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YÖNTEMĠ ĠLE ÜRETĠMĠ VE ÜRETĠM PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

(Doktora Tezi) 

Sinan AKSÖZ 

  GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ  

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

Kasım 2015 

ÖZET 

Deneysel çalıĢmalarda, 10µm, 14µm ve 30µm boyutlarındaki ön alaĢımlı NiTi tozları kullanılarak 

Toz Enjeksiyon Kalıplama yöntemi ile üretilebilirliği incelenmiĢtir. Reolojik özelliklerinin 

araĢtırılması, dönüĢüm sıcaklıklarının ve bağlayıcı tespitinin gerçekleĢtirilmesinde; SEM, EDS, 

TG, DTA, DSC ve XRD analizleri yapılarak uygun bağlayıcılardan oluĢan reçetenin belirlenmesi 

ve geçiĢ sıcaklıklarının uygunluğu araĢtırılmıĢtır. Reçetelerde polipropilen, polietilen glikol 8000 

ve stearik asit kullanılmıĢtır. OluĢturulan reçetelerde farklı toz - bağlayıcı oranlarında (hacimce 

%60-70 toz) besleme stokları hazırlanarak, 160ºC-200ºC aralığındaki sıcaklıklarda reolojik 

özellikleri incelenerek optimum Ģartlar belirlenmiĢtir. %62 toz yükleme oranında ve 180ºC’de 10 

dakika bekletilerek, optimum Ģartlarda ham parça üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Parça üretiminde 

kullanılan PEG serisi bileĢenleri uzaklaĢtırmak amacıyla, iki aĢamalı bağlayıcı giderme süreci 

uygulanmıĢtır. Isıl bağlayıcı giderme iĢleminin ardından numuneler, 1000ºC, 1100ºC, 1150ºC, 

1200 ºC ve 1250ºC sıcaklıklarda sinterleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Ayrıca 1200ºC’de 

sinterlenen numuneler; 850ºC, 900ºC, 950ºC ve 1000ºC’de 300’er dakika bekletilerek, çözündürme 

ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Çözündürme sıcaklığının artıĢı ile birlikte sertlik değerlerinde artıĢ 

tespit edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda ham numunelerin sinterleme sıcaklık artıĢı ile birlikte 

hacimsel çekme oranları da artmıĢtır. En düĢük çekme 1000ºC’de 60dakika sinterleme sonrası 

%2,87 iken, en yüksek hacimsel çekme 1250ºC’de 60 dakika sinterleme süresinde %28,69 olarak 

ölçülmüĢtür. Böylece gözenekli numuneler ile (%43 gözenek), yüksek yoğunluktaki (%10 

gözenek) numunelerin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen numunelerde yoğunluk ölçümü, TG, 

DTA, DSC, XRD, SEM ve EDS analizleri yapılarak, dönüĢümlerin yapı üzerindeki etkilerini tespit 

etmek amaçlı mikroyapısal incelemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Toz halde martenzitten östenite 

dönüĢüm sıcaklığı -10ºC ila +15ºC aralığında iken, sinterleme sonrası +11 ila +42ºC aralığına 

değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Üretilen numunelerin mekanik davranıĢ özelliklerini belirlemek 

amacıyla, oda sıcaklığında ve -20 ile -40ºC aralığında üç nokta eğme testleri yapılmıĢtır. 1200ºC’de 

90 dakika sinterlenen numunenin -20ºC ile -40ºC aralığında yapılan üç nokta eğme test sonuçları 

yaklaĢık 530 MPa’dır. Yapılan sertlik deneyleri sonucunda, en yüksek sertlik değeri olan 687Hv’e 

1200ºC’de 60 dakika sinterleme sonrası 1000ºC’de 300dakika çözündürülmüĢ numunelerde 

ulaĢılmıĢtır. 1200ºC’de 60 dakika sinterlenen numunelerde ise sertlik değeri 405Hv olarak tespit 

edilmiĢtir.  ġekil bellekli alaĢımların dönüĢümü için gerekli olan B2, Ti3Ni4, gibi fazlar ısıl iĢlem 

sonrası tespit edilmiĢtir. Üretim sonrası elde edilen östenitik yapıdan oluĢan fazlar yardımı ile 

martenzitik dönüĢümler gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ABSTRACT 

In experimental studies, it was investigated that the manufacturability of 10µm, 14µm and 30µm 

sized of pre-alloyed NiTi alloy powders was produced by using Powder Injection Moulding 

method. It was investigated that for the investigation of the rheological properties, the 

determination of transformation temperatures and  transition temperature were performed and 

identified by SEM, EDS, TG, DTA, DSC and XRD analyzes. Polypropylene, polyethylene glycol 

8000 and stearic acid were used for prescription of recipes. Obtained recipes, different powder – 

binder ratios (60-70% by volume powder) used and rheological properties were investigated 

between 160ºC - 200ºC temperature range which were determined for the optimum production 

conditions. Optimum raw sample production were produced by waiting them  at  62% volume of 

powder loading rate  and at 180°C oven temperature for 10 minutes. Two-stage binder removal 

process was used due to the PEG series of binders using in the production of parts. After heat 

debiding process, samples were sintered at 1000ºC, 1100ºC, 1150ºC, 1200°C and 1250ºC. And then 

sintered parts at 1200ºC were dissolved at 850ºC, 900ºC, 950ºC and 1000ºC for 300 minutes. With 

increasing of dissolution temperature, it was identified that the hardness values were increased. In 

the studies, raw samples shrinkage rates were increased with the rise of sintering temperature. The 

lowest shrinkages were determined as sintered at 1000ºC for 60 minutes (2.8726%). The highest 

shrinkages were measured for sintered at 1250ºC for 60 minutes (28.6970%).  Thus, the production 

of the samples with the porous (43% porosity) and the ones in the high density (10% porosity) 

could be achieved. To identify the properties of produced samples analyzed of density 

measurements, TG, DTA, DSC, XRD, SEM and EDS analysis, were performed to determine the 

effect of structure transformation on microstructure. While powders transformation temperature of 

austenite to martensite between -10ºC to + 15ºC, after  sintering process this was varied from 

+11ºC to +42ºC range. Three point bending tests values of sintered samples carried out at 1200ºC 

for 90 minutes and -20 ºC and – 40ºC interval were approximately 530 MPa. After the hardness 

experiments, the highest hardness values of 687Hv was concluded by measurements of samples 

sintered at 1250ºC for 60 minutes and then dissoluted at 1000ºC for 300 minutes. But the hardness 

values sintered at 1200ºC for 60 minutes was measured as 405 Hv. Phases as B2, Ni4Ti3 desired for 

shape memory effects were determined after heat treatments. Martensitic transitions were carried 

out via phases defined as austenitic structure after production. 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüz teknolojileri insan ihtiyaçlarını karşılamada etkin bir rol almaktadır. Bu amaçla 

yapılan çalışmalarda elde edilen ürün gamı yeniliklerle paralellik göstermek zorundadır. 

Bunu sağlamak amaçlı pek çok malzeme mukavemetlendirme metodu hali hazırda 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden bir tanesi olan alaşımlandırma, çeşitliliği ve üst düzey 

özellikler elde edilebilirliği açısından Arge ve ticari olarak büyük önem taşımaktadır. 

Alaşımlandırmanın bu yönü kullanılarak makro ve mikro düzeyde yeni ürünlerin eldesi ve 

özelliklerinin iyileştirilmesi açısından pekçok yeni uygulamaya kapı açmaktadır. 

Bunlardan bir tanesi de nikel ve titanyumdan oluşan farklı kompozisyonlarda yeni 

alaşımların üretilebilirliğidir. 

 

Aynı malzemenin farklı ihtiyaçları tek seferde karşılayabilmesi Şekil Bellekli Alaşımlar 

(ŞBA) diye adlandırılan ve belirli bir ısıl işleme maruz kaldıktan sonra eski şekil ve 

ölçüsünü hatırlama yeteneğini gösteren metalik malzeme grubunu oluşturmaktadır. 

Genellikle, bu malzemeler nispeten düşük sıcaklıklarda plastik olarak deforme edilebilir ve 

daha yüksek sıcaklıklara maruz kaldıklarında ise deformasyon öncesi şekillerine 

dönebilirler [1]. 

 

ŞBA‘da ilk adım, 1890 yılında Adolf Martens tarafından çeliklerdeki martenzitik faz 

dönüşümünün keşfi ile gerçekleştirilmiştir. Martenzitik dönüşümün metalürjik incelemeleri 

yoğun olarak 1900‘lü yıllarda gerçekleştirilmiştir. 1930‘lardan sonra bazı alaşımların, 

sıcaklığın ve gerilimin etkisiyle daha büyük oranda şekil değiştirdiğinin farkına 

varılmasıyla, bu alanda bilimsel çalışmalara başlanmıştır. 1932 yılında altın-kadmiyum 

(AuCd) alaşımında yapılan ısıl işlemler esnasında farkına varılan büyük oranda şekil 

değişiminin incelenmesi sonucunda, meydana gelen şekil değişiminin belli sıcaklık 

aralıklarında olduğu görülmüştür. Martenzitik dönüşüm, Fe-C sisteminde olduğu gibi geri 

dönüşü olmayan bir süreç olarak kullanılmıştır. Termoelastik martenzit dönüşüm kavramı, 

CuZn ve CuAl alaşım yapılarının termal geri dönüşümle martenzitik yapılarının deneysel 

çalışmaları, Kurdjumov ve Khandros tarafından 1949 yılında tanıtılmıştır. Bu özellik 

ilerleyen yıllarda başka birçok alaşımda, özellikle bakır ve nikel esaslı alaşımlarda, en 

belirgin olarak da nikel-titanyum (NiTi) alaşımında görülmüştür. Bu alaşımlara yüksek 

miktarda kalıcı şekil değişimi uygulandığında, alaşımın belirli bir sıcaklığa getirilmesiyle 
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ilk şekline geri dönmesi, şekil bellek kavramını ortaya çıkarmıştır. Böylece ŞBA kavramı 

bilimsel literatüre girmiştir [2-4]. 

 

NiTi ŞBA ise ilk olarak 1962-1963 yıllarında Deniz Harp Laboratuarında üretilmiş olup, 

Nitinol ismini buradan almaktadır (Ni Ti Naval Ordanance Laboratuary). NiTi alaşımının 

bu sıra dışı özelliği tamamen bir rastlantı sonucu keşfedilmiştir. Nitinol üretim sonrası 

oluşturulmak istenen şekil 400-500°C arasında 5 dakika tavlandıktan sonra verilir ve Ms 

sıcaklığının altına soğutularak monoklinik kafes yapısına dönüştürülür ve sonrasında 

uygulanan deformasyon ile şekil değişikliği uygulanır. Ancak Östenit Bitiş (Af) 

sıcaklığının üzerine ısıtıldığında malzeme eski formuna geri döner. Nitinol alaşımı hemen 

hemen eşit sayıda Nikel ve Titanyum atomundan oluşan bir alaşımdır. NiTi diye anılan ve 

yazılan bu alaşımın içindeki Ni ve Ti oranları ile yüzde birkaç oynandığında istenilen fiziki 

ve termal şartlara göre alaşım özelleştirilebilir [1]. 

 

ŞBA, 1960 ve 1970‘lerde nikel ve bakır esaslı şekil bellekli alaşımların keşfine kadar fazla 

uygulama alanı bulamamıştır. Teknolojinin gelişimine paralel olarak bakır ve nikel esaslı 

alaşımların üretim yöntemlerinin gelişmesi, alaşımların fiziksel ve mekanik özelliklerini 

iyileştirmiş, endüstriyel alanda daha kullanılabilir hale getirmiştir. Özellikle son 20 yıl 

içerisinde ileri teknoloji malzemeleri sınıfına girmiştir. ŞBA tıp alanı (ortodontik diş 

telleri, endodontik uygulamalarda kullanılan aletler, damar tıkanıklıklarının ameliyatsız 

tedavisinde kullanılan stentler, ortopedik bağlantı elemanları), robot ve hareketlendirici 

teknolojisi, uzay araçları, sönümleme elemanları, elektrik bağlantıları ve ince film 

uygulamaları, mikro-elektro-mekanik sistemler gibi çok geniş uygulama alanları 

bulmuştur. ŞBA, 1980‘lerde yangın alarmları gibi çok farklı sahalarda kullanılmaya 

başlanmıştır. Geleneksel bimetal termostatlardan daha güvenilir ve uzun ömürlü 

olduğundan; merkezi ısıtma sistemlerinde, seralarda da kullanılmaya başlanmıştır. 

ŞBA‘ların şekil değiştirme anındaki yüksek güçleri Japon Şekil Bellekli Alaşımlar Birliği 

tarafından kayaların parçalanmasında kullanılmasını, alaşımın hafifliği ise NASA‘nın uzay 

araştırmalarında ağır makinelerin yerine şekil bellekli alaşımları tercih etmesini 

sağlamıştır. 1994 yılında Mars gezegenine gönderilen ―Pathfinder‖ mobil robotu üzerinde 

güneş panellerinin kapak hareketinin sağlanması için şekil bellekli alaşımların kullanımı 

gerçekleşmiştir [2]. 
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ŞBA sabit bir çalışma alanında sıcaklık veya gerilme değişimi ile hem martenzitik hem de 

geri dönme dönüşümlerine maruz kalabilen alaşımlar grubudur. Yani bu alaşımlar Şekil 

Bellek Etkisi (ŞBE) veya psedo elastisite (yalancı elastiklik) gösterebilirler. Soğutma 

üzerine, belirtilen sıra ile Martenzit Başlangıç (Ms) ve Martenzit Bitiş (Mf) sıcaklıklarında 

martenzitik dönüşüm başlar ve biter, ısıtma üzerine belirtilen sıra ile Östenit Başlangıç (As) 

ve östenit bitiş sıcaklıklarında ters dönüşüm başlar ve biter. Şekil bellek özelliği taşıyan bir 

malzemeden üretilen tele önce eğilerek sekil verilir ve sonra ısıtılırsa, tel tekrar ilk şekline 

gelebilmektedir. İleri seviyede yapılan çalışmalar sonucunda ilave süreçler geliştirilmiştir. 

Örneğin, iki yönlü bellek etkisinde şekil değişimi hem ısıtma ile hem de soğutma ile 

sağlanabilmektedir. Şekil bellekli alaşımlardan NiTi ve Cu esaslı olanlar, bağlantı elemanı 

ve sıkıştırma elemanı olarak endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. NiTi alaşımları 

tıpta ve diş hekimliği alanlarında da uygulama bulmaktadır [5]. 

 

ŞBA‘lar iyi korozyon direnci, aşınma direnci, yüksek elektrik direnci doğrudan akımla 

ısıtmalarda faydalıdır ve yorulma ömürlerinin sonuna kadar birçok defa kullanım imkânı 

gösterirler. Bu özellikler çok güçlü bir şekilde kimyasal kompozisyona, işlem geçmişine ve 

empürite oranına bağlıdır. Oksijen ve karbon gibi safsızlıklar NiTi ŞBA‘ın özelliklerini 

çarpıcı şekilde etkiler. Bunların penetrasyonu genellikle üretim ya da işlem sırasında 

oluşmaktadır. Ticari üretim işlemi genellikle yüksek vakum altında indüksiyon ergitmesi 

ile olur. ŞBA‘larda vakum indüksiyon ergitmesi genellikle mükemmel kimyasal 

homojeniteye sebep olur [1]. 

 

NiTi ŞBA üretim metotları, Titanyumun yüksek reaktif olmasından dolayı yüksek vakum 

altında veya inert gaz atmosferi içersinde olması gerekmektedir [6,7]. Üretim esnasındaki 

zorluklar ve kullanım alanları, ileri teknolojiler olması nedeniyle sınırlıdır. Ancak 

günümüzde kullanım alanları genişleyen NiTi alaşımlarının üretim metotlarında gelişmeler 

sağlanmıştır. NiTi ŞBA üretiminde yaygınca vakum indüksiyon ergitme ve vakum ark 

ergitme (saf ark veya saf olmayan ark ile eritme) yöntemleri kullanılmaktadır [8,9]. Vakum 

ark metodunda grafit pota ihtiyacı yoktur. Bu nedenle NiTi alaşımların üretiminde potadan 

kaynaklanan kirlenmelere neden olmamaktadır. Fakat genellikle NiTi ŞBA külçe 

dökümlerde homojen kimyasal kompozisyon eldesi zor olduğundan, tekrar ergitmeye çoğu 

kez ihtiyaç duyulmaktadır [10]. Döküm yöntemi kullanılarak yapılan üretimde oluşan, 

homojen olmayan kimyasal kompozisyonlar kaçınılmaz dengesiz mikro yapılara neden 

olur [11] ve NiTi ŞBA mekanik özellikleri üzerinde sınırlandırıcı etkisi olmaktadır. Soğuk 
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işleme ve ısıl işlem NiTi ŞBA için aranan mekanik özellikleri elde etmede önemli rol 

oynamaktadır [12,13].  

 

NiTi ŞBA üretiminde vakum indüksiyon ve vakum ark yöntemlerine alternatif bir yöntem 

olarak uygulanan elektron ışını ark yöntemidir. Bu yöntem kullanılarak ağırlıkça % 54,7 

nikel olacak şekilde tekrar edilen iki döküm sonunda silindir halinde NiTi alaşımı 

üretilmiştir. Yüksek yoğunluklu grafit pota ile üretilen döküm parçalarda TiC çökeltileri 

alaşımın matrisinde nikelce zengin bir yapının oluşmasına yol açmıştır. Bu nedenle 

alaşımın martenzitik dönüşüm sıcaklığını düşürerek üretilmesi hedeflenen yapıdan 

çıkılmıştır [14].  

 

NiTi alaşımlarının üretiminde toz metalürjisi (TM) ile üretim yöntemi diğer üretim 

yöntemleri ile kıyaslandığında, sağladığı net şekilli parça üretiminin gerçekleştirilmesi ve 

ekonomikliği nedeniyle başarılı bir yöntemdir [14-17]. Bu yöntem ile istenen boyutta nihai 

şekil verilebilmekte ve istenen oranda nikel ve titanyum tozları bir araya getirilerek istenen 

bileşim sağlanabilmektedir. Bram ve arkadaşları tarafından NiTi üretimi için; 45 µm den 

daha küçük boyuttaki nikel ve titanyum tozları ile gerçekleştirilmiştir [17]. Son zamanlarda 

toz metalürjisi ile üretim, sağladığı eşsiz özellikler nedeniyle artmaktadır. Sahib ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada; nikel ve titanyum tozları 800MPa presleme 

basınç altında preslenmiş ve sonrasında 950ºC‘de 9 saat sinterleme işlemine tabi tutularak 

parça üretimi gerçekleştirilmiştir [18]. 

 

Toz metalürjisinde ileri bir üretim yöntemi olan Toz Enjeksiyon Kalıplama (TEK) metodu, 

toz metalürjisindeki geleneksel kalıpla presleme yöntemine göre birçok üstünlük 

sağlamaktadır. TEK‘te parçanın geometrik şekli kalıpla preslemede olduğu gibi zımbanın 

tek eksenli hareketiyle sınırlı değildir. Kalıpla preslemede genellikle yüksek basınçlarla 

çalışılmasına rağmen daha düşük şekil karmaşıklığına sahip parçalar elde edilebilmektedir. 

