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Yüksek Lisans, Makine Mühendisliği Bölümü 

Tez DanıĢmanı: Yrd.Doç.Dr.Benat KOÇKAR 

Haziran 2013, 68 sayfa 

 

 

%36, %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢım numuneler boĢluk tutucu tekniği ile 

eksenel pres ve konvansiyonel sinterleme yöntemleri kullanılarak üretilmiĢtir. 

BoĢluk tutucu olarak saf magnezyum tozları kullanılmıĢ ve numuneler 1100’de 1 

saat ve 1200’de 2 saat, koruyucu argon atmosferinde sinterlenmiĢtir. Sinterlenen 

%36, %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 numunelere izobarik (sabit gerilim altında) 

soğutma-ısıtma deneyleri uygulanarak, geri kazanılabilir ve geri kazanılamaz 

gerinim değerleri ve termal histerisis gibi Ģekil bellek özellikleri belirlenmiĢtir. 

Ayrıca dönüĢüm sıcaklıklarını belirlemek amacıyla Diferansiyel Taramalı 

Kalorimetre (DSC) analizleri yapılmıĢtır. SinterlenmiĢ %36 gözenekli Ni50.6Ti49.4 

alaĢımın yüksek mukavemetine bağlı olarak, numuneye uygulanan 100 MPa sabit 

gerilim sonrasında numunede, %4.5 kadar geri kazanılabilir gerinim gözlenmiĢtir 

ve geri kazanılamaz gerinim gözlenmemiĢtir. Bu numunenin sabit gerilim değerleri 

altında termal histerisisinin çok düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Ek olarak, 

numunelerde gözenek miktarı arttıkça düĢük sabit gerilim kademeleri altında geri 

kazanılamaz gerinim miktarları artmaktadır. %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 numunenin 

mukavemeti düĢtüğünden nispeten düĢük gerilim altında kırılmaktadır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: NiTi, ġekil Bellekli AlaĢımlar, Gözenekli Malzemeler, 

Martensit Faz DönüĢümü, Ġzobarik 
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Ni50.6Ti49.4 specimens with %36, %55 and %60 porosity were produced by using 

space holder and conventional sintering method. Pure magnesium was used as a 

space holder and specimens were sintered at 1100C for 1 hour and at 1200C for 

2 hours. Sintered %36, %55 ve %60 porous Ni50.6Ti49.4 specimens were subjected 

to isobaric (under constant stress) cooling-heating experiments to determine the 

shape memory properties such as recoverable and irrecoverable strain levels and 

thermal hysterisis. Besides, Differential Scanning Calorimetry (DSC) was used for 

determining the transformation temperatures. Due to the high strength of the 

sintered 36% porous Ni50.6Ti49.4 alloy, recoverable strain up to 4.5% and no 

irrecoverable strain up to 100 MPa of applied stress levels were observed. 

Thermal hysterisis of this sample under constant stress levels was determined as 

very low. Furthermore, as the porosity percentage of the specimens increases, 

irrecoverable strain levels under low constant stress levels increase. Since the 

strength of the %60 porous Ni50.6Ti49.4 alloy decreaseses, it fractures at a relatively 

lower stress level. 

 

 

Keywords: NiTi, Shape Memory Alloys, Porous Materials, Martensitic Phase 

Transformation, Ġsobaric 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Simgeler 

ρ yoğunluk 

w ağırlık 

 

 

Kısaltmalar 

Af Östenit BitiĢ 

As Östenit BaĢlangıç 

DSC Differential Scanning Calorimeter (Diferansiyel Taramalı Kalorimetre) 

EDX Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (Enerji Dağılımlı X-ıĢını 
Spektroskopisi) 

HIP Hot Isostatic Pres (Sıcak Ġzostatik Presleme) 

KS Konvansiyonel Sinterleme 

Mf Martensit BitiĢ 

MIM Metal Injection Moulding (Metal Enjeksiyon Kalıplama) 

Ms Martensit BaĢlangıç 

ġBA ġekil Bellekli AlaĢım 

SEM Scanning Electron Microscopy (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

SHS Self Propagating High Temperature Synthesis (Kendi Ġlerleyen Yüksek 
Sıcaklık Sentezi) 

SHT Space Holder Technique (BoĢluk Tutucu Tekniği) 

SPS Spark Plasma Sintering (Spark Plazma Sinterleme) 
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1. GĠRĠġ 

NiTi alaĢımlar, ısıtma-soğutma (Ģekil bellek) ya da yükleme-boĢaltma 

(süperelastisite) ile baĢlangıçtaki Ģeklini geri hatırlama kabiliyeti olan Ģekil bellekli 

alaĢımlardır (ġBA). NiTi bazlı alaĢımlar Ģekil bellek ve süperelastisite 

özelliklerinden dolayı tercih edilen fonksiyonel malzemelerdendir. Bu malzemeler, 

eĢsiz ve orijinal Ģekil bellek ve süperelastisite özelliklerinden dolayı eyleyici 

üretimi, biyomedikal stentler, implantlar ve enerji absorbe edici ve titreĢim 

sönümleyici elemanlar gibi birçok mühendislik uygulamalarında kullanılırlar. ġekil 

bellek ve süperelastisite özellikleri östenit ve martensit fazlar arasındaki dönüĢüme 

bağlıdır. Ayrıca, yukarıda bahsi geçen mühendislik uygulamaları için gerekli olan 

yüksek süneklik, korozyon ve yorulma direnci, yüksek mukavemet ve tokluk gibi 

özellikleri de gösterirler.  

Son zamanlarda, NiTi köpükler, dokunun gözeneklerin içine büyümesine izin 

verdiği için, kemikle birlikte hareket etmek sureti ile implant malzemesi olarak 

kullanılmak üzere yapılan araĢtırmalar oldukça artmıĢtır. Süperelastik NiTi %2 

gerinim geri kazanım kabiliyeti ve düĢük elastik modül gibi insan kemiğine çok 

benzer mekanik özellik gösterir. Gözenekli NiTi alaĢımın düĢük rijitlik özelliği, 

kemik ve implant arasındaki elastik modülünün birbirleriyle uyumsuzluğunu 

gidererek gerilim koruma etkisini azaltır ve implantın ömrünü uzatır.  

NiTi alaĢımlar döküm ve toz metalurjisi yöntemleriyle üretilmektedir. Gözenekli 

NiTi alaĢım üretmek için kullanılan pek çok toz metalurji yöntemi vardır. Bunlar: 

Kendi Ġlerleyen Sıcaklık Sentezi (SHS), Sıcak Ġzostatik Presleme (HIP), Metal 

Enjeksiyon Kalıplama (MIM), Konvansiyonel Sinterleme (CS), Spark Plazma 

Sinterleme (SPS) ve BoĢluk Tutucu Tekniğidir (SHT). Bu üretim tekniklerinden 

birçoğunda gözenek boyutu, dağılımı ve oranının kontrolünde problemler 

oluĢmaktadır. Ayrıca matris içerisinde Ti2Ni, TiNi3 ve Ti4Ni2O gibi kırılgan 

intermetalik fazlar ve oksitler oluĢmaktadır.  

Bu problemleri gidermek için bu çalıĢmada boĢluk tutucu olarak magnezyumun 

kullanılmıĢ ve koruyucu argon gaz altında konvansiyonel sinterleme yöntemi tercih 

edilmiĢtir. Magnezyum, magnezyumoksit oluĢturarak atmosferi indirgemekte ve 
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NiTi’nin oksidasyonunu önlemektedir ve böylece intermetalik fazların ve oksitlerin 

oluĢumunuon önüne geçilmektedir [1-6]. 

Ayrıca bu çalıĢmada; boĢluk tutucu olarak magnezyum kullanılarak konvansiyonel 

sinterleme tekniğiyle üretilen %36, %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların 

izobarik soğutma-ısıtma deneyleri yapılmıĢtır. Geri kazanılabilir ve kazanılamaz 

gerinim değerleri analiz edilmiĢtir. BoĢluk tutucu olarak magnezyum kullanılan 

konvansiyonel sinterleme metodunun yüksek gözenek miktarlı NiTi köpük üretmek 

için uygun bir yöntem olduğu ve %36, %55 ve %60 gözenekli NiTi alaĢımların 

yüksek geri kazanılabilir gerinim ve yüksek gerilim altında boyutsal kararlılık 

gösterdiği gözlenmiĢtir. 
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2. TEORĠ 

2.1. ġekil Bellek Mekanizması 

ġekil bellek etkisi martensitik dönüĢüm gösteren bazı alaĢımların eĢsiz özelliğidir. 

AlaĢım düĢük sıcaklık fazında (martensit) deforme edildikten sonra dönüĢüm 

sıcaklığının üzerine ısıtılmasıyla ilk Ģeklini geri kazanır. Bu özelliğe Ģekil bellek 

özelliği denir. ġekil bellekli alaĢımlar martensit fazda deforme edildikten sonra Af 

sıcaklığının üzerine ısıtıldığında ilk Ģeklini hatırlar ve tekrar martensit faza 

dönüĢmesi için soğutulduğunda deforme edilmiĢ Ģeklini geri kazanırsa bu etkiye 

çift yönlü Ģekil bellek etkisi denir. 

ġekil bellek özelliği ilk olarak 1932 yılında Chang ve Read tarafından Au-Cd 

alaĢımda bulunmuĢtur. Ti-Ni alaĢımlar 1962 yılında Buehler vd. tarafından ABD 

deniz savaĢ araçları laboratuarında (Naval Ordnance Laboratory) keĢfedilmiĢtir. 

Yapılan diğer çalıĢmalarda da In-Tl, Cu-Zn ve Cu-Al-Ni gibi birçok baĢka Ģekil 

bellek alaĢım bulunmuĢtur [7]. 

2.2. Martensit DönüĢüm 

Yapısal faz dönüĢümleri difüzyonlu ve difüzyonsuz faz dönüĢümleri olmak üzere 

iki sınıfa ayrılır. Martensitik faz dönüĢümü difüzyonsuz faz dönüĢümü ile 

gerçekleĢir. Martensit dönüĢüm katılarda atomların kayma benzeri mekanizmayla 

hareket ettiği difüzyonsuz, askeri tipteki faz dönüĢümüdür [7]. Martensit dönüĢüm 

termoelastik ve termoelastik olmayan dönüĢüm olmak üzere iki gruba ayrılabilir [8]. 

Termoelastik olmayan dönüĢümler baĢlıca demir alaĢımlarında oluĢur. 

Termoelastik martensit dönüĢüm, hareketli ikiz ara yüzeylerinden oluĢur ve 

kristalografik olarak geri dönüĢüm gösterebilir bir mekanizmadır. ġekil bellekli 

alaĢımlarda martensit dönüĢüm termoelastiktir. Bu alaĢımlarda, yüksek sıcaklıkta 

kararlı olan östenit fazı ve düĢük sıcaklıkta kararlı olan martensit fazı 

bulunmaktadır. Yüksek sıcaklık fazı olan ana faz (östenit) genellikle kübiktir ve 

düĢük sıcaklık fazı olan martensitin ise kristal yapısı daha az simetriktir. AlaĢım 

martensit baĢlangıç (Ms) sıcaklığının altına soğutulduğunda martensit dönüĢüm 

kayma benzeri mekanizmayla baĢlar. Sıcaklık artırıldığında, martensit kararsız 

hale gelir ve ters dönüĢüm baĢlar. Eğer dönüĢüm kristalografik olarak tersinirse 

martensit tekrardan aynı yönelimle ana faza dönüĢür.  
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Bu dönüĢüm ġekil 2.1 de Ģematik olarak gösterilmiĢtir [9]. Martensit dönüĢüm 

ġekil 2.1.a’da gösterildiği gibi Ģekil değiĢimiyle alakalıdır. Bundan dolayı, ana fazın 

(östenit) martensite dönüĢmesiyle büyük gerinim oluĢur. Martensitin oluĢturduğu 

büyük gerinim ġekil 2.1.b’deki gibi kaymanın ve ġekil 2.1.c’deki gibi ikizlenmenin 

meydana gelmesiyle azaltılabilir. Bunlara kafes değiĢmez kaymaları denir çünkü 

kayma da ikizlenme de martensit yapısını değiĢtirmez. ġekil bellek alaĢımlarda 

gerinimi rahatlatan mekanizma genellikle ikizlenmedir. ġekil 2.1.c’deki A bölgesi ve 

B bölgesi aynı yapıdadır ancak yönelimleri ikiz gibidir. Bunlara uyuĢan varyantlar 

denir.  

 

ġekil 2.1. Martensit DönüĢüm Mekanizması: a) Faz dönüĢümüyle Ģekil değiĢimi        

b) Kayma ile gerinimin azaltılması, c) Ġkizlenme ile gerinimin azaltılması [9]. 

Ana fazdan martensit faza geçiĢ ve martensit fazdan ana faza geçiĢ çevrimi bir 

histerisis oluĢturacak Ģekilde farklı sıcaklıklarda oluĢur. Her alaĢımın gösterdiği 

histerisis farklıdır. Termoelastik ve termoelastik olmayan martensitler arasındaki 

fark termal histerisis olarak ġekil 2.2’de [7] gösterilmiĢtir. ġekil bellekli (ġBA) 

alaĢımlar termoelastik martensit dönüĢüm karakteristiği gösterirler. ġBA’lardaki 

termoelastik dönüĢüm kavramı ilk olrak Cu-Al-Ni alaĢımlarda bu davranıĢı 

gözlemleyen Kurdjumov and Khandros tarafından bulunmuĢtur. ġekil 2.2’de Au-Cd 

B 
A 

c 

b 

a 

Martensit Ana Faz 
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alaĢımlar termoelastik Ģekil bellek alaĢımları temsil eder. ġekil 2.2’den açıkça 

görüldüğü gibi Fe70Ni30 alaĢımın termal histerisisi 400C kadar büyük bir 

değerdeyken Au52.5Cd47.5’nin termal histerisisi (As-Ms) 15C kadar küçük bir 

değerdir. 

 

ġekil 2.2. Termoelastik olan ve termoelastik olmayan martensitler için elektrik 

direnci-sıcaklık eğrileri [7]. 

DönüĢüm sıcaklıkları Ģu Ģekildedir: 

Ms: Martensit ya da ileri dönüĢüm baĢlangıç sıcaklığıdır. 

Mf: Martensit ya da ileri dönüĢüm bitiĢ sıcaklığıdır. Mf’in altında östenit tamamen 

kararsızdır. 

As: Östenit ya da ters dönüĢüm baĢlangıç sıcaklığıdır. 

Af: Östenit ya da ters dönüĢüm bitiĢ sıcaklığıdır. Af’in üzerinde martensit tamamen 

kararsızdır. 

