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OzET

TiNiNb, TiNiTa, TiNiZr Sekil Hatirlamali Alasimlarinin
Termal ve Yapisal Ozelliklerinin Karsilastirilmasi
Samet SADAK
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dal
Temmuz 2023, Sayfa: xi +44

Sekil hatirlamali alagimlar (SHA), deformasyona ugradiktan sonra orijinal geklini geri
kazanma becerisine sahip oldugu icin son yillarda biiyiik ilgi gérmiigtiir. Bu alagimlar arasinda
TiNi bazh gekil hatirlamali alagimlar ayrica yliksek mukavemet, biyouyumluluk ve korozyon direnci
gibi ozelliklerinden dolay: akademik ve endiistriyel alanlar i¢in genig bir 6lgekte kullanilmaktadir.
Bununla birlikte diger elementlerin TiNi alagimlarina dahil edilmesi alagimlarin termal, mekanik ve
biyouyumluluk 6zelliklerini etkiler ve bu durum bazi kullanim alanlarinda alagimlarin
performanslarini artirabilir. Bu tezde, Nb, Zr ve Ta kullamlarak TiNi bazli SHA larin biyouyumlu
TiNiX alagimilar1 tretilmistir. Bu alagimlar termal 6zellikleri ve ylizey morfolojileri agisindan
aragtirilmis ve karsilagtirilmigtir.  Nb, Zr ve Tamin TiNi bazli SHA’larimin fonksiyonel ve
biyouyumluluk 6zellikleri tizerindeki etkilerini olumlu yonde arttirmak bu c¢alismanin amaclarindan
biridir. Diger bir deyisle biyomedikal cihazlar, aktiiatorler ve sensorler gibi gesitli uygulamalar i¢in
spesifik Ozelliklere sahip yeni TiNi tabanli SHA’lar gelistirmek bu caligmanin aragtirma alanini
olusturmaktadir. Kisacas: bu aragtirmada gelismis deneysel teknikler kullanilarak TiNiX SHA’larin
ozelliklerine iligkin yeni bilgilerin elde edilmesi amaclanmistir.

Maddelerin termal O6zellikleri, atomik boyutlar1 ve kristal yapilar1 alagim olugturmada en
onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin farkli olmasindan dolay: farkli maddeler tek baglarina
gosteremedigi ozellikleri bir araya gelince gosterebilirler. Ornek olarak TiNi alagiminin uygun
kosgullarda gekil hatirlama yetenegi vardir. Ti ve Ni metalleri dogada tek basglarina sgekil hatirlama
yetenekleri yokken bir araya gelince sekil hatirlama ozelligi (SHO) gosterirler. Yapilan galigmada
biyouyumlu ayni zamanda SHO’lii olan alagim iiretme calismalaria katkida bulunmak icin TiNi
alagiminin gekil hatirlama 6zelliginin korunmasi, toksik 6zellikli Ni metali oraninin azaltilmasi ve
biyouyumlu X metallerinin eklenmesiyle arastirilmigtir. Bu gekilde toksik metal olan Ni oraninin
azaltilarak canli organizmalarda alerjik etkilerin olusmasi ihtimalinin minimize edilmesi, bdylece
elde edilen alagimlarin sekil hatirlama 6zelligini kaybetmeden ve biyouyumluluk o6zelligini
koruyarak, canli organizmalarda kullaniminin kolaylagtirilmasi amaclanmigtir. Bu caligmada
termal iletkenlik, termal kapasite, kristal yapilardaki benzerlik ve farkliliklarin dogurabilecegi

sonuglar gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hatirlamali Alagimlar, Termal Ozellikler, Biyouyumluluk, Faz

doéniigiimleri.
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Shape memory alloys (SMA) have received a lot of attention in recent years as they have
the ability to regain their original shape after deformation. Among these alloys, TiNi-based shape
memory alloys are also widely used in academic and industrial fields due to their properties such as
high strength, biocompatibility, and corrosion resistance. However, the inclusion of other elements
in TiNi alloys affects the thermal, mechanical, and biocompatibility properties of the alloys, and this
may increase the performance of the alloys in some areas of use. In this thesis, biocompatible TiNiX
alloys of TiNi-based SMAs were produced using Nb, Zr, and Ta. These alloys were investigated and
compared in terms of their thermal properties and surface morphologies. One of the aims of this study
is to positively increase the effects of Nb, Zr, and Ta on the functional and biocompatibility properties
of TiNi-based SMAs, which have been extensively studied on biocompatibility in previous studies.
In other words, developing new TiNi-based SMAs with specific properties for various applications
such as biomedical devices, actuators, and sensors constitute the research area of this study. In
short, it is aimed to obtain new information about the properties of TiNiX SMAs by using advanced
experimental techniques in this research.

Thermal properties, atomic sizes, and crystal structures of materials are the most important
parameters in forming alloys. Because these parameters are different, different substances can show
properties that they cannot show alone when they come together. For example, TiNi alloy has
shape memory ability under suitable conditions. While Ti and Ni metals do not have shape
memory abilities on their own in nature, they show shape memory effect (SME) when combined.
In the study, it was investigated by preserving the shape memory effect of TiNi alloy, reducing the
ratio of toxic Ni metal, and adding biocompatible X metals in order to contribute to the
production of biocompatible alloys with SME. In this way, it is aimed to minimize the possibility of
allergic effects in living organisms by reducing the ratio of the toxic metal Ni, thus facilitating the
use of the obtained alloys in living organisms without losing their shape memory feature and
preserving their biocompatibility. In this study, the results of thermal conductivity, thermal

capacity, similarities, and differences in crystal structures were observed.

Keywords: Shape Memory Alloys, Thermal Properties, Biocompatibility, Phase Transitions.
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1. GIiRis

Alagimlar farkli metallerin bir araya gelerek ve metallerin tek bagina sahip
olmadig1 ozellikleri alagimlamada gosterme yeteneklerine sahipler.  Alagimlarin
klasik olarak dogada tek bagma bulunan bir metalin farkh metal ve/veya metallerle
alagim olusturarak yeni ozellik kazanmasi metal ve malzeme bilimleri alaninda
aragtirma konusu haline gelmigtir.

Yeni bir alagim olusturmak igin farkli metaller farkli miktarlarda karigtirilabilir.
Alagimi olugturan metallerin element sembolleriyle ve katki oranlariyla bir arada ifade
edebiliriz, ornegin TisoNigyZrsg ticli alasiminda “%50 Ti”, “%20 Ni” ve “%30 Zr”
icerdigi seklinde bir okuma yapilabilir. Alagimlar kendisini olusturan metallere gore
farkli, sertlik, erime noktasi, kaynama noktasi, korozyon direnci ve gekil hatirlama vb.
ozelliklerde farklihiklar gosterebilir. Alagimlar i¢in yaygim tretim teknikleri arasinda
eritme, dokiim vb. yontemler yer alir. Istenen alagimi elde etmek amaciyla kullanilan
her teknik maliyet ve verimlilik gibi konularda avantaj ve dezavantajlari sunabilir.
Arzu edilen alagimlar elektriksel, termal, manyetik veya korozyona dayanikl ¢zellikler
sergileyen ve ihtiya¢ duyulan alanlara gore énem tagimaktadirlar.

Alagimlar arasinda sgekil hatirlamal alagimlar(SHA) mekanik zorlanmalar
sonucunda degisen ilkseklini 1sitma ve sogutma iglemlerinden sonra orijinal
sekillerine geri donebilen farkli bir alagim sinifidir. SHA’lar ilk olarak 1932 yilinda
Arne Olander tarafindan kesfedilmistir [1]. "Sekil Hatirlamast" terimi ise ilk olarak
1941 yilmda Vernon tarafindan tamimlanmigtir [2]. 1960’ Yillarda ABD Deniz
Savag Araclar1 Laboratuvarinda ¢aligan Buehler ve Wang, belirli TiNi alagimlarinin,
onemli oOlgiide deformasyona ugradiktan sonra isitildiginda orijinal sgeklini geri
kazanma yetenegi oldugunu gozlemlediler ve sekil hatirlama davranisi sergiledigini
kesfettiler[3]. Sonraki yillarda, SHA’larda sekil hatirlamasi etkisini(SHE) yoneten
mekanizmalar daha derinlemesine aragtirildi. Diizenli yapiya sahip yani kristal
yapida atom dizilimine sahip metallerin atomlar1 kristal diizlemlerinde yer
degistirmesi miimkiindiir ama bir biitiin olarak hacimsel sekilde yer degistirmesi
makro boyutlarda gekil degigimine neden olur. Bu sekil degigimi ozelligi diger
elementler ve alagimlarin gekil degistirmesinden farkhdir [4]. Sekil hatirlamasi
davraniginin, martensit ve austenit olmak tizere iki kristal yapr arasindaki tersinir
bir faz déntgiimii ile iligkili oldugu bilinmektedir [5].

Alagimlarin SHO gosterdigini anlamak icin termal analiz yapilir, termal etki
altinda endotermik ve ekzotermik enerjilerin 6l¢giimi sonucunda kati-kat1 fazlar
arasmda gecis 151 degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerin SHO acisindan
programlanmak istenmesi ya da farkli senaryolara gore SHO ihtiyact bulunmasi

halinde farkli metal katkilar eklenerek veya termal programlama yapilarak SHA igin



uygun bir calisma bolgesi olusturulabilir.

SHA 1sitildiginda sirasiyla austenit baglangic (Ag) ve austenit bitis (Ay)
sicaklik araliginda martensit doniigiim baglar ve biter, sogutuldugunda ise sirasiyla
martensit baglangig (M) ve martensit bitis (M) sicakliklar: arasinda ters déniisiim
gerceklegir ve boylece SHA ana faza yani austenit faza gegis yapar [6]. Yalnizca
isitildiginda ilk haline gelen SHA tek yonliit SHO’ye sahiptir. Ornegin SHO tagiyan
bir alagim, tel haline getirildikten sonra biikiilerek sekil verildiginde ve sonrasinda
isitildiginda tel baslangictaki sekline geri doniiyorsa ama sogutuldugunda herhangi
bir degisiklik olmuyorsa bu alasim tek yonlii SHO’ye sahiptir. Bir SHA 1sitildiginda
ilk geklini kazanabiliyor ve sogutuldugunda ise degistigi sekli alabiliyorsa bu tip
alagimlar cift yonli SHO gosteriyor demektir [7].

