wt) ve Elektron 

konsantrasyonu (e/a) değerleri. 

 

Numune Adı 

Atomik Yüzde (% at) Ağırlık Yüzde (% wt) 

e/a 
Co Al Ni Cr Co  Al  Ni  Cr  

Co - Al 84,5 15,5 - - 92,20 7,79 - - 8,07 

Co - Al - Cr 85,2 8,46 - 6,33 89,71 4,2 - 6,08 8,29 

Co - Al - Ni 43,38 17,12 39,48 - 47,90 8,67 43,42 - 8,35 

Co - Al - Ni - Cr 34,33 25,34 36,29 4,03 40,08 13,54 42,21 4,15 7,70 
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ġekil 6.1. Co-Al alaĢımının Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüsü. 

 

 

 ġekil 6.1‟ de Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile alınan Co-Al alaĢımının 

mikro yapısı görülmektedir. Co-Al alaĢımının SEM görüntüsünde tane sınırları net olarak 

görülmemektedir. SEM görüntüsünde yer yer yükseltiler ve çukurluklar dikkat 

çekmektedir.  
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ġekil 6.2. Co-Al alaĢımının EDX spektrum görüntüsü. 
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Tablo 6.2. Co-Al alaĢımı için hazırlanan alaĢım oranları ile EDX alaĢım oranlarının karĢılaĢtırılması. 

 

Co-Al 

Atomik Yüzde (% at) Ağırlık Yüzde (% wt) 

e/a 
Co Al Ni Cr Co  Al  Ni  Cr  

Hazırlanan 

AlaĢım Oranları 
86 14 - - 93 7 - - 8,16 

EDX AlaĢım 

Oranları 
84,5 15,5 - - 92,20 7,79 - - 8,07 

 

 

Co-Al alaĢımının ġekil 6.1‟ deki tüm alandan alınan EDX spektrum görüntüsü 

ġekil 6.2‟ de verildi. EDX spektrumuna bakıldığı zaman Co ve Al pikleri görülmektedir.  

Tablo 6.2' de Co-Al alaĢımının hazırlanan atomik yüzde oranları ile ağırlık yüzde 

oranlarının, EDX ölçümü sonucu elde edilen atomik ve ağırlık yüzde oranlarının 

karĢılaĢtırılması görülmektedir. %86 Co ve  %14 Al oranı EDX ölçümlerinin ortalaması 

sonucunda atomikçe  %84,5 Co ve  %15,5 Al olarak bulunmuĢtur. Benzer Ģekilde ağırlıkça 

%93 Co ve %7 Al oranı EDX ölçümlerinin ortalaması sonucunda ağırlıkça %92,20 Co ve 

%7,79 Al olarak belirlenmiĢtir. EDX ile ölçülen alaĢım oranları, hazırlanan alaĢım 

oranlarına yakın sonuçlardır. 

AlaĢımların e/a oranlarına bakıldığında üretilen alaĢımın e/a oranının daha düĢük 

olduğu görülmektedir, dolayısıyla örgü deformasyonunun bu durumda daha az olduğu 

söylenebilir.  

ġekil 6.3‟ de Co-Al-Cr alaĢımının SEM görüntüsü görülmektedir. SEM 

görüntüsünde iki farklı faz ve bu fazlardaki tane sınırları göze çarpmaktadır. Fazlardan 

birinde büyük taneler ve tane sınırları dikkat çekmekte, diğerinde ise küçük taneler ve yer 

yer küçük tane grupları görülmektedir. Farklı fazların oluĢmasında; kullanılan elementler, 

hazırlanan alaĢım oranları, homojenizasyon sıcaklığı ve süresi etkili olabilir. Ayrıca ısıl 

iĢlem sırasında meydana gelen termal dalgalanmalar da homojenizasyonu ve de numune 

içerisindeki oluĢumları etkilemiĢ olabilir.  
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ġekil 6.3. Co-Al-Cr alaĢımının Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüsü. 
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ġekil 6.4. Co-Al-Cr alaĢımının EDX spektrum görüntüsü. 

 

ġekil 6.4‟ de Co-Al-Cr alaĢımının büyük elipsoid bölgeden alınan EDX spektrum 

görüntüsü ve incelenen bölgedeki elementlerin dağılımı görülmektedir. ġekil 6.4‟ de Co ve 

Cr kaynaklı iki büyük x-ıĢını piki ve Al kaynaklı bir büyük pik görülmektedir. 
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Tablo 6.3. Co-Al-Cr alaĢımı için hazırlanan alaĢım oranları ile EDX alaĢım oranlarının karĢılaĢtırılması. 

 

Co-Al-Cr 

Atomik Yüzde (% at) Ağırlık Yüzde (% wt) 

e/a 
Co Al Ni Cr Co  Al  Ni  Cr  

Hazırlanan 

AlaĢım Oranları 
82 14 - 4 89,189 6,971 - 3,838 8,04 

EDX AlaĢım 

Oranları 
85,2 8,46 - 6,33 89,71 4,2 - 6,08 8,29 

 

 

 

Tablo 6.3' de Co-Al-Cr alaĢımının hazırlanan atomik yüzde oranları ile ağırlık 

yüzde oranlarının, EDX ölçümü sonucu elde edilen atomik ve ağırlık yüzde oranlarının 

karĢılaĢtırılması görülmektedir. 

Bu sonuçlara göre, Co-Al-Cr alaĢımı atomikçe  %85,2 Co,  %8,46 Al ve %6,33 Cr 

olarak, benzer Ģekilde ağırlıkça %89,71 Co, %4,2 Al ve %6,08 Cr olarak belirlendi. EDX 

ile ölçülen oranlara bakıldığı zaman Al atomik yüzde oranının hazırlamıĢ olduğumuz 

orandan az olduğu görülür. Alüminyumun, homojenleĢtirme iĢlemleri esnasında 

oksitlenmiĢ olması ve buna buna bağlı olarak kayıpların görülmesi muhtemeldir.           

Tablo 6.3‟ de e/a oranlarına bakıldığında üretilen alaĢımın e/a oranının hazırlanan 

numuneden daha büyük olduğu görülmektedir. Fakat 8,29 olan e/a oranı değeri CoAl bazlı 

bir alaĢımın Ģekil hatırlama özelliği sergilemesi için beklenen sonuçtur. 

ġekil 6.5‟ de Co-Al-Ni alaĢımının Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüsü 

görülmektedir. AlaĢımın SEM görüntüsünde çökelti fazları ve yer yer küçük taneler dikkat 

çekmektedir. 

ġekil 6.6‟ da Co-Al-Ni alaĢımının EDX spektrum görüntüsü görülmektedir. Co-Al-

Ni alaĢımına ait EDX spektrum görüntüsü tüm bölgeden alınan x-ıĢını piklerinin altındaki 

alanlarla orantılı olarak değiĢimini gösterir. 
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ġekil 6.5. Co-Al-Ni alaĢımının Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüsü. 
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ġekil 6.6. Co-Al-Ni alaĢımının EDX spektrum görüntüsü. 
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Tablo 6.4. Co-Al-Ni alaĢımı için hazırlanan alaĢım oranları ile EDX alaĢım oranlarının karĢılaĢtırılması. 

 

Co-Al-Ni 

Atomik Yüzde (% at) Ağırlık Yüzde (% wt) 

e/a 
Co Al Ni Cr Co  Al  Ni  Cr  

Hazırlanan 

AlaĢım Oranları 
35 25 40 - 40,63 13,2 46,15 - 7,9 

EDX AlaĢım 

Oranları 
43,38 17,12 39,48 - 47,90 8,67 43,42 - 8,35 

 

 

Tablo 6.4‟ de Co-Al-Ni alaĢımı için hazırlanan alaĢım oranları ile EDX alaĢım 

oranlarını karĢılaĢtırılmaktadır. Buna göre; %35 Co, %25 Al ve %40 Ni oranı EDX 

ölçümlerinin ortalaması sonucunda atomikçe  %43,38 Co,  %17,12 Al ve %39,48 Ni olarak 

bulunmuĢtur. Ağırlıkça %40,63 Co, %13,2 Al ve %46,15 Ni oranı EDX ölçümlerinin 

ortalaması sonucunda ağırlıkça %47,90 Co, %8,67 Al ve %43,42 Ni olarak belirlenmiĢtir. 

Ni oranı yaklaĢık olarak aynı olduğu halde, yine Al oranı düĢük çıkmıĢtır. AlaĢımın  

homojenizasyon sıcaklığı, homojenizasyon süresi ve alüminyumun oksitlenmesi gibi 

sebepler oranlar arasındaki farkın sebebi olabilir. Ağırlık yüzde oranları incelendiğinde de 

Al değeri beklenenden daha düĢüktür. 

 

 

 
 

 
ġekil 6.7. Co-Al-Ni-Cr alaĢımının Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüsü. 
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 Son olarak SEM ile alınan Co-Al-Ni-Cr alaĢımının görüntüsü ġekil 6.7‟ de verildi. 

AlaĢımın SEM görüntüsünde düzenli fakat pürüzlü bir yapı mevcuttur. Yapı içinde taneler 

ve plakalar görülmemektedir. 

ġekil 6.8‟ de Co-Al-Ni-Cr alaĢımının EDX spektrum görüntüsü tüm bölgeden 

alınan sonucu vermektedir. AlaĢım içindeki elementler, x-ıĢını piklerinin altındaki alanlarla 

orantılı olacak Ģekildedir. Elde edilen pikler incelenirse alüminyumun alaĢım içinde sadece 

bir büyük pik ile temsil edildiği görülür. 
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ġekil 6.8. Co-Al-Ni-Cr alaĢımının EDX spektrum görüntüsü. 

 

 

 

Tablo 6.5. Co-Al-Ni-Cr alaĢımı için hazırlanan alaĢım oranları ile EDX alaĢım oranlarının karĢılaĢtırılması. 