ġekil 2.3’te ana faz ile martensitin, kararlılık aralıklarını gösteren serbest enerji- 

sıcaklık doğruları gösterilmiĢtir [7,10]. 
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ġekil 2.3. Ana ve martensit fazın serbest enerji eğrileri [7,10]. 

T0; iki faz arasındaki termodinamik denge sıcaklığı, Gm; martensitin Gibbs serbest 

enerjisi ve Gp; ana fazın Gibbs serbest enerjisidir. ΔGp→m= Gm–Gp; martensitin 

çekirdeklenmesi için itici gücü, ΔGm→p= Gp-Gm; ters dönüĢüm için itici gücü temsil 

eder. ΔTs dönüĢüm için T0’dan itibaren gerekli olan soğutmadır. Martensit 

dönüĢüm sırasındaki sistemin Gibbs serbest enerji değiĢim denklemi [7,10]: 

ΔG = ΔGc + ΔGnc = ΔGc + ΔGirr + ΔGe   (2.1)  

ΔGc; ana fazla martensit faz arasındaki kimyasal serbest enerji değiĢimi, ΔGirr; ana 

ve martensit faz ara yüzünün dönüĢümünü ilerletebilmek için gerekli olan 

sürtünme enerjisiyle alakalı olan ters çevirilemez enerji terimi ve ΔGe; martensit 

çevresindeki elastik enerji değiĢimidir. ΔGnc elastik enerji ve tersinir enerji 

terimlerinin toplamına (ΔGe +ΔGirr) eĢit olan kimyasal olmayan enerji terimidir. 

Önceden ifade edildiği üzere martensitik dönüĢümler termoelastik olan ve 

termoelastik olmayan Ģeklinde iki kategoride sınıflandırılmıĢtır. Eğer kimyasal 

olmayan enerji terimi küçükse, martensit ve östenit ara yüzü hareketli, enerji kaybı 

düĢüktür ve dönüĢüm kristalografik olarak tersinirdir ve martensitik dönüĢüm 

termoelastiktir anlamına gelir. Diğer yandan, kimyasal olmayan enerji terimi 

büyükse, martensit ve östenit ara yüzü hareketsizdir ve enerji kaybı büyüktür ve 
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ters dönüĢüm östenitin yeniden çekirdeklenmesiyle oluĢur ve martensitik dönüĢüm 

termoelastik değildir [11]. 

Termoelastik martensit dönüĢümlerde sürtünme enerjisi (ΔGirr) ihmal edilebilecek 

kadar küçüktür. Sonuç olarak, termoelastik dönüĢümler için toplam enerji değiĢimi 

denklemi aĢağıdaki gibidir. 

ΔG = ΔGc+ΔGe (2.2) 

2.3. ġekil Bellek Etkisi ve Süperelastisite 

ġekil bellek etkisi (ġBE) termoelastik martensit dönüĢüme uğrayan Ģekil bellekli 

alaĢımların gösterdiği özelliktir. Uygulanan deformasyonla malzemede oluĢan 

kalıcı gerinimler sonucunda malzemenin ısıtılmasıyla ilk Ģeklini hatırlama 

kabiliyetidir. Östenit fazdaki alaĢım soğutulduğunda, dıĢ Ģekli değiĢmeden iç yapısı 

martensite dönüĢür. Bu sıcaklıkta malzemeye kalıcı Ģekil değiĢimi verilir. 

Malzemenin ısıtılarak östenite dönüĢebilmesi, malzemenin ancak ilk östenit 

yapıdaki Ģekline geri dönmesi ile mümkün olur. Bu termomekanik değiĢim Ģekil 

bellek özelliği olarak isimlendirilir. ġekil bellek etkisi ġekil 2.4’de grafik olarak 

gösterilmiĢtir [1]. 

 

ġekil 2.4. ġekil bellek etkisinin grafiksel gösterimi [1]. 

Af sıcaklığının üzerinde Ģekil bellek alaĢım yüksek simetrik formdadır. ġekilde (a) 

ile gösterilen kübik östenit fazdır. AlaĢım, Mf sıcaklığının altına soğutulduğu 

zaman, düĢük simetrik martensit faz olan ikizlenmiĢ martensite (b) dönüĢür. ġekil 
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bellekli alaĢım tamamen martensit haldeyken uygulanan mekanik yükle deforme 

edilirse önce (b) ve (c) arasında ikizlenmiĢ martensitin elastik deformasyonu 

oluĢur. (c) noktasından baĢlayarak ilave uygulanan deformasyon, martensit 

çeĢitleri yeniden yönlendirmek ve büyük makroskobik elastik olmayan gerinimlere 

yol açan tekil çeĢide ikizlendirmek için zorlar. Deformasyon (d) ye kadar kayma 

yerine hareketli ikiz ara yüzler tarafından sağlanan geri ikizlenme mekanizmasıyla 

ilerler. Eğer yük (e) ye kadar artırılırsa geri ikizlenen martensit elastik olarak 

deforme olur. BoĢaltma sırasında bütün elastik gerinimler hafifletilir, (f). Ardından, 

Af sıcaklığının üzerine ısıtmayla (g) ve (a) noktaları arasında östenite dönüĢen 

ikizlenmiĢ martensit aynı kafes yapısını korur. As ve Af sıcaklıkları arasında 

baĢlangıçtaki orijinal Ģekil geri kazanılırken elastik olmayan gerinimler geri alınır 

[1]. 

Martensit, Af üzerine ısıtılmasıyla östenite geri dönüĢür. Sıcaklık Mf’in altında 

olduğunda, numune tamamen martensit durumdadır. Bundan dolayı, 

deformasyon, martensit deformasyondur. Fakat sıcaklık Mf’in üzerindeyse, 

deformasyonun bir kısmı veya hepsi, gerilim sebepli martensit deformasyondur. 

Martensit dönüĢüm kesme benzeri mekanizma olduğundan, gerilim genellikle 

martensit dönüĢüme yardımcı olur ve böylece Ms sıcaklığının üzerinde bile gerilim 

uygulanmasıyla martensit oluĢumu mümkündür. Bu Ģekilde oluĢan martensit, 

gerilimle indüklenmiĢ martensit (GĠM) olarak adlandırılır. 

Süperelastisite de aynı zamanda Ģekil bellek alaĢımların karakteristik davranıĢıdır 

ve gerilimle indüklenmiĢ martensitle alakalıdır. Süperelastisite, yükleme sırasında 

gerilim kaynaklı martensitik dönüĢümle ve gerilim geri çekildiğinde ise östenite geri 

dönüĢüm ile oluĢur. Süperelastisite Ģekil bellek alaĢımların gerilimi kaldırma 

sırasında Af sıcaklığının üzerinde gerilimle indüklenmiĢ martensite bağlı olan 

gerinimin geri kazanım kabiliyeti olarak tanımlanabilir. ġBE’nin aksine 

süperelastisite, sıcaklıkta bir değiĢme olmaksızın meydana gelir. Süperelastisite 

mekanizması 2.5’te Ģematik olarak gösterilmiĢtir [1]. 
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ġekil 2.5. Süperelastisitenin grafiksel gösterimi [1]. 

Süperelastik malzeme tamamen östenit haldeyken yüklenirse öncelikle (a)→(b) 

boyunca elastik deformasyon oluĢur. (b) noktasındaki gerilime tekabül eden kritik 

gerilim büyüklüğüne (dönüĢüm gerilimi) ulaĢıldığı zaman, malzeme östenitten 

gerilimle indüklenmiĢ martensit faz dönüĢümüne ((b)→(c)) uğrar. (c) noktasında 

mikroyapı tamamen gerilimle indüklenmiĢ martensittir. BoĢaltmayla ilk olarak 

martensitin elastik gerinimi (d) noktasına kadar geri alınır. (d) noktasından (e) 

noktasına kadar ters dönüĢüm oluĢur. Sonuç olarak geri kalan elastik gerinimler 

(e) ve (a) arasında gerilim geri çekme sırasında geri alınır [1]. 

Deney sıcaklığına bağlı olarak süperelastisite ve Ģekil bellek etkisi aynı numunede 

gözlemlenebilirdir. Bu durum ġekil 2.6'da gösterilmiĢtir [9]. 
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ġekil 2.6. ġekil bellek etkisi ve süperelastisitenin grafiksel gösterimi [9]. 

ġekil 2.6’da (A) kayma için kritik gerilimi, (B) martensit dönüĢüm için kritik gerilimi 

gösterir. Taralı bölge, Af’in üzerinde gerilim uygulandığında, gerilimle indüklenmiĢ 

martensit için kritik gerilimin üzerinde gerilim sebepli martensit dönüĢüm oluĢan 

bölgedir. Yükün boĢaltılması ile birlikte Af’in üzerinde martensit kararlı değildir ve 

geri östenite dönüĢür. Eğer gerilim As’in altındaki sıcaklıklarda uygulanırsa, yükün 

boĢaltılmasından sonra deforme olmuĢ martensit kalır ve gerinim, sadece 

numuneyi Af’in üzerine ısıtmakla geri kazanılabilir. Bu nedenle teorik olarak, As ve 

Af arasındaki bölgede, süperelastisite ve Ģekil bellek etkisi birlikte bulunurken As’in 

altında sadece Ģekil bellek etkisi oluĢur ve Af üzerinde yalnızca süperelastisite 

gözlenir.  

ġekil bellek alaĢımların gerilim-gerinim davranıĢları ġekil 2.7’de Ģematik olarak 

gösterilmektedir [12]. Burada, 3 olası deformasyon mekanizması mevcuttur. 

1. Durumda eğer malzeme östenit haldeyse, Kademe I'de östenitin elastik 

deformasyonu oluĢur, Kademe II'de gerilimle indüklenmiĢ martensit oluĢur ve 

Kademe III'te kayma deformasyonu oluĢur. 

2. Durumda eğer malzeme, martensit durumundaysa, Kademe I'de martensitin 

elastik deformasyonu oluĢur, Kademe II'de martensitin ikizlenmesi ve bazı 
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varyantların büyümesi ile ilerler, Kademe III'te ise martensitin kayma 

deformasyonu baĢlar ve devam eder. 

3. Durumda eğer baĢlangıçta malzeme östenit ve martensit fazın karıĢımı halinde 

ise, 1. ve 2. mekanizmaların karıĢımı oluĢmaktadır. 

 

 

ġekil 2.7. ġekil bellekli alaĢımların gerilim-gerinim davranıĢları [12]. 

Durum 1 ve Durum 3'te süperelastik gerinim, elastik gerinimi takip eder 

(martensitten östenite dönüĢüm). Sonraki gerinim Af’in üzerine ısıtma ile geri 

alınabilir ve bu davranıĢ Ģekil bellek etkisi olarak adlandırılır. Kalan gerinim geri 

alınamaz gerinimdir.  

ġekil bellek etkisinde, hatırlanan Ģekil ana fazın Ģeklidir. AlaĢıma belirli iĢlemler 

uygulanması sonucunda, ana ve martensit fazların Ģekillerini hatırlamak, çift yönlü 

Ģekil bellek etkisi olarak bilinir. Bu özelliğin görülebilmesi için soğuma sırasında 

bazı martensit varyantların diğerlerine tercihen oluĢması gerekmektedir. AlaĢıma 

uygulanan termal ve/veya termomekanik iĢlem sonucunda oluĢan dislokasyonlar 
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martensit plakaların dizilimlerinin sabitlenmesine sebep olur. AlaĢım ısıtıldığında 

martensit faz yok olur ancak dislokasyonlar kaybolmaz. AlaĢım tekrardan 

soğutulduğunda martensit plakalar dislokasyonların oluĢturduğu gerilimi 

karĢılayabilmek için aynı dizilimde oluĢmayı tercih eder. Termomekanik iĢlem 

süresince, alaĢım Ģekil bellek eğitimine tabi tutulur. Ġstenilen Ģekli elde etmek için 

eğitim iĢleminde alaĢıma uygulanan deformasyon gerilimi kaldırılır, alaĢım 

dönüĢüm sıcaklığı üzerine ısıtılır ve daha sonra soğutulur. Çift yönlü Ģekil bellek 

etkisinin oluĢmasında ısıtma ve soğutma sırasında oluĢan intermetalik çökeltilerin 

büyük önemi vardır. 

NiTi alaĢımların çift yönlü Ģekil bellek etkisi üzerine ilk çalıĢmalar Wang ve Buehler 

[13] tarafından yapılmıĢtır. Çift yönlü Ģekil bellek etkisi oluĢturabilmek için; plastik 

deformasyon yöntemi ile dislokasyon oluĢturulması [14,15], kısıtlı yaĢlandırma ile 

çökeltiler oluĢturulması [16], ısıl çevrim uygulanması sonucu çeĢitli hatalar 

oluĢturma [17], ve martensit yaĢlandırılması Ģeklinde termomekanik iĢlemlerin 

uygulanması [18] gerekmektedir. 

2.4 ġekil Bellekli AlaĢımlar 

Ġlk olarak Ģekil bellek etkisi 1932 yılında Chang ve Read [19] tarafından Au-Cd 

alaĢımlarında gözlenmiĢtir. 1963’te Buehler ve arkadaĢları [20] tarafından ABD 

Donanma Silah Laboratuarlarında (Naval Ordnance Laboratory-(NOL)) eĢ-atomlu 

NiTi alaĢımlarda Ģekil bellek etkisi belirlenmiĢtir. Bu arada In-Tl, Cu-Zn ve Cu-Al-Ni 

gibi birçok Ģekil bellekli alaĢım da keĢfedilmiĢtir [7]. 

2.4.1 NiTi ġekil Bellekli AlaĢımlar 

YaklaĢık eĢ-atomlu nikel-titanyum bazlı bileĢikler, Ģekil bellek ve süperelastisite 

özelliklerinden dolayı çok fonksiyonel malzemelerdir. Cu bazlı ġBA’ların tersine 

NiTi alaĢımlar intermetalik bileĢenler olmalarına rağmen süneklikleri daha iyidir. 

Yüksek sünekliğe ilave olarak çok yüksek korozyon direnci ve deformasyondan 

sonra baĢlangıç Ģeklini geri kazanabilme yetenekleri diğer ġBA’lara göre çok daha 

yüksektir [7,21]. NiTi ġBA’ların yüksek sönümleme kabiliyeti [22-25], yüksek 

mukavemet ve tokluğunun yanında iyi süneklik, yüksek korozyon ve yorulma 

direnci gibi özellikler göstermesi, çoğunlukla medikal uygulamalar olmak üzere 

farklı endüstriyel alanlarda tercih edilmektedirler [26]. Bu özellikler haricinde NiTi 



13 

 

alaĢımların biyomedikal uygulamalar için biyouyumluluk özelliği, yapılan birçok 

çalıĢma ile kanıtlanmıĢtır [27-34]. 