1.1. Metalografi

Metalografi, metal ve alagimlarin mikroskobik yapilarinin incelenmesi ve
karakterizasyonu i¢in kullanilan bir tekniktir [8]. Metalografi, gesitli uygulamalar ve
malzeme gelistirme igin gerekli olan metallerin islenmesi, yapisi ve Ozellikleri
arasindaki iligkinin anlagilmasinda ¢ok onemli bir rol oynar. Malzemenin yapisal
ozelliklerini anlamak, kalite kontrol yapmak, fretim sirasinda olusan hatalar
tanimlamak, malzeme oOzelliklerini gelistirmek ve performansini artirmak icin
kullanilir.

Metalografik inceleme, metal ve alagimlarin  mikroskobik yapilarim
gozlemlemek igin metalografik numune hazirlama adimlarimi igerir.  Numune
hazirlama iglemleri arasinda kesme, taglama, polisaj, elektrolitik etkisizlestirme,
boyama ve mikroskop altinda inceleme yer alir. Bu islemler, malzemenin
mikroskobik yapisin1 ortaya cikarmak igin numunenin yiizeyini hazirlayarak ve
olugan yapilar hakkinda bilgi elde edilmesini saglar.

Metalografi, malzemenin mikroskobik yapisini gorsel olarak gozlemlemeye ve
cesitli analiz teknikleri kullanarak bu yapilar1 karakterize etmeye olanak tanir.
Ornegin, optik mikroskop veya SEM kullamlarak malzemenin mikro yapisal
ozellikleri, ozellikle tane boyutu, tane sekli, faz bilegimi, tane sinir1, tane biiyiimesi,
yizey ve catlaklar gibi parametreler belirlenebilir. Malzemelerin iiretim, imalat ve
isleme sirasinda kargilagtigt sorunlari tamimlamak, Onlemek ve ¢ozmek icin
onemlidir. Ayrica, malzemelerin Ozelliklerini geligtirmek igin yapisal degisiklikler
yapilmasina da yardimci olabilir. Metal ve alagimlarin tasariminda ve kullaniminda
onemli bir aragtir ve endiistride genis bir uygulama alani bulmaktadir.

Metal bilimi, metallerin ve alagimlarin yapisal o6zellikleri, 6zellikle mikro yapi,

kristal yapi, tane boyutu, faz bilesimi, tane siir1 ve diger yapisal ozellikler gibi



konulari inceler.  Ayrica, metal ve alagimlarin mekanik 6zellikleri, yorgunluk
davranigl, asinma ve yuksek sicaklik oOzellikleri gibi diger onemli Ozellikleri de
aragtirir.  Metal malzemelerin tiretimi, iglenmesi ve kullanimi ile ilgili sorunlarin
¢oziimiine de odaklanir.  Bu amagla, metal ve alagimlarin tasarimi, isleme
teknolojileri, 1s1l iglemler, yiizey isleme teknikleri ve diger konular da metal biliminin
bir parcasidir. Metaller endiistriyel uygulamalardan nanoteknolojiye kadar bircok
alanda kullanilmaktadir. Ornegin, metal ve alagimlarin gelistirilmesi ve iiretimi,
ucak, otomobil, ingaat, elektronik ve diger endiistrilerde énemlidir. Ayrica, metal ve

alagimlarin biyomedikal alanda kullanimi da son zamanlarda hizla artmaktadir.

1.2. Biyouyumlu Metaller

Biyouyumluluk, bir materyalin veya maddenin, canli dokular iginde veya
bunlarla temas halinde toksik etki, iltihaplanma, enfeksiyon v.b. zararl etkilere
neden olmadan amaglanan iglevini yerine getirme yetenegini ifade eder [9]. Bagka
bir ifadeyle biyouyumlu malzemeler hiicreler, dokular ve organlar dahil olmak tizere
biyolojik ortamlarda, olumsuz reaksiyonlar1 tetiklemeden fayda saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yani sira
yuzey Ozellikleri ve biyolojik sistemlerle etkilesimleri gibi ¢esitli faktorlerden
biyouyumluluk oldukga etkilenir.

Ti ve alagimlar1 en yaygin kullanilan, en ¢ok bilinen biyouyumlu metaldir.
Ti'nin yilzeyinde olusan pasif oksit tabakasi korozyon direncini 6nemli o6l¢iide
arttirir, koruyucu bariyer gorevi goriir. Bu durum da Ti ve alagimlarimin dig
implantlarinda, ortopedik implantlarda ve kardiyovaskiiler cihazlarda yaygin olarak
kullanilmasini  saglamaktadir [9].  Paslanmaz celik alagimlarimin da, mekanik
dayanimlar1 ve korozyona karsi direncleri agisindan biyouyumluluklar: yiiksektir. Bu
sebeple tibbi uygulamalarda, ortopedik implantlarda, cerrahi aletlerde ve

kardiyovaskiiler cihazlarda kullanilirlar [10].

1.3. Termal Programlama

Termal olarak bir alagimin programlanmasi igin oOncelikle bu yontemin
istenilen formda kalici olarak mekanik sekilde alagima uygulanmas: saglanir. SHO
icin 1sitma ve ani sogutma yapilarak nihai sekile sahip alagimin kristal yapisinda
bulunan atomlarin iligkileri yeniden diizenlenir. SHA proglamlandiktan sonra yeni
orijinal gekline sahiptir fakat deformasyonla seklini kaybedebilir, uygun termal
sartlar saglaninca tekrar programlanmig formuna daima geri domer|11]. SHA’larin
termal programlanma asamalar1 Sekil de gosterilmigtir[12].

Alagimlarin uzama katsayilari polimerlere oranla nispeten azdir. Bununla



birlikte SHAlar orijinal gekline tamamen doénebilme yetenekleri bakimindan oldukga
iyidir. Deforme olmus bir SHA, 1sitilma iglemine kars: ilk sekline dénerek hizli cevap
verebilir[11], burada mekanik kuvvet harcamir ve SHA termomekanik davramg

gosterme Ozelligine de sahip oldugu ic¢in termal programlanmasi mimkiin hale

gelir|12].
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2. FAz DONUSUMLERI

Martensit faz doniigiimii Alman metal bilimci Adolf Martens tarafindan austenit
faza sahip celigin sogutulmasiyla bulunmustur Katihal faz doéniisiimii, atomik o6lgekten
makroskobik davranigsa kadar genis bir araligi kapsar, malzeme davranigi ve ozelliginde
temel bir rol oynar [13]. 19. yiizyil sonlarinda metal bilim adami Roberts-Austen|14],
demir-karbon alagimlari iizerinde kapsamli arastirmalar yiiriittii ve ylizey merkezli kiibik
(FCC) kristal yapiya sahip yiiksek sicaklikli bir faz belirledi. Metalurji bilimine yaptig
katkilardan dolay1 bu asamaya Austenit adi verildi.

Katihal faz dontigiimleri yayilma (difiizyonlu) ve yer degistirme (difiizyonsuz) olarak
iki gekilde meydana gelir. Yayilma ya da difiizyonlu olarak adlandirilan doéntisiimlerin
olugturdugu yeni faz goreceli olarak uzun mesafelerde ve rastgele hareket eden atomlarin
olusturdugu doniisimdiir. Meydana gelen faz, olusturuldugu matristen farkli bir kristal
geometriye sahip oldugu icin uzun mengzilli yayilma gerekir. Bu tip doniisiimiin olugmasi
igin zamana ve sicakhga ihtiya¢ vardir.  Yer degistirmeli (difiizyonsuz) doniigiimde
atomalar kisa mesafede hareket ettigi ve atomlar arasi komsguluk iligkisi degismediginden
dolay1 kisa zamanda doniigiime ugrayabilirler. Kristal yapi tizerindeki komsuluk iligkileri
degismemesinden ve atomik gecis olmamasindan dolayr bu yer degistiren doniigtimler
genellikle zamandan bagimsiz ilerler ve bu durum iki faz arasindaki arayiiziin hareketini
oldukca hizlandirir. Bu dontisiimler, olugsan yeni fazin sicaklik degerine bagl olup sicaklik
stiresine bagli olmadig i¢in 181l doniisiim olarak da adlandirilirlar. Martensit doniigtimler
1811 doniigiimlerdendir ve yiiksek sicakliktaki austenit bir fazin sogutulmasiyla elde
edilirler[15].

Faz doniisim siirecleri, alagimin mekanik ve termal Ozelliklerinde Onemli
degisikliklere yol acar, martensit ve austenit faz arasindaki doniigiim, malzemenin genis
elastikiyet siirlarimi ve gekil hatirlamasimi saglar. SHE malzemenin énceden belirlenmis
bir sekli yeniden kazanma yetenegi ve bu etki martensit fazdan austenit fazina gecerken
doniigiim sirasinda meydana gelir[5]. Bu déniigiim, alagimin 1sitilmasiyla baglatilabilir ve
sogutma sonucunda geri dondiiriilebilir.

Siiperelastik etki, alagimlarin biiyiik elastikiyet simirlarini koruyarak onemli gekil
degisikliklerine ugramasi ve yiikiin kaldirilmasiyla orijinal gekline geri donebilmesidir. Bu
etki, austenit fazindaki alagimin belirli bir gerilim altinda martensit fazina doniiserek
biiyiik deformasyonlara izin vermesiyle meydana gelir. Yiik kaldirildiginda, martensit yap1
austenit yapiya geri déner ve malzeme orijinal seklini geri kazanir.

SHA faz doniigiimlerinin bagarih bir gekilde gerceklegmesi, bu alagimlarin enerji
tasarrufu, hareket kontrolii ve akilli yapilar gibi alanlarda kullanilmasini saglamaktadir.
Ornegin, SHA faz doniisiim ozellikleri sayesinde, icten yanmali motorlar, jet motorlu
araclarda yakit veya yag basincinci degistirebilen malzemeler iiretilerek enerji tasarrufu
saglayan bilegenler geligtirilebilir. Bu tiir uygulamalar, alagimlarin stiperelastik ozellikleri

ve orijinal gekillerini geri kazanma yetenekleri sayesinde olur.