 

Co-Al-Ni-Cr 

Atomik Yüzde (% at) Ağırlık Yüzde (% wt) 

e/a 
Co Al Ni Cr Co  Al  Ni  Cr  

Hazırlanan 

AlaĢım Oranları 
35 25 36 4 40,78 13,33 41,77 4,112 7,74 

EDX AlaĢım 

Oranları 
34,33 25,34 36,29 4,03 40,08 13,54 42,21 4,15 7,70 
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Tablo 6.5, Co-Al-Ni-Cr alaĢımı için hazırlanan alaĢım oranları ile EDX sonuçlarını 

göstermektedir. Co - Al - Ni - Cr alaĢım oranları incelendiğinde Tablo 6.5' de alaĢım 

oranlarının birbirleriyle uyumlu olduğu görülür. Öyle ki; %35 Co,  %25 Al, %36 Ni ve     

% 4 Cr oranı EDX ölçümlerinin ortalaması sonucunda atomikçe  %34,33 Co,  %25,34 Al,  

%36,29 Ni ve %4,03 Cr olarak bulunmuĢtur. Ağırlıkça  %40,78 Co, %13,33 Al, %41,77 Ni 

ve %4,112 Cr oranı EDX ölçümlerinin ortalaması sonucunda ağırlıkça %40,08 Co,  

%13,54 Al,  %42,21 Ni ve % 4,15 olarak belirlenmiĢtir. 

  

 

6.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ölçüm Sonuçları 

 

 Üretilen alaĢımların faz dönüĢüm sıcaklıklarını belirlemek için Perkin Elmer 

Sapphire Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) ile 20 
o
C/ dak ısıtma ⇔soğutma hızıyla 

azot gazı atmosferinde yapıldı.  

ġekil 6.9' da Co-Al alaĢımına ait 20 
o
C/dak. ile alınan DSC eğrisi görülmektedir.      

Co-Al için Austenit baĢlama sıcaklığı 235,3
 o

C ' dir. Austenit bitiĢ sıcaklığı 293,4
 o

C, 

martensit baĢlama sıcaklığı 105,1
 o
C ve martensit bitiĢ sıcaklığı ise 56,9

 o
C‟ dir. 

 Omori ve arkadaĢları, Co-14at%Al alaĢımı ile yaptıkları çalıĢmada dönüĢüm 

sıcaklıklarını; Ms=112 
o
C, Mf=75 

o
C, As=236 

o
C, Af=260 

o
C olarak ölçmüĢler ve bu 

değerler aynı oranda bizim çalıĢmamızda elde ettiğimiz dönüĢüm sıcaklıklarıyla 

uyuĢmaktadır, dönüĢüm sıcaklıklarının birebir aynı olmaması, homojenizasyon 

iĢlemlerinden kaynaklanabilir. Çünkü; Omori ve arkadaĢları, Arc Melter‟ da eritilen        

Co-14at%Al alaĢımını soğuk haddeleme sonrası 1200 
o
C‟ de sıcak haddelemeye tabii 

tutmuĢlar ve ardından 1200 
o
C‟ de 1 saat homojenizasyon sonrası suda soğutma iĢlemlerini 

gerçekleĢtirmiĢler ve yukarıdaki dönüĢüm sıcaklıklarını bulmuĢlar (Omori, vd., 2003; 

Omori, vd., 2006). 

 Bu çalıĢmada, Co-Al alaĢımı için ölçülen dönüĢüm sıcaklıkları ile Omori ve 

arkadaĢlarının benzer oranda hazırladıkları Co-Al alaĢımı için belirlenen dönüĢüm 

sıcaklıklarının birbirine yakın olduğu görülmektedir.  
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ġekil 6.9. Co-Al alaĢımına ait 20 
o
C/dak. ile alınan DSC eğrisi. 

 

 

 

ġekil 6.10. Co-Al-Cr alaĢımına ait 20 
o
C/dak. ile alınan DSC eğrisi. 

 



 55 

 

ġekil 6.11. Co-Al ve Co-Al-Cr alaĢımlarının 20 
o
C/dak. ile alınan DSC eğrilerinin karĢılaĢtırılması. 

 

 ġekil 6.10' da Co-Al-Cr alaĢımına ait 20 
o
C/dak. ile alınan DSC eğrisi 

görülmektedir. Co-Al-Cr için Austenit baĢlama sıcaklığı 295,1
 o

C ' dir. Co-Al alaĢımına Cr 

katkısının dönüĢümün baĢlama sıcaklığını arttırdığı görülmektedir. 

ġekil 6.10' dan da görüldüğü gibi piklerin entalpi değerleri çok düĢüktür, Co- Al-Cr 

alaĢımının entalpi değeri ile Co-Al alaĢımının entalpi değeri karĢılaĢtırılırsa, Co-Al 

alaĢımının entalpi değerinin yaklaĢık yarısı kadar olduğu görülür.  

ġekil 6.11' de Co-Al ve Co-Al-Cr alaĢımlarının DSC eğrileri karĢılaĢtırılmaktadır. 

ġekil incelenirse, Co-Al alaĢımının Co-Al-Cr alaĢımından daha önce dönüĢüme baĢladığı 

ve histerisizin geniĢ olduğu görülebilir. ġekil hatırlamalı Co-Al alaĢımına Cr katkısı 

martensit dönüĢüm sıcaklıklarını etkilemektedir. Bunun yanında ısıl iĢlem sıcaklığı veya 

süresi dönüĢüm sıcaklığını ayarlamayı sağlar (Guiterrez vd., 2007). Isıl iĢlemle dönüĢüm 

sıcaklığını kontrol etmek alaĢımın kompozisyon oranını değiĢtirmekten daha kolaydır 

(Kök, 2011). 

ġekil 6.12' de Co-Al-Ni alaĢımının DSC eğrisi görülmektedir. Manyetik Ģekil 

hatırlamalı Co-Al-Ni alaĢımında austenit ve martensit baĢlama sıcaklıkları sırasıyla     

151,9
 o

C ve 141,4
 o

C olarak bulunmuĢtur. Bu sonuçlar literatürdeki sonuçlarla uyum 

içerisindedir (Maziarz, 2008; Morito vd., 2002). 
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ġekil 6.12. Co-Al-Ni alaĢımına ait 20 

o
C/dak. ile alınan DSC eğrisi. 

 

 

ġekil 6.13. Co-Al-Ni-Cr alaĢımına ait 20 
o
C/dak. ile alınan DSC eğrisi. 
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ġekil 6.14. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarının 20 
o
C/dak. ile alınan DSC eğrilerinin karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.13' de Co-Al-Ni-Cr alaĢımının DSC eğrisi görülmektedir. Austenit baĢlama 

sıcaklığı 107,2
 o

C' dir. Bu durumda Cr katkısı Co-Al-Ni alaĢımının dönüĢüme baĢlama 

sıcaklığını azaltmakta, yani martensit dönüĢüm daha erken baĢlamaktadır. 

Valiullin ve arkadaĢları, Co38Ni34Al28 alaĢımı ile yaptıkları çalıĢmada Af austenit 

bitiĢ sıcaklığını 70 
o
C ve Mf martensit bitiĢ sıcaklığını da -4 

o
C olarak bulmuĢlar, buradan 

dönüĢüm sıcaklık aralığı hesaplanırsa TTR değerinin 74 
o
C olduğu görülür (Valiullin vd., 

2006). Bu değer bizim çalıĢmamızdan farklı oranlarda Co-Al-Ni alaĢımından 

hesaplanmasına rağmen yaklaĢık 30 
o
C‟ lik fark ile oldukça yakın bir sonuç vermiĢtir. 

Wojciech Maziarz, yaptığı çalıĢmada benzer oranlardaki Co-Al-Ni alaĢımlarının 

dönüĢüm sıcaklıklarını As = 157 
o
C, Ms = 167

 o
C olarak bulmuĢtur. Yapılan çalıĢma ile 

birkaç derece farklılığın sebebinin alaĢım kompozisyonu, homojenleĢtirme zamanının daha 

uzun tutulması olduğu düĢünülmektedir. Çünkü Maziarz yaptığı çalıĢmada 

homojenizasyonu sağlamak için Co-Al-Ni alaĢımını 1200
 o

C' de 32 saat bekletmiĢtir 

(Maziarz, 2008).  

Guo-Fu ve arkadaĢları ise Co41Ni32Al27 alaĢımıyla yaptıkları çalıĢmada, oranları 

aynı olan alaĢımların farklı homojenizasyon sıcaklıkları sonucunda dönüĢümlerini 
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incelemiĢler ve buna göre; 1300 
o
C' de 4 saat homojenizasyon sonucunda austenit ve 

martensit baĢlama sıcaklıklarını As=44 
o
C ve Ms=41 

o
C olarak ölçmüĢlerdir. Aynı orandaki 

alaĢımın 1350
 o

C' de 2 saat homojenizasyon sonucunda austenit ve martensit             

baĢlama sıcaklıklarını da As=1 
o
C ve Ms=29 

o
C olarak belirlemiĢlerdir. Bu sonuçlar, 

homojenizasyon sıcaklığının ve zamanının dönüĢüm sıcaklıklarını etkilediğini 

göstermektedir (Guo-fu vd., 2006). 

ġekil 6.14' de Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarının DSC eğrileri karĢılaĢtırmalı 

olarak görülmektedir. Burada Cr katkısı ile dönüĢüm sıcaklığının azaldığı ve buna bağlı 

olarak da dönüĢüm sıcaklık aralığının arttığı dikkat çekmektedir. 

 DSC ölçümleri sonucunda elde edilen dönüĢüm sıcaklıkları ve termodinamik 

parametreleri Tablo 6.6' da görüldüğü gibidir.  

Salzbrenner ve Cohen tarafından kabul edilen 
0

T  denge sıcaklığı, 

  )(
2

1

sso
AMT         (6.1) 

Ģeklindedir. Burada Ms martensit baĢlama sıcaklığı, As austenit baĢlama sıcaklığıdır. 

