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Ozet — Yapilan uygun bir 1s1] islem ile gercek sekline veya boyutuna geri dénebilme 6zelligine sahip
alagimlar, sekil hatirlamali alagimlar olarak adlandirilir. Bu alasimlar 1si1l degisimlere duyarl
malzemelerdir. En 6nemli karakteristikleri, kritik dontlisiim sicakligiin iistiinde ve altinda iki farkli sekil
veya kristal yapiya sahip olmalaridir. Kismi olarak diisiik sicakliklarda deforme edilebilen bu malzemeler,
daha yiiksek sicakliklarda deformasyon oncesi sekillerine donebilmektedirler. Bu ¢aligmada NiTi sekil
hatirlamali alasimina farkli oranlarda Cu(bakir) ilave edilerek ark ergitme cihazinda su sogutmali kaliplarda
hazirlanan alasimlarmin dzellikleri arastirilmistir. Uretilen Ni55Ti45, Ni53Ti45Cu2, Ni55Ti43Cu2,
Ni50i45Cu5 (%ag.) alasimlarinin XRD (X-1s1m1 difraktormetresi) ile faz yapisi incelenmis ve NiTi-
martenzit faz1 elde edilmistir. Ark Melting ile iiretilen alasimlar SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) ile
mikroyap1 ve morfolojik incelemeleri gergeklestirilmistir. Istenilen oranlarda iiretilen alagimlarin DSC
(Diffarensiyel Taramali Kalorimetre) ile faz doniisiim sicaklari belirlenmistir. DSC ile elde edilen martenzit
ve Ostenit doniisim sicakliklar1 karsilastirilarak elde edilen fazin NiTi-martenzit fazi oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Ni-Ti Esaslit Alasimlar, Mikroyapi, Termal Analiz, Sekil Hafizali Alasimlar

I. GIRIS

Gilinlimiizde gelisen teknoloji dogrultusunda insan
sagligimma onemli Olgiide etki edebilecek degisik
tirtinler elde edebiliyoruz. Teknolojinin ilerlemesi
acisindan, yeni malzemelerin {retilmesi ve
gelistirilmesi cok 6nem tasimaktadir. Bu gelismeler

alagimlari, nikel (Ni) ve titanyum (Ti)
elementlerinin birlesiminden olusan 6nemli bir
malzeme siifin1 temsil eder. Bu alagimlar, sekil
hafizas1 ve siiperelastik Ozelliklerinin yani sira
yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gibi bir dizi
avantaja sahip olmalariyla bilinir. Ni-Ti alagimlari,

sadece malzeme elde etmeye yonelik degil, ayni
zamanda yeni islevler kazandirmak ve malzemenin
kullaniom alanin1  arttirmaya  yoneliktir. Bu
malzemelerin fonksiyonelligi, teknolojide
kullanilan elementlerde ve yenilik¢i mekaniksel
sistemlerde kullanilabilir. Sekil hafizali alasimlar bu
calismalarin ve gelismelerin bir sonucudur [1].
Aktliatorlerde  (Calistiric1),  medikal  cihaz
tasariminda ve akilli sistemlerde siklikla kullanilan
sekil hafizali alasimlara her gecen zamanda ilgi
aratarak devam etmektedir. Ciinkii bu malzemeler
uygulanan zorlamalar sonucunda meydana gelen
sekil degisikligini diizeltilebilme 6zelligine sahiptir
[2]. Sekil hafizali alasgimlar arasindan Ni-Ti