2.1. Martensit-Austenit Faz Doniisiimii

Martensit dontigiim, austenit sicaklik araligindan hizla sogutulduklarinda belirli
alagimlarda meydana gelen bir tir kati1 hal faz donigiimidiur [16]. Doniigiim sirasinda,
malzemenin kristal yapisi austenitten daha sert ve daha kirilgan bir faz olan martensite
dontigiir. Bu doniistim, disiik sicakliklarda tetragonal veya monoklinik bir kristal yapi
sergileyen martensit olusumuna yol agar. Austenit ise yliksek sicakliklarda kararhdir ve
kiibik kristal bir yapiya sahiptir |17]. Martensit-Austenit faz doniigiimii bir kimyasal
reaksiyon degildir, ¢iinkii malzemenin kimyasal bilesiminde bir degisiklik olmaz, daha ¢ok
sicaklik ve strese bagli olarak kristal yapida bir degisiklik olur. Doniistimiin kinetigi,
alagimin bilegimi, soguma hizi gibi cesitli faktorlere baghdir. Dontigiim, alagimi Mg
sicaklik derecesinin altinda bir degere sogutarak veya alagima stres uygulayarak
indiiklenebilir [18].  Doniigiimiin  kinetigi genelde DSC teknikleri kullamlarak tetkik
edilebilir [19]. Sekil 2.1]de bir SHA'min DSC ile termal analizi yapilmistir.
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Sekil 2.1. SHA’nin DSC ile Olgiilen Faz Gegis Sicakliklar:

Martensit olusumuna ek olarak, belirli alagimlarda meydana gelebilecek bir bagka
dontigiim tirii, martensit fazdan austenit faza ters doniistimdiir. Bu ters doniisiim, daha
glclii, daha yiiksek sicakliktaki formdan daha zayif, daha diigiik sicakliktaki forma
sogutulduklarinda kristal yapilarinda bu doniisiime ugrayan alasimlarda SHE olarak
bilinir.

Martensit-Austenit faz dontigiimii, SHA siiper esneklik ve SHE gibi 6zelliklerini
agiga cikardigl igin malzeme biliminde biiyiik 6neme sahiptir [20]. Ayrica SHA’daki



Martensit-Austenit faz doéniiglimiiniin kontrol veya manipule edilebilmesi, biyomedikal

miihendisliginden havacilik ve uzay sanayisine kadar cesitli alanlarda kullanilmigtir.

2.2. Rombohedral Faz Doniisiimii

Rombohedral faz, sekil hatirlamali alagimlarin kristal yapilarindan biridir ve bu
alagimlarin davrams karakterlerini ve uygulama alanlarini tanimlayan onemli bir
kavramdir. Rombohedral faz déniigiimii, bir malzemenin kristal yapisindaki bir fazdan
digerine, 6zellikle eskenar dortgen olmayan bir yapidan egkenar dortgen bir yapiya gegis
anlamina gelir ve sicaklik, basing ve kimyasal bilesim gibi cegitli faktorler tarafindan
indiiklenebilir. Termal genlesmeden kaynaklanan atomik yer degistirmeler veya
monoklinikten egkenar dortgen faz doniisiimiine dahil olan atomik yer degistirmeler,
monoklinik ve egkenar dortgen kafes sabitlerinin benzerliginden dolayr bu doniigiimde
genellikle kugiiktiir. Bu sebeple, interiyonik mesafeler sicaklikla ¢ok az degisiklik gosterir.

Bizmut selenid(BisSes), germanyum telliir(GeTe), lityum kobalt oksit(LiCoOs) ve
TiNi SHA da dahil olmak iizere gegitli malzemelerde rombohedral faz doéniigimii
gozlemlenmistir. BisSes’te Rombohedral kristal yap: katmanlidir ve her katmanin i¢inde
altigen bir kafes bulunur [21]. TiNi’deki rombohedral faz doéniigiimi, alagim, Martensit
Baglangig Sicakligi (M) olarak bilinen sicakhigin altina sogutuldugunda meydana gelir.
Austenit olarak tanimlanan TiNi’'nin yiiksek sicaklik fazi, rombohedral martensit adi
verilen diigiik sicaklik fazina dontigiir. Bu doniisim kristal kafes icindeki atomlarin yer
degistirerek ¢ katmanli istifleme dizisine sahip bozuk egkenar dortgen olusturmasini
saglar [5]. Rombohedral martensit, gekil hatirlamasina ve stiper elastik ozelliklere sahiptir,
bu da onu biyomedikal cihazlar, aktliatorler gibi cesgitli alanlarda kullanima uygundur.

Rombohedral faz doniisiimiine ek olarak, TiNi alagimlar1 ayrica R-fazi doniigiimii
sergiler. R-fazi, sogutma iglemi sirasinda austenit ve rombohedral martensit arasinda
meydana gelen bir ara fazdir. Ayirt edici bir monoklinik kristal yapisi ve iki katmanh
istifleme dizisi ile ifade edilir [15]. R faz1 doniigiimii, TiNi alagimlarina ek gekil hatirlamasi
ve iyilegtirilmis geri kazanilabilir gerilme ve iyilestirilmis yorulma direnci gibi mekanik
ozellikler kazandirir. TiNi alagimlarindaki R-fazi dontigimiintin birim hiicresi (Bkz: Sekil
genellikle iki atom katmanina sahip bir dikdoértgenler prizmas: olarak tanmimlanir [22].
Birim hiicre igindeki spesifik atomik diizenlemeler, R-fazinin kristalografik yonelimini ve
mekanik davranigini belirler.

Rombohedral fazin olugumu ve doéniigiimii, alagimin bilegimi, 1s1l iglem kogullar1 ve
gerilim uygulamalar1 gibi faktorlere bagli olarak degisir.  Bu faktorlerin kontrolii,
malzemenin 6zelliklerinin optimize edilerek geligtirimesi ve bazi kullanim alanlarinda en
uygun ¢oziim sunmasini saglar.  Rombohedral fazin anlagilmasi ve kontroli SHA

iglevselligini ve performansini geligtiren temel bir konudur.



wmp Titanyum

Nikel
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2.3. Sekil Hatirlama Mekanizmasi

SHA’lar disaridan bir etki ile deforme olmug bir durumdan orijinal geklini geri
kazanma Ozelligine sahip, kullanish ve cok yonlii miuhendislik malzemeleridir.  Sekil
hatirlama mekanizmasinin temelini bu malzemelerin sicaklik veya strese bagli olarak iki
kararl faz arasinda (martensit ve austenit) gecis yapmalarima izin veren karakteristik
yapisal atomik diizeni olusturur. Austenit fazda malzeme daha esnektir ve kolayca farklh
gekillere deforme olabilir . Martensit faz daha serttir ve malzeme gekillendirildigi formu
korur.  Bu mekanizma {iretim siirecinde meydana gelen sogutma ve deformasyon
islemlerinin bir kombinasyonu ile baglatilir, sonraki isitma iglemi ile malzeme austenit
duruma geri donerek orijinal geklini geri kazanmasina neden olan bir faz doéntisiimiine
ugrar (Bkz: Sekil 2.3]).

Sekil hatirlama mekanizmasi, SHA nin bilegimi sicaklik araligi, deformasyon ve geri
kazamim sirasinda uygulanan mekanik etkenler dahil olmak tizere cesitli faktorler
tarafindan igletilir. SHA’larin gekil hatirlamasi davrams: sergileme yetenegi, faz
dontigtimlerinin tersinir dogasina ve malzemenin kristal yapisinda tersinir bir degisiklige
ugrama kabiliyetine bagldir.

Sekil hatirlamali mekanizma, SHA’da oldugu gibi gekil hatirlamali polimerler gibi
akilli malzemelerde de bulunmaktadir . Bununla birlikte sekil hatirlamali polimerler,
SHA’a gore cesitli avantajlar sunar. Bu avantajlar arasinda hafiflik, digiik maliyet, igsleme
kolayligi, yiiksek deformasyon geri kazanmim orani, genis bellek geri kazanim sicakligi,

biiyiik sekil degiskenligi gibi 6zellikler yer alir.
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Sekil 2.3. Sekil Hatirlama Mekanizmasi|25|

2.3.1. Tek Yonli Sekil Hatirlama Mekanizmasi

Tek yonlii sekil hatirlamasi belirli SHA’larin sergiledigi, orijinal sekillerini tek bir
yonde hatirlamalarina ve geri kazanmalarina olanak tanmiyan bir 6zelliktir. Her iki yonde
(1sitma ve sogutma tizerine) sekil geri kazammim igeren geleneksel sekil hatirlamasi
davraniginin aksine tek yonlii sekil hatirlamasi, sadece belirli bir yonde sekil geri kazanimi
saglar. Bu tek yonli davrams genellikle faz doniistiirme agsamasinda tercih edilen bir
yontem olan asimetrik bir termomekanik isleme araciligiyla elde edilir. Tek yonlilik
1sitma ve sogutma agamalar: sirasinda yasanan gerilimlerdeki farkliliktan dolayr sogutma
fazinin malzemeyi deforme olmug sekline geri dondiirmek icin yeterli gerilimi {iretmedigi
durumda olugur [26]. Bu o6zellik bir defaya mahsus olmak iizere geri doniigli olmayan bir
sekil degisikliginin gerekli oldugu gesitli kullimm alanlarinda tercih edilir (Bkz: Sekil .
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Sekil 2.4. Tek Yonli Sekil Hatlrlama