Entropi değiĢimi ∆S ise; 

  
o

sogutmaısıtma

O

ort

T

HH

T

H
S

)(
2

1 




     (6.2) 

denklem‟ i yardımı ile hesaplandı. Burada ∆H, entalpi değiĢimidir. 

 Tablo 6.6 dikkate alındığında Co-Al alaĢımına Cr katkısı dönüĢüm sıcaklıklarını 

arttırdığı halde entalpi değiĢimini azaltmaktadır. Bu durumda entropi değiĢiminde de 

azalma gözlenmektedir.  

 

Tablo 6.6. AlaĢımların dönüĢüm sıcaklıkları ve termodinamik parametreleri. 

 

Numune 

Adı 
As(

o
C) Af(

o
C) Ms(

o
C) Mf(

o
C) To(

o
C) 

∆Hısıtma 

(J/g) 

∆Hsoğutma 

(J/g) 

∆S 

(J/g
o
C) 

Co-Al 235,3 293,4 105,1 56,9 170,2 2,52 4,70 0,0212 

Co-Al-Cr 295,1 333,4 166,5 136,1 230,8 1,39 2,56 0,0085 

Co-Al-Ni 151,9 181,7 141,4 105,3 146,65 1,34 0,70 0,0069 

Co-Al-Ni-Cr 107,2 140,2 95,9 52,9 101,55 1,05 2,55 0,0177 

 



 59 

Tablo 6.7. AlaĢımların austenit ve martensit bitiĢ sıcaklıkları ile dönüĢüm sıcaklık aralıkları (TTR). 

 

Numune Adı Af (
o
C) Mf (

o
C) TTR = Af-Mf (

o
C) 

Co-Al 293,4 56,9 236,5 

Co-Al-Cr 333,4 136,1 197,3 

Co-Al-Ni 181,7 105,3 40,3 

Co-Al-Ni-Cr 140,2 52,9 87,3 

 

 

 TTR (Temperature Transformation Region), yani dönüĢüm sıcaklık aralığı değeri; 

Ģekil hatırlamalı alaĢımların çalıĢma aralığını gösterir. Aralık ne kadar dar olursa, alaĢımın 

fiziksel özellikleri üzerine çalıĢmak o kadar kolay olur (Kök, 2011). 

Tablo 6.7‟ de görüldüğü gibi dönüĢüm sıcaklık aralığı (TTR), Co-Al için 236,5
 o

C 

ve Co-Al-Cr için 197,3
 o

C olarak hesaplandı. Böylelikle Cr katkısının dönüĢüm sıcaklık 

aralığını azalttığı görüldü. Fakat Co-Al-Ni alaĢımına Cr katkısı dönüĢüm sıcaklık aralığını 

arttırmaktadır. Co-Al-Ni alaĢımı için hesaplanan TTR değeri 40,3
 o

C iken, Co-Al-Ni-Cr 

alaĢımı için TTR değeri 87,3
 o
C ' dir.  

Co-Al alaĢımının TTR değerinin 236,5
 o

C olduğu düĢünülürse dönüĢüm sıcaklık 

aralığının oldukça geniĢ olduğu DSC eğrisinden de görülebilir. 

Omori ve arkadaĢlarının benzer oranda Co-Al alaĢımı ile yaptıkları çalıĢmada TTR 

değeri 185 
o
C ' dir (Omori vd., 2003). Bu değer ile çalıĢmamızda hesapladığımız TTR 

değeri arasında yaklaĢık 50
 o

C kadar bir fark mevcuttur, bu fark homojenizasyon 

sıcaklıklarının ve iĢlemlerinin farklı olmasından ve soğutma iĢleminin suda yapılmasından 

kaynaklanabilir. AlaĢım oranları da dönüĢüm sıcaklıkları ve termodinamik parametreler 

üzerinde etkilidir. 

 Co-Al-Ni alaĢımı için hesaplanan TTR değeri 40,3
 o

C' dir. DönüĢüm küçük bir 

aralıkta meydana gelmektedir. Co-Al-Ni-Cr alaĢımı için TTR değeri 87,3
 o

C' dir. Bu 

değere bakıldığında Cr katkısının Co-Al-Ni alaĢımının dönüĢüm sıcaklık aralığını yaklaĢık 

iki kat arttırdığı görülmektedir. DönüĢüm sıcaklık aralığı ne kadar büyük olursa, o numune 

ile çalıĢmak o kadar zor olur (Kök, 2011). Bu durumda Co-Al-Ni alaĢımına Cr katkısının, 

numune ile çalıĢma yapılmasını zorlaĢtırdığı sonucuna varılabilir. 
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Tablo 6.8. AlaĢımların austenit ve martensit baĢlama sıcaklıkları ile As-Ms sıcaklık farkı. 

 

Numune Adı As (
o
C) Ms (

o
C) As-Ms (

o
C) 

Co-Al 235,3 105,1 130,2 

Co-Al-Cr 295,1 166,5 128,6 

Co-Al-Ni 151,9 141,4 10,5 

Co-Al-Ni-Cr 107,2 95,9 11,3 

 

 Co-bazlı alaĢımlarda As-Ms arasındaki fark ne kadar az ise alaĢım o kadar 

termoelastik yapı gösterir (Akis, vd., 2011). Buna göre; Tablo 6.8‟ de Co-Al alaĢımı için 

bu değer 130,2
 o

C, Co-Al-Cr alaĢımı için 128,6 
o
C, Co-Al-Ni alaĢımı için 10,5 

o
C ve son 

olarak da Co-Al-Ni-Cr alaĢımı için 11,3 
o
C olarak hesaplandı. Bu çalıĢmada elde edilen 

alaĢımlar As-Ms farkına göre sıralandığında; 

                   Co-Al> Co-Al-Cr> Co-Al-Ni-Cr> Co-Al-Ni  

Ģeklinde olduğu görülür. Bu durumda en termoelastik yapı Co-Al-Ni alaĢımına aittir 

denilebilir. Bilindiği gibi, FSMA‟ lar termoelastik martensit dönüĢümle birlikte 

ferromanyetik özellik gösterirler (Chernenko ve Besseghini, 2008). Termoelastik 

dönüĢümlerde sadece orijinal kristal yapı ve yönelimi eski halini almakla kalmayıp 

mikroyapı da eski halini hatırlar. Bu tür dönüĢümlerde, sıcaklık düĢürüldükçe martensit 

plakaları oluĢup büyürler. Bu plakalar, soğutma iĢleminin devam etmesi ile            

birbirlerine ya da tane sınırına ulaĢıncaya kadar büyümeye devam ederler. Sıcaklık 

yükseltildiğinde ise ara yüzeyin geri hareketiyle martensitik oluĢumlar büzülerek ana faza 

dönüĢür (Eskil, 2006). 

Maziarz‟ ın Co-Al-Ni alaĢımı ile yaptığı çalıĢmada As ile Ms arasındaki             

fark 10
 o

C' dir ve bu değer bizim çalıĢmamızda hesapladığımız 10,5
 o

C değerine çok 

yakındır. Sonuçların uyumu üretilen her iki alaĢımın da oldukça yüksek bir termoelastik 

yapı sergilediklerini göstermektedir. 

 

6.3. X - IĢını Kırınımı (XRD) Ölçüm Sonuçları 

 

 AlaĢımların hangi fazlarda oluĢtuğunu belirlemek için kristal yapı analizi Bruker 

Discover D8 X-ıĢını kırınım (XRD)  cihazı ile yapıldı. Numuneler herhangi bir parlatma ve 

dağlama iĢlemine tabi tutulmadılar. Böylece numune içindeki farklı fazların, parlatma ve 
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dağlama iĢlemlerinden etkilenerek orijinal bileĢimlerinin bozulma ihtimali engellenmiĢ 

oldu.       

 X-ıĢını analizleri sonucunda elde edilen veriler ikili gruplar halinde ġekil 6.15 ve             

ġekil 6.16' da görüldüğü gibidir. Ġndislemeler, literatür bilgilerine göre yapıldı (Ando vd., 

2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009; Kanth, vd., 2010; Liu vd., 2004; Liu vd., 2005; 

Liu vd., 2006; Kainuma, 1996). 

  ġekil 6.15' de Co-Al ve Co-Al-Cr alaĢımları için x-ıĢını difraktogramı 

karĢılaĢtırmalı olarak görülmektedir. Co-Al için 44
o
 civarında Ģiddeti oldukça büyük olan 

γ(111)ve ε(0002) indisli pikler (Ando vd., 2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009) mevcut 

iken Co-Al-Cr alaĢımı için aynı bölgede Ģiddeti daha küçük olan pikler mevcuttur. Cr 

katkısı Co-Al alaĢımı için ölçülen piklerin Ģiddetini düĢürmüĢtür ve 48
 o

 civarında ise yeni 

bir pik meydana gelmiĢtir. Ayrıca 51
o
 ve 75

o
 civarında mevcut olan γ(200), γ(220) ve    

ε(11-20) pikleri Ģiddetini düĢürerek belirsiz hale gelmiĢtir. 

  

 

 
ġekil 6.15. Co-Al ve Co-Al-Cr alaĢımlarına ait x-ıĢını difraktogramlarının karĢılaĢtırılması. 
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 ġekil 6.16' da ise Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımları için x-ıĢını difraktogramı 

karĢılaĢtırmalı olarak görülmektedir. Co-Al-Ni alaĢımı için yaklaĢık 44
o
 civarında çok 

keskin ve Ģiddeti büyük olan β(110) indisli piki, yaklaĢık 51
o
 civarında yine keskin ve 

Ģiddeti büyük olan γ(200) indisli piki ve son olarak da 76
o
 civarı göze çarpan γ(220) ve 

β(210) pikleri (Kanth, vd., 2010) Cr katkısı ile keskinliğini yitirmekte, yayvan hale 

gelmekte ve Ģiddetinde belirgin bir düĢme gözlenmektedir.  