tip, otomotiv, havacilik ve elektronik gibi bir¢ok
endiistride ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Sekil hafizali alasimlarin en ilgi ¢ekici iki 6zelligi
“sekil hafiza” ve “siiperelastisite” dzelligidir [3, 4].
Sekil hafizasi, malzemenin belirli bir sekle geri
donme yetenegidir. Ornegin, bir Ni-Ti tel
biikiildiigiinde sekli degisir ve 1sitildiginda orijinal
sekline geri donebilir. Bu 6zellik, tibbi implantlar,
gozliik telleri, dis telleri gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmasini saglamaktadir. Bunun yam sira, Ni-
Ti alasimlar1 siiperelastik O6zelliklere de sahiptir.
Diger 6zellik siiperelastisite, malzemenin biiyiik bir
deformasyonla gerilmesine ragmen, orijinal sekline
geri donebilme yetenegidir. Bu 0Ozellik, tibbi
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cihazlarda kullanilan stentler gibi uygulamalarda
bliyik 6neme sahiptir. Geleneksel alasim
sistemlerinde bulunmayan bu iki nadir o6zellik
tersinir termoelastik faz donlisimii  sayesinde
gerceklesmektedir [5]. Ni-Ti alagimlar1 ayrica
yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gosterir. Bu
nedenle, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
kullanilan  yiikksek  performansli  parcalarin
iretiminde tercih edilirler. Ayrica, elektronik
uygulamalarda degisken direncli elemanlar ve
termal kontrol sistemleri i¢in de kullanilabilirler.
Ni-Ti alasimlarinin bu 6zellikleri, onlar1 ¢esitli
endistrilerde  popiiler hale  getirmistir  [6].
Arastirmacilar ve miihendisler, bu alagimlarin
ozelliklerini daha da gelistirmek ve yeni uygulama
alanlarm1  kesfetmek  i¢in  siirekli  olarak
caligmaktadirlar. Sekil hafizali alagimlarin sahip
olduklar elastik ya da siiperelastik 6zelliklerinden
faydalanilarak tasarlanmis ve piyasaya siiriilmiis
bir¢ok iiriin vardir. Cok biiyiik deformasyonlari dahi
absorbe ederek zarar gormeyen siiperelastik NiTi
alasimdan imal edilmis gozlik cergeveleri
tiretilmektedir [7]. Canlinin viicudundaki damarlara
yerlestirilen NiTi kilavuz tellerden ibaret kontrol
edilebilir kateterler yapilmistir [8]. Ayrica dislere
genis bir hareket imkani saglayan ve yillardir
kullanilan ortodontik diizeltme islevli Kavisli teller
seklinde NiTi frtinler vardir [9]. NiTi alasimlar,
korozyona karsi son derece dayanikli olup
miikemmel bir biyouyumluluk gosterirler bu
nedenle sahip olduklar iistiin 6zellikler sayesinde
ozellikle biyomedikal uygulamalarda genis bir
kullanim alan1 bulmustur [10]. Ni-Ti alagimlarinin
calistirma (aktivasyon) tepkisi, doniisiim sicakligini
artirarak ve/veya doniislim histerezisini daraltarak
tyilestirilebilmektedir. Ni-Ti alasimlarma Cu
ilavesinin, doniisiim  sicakligin1  diistirmeden
histerezisi daraltmada etkili oldugu bilinmektedir
[11].

Bu ¢alismada, farkli oranlara sahip Cu ilaveli Ni-
Ti esashi alasimlar ark ergitme ydntemiyle
tiretilmistir. Uretilen alagimlar, X-ray difraksiyon
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
yontemleriyle karakterizasyon yapilmis ve faz,
mikroyapt ve doniisim sicakliklart 6zellikleri
karsilastirilmistir. Bu calisma ile Cu elementinin
etkisinin anlagilmasi1 amaglanmustir.

. MATERYAL VE YONTEM

Ni55Ti45, Ni53Ti45Cu2, Ni55Ti43Cu2,
Ni50Ti45Cu5 (%ag.) alasimlari ark ergitme
yontemiyle argon atmosferinde homojenligi

saglamak icin bes kere ters gevrilip tekrar eritilerek
alasim seklinde elde edilmistir. Uretilen alasimlarin
faz yapisini belirlemek amaciyla XRD incelemeleri
PANalytical X pert Powder3 model XRD cihazinda
CuKa (A=1,5418 ) 1sinim1 kullanilarak 10 <26 <90
araliginda 0,02°’lik adimlar ile oda sicakliginda
sabit tarama hiziyla yapilmistir. Mikroyap1
incelemeleri i¢in, bakalite alma isleminden sonra
her bir numune i¢in zimparalama, parlatma ve
daglama gibi metalografik islemler uygulanmistir.
Daglama islemi Oncesinde numune yiizeyini
temizlemek amaciyla ultrasonik temizleme islemi
gergeklestirilmistir. Daglama islemi i¢in 10 ml HF,
10 ml HNOs, 20 ml H2O ¢ozeltisi ayrag olarak
kullanilmis olup, 10 saniye siiresince numune
lizerine damlatma seklinde uygulanmistir. Uretilen
alasgimlarin mikroyap1 incelemeleri Zeiss EVO
LS10 model taramali elektron mikroskobunda
(SEM)  gerceklestirilmistir.  Alagimlarin ~ faz
doniisiim sicakliklarinin  belirlenmesi amaciyla,
DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) analizleri
oto LN2 gaz sogutma sistemine sahip Hitachi 7020
model DSC cihazi kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Uretilen alasimlarin martenzit—0stenit  doniisiim
sicakliklarini belirlemek amaciyla 10 °C/dk 1sitma
ve sogutma hizinda, 0°C den 120°C ye 1sitilip 120°C
den -20°C ye sogutulmustur.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen alagimlarin faz yapilart Sekil 1° de
verilmistir. XRD  Olglimleri sonucunda tiim
alagimlarda benzer pikler olusmustur. Bu piklerin
Ni-Ti-martenzit (B19”) fazi1 oldugu tespit edilmistir.
Ni55Ti45 alasiminda NiTi-martenzit disinda B2
fazinin oldugu gozlenmektedir. Diger alasimlarin
ise tek fazli NiTi-martenzit oldugu sonucuna
varilmaktadir. Elde edilen piklerin dereceleri

literatiirdeki caligmalar ile yakinlik gostermektedir
[4, 12, 13].
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Sekil 1. Ni-Ti alagimlarmin XRD sonucu elde edilen pik
degerleri