2.3.2. Cift Yonlii Sekil Hatirlama Mekanizmasi

SHA’daki c¢ift yonlii sekil hatirlama mekanizmasi iki sekilde gerceklesir. Tersinir faz
doniigtimleri ve Farkl kristal yapilar arasindaki etkilesim. Cift yonli sekil hatirlamas: igin
tzerinde en ¢ok caligilan SHA’lar austenit ve martensit fazlar arasinda tersinir bir
dontistime ugrayan TiNi alasimlaridir. Cift yonlit SHE, austenit ve martensit arasindaki
tersinir faz doniigimleri yoluyla elde gerceklegir. Deforme olmus SHA austenit baglangic
sicaklik derecesinin (As) tizerinde bir degere kadar isitildiginda, ters déntigiim meydana
gelir ve malzeme austenit faza geri doner. Depolanan elastik enerjinin serbest birakilmasi
orijinal seklin geri kazanilmasini saglar . Faz dontgiimlerinin tersine cevrilebilir dogasi
SHA’nin ¢ift yonli gekil hatirlamasi davrams: sergileyerek tekrar tekrar gekil hatirlama
dongitilerinden ge¢gmesine izin verir. (Bkz: Sekil . Arzu edilen seklin termal olarak
programlanmasi, yiiksek sicakliktaki sekilden diigiik sicakliktaki sekle gecis veya tam tersi,
herhangi bir malzeme yorulmasi olmadan bircok kez gerceklesebilir. Bununla birlikte,
fazlarin kararliligi ve histerisiz etkileri gibi malzeme o6zellikleri ve cevresel faktorler cift
yonlii gekil hatirlamanin verimliligini ve émrinii etkileyebilir. SHA’lardaki ¢ift yonlii gekil
hatirlama mekanizmasi, kristal yapinin, atomik degisimlerin ve farkli fazlar arasindaki
gecigkenligin  karmagik bir etkilegimidir. Bu mekanizmanin anlagilmasi deneysel
aragtirmalar, teorik modellemei, X-1gim1 kirmimi ve SEM gibi geligmis teknikler sayesinde
onemli 6l¢lide ilerlemi§tir.
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Sonug olarak, SHA’larda ¢ift yonli sekil hatirlamasi, austenit ve martensit fazlar

arasindaki tersinir faz dontigiimlerinden kaynaklanir.
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Sekil 2.5. Cift Yonli Sekil Hatlrlama

2.4. Siiper Elastiklik

Siiper elastiklik, SHA’larin biiyiik elastik deformasyonlara ugramalarinda ve
uygulanan stresin kaldirilmasi iizerine orijinal sekillerini geri kazanmalarinda rol oynayan
bir 6zelliktir.

Siiper elastik davrams, stres kaynakli faz doniigiimii ile martensit doniigtimiin tersinir
dogasi arasindaki etkilesimden kaynaklanir. SHA belirli bir sicaklik araliginda dig gerilime
maruz kaldiginda, martensit varyantlarin yeniden yonlendirilmesi nedeniyle 6nemli 6lgiide

elastik deformasyona ugrar. Bu deformasyon, uygulanan stresin kaldirilmasiyla tamamen
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geri kazamlabilir ve SHE'ne neden olur [27] (Bkz: Sekil 2.6]). Siiper elastik davrams
incelemek igin gekme testi ve DSC gibi deneysel araglar kullanilir. Bu araglar SHA’nin
doniigiim sicakliklari, stres-gerinim yaniti ve enerji soniimleme kabiliyetleri dahil olmak
tizere 6nemli parametrelerini 6lgmek i¢in kullanilirlar [15].

Siiper elastik davranig, "psddoelastik" veya "elastik" aralik olarak bilinen, belirgin bir
yiizey bolgesine sahip olabilir gerilim-uzama egrisi ile ifade edilir. Bu aralik icinde SHA
gerinimdeki 6nemli artiga ragmen neredeyse sabit bir gerilim sergiler. Bu stres yiizeyinin
olugsmasina, martensit degisimin yeniden yoOnlendirilmesi yoluyla uygulanan stresi
barindiran tersinir martensit doniigsiime sebep olur. Gerilme kaynakli martensit doniigiim,
SHA’nin enerjiyi soniimlemesine ve dagitmasina izin verir, bdylece malzemenin kalici
deformasyona veya bozulmaya ugramasini 6nler |28]. Bu dontigiim standart kayma tabanlh
plastik deformasyon mekanizmasi yerine austenit matrisi i¢inde martensit doéniigiim
olusumu ve yayilmasi yoluyla stresin yerlestirilmesidir. Sonucta stresin kaldirilmasi
lizerine martensit varyantlari orijinal austenit faza geri doénerek deformasyon veya
gerinimin tamamen iyilesmesini saglar. Bu toparlanma akma gerilimi asildiginda kalici
deformasyonun meydana geldigi geleneksel elastik malzemelerin davranigina zittir. Siiper
elastikiyetin artan sicaklikla birlikte artan dontigiim gerilimi ile belirgin gekilde sicakliga
bagl olmasidir. Ayrica siiper elastik malzemelerdeki gerinim geri kazanimi anhk degil,

zamana bagldir ve "viskoelastisite" olarak adlandilir.

Superelastiklik Mekanizinas:

deformasyon

deformasyon

: kaldmhnca L
Austerat Deforme edilng

martensit

Sekil 2.6. Siiper Elastiklik[25]
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3. TiNi SEKIiL HATIRLAMALI ALASIMLAR

SHA’lar sessiz caligmalari, hizli tepki verebilmeleri korozyon direncinin yiiksek
olmasi, biyouyumlu olmasi digiik maliyetlerde elde edilebilmesi sebebiyle bir ¢ok alanda

kullanilmaktadar.

NiTinol olarak da bilinen TiNi SHA’lar yiiksek seviyede sekil hatirlama davranig
gosteren, yiiksek elastik o0zelligi olan alagimlardir. Oncelikle Ti ve Ni metal
elementlerinden olusan bu alagimlar mekanik, termal ve biyouyumlu o6zelliklerinin bir

arada olmasi nedeniyle biiyiik bir arastirma alanina sahiptir.

TiNi alagimlar1 sekil hatirlama ve siiperelastik davraniglarinin temeli olan austenit
ve martensit fazlar arasinda tersinir bir faz doniigiimiine maruz kalir. Austenit bitis
sicakhigmin (Ay) tizerindeki sicakliklarda, TiNi alagimlar1 yiizey merkezli kiibik (FCC)
kristal yapiya sahip, austenit fazdadir. Bu asamada, malzeme yiiksek sicakliktaki gseklini
sergiler ve nispeten esnektir. Martensit baglangi¢ sicakligimin (M;) altina sogutulduktan
sonra, difiizyonsuz bir faz doéniigimii meydana gelir ve TiNi alagimlari, dértgen veya
monoklinik bozuk bir kristal yapidaki martensit faza gecer. Bu doniisiim ikizlenmis veya
ikizlenmemis martensit mikroyapilarinin olugsumuyla sonuclanan atomlarin yeniden
yonlendirilmesi ve yeniden diizenlenmesi ile gergeklesir [5].

3.1. Biyomedikal Alanda Kullanimi

Biyomedikal alaninda malzamelerin kullanilmasi i¢in 6ncelikle canli organizmalarla
etkilesime girmemesi gerekir. Canli hiicre veya canli ortamda gérev yapacak malzemeler
biyouyumlu olmasinin yanisira kendisine verilen gorevi yerine getirebilmesi icin de
belirlenen senaryolara gore islem yapabilmeli, darbelere dayanikli kendisinden istenen
caligma sicakliklarinda beklenen oOzellikleri gosterebilmelidir. Cok sayida galisma, TiNi
SHA’lar 6nemli olumsuz reaksiyonlara veya toksisiteye neden olmadan canli dokularla
olumlu bir gekilde etkilesime girmelerine olanak taniyan iyi bir biyouyumluluk sergiledigini
dogrulamigtir [15]. Bu durum o6zellikle canh dokulara yerlestirilen cansiz maddeler igi
cihazlarda ve malzemelerin cevresindeki biyolojik ortamla uyumlu bir sekilde bir arada
bulunmasi gereken biyomedikal tedaviler igin biiyitk 6nem tagir. Biyouyumlu sekilde
biyouyumlu metallerden tretilen SHA’lar tip, dis hekimligi, ortez protez gibi alanlarda
kullanilmasindan dolay1 tedavi ve hastalik oOnlemede siklikla kullanilmaktadir.
Biyomedikal amagh iiretilen SHA’lar martensit dontsiime ugrayabilen siiperelastik
malzemelerdir.

TiNi SHA’lar kemik sabitleme cihazlari, spinal enstriimantasyon ve eklem
replasmanlar1 gibi ortopedik implantlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. TiNi
alagimlarinin  SHE bu implantlarin  cerrahi iglemler sirasinda istenen gekle uyum

saglamasini ve implantasyondan sonra orijinal seklini geri kazanmasimi saglayarak
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etkilenen bolgeye optimum uyum, stabilite ve destek saglar [29]. Ayrica, TiNi SHA’larin
stiper esnekligi, implantlarin stresi absorbe etmesine ve dagitmasina izin vererek implant
bagarisizligr riskini azaltir ve hasta konforunu artirir. Kardiyovaskiiler uygulamalarda TiNi
SHA’lar minimal invaziv miidahaleler alaninda yenilikler saglamistir. Bu alagimlar kan
akigini eski haline getirmek icin daralmig veya tikali kan damarlarina yerlegtirilen kiiciik
ag benzeri cihazlar olan stentlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. TiNi
alagimlarinin siiperelastik 6zelliginden dolay1 stentlerin kateterler yoluyla iletilmek tizere
kiigiik bir ¢apa kadar sikigtirilmasina ve ardindan yerine yerlegtirildikten sonra orijinal
sekline genisgletilmesine izin verir. Bu o6zellik travmay:1 en aza indirirken ve implantasyon
prosediiriinii basitlestirirken ayni zamanda etkili damar destegi de saglar [30]. TiNi
SHA’lar ayrica ortodontik tedavilerde digleri hizalamak ve yeniden konumlandirmak igin
kullanilan dig kemer tellerinde de uygulama alanmi bulmaktadir. SHE bu kemer tellerinin
diglere yumusak, siirekli kuvvetler uygulamasini, kontrollii dig hareketini kolaylagtirmasini
ve istenen ortodontik sonuclara ulagsmasini saglar, ek olarak TiNi alagimlarinin
biyouyumlulugu alerjik reaksiyon ve doku tahrisi riskini azaltir [31].