CoNiAl alaĢımları birçok alaĢım türünden farklı olarak yüksek sıcaklıklarda birden 

fazla faz ihtiva edebilir ve bu bölgede genellikle β(B2) + γ(A1) çift faz yapısına sahiptirler. 

γ (fcc) fazı kırılgan olan β fazının aksine malzemenin sünekliğini arttırır. γ fazı martensitik 

dönüĢüme yol açmaz ve ilerleyen martensit plakalarının iliĢkilerini olumsuz etkiler (Akis, 

2012). Bu çalıĢmada Co-Al-Ni alaĢımının γ ve β Ģeklinde çift faz yapısına sahip olduğu    

x-ıĢını piklerinden de  görülmektedir. 

Tablo 6.6' da alaĢımların DSC dönüĢüm sıcaklıklarına bakıldığında Co-Al-Ni 

alaĢımında austenit baĢlama sıcaklıklığı 151,9
 o

C ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımının austenit 

baĢlama sıcaklığı ise 107,2
 o

C' dir. Yani martensit dönüĢüm Cr katkısı ile daha erken 

gerçekleĢmiĢtir. Bu durum yapılan çalıĢmada elde edilen sonuçların literatür ile de uyum 

içerisinde olduğunu göstermektedir (Cullity, 1966; Kanth, vd., 2010; Ando, vd., 2006; 

Akis, 2012; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009). 

 

 

ġekil 6.16. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarına ait x-ıĢını difraktogramlarının karĢılaĢtırılması. 
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6.4. Optik Mikroskop ve Vickers Sertlik Ölçümleri 

 

 AlaĢımların mikro yapısını ve mikrosertliğini incelemek için Nikon Eclipse MA200 

marka optik mikroskop ve Emco Test Dura Scan marka sertlik ölçüm cihazı kullanıldı.

 Optik Mikroskop Görüntülerini almak için alaĢımlarda oluĢan yapıların gözlenmesi 

amacı ile parlatma yapıldı. Dağlama çözeltisi olarak %75 Hidroklorik asit ve %25 Nitrik 

asit hazırlandı. Numuneler dağlama çözeltisinde bir müddet bekletildi.  Her bir numunenin 

yapısı optik mikroskop‟ da 200, 500 ve 1000 büyütme ile gözlendi ve yüzeyde oluĢan 

yapıların optik filmleri alındı. 

 ġekil 6.17' de Co-Al alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 

büyütmeli optik mikroskop görüntüsü verilmiĢtir. Co-Al alaĢımının 200 ve 500 büyütmeli 

optik görüntüleri incelendiğinde tane sınırları net olarak gözlenmektedir, 1000 büyütmede 

ise tane sınırları net olarak gözlenmemektedir. Bu durum tanelerin oldukça büyük 

olduğunu gösterir. Ayrıca bütün büyütmelerde martensit plakalar görüldüğü gibi γ ve ε faz 

bölgeleri de görülmektedir. Bununla birlikte yapı içindeki siyah noktaların, parlatma veya 

dağlamadan kaynaklanan boĢluklar veya çökelti fazları olduğu düĢünülmektedir.  

Bu optik mikroskop sonucu ile alaĢımının x-ıĢını difraktogramı karĢılaĢtırıldığında 

44
o
 civarında gözlenen γ(111) ve ε(0002) piklerinin varlığıyla desteklenmektedir. Co-Al 

alaĢımının iki farklı fazı içinde barındırdığı anlamına gelmektedir.  

  

 

(a) 



 64 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 6.17. Co-Al alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 büyütmeli optik mikroskop 

görüntüsü. 
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Co-Al alaĢımının optik mikrografında koyu renkli yerlerinde ince levha Ģeklinde γ 

faz bölgelerinin ve açık renkli yerlerinde ise ε faz bölgelerinin varlığı dikkat çekmektedir. 

Ayrıca büyütmeler dikkate alındığında 1000 büyütmede tane sınırlarının gözlenememesi, 

tanelerin oldukça büyük olduğu sonucunu vermektedir. Tüm bu sonuçlar literatür ile uyum 

içerisindedir (Omori, vd., 2003; Omori, vd., 2005; Omori, vd., 2006 Chen, vd., 2009; 

Niitsu, vd., 2011). 

 ġekil 6.18' de Co-Al-Cr alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 

büyütmeli optik mikroskop görüntüsü görülmektedir. 200 büyütmeli optik mikroskop 

görüntüsü incelendiğinde dört farklı tane sınırı ve bu taneler içerisinde yer alan martensit 

plakalar dikkat çekmektedir. Ayrıca, koyu ve açık renkli bölgeler bize farklı fazların 

varlığını göstermektedir. 500 büyütmeli optik mikroskop görüntüsünde de yine dört farklı 

tane sınırı, farklı yönelimlere sahip martensit plakalar, koyu ve açık renkli faz bölgeleri 

göze çarpmaktadır. Son olarak 1000 büyütmeli optik mikroskop görüntüsü incelendiğinde 

üç farklı tane sınırı, martensit plakalar,  koyu ve açık renkli faz bölgeleri görülmektedir. 

 Co-Al alaĢımına Cr katkısı, tane boyutlarını küçülttüğü gibi farklı faz bölgelerinin 

de oluĢumuna sebep olmuĢtur. ġekil 6.15' de Co-Al-Cr‟ un x-ıĢını difraktogramında Cr 

katkısı ile Co-Al alaĢımın da 48
o
 civarında yeni difraksiyon piklerinin meydana geldiği ve 

bunun da farklı faz bölgesinin oluĢtuğu düĢünülmektedir. Bu durum x-ıĢını kırınımı ve 

optik mikroskop sonuçlarının uyumlu olduğunu gösterir. Benzer Ģekilde Co-Al alaĢımının 

optik mikroskop görüntüsünde açık renkli ε faz bölgelerindeki martensit plakaların 

bölgesel bir Ģekilde daha geniĢ bir alana yayıldığı görülmektedir. Fakat, ġekil 6.17 ve ġekil 

6.18' deki 1000 büyütmeli optik mikroskop görüntülerine bakıldığında Cr katkısı ile ε faz 

bölgelerinin azaldığı dikkatimizi çekmektedir. 

 Co-Al-Cr alaĢımının SEM görüntüsüne bakıldığında (ġekil 6.3) net bir Ģekilde 

gözlenen iki farklı faz bölgeleri, ġekil 6.18' de 200 büyütmeli optik mikroskop 

görüntüsünde de belirgin tane sınırları ile birlikte gözlenmektedir. Farklı fazların 

oluĢmasında homojenizasyon sıcaklığı ve süresi, alaĢım kompozisyonu etkili olabilir, ya da 

oluĢturulan yeni alaĢımın özelliğinden dolayı farklı faz bölgeleri meydana gelmiĢ olabilir. 

Bununla birlikte, siyah noktaların, parlatma veya dağlamadan kaynaklanan boĢluklar veya 

çökelti fazları olduğu düĢünülmektedir.  

SEM görüntüsü (ġekil 6.3)  incelendiğinde fazlardan birinde oldukça büyük taneler 

ve tane sınırları dikkat çekmekte, diğerinde ise küçük taneler ve yer yer küçük tane 

grupları görülmektedir. Bu durum yapı içinde düzensiz tane gruplarının varlığını 
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göstermektedir. Ayrıca, yapı içinde irili ufaklı bölgeler ve tane sınırlarının bulunduğu göze 

çarpmaktadır. Her tane ayrı ayrı incelendiğinde de bu taneler içerisinde farklı faz bölgeleri 

görülmektedir.  

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

ġekil 6.18. Co-Al-Cr alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 büyütmeli optik mikroskop 

görüntüsü. 

 

Co-Al alaĢımının yapısı içinde, γ ve ε faz bölgelerinin varlığı bilinmektedir (Omori, 

vd., 2005; Omori, vd., 2006; Cullity, 1966; Niitsu, vd., 2011; Omori, vd., 2003; Chen, vd., 

2009). Cr katkısı Co-Al alaĢımı için ölçülen x- ıĢını kırınım piklerinin Ģiddetini 

düĢürmüĢtür. Literatür ile uyumlu olduğu gibi tüm bu sonuçlar birbirleriyle de uyum 

içerisindedir  

Co-Al-Ni alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 büyütmeli optik 

mikroskop görüntüleri ġekil 6.20‟ de verildi. Yapı incelendiğinde dendritler ve bu 

dendritlerin içerisinde farklı yönelimlere sahip martensit plakalar görülmektedir. 200 

büyütmede net gözlenmeyen martensit plakalar 500 büyütmede daha net gözlenmektedir. 

Dendrit oluĢumu, yapısal aĢırı soğuma sonucu kararsız ve düzlemsel olan katı-sıvı 

arayüzeyinin kırılmasıyla baĢlar. Bu karmaĢıklığın tepe ve çukur noktaları arasında 

büyüme farklılığı oluĢtuğunda karmaĢıklık artar ve tepe noktaları çözünen atomları ittikçe, 

çukur noktalara oranla daha hızlı büyüme gösterirler. Bu nedenle, karmaĢıklık artık 

sinüsoidal değil, kolonsal olma eğilimindedir. ġartlar elveriĢli olduğu takdirde (katı-sıvı 

arayüzey enerjisi ve büyüme kinetiğinin anizotropik özellikleri gibi) kristalografik olarak 
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kazanılmıĢ büyüme yönünde büyüme görülebilir. Bir diğer deyiĢle, ikinci ve diğer dendrit 

kolları oluĢabilir. Ancak, yönlenmiĢ katılaĢmada olduğu gibi ısı akıĢı tek yönde tutulursa, 

ısı akıĢına ters yönde büyüyen hücresel yapılar elde edilecektir (URL-2, Mart 2014). 