ġekil bellek alaĢımların ilk uygulamalarında 1963’te Buehler vd. [20] tarafından 

keĢfedilen NiTi alaĢımın Ģekil bellek özelliğinden faydalanılmıĢtır. Bu alaĢımların ilk 

baĢarılı uygulaması, NiTiFe’nin 1970'te ABD Donanması'ndaki bir F14 savaĢ 

uçağının titanyum hidrolik boru sistemi bağlantısında kullanılmasıdır [7]. 

NiTi alaĢımlardaki süperelastisite özelliği, ilk kez 1981'de Miyazaki vd. [35-36] 

tarafından yayınlandı ve NiTi alaĢımlar için yeni uygulama alanları doğdu. 

Bunlara ilave olarak NiTi Ģekil bellek alaĢımlar, cep telefonları için anten ve 

robotlar için sensör, uzay uygulamaları ve kontrol sistemleri, güvenlik vanaları, 

motor ve otomotiv sektörü gibi birçok alanda kullanılmıĢtır [7, 37-38]. 

NiTi Ģekil bellekli alaĢımlar yoğun bir Ģekilde medikal alanlarda kullanılmaktadır. 

ġekil bellek ve süperelastisite özelliklerinin yanı sıra biyouyumluluk ve MRI 

(manyetik rezonans görüntüleme) uygunluğundan [39] dolayı NiTi alaĢımlar stent, 

diĢ teli, ortopedik araçlar, klinik aletler, üst çene ve diĢ implantları, boyun ve bel 

omur protezleri gibi bir çok medikal alanda da kullanılmıĢlardır [7, 34, 38]. Aynı 

zamanda NiTi Ģekil bellekli alaĢımların eyleyici olarak kullanımı da yaygındır [40-

42]. 

Aslında, Ģekil bellek ve süperelastisite davranıĢı sergileyen 10’dan fazla alaĢım 

sistemi (AgCd, CuAlNi, CuSn, InTl, NiAl, FePt, MnCu vb.) vardır. Ancak, sadece 

NiTi-bazlı ve Cu-bazlı alaĢımların (özellikle CuZnAl), uygulamalarda kullanımı 

elveriĢlidir [40]. Diğer alaĢımlar, maliyet ve performans açısından elveriĢsiz 

bulunmuĢtur. Tablo 2.1 NiTi ve CuZnAl alaĢımların özelliklerini gösterir [38]. 
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Çizelge 2.1: NiTi ve CuZnAl Ģekil bellekli alaĢımların kıyaslanması [38]. 

Özellik NiTi AlaĢım CuZnAl AlaĢım 

Geri Alınabilir Gerinim Max %8 Max %4 

Geri Alınabilir Gerilim Max 400 MPa Max 200 MPa 

Tekrarlama Ömrü 105 (ε=0.02) 

107 (ε=0.005) 

102 (ε=0.02) 

105 (ε=0.005) 

Korozyon Direnci Ġyi Problemli, özellikle gerilme 

korozyon çatlakları 

ġekil Bellek ĠĢlemi Kolay Çok zor 

Görülebildiği gibi, NiTi alaĢımların performansı CuZnAl alaĢımlardan üstündür. 

Bunun yanında Cu-bazlı Ģekil bellek alaĢımlarıın maliyeti düĢüktür. Sonuç olarak, 

tekrarlanan iĢlemler ve güvenilirlik gerektiren uygulamalarda NiTi alaĢımlar tercih 

edilmelidir. 

2.4.2 NiTi ġekil Bellek AlaĢımların Faz Diyagramı ve Faz DönüĢüm 
Sıcaklıkları 

Birçok araĢtırmacı NiTi sisteminin faz diyagramı üzerine çalıĢmıĢtır. Laves vd. [43] 

eĢ atomlu kompozisyona yakın tek fazlı NiTi üzerine çalıĢmaları ilk kez bildirmiĢtir. 

Ġlk olarak Duwez ve Taylor tarafından bulunan Ti2Ni ve TiNi3 içindeki NiTi 

ayrıĢmasını Poole ve Hume-Rothery’in çalıĢmaları doğrulamıĢtır [44, 45]. Ġlk olarak 

Purdy vd. [46] martensit dönüĢümün düĢük sıcaklıkta difüzyonsuz iĢlemle 

ilerlediğini belirlemiĢtir ancak martensit dönüĢüm terimini kullanmamıĢtır. 1963 

yılında NiTi alaĢımlarda martensit dönüĢümün bulunmasından sonra Wasilewski 

vd. [47] Ti2Ni3 olan yeni bir fazı belirlemiĢtir. DüĢük yaĢlandırma sıcaklıklarında ve 

kısa yaĢlandırma sürelerinde Ti3Ni4 fazının belirdiğini, yüksek yaĢlandırma 

sıcaklıkları ve uzun yaĢlandırma sürelerinde TiNi3 fazının oluĢtuğunu ve ortalama 

yaĢlandırma sıcaklıkları ve sürelerinde Ti2Ni3 fazının çekirdeklendiğini 

bulmuĢlardır. Ayrıca, önceden var olan Ti3Ni4 fazının uzun süre yaĢlandırmayla 

matris içerisinde absorbe edildiği ve Ti2Ni3 fazının miktarının ve boyutunun arttığı 
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belirtilmiĢtir. Aynı Ģekilde, önceden var olan Ti2Ni3 fazının uzun süre 

yaĢlandırmayla matris içerisinde absorbe edildiği ve TiNi3 fazının sayısının ve 

miktarının arttığı görülmüĢtür. Hem Ti3Ni4 hem de Ti2Ni3 fazlarının ara fazlar 

olduğu, yaĢlandırma sıcaklığı ve süresinin artması ile Ti3Ni4→Ti2Ni3→TiNi3 sırası 

ile difüzyonlu dönüĢümlerin oluĢtuğu, TiNi3’ün denge fazı olduğu belirtilmiĢtir [26]. 

Bu dönüĢümler ġekil 2.8’de verilen TTT (zaman-sıcaklık-dönüĢüm) eğrileri ile 

özetlenmiĢtir [48]. Homojenizasyon iĢlemi sonrasında, yaĢlandırma da alaĢımların 

faz dönüĢüm sıcaklığı ve mekanik özelliklerin her ikisini de değiĢtirmek ve 

geliĢtirmek için NiTi alaĢımlarda sıkça kullanılmaktadır.  

ġekil 2.8’deki TTT diyagramında gösterildiği gibi çökelti bölümü üç sıcaklık 

bölgesine ayrılabilir. ~750C’de ve daha uzun yaĢlandırma sürelerinde denge TiNi3 

fazı oluĢurken ~680C’nin altında kısa yaĢlandırma süreleri için yarı dengeli Ti3Ni4 

çökeltileri görülür. 680C ve 750C arasındaki orta sıcaklıklarda, yarı dengeli Ti2Ni3 

fazı çökelir. Uzatılan yaĢlandırma sürelerinde ya da yaĢlandırma sıcaklığının 

artırılmasıyla matristeki orta fazlar absorbe edilir ve sonuç olarak denge TiNi3 

çökeltileri elde edilir.  

Ti3Ni4 →Ti2Ni3 →TiNi3  (2.3) 

Ti3Ni4 çökeltisi dönüĢüm sıcaklıklarının ve mekanik özelliklerin ayarlanmasında 

çok önemli rol oynar. YaĢlandırma sırasında oluĢan Ti3Ni4 çökeltiler, matristeki Ni 

içeriğini azaltarak dönüĢüm sıcaklıklarını artırır, NiTi alaĢımların martensit 

dönüĢüm yolunu değiĢtirir ve trigonal yapıda olan R fazı denilen farklı martensit 

yapıların oluĢumunu tetikler. 

YaĢlandırılmıĢ N-zengin NiTi alaĢımların martensitik faz dönüĢümü B2-R-B19’ 

Ģeklinde iki kademeli olarak gerçekleĢmektedir. Bunun sonucunda DSC eğrilerinde 

iki tepe görülmektedir. B19’ oluĢmadan önce ortaya çıkan R fazının sebebi 

yaĢlandırma sırasında oluĢan Ti3Ni4 çökeltilerinin varlığıdır. Bu çökeltiler büyük 

kafes deformasyonundan dolayı B19’ oluĢumuna karĢı büyük direnç gösterirler. R-

fazı dönüĢümünün kafes deformasyonu küçük olduğundan Ti3Ni4 çökeltilerin 

varlığından çok daha az etkilenir. Bu sebeple yaĢlandırma iĢlemiyle Ti3Ni4 

parçacıklarının oluĢumu B19’a dönüĢmeden önce oluĢan R-fazının oluĢumuna 
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yardımcı olur. Ve böylece Ni-zengin NiTi alaĢımlar iki kademeli B2-R-B19’ 

dönüĢümüne uğrarlar [49,50]. 

 

ġekil 2.8. Ti52Ni48 alaĢımın TTT (zaman-sıcaklık-dönüĢüm) diyagramı [48]. 

Otsuka ve Ren [26], Massalski [51] tarafından oluĢturulan ġekil 2.9’daki Ti-Ni 

alaĢım faz diyagramını en güvenilir faz diyagramı olarak belirlemiĢlerdir. EĢit 

oranda titanyum ve nikel atomlarından meydana gelen atomca % 50 nikel 

bölgesinde intermetalik NiTi oluĢumu görülür. Saf titanyum ergime derecesi 

1670°C, saf nikel ergime derecesi 1455°C’dir. EĢatomlu NiTi alaĢımın ergime 

derecesi 1310°C’dir. NiTi intermetalik yapıda 630°C’den itibaren NiTi ara fazı 

oluĢur. Faz diyagramında nikelce zengin bölge olarak görülen, atomca %50.5 - 

%55 nikel oranına sahip bölgede uygulanan yaĢlandırma ısıl iĢlemi TiNi3 ve Ti3Ni4 

çökeltilerinin oluĢmasına neden olmaktadır. AlaĢım, 800°C ile 900°C arasında 

çözündürüldükten sonra, 550°C’nin altında yapılan yaĢlandırma iĢlemi sonucunda 

elde edilen matris içerisinde Ti3Ni4 çökeltileri görülür.  
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ġekil 2.9. NiTi sisteminin ikili faz diyagramı [51]. 

ġekil 2.9’daki Ni-Ti ikili faz diyagramında ilave kararlı fazlar da (Ti2Ni, TiNi3) 

gösterilmektedir. Bu ilave fazlar Ģekil bellek davranıĢına katkısı yoktur. Fakat bu 

fazların oluĢması sonucu NiTi matrisinin bileĢimi değiĢir. Dolayısıyla, dönüĢüm 

sıcaklığı da değiĢmiĢ olur. DüĢük sıcaklıkta Ni çözünürlüğü azaldığı için, matriste 

yarı kararlı Ti3Ni4 fazı olarak çökelir. 300°C ile 600°C arasında yaĢlandırıldığında 

bu faz irileĢir ve son olarak kararlı TiNi3 fazına dönüĢümü gerçekleĢir [52]. 

NiTi fazı aslında B2 düzenindeki intermetalik bileĢendir ve ġekil 2.10’da 

gösterilmektedir [53]. B2 tipi yapıda, iki tip atomun kimliği ihmal edilirse yapı hacim 

merkezli kübiktir. BCC kafesi iki iç içe geçen basit kübik kafesten oluĢur, bir alt 

kafes küp köĢelerinden ve diğer alt kafes küp merkezlerinden oluĢur.  
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ġekil 2.10. B2 östenit NiTi yapısı [53]. 

Martensit haldeki NiTi alaĢımlar B19’ düzenindedirler. Ayrıca Ti3Ni4 çökeltiler, 

trigonal yapıda olan R fazı denilen farklı martensit yapıları oluĢtururlar. 

Ni içeriği yaklaĢık % 48-52 aralığında olan kompozisyondaki ikili NiTi alaĢımlar 

Ģekil bellek özellikleri gösterir [33]. B2 fazı Ģekil bellek ya da süperelastisite 

davranıĢı gösterebilen tek fazdır. Ti-zengin, eĢ atomlu ya da Ni içeriği Ni50.5Ti49.5 

kadar olan Ni-zengin NiTi alaĢımlar Ģekil bellek uygulamaları için uygundur, Ni-

zengin alaĢımlar genellikle süperelastisite gerektiren uygulamalarda kullanılır.  

Faz dönüĢüm sıcaklığı, sıcaklığın fonksiyonu olarak elektrik direnci ya da ısı akısı 

gibi fiziksel özelliklerin ölçümüyle belirlenebilir. Malzeme kompozisyonu, 

safsızlıkların miktarı, deformasyon ve ısıl iĢlem, alaĢımların ilgili dönüĢüm 

sıcaklıklarını değiĢtirerek süperelastisite ve Ģekil bellek davranıĢlarını etkiler.  

Martensit dönüĢüm sıcaklığı ġekil 2.11’de gösterildiği gibi Ti-Ni ikili Ģekil bellek 

alaĢımda Ni içeriğine bağımlıdır [54]. ġekilden kolayca görülebildiği gibi 60C 

civarında ve %50’ye kadar Ni konsantrasyonuna kadar (EĢ atomlu NiTi alaĢım 

kompozisyonu) Ms nerdeyse bağımsızdır. Ti-Ni’nin göz önünde bulundurulan faz 
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diyagramında, Ti-zengin tarafta NiTi fazının çözülebilirlik limiti nerdeyse dik 

olduğundan Ti-zengin NiTi katı çözeltisi elde etmek mümkün değildir. Sonuç 

olarak, Ti-zengin NiTi alaĢımlar eĢ atomlu NiTi alaĢımlarla aynı davranıĢlar gösterir 

çünkü Ti-zengin NiTi alaĢımlardaki NiTi fazının Ni içeriği %50 ve sabittir. Diğer 

yandan, Ni-zengin NiTi alaĢımların farklı ve daha düĢük Ms sıcaklıkları vardır. Ni 

içeriğindeki %1’lik artıĢ, dönüĢüm sıcaklığında 100C’den fazla Ģiddetli bir düĢüĢle 

sonuçlanır.  

 

ġekil 2.11. Ms sıcaklığının matristeki Ni içeriğine olan bağımlılığı [54]. 