Tedavi amach cihazlar da bu SHA’lardan faydalanir, 6rnegin isitme cihazlar1 ve
gozlikkler, kullanicinin  konforunu saglamak kullanalar igin biyolojik ve fizyolojik
ozelliklerine uyum saglayabilir. Kemik plakalar1 ve vidalar gibi implantlar, belirli bir
kemik yapisinin sekli ve mekanik gereksinimlerine uyum saglayabilir, iyilesme siirecini
daha etkili hale getirir. TiNi alagimlar1 hafiflik, siiperelastiklik ve goézenekli yapinin
diizenlenebilir mekanik 0Ozelliklerine sahip olmasiyla, yiikiin uygulandigi bolgelerdeki
gerilimleri azaltmada ¢nemli bir rol oynarlar[32]. Bu durum implantin kemige daha
uyumlu hale gelmesine yardimeci olur ve boylece bitisik kemigin catlama riskini azaltir. Bu
birlesik 6zellikler ve yetenekler TiNi alagimlari sert doku implantlarinda kullaniminda
onemli bir yere sahiptir. Bu malzemelerin biyouyumluluklar:1 ve biyolojik tepkileri taklit
etme yetenekleri protezler ve yapay kaslar gibi daha karmasgik uygulamalar i¢in uygulama
alani saglar. Bu sayede daha dogal ve islevsel cihazlar olusturmak miimkiin olur.

3.2. Robotik Alanda Kullanimi

TiNi SHAlarin robotik bilimindeki en 6nemli faydalarindan biri, belirli bir sicaklik
degisikligine maruz kaldiklarinda onceden tanimlanmig sekillerini geri kazanmalarina izin
veren gekil hatirlama etkisidir. Bu ozellik sekil degistirme yeteneklerinin gerekli oldugu
robotik uygulamalarda ozellikle yararhdir [33]. TiNi SHA’lar hassas ve uyarlanabilir
kavrama yetenekleri elde etmek icin robotik ellerde ve kavrayicilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. TiNi alagimlarinin siiper esnekligi bu kavrayicilarin deforme olmasini ve
kavranmakta olan nesnenin sekline uymasini saglayarakgiivenilir bir tutug saglar. Ek
olarak SHE kiskaclarin isitildiginda orijinal gekline dénmesine izin vererek, kavranan
nesnenin serbest birakilmasimi saglar. Bu o6zellikler robotik sistemlerin farkli sekil ve
boyutlardaki nesnelerin yer degistirmesini veya tasinmasini saglamak agisindan oldukga
avantajhdir [34].  TiNi SHA’larin 6zgiin yapilart onlari uyumlu ve esnek robotik

teknolojiler geligtirmek icin ideal kilar. Bu alagimlar uyumlu hareket saglamak ve disg
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kuvvetleri emmek icin robotik eklemlere, aktiiatorlere ve mekanizmalara entegre edilebilir.
TiNi alagimlarinin stiper esnekligi robotik sistemlerin darbelere ve mekanik soklara
dayanmasini saglayarak hasar riskini azaltir ve dayaniklilklarimi artirir.  Ayrica SHE
robotik bilegsenlerin deformasyondan sonra orijinal seklini geri kazanmasimi saglayarak
giivenilir ve tekrarlanabilir performans saglar [35]. TiNi SHA’lar ayrica mikro robotik
sistemlerin ve cihazlarin geligtirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek giic
agirlik oranlar1 ve kompakt boyutlar: onlar: kiigiik 6lgekli robotik teknolojilerde caligtirma
ve kontrol i¢in verimli hale getirir. TiNi SHA tabanh mikro aktiiatorler nesnelerin mikro
Olcekte manipiile edilmesini saglayarak hassas hareketleri gerceklestirebilir. Bu mikro
robotik sistemler viiciit i¢i robotlarla ila¢ dagitimi, minimal invaziv cerrahi ve mikro

cerrahi i¢in de kullanilabilirler [36].

3.3. Haberlesme Alaninda Kullanimi

TiNi SHA’larin haberlegme alanindaki en Onemli avantajlarindan biri sicaklik
degisimlerine yanit olarak sekil degistirmelerine izin veren SHE’dir. Bu etki yeniden
yapilandirilabilir antenler ve reflektorler geligtirmek igin kullanilmaktadir. TiNi SHA
tabanli antenler kendi geometrilerini anten tipinin frekansini ve polarizasyonunu
ayarlamak i¢in kullanilir bu durum ytksek sinyal kalitesine, genig kapsama alanina ve
anten filtre 6zelliginin artmasina ve azaltilmis parazit ve giirtltiillerin minimize edilmesine
neden olur[37]. TiNi SHA’lar aym zamanda elektriksel iletkenlikleri oldugu i¢in yiiksek
frekansl iletisim sistemlerindeki kullanimlart mimkiindiir. Bu alagimlar diisiik direng ve
yiiksek sinyal iletim verimliligi saglayan antenlerde, konektorlerde ve dalga kilavuzlarinda
iletken elemanlar olarak kullamilir. Iletkenlikleri SHE ile birlestiginde ayarlanabilir ve
uyarlanabilir iletisim bilegenlerinin geligtirilmesini saglar.

TiNi SHA’larin haberlesme alanindaki farkli uygulama alani mikro elektro mekanik
sistemler (MEMS) cihazlarimin geligimine katki sunmasidir. Anahtarlar, rezonatorler ve
filtreler gibi TiNi SHA tabanli MEMS bilegenleri, haberlegsme sistemlerinin performansini
artirma potansiyelleri agisindan 6nemlibir yere sahiptir. TiNi SHA’larim SHE yeniden
yapilandirilabilir  ve programlanabilir MEMS cihazlarinin = geligtirilmesini saglayarak

mekanik hareketlerin hassas kontroliinii saglar [27].
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4. MATERYAL VE METOT

TiNi bazli SHA’lara; ayn1 atomik yiizde oranina(%at.) sahip farkli biyouyumlu
metaller (Ti50NigNbsg, TisoNiggTagg, TisoNiggZrsg) eklenerek olugturulan tiglii yeni
alagimlarin ~ tretimleri  yapildi.Alasim  yapilan  numunelerin = termodinamik
parametrelerinin - belirlenmesi igin  Diferansiyel Taramali Kalorimetre(DSC),
numunelerin kristal yapi analizleri igin X-1igmm kirmimi(XRD), alagimlarin yiizey
morfolojileri kimyasal yapi tayininin degerlendirilmesi i¢in taramali elektron

mikroskopu(SEM-EDX) ve optik mikroskop(OM) ile gortnti analizleri yapilda.

4.1. Alagimlarin Uretilmesi

Tablo 4.1’de %at. agirliklar1 verilen bilegimler; %99,9 safliktaki nikel (Ni), %99,9
safliktaki titanyum (Ti), %99,9 safliktaki niyobyum (Nb), %99,9 safliktaki tantalyum (Ta)
ve %999 safliktaki zirkonyum (Zr) tozlar1 kullamlarak Tablo [4.1]deki kiitlece
oranlari(%ag.) Denklem yardimiyla hazirlandi. Hassas terazide agirliklar olgiilerek
karigtirithp her bir alagimim toplam agirligi 10 mg olacak sekilde hazirlandi. Tablo [.2]de
her bir metale ait agirhklar miligram cinsinden(mg) yazilmigtir.  Metal tozlarinin
karigtirildiktan sonra 20 mm c¢apindaki kalip i¢ine alinip metal tozlarinin dagilmamasi ve
bir arada durmasi i¢in 20 MPa’da sikigtirilarak bir araya getirildi. Karigimi yapilan
sikigtirilmig metalleri alagimlamak icin oksijenden arindirilmig ve argon gazi eklenmis
ortamda ark ergitme(ark-melting) yontemiyle eritildi. Elde edilen alagimlardan kesit parga
alinarak diiz yiizeyi diga gelecek sekilde bakalite alinip yiizey parlatma islemi igin
kademeli olarak zimparalama iglemi uygulandi. Alagimlar1 bakalite alma ve zimparalama
iglemlerinden sonra ipek ¢uha ile parlatma yapildi, bu asamadan sonra 10 saniye siire ile
HF + NOHj3 + HO (1:2:5) oranlarinda hazirlanan asit ¢ozeltisi ile kimyasal olarak
dagland1. Sekil [4.1]de ark ergitme (arc melter) ve eriyik egirme (melt spinner) sistemleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.1. Ark Ergitme Sistemi

Tablo 4.1. Atomik Yiizde Karisim Oranlari(%at.)

Alagimlar | Ti (%) | Ni (%) | Nb (%) | Zr (%) | Ta (%)
S1 20 20 30 - -
52 20 20 - 30 -
S3 50 20 - - 30

_ (ag)a | >i(%ag.)i
(%at.)y = o). atoag) <100 (4. 1)

Tablo 4.2. Agirlik Karisim Oranlari(%ag.)

Alagimlar | Ti (mg) | Ni (mg) | Nb (mg) | Zr (mg) | Ta (mg)
S1 3.76645 | 1.84732 | 5.38623 - -
S2 3.7996 | 1.86211 - 4.34129 -
S3 2.66055 | 1.30491 - - 6.03454

4.2. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Olgiimleri

Malzemelerin termal analizini yapmak igin yani faz gecis 1silarinin, faz doniisiim
sicakliklarinin  belirlenmesi ve farkli 1sitma seneryolarina gore malzemelerin verdigi
tepkilerin aragtirilmasi ve analizinde DSC cihazi kullanilir. DSC malzemeleri 1sitma
ve/veya sogutma yaparak malzemelerin 1s1 enerjisini yine referans bir malzemeye gore

olgme yaparak caligir. Sekil [£.2]de DSC cihaz ve bagh oldugu bilgisayar gorillmektedir.
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Sekil 4.2. DSC Cihazinin Genel Goriinimi

SHA’da DSC analizi yaparken malzemenin 1sitilirken endotermik reaksiyona girdigi
anda ve sogutulurken ise ekzotermik reaksiyon anindaki degerlerine gore faz doniigiim 1silari
belirlenir.