Maziarz,  Co37.5Ni37.5Al25 numunesi ile yaptığı çalıĢmada ġekil 6.19‟ da görüldüğü 

gibi optik mikroskop ile gözlemlediği dendritik yapıların tepe noktalarını β ve çukur 

noktalarını ise γ olarak belirlemiĢtir. Ayrıca, tepe ve çukur bölgelerin her ikisinde de 

bulunan martensit plakaları m harfi ile simgelemiĢtir (Maziarz, 2008).   

ġekil 6.20 (b)‟ de alaĢımın optik mikrografında dendritik yapılar ve benzer Ģekilde 

tepe bölgelerde yani β-faz bölgelerinde martensit plakalar gözlendi. Fakat, γ-faz 

bölgelerinde martensit hiçbir plaka gözlenmedi. AlaĢım oranları ve numunenin 

homojenleĢtirme iĢlemi yapı içindeki oluĢumları etkilemektedir, bu sebepten dolayı yapı 

içinde farklılıkların oluĢtuğu söylenebilir.  

 

 

 

ġekil 6.19. Co37.5Ni37.5Al25 alaĢımının Optik mikroskop görüntüsü (Maziarz, 2008). 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

ġekil 6.20. Co-Al-Ni alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 büyütmeli optik mikroskop 

görüntüsü. 

 

ġekil 6.21‟ de Co-Al-Ni-Cr alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 

büyütmeli optik mikroskop görüntüsü verildi. Co-Al-Ni alaĢımında ortaya çıkan dendrit 

yapılar ve β-faz bölgesinde görülen martensit plakalar Co-Al-Ni-Cr alaĢımında da 

gözlendi. Yapı içinde, γ-faz bölgesinde martensit plakalar görülmemektedir. β-faz 

bölgesinde görülen martensit plakaların farklı yönelimlerde olduğu görülmektedir. 

Co-Al-Ni alaĢımı ile Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarının mikrograf yapısı 

karĢılaĢtırıldığında Cr katkısının β-faz bölgesini geniĢlettiği görülmektedir. Fakat Cr 

katkısı dendritik yapısını değiĢtirmemiĢtir. 

Co-Al-Ni alaĢımıyla yapılan çalıĢmada, optik mikroskopta gözlediğimiz dendrit 

yapılar literatür ile uyum içerisindedir (Maziarz, 2008; Liu vd., 2005; Katrych ve Steurer, 

2009; Guo-fu vd., 2006; Liu vd., 2006; Tanaka vd., 2004). 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

ġekil 6.21. Co-Al-Ni-Cr alaĢımının a) 200 büyütmeli, b) 500 büyütmeli, c) 1000 büyütmeli optik mikroskop 

görüntüsü. 

 

Tablo 6.9. AlaĢımların HV0,1‟ e göre Vickers sertlik değerleri. 

 

Numune Adı 
Vickers Sertlik Değeri 

(HV) 

Co-Al alaĢımı  203,40 HV 

Co-Al-Cr alaĢımı 239,22 HV 

Co-Al-Ni alaĢımı 322,71 HV 

Co-Al-Ni-Cr alaĢımı 327,87 HV 

 

 

Durascan-10 Mikrosertlik cihazı ile HV0,1‟ e göre, 20‟ lik objektif ve 200 büyütme 

ile numunenin birçok bölgesinden yaklaĢık 7 ölçüm alınarak ortalaması hesaplanan 

Vickers sertlik değerleri Tablo 6.9‟ da görüldüğü gibidir. ġekil 6.23‟ de alaĢımların    

HV0,1‟ e göre sertlik ölçümleri grafiksel olarak karĢılaĢtırılmaktadır. 
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Vickers sertlik ölçüm değerleri incelendiğinde;  Co-Al‟ un 203,40 HV,                 

Co-Al-Cr‟ un 239,22 HV, Co-Al-Ni 322,71 HV ve Co-Al-Ni-Cr‟ un Vickers sertlik değeri 

327,87 HV olarak belirlendi. Bu alaĢımların mikrosertlik değerleri karĢılaĢtırıldığında ikili 

alaĢım olan Co-Al‟ un alaĢımının mikrosertlik değeri en küçüktür. Co-Al ile Co-Al-Cr ve 

Co-Al-Ni ile Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarını kendi aralarında karĢılaĢtırırsak Cr katkısının 

alaĢımın mikrosertlik değerini arttırdığı söylenebilir. 

Co-Al alaĢımına Cr katkısı, malzemenin sünekliğini azaltmaktadır. Co-Al-Cr 

alaĢımının sünekliğinin azalması hcp yapının yüksek sertleĢme oranına sahip olması ve ε 

martensit fazın yüksek hacim fonksiyonu ile iliĢkilidir (Ando, vd., 2006). Sonuç olarak 

incelediğimiz Co-bazlı her iki alaĢım grubunda Cr‟ un sertliği arttıran bir özellik 

sergilediği görülmektedir.  

Maziarz yaptığı çalıĢmada benzer oranda Co35Ni40Al25 alaĢımını ġekil 6.22‟ deki 

döküm, tavlama ve sıcak haddeleme iĢlemlerine tabii tuttuktan sonra HV10‟ a göre sertlik 

ölçümlerini almıĢtır. Bu çalıĢmada tavlama iĢlemi sonucu sertlik değeri ~ 330 HV 

bulunmuĢtur (Maziarz, 2008). Bizim çalıĢmamızda Co-Al-Ni alaĢımının sertlik değeri  

322,71 HV bulunmuĢ olup sonuçlar birbirine yakındır.  

 

 

 

 

ġekil 6.22. Co35Ni40Al25 alaĢımının döküm, tavlama ve sıcak haddeleme sonrası HV10‟ a göre sertlik 

ölçümlerinin grafiksel gösterimi (Maziarz, 2008). 
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ġekil 6.23. AlaĢımların HV0,1‟ e göre sertlik ölçümlerinin grafiksel gösterimi. 

 

 

6.5. TG / DTA ile Curie Sıcaklığı (TC) Ölçümleri  

 

 Perkin Elmer Diamond marka diferansiyel termal analiz cihazı (TG/DTA) ile       

Co-Al, Co-Al-Cr, Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarının 20 
o
C/dak ısıtma hızı ile hava 

atmosferinde 100-800 
o
C aralığında manyetik alan altında kütle değiĢim eğrilerinin sonucu 

ġekil 6.24 ve ġekil 6.25‟ de verildi. Bu eğrilerden numunelerin Curie sıcaklığı (Tc) tespit 

edildi. Elde edilen Tc Curie sıcaklıkları Tablo 6.10‟ da görülmektedir. 

ġekil 6.24' de görüldüğü gibi Co-Al alaĢımına Cr katkısı Curie sıcaklığını 

düĢürmektedir, yani; Curie sıcaklığında numune ferromanyetik halden paramanyetik hale 

geçmekte, dolayısıyla ferromanyetik davranıĢı kaybetmektedir. Bu durumda Cr katkısı ile 

alaĢım ferromanyetikliğini daha erken kaybetmekte ve paramanyetik hale geçmektedir. 

Omori ve arkadaĢları, Co-14at%Al alaĢımıyla yaptıkları çalıĢmada Curie   

sıcaklığını 689 
o
C olarak bulmuĢlardır (Omori vd., 2006). Curie sıcaklığı benzer oranda 

hazırladığımız Co-Al alaĢımı için 716,71 
o
C olarak belirlendi, iki ölçüm arasında         

27,71 
o
C' lik bir fark ortaya çıkmıĢtır. AlaĢım oranları arasındaki fark, homojenizasyon 

sıcaklığı ve süresi, soğutma Ģartları bu farkın sebebidir. Çünkü Omori ve arkadaĢları 

homojenizasyonu sağlamak için Co-Al numunesini 1200
 o

C ' de 1 saat bekletip suda 

soğuturlarken, bu çalıĢmada homojenizasyonu sağlamak için Co-Al numunesi 1200
 o

C ' de 

24 saat bekletilip tuzlu-buzlu suda soğutuldu. 
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ġekil 6.24. Co-Al ve Co-Al-Cr alaĢımlarının 100-800 
o
C aralığında manyetik alan altında kütle değiĢim 

eğrisi. 

 

 

ġekil 6.25. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarının 100-800 
o
C aralığında manyetik alan altında kütle 

değiĢim eğrisi. 
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ġekil 6.25' de Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarının 100-800 
o
C aralığında 

manyetik alan altında kütle değiĢim eğrisi ve bu eğrilere bağlı olarak Curie sıcaklıkları 

görülmektedir. Co-Al-Ni için 696,20 
o
C ve Co-Al-Ni-Cr için ise 145,79 

o
C olarak 

belirlenen Curie sıcaklıkları arasındaki fark yaklaĢık 550 
o
C' dir. Cr katkısının bu farkın 

büyük olmasında etkisi olduğu söylenebilir. Çünkü Cr elementi, antiferromanyetik özellik 

gösteren bir maddedir, antiferromanyetizma‟ da manyetik dipoller birbirlerine paralel ve 

zıt yönelmiĢlerdir. Ferromanyetizmada düzenli ve birbirine paralel dizilim sergileyen 

manyetik dipoller, Curie sıcaklığının üstünde, ısısal enerjinin etkisiyle, rastgele yönelim 

sergilerler. Manyetik dipollerin yönelimleri alaĢımın hangi davranıĢı sergilediğini gösteren 

önemli bir olgudur. Bunun sonucu olarak Cr katkısıyla Co-Al-Ni alaĢımı daha düĢük 

sıcaklıklarda ferromanyetik davranıĢı daha erken kaybetmekte ve paramanyetik hale 

geçmektedir.  