En önemlisi toz enjeksiyon kalıplama teknolojisinin aksine tek eksenli kalıpla presleme 

işlemiyle şekillendirilen parçalarda yoğunluk gradyanları meydana gelmektedir. Toz-toz ve 

toz-kalıp duvarı arasındaki sürtünmelerden kaynaklanan yoğunluk gradyanları sinterleme 

esnasında parçanın homojen olmayan bir şekilde çekmesine (büzülmesine) yol açmaktadır. 

TEK‘te kalıplanan malzemenin sıvı gibi davranması sayesinde yoğunluk dağılımı oluşmaz. 

Kalıpla preslenmiş parçalardaki yoğunluk dağılımının sinterleme esnasında çarpılmalara 

neden olmasının önüne geçmek için bu tür parçaların, büzülmenin meydana gelmediği 
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düşük sıcaklıklarda sinterlenmesi ya da sinterleme sonrası talaşlı işlemle düzeltilmeleri 

gerekmektedir. Aksi halde boyutsal sapmalar kabul edilemeyecek kadar büyük olur. TEK 

ürünleri geleneksel TM ürünleri ile kıyaslandığında daha yoğundurlar (bağıl 

yoğunluk>%95). Parça içinde kalan az miktardaki gözenekler de küçük ve küresel şekilli 

olup birbirleriyle bağlantılı değillerdir. Bu sayede üretilen parçalar genellikle daha üstün 

mekanik özelliklere sahip olmaktadırlar. Şekillendirme basıncında, sinterleme sıcaklığında 

ve üretilen parçaların performanslarında, ortaya çıkan farklılıklardan dolayı geleneksel 

kalıpla presleme ile TEK, farklı uygulamalara hitap ederler. Geleneksel kalıpla presleme 

düşük sıcaklıklarda sinterlenen, düşük performans özelliklerine sahip basit şekilli parçalar 

için uygun iken TEK tam yoğunlukta veya tam yoğunluğa yakın karmaşık şekilli parçaların 

üretimi için uygundur. Yüksek final yoğunlukları nedeniyle TEK ürünleri genellikle diğer 

toz üretim yöntemleriyle üretilenlerden daha üstündür. TEK ile üretilen parçalardaki düşük 

gözeneklilik sayesinde, yüksek bir mukavemet, tokluk, süneklik, iletkenlik ve manyetiklik 

gibi özellikler sağlanabilmektedir. Özellikle TM ile nikel esaslı süper alaşımlardan 

beklenen özelliklerin sağlanabilmesi için yüksek yoğunluk değerleri ancak ek bir sıcak 

izostatik presleme (HIP) ile sağlanabilmektedir. Buna karşın TEK‘te bu tür bir işlem 

zorunlu olmayıp sinterlemeyle yüksek yoğunluğa çıkılabilmektedir [18]. TEK‘in en büyük 

avantajı ise, üstün performanslı malzemelerden kompleks şekle sahip yapıların ekonomik 

olarak üretilebilirliğini sağlamaktır [19]. Özellikle yığın halinde NiTi alaşımlarının 

üretiminde ve gözenekli yapıya sahip üretimin gerçekleştirilmesinde TEK metodundan 

yararlanılmaktadır [16, 17, 20-24]. Daha öncede belirtildiği gibi NiTi alaşımlarında parça 

üretiminde karşılaşılan en önemli problemlerden biri ortaya çıkan oksijen, karbon ve azot 

gibi yabancı maddelerin yeterli kontrolünün zorluğudur. TEK metodunda kullanılan 

polimerik bazlı ve mum tabanlı bağlayıcı sistemlerinde bu problemlerle 

karşılaşılabilmektedir [17,25]. Ancak NiTi alaşımlarının üretiminde kullanılan su bazlı 

bağlayıcı sistemleri ile parça üretiminde oluşması muhtemel safsızlıkların (oksijen, karbon 

ve azot) önüne geçilebilmektedir. Böylece istenen özelliklerde parça üretimi 

sağlanabilmektedir [26, 27]. Bu sebeplerden dolayı NiTi gibi yüksek hassasiyette özellik 

istenen malzemelerde ve kritik uygulamalarda TEK ile üretimi büyük avantajlar 

sağlamaktadır.  

 

Tez çalışmasında, uzay, otomotiv, havacılık, medikal ve endüstriyel uygulamalarda üstün 

özellikleri nedeniyle gelişimi son yıllarda büyük ilgi odağı haline gelmiş nikelce zengin 

NiTi alaşımının, TEK metodu ile parça üretiminde etkin parametreler araştırılmıştır [28]. 
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Üretimde farklı sinterleme süresi ve sıcaklıkları kullanılarak en ideal yoğunluğa ulaşılan 

parçalar, farklı ısıl işlem çevrimlerine tabi tutulmuşlardır. Elde edilen parçaların 

sinterlenmiş ve farklı ısıl işlemlere tabi tutulmuş haldeki mekanik davranışları ve 

mikroyapısal karakterizasyonları incelenmiştir. Böylece bu tür malzemelerin TEK 

metoduyla elde edilmesinde uygun üretim şartlarının tespiti ve TEK ile üretilmiş bu tür 

parçalar için en iyi sonucu veren ısıl işlem çevrimlerinin tespit edilmesi amaçlanmıştır. 

Ayrıca TEK ile elde edilen bu türdeki malzemelerin mikroyapısal ve mekanik 

özelliklerinin, bu konuda sınırlı olan literatüre aktarılması da sağlanmıştır. 

 

Yapılan bu tez çalışması 7 bölümden oluşmaktadır. Giriş bölümünde; toz enjeksiyon 

kalıplama teknolojisinin önemi, gerekliliği, ŞBA‘ın tanımı ve kullanım alanları, çalışmada 

kullanılan başlangıç tozları ve toz metalürjisi ile üretilen numunelere uygulanan mekanik 

ve mikroyapı karakterizasyon tekniklerinin gerekliliği vurgulanarak, yapılan çalışmanın 

gerekçesi hakkında bilgiler verilmiştir. Giriş bölümünü takiben 2. bölümde; ŞBA, 

mikroyapı ve mekanik özellikleri, ŞBA türleri ve sınıflandırmaları, Şekil hatırlama olayı ve 

türlerini, özellikle de NiTi esaslı ŞBA hakkında bilgiler sunulmuş olup ŞBA için büyük 

öneme sahip olduğu için yaşlandırma ısıl işlemi ele alınmıştır. 3. bölümde TEK teknolojisi, 

avantajları ve dezavantajları, TEK‘te kullanılan toz ve bağlayıcıların özellikleri, işlem 

basamakları ve TEK‘in uygulama alanları ile ilgili bilgiler sunulmuştur. 4. bölümde 

çalışmanın yapılan diğer çalışmalar içerisindeki yeri, özgün değeri ve literatüre katkısı 

vurgulanmıştır. 5. bölümde malzeme ve metot çalışmaları hakkında bilgi verilmiştir. 6. 

bölümde ise üretilen numunelere uygulanmış olan mikroyapısal incelemelere ve mekanik 

testlere ait sonuçlar verilmiştir. Elde edilen analizler, deneysel sonuçlar ve mikroyapı 

görüntüleri literatür ile karşılaştırılarak açıklanmıştır. Tez çalışmasının son kısmı, 7. 

bölümde ise elde edilen verilerin genel sonuçları ve gelecekte aynı konuda araştırma 

yapacaklar için tavsiye niteliğinde bazı öneriler sunulmuştur. 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 
 

2. ġEKĠL BELLEKLĠ ALAġIMLAR VE ġEKĠL BELLEK ÖZELLĠĞĠ 

 

―Şekil Bellek‖ terimi, belirli malzemelerin düşük sıcaklıkta uygulanan tek seferlik 

deformasyon, hatta birçok deformasyon sonrasında bile, deforme edilen malzemenin 

ısıtılması ile eski ilk haline dönmesine ―şeklini hatırlama‖ denilmektedir. Bu eşsiz özellik, 

elastik olmayan bir deformasyon (yaklaşık %8) sonrasında, malzemenin orijinal haline 

dönmesi, Şekil Bellek Etkisi (ŞBE) olarak bilinir. Aynı malzemeler yüksek sıcaklıklarda 

süper elastiklik (yaklaşık %18) özelliklerini de sergileyebilmektedirler [29,30]. 

 

2.1. Nikel-Titanyum Faz Diyagramı 

 

Titanyum-nikel faz diyagramı incelendiğinde, eşit oranda titanyum ve nikel atomlarından 

meydana gelen atomca % 50 nikel bölgesinde intermetalik NiTi oluşumu görülür (Şekil 

2.1). Saf titanyum ergime derecesi 1670°C, saf nikel ergime derecesi 1455°C‘dir. Eş 

atomik NiTi alaşımının ergime derecesi ise 1310 °C‘dir. NiTi intermetalik yapı 630 °C‘den 

itibaren NiTi ara fazı oluşturur. Faz diyagramında nikelce zengin bölge olarak görülen, 

atomca %50,5 - %55 nikel oranına sahip, azalan çözünürlüğün bulunduğu bölgede 

uygulanan yaşlandırma ısıl işlemi, matris içerisinde dağılmış TiNi3 ve Ti3Ni4 çökeltilerinin 

oluşmasına neden olmaktadır [31]. 

 

Şekil 2.1‘deki faz diyagramında karakteristik bir özellik olarak, Ni miktarının arttığı 

bölgeye doğru gidildikçe TiNi içindeki çözünebilirlikte sıcaklıkla birlikte değişmektedir. 

Bu da göstermektedir ki Ni miktarının arttığı bölgede çökelti sertleşmesi kullanılabilir. Bu 

tarafta kararlı çökelti fazı TiNi3 iken, Ti3Ni4 [32] ve Ti2Ni3 [33] fazları daima yarı kararlı 

şekilde oluşurlar ve Ti3Ni4 fazı düşük yaşlandırma sıcaklıklarında ve düşük yaşlandırma 

sürelerinde meydana gelmektedir [34]. Buradaki Ti3Ni4 fazı özellikle şekil hatırlama 

karakteristikleri ve sertleştirme için önemli olup böylece bu fazla çok iyi çökelti 

oluşturulabilir. Dahası, çökelti sertleşmesi işlemi pratikte ŞBA uygulamalarında son 

derecede önemli oluıp dönüşüm sıcaklığını ayarlamada da kullanılabilir, böylece 

kompozisyondaki %1‘lik bir değişim Ms sıcaklığını 373ºC‘den daha fazla değiştirebilir 

[35]. Bu sebepten dolayı TiNi ve Ti3Ni4 arasındaki yarı kararlı fazlar çok gereklidir [36]. 

Ti‘nin yoğun olduğu kısımdaki bulk alaşımlarında çözünebilirlik sınırı nerdeyse dik 
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olmasından (sıcaklığın olduğu taraf düzlemi) dolayı çökelti sertleşmesi 

kullanılamamaktadır.  

 

Alaşım, 800°C ile 900°C arasında çözeltiye alındıktan sonra, 550°C‘nin altında yapılan 

yaşlandırma işlemi sonrasında elde edilen matris içerisinde, yoğun olarak dağılmış ince 

noktalar halinde Ti3Ni4 çökeltileri görülür. Bu çökeltiler alaşımın çift yönlü şekil bellek 

özelliği göstermesinde büyük rol oynar [2]. 

 

 

Şekil 2.1. TiNi Faz Diyagramı (B2 ve Ti3Ni4 fazlarınında yer aldığı) [37] 

 

Faz diyagramında, nikel-titanyum ara fazının titanyumca zengin bölgesi olarak görülen 

atomca %49,5-%50 nikel oranına sahip bölgede çözünürlük yaklaşık aynı oranda dikey 

olarak takip ettiğinden dolayı matris içerisinde Ti2Ni çökeltilerinin oluşumu oldukça 

düşüktür [2]. 

 

2.2. ġekil Bellek Özelliğinde Martenzitik Faz DönüĢümü 

 

Kompozisyonların değişmeyen iki temel dönüşüm tipi vardır. Biri kütlesel dönüşümdür. 

Bu tipte, kesin bir yönelim ilişkisi olmaksızın kısa mesafeli bir dönüşüm yer alır. Arafaz 

sınırı (ana faz ile üretilen fazlar arasında) hareketi yeni fazların büyümesine imkân sağlar. 
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Bu her ne kadar da olsa atomların bireysel hareketlerinden dolayı başıboş bir harekettir 

[38]. Diğer bir hareket ise martenzitik dönüşümdür. Bu dönüşüm tipinde, atomların 

koordineli hareket etmek zorunda olmalarından dolayı, hızlı büyüme mekanizmasına 

imkan tanıyan, fazlardaki değişim ana faz ve martenzitik faz arasında belirli bir 

kristalografik faz değişim ilişkisi gerektirir [39]. Dönüşüm ile birlikte oluşan şekil 

değişikliği her zaman bir gerilim oluşturduğu anlamına gelmektedir [40].   

 

Martanzitik faz dönüşümü Şekil 2.2.a ve Şekil 2.2.b‘de görüldüğü gibi makaslama 

mekanizması ile tanımlanan difüzyonsuz dönüşüm ile oluşur. Ana faz (yüksek sıcaklık 

fazı: bazı istsnalar dışında kübik) Şekil 2.2.a da görüldüğü gibi Ms diye nitelendirilen (bu 

sıcaklık soğuma ile birlikte martenzitik fazın oluşmaya başladığı sıcaklıktır) kritik 

sıcaklığa kadar soğutulduğunda, yapı Şekil 2.2.b‘de görüldüğü gibi martanzite dönüşür 

(düşük faz sıcaklığı ile düşük dönüşüm). Ana faz martenzit fazdan daha büyük simetriye 

sahip olduğu için,  aynı yapıda farklı yönlenmelere sahip çoklu martenzit yapıları Şekil 

2.2.b‘de pembe ve mavi renklerde gösterildiği gibi oluşabilmektedir. Bunlar martanzitin 

değişkenleri (alanları) denilmektedir. Aslında, Şekil 2.2.b‘de gösterildiği gibi 

martenzitlerin etrafında elastik gerilmeyi düzenlemek için iki veya dört değişkenli yapılar 

genel olarak yan yana oluşur. Buna da kendiliğinden uyum denir [37]. Birbirine komşu iki 

varyans her biri diğerine ikiz ilişkisiyle ve deformasyon altındaki stresle birlikte katkı 

sağlamaktadır. 

 

Martenzitik dönüşümdeki kesme mekanizması iki önemli karakteristik dönüşüm 

mekanizması ile kontrol edilmektedir. bunlar: ana ve üretilen fazlar arasındaki uyum 

ilişkisi ve martezit kristalin etrafında yüzey yatıklığıdır. Dönüşümdeki difüzyon eksikliği 

nedeniyle, ana östenit kompozisyonu ve martenzit üretimi aynıdır. Şekil 2.3‘de martenzitik 

dönüşümün bazı karakteristik özellikleri verilmektedir [41]. 

 

Martenzitik faz dönüşümü, difüzyonsuz bir katı hal faz dönüşümüdür. Bu termoelastik 

dönüşüm ve termoelastik olmayan martenzitik dönüşüm olmak üzere iki gruba ayrılabilir 

[37]. Termoelastik martenzitik dönüşüm hareketli ikiz arayüzeylerinden oluşan ve 

kristalografik olarak geri dönüşüm gösterebilen bir mekanizmadır. 
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Şekil 2.2. (a)–(c). Şekil-hatırlama etkisi ve süperelastiklik mekanizmalarının şekilleri, 

                devamlı çizgiler şekil-hatırlama yolunu ve kesikli çizgiler süperelastiklik yolunu 

                göstermektedir. (d) Şekil-hatırlama etkisini gösteren bir seri fotoğraf: (1) Ti-Ni 

                kablonun ana fazda düz hali; (2) kablonun martenzit faza deforme edilmesi (3) 

                -(5) kablonun As (bu sıcaklık dönüşümün tamamlanmasına kadar devam eder) 

                üzerindeki sıcaklığa ısıtılması ile orijinal şekline dönmesi. (iç grafik) bir Cu-Al- 

                Ni Tek kristalinin As sıcaklığının üstünde gerilme-gerinim süperelastiklik eğrisi. 

                Kısım β1 yönlenmiş fazı göstermekte; β1
ı
 martenzitik fazı göstermekte [37]. 
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Şekil 2.3. Martenzit kristalinin şekli, dönüşüm ve yüzey düzlemlerinin gösterimi [41] 

 

Nikel titanyum bimetalik alaşım sisteminin orijini, eş atomik intermetalik NiTi bileşimidir. 

İntermetalik bileşik sıra dışı bir durumdur, çünkü ortam fazla (artık) nikel veya titanyum 

için (diğer elementlerdeki gibi) orta oranda çözünürlüğe sahiptir. Bu çözünürlük, sistemin 

mekanik özellikleri ve dönüşüm özelliklerini iyileştirecek birçok elementlerle 

alaşımlanmaya müsaade eder. Yüzde bir oranında fazla nikel, en yaygın alaşımlama 

elemanıdır. Artık nikel, dönüşüm sıcaklığını oldukça düşürür ve östenitik fazın çekme 

mukavemetini yükseltir. Diğer sık kullanılan alaşımlama elementleri, demir ve krom 

dönüşüm sıcaklığını düşürür, bakır histerisiz aralığını ve martenzitin deformasyon 

gerilimini azaltır. Oksijen ve karbon gibi genel safsızlık elementleri, dönüşüm sıcaklığını 

değiştirebilir ve mekanik özellikleri olumsuz etkileyebilir ve bu elementlerin miktarını 

azaltmak gerekebilir [1]. 
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2.3. ġekil Bellekli AlaĢımların Süperelastik Özelliği 

 

Şekil hafızalı alaşımlar (ŞHA); martenzitik yapıda iken belli bir dış kuvvete maruz 

kalmaları sonucu değişen orijinal şekillerini, östenit faz sıcaklığına geçtiklerinde büyük 

oranda geri kazanabilen alaşımlardır. Alaşım östenit fazda iken, herhangi bir sıcaklık 

değişimi olmaksızın, sadece uygulanan yükün ortadan kalkması sonucu malzemenin 

orijinal formunu tekrar kazanması ise süperelastisite olarak tanımlanır [42]. 

 

Alaşıma Af sıcaklığı üzerinde sabit bir T sıcaklığında belirli bir gerilme uygulandığında, 

Şekil 2.4‘de gerilme-birim şekil değiştirme diyagramında görüldüğü gibi bir eğri elde 

edilir. Şekil 2.4‘deki A-B arasındaki bölge elastik deformasyona aittir. B noktasından 

itibaren ilk martenzit plakalar oluşmaya başlar. B-C arasında alaşımda martenzite 

dönüşmüş oran artarak devam eder. C noktasına varıldığında martenzitik dönüşüm 

tamamlanmıştır. Bu noktadan itibaren gerilme artırıldığında düşük oranda bir elastik 

deformasyondan sonra, martenzit plastik akma noktasına ulaşılır ve numune kopma 

gerçekleşinceye kadar plastik deformasyona uğrar. Alaşım C noktası üzerinde plastik 

deformasyona uğramadan gerilme bırakılırsa şekil değişimi geri dönüşümlü olarak telafi 

edilir. C-D arasındaki bölgede elastik geri dönüşüm gerçekleşir. D-E arasında ise 

martenzitik yapı oranı giderek azalarak ana faz oluşumu başlar. E-A arasında ana faza ait 

elastik geri dönüşümün olmasıyla toplam şekil değişimi giderilmiş olur [2]. 