Arc melter yontemi ile iiretilen numunelerden 30-100 mg araliklarindaki agirhiklarda
kiigiik kesitler alinarak DSC cihazina konulmasiyla birlikte bog numune kabida DSC 6l¢iim
bolmesine konularak atmosferden arindirlmig gekilde oksitlenmeyide engelleyerek 6l¢iim

baglatilir.

4.3. Kristal Yap1 Analizi

Yiizey parlatma iglemleri yapilan alagim numunelerinin kristal yapi parametrelerini
ve fazlarimi belirlemek igin SEM-EDX ve XRD analizi yapilir. Yiizey morfolojilerinde
incelenerek ¢okelti olugsumlar: dentritik yapilarin olusumu ve dentritik yapi sekilleri optik
mikroskobunun yani sira SEM ile daha detayl incelenmesi saglanir.

4.3.1. X-Isinlar:1 Kirmimi

Bir malzemenin kristal yapin incelemek i¢in XRD yontemi kullanilmaktadir. Farkl

malzemelerin X - 1sinlarimin farklhh yansitmasina dayali olarak calisan ve daha 6nceden

18



denemis X-isinlarini yansitma piklerinin veri tabani sgeklinde olusturulmasiyla bir
malzemenin XRD analizi sonucunda hangi fazda veya kristal yapida oldugu incelenebilir.
Alagimlarin kristal yap1 analizi, Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar kontrolli X-igin
difraktometresi ile CuK, (A = 1.5406 A) radyasyonu kullanilarak yapildi. Olgiimler 20° ile
80° araliginda 2° /dak sabit tarama hiziyla oda sicakliginda gergeklegtirildi.

4.3.2. Optik Mikroskop Incelemsi

Alagim numuneleri yiizey parlatma iglemlerinden sonra hemen optik mikroskopta
incelemeye alinarak tiretilen numunenin hizli bir sekilde ylizey incelenmesine olanak tanir.
Yiizey incelenmesinin yansira uygulanan zimparalama, yilizey parlatma ve daglamanin
dogru yapilip yapilmadigini kontrol etmeyi saglar. SEM incelemesinde daha verimli
calismak icin Oncelikle optik mikroskopta o6n inceleme yapmak zaman ve ekonomik

kayiplar onlenir.

4.4. Taramali1 Elektron Mikroskobu

SEM analizi malzemeler icerisinde kimyasal katki oranlari belirleme, yiizey
morfolojisini yiitksek ¢oziiniirlitkte goriintiillemesinde kullanilir. SEM icerinde bulunan
elektron tabancasiyla iiretilen elektron hiizmeleriyle incelenmesi istenen malzemeye
tarama yaparak sacilan elektronlar1 geri toplayip veriye cevirip malzeme hakkinda yiizey

topografyasi ve morfolojileri hakkinda bilgi edinmeyi saglar.

SEM analizi yaparken numune cihaza yerlegtirildikten sonra vakum iglemi baglatilir.
Vakum iglemi ile ortamdaki hava bertaraf edilir ¢iinkii hava molekiilleri elektron
demetlerinin akigini engeller ve yansitir bunun igin 6lgme hatalari olmamasi i¢in hava

molekiilleri vakumlanarak numunelerden uzaklagtirilir.
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Sekil 4.3. Taramali Elektron Mikroskobu

Sekil [.3]de taramali elektron mikroskobu ve kontrol bilgisayarlar: gosterilmisitir.
Hazirlanan numunelerin yiizey analizi ol¢giimleri JSM7001F marka SEM-EDX cihaz ile
alindi. Elde edilen SEM-EDX sonuglar1 bulgular kisminda detayl olarak agiklandi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Ti50NiQQNb30, Ti50Ni20Ta30, Ti50Ni20ZI‘30 ala§1mlar1 ﬁretﬂip DSC, OM, )(I:{]:)7
SEM-EDX o6l¢tim,inceleme ve analizleri yapildi ve sonrasinda TiNi matris yapisina eklenen
Ta, Zr ve Nb nin etkileri gozlemlendi, ii¢ numunenin birbirene gore kargilagtirmas: yapildi

ve yorumlandi.

5.1. DSC Olgiim Sonuclar:

TisoNigoNbsg (S1), TisoNigeZrsp (S2), TiseNiggTagy (S3) SHA’larin 10°C/dk
1sitma-sogutma hiziyla alinan DSC grafikleri Sekil [5.1]de verilmigtir.  Bu analizler
sonucunda elde edilen faz doniigiim sicakliklari ve entalpi degerleri ise Tablo 5.1'de
verilmigtir. Isitma iglemi sirasinda grafikte gozlenen endotermik pik, martensit (M) fazdan
austenit (A) faza gecisi temsil etmektedir (B19'—B2)[38]. Sogutma islemi sirasinda
gozlemlenen ekzotermik pik ise, austenit (A) fazdan martensit (M) faza gecisi temsil
etmektedir (B2—B19’). Numunelerin faz déniigiim sicakliklarimi temsil eden, austenit
baglangic sicakligr (As), austenit bitig sicakligr (Af), martensit baglangig sicakligr (Ms) ve
martensit bitig sicakhigimin (Mf) her alagim igin Phyris software cihaz ile belirlendi. S1, S2
ve S3 numunelerinin Sekil 5.1’de verilen grafiklerine baktigimizda S1 numunesinin SHA
ozelligine sahip oldugu belirlendi. Fakat S2 ve S3 numunelerinde belirgin austenit ve

martensit doniigtim pik degerlerine rastlanilmadi.
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Sekil 5.1. S1, S2, S3 Numunelerine ait DSC Grafikleri

Ayrica, 1s1l iglemin etkisini kisaca gézlemlemek igin S1 numunesi 850°C’de 1s1l igleme
tabi tutuldu ve DSC cihazinda 10°C/dk, 20°C/dk ve 30°C/dk isitma-sogutma hiz
araliklarinda faz gecis degerleri S1 1s1l iglem gordiikten sonra austenit baglangic sicakligini

1sitma hizina bagh olarak dusiirdigi gorildii, bu dontigiim Sekil [5.2]de gosterildi.
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Sekil 5.2. S1 Numunesi DSC Grafigi(Isil Islem Sonrasinda ve Farkli Isitma-Sogutma Hizlari)

S1, S2 ve S3 numulerinin Sekil [5.1]de verilen grafiklerine baktikildiginda tig
numuneninde SHO 'ne sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu SHO genel olarak SHA larin
Sekil [5.2]de temsilen gosterildigi gibi DSC Grafinde histerisis egrisinin x ekseninde
martensit fazda bulunan malzemenin sicakligi artarken y ekseninde endotermik olayin
grafikte austenit faza ge¢me sicaklik baglangicindan sonra alt tepe noktasina kirilip
belli bir sicaklik degerinden sonra austenit bitis sicakligina ulagip M-A doniistimu
tamamladigini gortilmektedir. Austenit fazda bulunan SHA’lar sogutma sirasinda ise
x ekseninde de goriildiigii gibi sicaklik azalirken y ekseninde martensit faz baglama
sicakligina kirilarak tist tepe noktasinda ulasip ekzotermik tepkime vererek daha sonra
martensit bitig sicakligina ulasip A-M faz doniigiimiiniin tamamlandig1 gorildii.

5.2. XRD Analiz Sonuglari

Kristal yapr analizi i¢in numunelerin diiz yiizeyleri XRD cihazinin X iginlarinin
dogruldusunda olmak kaydiyla 10°’den baslayip 80°’ye kadar(20) X 1sm1 demetine maruz
birakilarak elde edilen sayisal veriler bilgisayar ortaminda ¢izilerek Sekil [5.3]deki grafikler
elde edilmistir.

Alagimlarin XRD desenleri Sekil [5.3]de verildi. Gozlenen pikler literatiir yardimi
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kullanilarak belirlenen fazlar tespit edildi—. S1 gekil hatirlamali alagimin XRD
pikleri incelendiginde yap1 i¢inde 5-Nb (Nb zengin/rich), B19’, B2, TiO, NiTiOs fazlarinin
yani sira TigNi ¢okelti fazina rastlanmigtir. Bu piklerde S-Nb fazinin piki siddetli olarak
gorilmektedir. Bu fazin yapr icinde genellikle dentrit yapisinin bileseni oldugu
bilinmektedir. Ta elementi iceren S3 alagiminin XRD desenleri incelenirse bu alagimda da
B-Ta piki baskindir. Bu pik Ta zengin fazi olarak adlandirilir. Bundan bagka alagimda
B19’, B2, TiO, NiTiOj3 fazlarim piki tespit edilmigtir. S2 numunesinde ise Nij;Zr fazlarina

sahip oldugu Sekil [5.5]de gosterilen XRD 6lgiim sonuglarinda tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. U¢ Numuye Ait XRD Grafigi ve Faz Bolgeleri
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Sekil 5.4. S1 Numunesine ait XRD Faz Analizi Olgiimii

Sekil te S1 numunesinin faz analizi 6l¢iim sonuclar: verilmistir. Ol¢iimii yapilan

S1 numunesinin faz analizi sonucunda en yiiksek pik degerinde TiNb faz1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. S2 Numunesine ait XRD Faz Analizi Olgiimii

Olgiilen S2

numunesinin faz analiz sonucunda en yiiksek pik degerlerinin NijjZrg ve NiyZry fazlar

Sekil [5.5./de S2 numunesinin faz analizi 6lciim sonuclar verilmistir.

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. S3 Numunesine ait XRD Faz Analizi Olgiimii

Sekil B.6Jda S3 numunesinin faz analizi 6l¢iim sonuglari verilmigtir.

sonucuna gore en yiiksek pik degerinde TisNi cokelti faz1 goriillmiistiir.
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5.3. Optik Mikroskop Sonuclari

S1 Numunesinde S2 numunesine gore ¢okelti yapilarimin daha biiyik oldugu ve bu
¢oOkeltiler arasindaki mesafelerin birbirinden S2 numunesindekine gore c¢okeltilerinin
biribirlerine yakinligina oranla daha uzak oldugu, sayica az fakat yiizey alani olarak daha
genis c¢okeltilere sahip oldugu Sekil [5.7]de gortlmektedir. Dentrit yapilarmi S3

numunesine gore kisa boylu ve etraflar1 sig ¢okeltilerle cevrili tanecikli yapi igerisinde ise

derin ve belirgin ¢okeltilere sahip oldugu Sekil [5.8]de goriillmektedir.