Curie sıcaklığının altında, manyetik momentler paralel olarak dizildikleri için 

madde ferromanyetiktir. Curie sıcaklığının üstünde, ısısal enerji, dipollerin geliĢigüzel 

yönelmesine neden olacak kadar yüksektir; bu yüzden madde paramanyetik olur (Serway, 

1992). Ferromanyetik - paramanyetik faz geçiĢleri, hal değiĢimi noktasında (Curie 

sıcaklığında), iç enerji ve entropide herhangi bir olağanüstü değiĢimin meydana gelmediği 

(hal değiĢtirme gizli ısısının sıfır olduğu) „ikinci dereceden‟ bir hal değiĢikliğidir    

(Gündüz, 1992). 

Tablo 6.10‟ a göre; Co-Al alaĢımı için Tc değeri 716,71 
o
C, Co-Al-Cr için            

712,28
 o

C, Co-Al-Ni için 696,20 
o
C ve Co-Al-Ni-Cr için ise 145,79 

o
C‟ dir. AlaĢımların 

Curie sıcaklıkları incelenirse Co-Al, Co-Al-Cr ve Co-Al-Ni alaĢımlarının Curie        

sıcaklık değerleri birbirine oldukça yakındır. Cr katkısı, alaĢımların Curie         

sıcaklıklarını düĢürmüĢtür. Fakat Co-Al-Ni-Cr alaĢımının Curie sıcaklığına dikkat edilirse              

145,79 
o
C‟ nin diğer alaĢımların Curie sıcaklığından oldukça düĢük olduğu görülür. 

 

Tablo 6.10. TG/DTA yöntemi ile elde edilen Curie sıcaklıkları. 

 

Numune Adı Curie sıcaklığı (Tc) 

Co-Al 716,71
 o
C 

Co-Al-Cr 712,28
 o
C 

Co-Al-Ni 696,20
 o
C 

Co-Al-Ni-Cr 145,79
 o
C 
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ġekil 6.26. Co-Al için faz diyagramı (Niitsu vd., 2011; Omori vd., 2005). 

 

 Tablo 6.1‟ de Co-Al-Ni-Cr alaĢımının atomik yüzdelerine bakılırsa, ferromanyetik 

özellik gösteren Co ve Ni elementlerinin atomik yüzdelerinin toplamının diğer alaĢımların 

ferromanyetik özellik gösteren elementlerinin atomik yüzdelerinden düĢük olduğu görülür. 

Bu durum; alaĢım oranlarının, Curie sıcaklıklarının üzerinde etkili olduğunu gösterir. 

ġekil 6.26' da Co-Al için ikili faz diyagramı görülmektedir. Yaptığımız çalıĢmada 

bulduğumuz 716,71 
o
C olan Curie sıcaklığı değeri faz diyagramında manyetik geçiĢ 

bölgesine karĢılık gelmektedir (Niitsu vd., 2011; Omori vd., 2005). 

 Kanth ve arkadaĢları, Co37Ni35Al28 alaĢımıyla yaptıkları çalıĢmada numunelerini 

1100 
o
C ' de 24 saat homojenleĢtirip suda soğutmuĢ ve Curie sıcaklığını ölçmüĢler. β ve γ 

faz bölgeleri için sırasıyla 52
 o

C, 782
 o

C olarak iki farklı faz bölgesi için Curie 

sıcaklıklarını belirlemiĢlerdir (Kanth, vd., 2010). Bu sonuçlar göz önünde tutulduğunda bu 

çalıĢmada Co-Al-Ni alaĢımı için bulunan 696,20
 o

C olan Curie sıcaklığı değerinin γ-faz 

bölgesindeki Curie sıcaklığı değeriyle yaklaĢık olarak eĢdeğer olduğu söylenebilir. AlaĢım 

oranlarının, homojenizasyon sıcaklıklarının ve süresinin farklı olmasının Curie sıcaklığının 

değiĢiminde etkili olduğu görülmüĢtür. 
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Kobaltın Curie sıcaklığı 1394
o 

K‟ dir, Nikelin Curie sıcaklığı ise 631
o 

K‟ dir 

(Serway, 1992), bu iki değer kıyaslandığında ferromanyetik özellik gösterdiği halde  

Nikel‟ in Curie sıcaklığının çok yüksek olmadığı görülmektedir. Co-Al alaĢımına göre,  

Co-Al-Ni alaĢımının Curie sıcaklığı değerinin daha düĢük olması buna bağlanabilir. Ayrıca             

Co-Al-Ni-Cr alaĢımının (Tablo 6.10) Curie sıcaklığının oldukça düĢük olmasında da        

Co oranının az olması, Nikelin Curie sıcaklığının düĢük olması, Alüminyumun 

paramanyetik ve de Cr‟ un antiferromanyetik özellik göstermesi, kısaca; alaĢım 

içerisindeki elementlerin fiziksel özelliklerinin etkisinin olduğu görülür. 

 

6.6. Manyetik Ölçüm Sonuçları 

 

 Manyetik Co86-x Al14 Crx (x = 0 ve 4 atomikçe) ve Co35 Al25 Ni40-y Cry (y = 0 ve 4 

atomikçe) Ģekil hatırlamalı alaĢım gruplarının manyetik ölçümleri Fiziksel Özellik Ölçüm 

Sistemi (PPMS) (Quantum Dizayn PPMS 9T) cihazı kullanılarak oda sıcaklığında               

-7T (-70000 Oe) ve 7T (70000 Oe) aralığında alınmıĢtır. 

 AlaĢımların, manyetik ölçümler sonucu elde edilen manyetik histerisiz eğrileri 

ġekil 6.27-6.31‟ de görülmektedir. Ayrıca bu eğrilerden belirlenen doyum 

mıknatıslanması, kalıcı mıknatıslanma ve zorlayıcı alan değerleri Tablo 6.11‟ de 

verilmiĢtir. 

ġekil 6.27‟ de Co-Al alaĢımının manyetik histerisizine göre; Co-Al alaĢımının 

manyetik doyuma ulaĢtığı değer 127,23 emu/g olarak belirlenmiĢtir. Omori ve arkadaĢları 

yakın oranda çalıĢtıkları Co-Al alaĢımı için doyum mıknatıslanması değerini oda 

sıcaklığında 122 emu/g olarak ölçmüĢlerdir (Omori vd., 2006). Bu değer bizim 

çalıĢmamızda ölçtüğümüz 127,23 emu/g olan doyum mıknatıslanması değerine oldukça 

yakındır. Bu değerin yüksek çıkmasının nedeni; yüksek manyetik moment değerine sahip 

(≈ 1,6 μB) kobalt elementinin alaĢım içinde atomik yüzdesinin fazla olmasıdır. Co-Al 

alaĢımı için ölçülen değerler göz önüne alındığında 5 emu/g gibi küçük bir kalıcı 

mıknatıslanma değeri ve 110 Oe gibi bir zorlayıcı alan değeri dar histerisiz eğrisinin 

varlığını göstermektedir. 

Histerisiz eğrisinin alanı yumuĢak mıknatıslık özelliklerine sahip maddelerde küçük 

iken sert mıknatıslık özelliklerine sahip maddelerde daha büyüktür (Karpuz, 2006). 

Zorlayıcı alanı 125 Oe‟ den küçük olan malzemelere yumuĢak, büyük olan malzemelere 
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ise sert manyetik malzeme adı verilir (Cullity ve Graham, 2009). Bu durumda denilebilir ki 

elde ettiğimiz Co-Al alaĢımı yumuĢak bir manyetik malzemedir. 

 

 
 
ġekil 6.27. Co-Al alaĢımının oda sıcaklığındaki M-H eğrisi. 

 

 

 
ġekil 6.28. Co-Al-Cr alaĢımının oda sıcaklığındaki M-H eğrisi. 
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ġekil 6.29. Co-Al ve Co-Al-Cr alaĢımlarının oda sıcaklığındaki M-H eğrilerinin karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.28‟ de Co-Al-Cr alaĢımının oda sıcaklığındaki manyetizasyon                

eğrisi görülmektedir. Ayrıca Tablo 6.11‟ de doyum mıknatıslanması, kalıcı mıknatıslanma 

ve zorlayıcı alan değerleri görülmektedir. Co-Al-Cr alaĢımının bu değerleri; Co-Al alaĢımı 

ile kıyaslanırsa bir düĢme meydana geldiği görülür. Özellikle doyum mıknatıslanması 

değerlerindeki düĢme çok belirgindir. Bu düĢmenin nedeni; Tablo 6.1‟ de görülen EDX 

sonuçlarıyla iliĢkili olabilir. Antiferromanyetik özellik gösteren ve μB= 0 olan krom 

elementi, ağırlıkça ferromanyetik olan kobalt ve paramanyetik olan alüminyum 

elementinin oranını ve dolayısıyla manyetik etkisini azaltmıĢtır. 

Co-Al-Cr alaĢımı için ölçülen kalıcı mıknatıslanma değeri 3,5 emu/g‟ dir. Ayrıca 

zorlayıcı alanı 125 Oe‟den küçük, yani; 49 Oe olarak ölçüldüğünden malzememiz 

yumuĢak manyetik malzemedir diyebiliriz. ġekil 6.29 incelenirse Co-Al alaĢımına Cr 

katkısının manyetikliği düĢürdüğü görülür. Tablo 6.11 dikkate alındığında Cr katkısının 

doyum mıknatıslanması, kalıcı mıknatıslanma ve zorlayıcı alan değerlerinin her üçünü de 

düĢürdüğü görülmektedir. 
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ġekil 6.30. Co-Al-Ni alaĢımının oda sıcaklığındaki M-H eğrisi. 

 

 

 
 
ġekil 6.31. Co-Al-Ni-Cr alaĢımının oda sıcaklığındaki M-H eğrisi. 
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ġekil 6.32. Co-Al-Ni ve Co-Al-Ni-Cr alaĢımlarının oda sıcaklığındaki M-H eğrilerinin karĢılaĢtırılması. 

 

Tablo 6.11. Numunelerin Saturasyon (Ms), Remenans (Mr) ve Koersivite (Hc) değerleri.  