 

 
 

Şekil 2.4. Şekil bellekli alaşımlarda süper elastiklik özelliği [2] 

 

 

 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Ala%C5%9F%C4%B1m
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Şekil 2.5. ŞBE (sabit yük) ve süper elastikiyet (sabit sıcaklık) için ideal histerisis  

                eğrileri [43] 

 

ŞBA‘ın süperelastiklik özelliği genellikle tıbbi uygulamalarda kullanılmaktadır. Diş telleri, 

stentler, katlanabilir spatüller ve menteşesiz cihazlar medikal uygulamalar bunlardan 

birkaçıdır [43]. Süperelastiklik davranışlara ŞBA‘ın yüksek iç sürtünme özellikleri 

sayesiyle, pasif titreşim kontrollü ŞBA amortisörler, ve izolatörler diğer uygulama 

alanlarındandır [44,45]. Ayrıca ŞBA‘ın bir deprem altında histerisis amortisman yapısını 

kullanarak pasif enerji dağıtıcılarını geliştirilmiştir [46].  Buradaki ―histerisis‖ ŞBA‘ları 

ayırt edici karakteristik bir özelikle olarak, ileri ve geri dönüşüm yolları arasındaki fark 

olarak tanımlanabilir. Şekil 2.5 incelendiğinde sabit yük altında sıcaklığın etkisi ile şekil 

bellek etkisinin ve sabit sıcaklık altında süperelastiklik bölgesini görebilmekteyiz [43]. 

 

2.4. Martenzitik DönüĢüm Termodinamiği 

 

Östenit fazdan martenzit faza dönüşüm olayı, alaşımın kompozisyonuna ve kristalografik 

özelliklerine göre değişen fiziksel etkenlerin uygulanması ile meydana gelir. Östenite ve 

martenzit yapı arasındaki serbest enerji farkı ile oluşan martenzitik faz dönüşümlerinin 

genel olarak üç tür fiziksel etki ile oluştukları gözlenmiştir. Östenite yapının sıcaklığının 

değiştirilmesi ile dönüşüm sağlanabileceği gibi, ana faza deformasyon uygulanması ya da 

her iki etkinin beraber uygulanmasıyla da dönüşümün meydana geldiği görülür. 

Martenzitik faz dönüşümü, östenite (ana) yapıdan martenzit (ürün) yapıya atomların bağıl 

hareketi ile komşulukları değişmeden gerçekleşir. Dönüşüm difüzyonsuz meydana 

geldiğinden ürün yapının kompozisyonuyla ana yapınınki aynıdır. Bu tür faz 
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dönüşümlerinde kimyasal bir değişim meydana gelmez sadece fiziksel etkenlerden dolayı 

ana yapının kristal yapısında değişiklikler gözlenir [47]. 

 

Östenit kristal yapı, bir T0 sıcaklığında termodinamik dengededir. Kristal yapı bu 

sıcaklıktan hızla soğutulursa kritik bir Ms sıcaklığından sonra, östenit kristal yapı içerisinde 

martenzit yapı oluşmaya başlar. Bu Ms sıcaklığına martenzit başlama sıcaklığı denir ve 

değişik alaşımlar için farklı değerlere sahiptir. (T0-Ms) sıcaklık farkı, fazlar arasındaki 

kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de dönüşüm için gerekli sürücü kuvveti doğurur (Şekil 

2.6). Bu anda dışarıdan uygulanacak bir mekanik zorlama ile Ms sıcaklığı T0 sıcaklığının 

çok altına düşmeden dönüşüm başlayabilir. Dışarıdan uygulanan bu mekanik zorlama 

Ms‘yi arttırdığı gibi dönüşen hacim miktarını da artırır. Ms sıcaklığında başlayan martenzit 

dönüşüm belli bir sıcaklık aralığında devam eder ve durur. Dönüşümün bittiği bu sıcaklığa 

martenzit bitiş sıcaklığı (Mf) denir. Martenzit haldeki dönüşmüş numune ısıtılınca tekrar 

ana faz olan östenit yapıya dönüşür. Bu nedenle martenzit dönüşüm tersinir bir olaydır. 

Ters dönüşüm de martenzit dönüşümde olduğu gibi belli bir sıcaklıkta başlayıp belli bir 

aralıkta devam ettikten sonra tamamlanır. Bu sıcaklıklarda östenit başlama ve östenit bitiş 

sıcaklıkları olarak adlandırılır [48]. 

 

Şekil 2.7‘de Au-%47,5 Cd alaşımının dönüşüm histerisisi (As-Ms) 15ºC kadar düşükken, 

Fe- %30Ni alaşımı yaklaşık 400ºC kadar büyüktür. Düşük histerisis sıcaklığından dolayı 

dönüşüm için itici kuvvet daha az olacağı görülmektedir ki burada ana ve martenzitik 

fazların serbest enerjileri sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ve bunların martenzitle ilişkileri 

görülebilmektedir [49]. Ana ve Martenzit fazların Ga ve Gm Gibs serbest enerjilerini 

sırasıyla belirlendiğinde; sırasıyla ileri ve geri dönüşümler için, ΔGa→m ve ΔGm→a Gibs 

serbest enerji değişimini veya itici kuvveti uyguladığı şekilde görülmektedir. Dönüşüm 

için ΔTs süper soğuma gereklidir ve iki faz arasında T0 termodinamik eşitliği 

gerekmektedir [49].  
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Şekil 2.6. Östenit ve martenzit fazlarının sıcaklık ve serbest enerjiye bağlı dönüşüm  

                 diyagramı ve bunların martenzitik dönüşümlerle ilişkisi [49] 

 

 

 

Şekil 2.7. Termoelastik olmayan Fe-Ni ve termoelastik Au-Cd martenzitik dönüşümlerinin 

                 sıcaklık histerisisleri [50] 

 

A→M dönüşümünü gerçekleştirebilmek için martenzit fazının kimyasal serbest enerjisi 

östenit fazından daha düşük olması gerekmektedir. Eğer her iki fazdaki kimyasal serbest 

enerji gerekli olan kimyasal olmayan serbest enerjiden daha fazla değilse, dönüşüm 

gerçekleşmeyebilir, bundan dolayı bu durumda dönüşüm için daha fazla bir kimyasal 

olamayan serbest enerji gereksinimi doğmaktadır.  Başka bir değişle, bir itici güç 
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gerekecektir. Eğer numune T0 (M ve A fazlarının kimyasal serbest enerjilerinin eşit olduğu 

durum) sıcaklık eşitliğinin altındaki Ms sıcaklığına kadar uygun bir sıcaklığa aşırı 

soğutulmazsa, dönüşüm gerçekleşmeyecektir. Geri dönüşüm içinde bir itici kuvvet 

gereklidir, numune T0 üstündeki As yüksek sıcaklığına kararlı şekilde aşırı ısıtılmalsı 

gerekmektedir [51].  

 

2.5. NiTi AlaĢımlarda Kristal Yapı 

 

NiTi esaslı alaşımlarda martensitik dönüşüm üç farklı şekilde gerçekleşir (Şekil 2.8.a). 

Birinci dönüşümde; ikili Ti-Ni alaşım sisteminin yüksek sıcaklıkta (B2 fazından) 

tavlanmasından sonra hızlı soğutulması ile B19΄ (monoklinik) martensitik fazı oluşur. Bu 

martensitin kristal yapısı 1961‘de ilk olarak ―hekzagonal‖ olarak belirlenmiştir. On yıl 

sonra, dönüşümün varlığı Otsuka, Sandrock ve Hehemann grupları tarafından 

birbirlerinden bağımsız şekilde B19΄ martensit olarak tespit edilmiştir (Şekil 2.8.b). Bu 

dönüşüm, martensit soğutmayla yavaş yavaş büyüdüğü ve ısıtmayla büzüldüğü için, 

termoelastiktir. Marcinkowski ve arkadaşları tarafından iki ayrı monoklinik yapıda örgü 

parametreleri hesaplanmıştır. Birinci yapıda; a1 = 0,519 nm, b1 = 0,496 nm, c1 = 0,425nm 

ve γ1 = 99°, ikinci yapıda ise; a2 = 0,519 nm, b2 = 0,552 nm, c2 = 0,425 nm ve γ1 = 116° 

olarak hesaplanmıştır [52]. 

 

 
 

Şekil 2.8. Ti-Ni bazlı alaşımlarında üç farklı dönüşümün izlediği yol (a), B19΄ martenzit 

                yapısının gösterimi (b) [33] 

 

B19΄ martensitin yapısında atomlar Cu-Al, Cu-Zn, Cu-Sn ve Au-Cd gibi β-faz 

alaşımlarında görülen iki-boyutlu sıkı-paket düzlemleri gibi istiflenmez. Bu martensit üç 

boyutlu bir sıkı-paketli yapıya sahiptir. Yaklaşık eşit kompozisyona sahip NiTi alaşımı 

daha çok bir β-faz alaşım içerisinde sınıflandırılmasına rağmen, B19΄ yapısı diğer β-faz 
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alaşımlarından oldukça farklıdır. NiTi alaşımının yapısı e/a (alaşımda atom başına 

ortalama serbest elektron sayısı) değerinin hesaplanma şekline göre değişir. Hume-Rothery 

kuralına göre, geçiş metallerinin e değeri sıfır olarak hesaplanır, böylece e/a sıfır olur. Eğer 

hem s hem de d elektronları hesaplanırsa NiTi alaşımı için e/a değeri 7 olarak bulunur. Her 

iki durumda da e/a 1,5 değerinden oldukça farklıdır. Bu yüzden Ti-Ni alaşımları β-faz 

alaşımları olarak sınıflandırılmaz. Dolayısıyla martensit, β-faz alaşımlarında 

gerçekleşenlerden farklı bir yapıya sahiptir [52]. 

 

İkinci dönüşümde önce R-fazı meydana gelir. R fazı son derece küçük histeriz sıcaklığına 

(1-2 K) sahiptir. R-fazından B19΄ fazına geçerken, ilk dönüşümdeki küçük sıcaklık 

histerizesi aksine, ikinci dönüşümde daha geniş bir sıcaklık histerizesi vardır. Ti-Ni 

alaşımlarında üç farklı durumda R-fazı oluşur: 

 

(1) Ti-50Ni alaşımlarında Ni‘in % birkaçı yerine Fe veya Al ilave edilirse, 

(2) Ni‘ce zengin Ti-Ni alaşımlarında Ti3Ni4 çökeltisi oluşturmak için uygun sıcaklıkta  

      (400 °C) yaşlandırma yapılırsa, 

(3) Numune içerisinde yeniden düzenlenen yüksek dislokasyon yoğunluğunun oluşması  

      için uygun sıcaklıkta tavlama yapıldıktan sonra soğuk şekillendirme yapılırsa. 

 

Alaşım içerisine katılan üçüncü bir element (Fe veya Al) ile çökeltilerin ve 

dislokasyonların zor alanı hem R-fazı hem de B19΄ fazını etkiler. Fakat B19΄ fazı daha 

fazla etkilendiğinden her iki fazın dönüşüm sıcaklıkları ayrı ayrı olur. R-fazı dönüşümün 

kafes yapısı Şekil 2.9‘da verilmiştir. B2 ana fazdan R-faza dönüşüm gerçekleşirken 

sıcaklığın düşmesi ile α açısı 90° den daha küçük bir değer alır. α açısı Ti50Ni46,8Fe3,2 

alaşımı için sıcaklığın bir fonksiyonudur, fakat örgü sabiti değişmez [52]. 
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Şekil 2.9. B2 den R fazına kafes dönüşümü. a', b' ve c' eksenleri kafes deformasyonundaki  

                ana eksenleri göstermektedir [33] 

 

Üçüncü dönüşüm ikili NiTi alaşımlarında Ni yerine Cu ilave edilirse oluşur. Dönüşüm 

üzerinde Cu oranının etkisi Şekil 2.10‘da verilmiştir. Ni yerine Cu ilave edildiğinde 

dönüşüm iki basamaktan oluşur. Soğutmaya bağlı olarak M's ve Ms sırasıyla ilk dönüşüm 

ortorombik olurken, ikinci dönüşüm B19 → B19΄ dönüşümüdür. Ti50Ni50-xCux (indis x ≥ 

7,5),  kompozisyona sahip durumlarda yukarıdaki gibi B2 → B19 → B19΄ dönüşümü 

gerçekleşir. Buna rağmen x > 16 olduğu zaman B19 → B19΄ dönüşümünün oluşup 

oluşmayacağı belli değildir. Ayrıca, 5 ≤ x ≥ 7,5 olduğu zaman da iki aşamalı dönüşüm 

meydana gelir. Bu durumda ikinci dönüşüm hemen gerçekleştiği için B19 fazı fazla 

miktarda oluşmaz. Ni-Ti SMA‘larda Ni yerini %10‘dan daha fazla Cu içeriği alırsa alaşım 

gevrekleşir. Bu yüzden, Ni-Ti-Cu üçlü alaşımlarının ters çevrilebilir, martensitik dönüşüm 

özellikleri üzerine yapılan araştırmaların çoğunluğu Ti50Ni40Cu10 alaşımı üzerine 

yoğunlaşmıştır. Ti49,5Ni40,5Cu10 alaşımı için ana fazın örgü parametresi (ac) 0,3030 nm‘dir. 

Aynı alaşım için B19 (ortorombik) fazının örgü parametreleri ao = 0,2881 nm, bo = 0,4279 

nm ve co = 0,4514 nm‘dir. Örgü parametreleri kompozisyona göre değişir [52]. 

 



19 
 

 
 

 
 

Şekil 2.10. Ti50Ni50-xCux alaşımları için Cu oranının dönüşüm sıcaklığına etkisi [53]  

 

Şekil 2.11‘de B2 ana fazı ile B19 ve B19΄ martensit fazları arasındaki yapısal ilişki 

gösterilmiştir. Şekil 2.11 (a) ve (b) karşılaştırılırsa, B2 ana fazından B19 martensit fazınının 

oluşması için {110}<1-10> kaymasının gerekli olduğu anlaşılır. Böylece, c΄ doğrultusunda 

yumuşama B2→B19 yapı değişimine katkı sağlar. Buna rağmen B2→B19΄ yapı değişimi 

için {110} <1-10> kayması yeterli değildir. Ayrıca {001} <1-10> kayması gereklidir. 

Böylece yapıda olaşacak yumuşamalar B2→B19΄ dönüşümüne katkıda bulunur [52].  
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Şekil 2.11. B2 ana fazı ve iki tür martenzit fazı (B19 ve B19‘) arasında yapı ilişkisi: (a) 

                  YMT hücre şekli ile birlikte B2 ana faz yapısı (b) B19 ortorombik martenziti  

                  B2 doğrultusu boyunca (110) B2 temel düzleminin kesme/kayması 

                  ile oluşması (c) B19΄ monoklinik martensit, bir monoklinik β açısı oluşturmak 

                  için B19 yapıya temel olmayan kesme (001) [1,2, 18,37] B2 ile oluşmuştu [53]. 

 

NiTi alaşımı oda sıcaklığında, örgü sabiti 0,3015 nm olan B2 (CsCl) türü düzenli yapıya 

sahiptir. B2‘den bcc‘ye 1090 ºC‘de bir düzenli-düzensiz dönüşüm meydana gelir. Bu faz, 

martensitik dönüşüm ve ŞHE‘de önemli rol oynar [52]. 

 

NiTi alaşımında bu güne kadar tesbit edilen fazlar NiTi, Ti2Ni, Ti2Ni3, Ti3Ni4, TiNi3 ve 

TiNi2 fazlarıdır. NiTi alaşımında Ti3Ni4 dışındaki fazların şekil hatırlama özelliği üzerinde 

doğrudan bir etkisi bulunmamaktadır. Yalnız bu fazlar, matrisin bileşimini değiştirdikleri 

için martenzit- östenit faz dönüşüm sıcaklıklarını değiştirmektedirler. Bu fazların hemen 

hepsi sert fazlardır ve malzemeyi gevrekleştirmektedirler [52]. 

 

Ti2Ni3 çökeltisi Hara ve arkadaşları tarafından çalışıldı. Fazın iki allatropu bulunmaktadır. 

Yüksek sıcaklık fazı 14/mmm uzay grubundan olup örgü parametreleri a = 0,3095 nm, c = 

1,3585 nm (373 K‘de) olan tetragonal bir kafese sahiptir. Düşük sıcaklık fazı ise Bbmm 

uzay grubundan olup örgü parametreleri a = 0,4398 nm, b = 0,4370 nm, c = 1,3544 nm 

(298 K‘de) olan ortorombik bir kafese sahiptir [52]. 
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TiNi fazı, 630ºC ila oda sıcaklığı arasında atomik olarak %50 Ni, %50 Ti bileşiminde yani 

sitokiyometrik olarak görülen fazdır. Faz, 630°C‘ nin üzerinde nonsitokiyometriktir. 

Ergime sıcaklığı 1310ºC‘dir [52]. 

 

 
 

Şekil 2.12. Ti3Ni4 çökeltileri için Ti ve Ni atomlarının düzenlenmesi; (a) altı tabakadan 

                   oluşan Ti3Ni4 çökeltili birim hücrenin atom düzenlenmeleri; (b) <111>B2  

                   eksen boyunca altı tabakanın istiflenmesi [53]. 
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TiNi3 fazı Ni-Ti denge diyagramında atomik olarak % 75 Ni, % 25 Ti miktarında 

görülmektedir. Ergime sıcaklığı 1380ºC dir. TiNi3, hegzagonal DO24 tipi düzenli yapıya 

sahiptir. Örgü sabitleri a = 0,51010 nm, c = 0,83067 nm ve c/a = 1,6284 dir [52]. 

 

Ti3Ni4 fazı, şekil hatırlama karakteristiklerine etkisi nedeniyle çok önemli bir fazdır. 

Çökeltinin kompozisyonu 1969‘da Nishida ve Honma tarafından Ti11Ni14 olarak EDX ile 

belirlendi ve sonra daha detaylı EDX hesaplamaları ile Ti3Ni4‘e dönüştürüldü. Daha sonra 

Nishida ve Saburi gruplarının yaptıkları çalışmalar sonucu yapının a = 0,670 nm ve α = 

113,80 ile rombohedral birim hücreye sahip olduğu tespit edildi. Son olarak kristal yapı 

Tadaki ve Saburi grupları tarafından ayrı ayrı, R3 uzay grubu olarak belirlendi. Bu yapı, 

rombohedral yapılar yerine hegzagonal yapılar ele alınarak daha kolay 

açıklanabilmektedir. B2 tipi matris faz içerisinde, Ti ve Ni hegzagonal tabakalarından 

meydana gelen (111) düzlemlerinin altı tanesi ard arda dizilerek bir periyot oluşturur. Yani, 

Ti3Ni4 fazı içerisindeki temel düzlemler altı düzlemin oluşturduğu periyodik yapılar 

halinde istiflenmiştir. Fazlalık Ni atomları Şekil 2.12‘de görüldüğü gibi her orijinal Ti 

tabakaları içerisinde dağılmıştır. Böylece son periyodik yapı, Şekil 8‘de gösterildiği gibi 

temel düzlemler ardışık şeklinde (ABCDEFA…) istiflenerek oluşur. Çökeltiler B2 matrisin 

<123> karşılıklı vektörleri boyunca 1/7 pozisyonlarında yerleşir. Şekil aynı zamanda 

fazlalık Ni atomlarının dağılması ile ―1/7‖ yansımalarının nasıl göründüğünü açıklar. Yani; 

7 tabakanın yeni periyodu, fazlalık Ni atomlarının şekildeki gibi dağılması ile oluşur [52]. 