Sekil 5.7. TiNiNb 200X Optik Mikroskop Goruntisii Sekil 5.8. TiNiNb 100X Optik Mikroskop Goéruntisii

S2 Numunesinde noktasal ve kisa uzunluktaki dentrit yapilar1 goriilmetedir.
Cokeltilerin  dentritlere oranla S3 ve S1 numunelerine gére S2 numesinde daha
rastlanmigir. Sekil 5.9]da ve Sekil .10]da ¢okeltiler noktalar kiimeleri seklinde birbirine

yakin gorilmektedir.

Sekil 5.9. TiNiZr 200X Optik Mikroskop Goruntisii Sekil 5.10. TiNiZr 100X Optik Mikroskop Goértintiisii

S3 numunesinin 200X ve 100X biiytitme ile optik mikroskop incelemesi Sekil [5.11.Jde
ve Sekil [5.12]de gosterilmigtir. Sekil .11]de dentrit yapilarmin oldugu ve bu dentrit
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yapilarin bir dogrultuda uzanarak ve dallanarak olugtugunu soylenebilir. Bazi boélgelerde

¢Okeltilerin olustugu gorilmektedir.

S3 numunesine ait 100X optik biiytitme Sekil [5.12]de gosterilmistir. Sekil (.12]de
dentrit yapilarin sadece cizgi halinde gozlenebilmekte ve detritlerin bir uzun bir yol boyunca

ilerlerken birbirleriyle kesigimi goriilmektedir.

Sekil 5.11. TiNiTa 200X Optik Mikroskop Goriintiisii Sekil 5.12. TiNiTa 100X Optik Mikroskop Gériintiisi

5.4. SEM-EDX Analiz Sonuclari

Elektron yogunluklarini 6lgmek i¢in SEM kullanilir. Belirli bir bélgede kimyasal
analiz yapabilmek i¢in EDX &lgiim cihaz kullamilmigtir. Yiizey haritalandirma yapilarak
numunelerin farkli renklerde gozlemlenip daha hizli ve rahat analiz yapilmigtir. Her

numunenin yiizey haritlandirilmasi, SEM goriintiileri ve EDX 6lgiimleri yapilmigtar.

5.4.1. TiNiNb (S1) Numunesine ait SEM-EDX Analiz Sonuglar:

S1 Numunesinin SEM goriintiileri Sekil 5.I3]de verilmigtir. Sekil [5.I13]de dentrit
yapilarmm varlhigy goriilmektedir. Detrit yapilar1 Sekil [5.13]de siwrali halde ve ince bir
dogrultuda devam eden dentritlre dik gekilde kesigsen dentrit yapilarinin oldugunu
soyleyebiliriz. Sekil 5.13]deki SEM goriintiistiniin haritalanmasi yapilmig ve Sekil [5.14]de

gosterilmigtir.
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Ni

MAG: 2500 x  HV:20.0 kV  WD: 13.7 mm Il PN MAG: 2500 x  HV:20.0kV  WD: 13.7 mm

Sekil 5.13. TiNiNb SEM Sekil 5.14. TiNiNb MAP

MAG: 2500 X HV: 20.0KV_ WD: 13.7 mm MAG: 2500x  HV:20.0 kV" WD:13.7 mm MAG: 2500 x_ HV: 20.0KV_ WD: 13.7 mm

(a) Ti MAP (b) Nb MAP (c) Ni MAP

Sekil 5.15. TiNiNb MAP Katmanlar:

Nb metalinin etkileri Sekil [5.14fde yesil renkle gosterilen, dentritleri
olusturdugunu ve kismen ¢okeltilere sebep oldugunu soylenebilir. Sekil [5.14]e ait
TiNiZr SHA’m1 olugturan metallerin alt katman goriintiilerei Sekil [5.15]de Sekil

Ti, Sekil Nb ve Sekil Ni renkleriyle gosterilmistir.

S1 numune yiizeyinde meydana gelen diizgiin dairesel gekle sahip ¢ukurun
olusumu ve olusan ¢ukurun sinirlar1 keskin hatlarla belirgin haldeki gortintiisii sekil
[.I6]da verilmistir. Sekil [5.16Jdan alinan EDX o6l¢im sonucunda Sekil [5.17]de
gosterilen yaklagik olarak 200 pm capindaki diizgiin dairesel boélgenin EDX
olgtimiine gore Tablo [5.1]de aliman degerlerle karsilagtimas: yapilarak; Sekil [5.18]in
spektrumundan %at. degerleri bakimindan Ti metalinin orani Ni metaline gore

orani yaklagik olarak iki kat olarak ol¢iilmustiir. Cokelti bolge igerisinde yine kiiciik
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¢okeltilerin olugturdugu bosgluklarin meydana geldigi ve bu ¢okelti bolgesinde

martensit faz simirlarinin belirgin oldugu Sekil [5.16]da gortilmektedir.

20pm

— Mag= 1.00KX EHT =20.00 kV SignalA=SE1 WD= 12mm
Sekil 5.16. S1 Yiizey Morfolojisindeki Cokelti
Alagim | Object No. | Ti(%) Ni(%) Nb(%) Faz

6 49.96+1.2 | 20.23£0.6 | 29.81+1.8

7 61.96+1.7 | 32.70£1.1 | 5.34+0.4 | TisNi

8 36.384+0.8 | 4.15£0.2 | 59.47£3.3 | B-Nb

51 9 09.83£1.5 | 31.556+1 | 8.62+0.6 | TiyNi
10 48.96+1.2 | 18.85+0.6 | 31.194+2.0
11 48.53£1.2 | 17.4840.6 | 33.98+2.1

12 37.10£0.8 | 4.10+0.2 | 58.80+3.0 | B-Nb

13 62.02+1.6 | 32.16£1.1 | 5.82+0.4 | TiyNi

Tablo 5.1. S1 Alagiminin Kimyasal Analiz Sonuglar
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MAG: 1000 x - HV: 20.0 kV - WD: 12.1 mm

Sekil 5.17. S1 Yizey EDX
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Sekil 5.18. S1 Object-9 EDX Grafigi

Sekil deki alagimi olugturan spektrum degerleri ve Sekil 5.4] de yer alan
XRD sonuglarimin birbirine yakin oldugu TisNi ¢okelti fazi ve TiNi faz oldugu
soylenebilir. Ayrica Sekil [5.I6]daki ¢okelti bolgesinde farkl renk tonlarma sahip

meydana gelen grainlerin olusumu plakalar halinde goriilmekredir.
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5.4.2. TiNiZr (S2) Numunesine ait SEM-EDX Analiz Sonuglari

S2 Numunesinin 2500X yakinlagtirilmg SEM goriintiisti Sekil [5.19]de verilmistir. Zr
metalinin Sekil [5.20]de dentrit yapilarin varhig: bir ¢izgi boyunca degil noktasal olarak bir
arada kiimelendigi soylenebilir. Sekil [5.20]deki SEM goriintiisiiniin haritalanmasi yapilmisg
ve Sekil5.20]de gosterilmigtir. Sekil [5.20]de yesil renkte olan Zr metalilinin grup halinde
dagimik olarak yer alidigy goriilmektedir. Sekil5.20]ye ait SHA 'm1 olugturan metallerin alt
katman goriintiilerei Sekil [5.21]de Sekil [5.21.a] Ti, Sekil Zr ve Sekil [5.21.¢ Ni seklinde

gosterilmigtir.

Sekil 5.19. TiNiZr SEM Sekil 5.20. TiNiZr MAP

MAG: 2500 x  HV:20.0kV  WD: 14.2 mm MAG: 2500 x ~ HV:20.0 k¥ WD:14.2mm MAG: 2500 x  HV:20.0kV_WD: 14.2 mm

(a) Ti MAP (b) Zr MAP (c) Ni MAP

Sekil 5.21. TiNiZr MAP Katmanlar:

Sekil 5.20]e ait TiNiZr SHA'm olugturan metallerin alt katman goriintiilerei Sekil
de Sekil Ti, Sekil Zr ve Sekil Ni renkleriyle gosterilmistir.

33



S2 numune yiizeyinin TiNi matris alagimina Zr eklenmesiyle diizlemsel biiytimelerin ve
kalin yapida dentritlerin meydana geldigi Sekil [5.22]de goriilmektedir. SEM- EDX 6l¢iim
sonuglar1 Tablo [5.2]de verilmigtir. Sekil [5.5]deki XRD faz analizine gore NijjZr fazinin

olustugunu tespit edildi.

|2“l| Mag = 10.00 K X EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 14mm
Sekil 5.22. S2 Yiizey Morfolojisindeki Diizlemsel Biiyiimelerin SEM Goriintiisii
Alagim | Object No. | Ti(%) Ni(%) Zr(%) Faz

14 50.31£1.2 | 19.124+0.6 | 30.574+1.8 | Niy Zr

$2 15 50.15+£1.2 | 19.03+0.6 | 30.82+1.9 | Niy Zr
16 50.00£1.2 | 29.81+1.8 | 30.78+1.9 | Niy Zr
17 50.63£1.2 | 18.54+0.6 | 30.83+1.9 | Niy Zr
Tablo 5.2. S2 Alagiminin Kimyasal Analiz Sonuclar:
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Sekil 5.23. S2 Yuzey Morfolojisindeki 3 Boyutlu Dentritlerin SEM Goériintiist

cps/ieV

==}

~i

n
|

|"|’T.-

b3

=

Sekil 5.24. S2 Object-14 EDX Grafigi

Sekil[5.24]de Zr katkili S2 numunesine ait EDX grafiginde Ti, Ni, Zr ait 6l¢iim sonulari

yer almaktadir.
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5.4.3. TiNiTa (S3) Numunesine ait SEM-EDX Analiz Sonuglar:

S3  Numunesinin 2500X yakmlagtirlmig SEM  goriinttust  Sekil [5.25]de
verilmigtir. Ta metalinin Sekil [5.25]de dentrit yapilar1 kalin ¢izgiler halinde baglayip
belirgin bir gekilde devam ederek yanlara dogru dallanma yaparak ve kismen
incelerek yol aldigini soyleyebiliriz, c¢izgisel dentritlerin yam sira alan bazh
bitytimelerin oldugu goriilmektedir. Sekil [5.25]de SEM goriintisiintin haritalanmasi
vapilmig ve Sekil [5.26]da gosterilmigtir.Sekil [5.26]da yesil renkte olan Ta metalinin
cizgisel dogrultuda ve grup halinde yer alidigi gosterilmigtir.