Ġkili NiTi alaĢımları üçüncü bir elementle alaĢımlamak genellikle dönüĢüm 

sıcaklıklarını büyük miktarda değiĢtirmektedir. Pd, Pt, Au, Zr ve Hf [55-58] 

dönüĢüm sıcaklıklarını artırırken, Cr, Mn, Fe, V, Co, Al [59] ve Nb dönüĢüm 

sıcaklıklarını düĢürmektedir. Üçüncü element olarak Cu’ı Ti-Ni ikili sistemine 

eklemek dönüĢüm sıcaklığını fazla etkilemez ama termal histerisisi düĢürür [60-

62]. Faz dönüĢüm sıcaklıkları bileĢik oluĢturmayan ve/veya kafes içinde 

çözünmeyen O,C,H ve N gibi elementlerden fazlasıyla etkilenirler. Bu elementlerin 
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NiTi matrisi içerisinde farklı fazlar oluĢturması ve matrisin Ni/Ti oranında 

değiĢikliğe sebep olması neticesinde Ms sıcaklıklarında düĢme yaĢanmaktadır. 

NiTi alaĢımlar diğer Ģekil bellek alaĢımlar gibi deformasyona karĢı fazlasıyla 

hassastır. Ters dönüĢüm için kritik sıcaklıklar (As ve Af) deformasyon miktarının 

artmasıyla artar. Ġleri dönüĢümün kritik sıcaklıkları (Ms ve Mf) deformasyonla az 

miktarda azalır. Termoelastik martensit alaĢımlarda, soğutma sırasında (ileri 

dönüĢüm), kimyasal serbest enerji değiĢiminin yarısı (Δgch) aĢağıdaki eĢitlikte 

belirtildiği gibi elastik gerinim enerji olarak depolanır [63]. 

Δgch+ 2Δgel = 0  (2.4) 

Δgch = gM – gP: ana ve martensit faz arasındaki serbest enerji değiĢimini temsil 

eder, Δgel: martensit düzlem civarında depolanan elastik gerinim enerjisini gösterir. 

Bu depolanmıĢ elastik enerji ters dönüĢüme yardımcı olur. Elastik enerji 

deformasyonla rahatlatılırsa As ve Af sıcaklıkları artabilir [64]. 

Tamamen tavlanmıĢ, eĢ-atoma yakın NiTi alaĢımlar soğutma sırasında B2’den 

monoklinik B19’ fazına martensit olarak dönüĢürler. Eğer eĢ-atoma yakın NiTi 

alaĢımlar termal döngüye uğratılmıĢ ya da termomekanik iĢleme tabi tutulmuĢsa, 

martensit dönüĢüm B2’den R-fazına ve sonra da monoklinik B19’ fazına olacak 

Ģekilde iki adımda oluĢur [65]. B2’den R ye geçiĢ de aynı zamanda martensitik 

dönüĢümdür. R-fazı ilk olarak tetragonal faz olarak bildirilmiĢtir ancak 

rhombohedral çarpıklık daha sonra tanınmıĢtır [66,67]. Ni-zengin NiTi alaĢımlar ve 

üçlü TiNiFe ve TiNiAl da yapılan bazı iĢlemler sonrasında iki adımlı faz geçiĢi 

gösterebilirler [68-70]. 
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3. YÖNTEM 

3.1 NiTi Köpükler 

NiTi alaĢımların üç temel kullanım alanı vardır. Biyomedikal uygulamalarda 

biyouyumluluk, düĢük tokluk ve Ģekil geri kazanabilme özelliklerinden dolayı 

kullanılmaktadırlar [39, 71, 72]. ġekil geri kazanım özelliklerinden dolayı eyleyici 

olarak da kullanılmaktadırlar [40-42]. Süperelastisite özelliklerinden dolayı 

sönümleme malzemeleri olarak da tercih edilmektedirler [22, 23]. 

NiTi bazlı alaĢımlar gözenekli hale getirilerek yeni fonksiyonel özellikler elde 

edilmiĢtir. Gözenekli NiTi Ģekil bellekli alaĢımlar, gözeneklerinin yaĢayan kemik 

dokusunun içine büyümesine izin verdiğinden implant ve protez olarak 

kullanılabilmektedirler. Ancak kemik implantlarında, kemikle implantın elastik 

modülünün uyumsuzluğundan kaynaklanan ve implant kaybına sebep olabilen 

gerilim koruma etkisi (stress shielding effect) problemi vardır [73, 74]. Gerilim 

koruma etkisini minimize etmek için implant malzemesinin tokluk değeri kemikle 

uyumlu hale getirilmelidir. Ġmplant malzemesinin elastik modülüsünü kemikle aynı 

seviyeye getirmek için kompozisyonel değiĢimler ve ısıl iĢlemler yeterli 

olmamaktadır. Döküm malzemeyi gözenekli hale getirerek mukavemetini 

düĢürmek bu gerekliliği sağlayabilmektedir. Böylece malzemenin Young’s modülü 

de kolayca kemik dokusuyla uyuĢan dereceye düĢürülür ve gözenek miktarının 

ayarlanmasıyla biyomekanik uyumluluk sağlanır. Böylece kemik ve implant 

arasındaki elastik modül farkından kaynaklanan ve implantın kaybına sebep olan 

gerilim koruma etkisi azaltılmıĢ olur. 

Eyleyiciler için de açık gözenekler köpük içinden akıĢkan geçiĢine izin verir ve ısı 

transferini sağlar. Sönümleme malzemeleri için de gözeneklilik plastik yıkıma 

sebep olarak absorbe edilen enerjiyi artırabilir [75]. 

3.2. NiTi Köpüklerin Üretimi ve Karakterizasyonu 

Gözenekli metalik malzeme üretmek için birçok yöntem vardır. NiTi’nin yüksek 

erime sıcaklığı ve atmosferik gazlarla olan yüksek reaktivitesi sıvı fazda köpük 

üretmeyi oldukça zorlaĢtırmaktadır. Toz metalurji teknikleri ile katı sinterleme 

yöntemi düĢük sıcaklıkta iĢlem yapabilmeyi sağlamaktadır ve kompozisyon 

kontrolü sağlayabilmek, proses parametreleri ve toz karakteristikleri ayarlanarak 
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mekanik ve fiziksel özellik modifikasyonları yapabilmek gibi avantajları vardır. NiTi 

köpükleri üretmek için Kendi Ġlerleyen Sıcaklık Sentezi (SHS), Sıcak Ġzostatik 

Presleme (HIP), Metal Enjeksiyon Kalıplama (MIM), Konvansiyonel Sinterleme 

(CS), Spark Plazma Sinterleme (SPS) ve BoĢluk Tutucu Tekniği (SHT) gibi toz 

metalurji metodları kullanılmaktadır. Gözeneklilik, mikro yapı, martensit dönüĢüm 

sıcaklıkları, mekanik davranıĢ, Ģekil bellek ve süperelastisite özellikleri gibi 

karakteristikler üretim tekniğiyle doğrudan alakalıdır. 

3.2.1. Kendi Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık Sentezi (SHS) 

Bugüne kadar birçok NiTi alaĢım köpük, Kendi Kendine Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık 

Sentezi ile üretilmiĢtir [76-80]. Bu hızlı ve enerji tasarrufu sağlayan metod 

elemental toz kullanarak üretim yapabilmek için uygun bir yoldur. KarıĢtırılmıĢ Ni 

ve Ti tozları istenilen Ģekilde preslendikten sonra ön ısıtma sıcaklığında ısıtılmıĢ 

tungsten bobiniyle ateĢleme baĢlatılır. Bir kez baĢladıktan sonra egzotermik 

reaksiyon baĢlar ve tepki veren karıĢımdan yayılan yanma dalgası oluĢur ve 

saniyeler içinde reaksiyon tamamlanır. Ni ve Ti tozları arasındaki sentez reaksiyon 

az miktarda da olsa egzotermik (67 kJ/mol) olduğundan ön ısıtma gereklidir. 

Ti + Ni = NiTi + 67 kJ/mol  (2.5) 

Sentez sırasında 2.5 reaksiyonunun yanında aĢağıdaki iki reaksiyon da oluĢur. 

Ti + Ni = Ti2Ni + 83 kJ/mol  (2.6) 

Ti + Ni = TiNi3 + 140 kJ/mol (2.7) 

Bu üç reaksiyon da egzotermiktir. Sonuç olarak, arzu edilen B2 (NiTi) ya da B19’ 

(NiTi) fazlarının yanı sıra Ti2Ni ve TiNi3 fazlarının da oluĢması kaçınılmazdır ve her 

zaman mikro yapıda var olacaklardır. SHS iĢlemi Ti3Ni4 intermetaliğinin 

oluĢumuyla ve de reaksiyona girmemiĢ elemantal nikellerin varlığı ile de 

sonuçlanabilir. OluĢan TiNi3 ve Ti2Ni fazlarını sinterleme Ģartlarını değiĢtirmeden 

tamamen uzaklaĢtırmak çok zordur. 

TamamlanamamıĢ difüzyon ve kirlenme ikincil intermetaliklerin (Ti2Ni, TiNi3 and 

Ti3Ni4) ve oksitlerin (Ti4Ni2O) oluĢmasını tetikler. Bütün bunlar Ģekil bellek ve 

süperelastisite karakteristiklerini olumsuz olarak etkiler. Buna ilave olarak köpüğü 

kırılgan ve korozyona karĢı daha az dirençli hale getirirler. 
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SHS ile üretilen gözenekli NiTi alaĢımlar genellikle kırılgan davranıĢ gösterirler ve 

mekanik özellikler olarak düĢük mukavemetlidirler [76, 80-82]. 

Mekanik özellikler, Ģekil bellek etkisi ve süperelastisitenin geliĢtirilmesi için 

istenmeyen fazların elimine edilmesi gerekmektedir. Döküm NiTi alaĢımlardaki gibi 

çözündürme iĢleminden sonra yaĢlandırma iĢlemiyle faz dönüĢüm tipi 

değiĢmektedir. Döküm NiTi’deki gibi yaĢlandırma sıcaklıklarının artmasıyla 

dönüĢüm sıcaklıkları düĢmektedir [83]. 

3.2.2. Sıcak Ġzostatik Presleme (HIP) 

HIP metodunda, karıĢtırılmıĢ elemental ya da karıĢım halindeki ön alaĢımlanmıĢ 

tozlar istenilen Ģekilde soğuk preslenir ve presleme sırasında malzemenin içine 

gaz sıkıĢması sağlanır. Malzeme ısıtılarak (3-24 saat) sıkıĢtırılmıĢ gazın iç 

basıncına bağlı olarak metal genleĢmesi oluĢturulur. GenleĢme katı halde oluĢur 

ve aslında bir köpük oluĢumu değildir katı hal sürünme iĢlemidir. Kısmen içten 

bağlantılı %20-50 gözenekli yapılar elde edilir. Gözenek çapları 10-500 μm 

arasında değiĢmektedir [80, 84-86]. Bu teknikle %50’den fazla gözenekli numune 

üretilememektedir.  

Sinterleme sırasında ön alaĢımlanmıĢ tozlar da kullanılmasına rağmen sinterleme 

sıcaklığında oksijen kısmi basıncı kritik değerin altında tutulmazsa ikincil 

intermetaliklerin oluĢması kaçınılmazdır. SHS yöntemine göre gözenekler daha 

pürüzsüz, daha izotropik ve daha küreseldir. Aynı zamanda gözenek dağılımı 

daha homojendir. Sonuç olarak; HIP ile üretilen gözenekli NiTi alaĢımlar gözenek 

miktarına bağlı olarak daha iyi mekanik özellikler ve basmada %4-6’ya kadar 

süperelastisite göstermektedirler [80, 84-86]. 

3.2.3. Metal Enjeksiyon Kalıplama (MIM) 

Grummon et. al. [87], eĢ atomlu NiTi ile karıĢtırılmıĢ polimerik malzemeyle metal 

enjeksiyon kalıplama yaparak ve ardından sinterleyerek %100 açık gözenekli NiTi 

köpük üretmiĢtir. Bütün köpük malzemelerde sinterleme sırasında polimer 

malzemeden dolayı yoğun Ģekilde kirlenme görülmektedir. Oksijen, karbon, 

nitrojen ve hidrojen gibi bu kirlenmeler NiTi köpüklerin mekanik özelliklerini 

düĢürürken ġBE ve süperelastisite özelliklerini de önemli ölçüde etkilemektedir. 

Ön alaĢımlanmıĢ tozlar kullanılmasına rağmen köpükler kırılgandır. Guoxin vd. 
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[88] MIM’de elemental tozlar da kullanmıĢtır. NiTi köpüğün gözenek miktarı %75’tir 

ve gözenekler içten bağlantılıdır ve açık gözenek yapısındadır. MIM yöntemiyle 

yüksek gözenekli NiTi köpükler üretilebilmektedir. Üretilen köpükler yük taĢıyan 

uygulamalarda kullanılmak için uygun değildir. 

3.2.4. Konvansiyonel Sinterleme (KS) 

Konvansiyonel sinterlemede karıĢtırılmıĢ elemental ya da ön alaĢımlanmıĢ tozlar 

bütünlenir ve daha sonra vakum ya da Ar atmosferi altında artan sıcaklıklarda 2-72 

saat aralığında sinterlenir [89-92]. KS metodu ile yüksek gözenekliliğe ve pürüzsüz 

gözenek Ģekline ulaĢmak zordur. KS ile üretilmiĢ NiTi alaĢımlarda %2’den küçük 

gerinim uygulandığında süperelastisite etkisi tamamlanmıĢtır [93]. Uygulanan 

gerinimlerin artmasıyla kalıcı gerinimler de artar. Döküm NiTi alaĢımlarda görülen 

gerilim düzlemleri gözenekli NiTi alaĢımların basma testleri sırasında oluĢmamıĢtır 

[94]. Konvansiyonel olarak sinterlenen NiTi alaĢımların dönüĢüm davranıĢları 

döküm NiTi alaĢımlardan farklıdır ve ısıtma ve soğutma DSC eğrilerinde iki tepe 

görünmektedir. Bu durum mikro kompozisyonel farklılıklarla alakalı olduğuna dair 

çalıĢmalar yapılmıĢtır [94-95].  

3.2.5. Spark Plazma Sinterleme (SPS) 

Zhao vd. [96] ön alaĢımlanmıĢ tozlarla spark plazma sinterleme yapmıĢtır. Tozlar 

grafit kalıba koyulmuĢ ve 5-25 MPa arasında basınçta preslenmiĢtir. Daha sonra 

büyük sinyal akımı kalıba ve sıkıĢtırılmıĢ toza uygulanmıĢtır. Sinyal akımının 

ısıtmasıyla toz parçacıkları yüksek enerji durumunda aktive edilir ve boyun 

oluĢumu 800C gibi düĢük bir sıcaklıkta ve 5 dk gibi kısa sürede kolayca oluĢur. 