 

Numune Adı 
Doyum Mıknatıslanması 

(Saturasyon (Ms)) 

Kalıcı Mıknatıslanma 

(Remenans (Mr)) 

Zorlayıcı Alan 

(Koersivite (Hc)) 

Co-Al 127,23 emu/g 5 emu/g 110 Oe 

Co-Al-Cr 107,06 emu/g 3,5 emu/g 49 Oe 

Co-Al-Ni 48,30 emu/g 1,5 emu/g 80 Oe 

Co-Al-Ni-Cr 18,67 emu/g 3,5 emu/g 105 Oe 

 

Co-Al-Ni alaĢımında kalıcı mıknatıslanma değeri 1,5 emu/g, zorlayıcı alan değeri 

80 Oe bulunmuĢtur, bu da Co-Al alaĢımında olduğu gibi bu alaĢımın yumuĢak manyetik 

özellik sergilediğini gösterir. ġekil 6.30‟ da Co-Al-Ni alaĢımının oda sıcaklığındaki M-H 

eğrisi (manyetik histerisizi) ve bu eğri yardımıyla ölçülen değerler Tablo 6.11‟ de 

verilmiĢtir. Tablo 6.11 incelendiğinde Co-Al-Ni alaĢımı için 48,30 emu/g olarak ölçülen 

değer mıknatıslanmanın doyuma ulaĢtığı değerdir.  
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Liu ve arkadaĢları Co39Ni33Al28 alaĢımı ile yaptıkları çalıĢmada martensit faz 

sıcaklığında aldıkları M-H eğrisinden saturasyon değerini 48,67 emu/g olarak bulmuĢlardır 

(Liu, vd., 2004). Yaptığımız çalıĢmada Co-Al-Ni alaĢımı için bulduğumuz ölçüm sonuçları 

literatür ile uyum içerisindedir (Liu, vd., 2004). Bu değer, Co-Al alaĢımı ile kıyaslanırsa 

oldukça düĢük olduğu görülür. Bu düĢmenin sebebi; EDX sonuçlarına göre atomikçe 

kobalt oranının birinci grup alaĢımlara göre yarı yarıya inmesi ve Bohr magneton değeri 

0,6 μB olan nikelin atomikçe oranının % 39 gibi bir değere sahip olmasıdır. 

Son olarak, ġekil 6.31‟ de Co-Al-Ni-Cr alaĢımının oda sıcaklığındaki M-H eğrisi 

görülmektedir. Bu eğriden ölçülen doyum mıknatıslanması değeri 18,67 emu/g olduğu 

tespit edilmiĢtir. Bu düĢmenin sebebinin, diğer alaĢımlarda olduğu gibi atomik oranlardaki 

değiĢim olduğu düĢünülmektedir. Ferromanyetik olan ve manyetik moment değeri 1,6 μB 

olan kobalt elementinin alaĢım içindeki değeri düĢerken, manyetik moment değeri 0,6 μB 

olan nikel elementinin oranı, paramanyetik olan alüminyum oranının ve antiferromanyetik 

olan krom elementlerinin oranının artmasıdır. Dolayısıyla Co-Al-Ni-Cr alaĢımının doyum 

mıknatıslanması değerinde de ciddi bir azalıĢ görülmüĢtür. Bu alaĢımda da düĢük kalıcı 

mıknatıslanma ve zorlayıcı alan değeri, alaĢımın yumuĢak manyetik özellik sergilediğini 

gösterir. 
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7. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

 EDX ölçümlerinden elde edilen Atomik Yüzde (%at), Ağırlık Yüzde (%wt) ve 

hesaplanan Elektron konsantrasyonu (e/a) değerleri hazırladığımız alaĢımların yüzdeleri ile 

hemen hemen aynı orandadır. 

Co-bazlı alaĢımlarda e/a oranı önemli bir veridir. Bu oranın artırılması ile As ve Ms 

sıcaklıklarında da düzenli bir Ģekilde artıĢ gözlenir (Zhuhong, vd., 2008). Ayrıca e/a oranı, 

EDX sonuçlarına göre; Co-Al alaĢımına Cr katkısı neticesinde artmakta ve buna bağlı 

olarak da austenit ve martensit baĢlama sıcaklıkları da artmaktadır. Co-Al-Ni alaĢımına Cr 

katıldığında e/a oranı EDX sonuçlarına göre azalmaktadır ve dolayısıyla As ve Ms 

sıcaklıkları da düzenli bir Ģekilde azalmaktadır. 

 Co-bazlı alaĢımlarda As-Ms arasındaki fark ne kadar az ise alaĢım o kadar 

termoelastik yapı gösterir (Akis, vd., 2011). Termoelastik dönüĢümlerde, sadece orijinal 

kristal yapı ve yönelimi eski halini almakla kalmayıp mikroyapı da eski halini 

hatırlamaktadır. Bu tür dönüĢümlerde, sıcaklık düĢürüldükçe martensit plakalar oluĢup 

büyürler. Bu plakalar soğutma iĢleminin devam etmesiyle birbirlerine ya da tane      

sınırına ulaĢıncaya kadar büyümeye devam ederler. Sıcaklık yükseltildiğinde                    

ise ara yüzeyin geri hareketiyle martensitik oluĢumlar büzülerek ana faza dönüĢür (Eskil, 

2006). Bu çalıĢmada elde edilen alaĢımlar As-Ms farkına göre sıralandığında                               

Co-Al> Co-Al-Cr> Co-Al-Ni-Cr> Co-Al-Ni Ģeklinde olduğu görülmektedir. Bu durumda 

termoelastik yapı özelliği en iyi Co-Al-Ni alaĢımında görülmüĢtür. 

 Birinci grup alaĢımlarda (Co-Al, Co-Al-Cr) termodinamik parametreler 

kıyaslandığında, Cr katkısı entalpi ve entropi değerini düĢürmüĢtür. Ġkinci grup alaĢımlarda 

(Co-Al-Ni, Co-Al-Ni-Cr) ise Cr katkısı entalpi ve entropi değerlerini arttırmıĢtır. 

ġekil hatırlamalı Co-Al alaĢımına Cr katkısı martensit dönüĢüm sıcaklıklarını 

etkilemektedir. Bunun yanında ısıl iĢlem sıcaklığı veya süresi dönüĢüm sıcaklığını 

ayarlamayı sağlar (Guiterrez vd., 2007). Isıl iĢlemle dönüĢüm sıcaklığını kontrol etmek 

alaĢımın kompozisyon oranını değiĢtirmekten daha kolaydır (Kök, 2011). 

DönüĢüm sıcaklık aralığı değeri; Ģekil hatırlamalı alaĢımların çalıĢma aralığını 

gösterir. Aralık ne kadar dar olursa, alaĢımın fiziksel özellikleri üzerine çalıĢmak o kadar 

kolay olur (Kök, 2011). Yapılan çalıĢmada Co-Al alaĢımına Cr katkısının dönüĢüm 

sıcaklık aralığını azalttığı, Co-Al-Ni alaĢımına Cr katkısının ise dönüĢüm sıcaklık aralığını 

arttırdığı görüldü. 
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  Bu çalıĢmada alaĢım gruplarının x-ıĢını difraktogramlarının indislenmesi literatür 

bilgileri doğrultusunda gerçekleĢtirildi (Ando vd., 2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009; 

Kanth, vd., 2010; Liu vd., 2004; Liu vd., 2005; Liu vd., 2006; Kainuma, 1996). 

Co-Al için 44
o
 civarında Ģiddeti oldukça büyük olan γ faza ait (111) piki ve ε faza 

ait (0002) piki (Ando vd., 2006; Omori vd., 2005; Chen vd., 2009) mevcut iken Co-Al-Cr 

alaĢımı için aynı bölgede Ģiddeti daha küçük olan pikler gözlendi. Ayrıca, Cr katkısı ile 

Co-Al alaĢımı için ölçülen piklerin Ģiddeti azalmakta ve 48
 o

 civarında ise yeni pikler 

meydana gelmektedir. Bunun sebebi Ģöyle açıklanabilir; Co-Al alaĢımına Cr katkısı, 

malzemenin sünekliğini azaltmaktadır. Co-Al-Cr alaĢımının sünekliğinin azalması hcp 

yapının yüksek sertleĢme oranına sahip olması ve ε martensit fazın yüksek hacim 

fonksiyonu ile iliĢkilidir (Ando, vd., 2006). 

Co-Al-Ni alaĢımı için yaklaĢık 44
o
 civarında çok keskin ve Ģiddeti büyük olan 

β(110) piki, yaklaĢık 51
o
 civarında yine keskin ve Ģiddeti büyük olan γ(200) piki ve son 

olarak da 76
o
 civarı göze çarpan γ(220) ve β(210) pikleri (Kanth, vd., 2010) görülmektedir.   

CoNiAl alaĢımları birçok alaĢım türünden farklı olarak yüksek sıcaklıklarda birden       

fazla faz bulundurabilir ve bu bölgede genellikle β(B2) + γ(A1) çift faz yapısına sahiptirler. 

γ (fcc) fazı kırılgan olan β fazının aksine malzemenin sünekliğini arttırır. γ fazı martensitik 

dönüĢüme yol açmaz ve ilerleyen martensit plakalarının iliĢkilerini olumsuz etkiler    

(Akis, 2012). γ ve β faza ait pikler, Cr katkısı ile keskinliğini yitirmekte, yayvan hale 

gelmekte ve Ģiddetinde belirgin bir düĢme gözlenmektedir. Ayrıca Cr katkısı ile yaklaĢık 

74,5
o
 civarında Ģiddeti oldukça düĢük yeni bir pik oluĢmaktadır. Cr katkısı ile piklerin 

Ģiddetinin azalması ve yayvanlaĢması kristalde tane boyutunun ve faz miktarının arttığını 

göstermektedir. Ayrıca kristalin büyüklüğü azaldıkça pikin geniĢliği artmakta yani, pik 

yayvanlaĢmaktadır (Cullity, 1966). 