 

2.6. ġekil Bellek Özelliği Gösteren AlaĢımlar 

 

Martenzitik dönüşüm, metalürjik olarak 1900‘lü yılların başından beri çok geniş kapsamlı 

olarak çalışılmaktadır. Martenzitik dönüşüm, Fe-C sisteminde, geri dönüşümü olamayan 

bir işlem olarak bilinmekteydi. Termoelastik martenzitik dönüşüm, 1949 yılında 

Kurdjumov ve Khandros [3] tarafından deneysel çalışmalarda geri dönüşümlü martenzitik 

yapıyada CuZn ve CuAl alaşımlarında martenzitik dönüşüm termal olarak 

gerçekleştirilmiştir. 1953 yılında termoelastik martenzitik dönüşüm oluşumu InTl ve CuZn 

alaşım türlerinde gerçekleştirilmiştir. 
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Çizelge 2.1. ŞBE gösteren alaşımların termoelastik, süperelastiklik ve çift yönlü şekil 

                    bellek etkileri [5] 

 

Termoelastik 

 

Şekil Bellek Etkisi 

 

Süperelastik 

İki Yönlü Sekil 

Bellek Etkisi 

Fe-Pt In-Cd Au-Cd Cu-Al  Cu-Zn Fe3Be In-Tl 

Cu-Al-Ni 
Ti-Nb In-Tl Ti-Ni  

Cu-Zn-

X  Fe3Pt Ti-Ni 

Cu-Zn 
Ni-Al Fe-Pt 

Cu-Al-

Ni  In-Tl In-Tl Cu-Al 

Cu-Zn-X (X 

= 

Ni,Ag,Au,Cd,

In,Ga,Si,Sn,S

b,) 304 

Au-Cu-

Zn 

Cu-Zn-

Al 

Cu-Al-

Mn Ni-Ti Fe-Mn-C 

Ag-Cd 
Cu-Zn Cu-Zn-Si 

Cu-Zn-

Ga Ag-Cd Ti-Ni Cu-Zn 

Ti-Ni 
Ag-Cd  Cu-Zn-Sn 

Cu-Au-

Zn Au-Cd  

Au-

Cu-Zn Ni-Al 

Au-Cu-Zn 
Fe-Ni  Cu-Sn   

Cu-Au-

Zn  Cu-Sn Cu-Al-Ni 

Ni-Al Ni-Ti  Fe-Mn-C       Cu-Zn-Al 

 

Şekil bellekli alaşım etkisi Au-Cd alaşımlarında 1951 yılında keşfedilmesine karşılık [54], 

araştırmalar Ti-Ni alaşımlarının 1963 yılında keşfinden sonra çok etkin bir şekilde 

kullanılmaya başlanılmıştır [55]. Yapılan son çalışmalarda, sensör ve aynı zamanda 

aktüatör görevi yapan akıllı malzemelerde kullanımı gerçekleştirilmektedir. Dönüşüm 

olayı farklı bir yapı olarak, bazı çözümü zor durumlarda, çözülemeyen problemler için 

sorunların giderilmesinde kullanılabilmektedirler.  Bu sebeplerden dolayı fizikçiler ve 

malzeme bilimciler ve mühendisler tarafından martenzitik dönüşüm konusu teorik ve 

deneysel olarak çeşitli uygulamalarda kullanılmak için çalışılmaktadır [37].  

 

Bütün metallerin ŞBE özelliği göstermesi söz konusu değildir ve ancak belirli koşulları 

sağlayan alaşımlar bu özelliğe sahiptir. Bellek etkisi gösteren alaşımların bir kısmı 

gösterdikleri bellek türüne göre Çizelge 2.1‘de verilmiştir [5]. Ayrıca Çizelge 2.2‘de bazı 

ŞBA‘ın bileşimi, martenzitik dönüşüm sıcaklıkları, yapı değişiklikleri ve sıcaklık 

histerisisleri görülmektedir [2, 56, 57]. 
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Çizelge 2.2. Bazı şekil bellekli alaşımların bileşimi, martenzitik dönüşüm sıcaklıkları ve 

                    sıcaklık histerisisleri [2,56,57] 

 

 

 

Alaşım 

Türü Alaşımlar 

Alaşım 

Kompozisyonu 

Yapı 

Değişikliği 

Martenzitik 

Dönüşüm 

Sıcaklığı 

Ms (°C) Histerisis 

Demir 

Dışı 

Alaşımlar 

Ti-Ni  49-51 at % Ni  B2-monoclinic 

-50 ile 100 

arası ~ 30 

Cu-Zn 38,5-41,5 at % Zn  B2-9R,RM9R  

-180 ile –

10 arası ~ 10 

Cu-Al-Ni  

% 14 Al , % 3,5 Ni 

(m/m.) - 

-150 ile 

200 arası ~ 35 

Cu-Au-Zn  

23-28 at % Au,45-47 

at %Zn  Heusler-18R  

-140 ile 

100 arası ~ 35 

Ni-Al  36-38 at % Al B2-3R  

-180 ile 

100 arası ~ 10 

Ag-Cd 44-49 at % Cd  B2-2H  

-190 ile -50 

arası ~ 15 

Au-Cd 46,5-50 at % Cd  B2-2H 

30 ile 100 

arası  ~ 15 

Demir 

Alaşımları  

Fe-Pt 25 at % Pt L12-Ordered ~ -130 ~ 4 

Fe-Pd  30 at % Pd  FCC-FCT ~ -100 - 

Fe-Ni-Co-

Ti 

33% Ni;10 % Co,4% 

Ti;31% Ni,10% 

Co,3% Ti (m/m %)  FCC-BCT 

- - 

Fe-Mn-Si 

15-30 % Mn,3-6% Si 

(m/m%)  FCC-HCP 

-200 ile 

150 arası ~ 100 

Fe-Mn-Si-

Cr-Ni  

14 % Mn-6 % Si-9% 

Cr-5 % Ni20 % Mn-5 

% Si-8 % Cr-5 % Ni FCC-HCP 

- - 

Fe-Mn-Si-

Cr-Ni-X  

X= NbN,NbC, VN 

,Ce, Mixed RE,C,N  FCC-HCP  
- - 

Fe-Ni-C  31 % Ni-0,4 % C FCC-BCT  - - 

Fe-Ni-Nb 31% Ni -7% Nb  FCC-BCT  - - 

Polimerik 

Polyethyle

ne  -C2H4-  - 
- - 

Polyuretha

ne  - - 
- - 

Polyisopre

ne  -C5H8 -  - 
- - 

Seramikler PZT, BT  

[Pb(Zr,Ti)O3,PZT], 

(BaTiO3,BT) - 
- - 
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2.7. NiTi Esaslı ġekil Bellekli AlaĢımlar 

 

Nitinol olarak isimlendirilen NiTi ŞBA‘ın ilk olarak keşfi 1963 yılına dayanmaktadır. 

Günümüz teknolojisinde ŞBE yoğun olarak kullanılmaktadır. NiTi alaşım sistemi ticari 

uygulamalarda da yoğun olarak kullanılmaktadır. NiTi alaşımlarının ŞBE ve çift yönlü 

dönüşümlerini sergilemesi bu alaşım türlerini çalışmalarda uygun bir alaşım olarak öne 

çıkarmaktadır. Bu alaşımlar ayrıca yüksek korozyon özelliği ve biyo uyumluluğu, 

biyomedikal alanında parça üretimini de uygun hale getirmektedir [4].   

 

1960‘ların başında, Buehler ve arkadaşları tarafından eşit atomlu NiTi alaşımlarının ŞBE 

keşfedilmiştir [58, 59]. Eşit atom oranlarına sahip (%50Ni-%50Ti) NiTi kompozisyonu 

maksimum Öf sıcaklığı (120 ºC) sıcaklığına sahiptir. Ni elementinin atomik yüzdesi 

azalması ile eşit atomlu kompozisyonun dönüşüm sıcaklığı değişmez. Eğer nikel 

kompozisyonu %50‘nin üzerine çıkarsa dönüşüm sıcaklığı düşmeye başlar ve Öf sıcaklığı 

kütlece %51 Ni için -40 ºC‘lere kadar düşer. Kompozisyondaki bu değişim karakteristik 

süperelastik ŞBE genel oda sıcaklığından (23 ºC) sağlanabilir [4].  

 

400 ºC‘de uygulanan yaşlandırma ısıl işlemi Ti3Ni4 faz çökeltilerinin oluşmasını 

sağlamaktadır. Oluşan çökeltiler, östenit ve martenzit fazı arasında R-fazı olarak bilinen bir 

gerilim alanı oluşturabilirler. ―R-fazı‖ ismi rombohedral yapılı kristal ile ilişkilidir. Bu faz 

genellikle yüksek sıcaklıklardaki ısıl işlem ve varlığı belirli özel şartlarda oluşması ile 

ilişkilidir.  Bu şartlar düşük miktarlardaki Ni ile birlikte Fe veya Al‘nin, çökelti ile gerilim 

sertleşmesi oluşan Ni bazlı NiTi alaşımlarında ve soğuk çalışma/ısıl işlem alaşımlarındaki 

dislokasyonların sebep olduğu gerilim bölgelerinden kaynaklanmaktadır. NiTi alaşımları 

tamamen dönüşüm sergileyebilmekte olup, %8‘e kadar gerilmelere maruz kalan ticari 

olarak elde edilen malzemelerde (tel, şerit, çubuk. boru ve plaka gibi) [4]. 

 

Son zamanlarda yapılan çalışmalarda kütlece %55 NiTi kompozisyonu geliştirilmektedir. 

Bu kompozisyon -10 ºC dan 60 ºC aralığında dönüşüm sergilemektedir. Bu alaşımların 

düşük dönüşüm gerilimlerini sergilemesi kimyasal olarak çok fazlı bir alaşım olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, kütlece %55 NiTi alaşımı tuzlu su banyosu ve tuz 

sisi gibi çok ağır şartlara sahip ortamlarda paslanmaz çeliklere nazaran çok daha iyi 

korozyon direncine sahiptirler. Ayrıca bu alaşımlar mükemmel şekilde termo mekanik 

kararlılığa sahip olup, ısıl işlem boyunca dönüşüm sıcaklıkları kolaylıkla kontrol 
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edilebilmekte ve sıcak şekillendirme ile soğuk şekillendirmeye gerek kalmadan çeşitli 

kompleks yapılara dönüştürülebilmektedir [4].    

 

NiTi alaşımına ilave edilen Cu tercihen Ni yerini alarak NiTiCu alaşımının oluşmasını 

sağlar. Bu alaşımların eşsiz özellikleri Cu ilavesi ile ŞBE‘nde histerisisin azalmasına neden 

olur. Böylece bu sonuç dönüşüm gerilimini azalmasına neden olur. NiTi içerisinde kütlece 

%10 Cu ile dönüşüm histerisisi ikili alaşımdan çok daha düşük dönüşüm sergiler, toplam 

dönüşüm gerilmesinin yaklaşık %4 düşmesine neden olur. Ayrıca Cu ilavesi 

süperelastiklik histerisisini düşürür. NiTi kütlece %10 Cu alaşımı için süperelastiklik 

histerisis genişliği 100 MPa‘dan azdır, ikili alaşımlar için ise genişlik 200 MPa‘dan daha 

fazladır. İkili alaşımlara Cu ilavesi kompozisyondaki martenzit başlangıç sıcaklığını da 

büyük ölçüde düşürür. Malzeme davranışındaki bu değişim faz dönüşüm değişikliği ile 

ilişkilidir [4]. 

 

Küçük histerisis gerektiren araçların aksine, ŞBA özellikleri terimindeki farklı türdeki 

gereksinimleri kullanılan bir gereç ile birleştirebilmek gerekir. Bu tür gereksinimlerden 

malzeme geniş sıcaklık değişimlerinde en az tepki gösterebilmelidir. Bu da geniş 

histerisise sahip ikili NiTi ile sağlanabilir. Bu karakteristik özellik sergileyen Niobyum 

(Nb) ile sağlanabilir. Nb ilavesinin bu etkisi ilk olarak 1986‘da yapılan çalışmalarda 

gerçekleştirilmiştir. NiTi alaşımına ilave edilen Nb ile termal histerisisin genişlediği 

sonucuna varılmaktadır. ŞBA‘ları alanında geniş histerisi aralığı pratik kullanımda öneme 

sahip olup, oda sıcaklığında bulunan metal malzemelerin mühendislik özelliklerini 

geliştirmede histerisi bölgesi ile sağlanabilmektedir. Bu durum, malzemeye düşük 

sıcaklıklarda bile deformasyona olanak tanımaktadır ve bu şekilde çevre sıcaklarına 

güvenli bir şekilde taşınabilir [4].  

 

Son 40 yıldır ticari uygulamalardan özellikle ≤ 100 ºC sıcaklığa sahip uygulamalar 

üzerinde çalışılmaktadır. Ancak uçak motorlarının çekirdek bölgeleri veya benzin 

endüstrisi gibi yüksek sıcaklık gereksinimleri gerektiren alanlarda yüksek dönüşüm 

sıcaklıkları ve kararlı malzeme özellikleri gösteren ŞBA gereksinimleri ortaya çıkmaktadır. 

Bu talepler ŞBA‘larda yüksek dönüşüm sıcaklıklarına olanak tanıyan yeni bir tür olarak 

bilinen yüksek sıcaklık şekil bellek alaşımlarını (YSŞBA) ortaya çıkarmıştır. YSŞBA‘ı 100 

ºC‘den daha yüksek sıcaklıklarda dönüşüm göstermeye imkân tanıyan ŞBA‘ından eşsiz 

özelliklere sahip bir türdür. Bu alaşımlar NiTi alaşımına ilave edilen üçüncül 
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elementlerden paladyum, platinyum, hafniyum, altın ve zirkonyum ile elde edilen ve 

dönüşüm sıcaklığı 100°C - 800ºC aralığına çıkarmak için gerçekleştirilen ve üretilen 

sistemdir [4]. 

 

Çizelge 2.3. Farklı kompozisyon ve ısıl işlemlere ait farklı ŞBA‘ın değişim sıcaklıkları [4] 

 

NiTi Bazlı ŞBA‘lar Mf Ms As Af 

Ti50Ni50 15 55 80 89 

Ti49.5Ni50.5 −78 −19 9 53 

Ti49Ni51 -153 -114 -89 -40 

Ti49Ni51Cu10 8 30 35 50 

Ti50Ni40Cu10 21 41 53 67 

Ti44Ni47Nb9 -175 -90 -85 -35 

Ti42.2Ni49.8Hf8 50 69 111 142 

Ti40.7Ni49.8Hf9.5 61 90 118 159 

Ti40.2Ni49.8Hf10 103 128 182 198 

Ti35.2Ni49.8Hf15 95 136 140 210 

Ti30.2Ni49.8Hf20 127 174 200 276 

Ti48Ni47Zr5 20 65 75 138 

Ti43Ni47Zr10 45 100 113 165 

Ti38Ni47Zr15 100 175 175 230 

Ti33Ni47Zr20 205 275 265 330 

Ti50Pd50 550 563 580 591 

Ti50Ni20Pd30 208 241 230 241 

Ti50Ni10Pd40 387 403 419 427 

Ti50Ni5Pd45 467 486 503 509 

Ti50Ni45Pt5 10 29 36 49 

Ti50Ni40Pt10 -8 18 -27 36 

Ti50Ni30Pt20 241 300 263 300 

Ti50Ni20Pt30 537 619 626 702 

 

NiTi bazlı üçlü alaşımlar ve bunların ilişkili dönüşüm sıcaklıklarının örnekleri Çizelge 

2.3‘de verilmiştir. Bu değerlerin büyük ölçüde malzeme eğilimlerini gösterebilmek için, 

geçmişine, ısıl işlemine bağlı olan değerler olduğu unutulmamalıdır [4].  
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2.8. ġekil Bellek AlaĢımlarının Kullanım Alanları 

 

Hemen hemen eşit atomik yapıya sahip titanyum-nikel bazlı alaşımlar şekil bellek 

özellikleri ve süperelastiklik özellikleri nedeniyle fonksiyonel olarak yaygın şekilde 

kullanılmaktadırlar. Bu malzemelerin iyi süneklilik, yüksek korozyon ve yorulma 

dirençlerinin yanında yüksek sönümleme kapasiteleri ciddi mukavemet ve tokluğa sahip 

olmaları farklı endüstri alanlarında ve çeşitli ticari uygulamalarda önemli yer bulmasına 

neden olmuştur. Bunların başında da tıp sektörü gelmektedir [60]. Bu alaşımların eşsiz 

özellikleri yukarıda belirtilen özelliklerle sınırlı kalmayıp, biyomedikal uygulamalar için 

gerekli özellikleri sağlamakta olup, biyomedikal uygulamalarda da kullanım alanı bularak 

sistematik çalışmalar yapılmaktadır [60-63].  

 

Son yıllarda mühendisler ve diğer tasarımcılar için birçok alanda termal enerjiyi mekanik 

işe dönüştürmek için ŞBA ve uygulamalarını, problemleri çözmede ve gerçek dünya 

uygulamalarında kullanmaktadırlar. Bu konuda en çok bilinen örneklerinden biri, 1971 

yılında F-14‘de kullanılan hidrolik boru bağlantısıdır. Bu zamandan beri çeşitli sektörlerde 

mühendislik problemlerini çözmede ŞBA‘ın eşsiz özelliklerinden faydalanılmaktadır. 

ŞBA‘da havacılık sektöründe ve denizcilik uygulamalarında, cerrahi aletlerde, tıbbi 

uygulamaların demirbaşlarında ve çeşitli alanlarda büyük bir ilgi görmektedir [4].  

 

TiNi ŞBA endüstriyel uygulamalarda büyük üretim kapasitelerine ulaşmasına rağmen, tıp 

alanındaki kullanımı büyük hacimlerde olup, esas kullanım alanları tıp ve dişçiliktir [64]. 

İyi biyo uyumluluk ve manyetik rezonans görüntüleme (MRG) kapasitesi ile olağanüstü 

özellik kombinasyonları (Şekil hafıza ve süper elastikiyet), yüksek mekanik özellikleri ile 

birleştiğinde (yüksek yorulma direnci ve mükemmel burulma direnci, v.b.), TiNi 

alaşımlarını biyomedikal ve diş alanlarında (stentler, ortodontik teller kemer, filtreler, 

ortopedik cihazlar, klinik araçlar, kılavuz teller, çene ve yüz gereçlerinde, diş implantları, 

boyun ve bel omurlarının iyileştirmelerinde, kemik plakaları ve kemik çapa ve omurga 

kırığı tespit ve onarım) eşsiz bir malzeme özelliği sağlamaktadır [49, 65-72] 
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2.8.1. Uçak sanayi uygulamaları 

 

ŞBA‘lar havacılık sektöründeki sabit kanatlı uçaklarda, döner kanatlı uçaklarda, uzay 

araçlarında ve bu alanlardaki çalışmalarda halen ilerleme kaydedilmektedir. ŞBA‘lar 

kullanılarak menteşesiz uçak kanatçıklarında tel kiriş gerilmeleri sayesinde F-18 uçak 

kanatlarında hesap edilen açıklığı kanat büküm ile doğrultulması sağlanmıştır. ŞBA‘lar ile 

1:6 ölçeğine kadar tatmin edici şekilde gücü elde edilebilirken, bu tork tüpü ile kanadı tam 

ölçekli şekilde çalıştırmak başarılamamıştır. Resim 2.1‘de tork tüpünün kurulumu 

görülmektedir [4]. 