Kıvılcım ateĢleme etkisi toz parçacıklarının yüzeyini pürüzsüzleĢtirir, boyun 

oluĢumunu ve yüksek kaliteli sinterlenmiĢ malzemeleri garantiler. Gözenek 

dağılımı homojen değildir. SPS ile üretilen NiTi alaĢımların gözenek boyutları (100 

μm’den küçük) kemik uygulamaları için uygun değildir ve düzensiz gözenek 

Ģekilleri gerilim artırıcı gibi davranırlar. Gözenek oranı toz karakteristikleri ile sınırlı 

olduğundan gözenek miktarını ayarlamak zordur. Bu teknikle iyi süperelastik 

davranıĢı gösteren gözenekli NiTi alaĢımlar üretilir. 

3.2.6. BoĢluk Tutucu Tekniği (SHT) 

BoĢluk tutucu tekniğinde mikro yapıda gözenekler oluĢturmak için boĢluk 

oluĢturucu parçacıklar kullanılır ve bu yöntem NiTi köpükler üretmek için umut 
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vericidir. Uygun boĢluk tutucu malzeme seçildiği zaman arzu edilen gözenek 

miktarı, Ģekli ve boyutunu ve buna bağlı olarak mekanik özellikleri elde etmek 

mümkündür. Alüminyum köpükler için sodyum klorit [97], karbamit [98, 99], bakır 

köpükler için polimerler [100], potasyum karbonat [101], nikel köpükler için sodyum 

karbonat [102], titanyum köpükler için amonyum bikarbonat [103], magnezyum 

[104] kullanılmıĢtır. SHT toz sıkılaĢtırılmasıyla baĢlar. Bundan sonra ya da daha 

sonra boĢluk tutucu ortamdan uzaklaĢtırılır. Ġkinci adım sinterlemedir ve sinterleme 

iĢlemi HIP yöntemiyle ya da vakum ya da Ar gazı atmosferinde yapılabilir. GeçmiĢ 

çalıĢmalarda NiTi köpükler üretmek için sodyum florid [105], sodyum klorid [106], 

amonyumbikarbonat (NH4HCO3) [107, 108], üre (CO(NH2)2) [109] ve magnezyum 

[2, 110] kullanılmıĢtır. BoĢluk tutucu malzeme NiTi ile kimyasal olarak reaksiyona 

girmemelidir. Örneğin NiTi içindeki Mg çözünebilirliği önemli miktarda olmadığı için 

ihmal edilebilirdir. Mg titanyum içindeki çok düĢük miktarda çözünebilirliğinden, 

sinterleme sıcaklığını magnezyumun kaynama noktasının (1090C) üzerine 

çıkararak yapıda bulunan magnezyumun ortamdan uzaklaĢması sağlanabilir. 

BütünlenmiĢ ama sinterlenmemiĢ numunelerden de ayrıĢma sıcaklığının üzerine 

ısıtılarak (NH4HCO3 için 270 °C; CO(NH2)2 için 250°C) ya da suda çözdürülerek 

(alkali metal tuzları) boĢluk tutucular uzaklaĢtırılabilir. BoĢluk tutucuların tamamen 

uzaklaĢamaması halinde karbon, hidrojen, nitrojen ya da oksijen bileĢenleri NiTi ile 

reaksiyona girer. Benzer Ģekilde NiTi, NaCl ve NaF ile de reaksiyona girer. Bu 

elementlerle titanyumun reaksiyona girmesi NiTi matrisindeki Ni/Ti oranını 

değiĢtirir. ġekil bellek ve süperelastisite özellikleriyle birlikte faz dönüĢüm 

sıcaklıkları da NiTi matrisindeki nikel içeriğine karĢı çok hassastır. Böylece bu 

özellikler çok fazla etkilenmektedirler. 

SHT en iyi Ģekil bellek [105, 106], süperelastisite [109] ve mekanik özelliği 

vermektedir. Ti-zengin çözeltiler ve oksidasyon dönüĢüm sıcaklıklarını düĢürürken 

Ni-zengin çökeltiler martensit dönüĢüm sıcaklıklarını artırır. Üretim yöntemlerine 

bağlı olarak ikincil fazların oluĢması ve oksidasyon sebebiyle dönüĢüm sıcaklıkları 

üzerine gözenekliliğin etkisinin belirlenmesi imkansız hale gelmektedir.  

Bu tez çalıĢmasında gözenekli NiTi alaĢımlar, AydoğmuĢ ve Bor’un [2] geliĢtirmiĢ 

olduğu konvansiyonel sinterleme ve boĢluk tutucu olarak magnezyumun 

kullanıldığı boĢluk tutucutekniği kullanılarak üretilmiĢtir. Bu Ģekilde oksitlenmeden 
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uzak olarak üretilen farklı gözenek oranlarındaki NiTi alaĢımların dönüĢüm 

sıcaklıkları belirlenmiĢ ve X-ıĢını kırınımı gözlemleri ve mikroyapı analizleri 

yapılmıĢtır. Ayrıca, izobarik soğutma-ısıtma deneyleri yapılarak farklı gözenek 

oranlarındaki alaĢımların geri kazanılabilir ve geri kazanılamaz gerinim değerleri 

belirlenmiĢtir. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1. Kullanılan Tozlar 

Bu tez çalıĢması kapsamında Nanoval GmbH&Co.KG, firmasından tedarik edilen  

Ni50,6Ti49,4 toz kullanılmıĢtır. Toz malzeme, döküm Ni50,6Ti49,4 alaĢımın soy gaz 

atmosferi altında, oda sıcaklığında atomize edilmesiyle elde edilmiĢtir ve ortalama 

20 m çapa sahiptir. Ön alaĢımlanmıĢ NiTi tozları ikincil kırılgan fazları ve 

oksitlenmeyi önlemek için tercih edilmiĢtir. Ayrıca malzeme içinde gözenek 

oluĢturmasını sağlamak ve oksitlenmeyi önlemek için de %99.8 saflıkta ve 250-

600 m (ortalama 400 m) çapında elemental magnezyum kullanılmıĢtır. NiTi ve 

Mg tozlarının parçacık boyut analizleri ODTÜ Merkezi Laboratuvarında bulunan        

0.02-2000 μm aralığında tanecik boyutlarını ölçebilen, kuru ve yaĢ ölçüm 

yapabilen Malvern Mastersizer 2000 parçacık boyut analiz cihazıyla yapılmıĢtır. 

Ölçümlerde dağıtıcı olarak su kullanılmıĢtır. Ni50,6Ti49,4 tozunun transformasyon 

sıcaklıkları Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) cihazı kullanılarak ve 10ºC/dk 

hızla ısıtılıp soğutularak belirlenmiĢtir.  

4.2. Deneysel Metod 

Bu tez çalıĢması sırasında toz metalurji üretim yöntemlerinden olan geleneksel 

sinterleme ve boĢluk tutucu tekniği (ġekil 4.1) kullanılmıĢtır [1]. AydoğmuĢ’un [1] 

NiTi gözenekli alaĢım üretimi üzerine yaptığı doktora tezi çalıĢmasında uygulanan 

üretim yöntemi yüksek gözenek oranlı NiTi köpükleri üretmek için ve mekanik 

özellik yönünden uygun olduğu için gözenekli NiTi üretim yöntemi olarak tercih 

edilmiĢtir. Bu sinterleme metodunda boĢluk tutucu olarak küresel saf Mg 

parçacıkları kullanılmıĢtır. Mg’un NiTi alaĢımı içerisinde çözünebilirliğinin ihmal 

edilebilecek kadar az olması ve bu durumun NiTi alaĢımının Ģekil bellek ve 

süperelestisite özelliklerini etkilememesi, Mg’un boĢluk tutucu olarak tercih 

edilmesinin sebeplerinden biridir. Bir diğer sebep de sinterleme iĢlemi sırasında 

oluĢabilecek olası oksitlenmelerin önüne geçebilmek için Mg’un buharlaĢıp NiTi 

içerisinden ayrılırken oksijen ile MgO bileĢiği oluĢturarak koruyucu atmosfer ortamı 

yaratmasıdır. 
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ġekil 4. 1. BoĢluk tutucu tekniği [1]. 

NiTi tozu ile değiĢik oranlardaki Mg tozu (hacimce %30, %50 ve%60 Mg) 

yapıĢtırıcı malzeme olarak %5 wt polivinil alkol (PVA) çözeltisi (%2.5 wt PVA ([-

CH2CHOH]n) + damıtık (saf) su) kullanılarak karıĢtırılır. Tozlar tartılıp karıĢtırma 

kabına alındıktan sonra homojen olacak Ģekilde karıĢtırılır daha sonra tozların 

üzerine PVA çözeltisi eklenerek Mg ve NiTi tozları homojen bir bütün oluĢturana 

kadar bir karıĢtırıcı yardımıyla yaklaĢık 15 dakika harmanlanır. Bu karıĢım iki ucu 

açık silindirik çelik kalıba alınır. KarıĢım kalıba alınmadan önce preslenmiĢ 

numunenin kalıptan kolay çıkmasını sağlamak için kalıp iç yüzeyi çinko stearate 

(Zn (C18H35O2)2) tozu ile yağlanmıĢtır. PreslenmiĢ numune üzerinde kalıntı 

kalmasını engellemek için toz yağlayıcı kullanılmıĢtır. YağlanmıĢ kalıba alınan 

karıĢım hidrolik el presinde hızlı bir Ģekilde 400 MPa’a çıkılarak bu gerilim 

düzeyinde preslenir. Preslenen numuneler 10 mm çapında 10 mm 

yüksekliğindedir. Kalıptan çıkan numunelerin bazılarında hidrolik el presinde 

dengeli yük uygulamadan preslendiğinden dolayı çatlaklar oluĢtuğu gözlenmiĢtir 

(ġekil 4.2). Bu numuneler sinterleme yapmak için uygun olmadıkları tespit 

edilmiĢtir. Sinterlenme yapmak için uygun olan, çatlak olmayan numuneler ġekil 

4.3’te gösterilmiĢtir. 

Boşluk Tutucu Metal Tozu (Ön Alaşımlanmış NiTi Tozu) 

köşeli        küresel 

Yapıştırıcı ile karıştırma 

(boşluk tutucuyu kaplamak 

için) 

Presleme 

Sinterleme 

Boşluk tutucunun uzaklaştırılması 
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ġekil 4. 2. Presleme sonrasında yüzey çatlakları oluĢmuĢ hacimce %50 Mg içeren 
numune. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 3. PreslenmiĢ, sinterlemeye hazır, hacimce %50 Mg içeren numune. 

4.3. Sinterleme ve YaĢlandırma Deney Düzeneği 

Deney düzeneği ġekil 4.4’de gösterilen max 1400°C’ye ulaĢılabilen dikey tüp 

Ģeklinde üretilmiĢ PROTHERM 1400C kodlu fırından oluĢmaktadır. Fırın tüpünün 

üst kısmı spiral Ģeklinde bakır boruyla sarılmıĢtır ve borunun içerisinden soğuk su 

geçirilerek bu kısımda su soğutması yapılmaktadır. Yüksek saflıkta argon gazı 

(%99.998 saflık, N2:8.0 vpm, O2:2.8 vpm, nem:1.5 vpm) sinterleme iĢlemleri 

sırasında fırın içinde koruyucu atmosferi sağlamak için kullanılmaktadır. Argon 

gazı içerisinde az miktarda bulunan oksijeni tutabilmek için saf Ti süngerler 

kullanılmakta ve gaz akıĢ miktarı minimumda tutulmaktadır. Çıkan gaz miktarının 

kontrolü fırından gaz çıkıĢını sağlayan borunun içi yağ dolu bir kaba yerleĢtirilip 

oluĢan baloncukların kontrol edilmesiyle sağlanmaktadır. Numune sıcaklığını 
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kontrol etmek üzere fırın içerisine yerleĢtirilen ve potaya temas eden K-tipi 

termokupl kullanılmıĢtır. KarıĢtırılmıĢ tozlar 10 ton kapasiteli hidrolik el presinde 

preslenmektedir. PreslenmiĢ numuneler Ti6Al4V pota içerisinde sinterlemektedir. 

SinterlenmiĢ numuneler mikro yapı analizleri için hazırlanırken METKON Microcut 

kesme cihazı ile kesilmiĢtir. METKON Grinder/Polisher cihazında zımparalama ve 

parlatma iĢlemleri yapılarak mikroyapı incelemesi için hazırlanmıĢtır. SEM analizi 

öncesinde hazırlanmıĢ numunelerin Clemex Dijital Kameralı NICON Optik 

Mikroskobunda ön incelemeleri yapılmıĢtır.  
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ġekil 4. 4. Fırın düzeneği. 

10 

6 

7 

5 

8 

2 

1 

3 

4 

9 

1. Argon Gazı 

2. Akış Ölçer 

3. Termokapıl 

4. Alüminyum Tüp 

5. Isıtıcı 

6. Numune Tutucu 

7. Numune 

8. Fırın Koruyucu Dış Kafes 

9. Paslanmaz Çelik Tel 

10. Baloncuk Gözleyici 
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4.4. PreslenmiĢ NiTi Sinterlenmesi 

PreslenmiĢ numuneler Ti6Al4V pota içerisinde sinterlenmektedir. Ti-Ni ikili faz 

diyagramına göre NiTi sinterleme sırasında numune ve pota arasındaki olası 

reaksiyonlarından dolayı erime sıcaklığı 1200C’nin altına düĢmesi ihtimalinin 

önüne geçilmesi amacıyla sinterleme sırasında numune potaya temas ettirilmemiĢ 

ve pota içerisine Yttria (Y2O3) kaplı seramikler yerleĢtirilmiĢtir. Aynı amaç için MgO 

de kullanılabilir. Numuneler potaya yerleĢtirildikten sonra %60’ın altında Mg içeren 

numunelerin sinterlenmeleri sırasında oksitlenmeyi önlemek için pota içerisine 

ekstra Mg eklenmiĢtir. Ayrıca sinterleme sırasında oluĢacak oksitlenmeyi önlemek 

amacıyla numune üzerine yerleĢtirilen ve numuneyle temas etmeyen gözenekli 

Ti6Al4V plaka üzerine 3-4 mm çapındaki saf titanyum süngerler yerleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 4.5). Sinterleme sırasında oksitlenmeden uzak numuneler üretebilmek için 

boĢluk tutucu olarak magnezyum kullanılarak ortamdaki oksijeni MgO olarak 

uzaklaĢtırılması ve argon atmosferi altında sinterleme yapılmasının yanı sıra 

oksijen tutucu olarak titanyum süngerler kullanılmaktadır. 