S3 numunesinin SHAnin yiizey morfolojisindeki SEM gortntiisii Sekil [5.26.]da
gosterilmigtir.  Sekil [5.26Jda TiNi matrix yapisindaki alagim igerisine Ta metali

eklenmesiyle olugan yeni TiNiTa alagiminin dentritik yapilarinin olusumunda Ta

nim etkisi acikga goriildii.

Sekil 5.25. TiNiTa SEM Sekil 5.26. TiNiTa MAP

MAG: 2500 x  HV:20.0kV_ WD: 13.1 mm MAG: 2500 x  HV:20.0kV  WD: 13.1 mm MAG: 2500 x  HV:20.0kV_ WD: 13.1 mm

(a) Ti MAP (b) Ta MAP (c) Ni MAP

Sekil 5.27. TiNiTa MAP Katmanlar

36



Sekil .26 ya ait TiNiTa SHA1m olugturan metallerin alt katman gortntiilerei
Sekil B.27]de Sekil [5.27.a] Ti, Sekil [5.27.5 Ta ve Sekil [5.27.d Ni renkleriyle birlikte
gosterilmigtir.

S3 numune yiizeyinin farkli noktasindan aliman SEM goriintiisiinde derin bir
¢okeltinin meydana geldigini Sekil [5.28]de gormekteyiz. Sekil [5.28]den alinan EDX
olgim sonucunda Sekil [5.29]da gosterilen yaklagik 400 pm c¢apmdaki dairesel
bolgenin EDX 6lgiimiine gore Tablo [5.3]te alinan degerlerle yapilan analize gore;
Sekil [5.30Jun spektrum degerleri Tablo [5.3[ten alinarak %at. degerleri bakimindan
Ti oram Ni ’ye oramnin yaklagik olarak iki katidir. Sekil [5.30Ja gore ve EDX
sonuclarini uyugmasi sonucunda TisNi ¢Okelti fazinin varligr soylenebilir. Cokelti
bolgesinde dentrit yapilarinin ¢okeltinin iist ytlizeyine tasmasi sonucu 3 boyutta
gozlemlendi.  TiNi matris yapisinin igerisinde Ta metalinin kolaylikla dentrit
olugturabildigi ve ¢okelti bolgesinden dis yiizeye dogru dentrit tagsmalarinin oldugu

soylenebilir.

= Mag = BOO X EHT = 2000 kv Signal A=5E1 WD= 18 mm

Sekil 5.28. S3 Yizey Morfolojisindeki 3 Boyutlu Dentritlerin SEM Goériintiist
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Sekil 5.29. S3 Numunesi Cokeltisindeki Boglugundaki 3 Boyutlu Dentritler

cpsieV

2 4 ] ]
ke

Sekil 5.30. S3 Object- 18 EDX Grafigi
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Sekil [5.30Jun S3 numunesine ait EDX spektrum degerleri ile Sekil XRD
faz analiz 6l¢iim sonuclar1 kargilagtirilarak bu iki 6l¢iim sonug degerlerinin birbiriyle
tutarlihigr ortiigmiis ve Sekil [5.28.] de goriildigii gibi TigNi ¢okelti fazinin olusumu

gozlemlendi.
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Alagim | Object No. | Ti(%) Ni(%) Ta(%) Faz

1 61.23+£0.6 | 13.11+0.3 | 25.6641.1
2 47.61+0.5 | 10.49£0.2 | 41.9£1.7
3 45.15+0.7 | 14.29£0.3 | 40.57+2.3
4 D7.384+1.3 | 27.66+£0.8 | 14.964+1.4 | Ti,Ni

3 ) 60.534+1.5 | 32.37£1.0 | 7.1£0.8 | TipNi
18 58.08+1.3 | 32.11+£1.0 | 9.81+1.0 | TipNi
19 66.80£1.7 | 26.04+0.9 | 7.17£0.8 | TiyNi
20 33.754+0.4 | 4.27£0.1 | 61.98£2.5 | B-Ta
21 47.69+0.8 | 19.21£0.4 | 33.10+£2
22 47.69+0.8 | 19.21£0.4 | 33.10+2.0
Tablo 5.3. S3 Alagiminin Kimyasal Analiz Sonuglar:




6. SONUCLAR

TiNi alasimimim SHO ve SHE’ne ek olarak ayr1 ayri eklenen Nb, Zr, Ta metalleriyle
meydana getirilen sirasiyla S1, S2, S3 alagim numunelerinin DSC Olgtimleri ile
termodinamik degerleri ve faz dontsiim sicakliklari heasaplandi. Numunelerin kristal
yapist X-iginlar1 kinmimi SEM-EDX ile élgiilerek gozlemlendi. SHA’da teml fazlar olarak
bulunan B19’ ve B2 fazlarina hepsinde rastlanildi.  TioNi ¢okelti fazinin S1 ve S3
numunlerinde siklikla meydana geldigi goriildii. S2 numunesinde ise Nij;Zr fazlarina sahip

oldugu XRD o6l¢iim sonuglarinda tespit edildi.

Benzer kristal yapiya sahip olan Nb ve Ta metallerinin TiNi matris alagimina ayr1
ayr1 eklenmesiyle elde edilen numunelerin yilizey morfolojilerinde olusturdugu dentrit
yapilar1 ve cokeltiler olmasindan dolayr Nb ve Ta’nin biribirine yakin sonuclar verdigi,
bununla birlikte Ta’min daha biiyiikk atom boyutu ve daha yiiksek elektronegativitesi
nedeniyle, faz doniigiim sicakliklar: tizerinde Nb’ye kiyasla daha biiyiik bir etkisi oldugu
DSC ol¢iim grafiklerinden de belli olmugtur. Ta’nin daha biiyiik atom boyutu, kristal
yapida daha fazla bozulmaya neden olmasi SEM goriintiilerinde de Ta c¢okeltilerinin ve
dentrit yapilarinin Nb’ye gore daha fazla olmasini saglamigtir. Zr gibi HCP kristal yapiya
sahip metalin atomik boyutunun biiyik olmasi ve Zr metalinin termal kapasitesinin
yiiksek olmasi faz doniigiim sicakliklarini net bir geklide DSC grafigine yansitamamasina
neden olmaktadir ve faz doniigiim sicaklik degerleri tam anlagilamamaktadir, bu nedenle

sekil hatirlama yeteneginin zayifladig: séylenebilir.

SHOlii olan %50 Ti %20 Ni alasiminin matris yapisina ek olarak %30 Nb
eklenmesiyle faz doniigiim sicakliklarinda degigimlerin meydan geldigi goriilmiigtiir. XRD
analizi ile TisNi ¢okelti fazinin olugtugu aym zamanda SEM-EDX goériintii ve kimyasal
Olctimlerinde de agikca tespit edilmistir. SEM goriintiilerinde dentrit olugsumlari meydana
geldigi, ¢okelmelerin ¢ok belirgin bir halde olugmasi ve ¢okelti bolgesinde martensit faz
cizgilerinin oldugu ve farkli kontraslardaki sinirlarinin belirli oldugu grainlerin olugumu

gbzlemlendi.
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GELECEK CALISMALAR VE ONERILER

Biyouyumlu malzeme ve ekipman iiretimi i¢in TiNi SHA kullanilmasi gereken
yerlerde Ni metalinin toksik etkisinin azaltilmasi amaciyla karigim atomik ytizde miktari
ve kiitlece agirlik orami diigiik tutulmus ve genel olarak alagimin termal ve mekanik
caligma bolgelerini artirmak ve gekil hatirlama etkisinide korumak amaciyla fakli metaller

eklenmig ve deneyler yapilmigtir.

Yaygin ve ekonomik bir kullanimi olan TiNi SHA’lar hem sgekil hatirlama yetenegi
hem de c¢aligacagi biyo ortamlarda biyobozunmalara sebebiyet vermemesi igin
biyouyumluk agisindan optimize edilmelir. Ti metali biyouyumlu bir metaldir. Ni metali
biyouyumluluk agisindan c¢ok iyi sayilmaz. Nikel iyonlarinin canli viicudunda birikmesi,
alerjik reaksiyonlara ve potansiyel toksisiteye neden olmasindan dolay1 biyolojikortamlarda

kullanilmasi uygun degildir.

Ni metalinin canli ortamlarda kullanimini sinirlandirarak toksik etkisinin azaltilmasi
ve TiNi alagimlarinin gekil hafiza yenetegiyle birlikte biyouyumlulugunun artirilmasi igin
bu tezde yapilan caligmalara benzer farkli biyouyumlu {iciincii bir metal eklenerek yeni

alagimlar olusturulabiir.

Biyolojik ortamlarda yiiksek sicaklik degerleriyle karsilagilmasi sonucunda Ni
metalinin biyo ortamda kolay reaksiyona girmesini engellemek amaciyla TiNi SHA’nin
termal kapasitesinin yerine termal iletkenkenliginin arttirilmasi icin ek sogutma elemanlari
kullanilabilir bu sayede termal calisma boélgesi diisiik sicakliklarda olan yerlerde canli
organizmalarda tepkimeye neden olabilecek reaksiyon sicakligina ulagilamayacagi icin Ni

toksik etkisi azaltilmig olacaktir.
TiNi SHA’nin kaplama teknikleriyle dig ortamdan izole edilerek biyo ortamlarda

istenen hareket kabiliyetine sahip yine SHO olan biyouyumlu metal veya farkli malzeme
tird ile kaplanmig TiNi SHA kullanilabilir.
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