 

 
 

Resim 2.1. (a) SMART Kanat modelinin genel görünümü, (b) ŞBA tork tüplerinin Faz1 

                  yüklemesi esnasında kesit görünümü [4].  

 

ŞBA elemanlarını uçak parçalarının içine yerleştirmek için birçok çalışma yapılmıştır. 

Böyle bir çalışma ile, değişken geometrili bir kanat profilinin gelişmesi sağlanmıştır. 

Bombeli ŞBA hareketi ile birlikte, bu kanat profilinin etkin bir simetrik yapılandırılması 

sağlanabildi.  

 

Uçak gövdesi içerisindeki ŞBA‘ların kullanımı ile birlikte diğer pek çok küçük 

elemanlarında harekete geçmesini sağlamıştır. Davranış boyutları çok geniş bir boyuta 

sahip olması nedeniyle ŞBA‘lar küçük elemanlarda kullanılabilirler. Bazı araştırmalar da 

martenzitik dönüşüm yoluyla elastik değişimle sertlik sağlayan ŞBA elemanları kullanarak 

uçakların yapısal panelleri, dinamik özelliklerinin optimizasyonu sağlanmıştır.  

 

SAMPSON programı aracılığıyla tahrik sistemlerinin aktif maddelerinin faydası gösterildi. 

Bu programda ŞBA‘ın bir kullanım alanı olan F-15 motor girişinde geometri değişikliği 

oldu. Bu çalışma, bir tam ölçekli girişine ve deneysel kurulumu olarak Şekil 2.2‘de 
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görülebilmektedir. Yaklaşık toplam 26 700 N toplam gücü 34 tel/çubuk içeren ŞBA 

demetlerinin kullanılması ile elde edilmiştir. Bu üretilen kuvvet 9° boyunca giriş kaputu 

döndürülmüştür. SAMPSON programı tarafından test bir başka kavramı ŞBA‘ın 

çalıştırılmasıyla daha karmaşık bir sistem üzerinden giriş ağzının şeklini değiştirerek bir 

kavram elde edildi [4]. 

 

 
 

Resim 2.2. NASA Langley Transonik Rüzgar Tüneli kurulu olarak SAMPSON F-15 giriş 

                  kaputu [4] 

 

Dünya çapında, motorların iniş ve kalkış esnasındaki gürültü seviyeleri düzenlenir hale 

gelmiştir. Bu gürültüyü azaltmak için bazı tasarımcılar, egzoz gazlarının akışını 

karıştırmak ve motor gürültüsünü azaltmak için zikzaklı bir bağlantı geliştirmişlerdir. 

Araştırmacılar ŞBA demeti parçalarını zikzaklar içerisine gömülü olabilecek bir şekilde 

yerleştirmişlerdir. Böylece ŞBA kirişleri düşük irtifalı uçuş veya düşük hızda uçuş 

esnasında zikzaklı akışla karıştırma ve gürültüyü azaltabilme özelliği sağlamıştır. Yüksek 

irtifa, yüksek hızlı uçuş sırasında, bu ŞBA demeti parçaları martenzit halinde soğuk olacak 

şekilde zikzaklı bir hal alarak doğrultma ve motor performansını artırabilmektedir. Bu 

değişken geometrili zikzaklı yapı Boeing‘in şuan ki tasarımında mevcuttur (Resim 2.3) [4]. 
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Resim 2.3. Boeing değişken geometrili zikzak uçuş testi [4] 

 

 
 

Resim 2.4. HEGP ve ŞBA katlanmış ve dağıtılan yapılandırmalarının menteşe  

                  gösterimleri [4] 

 

ŞBA‘lar güneş panelleri gibi çeşitli bileşenlerin harekete geçirilmesinde 

kullanılmaktadırlar. Kullanılan bu ŞBA elemanları güneş toplayıcılarını harekete geçirmek 

için ilk dizaynlardan biridir. Burada Hafif Esnek Güneş Panelleri yaklaşık 30 saniye 

içerisinde ısıtma ile birlikte üzerinde menteşe gibi ŞBA şeritlerden oluşan parçaların 

katlanması ile oluşur. Tasarlanan kavramın şekli yukarıda görülebilmektedir (Resim 2.4). 
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2.8.2. Tıbbi uygulamalar 

 

ŞBA‘ın özellikleri çeşitli diş uygulamalarında başarıyla kullanılmıştır. Nitinolun diğer 

alternatif malzemelere göre, 1970‘lerden beri diş tellerinde daha etkili olduğu 

bilinmektedir. Paslanmaz çelik gibi doğrusal elastik bir malzeme olarak, küçük bir 

miktardaki düzeltici hareketin olması diş üzerinde gerginliğin büyük miktarda artmasına 

neden olur ve streste büyük bir artış kaydedilir. Sözde elastik tellerin avantajı gerçek 

olmayan elastiklik platosunun faaliyet yeteneğinin, malzemenin yaklaşık sıfır gerilim 

değişimi ile geniş bir gerinim oluşturabilmesidir. Bunun bir sonucu olarak da paslanmaz 

çelik ile karşılaştırıldıklarında ortalama daha uzun bir süre dişi taşımak için güç sağlarlar. 

Ayrıca, malzeme kompozisyon ve işlem süreci optimum kuvvet ile farklı düzeylerde 

üretilebilirler. Resim 2.5.a‘da Nitinol bir diş teli görülebilmektedir. 

 

 
 

Resim 2.5. ŞBA‘ın Diş uygulamalarından: (a) Diş uygulamalarında kullanılan Nitinol  

                  diş teli (b) Diş kök kanalının açılmasını gösteren şematik NiTi  

 

ŞBA‘lar için bir başka önemli diş uygulaması, diş içerisine sondaj içeren kök kanal 

cerrahisi, dikkatli bir diş delinmesi ile gerçekleştirilir (Resim 2.5.b).  Burada Nitinol 

kullanılmasının büyük avantajı yüksek gerilmelere maruz kalan oldukça yüksek bükme 

açıları olmasının yanında, devirli dönüşlerede dayanabilir olmasıdır.   

 

2.8.3. Kalp damar uygulamaları 

 

İlk ŞBA aleti Simon Filtresi oldu. Aygıt, kan akışında hareket eden pıhtıyı hapseden bir 

filtre görevi görür. Hapsolmuş pıhtılar sonunda çözülür. Genişlemiş olarak ayrı duran 

parça deforme edilir ve sonda içinde kısıtlandırılır. Dikme esnasında, ortam sıcaklığıyla 

filtre malzemesi As‘ı aştığında filtre kan yoluyla dağıtılır. Sınırlama ile gelen açma ve 
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ŞBA‘ın aktif özellikleri ile filtre genişler ve Resim 2.6.a‘da görüldüğü gibi orijinal şeklini 

alır.  

 

 
 

Resim 2.6. ŞBA‘ın mühendislik özelliklerini kullanmak için Kalp Damar Cihazları:  

                  (a) Simon filresinin üstten görünümü (üstte) ve dağıtılmış yandan  

                  (aşağıda) şekli, (b) Nitinol stentin açılarak gösterilmiş  (yukarıda)  

                  ve kapalı durumdaki (aşağıda) şekilleri.  

 

Kendiliğinden genişleyen bir NiTi stantin kalp damar uygulamalarında yaygın kullanılan 

şeklidir (Resim 2.6.b). Diğer geleneksel stentler gibi bu cihazda kan damarları gibi vücutta 

boru geçişli şeklin iç çevresini desteklemek için kullanılır. Geleneksel çelikler paslanmaz 

çelik kullanılarak yapılır. Bu stentler bir şişme balon yardımıyla arter duvarlarının boyutu 

ve sonda boyutunun genişletilmesi ile sağlanır. Balon söndükten sonra çelik stent 

genellikle elastik boşalmaya maruz kalarak gevşek bir hal alır. Geleneksel yönteme göre 

kendinden genişleyen NiTi stentler cazip bir alternatif sağlamaktadırlar. Resim 2.6.b‘de 

kapalı ve açık şekilde bulunan Nitinol stent görülmektedir.  
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2.8.4. Ortopedik uygulamalar 

 

Ortopedik uygulamalar için geliştirilen cihazlar incinmiş, zayıflamış veya kırılan 

kemiklerin desteklenmesi için kullanılır. Bu gibi parçalara örnek ise omurilik boşluk 

omurudur (Resim 2.7.a). Bu omurlar iyileşme sürecinde hareketi önlemek için takviye 

sağlamada kullanılırlar. Böylece esneklik sağlarken aygıt eklem üzerinde sabit bir kuvvet 

uygular.  

 

 
 

Resim 2.7. ŞBA‘ın ortopedik uygulamaları, (a) Martenzitik ve östenitik konuşlanma 

                  durumlarını gösteren Omurga tutucular, (b) Yapay kemik implant gibi 

                  gözenekli ŞBA‘ın muhtemel kullanımını gösteren bir şekil. 

 

Gözenekli ŞBA madde biçimdeki çalışmaların diğer bir kullanım alanını ise sunni kemik 

implantlar oluşturmaktadır (Resim 2.7.b). Malzemelerin gözenekli yapısı mevcut kemik 

dokusundan içeriye doğru hareket ederek yapıştırma gücünü artırır. Ayrıca, implant 

özellikleri (sertlik ve gözeneklilik) kemiğe uyacak şekilde tasarımı gerçekleştirilebilir. 

Ayrıca ŞBA implantlar kırık ve tamiri gereken kemiklerin parçalarını sabitlemede ve 

iyileştirmede kullanılmaktadır.   

 

2.8.5. Cerrahi alet uygulamaları 

 

Tıptaki gelişmeler laparaskobik cerrahi kullanımını artırmak için devamlı çalışılmaktadır.  

Bazı laparoskobik cerrahinin özel bir fonksiyonu için arzu edilen boyuta genişleme ve 

sonrasında küçük deliklerden sokulup ilerleyen araçları sağlayan teknolojilerden bazısıdır. 

ŞBA‘lar psedo plastiklik (yalancı plastiklik) ve şekil hatırlama etkileri nedeniyle 

geleneksel malzemelerle karşılaştırıldıklarında daha yaratıcı tasarımlar sunabilmektedirler. 

Böyle bir araçla ŞBA sepeti safra taşlarını yok etmek için kullanılırlar. Şekil hafıza etkisi 
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kullanılarak elde edilen araçlara örnek olarak; laparaskopi işleminde kullanılan tutucular, 

makas ve maşa gibi cerrahi araçları gösterebiliriz. 

 

2.8.6. TaĢıma uygulamaları 

 

ŞBA‘lar otomobillerde, darbe algılamak için sönümleme ve harekete geçirmeye kadar 

birçok uygulamada kullanılmıştır. Psedo plastik davranışları histerisi titreşimleri ve etkisini 

dağıtmak için etkili bir sistem sağlar. Bu özelliği ise askeri ve ticari uygulamalarda zırhlı 

araçlarda darbe emilimi için kullanılmıştır. ŞBA‘lar aynı anda sensör ve tahrik amaçlı 

kullanılabilir [4].  

 

 
 

Resim 2.8. Shinkansen yüksek hızlı treni için bir ŞBA ile üretilmiş otomatik yağ seviyesi 

                  ayar uygulaması. (a) Shinkansen Nozomi-700 yüksek hızlı tren Fotoğrafı, ŞBA 

                  sarmal yay ve bir kayış tipi eğimlendirme yayından oluşan bir yağ seviyesi 

                  ayarlama cihazını göstermektedir. (b), (c) dişli sisteminin yapısı [41]  

 

Japonya‘da Shinkansen hızlı treni için kullanılan yağ seviyesi ayarlama cihazı olmuştur 

(Resim 2.8.a). Resim 2.8.b ve Resim 2.8.c Shinkansen için, küçük dişli, büyük dişli ve 

yağlama için yağ haznesinden oluşan tahrik dişli sistemini göstermektedir. Bu cihaz trenin 

yüksek sürüş hızına ulaşıltığında, dişli kutusu içerisindeki sıcaklık artışını engellemeyi 

sağlar [41].  
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2.8.7. Diğer uygulamalar 

 

ŞBA‘lar havacılık, ulaşım ve sağlık sektörleri dahil olmak üzere birçok diğer alan ve 

uygulamalarda kullanılmaktadır.  ŞBA‘ın kuyu içi sondaj işlemindeki delgi ürünlerinde ve 

koruma sistemlerinde sahip olduğu eşsiz özellikler petrol endüstrisinde de kullanımını 

sağlamıştır. Kahve makineleri ve prinç pişirme gibi günlük hayatta kullanılan makinelere 

ŞBA parçalar ilave edilmiştir. ŞBA ile donatılmış bir prinç makinesi belirli bir sıcaklığa 

ulaştığında ve aşırı buhar salınımı gerçekleştirdiğinde vanası faaliyete geçer.  

 

Psedo elastik davranışı, aynı zamanda, geniş bir uygulama aralığında kullanılmaktadır. 

Sivil yapılardaki titreşimlerin kontrol cihazlarında, geliştiriciler NiTi‘nin psedo elastiklik 

kabiliyetiyle enerjiyi büyük bir histerisisle dağıtma özelliğinden faydalanarak 

gerçekleştirmişlerdir. Diğer uygulamalardan, esnek metal gözlük ve kulaklık olan psedo 

elastik davranış sergileyen kırmadan bükülebilir araçlardandır. Golf kulüpleri gibi spor 

malzemelerinin kullanıldığı alanlarda, ŞBA sopaların içerisine yerleştirilerek çarpma etkisi 

azaltılmıştır. Resim 2.9‘da psedo elastik bir gözlük çerçevesi ve içinde bir psedo elastik 

ŞBA gömülü bir golf sopasının resmi gösterilmektedir [41].  

 

 
 

Resim 2.9. ŞBA‘ın ticari psedo elastik uygulamaları. (a) Psedo elastik göz  

                   cam çerçeveleri, (b) Golf sopasına gömülü psedo elastik ŞBA [41].  
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Resim 2.10. Şekil bellek alaşımla sıcaklıkla karıştırma vana örneği (a) Kesit görüntüsü ve 

                    (b) ticari olarak elde edilebilir vana [41] 

 

Diğer bir örnekte Resim 2.11‘de görüldüğü gibi küçük boyutlu otomatik çalıştırıcı 

tarafından idare edilen çok dereceli serbestliğe sahip ―aktif endoskop‖ örneği 

bulunmaktadır. Resim 2.11.a‘de görüldüğü gibi endeskop cihazı çeşitli elektrik direnci ile 

geri beslemeyle çalışan, kumanda kolu ile kontrol edilen, farklı bükülme açılarına sahip 

parçalardan oluşur. Resim 2.11.b‘de görüldüğü gibi kişisel bilgisayar yardımı ile hastaya 

rahatsızlık vermeden kalın bağırsak içerisine endoskopi yapmakta kullanılmaktadır [41]. 

 

  
 

Resim 2.11. Etkin bir endoskopi için ŞBA uygulaması. (a) Endoskopi birim bölümü için 

                    aktif hücre. (b) Aktif endoskopi için üretilen mevcut test ünitesi. (c) Hareket 

                    testi için üretilen aktif endoskop [41]. 
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Yapılacak yeni çalışmalarda, yenilikçi bir yaklaşım olan ŞBA kabloları farklı kalıplar 

şeklinde örerek karmaşık yapıya sahip ürünleri; haddeleme, katlama ve kemer şeklini alma 

gibi farklı şekillerde olacağını göstermektedir. ŞBA‘ı kullanarak bu tür eşsiz 

yapılandırmaları elde etmek için yeni tasarım çalışmaları için yeni umutlar açabilir [4].  
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3. TOZ ENJEKSĠYON KALIPLAMA 
 

3.1. GiriĢ 

 

Toz Enjeksiyon Kalıplama (TEK), parça üretim metotlarından biri olup, ilk olarak plastik 

enjeksiyon kalıplama yönteminden türetilmiştir [73]. TEK yöntemi, metal enjeksiyon 

kalıplama ve seramik enjeksiyon kalıplama yöntemlerini kapsayan, karmaşık şekilli 

parçalarda, yüksek kapasite ve istenilen son şekilli parça üretimine imkan sağlayan üretim 

metodudur [74]. TEK metodu ile izostatik presleme ve kalıp döküm yöntemindeki üretim 

sınırlandırmaları ve ölçüsel sınırlandırmalar ile oluşan hata ve tolerans sınırlamalarını, 

metal kalıp parçalardaki mekanik özellikler ve geleneksel toz parçalarındaki boyut 

sınırlandırma problemlerinin önüne geçilebilmektedir [75]. TEK yöntemi ile geleneksel 

yöntemlerle üretilmesi yüksek maliyetli veya imkansız olan parçaları (ör; aşırı gevrek ve 

sertliğe sahip olan yapısal seramik parçalar), kimyasal içeriği belirlenmiş karmaşık 

geometrik parçaları (ince kesitli ve yüksekliği boyunca katmanlı parçalar dahil olmak 

üzere), kolaylıkla üretilebilmektedir [76]. TEK işlemi genel itibari ile dört temel adımda 

gerçekleşmektedir. İlk aşamada besleme stoğu hazırlama, ikinci aşama da enjeksiyon 

kalıplama makinesinde kalıp içerisine enjeksiyon edilir. Sonraki üçüncü aşamada bağlayıcı 

giderme ve son aşamada ise sinterleme ile TEK işlemi sona erer [77,78]. Şekil 3.1‘de Toz 

enjeksiyon kalıplama yöntemine ait üretim aşamaları görülmektedir.  

 

Ticari olarak TEK metodu yaklaşık olarak 1980‘li yıllarda başlamıştır. TEK yöntemi 

hassas döküm, soğuk izostatik presleme işleme ile parça üretimi gibi kullanım alanı geniş 

yöntemlerle rekabet etmektedir. TEK yöntemi ile geleneksel toz şekillendirmedeki 

fazladan işleme maliyetleri, izostatik ve kalıba dökümdeki sınırlandırmaların ve ayrıca 

döküm yöntemindeki hata ve tolerans sınırlandırmalarının önüne geçilerek istenilen başarı 

sağlanmıştır [79].  
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Şekil 3.1. Metal enjeksiyon kalıplama metodu [80] 

 

Metal enjeksiyon ve seramik enjeksiyon kalıplama yöntemlerini kapsayan TEK yöntemi, 

önemli bir üretim metodu olup yıllık satış değeri 1,5 milyar dolardan fazla olduğu 

düşünülmektedir. Metal enjeksiyon ile parça üretimi, TEK üretim sisteminde yaklaşık 

%90‘lık bir miktarı kapsamaktadır. Bu miktar dünya çapında yaklaşık yılda %20‘den fazla 

büyüme göstermektedir. Son veriler, Asya‘nın dünyanın en büyük TEK parçası üretimine 

sahip olduğuna, Avrupa ve Kuzey Amerika‘nın da Asya‘yı takip ettiğini göstermektedir. 
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Şekil 3.2. Dünya‘daki TEK kullanım oranları ve bölgesel olarak dağılımları [18,81]. 