 

ġekil 4. 5. 3-4 mm çapında saf titanyum süngerler. 
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Sinterleme yapmak için hazırlanmıĢ olan pota fırın içerisine termokupl hizasına 

gelecek Ģekilde yerleĢtirilir. Fırın kapağı kapatılır ve kapak çevresi hava/gaz 

sızdırmaz bir malzeme ile kaplanarak fırın içerisine hava giriĢinin engellenmesi 

sağlanır. Fırın yalıtımı sağlandıktan sonra sinterleme iĢlemi saf argon gazı 

(%99.998) atmosferi altında gerçekleĢtirilir. Argon akıĢ miktarı fırın içerisine hava 

sızmasını engelleyecek derecede yeterli ve minimum miktarda tutulmaktadır. Fırın 

sıcaklığı PVA ve Mg’un preslenmiĢ numunenin içinden uzaklaĢabilmesini 

sağlayabilmek için 10°C\dk hızla 1100ºC’ye çıkarılır. Numune 1100ºC’de 1 saat 

sinterlenir. Tozların tam birleĢiminin sağlanması için 10°C\dk hızla 1200ºC’ye 

çıkılarak 1200ºC’de de 2 saat daha sinterlenir. ġekil 4.6’da yukarıda anlatılan 

üretim basamakları Ģematik olarak çizilerek gösterilmiĢtir [1]. Mg, 650°C’de 

erimeye baĢlar ancak Mg’un kaynama sıcaklığı olan 1090°C’nin de üzeri olan 

1100°C’ye çıkılarak Mg buharlaĢması da sağlanmaktadır. NiTi faz diyagramının Ni 

zengin bölgesinde 1118°C’deki ötektik reaksiyondan dolayı numune, 1200°C’ye 

direkt maruz bırakılmamaktadır. Uzatılan sinterleme süreleri veya daha yüksek 

sinterleme sıcaklıkları (1250C gibi ) numunenin oksitlenmesine sebep olmaktadır 

[1]. Sinterleme iĢlemi tamamlandıktan sonra numune, bakır borular yardımıyla 

dıĢardan su soğutması yapılan ve 80ºC’ye kadar soğutulan fırının üst tarafına 

alınır ve burada soğuması sağlanır. Soğutma sırasında oluĢabilecek oksitlenmeleri 

önlemek amacıyla argon gazı akıĢı devam etmektedir. Hacimce %30, 50 ve 60 Mg 

kullanılarak preslenen ve sinterlenen numuneler ġekil 4.7’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4. 6. BoĢluk tutucu ve geleneksel sinterleme tekniği ile gözenekli NiTi 
alaĢımın üretim basamakları [1]. 

   

ġekil 4. 7. %30, %50 ve %60 Mg kullanılarak preslenmiĢ ve sinterlenmiĢ 
numunelerin dijital görüntüleri. 

4.5. SinterlenmiĢ NiTi YaĢlandırma Isıl ĠĢlemi 

%50 ve 60 gözenekliliğe sahip NiTi numuneler sinterleme iĢleminden sonra 400°C 

ve 450°C’de 1 saat argon gazı atmosferinde yaĢlandırma iĢlemine tabi 

tutulmuĢlardır. YaĢlandırma sıcaklığı ve süresi literatürde bulunan aynı 

kompozisyondaki döküm NiTi alaĢımlarının optimize edilmiĢ süperelastik 

özelliklerine göre belirlenmiĢtir. YaĢlandırma sırasında oluĢacak oksidasyonu 

minimize etmek için saf titanyum süngerler kullanılmıĢtır. Numuneler önce fırının 

su soğutması yapılan üst bölgesinde tutulmakta, fırın istenilen sıcaklığa geldiği 

anda numune sıcak bölgeye indirilmektedir. Ġstenilen sıcaklıkta 1 saat yaĢlandırma 

iĢlemi uygulandıktan sonra numune tekrar fırının soğuk bölgesine alınır ve burada 

Mg Tozu NiTi Tozu 

  
 YapıĢtırıcı 

(PVA) 

 

 
 
 

NiTi kaplanmıĢ 
Mg parçacıkları 

Soğuk  
presleme 

YapıĢtırıcı ve 
Magnezyumun 
uzaklaĢtırılması 

   

 
 

Metalik 
Köpük 

  

   
 

 
 
 

Hidrolik pres kullanarak sıkıĢtırma 
(400 MPa). 

Hacimce %30, %50, %60, %80 
Mg elde etmek için tozların 
karıĢtırılması. 

1100C’de 60 dakikada 
Magnezyumun uzaklaĢtırılması. 

 

 

NiTi 1200oC’de 2 saat 
sinterleme. 
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3 dakika soğuması beklenir. Daha sonra fırından çıkarılıp soğuk su içerisine 

atılarak oda sıcaklığında soğutulması sağlanır. 

4.6. Karakterizasyon 

4.6.1. Yoğunluk ve Gözenek Miktarı Ölçümü 

SinterlenmiĢ numunelerin yoğunluk ve gözenek miktarı ölçümleri “sartorius 

precision balance” ekipmanlı kit kullanılarak yapılmıĢtır. Açık ve kapalı gözenek 

miktarı numuneye etanol emdirilerek yapılan ölçümler ve hesaplamalar sonucunda 

belirlenmiĢtir. Öncelikle numuneler kuru olarak tartılmıĢtır (wkuru). Daha sonra 

vakum altında numunelere etanol emdirilmiĢ ve sıvı içerisinde askıdayken tekrar 

tartılmıĢtır (wasılı). Son olarak da numune etanol içerisinden çıkarılarak tartılmıĢtır 

(wıslak). Yapılan tartımlar sonucunda aĢağıdaki formüle göre numunenin yoğunluğu 

hesaplanır. 

ρarĢimet  = (wkuru x ρetanol) / (wıslak + waskı – wasılı) (3.1) 

wkuru : Numunenin kuru ağırlığı. 

ρetanol : Etanol’ün yoğunluğu, 0,7876 g/cm3. 

wıslak : Numunenin etanol ile doyurulmuĢ haldeki ağırlığı. 

waskı : Numunenin asıldığı askının ağırlığı. 

wasılı : Etanol emdirilmiĢ numunenin etanol içinde asılı haldeki ağırlığı. 

ρkapalı = (wkuru x ρetanol) / (wkuru - wasılı + waskı) (3.2) 

Numunenin açık ve kapalı gözenekleri aĢağıdaki formüllere göre hesaplanır.  

Paçık = [100 x (wıslak - wkuru)] / (wıslak - wkuru + waskı) (3.3) 

Pkapalı = [Vnumune - Vaçık – (wkuru / ρNiTi)] x (100 / Vnumune) (3.4) 

Vnumune : Numune hacmi. 

Vaçık : Açık gözenek hacmi. 

ρNiTi : NiTi teorik yoğunluğu, 6.49 g/cm3. 

Vaçık = (wıslak - wkuru) / ρetanol (3.5) 
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4.6.2. Mikroyapı Ġnceleme 

4.6.2.1. X-IĢını Kırınımı 

SinterlenmiĢ numunelerde oluĢan fazlar ODTÜ Merkezi Laboratuarında bulunan 

40 kV ve 30 mA de çalıĢan, Cu Kα radyasyonlu (λ=1,54178 A) 2θ dağılımı 20º-90º 

ve tarama hızı 2º/dk olarak belirlenmiĢ Rigaku Ultima-IV model X-IĢını Kırınım 

cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir. XRD çalıĢmaları sırasında ortam sıcaklığı 

22±2°C’dir. 

4.6.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Numunelerin mikroyapısal geliĢimi ODTÜ Merkezi Laboratuarında bulunan 30 kV 

hızlandırıcı voltajla çalıĢtırılan 1.2 nm çözünürlükte QUANTA 400F Taramalı 

Elektron Mikroskopu (SEM) ile gözlenmiĢtir. SEM numuneleri hazırlanırken önce, 

400, 600, 800, 1000 ve 1200 mikronluk zımpara kağıtları sırasıyla kullanılarak 

METKON Grinder/Polisher cihazında zımparalanmıĢtır. Daha sonra 

zımparalanmıĢ numuneler 6, 1 ve 0.25 mikron diamond (elmas) süspansiyon 

kullanılarak parlatılmıĢtır. Yüzeyi pürüzsüz olarak hazırlanan numuneler 2 ml 

hidroflorik asit, 5 ml asetik asit ve 5 ml nitrik asit solüsyonu kullanılarak oda 

sıcaklığında yaklaĢık 5 dk süresince dağlanmıĢtır. Bunun sonucunda taramalı 

elektron mikroskobu kullanılarak mikroyapıda görülen fazlar ve makro ve mikro 

gözenekler ortaya çıkarılmıĢtır.  

4.6.2.3. Enerji Dağılımlı X-ıĢını spektroskopisi (EDX) 

Numunenin elemental kompozisyonunun belirlenmesi amacıyla SEM analizi 

yapılırken numunelere EDX analizi de yapılmıĢtır. EDX analizi sırasında numune 

SEM içerisinde elektron ıĢınına maruz bırakılır ve bu elektronlar numune içindeki 

elektronlarla çarpıĢarak bazı elektronların yörüngelerinden ayrılmasına sebep 

olurlar. BoĢalan elektronların yerleri X-ıĢını yayan daha yüksek enerjili elektronlar 

tarafından doldurulur. Yayılan X-ıĢınları incelenerek çıkan grafikler sonucunda 

numunenin çeĢitli bölgelerinde elemental kompozisyon belirlenmiĢtir. 

4.6.2.4. NICON Optik Mikroskop ve Clemex Görüntü Analiz Programı 

Numunelerin mikro yapısı ön analizleri ile makro gözenek ölçümleri NICON Optik 

Mikroskop ve Clemex Görüntü Analiz Programı kullanılarak yapılmıĢtır. 
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4.6.3. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

DeğiĢik gözeneklilikteki numunelerin dönüĢüm sıcaklıkları ODTÜ Merkezi 

Laboratuarında bulunan Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) cihazı 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Cihaz içerisindeki numune -60°C ve +120°C aralığında 

10ºC/dk hızla ısıtılıp soğutularak, soğurulan ve salıverilen enerji miktarının 

ölçülmesiyle dönüĢüm sıcaklıkları belirlenmiĢtir. Termal dengeye ulaĢmak için 

ısıtma ve soğutma esnasında numuneler -60°C ve +120°C’de birer dk 

tutulmuĢlardır. Aynı iĢlem her bir numune için üçer döngü halinde tekrarlanmıĢtır.  

ASTM F2004-05 [111] standardında tanımlanan prosedüre göre faz dönüĢüm 

sıcaklıkları ikinci ısıtma ve soğutma eğrilerine göre belirlenir. 

-40°C’nin altındaki sıcaklıklarda soğutma sırasında programlanmıĢ numune 

sıcaklıklarında sapma gözlenmektedir. -40°C’nin altındaki sıcaklıklarda ölçülen 

dönüĢüm sıcaklıkları güvenli değildir. Çünkü kullanılan cihaz mekanik soğutma ile 

ancak -60C’ye kadar zorla indirilmektedir. 

4.6.4. Mekanik Testler 

4.6.4.1. Termo-Mekanik Testler 

10 mm çapındaki sinterlenmiĢ numunelere Texas A&M Üniversitesinde (ABD) 

bulunan MTS servomekanik test cihazında termo-mekanik deneyler uygulanmıĢtır. 

Numuneler test cihazının kafaları arasına yerleĢtirilerek 10ºC/dk hızla ısıtılmıĢ ve 

soğutulmuĢtur. Isıtma iĢlemi kafalara sarılmıĢ ısıtma bantlarıyla, soğutma iĢlemi de 

yine test cihazının kafalarını saran bakır boruların içerisinden sıvı nitrojen 

geçirilmesi ile sağlanmıĢtır. Eksenel gerinim, 12.54 mm ağız açıklığı olan yüksek 

sıcaklık uygulamalarında kullanılabilen seramik uzatma uçları numuneye direkt 

olarak değdirilen ekstensometre ile ölçülmüĢtür. Sıcaklıklar, direkt olarak 

numuneye, üst kafaya ve alt kafaya temas eden termokupllarla ölçülmüĢtür. Ancak 

numuneye değdirilen termokupldan gelen sıcaklık bilgisi esas alınmıĢtır. Ġzobarik 

ısıtma ve soğutma deneyleri %36 gözenekli numuneye 25-125 MPa, %50 

gözenekli numuneye 25-100 MPa ve %60 gözenekli numuneye 25-50 MPa 

arasında, 25 MPa artan gerilim değerlerinde uygulanmıĢtır. Isıtma soğutma oranı 

10ºC/dk’da sabit tutulmuĢtur. Tüm ısıtma-soğutma deneyleri, numunelerin 

kırılması ile tamamlanmıĢtır. ġekil 4.8 ve ġekil 4.9’da, sırasıyla, kullanılan mekanik 
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test düzeneği ve yüksek sıcaklık ekstensometresinin dijital görüntüleri 

sunulmuĢtur. 

 

ġekil 4. 8. Isıtma-Soğutma yapabilen mekanik test düzeneğinin dijital görüntüsü. 
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ġekil 4. 9. Yüksek sıcaklık ekstensometresinin dijital görüntüsü. 
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5. SONUÇLAR 

5.1. Yoğunluk ve Gözeneklilik 

BoĢluk oluĢturucu olarak % 30, 50 ve 60 Mg tozu kullanılarak preslenen ve 

1100C’de 1 saat, 1200C’de 2 saat argon atmosferi altında sinterlenen gözenekli 

NiTi numunelerin gözenek miktarı, ArĢimet prensibi kullanılarak yoğunluğunun 

ölçülmesi yoluyla hesaplanmıĢtır. Buna ilave olarak numune boyunca üst, orta ve 

alt kısımlardan olmak üzere 3 bölgede optik mikroskop Clemex Image Analyzer 

görüntü iĢleme programı kullanılarak gözenek yüzdeleri hesaplanmıĢ ve bu da 

ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir.  

%30 Mg tozu kullanılan numunenin gözenek miktarı %36, %50 Mg tozu kullanılan 

numunenin gözenek miktarı %55 ve %60 Mg tozu kullanılan numunenin gözenek 

miktarı da %60 bulunmuĢtur. %30 ve %50 Mg tozu eklenen numunelerde gözenek 

miktarının daha fazla yani %36 ve %55 olduğu görülmüĢ, buna rağmen %60 Mg 

eklenen numunede gözenek miktarı aynı yani %60 kalmıĢtır. Optik mikroskopla 

yapılan görüntü analizi sonrasında elde edilen sonuçlar, hesaplanan sonuçlarla 

uyum göstermektedir. 

 

ġekil.5. 1. %36, %55 ve %60 gözenekli numunelerin optik mikroskop kullanılarak 
gözenek yüzdesinin hesaplanmasının Ģematik gösterimi. 