Sekil 2-5’de sirastyla Ni55Ti45, NiS5Ti43Cu2,
Ni53Ti45Cu2, Ni50Ti45Cu5 alasimlarinin SEM

gorlintiileri  verilmistir.  Sekil 2 ila diger
mikroyapilar  arasinda  belirgin  bir  fark

gozlenmektedir. Sadece Ni55Ti45 alagimi igin iki
farkli fazin olma ihtimali daha yiiksektir. Nitekim
Sekil 1’ deki XRD paterninde tanimlanmamis
kiigiik piklerin olmas1 B19’ (martenzit) faz1 diginda
B2 fazinin olustugunu gostermektedir. Diger SEM
goriintiilerinin incelemeleri sonucunda, sekillerdeki
farkliligin ikinci bir faz yerine sonradan olusmus
parcacik vb. bir sey oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sekillerdeki (Sekil 3-5) farkli kontrastlar direkt
olarak faz farklilig1 olarak yorumlanmamaktadir.
XRD sonuglarinda da sadece NiTi-martenzit piki
gozlemlendigi icin bu mikroyapilarda gdzlenen
parcaciklarin, ikincil Cu ¢okeltileri olabilecegi
sonucuna varilmaktadir. Bu ¢okeltilerin  XRD
analizinde  tespit  edilmemesi  muhtemeldir.
Literatiirde Cu ¢okeltileri EDX analiziyle daha dnce

tespit edilmis ve buradaki gorlntiler ile
uyusmaktadir [12]
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Sekil 2. Ni55Ti45 alagiminin SEM goriintiisi
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Sekil 3. Ni55Ti43Cu2 alasiminin SEM goriintlisii
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Sekil 4. Ni53Ti45Cu2 alasiminin SEM goriintiisii
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Sekil 5. Ni50Ti45Cu5 alagiminin SEM goriintiisii



Sekil 6-9° da Ni55Ti45, Ni55Ti43Cu2,
Ni53Ti45Cu2, Ni50Ti45Cu5 alasimlarinin DSC ile
Olgiilen termal analizleri verilmektedir. Ni55Ti45,
Ni55Ti43Cu2, Ni53Ti45Cu2, Ni50Ti45Cu5
alagimlarinin 6stenit doniisiim baslangig sicakliklari
strastyla, 54, 61, 52 ve 61 °C olarak Slglilmiistiir.
Tim sekillerde 1sitma sirasinda Ostenit fazinin
dontigimii  belirgin bir sekilde tespit edilmistir.

Sadece  Ni53Ti45Cu2  alasiminda  sogutma
asamasinda  martenzit fazinin doniigiimii
belirlenmistir. Bu durum alasimlarda bolgesel

homojensizlik olma ihtimalini diisiindiirtmektedir.
Ostenit baslangic sicakliklarinin birbirlerine yakin
oldugu goriinmektedir. En diisiik Ostenit baslangic
sicakligr Ni53Ti45Cu2 alagiminda 52 °C olarak
bulunmustur. Bazi ¢alismalarda Ni-Ti-Cu alasimlari
icin, bu donisim sicakliklar1 konusunda benzer
sicakliklar tespit edilmistir [12, 14, 15]
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Sekil 6. Ni55Ti45 alagiminin DSC goriintiisii
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Sekil 8. Ni53Ti45Cu2 alasiminin DSC goriintiisii
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Sekil 9. Ni50Ti45Cu5 alagiminin DSC goriintiisii
IV.SONUCLAR

Yapilan deneysel caligmalardan ve elde edilen
bulgularin degerlendirilmesinden ¢ikarilan sonuglar
asagida verilmistir:

1.  Ark ergitme yontemi kullanilarak Ni-Ti
esaslt Ni55Ti45, Ni53Ti45Cu2, Ni55Ti43Cu2,
Ni50i45Cu5 (%ag.) alasimlar basartyla elde
tretilmistir.

2. Yapilan XRD o6l¢iimleri sonucunda 42.085°
derecesinde en yiliksek pik degerine ulasild.
Alagimlarimizin tek fazli NiTi-martenzit oldugu
sonucuna varilmistir.

3. Yapilan SEM incelemeleri sonucunda iki
farkli yapr var oldugu gorildi. Fakat XRD
sonuglarinda  sadece  NiTi-martenzit  piki
gbzlemlendigi i¢in bu ikinci kiiclik yapilarin Cu
cokeltileri olabilecegi sonucuna varilmistir.

4.  Elde edilen iki farkli kontrastin biri NiTi-
martenzit fazi oldugu belirlenmis ve diger
kontrastin  ise  Cu  ¢okeltileri  olabilecegi
diisiiniilmektedir.  Istenilen oranlarda iiretilen
alasimlarn ~ DSC  (Diffarensiyel =~ Taramali
Kalorimetre) ile faz  donlisim  sicaklar
belirlenmistir. Ni55Ti45, Ni55Ti43Cu2,
Ni53Ti45Cu2 ve Ni50Ti45Cu5 alasimlart ig¢in
martenzit baglangi¢ doniisiim sicakliklar1 sirasiyla
54 °C, 61 °C, 52 °C ve 61 °C olarak ol¢ililmiistiir.
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