 

 
 

Şekil 3.3. TEK üretiminde malzeme üreiminde kullanılan tozların bağıl oranları [77] 

 

Şekil 3.2‘de Dünya‘daki TEK kullanım oranı görülmektedir [81]. Bu inanılmaz büyüme 

önümüzdeki 5 yıl içerisinde azalamayacağı düşünülürken, evrensel sanayi analistlerinin 

birlikte yaptığı açıklamalarda; seramik TEK market ve dünya metali grubunun 

tahminlerine göre 2017 yılında 3.7 milyar düzeylerine ulaşacağı düşünülmektedir [82]. Bu 

içerikler göz önüne alındığında TEK ile malzeme üretiminde, metal malzemeler arasında 

en yaygın kullanılanı çelik alaşımlarıdır (Şekil 3.3). 
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3.2. Toz Enjeksiyon Kalıplama Teknolojisinin Avantajları  

 

Geleneksel malzemelerin yanı sıra, TEK yöntemi ile Nikel süper alaşımları, 

intermetalikler, kıymetli metaller, refrakter metaller ve seramik kompozitlerle 

güçlendirilmiş seramik fiberler üretilebilir. Katmanlı bir yapı meydana getirmek için eş-

kalıp yöntemine imkân sağlaması ayrı bir olanaktır. Bu tip bileşimler ham şartlarda elde 

edilir. Bu özellik ile, korozyon bariyerleri, aşınma yüzeyleri, elektriksel ara bağlantıları 

veya yüksek dayanıklılığa sahip yapılar elde etmeye imkan sağlamaktadır [19].  

 

Bütün teknolojilerde olduğu gibi, TEK teknolojisinin merkezinde de ekonomiklik oluşu 

önemlidir. TEK teknolojisi aşırı karmaşık yapıya sahip malzemelerin üretiminde düşük 

maliyetlerle üretime imkan tanır. En büyük avantajı ise taşlama, işleme, delme ve sıkma 

gibi ikincil işlemlere ihtiyaç bırakmadan hassas parçaları tek seferde üretebilmeye imkân 

sağlamaktadır. Ayrıca, besleme stoğu malzemeleri (akıcılar, yolluklar ve hasarlı kalıplar)  

neredeyse %100‘ü tekrar kullanılabilmektedir. Bu ise rafrakter malzemeler, özel 

seramikler ve kıymetli malzemelerin ham malzemesinin pahalı olmasından dolayı çok 

önemlidir [19]. Genel itibari ile TEK üretiminde istenen genel özellikler Çizelge 3.1‘de 

verilmektedir.    

 

Çizelge 3.1. TEK için genel kriterler [19] 

 

Özniteliği Minimum Maksimum Normal 

Kalınlık, mm 0,2 25 10 

Kalınlık Değişimi yok x100 x2 

En büyük boyutu, mm 2 1 000 100 

Toleranslar, % (standart sapması) 0,03 2 0,3 

Boyutsal özellikleri sayısı 20 1 000 100 

Kütle, g 0,002 20 40 

Malzeme 

Basit 

element Kompozitler Alaşımlar 

Özellikler Önemli değil Ulaşılabilecek en yüksek El kitabı 

Her bir parça için fiyat, $ 0,20 400 2 

Yıllık üretim miktarı  200 20 000 000 150 
 

TEK‘in avantajlarından biri; genellikle hassas parçalar için gerekli olan delme, talaşlı 

işlem, taşlama veya delik işleme gibi ikincil işlemlere ihtiyaç bırakmamasıdır. Bu özellikle 

tungsten, kompozitler, intermetalikler ve seramikler gibi sert malzemeler için ikincil işlem 
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maliyetlerinin düşük olması anlamına gelir. Ayrıca toz-bağlayıcı karışımının (yolluk, 

dağıtıcı ve hasarlı ham parçalar da dâhil) geri dönüşümünün mümkün olması sayesinde 

malzemenin %100‘üne yakını kullanılmış olur. Diğer bir ifadeyle malzeme israfı 

olmamaktadır. Bu durum, refrakter metaller, özel seramikler ve kıymetli metaller gibi 

pahalı hammaddeler için büyük önem arz etmektedir. Şekil 3.4‘te TEK‘in karmaşık şekilli 

parçalardan yüksek üretim hacminde parça üretimek için diğer üretim yöntemlerine kıyasla 

daha avantajlı olduğu görülmektedir [18]. 

 

 
 

Şekil 3.4. Toz enjeksiyon kalıplama yönteminin diğer üretim metotlarıyla kıyası [83] 

 

 
 

Resim 3.1. TEK ile üretilen parçalar [84] 

 

TEK ürünlerinin kullanım alanlarının yaygınlaşmasının başında, yüksek performanslı ve 

karmaşık şekilli parçaların diğer metotlara göre daha ekonomik olarak üretilebilmesidir. 

TEK ürünlerinde yüksek final yoğunlukları nedeniyle, diğer toz üretim yöntemleriyle 

üretilenlerden daha üstündür. Yaygın olarak kullanılan tüm seramikler ve alaşımlar da 

dâhil olmak üzere, birçok farklı malzemeden TEK ile ürün eldesi mümkün olabilmektedir. 
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Bunlara örnek verilecek olursa; çelik, paslanmaz çelik, takım çeliği, silisyum nitrür, demir 

karbür, silisyum karbür, bakır, tungsten, ağır metaller, nikel esaslı alaşımlar, kobalt esaslı 

alaşımlar ve tungsten-bakır veya molibden bakırı da içeren kompozitler gösterilebilir. 

Geleneksel malzemelerden başka TEK ile aynı zamanda nikel esaslı süperalaşımlar, 

intermetalikler, kıymetli metaller, refrakter metaller ve seramik-fiber takviyeli seramik 

kompozitler gibi özel malzemelerden üretim yapılabilmektedir [18]. TEK ile üretilmiş 

farklı kullanım alanlarına sahip parçalar Resim 3.1‘de görülmektedir [84]. 

 

3.3. Toz Enjeksiyon Kalıplama Teknolojisinin Dezavantajları  

 

Genel olarak TEK yöntemiyle ilgili üretimde karşılaşılan problemler aşağıda 

verilmektedir; 

1.      TEK yöntemiyle parça üretiminde toz boyutları 20 μm‘nin altında ve küresel şekilli 

         olması gerekmektedir [73] 

2.      Boyutları 1,5 ila 137mm aralığında ve ağırlığı ise 0,003 ila 1097 g aralığında olan 

         malzemeler [85] 

3.      Sadece yüksek üretim miktarları için ekonomik olması [86] 

3. TEK üretim süresi bağlayıcı giderme ve sinterleme sürelerine bağlıdır [86] 

4. Bağlayıcı çıkarmada kullanılan çözücüler zehirli olabilmektedir [86] 

5. Geleneksel TM üretim metodunda olmayan bağlayıcı giderme işleminin zorluğu[87] 

6. Bağlayıcı çıkarma ve sinterleme aşamalarında ön görülmeyen hataların çok sayıda 

üretilmiş ön ürünün firesine sebep olması [87] 

7. Geleneksel TM yöntemine kıyasla daha pahalı kalıp maliyeti, tezgah ve operatör 

maliyeti [87] 

8. TEK‘da kesiti büyük parçaların bağlayıcı giderme işlemi uzun zaman almaktadır.  

 

Genellikle TEK ile parça üretimi, plastik enjeksiyon yöntemi ile parça şekillerinin hepsini 

kapsar. Fakat, halen TEK metodu ile parça üretimde basit şekilli veya simetrik eksenli 

geometriye sahip parçaların üretim işleminde; geleneksel üretim metotları olan talaşlı 

imalat veya kalıplama üretim metotları ve sinterleme metotları ile rekabet edememektedir 

[18]. 
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Diğer bir sınırlandırma ise parça boyutudur. Büyük parçalar için çok fazla toz 

gerekmektedir (bazı bileşimlerde büyük bir maliyet oluşturur) ve kontrolü çok zor ve 

masraflı olan büyük kalıplama ve sinterleme makinelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Basit 

geometriye sahip küçük parçalar standart işleme, metal kalıpla üretim veya döküm 

metotları ile üretimi daha kolay ve ucuzdur [18]. Şekil 3.5‘te görüldüğü gibi basit 

geometrili küçük parçalar standart talaşlı imalat, kalıpla presleme veya döküm 

teknikleriyle daha ekonomik bir şekilde üretilebilirler [18]. 

 

 
 

Şekil 3.5. Üretim teknolojilerinin parça karmaşıklığı ve maliyete bağlı olarak  

                 kıyaslanması [18] 

 

TEK işleminde sinterleme yapmadan önce ikincil bir işlem olan bağlayıcı giderme işlemi 

gerekmektedir. Bağlayıcı giderme işlemi ise çok pahalı ve zaman alan bir aşamadır. Bu 

giderme işlemi ise merkezdeki buharın yüzey kanallarının açılması ile uzaklaştırılması 

işlemine dayanmaktadır [88]. Ayrıca TEK ile parça üretiminde kullanılan, küçük boyutlu 

tozların üretimdeki yüksek maliyetler, üretim maliyetinin büyük kısmını oluşturduğundan, 

büyük parçaların üretiminde engel teşkil eder. TEK işleminde diğer bir sorun ise üretilen 

parçalarda eksik özellik değerleri ve üretimde gerekli kalifiye personel açığıdır [18]. 

 

3.4. Toz Enjeksiyon Kalıplamada Kullanılan Tozlar 

 

Enjeksiyon kalıplama, günümüzde çelik tozlarının şekillendirilmesinde kullanılan en 

yaygın yöntemdir. Kalıplama yöntemi birçok şekillendirme tekniği ile rekabet halindedir. 

Enjeksiyon yöntemi ile plastiklerin üretimine özgü sınırlandırmaların, geleneksel toz 

üretim yöntemindeki şekil sınırlandırmaları, izostatik presleme ve kalıba dökümdeki 
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üretilebilirlik sınırlandırmaları ve hata ve dökümdeki tolerans kısıtlamalarının üstesinden 

gelinebilmektedir [18]. 

 

Enjeksiyon kalıplama yönteminde parça üretilirken kullanılan çeşitli metal, alaşım ve 

seramik malzemeler aşağıda verilmektedir [77]; 

 

Elementler Alaşımlar  

O Berilyum O Bronz 

O Bakır O Kobalt- bazlı 

O Demir O Bakır-bazlı 

O Altın O Altın-bazlı 

O Molibden O Inkonel 

O Nikel O Nikel esaslı çelik 

O Niobyum O Demir-nikel 

O Gümüş O Demir-silikon 

O Titanyum O Nikel-bazlı 

O Tungsten O Niobyum bazlı 

 O Paslanmaz çelik 

 O Çelik 

 O Stellite 

 O Som gümüş 

 O Süperalaşımlar 

 O Takım çelikleri 

 O Tungsten esaslı ağır alaşımlar 

  

 

Seramikler ve bileşikleri Sermetler ve Kompozitler  

O Alümina (A12O3) O Al2O3-SiC 

O Alümina - kromit (Al2O3-Cr2O3) O Al2O3-ZrO2 

O Alüminyum nitrür (AlN) O Mo-Cu 

O Ferrit  (MnFe2O4) O NbC-Ni 

O Hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) O Ni3Al-Al2O3 

O Mullit (3Al2O3-2SiO2) O Si3N4-SiC 

O Nikel alüminit (Ni3Al) O SiO2-Si 

O Silika (SiO2) O TiC-Ni-Mo 

O Silikon karbür (SiC) O W-Cu 

O Silisyum nitrür (Si3N4) O WC-Ni 

O Spinal (MgAl2O4) O WC-TaC-Co 

O Titanyum dioksit (TiO2) O ZrO2-MgO 

O Zirkonya (Zr2O3) O ZrO2-Y2O3 
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Oluşturulacak olan besleme stoğuna tozların yüksek hacimde yüklenmesi (metaller için 

yaklaşık olarak hacimce %60, seramikler için ise hacimce %55), kabul edilebilir bir akış 

ile bağlayıcı giderme programını minimize edecek ve büzülme daha kolay kontrol 

edilebileceği için boyutsal kontrolün daha kolay yapılmasını sağlayacaktır. Bunun 

sağlanabilmesi için farklı boyutlardaki küresel şekilli parçacıklardan oluşan yüksek 

paketlenme yoğunluğuna sahip sistemlerin kullanılması gerekmektedir [18]. TEK için ideal 

bir tozun özellikleri Çizelge 3.2‘de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.2. TEK için ideal toz özellikleri [18] 

 

Tane boyutu  0,1 ila 20 μm arası olmalı 

Ortalama tane boyutu  2 ila 8 μm arası olmalı 

Vurgu yoğunluğu  En az teorik yoğunluğun %50'si 

Tane şekli  Küresele yakın olmalı 

Şev açısı  45°'nin üzerinde olmalı 

Sıkıştırılmış şev açısı  55°'nin üzerinde olmalı 

Yoğun, gözenek içermeyen parçacıklar 

 Temiz parçacık yüzeyi   

 

3.5. Toz Enjeksiyon Kalıplamada Bağlayıcı Kullanımı 

 

Toz enjeksiyon kalıplamada üretim işleminin büyük ölçüde başarısı doğru bağlayıcı seçimi 

ile başlar. Bağlayıcı iyi karşabilmeli, kalıptan kolay ayrılabilmeli, ham halde iken parça 

şeklini koruyabilmeli, kolay giderilebilmeli ve parçada kalıntı karbon veya diğer atıklarla 

kirletmemelidir. Yani, kalıplama esnasından sinterlemeye kadar olan aşamada şeklini 

bozmadan muhafaza edebilmeli ve sonrasındeki işlemlerde nihai ürün üzerinde olumsuz 

etkilerde bulunmamalıdır. Bağlayıcının viskozitesi kalıplama sıcaklığı düşük olmalı 

(<10Pa.s) ve soğumadan sonra rijit olmalı. Bağlayıcı kolay karışım sağlayabilmek için iyi 

ıslatabilirlik özelliğine sahip olmalı, kalıplanmış ham parçada yüksek mukavemet (ham 

mukavemet) ve enjeksiyon kalıplama esnasında segregasyonu engellemelidir. Ayrıca 

bağlayıcılar bütün işlemler esnasında çevreye zararlı olmamalıdır [83]. 

 

TEK sisteminde genellikle çok bileşenden meydana gelen bağlayıcı oluşturulmaktadır. Bu 

işlemde ana bileşenin iskelet yapısı termoplastik bir polimer ile desteklenir ve bağlayıcı 

giderme işleminin son aşamasına kadar oluşturulan yapı şeklini muhafaza edebilmelidir 

[89]. Kullanılan iskelet yapılara örnek vermek gerekirse, Şekil 3.6‘de oluşturdukları 
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yapılarla birlikte görülen;  Etilen Vinil Asetat (EVA), Polietilen (PE), Polipropilen (PP), 

Polisitren (PS), Polietilen Glikol (PEG), Polimetil Metakrilat (PMMA) ve Poliksimetilen 

(POM) verilebilir [74]. 

 

 
 

Şekil 3.6. Birçok farklı bağlayıcı örneklerinde kullanılan polimer örnekleri  [74]  

 

İkinci içerik ise genellikle kemik bağlayıcı oranları ile aynı olan, çoğunlukla wax, parafin 

veya carnauba wax gibi hatta bazı durumlarda agaroz gibi yapılar malzemenin akıcılığını 

artırmak için kullanılır. Akışkanlığı artırmasının yanında bu tür içerikler kullanılan 

çözündürücü ile bağlayıcı giderme işlemi esnasında kolaylıkla yapıdan uzaklaşmakta ve  

bıraktığı boşluklar ile polimerin yapıdan uzaklaşabilmesine sebep olmaktadır. Oluşturduğu 

boşluklar ile polimer içeriği rahat bir şekilde dışarıdan uzaklaşabilmekte, bu işlem olmasa 

yanma esnasında oluşan yüksek miktardaki basınç kolaylıkla kalıbı olumsuz etkileyebilir 

veya çatlak ve bozulmalar oluşabilirdi [74,90 ,91]. 

 

Son olarak, yüzey aktifleştiriciler arasında yaygın olarak kullanılan stearik asit bağlayıcıya 

eklenir. Bu tip yüzey aktifleştiriciler normalde düşük ergime sıcaklığına sahiptirler ve bir 

parçacık yüzeyinde yoğun bir şekilde kaplanırlar. Böylece ince bir katman oluşturarak 

homojen paketlenmeyi sağlar. Ancak, baloncuk ve çatlaklar yüzey aktifleştiricilerin 

miktarını artırıcı nitelikte olup, muhtemeldir ki buharlaşma sıcaklığını düşürebilmesi için 

çoğunlukla kısa yapılı moleküllerden oluşmaktadır [89,92]. 
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Genel itibari ile bağlayıcılar kalıplama sürecinin en önemli parçası olup, görevini yerine 

getirebilmesi için aşağıda belirtilen kurallara uyması gerekir [93, 94]; 

 Toz yüzeyini kısa bir zaman diliminde kaplamalıdır. 

 Tozlara plastiklik ve akışkanlık özellikleri sağlamalıdır. 

 Karıştırma, birleştirme ve enjeksiyon şartlarında kararlı halde bulunmalıdır. 

 İyi akışkanlık özelliklerine sahip olmalıdır. 

 İyi kalıplanabilirlik ve diğer bileşenlerle karışım yapabilme özelliğine sahip olmalıdır. 

 Aglomerasyon oluşumunu azaltmalı ve homojen yapıyı korumalıdır. 

 Yüksek hacimdeki (tipik olarak %60 hacme sahip) metal veya seramik tozlarını bir 

arada tutabilmelidir. 

 Enjeksiyon işlemi esnasındaki yüksek sıcaklıkta bütünlüğünü bozmamalıdır. 

 Bağlayıcı içeriğinin giderme işlemi makul bir kısalıkta, çevre dostu bir süreç olmalıdır. 

 Bağlayıcı giderme işlemi sonrasındaki kalan ‗kemik bağlayıcı‘ mukavemeti 

sağlamalıdır. 

 Bağlayıcı düzenli granül formunda olmalı ve enjeksiyon kalıplamaya uygun olmalıdır. 

 Bağlayıcılar şarjdan şarja düzgün özelliklere sahip olmalıdır . 

 Yolluklar ve ham kalıntılar geri dönüştürülebilir olmalıdır.  

 Kalıpta kalan artık bağlayıcılar sinterleme sonrasında özellikleri etkilememelidir.  