NiTi alaĢım içerisinde gözenek oluĢturması için eklenen Mg miktarına göre 

fazladan oluĢan gözenek miktarı, karıĢımda NiTi ön alaĢımlanmıĢ tozun artması 

üst 

alt 

36% 50% 60% 

 
29.075 

 
54.95 

 
56.55 

 
28.075 

 
52.145 

 
58.075 

 
34.3 

 
48.995 

 
59.575 
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sebebiyle tamamen sinterleme yapılamadığı için makro gözenek duvarları 

üzerinde kalan mikro gözeneklerden kaynaklanmaktadır. Mg miktarının artmasıyla 

fazladan gözenek miktarındaki azalmanın sebebi de karıĢımdaki NiTi toz 

miktarının azalmasına bağlı olarak, az miktardaki tozun sinterlenmenin daha kolay 

olmasıdır. Ayrıca NiTi tozu üretilirken içerisinde kalan mikro gözenekler, karıĢıma 

eklenen NiTi miktarı azaldığı için fazladan oluĢan mikro gözenek miktarı da 

azalmaktadır.  

5.2. DSC Analizi 

Kompozisyon, deformasyon, ısıl iĢlem ve oksidasyon gibi birçok parametre NiTi 

alaĢımların dönüĢüm sıcaklıklarını etkileyebilir. Bu parametrelerin dönüĢüm 

sıcaklıkları üzerine etkilerini ayırt etmek oldukça zordur. Ni-zengin çökeltiler ve 

yaĢlandırma sonuçları, martensit dönüĢüm sıcaklıklarını artırırken oksidasyon ve 

deformasyon gibi iĢlemler dönüĢüm sıcaklıklarının düĢmesine sebep olur. 

Gözenekli NiTi alaĢımda DSC numunesi çıkarılması için, numuneyi keserken 

meydana gelen deformasyon, dönüĢüm sıcaklıklarını etkileyen önemli 

parametrelerden biri olabilir [1]. Bir baĢka düĢünülmesi gereken husus da oksijen 

miktarında 1000 ppm’lik artıĢın faz dönüĢüm sıcaklıklarının 10-15C değiĢmesiyle 

sonuçlanması durumudur [7].  

Sinterleme iĢlemine baĢlamadan fırın Ar gazıyla arındırılır. Buna rağmen potanın 

içinde kalan hava bütün deneylerde aynı olmayabilir ve bu nedenle de numune 

içinde çözülen oksijen miktarı da aynı olmamaktadır. Buna ilave olarak 

sinterlenmiĢ numuneyi fırının soğuk bölgesine alırken de fırının içine hava sızıntısı 

olabilmektedir. Numuneyi fırının soğuk bölgesinde soğutma da bazı Ti3Ni4 

çökeltilerinin oluĢması tetiklenebilmektedir. DSC numuneleri hazırlanırken sabit 

kesme hızı uygulanmıĢtır ve bu durum farklı gözeneklilik miktarına sahip 

malzemelerdeki deformasyon miktarının aynı kalması için kesin bir önlem 

olmamaktadır.  

Ön alaĢımlanmıĢ Ni50.6Ti49.4 tozunun ve 1100C’de 1 saat, 1200C’de 2 saat 

sinterlenmiĢ %36, 55 ve 60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımlarının DSC sonuçları ġekil 

5.2’de gösterilmiĢtir. DSC sonuçlarına göre belirlenen gerilimsiz dönüĢüm 
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sıcaklıkları (Ms-martensit baĢlangıç, Mf-martensit bitiĢ, As-östenit baĢlangıç, Af-

östenit bitiĢ) Çizelge 5.1.’de özetlenmiĢtir.  

 

ġekil.5. 2. Ni50.6Ti49.4 tozun ve 1100C’de 1 saat 1200C’de 2 saat sinterlenmiĢ 
%36, %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların DSC sonuçları. 

Çizelge 5.1: Ni50.6Ti49.4 tozun ve 1100C’de 1 saat 1200C’de 2 saat sinterlenmiĢ 
%36, %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların ġekil 4.2’de gösterilen DSC 
sonuçlarından elde edilen dönüĢüm sıcaklıklarının özeti. 

 

 Ms (C) Mf (C) As (C) Af (C) 

Toz 12.68 -39.82 2.36 38.36 

%36 sinterlenmiĢ 9.47 -18.72 -7.86 22.9 

%55 sinterlenmiĢ 6.1 -33.9 -30.4 21.3 

%60 sinterlenmiĢ 3.01 -27.5 -25.5 11.1 

Ön alaĢımlanmıĢ Ni50.6Ti49.4 tozunun martensit dönüĢümü tipik olarak küçük Ti3Ni4 

çökeltilerine ya da yüksek dislokasyon yoğunluğuna bağlı R-fazı dönüĢümü 

gösteren NiTi alaĢımlarda görülen iki kademeli dönüĢüm davranıĢını göstermiĢtir. 

Buna rağmen ġekil 5.3’te görülen XRD grafiklerinde Ti3Ni4 çökeltisinin karakteristik 

tepeleri görülmemektedir. Bu nedenle, bu iki aĢamalı dönüĢümün sebebi 

atomizasyon iĢlemi sırasında oluĢan kompozisyonel inhomojenite olduğu 

düĢünülmektedir [1,3].  
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ġekil.5. 3. Ni50.6Ti49.4 tozun ve 1100C’de 1 saat 1200C’de 2 saat sinterlenmiĢ 
%36, %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların XRD analizleri. 

Gözenek miktarının artmasıyla Ms ve Af sıcaklıklarının düĢtüğü ġekil 5.2 ve 

Çizelge 5.1.’den görülmektedir. Mf ve As sıcaklıkları genel bir düĢüĢ göstermesine 

rağmen %55 gözenekli numunede daha fazla düĢüĢ gözlenmesinin sebebi 

sinterleme sırasında oluĢan oksidasyon yoğunluğundan dolayı olabilir.  

ġekil 5.3’teki XRD eğrilerinden görüldüğü üzere, sinterlenmiĢ NiTi numuneler, tek 

faz olan B2 fazını göstermektedir (B2 östenit). Bundan çıkarılacak sonuçlar 

Ģunlardır: 

- SinterlenmiĢ gözenekli NiTi numuneler kimyasal olarak homojendir. 

- Ġkincil intermetalikler mevcut değildir ya da oksidasyona bağlı intermetalikler 

hacimce düĢük bir orana sahiptir.  

Yukarıdaki sonuçlara rağmen, gözeneklilik derecesinin artmasıyla dönüĢüm 

sıcaklıklarındaki genel düĢme eğilimi; gözenek miktarına, numunenin fırının soğuk 

bölgesinde soğutulurken olası oksitlenmesine ya da uygulanan düĢük kesme 

hızlarına rağmen numune kesilirken oluĢan deformasyona bağlı olabilir [1]. DSC 

sonuçlarına göre belirlenen Ms sıcaklıkları yukarıda belirtilen sebeplerden çok 

fazla etkilenmemiĢlerdir. 
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5.2.1. YaĢlandırmanın martensit dönüĢüm sıcaklıklarına etkisi 

400C’de 1 saat yaĢlandırılmıĢ %55 ve %60 gözenekli numunelerin DSC eğrileri 

ġekil 5.4’te, 450C’de yaĢlandırılmıĢ %55 ve %60 gözenekli numunelerin DSC 

eğrileri ġekil 5.5’te verilmiĢtir.  

 

 

ġekil.5. 4. 400C’de 1 saat yaĢlandırılmıĢ %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 
alaĢımların DSC eğrileri. 

 



45 

 

 

 

ġekil.5. 5. 450C’de 1 saat yaĢlandırılmıĢ %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 
alaĢımların DSC eğrileri. 

Çizelge 5.2.’den görüldüğü üzere, dönüĢüm sıcaklıkları yaĢlandırma iĢlemiyle 

genel itibarla artma eğilimi göstermektedir. 400C’de yaĢlandırılmıĢ %55 gözenekli 

numunede Ms, Mf ve As sıcaklıklarındaki artıĢ 17C iken Af sıcaklığındaki artıĢ 

3C’dir. 400C’de yaĢlandırılmıĢ %60 gözenekli numunede Ms sıcaklığındaki artıĢ 

33C, Mf sıcaklığındaki artıĢ 52C, As sıcaklığındaki artıĢ 38C ve Af sıcaklığındaki 

artıĢ 30C’dir. 450C’de yaĢlandırılmıĢ %55 gözenekli numunede Ms sıcaklığındaki 
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artıĢ 3C, Mf sıcaklığındaki artıĢ 1.7C, As sıcaklığındaki artıĢ 0.1C iken Af 

sıcaklığında 15C düĢüĢ görülmüĢtür. 450C sıcaklıktaki yapılan yaĢlandırma 

iĢlemi sonrasında %55 gözenekli numunenin dönüĢüm sıcaklıklarındaki artıĢın az 

olması Af’deki düĢüĢün ana nedeni olarak oksitlenme öngörülmektedir. Aslında 

yaĢlandırma ile birlikte oluĢan Ti3Ni4 çökeltileri ile birlikte, matristeki Ni miktarının 

azalması ile birlikte, dönüĢüm sıcaklıklarındaki artıĢ kaçınılmazdır. Bu durum 

400C’deki yaĢlandırma sonrasında gözlemlenmiĢtir. Ancak yaĢlandırma 

sıcaklığının artması ile birlikte oksitlenme ihtimalinin yüksek olması dönüĢüm 

sıcaklıklarındaki az artıĢı veya düĢüĢü tetiklemiĢtir. Ortamın oksijenden iyi 

arındırılmamıĢ olması da buna neden olmuĢtur. Ancak, 450C’de yaĢlandırılmıĢ 

%60 gözenekli numunede Ms ve Mf sıcaklıklarındaki artıĢ 41C, As sıcaklığındaki 

artıĢ 43C ve Af sıcaklığındaki artıĢ 39C’dir. Bu deney sırasında, ortam 

oksijenden iyi bir Ģekilde arındırılmıĢ ve numunenin oksitlenmemesi sağlanmıĢtır. 

Çizelge 5.2: 1100C’de 1 saat 1200C’de 2 saat sinterlenmiĢ %55 ve %60 

gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların ve 400C’de 1 saat ve 450C’de 1 saat 
yaĢlandırılmıĢ %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların dönüĢüm 
sıcaklıklarının kıyaslanması. 

 Ms (C) Mf (C) As (C) Af (C) 

%55 SinterlenmiĢ 6.1 -33.9 -30.4 21.3 

%55 400C 1saat YaĢlandırma 23.82 -16.55 -13.53 24.37 

%55 450C 1 saat YaĢlandırma 9.26 -32.21 -30.29 6.79 

%60 SinterlenmiĢ 3.01 -27.5 -25.5 11.1 

%60 400C 1saat YaĢlandırma 36.72 25.73 13.66 41.62 

%60 450C 1saat YaĢlandırma 44.90 18.59 18.12 50.08 
 

%60 gözenekli numunenin 400C yaĢlandırılmasından sonra yapılan DSC 

analizinde ısıtma sırasında oluĢan iki tepenin numunenin kesilmesi sırasındaki 

deformasyondan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

5.3. X-IĢını Kırınımı Gözlemleri 

ġekil 5.3, Ni50.6Ti49.4 tozunun ve %36, 55 ve 60 gözenekli 1100C’de 1 saat 

1200C’de 2 saat sinterlenmiĢ gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımın oda sıcaklığındaki 

XRD analizini göstermektedir. XRD grafiklerine göre ham tozda, %36, 55 ve 60 

gözenekli alaĢımda kübik B2 östenit fazı vardır. Grafiklerdeki tepeler sırasıyla B2 

fazının (110), (200), ve (211) düzlemlerine (tabakalarına) aittir. Oda sıcaklığında 
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bütün hepsi tek B2 fazı içerir ve bu durum beklendiği gibi ġekil 5.2’de gösterilen 

DSC sonuçlarıyla tutarlılık gösterir. 

XRD sonuçlarında boĢluk tutucu malzeme olarak kullanılan magnezyum ya da 

magnezyum oksit kalıntıları görülmemiĢtir. Ancak XRD sonuçlarında magnezyum 

ya da magnezyum oksit bulunamamıĢ olması tamamen yok olduğunun kanıtı 

değildir. ġekil 5.6 ve ġekil 5.7’de verilen %36 ve %60 gözenekli numunelere ait 

EDX grafiklerine göre Mg veya MgO parçacıklarının sinterlenmiĢ numune üzerinde 

var olduğu belirlenmiĢtir. EDX analizlerinde oksijen miktarının ölçülmesi tam olarak 

mümkün olmadığından bu kalıntıların saf magnezyuma ya da MgO’ya ait olduğu 

söylenemez. Ancak az miktarda da olsa Mg içerdiği EDX analizlerinde 

ispatlanmıĢtır. 

 

ġekil.5. 6. %36 gözenekli numunenin EDX analizi. 
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c:\edax32\genesis\genspc.spc

Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kV:30.0Tilt:0.0 Take-off:35.8 Det Type:SUTW+ Res:137 Amp.T:12.8

FS : 4443  Lsec : 31 21-Nov-2011 16:21:40

Ni

Ni
Mg

Ti

Ti

Ni

Ni

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F

    MgK     3.52    7.41   0.0056   1.0896   0.1465   1.0008
    TiK    42.72   45.69   0.4060   0.9832   0.9332   1.0357
    NiK    53.76   46.91   0.5025   1.0067   0.9285   1.0000
   Total  100.00  100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B

   MgK      26.32         9.07         4.54         2.90 
   TiK    1295.54        19.88         0.51        65.15 
   NiK     843.40        16.67         0.63        50.60 

 

ġekil.5. 7. %60 gözenekli numunenin EDX analizi. 

EDX analizlerinin elde edildiği bölgeler, ġekil 5.8 ve ġekil 5.9’da verilen %36 ve 

%60 gözenekli numunelere ait SEM görüntülerinde verilmiĢtir. Yukarıda da 

belirtildiği üzere Mg ve/veya MgO parçacıklarının var olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil.5. 8. %36 gözenekli numunenin SEM görüntüsü. 

  

ġekil.5. 9. %60 gözenekli numunenin SEM görüntüsü. 

Ni50.6Ti49.4 tozunun 1100C’de 1 saat, 1200C’de 2 saat sinterlenmesiyle üretilen 

gözenekli NiTi alaĢımlarda boĢluk tutucu olarak Mg kullanılması oksitlenmeyi 

Mg veya 
MgO  

Mg veya 
MgO 



50 

 

engelleyerek ikincil intermetaliklerden uzak numunelerin elde edilmesini 

sağlamıĢtır. 