Co-Al alaĢımının 200 ve 500 büyütmeli optik görüntüleri incelendiğinde tane 

sınırları net olarak gözlenmektedir, 1000 büyütmede ise tane sınırları net olarak 

gözlenmemektedir. Bu durum tanelerin oldukça büyük olduğunu gösterir. Ayrıca bütün 

büyütmelerde martensit plakalar görüldüğü gibi γ ve ε faz bölgeleri de görülmektedir. 

Bununla birlikte yapı içindeki siyah noktaların, parlatma veya dağlamadan kaynaklanan 

boĢluklar veya çökelti fazları olduğu düĢünülmektedir. 

 Co-Al alaĢımının koyu renkli yerlerinde ince levha Ģeklinde γ faz bölgelerinin ve 

açık renkli yerlerinde ise ε faz bölgelerinin varlığı dikkat çekmektedir. Tüm bu sonuçlar 
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literatür ile uyum içerisindedir (Niitsu, vd., 2011; Omori, vd., 2003; Omori, vd., 2005; 

Omori, vd., 2006; Chen, vd., 2009). 

 Co-Al alaĢımına Cr katkısı, tane boyutlarını küçülttüğü gibi farklı faz bölgelerinin 

de oluĢumuna sebep olmuĢtur. 1000 büyütmeli optik görüntülerine bakıldığında Cr katkısı 

ile açık renkli ε faz bölgelerinin azaldığı dikkatimizi çekmektedir. Farklı fazların 

oluĢmasında homojenizasyon sıcaklığı ve süresi, alaĢım kompozisyonu etkili olabilir, ya da 

oluĢturulan yeni alaĢımın özelliğinden dolayı farklı faz bölgeleri meydana gelmiĢ olabilir. 

Bununla birlikte, siyah noktaların, parlatma veya dağlamadan kaynaklanan boĢluklar veya 

çökelti fazları olduğu düĢünülmektedir.  

Literatür bilgisi doğrultusunda; Co-Al alaĢımın da, γ ve ε faz bölgelerinin varlığı 

bilinmektedir. Cr katkısı Co-Al alaĢımı için ölçülen x- ıĢını kırınım piklerinin Ģiddetini 

düĢürmüĢtür. Literatür ile uyumlu olduğu gibi tüm bu sonuçlar birbirleriyle de uyum 

içerisindedir (Omori, vd., 2005; Omori, vd., 2006; Cullity, 1966; Niitsu, vd., 2011; Omori, 

vd., 2003; Chen, vd., 2009 ). 

Co-Al-Ni alaĢımı incelendiğinde dendritler ve bu dendritlerin içerisinde farklı 

yönelimlere sahip martensit plakalar görülmektedir. Co-Al-Ni alaĢımıyla yapılan 

çalıĢmada, optik mikroskopta gözlediğimiz dendrit yapılar literatür ile uyum içerisindedir 

(Maziarz, 2008; Liu vd., 2005; Katrych ve Steurer, 2009; Guo-fu vd., 2006; Liu vd., 2006; 

Tanaka vd., 2004).200 büyütmede net gözlenmeyen martensit plakalar 500 büyütmede 

daha net gözlenmektedir. Co-Al-Ni alaĢımında rastladığımız dendrit yapılar ve β-faz 

bölgesinde görülen martensit plakalar Co-Al-Ni-Cr alaĢımının‟ da da gözlendi.  Aynı 

Ģekilde γ-faz bölgesinde martensit plakalar yine görülmemektedir. β-faz bölgesinde 

görülen martensit plakalar düzensiz yapıdadır. 

γ fazın Ģekil hatırlamalı alaĢım içinde meydana gelmesi, alaĢımın sünekliğini arttırır 

(Liu vd., 2006). Örneğin bu nedenle, Ni-Al alaĢımına Fe veya Co katılarak β+γ faza sahip 

CoNiAl ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımlar elde edilmiĢtir (Kök, 2011). 

Cr katkısının dendritik yapıyı değiĢtirmediği ve β-faz bölgelerinin Co-Al-Ni 

alaĢımında görülen β-faz bölgelerinden biraz daha geniĢ olması Ģeklinde bir etki yaptığı 

görülmektedir. 

Ayrıca, Vickers sertlik ölçümleri incelendiğinde; Co-bazlı her iki alaĢım grubunda 

da Cr katkısının sertliği arttıran bir özellik sergilediği görülmektedir. 

 Omori ve arkadaĢları, Co-14at%Al alaĢımıyla yaptıkları çalıĢmada Curie sıcaklığını 

689 
o
C olarak bulmuĢlar (Omori vd., 2006). Bu değer yakın oranda hazırladığımız Co-Al 
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alaĢımı için 716,71 
o
C olarak ölçüldü. Co-Al alaĢımına Cr katkısı Curie sıcaklığını 

düĢürmektedir, yani; Curie sıcaklığında numune ferromanyetik halden paramanyetik hale 

geçmekte, dolayısıyla ferromanyetikliğini kaybetmektedir. Bu durumda Cr katkısı ile Co-

Al ve Co-Al-Ni alaĢımları ferromanyetik özelliklerini daha erken kaybetmekte ve 

paramanyetik hale geçmektedirler. 

Tablo 6.1‟ de Co-Al-Ni-Cr alaĢımının atomik yüzdelerine bakılırsa, ferromanyetik 

özellik gösteren Co ve Ni elementlerinin atomik yüzdelerinin toplamının diğer alaĢımların 

ferromanyetik özellik gösteren elementlerinin atomik yüzdelerinden düĢük olduğu görülür. 

Bu durum; alaĢım oranlarının, Curie sıcaklıklarının üzerinde etkili olduğunu gösterir. 

Omori ve arkadaĢları benzer oranda çalıĢtıkları Co-Al alaĢımı için doyum 

mıknatıslanması değerini oda sıcaklığında 120 emu/g olarak ölçmüĢlerdir (Omori vd., 

2006). Bu değer bizim çalıĢmamızda ölçtüğümüz 127,23 emu/g olan doyum 

mıknatıslanması değerine oldukça yakındır. 

Ġki farklı alaĢım grubu olan Co-Al, Co-Al-Cr ve Co-Al-Ni, Co-Al-Ni-Cr 

alaĢımlarının oda sıcaklığında elde edilen manyetik histerisizlerinden elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde, Cr katkısı her iki alaĢım grubunda doyum mıknatıslanması değerini 

düĢürmüĢtür. Bu düĢüĢün nedeninin manyetik moment değeri yüksek olan Co elementinin 

atomikçe değerinin azalması, dolayısıyla da alaĢım içindeki tesirinin azalması olarak 

açıklanabilir. Cr elementinin antiferromanyetik olması da önemli bir etkendir. Her iki 

alaĢım grubunda da kalıcı mıknatıslanma ve zorlayıcı alan değerinin düĢük olması, 

alaĢımların yumuĢak manyetik malzeme özelliği sergilediğini gösterir. 
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8. ĠLERĠ ÇALIġMALAR ĠÇĠN ÖNERĠLER 

 

 Bu çalıĢmada Co bazlı iki farklı alaĢım grubu Co86-x Al14 Crx (x = 0 ve 4 atomikçe) 

ve  Co35 Al25 Ni40-y Cry (y = 0 ve 4 atomikçe) Ģeklinde alaĢım kompozisyonuna sahip 

olacak Ģekilde üretildiler. Bu alaĢımların üretimi ve fiziksel özelliklerinin incelenmesi 

üzerine yapılan tüm deneysel iĢlemlerin ıĢığı altında aĢağıda önerilen çalıĢmaların da 

yapılabileceği sonucuna varılmıĢtır, buna göre; 

1. Öncelikle farklı alaĢım kompozisyonunda Co-bazlı ferromanyetik Ģekil hatırlamalı 

alaĢımlar üretilebilir ve fiziksel özellikleri incelenebilir. 

2. Ürettiğimiz alaĢım gruplarına farklı ısıl iĢlemler uygulanabilir ve ısıl iĢlemin 

alaĢımlar üzerindeki etkisi incelenebilir. 

3. AlaĢımlara zor uygulanabilir ve bunun etkisi incelenebilir. 

4.  Co-bazlı ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımlarda çökelti oluĢumunun Ģekil 

hatırlama davranıĢı üzerine etkileri incelenebilir. 

5. Aynı oranda alaĢımlar üretilirken toz metalürjisi kullanılabilir ve Ark Melter 

yöntemiyle üretilen alaĢımların fiziksel özellikleri arasındaki farklar incelenebilir. 

6. AlaĢımların sıcaklıkla elektriksel özelliklerinin değiĢimi ve dönüĢüm sıcaklığı ile 

elektriksel özellikler arasındaki iliĢki incelenebilir. 

7. AlaĢımlar üzerine termal çevrim uygulanabilir ve bunun alaĢım üzerindeki etkisi 

incelenebilir. 

8. Co-bazlı ferromanyetik alaĢımların Ģekil hatırlama özelliklerini etkileyen 

kristalografik dönüĢüm parametreleri incelenebilir. 

9. Mekaniksel alaĢımlama yöntemiyle ferromanyetik Ģekil hatırlamalı alaĢım üretimi 

gerçekleĢtirilebilir ve Ģekil hatırlama davranıĢlarının karakterizasyonu incelenebilir. 

10. AlaĢımlara yaĢlandırma iĢlemi uygulanabilir, yaĢlandırma sonucu oluĢan çökelti faz 

yoğunlukları gözlenebilir ve bu yoğunlukların farklı sıcaklıklarda yaĢlandırmayla 

nasıl değiĢtiği araĢtırılabilir. 

11. Dislokasyonlar gözlenebilir ve yoğunlukları hesaplanabilir. 
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