 Uygun maliyette olmalıdır. 
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Çizelge 3.3. Kullanılan tipik bağlayıcılar ve örnekleri [87, 95-97] 

 

Bağlayıcı Sistemleri Bağlayıcı Bileşenleri 

Bağlayıcı Sistemi 1 

%25 PEG,  %33 Parafin Wax, %11 Carnauba Wax, 

%33 Polipropilen, %1 Stearik Asit  

Bağlayıcı Sistemi 2 %65 PEG, %30 Polipropilen, %5 Stearik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 3 %66 PEG, %29 Polipropilen, %5 Stearik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 4 

%33 Parafin Mum, %33 Polietilen, %33 Balmumu, 

%1 Stearik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 5 %65 Parafin Mum, %30 Polipropilen, %5 Stearik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 6 

%69 Parafin Mum, %20 Polipropilen, %10 Carnauba 

Waks 

Bağlayıcı Sistemi 7 

%70 Parafin, %20 Mikrokristal Mum, %10 Metil Etil 

Keton 

Bağlayıcı Sistemi 8 

%67 Parafin Wax, %12 Carnauba Wax, %20 

Polipropilen, %1 Stearik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 9 %25 Polipropilen, %75 Fıstık Yağı 

Bağlayıcı Sistemi 10 

%67 Polipropilen, %22 Mikrokimyasal Mum, %11 

Stearik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 11 %35 polietilen, %55 Parafin Mum, %10 Steraik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 12 %50 Polietilen, %50 Carnauba Mum 

Bağlayıcı Sistemi 13 

%45 Polistiren, %45 Nebati Yağ, %5 Polietilen, %5 

Stearik Asit 

Bağlayıcı Sistemi 14 

%65 Epoksi Reçine, %25 Parafin Mum, %10 Bütil 

Stearat 

 

İşte bu özellikler baz alınarak oluşturulan değişik bağlayıcı türleri Çizelge 3.3‘te 

görülmektedir. Burada farklı kullanım alanlarına sahip toz ve bağlayıcılar denenmiştir. 

 

3.6. Besleme Stoğu Hazırlama ve Granülleme 

 

TEK işlemi için ilk aşama besleme stoğu hazırlamada kullanılacak malzemelerin temini ile 

başlar. Toz ve bağlayıcı sıcak olarak karıştırılmak sureti ile tozların yüzeyi homojen bir 

şekilde kaplanması sağlanır (Resim 3.2.a). Besleme stoğu metalik veya seramik tozlar ile 

polimer esaslı bağlayıcının birleştirilmesi ile oluşturulur. Ticari olarak elde edilen besleme 

stokları genellikle küçük granül şeklindedir (Resim 3.2.b), böylece enjeksiyon kalıplama 

aşamalarında ve öncesinde kolaylıkla taşınabilir [74]. 
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Resim 3.2. (a) Metalik parçaların polimer esaslı bağlayıcı ile kaplandığı besleme stoğunun 

                   mikro yapısı, (b) Catamold® BASF tarafından ticari olarak elde edilebilen 

                   besleme stoğu malzemesi [74] 

 

Toz oranı genellikle hacimce % 50 den % 65 aralığına kadar değişirken, % 80‘in üzerinde 

ticari olarak optimize edilerek çıkıldığı da iddia edilmektedir. Eğer toz içeriği hacimce % 

50 oranının altında bulunursa, besleme stoğunun sinterleme olanakları ve parçanın son 

yoğunluğu ciddi bir şekilde düşmektedir. Diğer bir görüşe göre, besleme stoğunun 

viskositesi olabildiğince düşük olmalı ki enjeksiyon kalıplama işlemi kolay olsun. Bunun 

nedeni, toz içeriğinin hacimce % 65 oranının üzerinde olması ile kolaylık sağlandığı 

belirtilmiştir [74]. 

 

Toz ile bağlayıcıyı karıştırma işlemi yapılırken iki farklı karıştırma işlem 

yapılabilmektedir. Birincisi, karıştırılacak malzemeler kuru şekilde toz halinde karıştırma, 

diğer bir yöntem ise bağlayıcıları eritip tozu ekleme şeklinde yapılır. Kuru karıştırma 

işleminde bağlayıcıların oda sıcaklığında katı şekilde bulunabilmesi gereklidir [98]. TEK 

besleme stoklarının homojenliği veya heterojenliği karışım ile doğrudan ilgillidir. TEK 

besleme stoklarının karışımlarında heterojenlik durumunda, bağlayıcının tozlardan 

ayrılması veya bağlayıcı içerisindeki tane büyüklüğüne göre ayrışmalar olabilmektedir. 

Tanelerin, şekil ve yoğunluğa bağlı olarak ayrışması düzensiz paketleme yoğunluğuna ve 

son üründe bozulmalara neden olur. Tane boyutuna göre segregasyon ise, parçanın 

genelinde heterojenlik kaynaklanan yoğunluk düşmesine sebep olur [97].  

 

http://www.catamold.de/cm/internet/Catamold/en/function/conversions:/publish/content/Microsite/Catamold/PI/P246_Catamold_BASF.pdf
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Tozlar ile bağlayıcılar karıştırılarak elde edilen besleme stoğu, enjeksiyon işleminde 

kolaylıkla taşınabilmesi ve yüklenebilmesi amacıyla granülasyon işlemine tabi tutulur. 

Granülasyon işleminin bir diğer amacı ise kalıplama işleminde hurda malzemelerin, yolluk 

parçalarının ve hatalı kalıplanmış parçaların yeniden kullanılmasına olanak tanır. Bu 

sayede ekonomik avantaj sağlamaktadır [18]. Resim 3.2.b‘de gösterdiği gibi granüllenmiş 

malzeme görülmektedir. 

 

Homojenliği ölçmenin en iyi yolu, kılcal reometrede kayma hızı-viskozite değişimini 

belirlemektir. Şekil 3.7‘da homojen ve heterojen bir biçimde karıştırılmış demir-yağ 

besleme stoğu için, aynı sıcaklık ve basınç şartlarında kılcal reometrede belirlenen kayma 

hızı-viskozite değişimi verilmiştir [97]. 

 

 
 

Şekil 3.7. Homojen ve heterojen karışımın kayma hızı – viskozite değişimi [97]. 

 

3.7. Kalıplama 

 

TEK, yeterli bir sıcaklığa kadar ısıtılan besleme stoğu içindeki bağlayıcının ergitildikten 

sonra kalıp boşluğu içerisine belli bir basınç altında doldurulması işlemidir. Kalıplama 

işleminde tozun homojen dağılması, hatasız ve boşluksuz bir parçanın elde edilmesi 

amaçlanmıştır. Bu nedenle ergimiş madde asgari zorlanma ile kalıbın içerisine akacak bir 

viskoziteye sahip olmalıdır [97]. Şekil 3.8 ve Şekil 3.9‘da TEK işlemi gösterilmiştir [99]. 
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Şekil 3.8. Yatay enjeksiyon cihazı ve ana bileşenlerine genel bir bakış 

 

Kalıplama işlemi (Enjeksiyon), işlem esnasında düzeltilemeyecek problemler olamamasına 

rağmen, kalıplama sürecinde görünür kusurlar meydana gelebilmektedir (boşluklar, 

katmanlara ayrılma, faz düzensizliği) [76]. 

 

 
 

Şekil 3.9. Toz Enjeksiyon Kalıplama İşlemi [87] 

 

Enjeksiyon basıncı, kalıplama ve kayma sıcaklığı hatasız malzeme üretmede ve minimum 

boşluklu malzeme üretmede kalıplanabilirliğin en önemli parametrelerindendir. Kalıplama 

işlemi  tamburun ısıtılması ve besleme stoğunun basınç altında kapalı bir kalıba özel 
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enjektörler ile doldurulmasını içerir. Bu sebepten polimer malzemelerin kalıplanabilmesi 

için metal kalıplar kullanılmaktadır [76]. 

 

Kalıplama çevrimi kalıpların kapatılıp kilitlenmesi ile başlar. Besleme hunisinden 

(doldurma haznesi) konulan granüller silindir bloğunda bulunan ısıtıcılar tarafından eritilir 

ve helisel vida yardımıyla kalıba aktarılır. Kalıba aktarılan besleme stoğu bir süre basınç 

altında tutulur ve katılaşması sağlanır. Makinenin enjeksiyon kısmı uzaklaşır ve kalıp 

açılarak parça çıkarılır. Bu çevrim asgari maliyette en kısa sürede tamamlanmalıdır. 

Helisel vidanın görevi karışımı homojenleştirme, sıkıştırma ve karışımı kalıba iletmektir 

[87]. Şekil 3.9‘da TEK işlemi gösterilmiştir [87]. 

 

3.8. Bağlayıcı Giderme 

 

Bağlayıcı giderme işlemi enjeksiyon kalıplama işleminde önemli bir parametredir. Bu 

işlem esnasında parçada çarpılma veya çatlaklar oluşmamalıdır. Bağlayıcı giderme 

işleminin, üretim sürekliliğine, çekme bozukluğu ve malzemelerin mekanik özellikleri 

üzerinde ciddi etkileri bulunmaktadır [76]. Bağlayıcı giderme işleminde en önemli maksat; 

en kısa zamanda parça bütünlüğüne en az etki ile ayırmaktır. Bağlayıcı giderme işleminden 

sonra ise sinterlemeye kadar ki esnada parça bütünlüğünü koruyabilecek yeterli 

mukavemete sahip olmalıdır [100]. 

 

Geleneksel TM yöntemi ile preslenerek üretilmiş parçalardan yağlayıcı giderme işleminde 

kütlece %1 oranına kadar giderme işlemi oldukça karmaşık, kalıntı ve kirlilikleri gidermek 

için zaman ve dikkat gerektiren zor bir süreçtir. Enjeksiyon ile kalıplanmış parçalardaki 

fazla miktardaki bağlayıcıyıda giderme işlemi yaklaşık olarak 10 kat daha fazla çaba 

gerekmektedir. Bu sebeple bağlayıcı giderme işleminde bağlayıcı, hataları ve zamanı 

azaltıcı şekilde imal edilmelidir. Dahası, bağlayıcıyı uzaklaştırılıp sinterlenene kadar 

parçayı koruyabilmelidir. Bu ise yalnızca  bağlayıcı gidermede kademeli olarak bağlayıcı 

gidermeye imkan tanıyan sistem ile gerçekleştirilebilir. Bu ise burada birbiri içerisinde 

kısmen çözünebilen farklı bileşenden oluşan bağlayıcıların kullanılması ile mümkün 

olmaktadır [83]. 
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Bağlayıcı giderme işlemi iki aşamalı olup, birinci aşamada ana kısım giderilir, birbirine 

bağlantılı gözenekli yapılar oluşturulur ve genellikle bağlayıcı giderme aşaması olarak 

isimlendirilir (Şekil 3.10). İkinci aşamada ise termal bozunma ile bir miktarı daha 

uzaklaştırılmış olur. Bu aşama esnasında genellikle uzaklaştırma ile birlikte sinterleme 

aşamasına da dahil olunmaktadır. Bağlayıcı giderme işleminin ilk aşamasında oluşan 

gözenekler parçayı kalıntı bağlayıcıların gaz halinde uzaklaşması esnasında koruma görevi 

üstlenmektedir [83].  

 

 
 

Şekil 3.10. Yukarıdaki şekilde termal, kılcal kuvvetle çekim, çözücü ve son olarak katalitik 

                   ayrıştırma görülmektedir,(a) Ham haldeki parça, (b) eş zamanlı olarak sıvı 

                   akışı ve buharlaşmanın gerçekleşmesine imkan tanıyan orta süreç, 

                   (c) sinterleme aşamasının başındaki sarkaç bağlar, (d) Gerçek bir örnek  

                   (c bağ türüne) . 

 

Su bazlı bağlayıcıların numuneden yalnızca su ile uzaklaştırılabilmeleri önemli bir avantaj 

sağlamaktadır. Bu işlemin gerek düşük maliyetli olması, gerekse numunenin bağlayıcı 

çıkarma işleminden daha az etkilenerek seklinin bozulmaması TEK işlemlerinde dikkatleri 

su bazlı bağlayıcılara çekmektedir. Burada uygulama ürünü belirli sıcaklık derecesindeki 

suda tutmaktan ibarettir [95]. 
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Çizelge 3.4. Bağlayıcı giderme yöntemleri [18] 

 

Yöntem Yöntemin farklı uygulama şekilleri 

Termal bağlayıcı giderme 

(a) Oksitleyici / redükleyici / inert atmosferle bağlayıcı 

      giderme 

(b) Vakum / normal basınç altında bağlayıcı giderme 

(c) Ağırlık kaybı kontrollü ısıtma 

Fitilleme ile bağlayıcı 

giderme   -   

Çözücü ile bağlayıcı 

giderme 

(a) Çözücü içine daldırma 

(b) Yoğunlaştırılmış buhar akışı ile 

Katalitik bağlayıcı giderme 
(a) Nitrik asit ile 

(b) Oksalik asit ile 

 

Teoride ideal bir bağlayıcı sistemi aşağıdaki gereksinimleri sağlamalıdır [83]; 

 Hızlı bir bağlayıcı giderilmesi sağlanabilmeli  

 Çevreyi olumsuz etkilememeli 

 Karbon ve diğer kirli atıkları oluşturmamalı 

 Tozlar iyi bir ıslatabilirliğe sahip olmalı 

 Tercihen hiçbir destekleyici plaka kullanmadan, hiçbir şekil bozukluğuna 

uğramamalı 

 

Yapılan açıklamalar ışığında bağlayıcı giderilme işleminde kullanılan dört farklı yöntem 

mevcuttur. Bunlar ise yukarıdaki Çizelge 3.4‘te sıralanmaktadır.  

 

3.9. Sinterleme 

 

Sinterleme, şekillendirilmiş ham parçalara mukavemet kazandırmak amacıyla kontrollü bir 

atmosferde ve yüksek sıcaklıkta uygulanan yoğunluk kazandırma işlemi olarak da 

tanımlanabilir. Parçaların basınç yardımıyla şekillendirilmesi sonucunda parçada meydana 

gelen mekanik bağlar, sinterleme işlemi sayesinde metalik bağlara dönüştürülerek parçaya 

mukavemet kazandırılmış olur. Sinterleme öncesi ve sonrasındaki mukavemetler arasında 

yüz kata varan bir fark bulunmaktadır. Sinterleme işlemini katı hal sinterleme ve sıvı faz 

sinterleme olmak üzere ikiye ayırmak mümkündür [18]. 

 

Sinterleme işlemi TEK üretim prosesinde son aşamadır. Kullanılan malzemeler ve tozlar 

normal sinterleme işleminde kullanılan malzemelerden daha iyi olması gerekmekte olup, 
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tozlar normalden çok daha küçük boyutlarda kullanılmaktadır. Sinterlemenin bu etkisi 

yüksek yoğunlukta parçalar üretilebilmekte, böylece daha iyi mekanik özelliklere sahip 

malzemelerin üretimine imkân sağlamaktadır [83].  

 

Sinterleme işleminde asıl önemli nokta bağlayıcıların tamamının bu aşamada 

giderilmesidir. Eğer sinterleme aşamasında özellikle grafit ve katran gibi bağlayıcı 

kalıntıları kalırsa, üretimin son aşamasında boşlukların kapanması ile, birleşerek içerde 

kalmasına neden olmaktadır. Kullanılan farklı özelliklerdeki gaz atmosfer bileşikleri ile bu 

sorunlar giderilebilir [83].   

 

3.9.1. Sinterleme mekanizmaları  

 

Sinterleme mekanizması katı hal sinterleme ve sıvı faz sinterleme olmak üzere iki farklı 

türde oluşmaktadır.  

 

Katı hal sinterleme 

 

Metal veya alaşımın ergime noktası altında bir sıcaklıkta yapılan sinterleme işlemidir. Katı 

halde sinterleme, yayınma ile malzeme taşınımını içerir. Bu işlem için gerekli itici güç, 

boyun bölgesi ile tozun yüzeyi arasında meydana gelen serbest enerji veya kimyasal 

potansiyel farkıdır. Atomların yayınması ile atom boşluklarının yayınması zıt yöndedir. 

Boyun bölgesi, atom boşlukları için kaynak ve tozların yüzeyleri de göç bölgesidir [87]. 

 

Taşınım mekanizmaları, itici güçlere karşılık olarak kütle akışının nasıl olduğunu belirler. 

Yüzey taşınım mekanizmaları ve hacim taşınım mekanizmaları kütle akışının iki sınıfıdır. 

Aralarındaki fark atomların boyun bölgesini nereden doldurmaya başladıklarıyla ilgilidir. 

Yüzey taşınımında atomlar, boyun bölgesini, yakınındaki gözenek yüzeylerinden 

başlayarak doldurur. Hacim taşınımı ise tane sınırlarındaki atomları boyun bölgesinde 

yeniden konumlandırır. Şekil 3.11‘de sinterleme esnasında itici güçlere tepki olarak oluşan 

atom hareketleri gösterilmiştir. Şekilde 1 ve 2 numaralı oklar yüzey yayınımını, 3 ve 4 

numaralı oklar ise hacim yayınımını temsil etmektedir. Yüzey taşınımı çekme veya 

yoğunluk artışı olmayan boyun büyümesini içerir. Birçok malzemenin düşük sıcaklıkta 

yapılan sinterlemesinde, yüzey yayınımı baskındır. Hacim taşınım kontrollü sinterleme 

çekmeye neden olmaktadır. Kütle tane sınırından, bazen de tane içinden gelir ve boyun 
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yanındaki gözeneğin yüzeyinde toplanır. Hacim taşınım mekanizmaları hacim yayınımı, 

tane sınırı yayınımı, plastik akış ve viskoz akış içerir. Hem yüzey hem de hacim taşınım 

mekanizmaları boyun büyümesine neden olurken aralarındaki en önemli fark sinterleme 

esnasındaki yoğunluk veya çekmedir. Hacim taşınım mekanizmaları genelde yüksek 

sıcaklıklarda baskındır [18]. Bu işlemlerin mikroyapı ölçeğinde bağlanması Resim 3.3‘deki 

elektron mikroskobunda görüldüğü gibi temas eden parçacıklar arasında boyun oluşumu ile 

gerçekleşir [101-103].  

 

 
 

Şekil 3.11. Sinterlemede itici güçlere tepki olarak oluşan atom hareketleri. 1 numaralı ok 

                  yüzey yayınımını, 2 numaralı ok buharlaşma ve yoğunlaşmayı, 3 numaralı ok 

                  kütle difüzyonunu ve 4 numaralı ok hacim difüzyonunu temsil etmektedir [18] 

 

 
 

Resim 3.3. 1000°C‘de vakum atmosferinde 30 dakika sinterlenen nikel tozlarının 

                  oluşturduğu bağ yapısının elektron mikroskop görüntüsü, a) çok sayıdaki 

                  parçacık arasında bağ oluşumu, b) üç adet parçacık arasındaki bağ 

                  oluşumu [104] 

 

Sinterleme işlemi yoğun malzemeler üretebilmek için termal enerji kullanılarak elde edilen 

parça üretim tekniğidir [105]. TM yönteminde tozların uygulanan sıcaklıkla birlikte bir 



59 
 

 
 

araya getirilip katı halde bir bütün oluşturabilmesi için uygulanan bir yöntemdir.  

Sinterleme esnasında büyük gözenekliliğe sahip yapı, sinterleme ile birlikte küçülerek 

kompak bir yapı meydana getirir. Sinterleme esnasında artan sıcaklıkla birlikte, artan 

difüzyona bağlı olarak atom hareketliliği de artmaktadır [77].  

 

Birleşme esnasında katı-hal veya sıvı-hal şekilde atomların hareketi ile birlikte 

parçacıkların arasındaki bağ giderek artmaktadır. Katı-hal sinterleme atomların hareketi ile 

birlikte parçacıkların bağlarının oluşmasıyla meydana gelmektedir. Katı hal sinterleme 

tamamen katı hal durumunda sinterleme sıcaklığında meydana gelirken, sıvı faz sinterleme 

esnasında tozların sıvı faz halinde bir araya gelmesi ile meydana gelmektedir [105]. 