5.4. Mikroyapı ve Gözenek Mimarisi Karakterizasyonu 

1100’de 1 saat, 1200C’de 2 saat sinterlenmiĢ %36, 55 ve 60 gözenekli 

Ni50.6Ti49.4 alaĢımların oda sıcaklığında çekilen taramalı elektron mikroskop (SEM) 

görüntüleri ġekil 5.10, ġekil 5.11 ve ġekil 5.16’da gösterilmiĢtir. ġekil 5.10 ve ġekil 

5.11’de mikro-gözenekler ve atomizasyon iĢlemi sırasında tozlar içerisinde oluĢan 

boĢluklar görülebilmektedir.  

Ni50.6Ti49.4 alaĢımların dönüĢüm sıcaklıkları oda sıcaklığının altında olmasına 

rağmen sinterlenmiĢ %36, 55 ve 60 gözenekli numunelerin hepsinde oda 

sıcaklığında martensit plakalar gözlenmiĢtir. Martensit yapıların oluĢmasına 

metalografik numune hazırlanması sırasında sebep olunmuĢ olabilir. Martensit 

yapılara ek olarak östenit taneler de sinterlenmiĢ numunelerde görülebilmektedir. 

SinterlenmiĢ gözenekli NiTi numuneler fırının soğuk bölgesinde soğutulurken 

oksijenle reaksiyona girebilme kabiliyeti yüksek olduğundan dolayı, numuneler 

üzerinde küçük miktarlarda oksit bölgeleri görülmektedir. Sinterlemeden sonra 

numune fırının soğuk bölgesine alınırken fırının içine az miktarda oksijen sızması 

engellenemeyebilir ve oksijen tutucu olarak kullanılan saf titanyum süngerler bu 

sırada fırının içerisine giren oksijeni tutarak oksitlenmeyi engellemek için yeterli 

olmayabilir. 

 

50 m 

Mikro gözenekler 
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ġekil.5. 10. %36 gözenekli numunenin SEM görüntüsü. 

 

ġekil.5. 11. %60 gözenekli numunenin SEM görüntüsü. 

5.5. Ġzobarik Soğutma-Isıtma Deneyleri 

%36, 55 ve 60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların Ģekil bellek karakteristiklerini 

belirlemek amacıyla numunelere farklı sabit basma gerilim değerleri altında 

izobarik (eĢ basınçlı) soğutma-ısıtma deneyleri uygulanmıĢtır. Geri kazanılabilir ve 

geri kazanılamaz gerinim değerleri, dönüĢüm sıcaklıkları ve soğutma-ısıtma 
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eğrilerinden termal histerisisler belirlenmiĢtir. Bu parametrelerin nasıl ortaya 

çıkarıldığı ġekil 5.12’de Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

 

ġekil.5. 12. ġematik geri kazanılabilir ve geri kazanılamaz gerinim, dönüĢüm 
sıcaklıkları ve termal histerisis gösterimi. 

ġekil 5.13, %36 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımın 25 MPa, 50 MPa, 75MPa, 100 MPa 

ve 125 MPa sabit gerilim değerleri altında gerinim-sıcaklık eğrilerini 

göstermektedir. 

 

ġekil.5. 13. %36 gözenekli Ni50.6Ti49.4 gerinim-sıcaklık diyagramı. 
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ġekil 5.14, %55 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımın 25 MPa, 50 MPa, 75MPa ve 100 

MPa sabit gerilim değerleri altında gerinim-sıcaklık eğrilerini göstermektedir.  

 

ġekil.5. 14. %55 gözenekli Ni50.6Ti49.4 gerinim-sıcaklık diyagramı. 

ġekil 5.15’te %36 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımların 25 MPa ve 50 MPa 

altındaki gerinim-sıcaklık değerlerinin kıyaslanması gösterilmektedir. 

 

ġekil.5. 15. %36 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 gerinim kıyaslanması. 

Döngülerin soğutma periyodu sırasında %55 gözenekli numune 125 MPa’da, %60 

gözenekli numune 75 MPa’da kırıldığından, 125 MPa’a kadar izobarik (eĢ basınçlı) 



54 

 

soğutma ve ısıtma deneyleri %55 ve %60’lık gözenekli numunelere 

uygulanamamıĢtır. %55 ve %60 gözenekli numuneler, gözenek miktarındaki 

fazlalığa bağlı olarak yeterince sağlam değillerdir, öyle ki martensit oluĢumu 

sırasındaki Ģekil değiĢimini kompanse edemeyebilir. Ayrıca gözenekler arasındaki 

köprü bölgelerindeki gerilim konsantrasyonu (yoğunluğunu) ġekil 5.16’da 

gösterildiği gibidir. ġekil 5.16’da %55 gözenekli numunenin gözenekleri arasındaki 

köprü bölgesi gösterilmektedir. Bütün numunelerdeki köprü bölgesi yapısı yüksek 

gözenekli numunelerde gözlenen gerilim konsantrasyon etkisine bağlı düĢük 

gerilim kademelerini açıklar.  

 

ġekil.5. 16. %55 gözenekli numunenin SEM görüntüsü. 

Geri kazanılabilir dönüĢüm (tr) ve geri kazanılamaz gerinimler (irr) ġekil 5.12’ye 

bağlı olarak izobarik (eĢ basınçlı) soğutma-ısıtma deneylerine göre belirlenmiĢtir 

ve uygulanan gerilim fonksiyonu olarak ġekil 5.17’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil.5. 17. %36, %55 ve %60 gözenekli Ni50.6Ti49.4 gerilim-gerinim diyagramı. 

%36 gözenekli numunenin 100 MPa altındaki deneyinde yaklaĢık %4.5 geri 

kazanılabilir gerinim değeri gözlenmiĢtir ve 75 MPa’a kadar geri kazanılamaz 

gerinim değerleri görülmemiĢtir. Gözlemlenen çok yüksek geri kazanılabilir gerinim 

değerleri ve çok düĢük geri kazanılamaz gerinim değerlerinin sebebi numunelerin 

baĢarılı bir Ģekilde sinterlenmiĢ olmasına bağlı olabilir. 

%36 gözenekli sinterlenmiĢ numune yüksek mukavemet göstermektedir çünkü 

numune kırılma belirtisi olmadan faz dönüĢümü sağlamaktadır. Ayrıca %36 

gözenekli numunenin gözenek miktarı düĢük olduğu için gerilim konsantrasyon 

etkisinin de düĢük olabileceği düĢünülmektedir. Gözenek miktarının artmasıyla 

yüksek gerilim konsantrasyon faktörlerinin gözlendiği köprü bölgeleri de artar. Bu 

nedenle %55 ve 60 gözenekli numunelerin geri kazanılabilir gerinim değerleri 

nispeten düĢük gerilim değerleri altında yüksek olmasına rağmen sırasıyla 125 

MPa ve 75 MPa’da kırılmıĢlardır. YaklaĢık %59-%65 gözenekli NiTi numunelerin 

mukavemet değerlerinin sırasıyla 90 ve 60 MPa olduğu belirlenmiĢtir (AydoğmuĢ 

ve Bor, 2009). Buna ilave olarak aynı araĢtırma grubunun bir baĢka çalıĢmasında 

%38 ve %59 gözenekli NiTi numunelerin mukavemet değerleri sırasıyla 170 ve 90 

MPa olduğunu göstermiĢtir [4, 5]. Bu çalıĢmada belirlenen bütün mukavemet 

değerleri bahsedilen sonuçlarla benzerlik göstermektedir [2, 4, 5]. Ayrıca, bu 

çalıĢmada, aynı numune üzerinde artan gerilim değerlerinde ısıtma-soğutma 
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döngüleri uygulanmıĢtır. Döngüsel yüklemelerde kırılmanın aslında prematür 

olması beklentiler dahilindedir. Ancak bu çalıĢmada elde edilen mukavemet 

değerleri (döngüsel yükleme olmasına rağmen) önceki çalıĢmalarla benzerlik 

göstermektedir. 

ġekil 5.17 aynı zamanda %55 ve %60 gözenekli numuneler için 50 MPa’dan 

baĢlayan gerilim değerlerinde, geri kazanılamaz gerinim değerinde hatırı sayılır bir 

artıĢ olduğunu göstermektedir. Örneğin; 50 MPa gerilimin altında %55 ve 60 

gözenekli numunelerin geri kazanılamaz gerinim (irr) değerleri sırasıyla % 0.6 ve 

%0.8’dir.  

Sabit gerilim değerlerinden belirlenen dönüĢüm sıcaklıkları ve termal histerisislerin 

özeti Çizelge 5.3.’te verilmiĢtir.  

Çizelge 5.3: %36, %55 ve %60 gözenekli numunelerin farklı gerilim değerlerindeki 
dönüĢüm sıcaklıkları ve termal histerisisleri. 

Gözeneklilik(%) Gerilim 
(MPa) 

Ms (C) Mf (C) As (C) Af (C) Histerisis(C) 

%36 25 3.94 -24.14 -14.5 9.76 6.6 

 50 15.57 -20.60 -11.4 24.93 8 

 75 20.13 -10.48 -5.2 38.34 11.6 

 100 23.41 -7.19 -0.87 44.16 14.2 

 125 27.46 -4.91 -0.36 49.21 14 

55 25 21.9 -43.4 -12.1 38.8 18 

 50 28.3 -25.2 -11.6 53.1 23.2 

 75 33.78 -18 3.1 67.8 32 

 100 38.4 -15.9 17.9 78 - 

60 25 20.02 -75.44 -21.6 21.60 35 

 50 24.54 -63.45 -19.34 37.21 42.3 
 

Uygulanan gerilim kademesi arttıkça dönüĢüm sıcaklığı artmaktadır, böylece faz 

dönüĢümünü sağlamak için daha fazla soğutma ve/veya ısıtma gerekli olmaktadır. 

%36 gözenekli numunenin 25 MPa altında termal histerisisi 6.6C’dir ve uygulanan 

gerilim 125 MPa’a yükseldiğinde termal histerisis 14C’ye yükselmiĢtir. Uygulanan 

gerilimin artmasıyla termal histerisisin artması durumu anlamlıdır. Gerilimin 

artması ile dislokasyon miktarının artıĢı, faz dönüĢümünü zorlaĢtırmaktadır. Bu 

termal histerisis değerlerinin artıĢı NiTi ve NiTi alaĢımına paladyum eklenmesiyle 

oluĢan üçlü alaĢımda da gözlenmiĢtir [112]. Ancak %36 gözenekli numunedeki 

termal histerisisin döküm NiTi malzemeye göre çok düĢük olması durumu NiTiPd 
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alaĢımlarında da gözlemlenmiĢtir [112]. Termal histerisisin dar olması östenit ve 

martensitler arasındaki uyumlu (bağdaĢık) sınırlara bağlı olabilir [112]. Buna göre; 

küçük NiTi tozlarının sinterlenmesinin östenit-martensit ara yüzünün 

uyumluluğunun sebebi olabileceğine inanılmaktadır. Termal histerisisin dar 

olmasının sebebi martensit dönüĢümü sırasındaki östenit-martensit arasındaki 

yüzeyin uyumu ile birlikte enerji kaybının az olmasına bağlanabilir. Gözenek 

miktarının artmasıyla, östenit-martensit sınır uyumluluğu; dönüĢümü engelleyen 

gözeneklerin yeni sınırlar gibi davranmaya baĢlamasıyla bozulur.  

%55 gözenekli Ni50.6Ti49.4 numunenin 37°C’de (vücut sıcaklığında) yapılmıĢ olan 

kırılma deneyinden elde edilen gerilim-gerinim diyagramı ġekil 5.18’de 

gösterilmiĢtir ve Ģekilden de görüldüğü üzere numunenin yaklaĢık 93 MPa’da 

kırıldığı gözlenmiĢtir. Kırılmanın tamamı zamanla gerçekleĢmiĢtir. Çünkü 

gözenekler arasında köprüler, gerilim konsantrasyonu durumuna bağlı olarak 

kademeli olarak kırılmıĢtır. Ġzobarik ısıtma-soğutma deneylerinden elde edilen 

numunenin mukavemet değeri ile kırılma deneyinden elde edilen mukavemet 

değeri neredeyse aynı sonucu vermektedir. 

 

ġekil.5. 18. %55 gözenekli Ni50.6Ti49.4 alaĢımın gerilim-gerinim diyagramı. 
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6. TARTIġMA 

1) Geleneksel sinterleme yöntemiyle üretilen ve boĢluk tutucu olarak saf Mg 

kullanılan değiĢik gözenek miktarlarındaki NiTi Ģekil bellek alaĢımlarının 

XRD analizlerinde tekil B2 faz oluĢumları gözlenmiĢtir. 

2) SEM görüntülerinde B2 fazı ve martensitler aynı anda görülmektedir. SEM 

görüntülerinde aynı zamanda makro gözenekler gibi mikro gözeneklerin de 

varlığı tespit edilmiĢtir. 

3) %36 gözenekli NiTi alaĢımlar %4.5 geri kazanılabilir ve 100–125 MPa gibi 

nispeten yüksek, sabit gerilim değerleri altında çok düĢük geri kazanılamaz 

gerinim değerleri göstermiĢtir. Gözenek miktarının %55 ve %60’a 

ulaĢmasıyla gözenekli numunelerin mukavemetleri düĢmektedir ve 

numuneler nispeten daha düĢük gerilim değerlerinde kırılmaktadır. Buna 

rağmen; 50 MPa sabit gerilim değeri altında %55 ve 60 gözenekli 

numuneler sırasıyla %3.3 ve 3.8 geri kazanılabilir gerinim göstermiĢlerdir. 

4) 50 MPa gerilim değerinden sonra %55 ve 60 gözenekli numunelerin geri 

kazanılamaz gerinim değerleri yükselmeye baĢlamıĢtır. 

5) Döküm NiTi alaĢımlardaki gibi uygulanan gerilimin artmasıyla, dislokasyon 

miktarının artıĢıyla birlikte dönüĢüm sıcaklıkları artmaktadır. 

6) %36 gözenekli NiTi numunelerin izobarik (eĢ basınçlı) soğutma-ısıtma 

deneylerinden belirlendiği üzere termal histerisisi çok düĢüktür ve bu 

malzemeler, düĢük termal histerisise ihtiyaç duyulan, eyleyici tarzı 

uygulamalarda kullanılabilir. 

7) Asıl gereksinimlerinden biri yüksek mukavemet olan eyleyici 

uygulamalarında düĢük ağırlıklı ve nispeten yüksek gözenekli NiTi alaĢımlar 

kullanılabilir. 

8) Ġstenilen gözenek miktarına ulaĢılabildiğinden gerilim koruma etkisi kontrol 

altında tutulabileceğinden ve biyouyumluluğundan dolayı implant 

uygulamalarında istenilen mukavemet değerlerine bağlı olarak doku 

entegrasyonuna izin veren gözenekli NiTi malzemeler kullanılabilir. 
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