 

Sıvı faz sinterleme 

 

Sinterleme döngüsü içinde sıvı faz sinterleme yaygın olarak kullanılır. Sıvı faz sinterleme 

belirli bir sıcaklık aralığında eriyen alaşımlar ve kompozitlere uygulanır. Normalde katı 

taneleri sıvı içinde çözünebilir. Sıvı faz sinterleme esnasında sıvı faz ve katı bir toz kümesi 

aynı anda bulunmaktadır. Genellikle sıvı faz sinterleme, parçacıklar arasında bağ 

oluşumunu ve sinterleme hızını büyük ölçüde arttırmaktadır. Çözünürlükle birlikte sıvı 

fazın meydana getirdiği kılcal çekim kuvvetleri ile herhangi bir basınç olmaksızın katı 

sıvının içinde hızlıca yoğunlaşabilmektedir. Oluşan sıvı fazla birlikte oluşan yüksek 

difüzyon oranları parçacıklar arasındaki sürtünmeyi azaltarak, yeniden düzenlenmeyi 

hızlandırmaktadır. Sıvı içinde oluşan parçacıklar arası bağlanma; mukavemet, süneklik, 

iletkenlik, manyetik geçirgenlik ve korozyon direnci gibi gözenek yapısında ve parça 

özelliklerinde meydana gelen önemli değişiklikler eşlik eder [106]. Oluşan sıvı faz 

sinterlemesinin temel aşamaları ve mikroyapı değişimleri Şekil 3.12‘de şematik olarak 

verilmiştir [106]. 
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Şekil 3.12. Sıvı faz sinterleme esnasında mikroyapı değişimlerinin şematik gösterimi [106] 

 

Sıvı faz sinterlemede sıvı haldeki mikro yapıda katı, sıvı ve buhar fazlarından 

oluşmaktadır. Sıvı katıyı çevrelediğinde katı-gaz aralığı sıvı-katı ve sıvı gaz arafazları 

oluşur. Şekil 3.13. temas açılarında iyi ve kötü ıslatabilirliği karşılaştırmaktadır. Yatay 

düzlemde, θ temas açısı üç farklı γkb, γks ve  γsb arayüzey enerjisi ile; γkb = γks + γsb cos θ 

denklemini oluşturmaktadır (Eş. 3.1). Burada k: katı, s: sıvı ve b:buhar ile tanımlanmıştır. 

Düşey dengenin olmayışı, yerçekimsiz ortamdaki mikroyapıları anlama konusunda endişe 

oluşturur. Bağıl yüzey enerjilerinin bir fonksiyonu olarak temas açılarına göre denklem 

yeniden çözüldüğünde; 

 

θ = arccos ((γkb/γsb) – (γks/γsb)                                                                                     (3.1) 
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Temas açısı yüzey kimyası veya çözünürlük ile değiştirilebilir. Örneğin TiC-Ni sisteminin 

yüzey açısı Mo ilavesi ile 30°‘den O°‘ye düşürülebilir. Ayrıca yüzey kimyası atmosferede 

bağlı olmasına rağmen genellikle kasıtlı olarak sisteme katılmaz [106]. 

 

 
 

Şekil 3.13. Düşük temas açısının yüksek temas açısına göre göre daha çok ıslatabilirlik 

                  sergilediğini gösteren şekil. Tanelerin bir arada kalabilmesini sağlamak için 

                  düşük temas açısına ihtiyaç duyulmaktadır [106].  

 

Sıvı oluşumu ve yayılması sonrasında, katı-sıvı sistemi dengesine yaklaşır. Şekil 3.14‘te 

görüldüğü gibi düşük bir sıvı içeriği, taneler arasındaki boşlukları doldurmaktadır. Bunun 

yanında, sıvı akışı esnasında iskelet mukavemetindeki azalma bileşimde bozulmalara 

neden olabilmektedir. Bazı durumlarda, sıvı merceksi adalar şeklinde tane sınırlarına 

kolyemsi mikroyapılar şeklinde oluşmaktadırlar (Şekil 3.14.b)  

 

 
 

Şekil 3.14. (a) Düşük sıvı içeriklerinde, sıvı formlardaki üç tane sınırını karşılayacak iç 

                  nokta boşlukları. Sıvı cebin şekli ikizdüzlemli açıya bağlıdır, (b) Fe-7 Ti 

                  alaşımının sinterleme sonrası mikroyapı görüntüsü. 
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Resim 3.4. Sinterlenmiş parçaların SEM mikroyapıları (a)-(d) STS 316L mikro-nanotozlar 

                  ve (e)-(h) farklı sinterleme sıcaklıklarında mikro tozlar: (a,e) 1000ºC, (b,f) 

                  1100ºC, (c,g) 1200ºC ve (d,h) 1300ºC [107]. 

 

Resim 3.4‘teki elektron mikroskop görüntüleri incelendiğinde katı faz sinterleme ve sıvı 

faz sinterlemenin mekanizmaları ayrı ayrı görülmektedir. Resim 3.4‘te artan sinterleme 

sıcaklığına bağlı olarak taneler arasındaki bağ giderek artmaktadır. Burada nano yapılı 

tozlardan kaynaklanan daha ince yapılı tanelerin oluştuğu gözlenirken (Resim 3.4. a-d), 

mikro boyuttaki tozlarda ise nispeten daha büyük yapılı fazlar oluştuğu görülmektedir 

(Resim 3.4.e-h). İlk aşamada sıcaklığın yetersizliği nedeniyle, sadece katı faz sinterleme ile 

taneler arasındaki bağlar oluşurken (Resim 3.4. a,b,e,f) sinterleme sıcaklığının artması ile 

birlikte tanelerde oluşur sıvı faz sinterleme miktarı artıp, tane sınırlarının kalktığı 

görülmektedir (Resim 3.4.c,d,g,h) [107].   
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4. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI VE ÖZGÜN DEĞER 

 

Bu kısımda, NiTi alaşımlarının ilk bulunuşundan günümüze kadar yapılan çalışmalar genel 

analizleri yapılarak, çalışmanın literatürdeki yeri ve katkısı irdelenmiştir.  

 

4.1. NiTi AlaĢımları Literatür ÇalıĢması  

 

ŞBA‘ın ilk adımı 1890 yılında Adolf Martens tarafından çeliklerdeki martenzit keşfi ile 

gerçekleştirilmiştir. 1900‘lü yıllarda martenzitik dönüşümün metalürjik incelemeleri yoğun 

bir şekilde incelenmiştir. Fe-C sisteminde gözlemlendiği gibi martenzitik dönüşüm, geri 

dönüşümü olmayan bir işlem olarak kurulmuştur. Geri dönüşümlü termo elastik 

martenzitik dönüşüm, 1949 yılında CuZn ve CuAl alaşımlarındaki sıcaklıkla geri 

dönüşümlü martenzitik yapının deneylerle gözlemlenmesine dayanmaktadır. 1953 yılında 

ise InTl ve CuZn gibi diğer alaşımlardaki termoelastik martenzitik dönüşüm oluşumu 

gösterildi [3,4]. Ancak 1963 yılına kadar bir ilerleme kaydedilemedi. Ta ki ısı koruma 

amaçlı malzeme üretimi araştırmaları için yapılan çalışmalarda NiTi keşfine kadar devam 

etti [55]. NiTi malzemesinin keşfi ile iyi mekanik özelliklerin yanında, diğer bazı ortak 

ürünler ile karşılaştırıldığında, geri şekil kazanımına sahip bir malzeme olduğu 

anlaşılmıştır. Bu gözlemler sonrasında, Naval Ordnance Labaratuarlarında keşfi nedeniyle 

bu malzemelere ―NİTİNOL‖ adı verildi. Nitinol şekil bellekli alaşımlar (ŞBA) için öncülük 

etmiştir. Isıl işlem etkisi ile birlikte, kompozisyon ve mikro yapıdaki değişimlerin 

araştırmalarıyla birlikte gelişmeler sağlanmıştır [7]. 

 

ŞBE ve süperelastiklik etkisi şekil bellekli alaşımların kristalografik yapısında bulunan 

martenzitik dönüşümün, doğal etkisi nedeniyle, bu alan üzerine 1963 yılından itibaren 

deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir [55]. Ancak, 1982 yılına gelinceye kadar yaklaşık 

20 yıl boyunca TiNi alaşımlarla ilgili birçok problem ve sorunla karşılaşılmış, mikro yapı 

ve deformasyon davranışı arasındaki ilişkiler (ŞBE ve ŞE) anlaşılarak üretimi 

gerçekleştirilmiştir [108,109]. Daha sonra ise birçok Ti-Ni alaşımının temel 

karakteristiğinin anlaşılmasına neden olan çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bunlara örnek 

olarak; rombohedral faza neden olan mikro yapının (R-fazı) dönüşümde görünmesi [110, 

[111], dönüşümün şekil bellek ve süperelastik davranışının tekli kristallerinde oluşması 

[108, 112 - 115] gösterilebilir. Ayrıca sıcaklığın deformasyon ve yorulma davranışına bağlı 



64 

  

olduğu [108, 109, 111] ve şekil belleğin mekanizması çözülerek [116], ŞBE gösteren Ni-Ti 

alaşımlarıyla akıllarda kalan problemlerin çoğu giderilmiş oldu. 

 

NiTi alaşımları ve diğer allotropik alaşımlar gibi yönlendirilebilen alaşımlar, yüksek 

sıcaklıkta kübik faz (östenit) yapıda olup, ciddi bir yüke maruz kaldıklarında monoklinik 

yapıya (martenzit) dönüşmekte ve üretilen makroskobik yapının güçlenmesini 

sağlamaktadır. Uygulanan yük kaldırıldığında, tamamen makroskobik gerilmenin ürettiği 

elastik gerilmeyle oluşan martenzit yapı kararlılığı kalkar ve tekrar östenit fazına döner 

[29, 51]. ŞBA süper elastiklik özelliği çeşitli mühendislik uygulamalarında kullanılmış 

[60] ve ŞBA‘dan NiTi alaşımların süperelastiklik özelliği üzerine çalışmalarda 

yoğunlaşılmıştır [117]. 

 

ŞBE‘nin öğrenilmesi ile birlikte, NiTi alaşımları üzerine araştırmalar hızlıca arttı ve konu 

üzerine birçok alanda NiTi‘nin kullanılabilirliği ve üretilebilirliği üzerine araştırmalar 

gerçekleştirildi. Özellikle NiTi alaşımlarının geleneksel porozif yapıya sahip çelik ve 

titanyum implantlarına karşın NiTi alaşımlarında oluşturulan porozif yapıların; iyi 

biyouyumluluğu ortaya konarak tıbbi araç ve gereçlerin üretiminde, implant malzemelerin 

üretiminde ve geliştirilmesinde kullanılmaya başlandı [118-120]. NiTi alaşımları yüksek 

mukavemet (deformasyon ve kırıkları önleyebilmek için), nispeten düşük sertlik (gerilim 

etkilerini minimum seviyeye indirerek koruyabilmek için) ve yüksek dayanıklılık 

(gevreklik etkisinden sakınmada önemlidir) gibi eşsiz kombinasyona sahip ve şekil 

hatırlama davranışları ile implant malzemesi olarak vücuda yerleştirilmeyi 

kolaylaştırmakta ve ana vücut dokusunun mekanik özelliklerini iyileştirmede kolaylık 

sağlamasıyla önemli malzemelerdir. NiTi alaşımlarının biyouyumluluk ve eşsiz mekanik 

özellikleri birçok implant kemik uygulamaları için tek parça halinde, gözenekli formda 

malzemeler üretimine imkân sağlamaktadır. Bunlara örnek olarak; çene ve diş implantları, 

boyun ve bel omurgaları, eklem değişikliklerinde, kemik plakalarında, kemik doku 

mühendisliğinde, omurga kırığı ve onarımları üzerine yapılan çalışmalar [66, 67, 69, 121-

123] ve tek parça halinde, gözeneksiz yapılar üzerine ileri düzey çalışmalar bulunmaktadır 

[34, 124, 125]. 

 

Porozif yapıya sahip NiTi alaşım araştırmalarının ilk aşamalarında, arzu edilen mimari ve 

mikroyapıda köpüklerin üretilebilmesi ana temelleri oluşturmak ve mekanik ve dönüşüm 

davranış sonuçlarını anlamak üzerine yapılmaktaydı [66, 126, 127]. Son zamanlarda 
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gözenekli NiTi alaşımlarının biyolojik performansları üzerine birçok çalışma 

gerçekleştirilmiştir [69, 128 - 137]. Bunların başında ilk olarak insan vücudunda 

uyumluluk araştırmaları yapabilmek için canlı organizmalar da laboratuar ortamlarında 

sağlamak maksadıyla poroz yapıdaki NiTi araştırmalarına geçildi. Yapılan çalışmalarda 

poroz yapıdaki NiTi alaşımının eşsiz biyo uyumluluğunda fikir birliğine varılarak, NiTi 

alaşımlarında yüzey dizaynı, korozyon davranış karakteristikleri (özellikle yük altında ve 

mekanik deformasyon altında), yüzey şartlarının etkisi ve biyolojik sorumluluklardaki 

temizlik şartları ve uzun süreli canlı organizmalarda ve deneysel ortam çalışma 

gereklilikleri belirlendi. Poroz yapıdaki NiTi çalışmalarına ek olarak birçok çalışma 

gerçekleştirilerek yeni üretim yöntemleri geliştirilmeye çalışılmıştır [138 - 140]. Mekanik 

özellikler üzerine daha detaylı çalışmalar gerçekleştirilmiş [141] ve modelleme metodu 

yaygınlaşmaya başlanılmıştır [142 - 144]. Elde edilen veriler sayesinde NiTi 

alaşımlarındaki Ti3Ni4 faz alanlarının modellenmesi [145] ve poroz yapıya sahip Ti3Ni4 

fazının simülasyon tekniği ile fazların özellikleri hakkında farklı açılardan bilgi 

edinilebilmektedir [146]. 

 

Ti3Ni4 ŞBE açısından önemli bir faz oluşturmaktadır. Yapı birçok araştırmacı tarafından 

çalışılmış, ilk olarak 1969 yılında elektron mikroskobu gözlemleri ile tespit edilmiştir 

[147]. NiTi alaşımlarında çift yönlü ŞBE Nishida ve Honma tarafından da, Ti-51Ni 

alaşımında Ti3Ni4 fazının etkisi ile dönüşüm sağlanmıştır [148]. Yapı merceksi bir 

görünümde olup kompozisyon ilk olarak EDS analizleri ile Ti11Ni14 olarak tahmin edilmiş 

[148], sonrasında ise Ti3Ni4 olarak EDS analizlerinde doğrulanmıştır. Yuan ve arkadaşları 

tarafından yapılan Ni ve Ti elementel tozların sıcak izostatik presleme ile ürün eldesi 

sağlanmıştır. Burada gözenek boyutu 50 µm ile 200 µm aralığında olan boşluklar elde 

edilerek insan kemiği için uygun bir yapı elde edilmeye çalışılmıştır. Ayrıca malzemedeki 

Ti3Ni4 dağılımları uygulanan ısıl işlemlerin etkisi DSC, XRD ve SEM analizleri ile tespit 

edilmiştir [149]. NiTi alaşımlarında gözenekli yapıların kemik yapısına uygunluğu bu 

alanda yapılan çalışmaları giderek artırmıştır. Xiong ve arkadaşları da TiNi ŞBA 

köpüklerini açık hücreli poroz bir yapıda ve %71‘den %87 oranına kadar porozifliğe sahip 

olarak üretmişlerdir. Bu çalışmada üretilen gözenekli yapı ile birlikte mekanik özelliklerde 

azalma olsada önemli olan bu alaşımlardan sağlanan ŞBE olduğu vurgulanmaktadır [128].  

 

NiTi parçaların üretiminde dikkat edilmesi gereken en önemli hususlardan biri yapıda 

oluşabilen oksijen ve hidrojen oluşumunun mikro yapı ve faz dönüşümünü olumsuz yönde 
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etkilemesidir. Bu istenmeyen oluşumları engellemek için ek tedbirler alınarak ısıl işlemler 

vakum altında [150] ve yüksek saflıkta argon gazını kuartz cam tüp içinden geçirilerek 

sinterleme işlemlerinin gerçekleştirilmesidir. Uygulanan bu ek işlemler uygun atmosferik 

kontrolü sağlayacak yapıda oluşturulmak istenen çok yönlü dönüşüme imkan veren Ti3Ni4 

fazını oluşumu ek ısıl işlemler ile sağlanabilmektedir [151].  

 

NiTi alaşımlarının yüksek ergime noktasından dolayı (1310ºC), bu alaşımlar ile üretilmek 

istenen tıbbi uygulamalardaki porozif yapı üretimi toz metalürjisi metodu ile sınırlı olduğu 

yapılan çalışmalarda belirtilmiştir [152] Porozif yapıdaki NiTi alaşımlarının üretimi toz 

metalürjisi yöntemi ile elementel ve ön alaşımlı tozlardan gerçekleştirilebilmektedir. 

Örneğin poroz NiTi alaşımlarının üretiminde elementel olarak temin edilen Ni ve Ti tozları 

sıcak izostatik presleme [149, 153], kıvılcım plazma sinterleme [154], kapsülsüz sıcak 

izostatik presleme [155] ve geleneksel sinterleme [156, 157] işlemlerinin genelinde NiTi 

intermetalik oluşumunda ekzotermik reaksiyon sentezlenmesi ile işlem 

gerçekleştirilmektedir.  

 

Diğer bir üretim yöntemi olan sıcak ekstrüzyon yöntemi ile nikelce zengin NiTi 

alaşımlarının üretimi yapılarak, yöntemin mikro yapıya, faz dönüşümüne ve şekil bellek 

özelliklerine etkileri araştırılmıştır. NiTi alaşımlarında sıcak izostatik presleme için çalışma 

sıcaklığı 700 ºC ile 900 ºC aralığında olması gerektiği tespit edilmiştir. Çalışmada sıcak 

ekstrüzyon ile külçe ve kütükleri çubuk haline getirmek, sıcak dövme ve sıcak haddaleme 

işleminden daha iyi olduğu bildirilmiştir. Ayrıca sıcak ekstrüzyon işleminde daha düşük 

oksitlenmeler oluşmaktadır. Çalışmayla istenen ŞBE sahip malzeme üretilerek tıbbı 

uygulamalarda kullanılabileceği vurgulanmıştır [158].  

 

NiTi alaşımlarının üretilebilmesinde birçok ileri teknoloji metodu denenmekte olup, bu 

çalışmalardan bir tanesi de ―Eşit Kanalla Presleme‖ (EKAP) yöntemidir. Çalışma oda 

sıcaklığında denenmiş ve kontrollü deney şartlarında iki pasa kadar başarılı bir şekilde 

çıkılarak bu yöntemin de uygunluğu gösterilmiştir [159].  

 

Ayrıca NiTi alaşımlarının üretiminde toz metalürjisi diğer üretim yöntemleri ile 

kıyaslandığında, sağladığı net şekilli parça üretiminin gerçekleştirilmesi ve düşük maliyeti 

nedeniyle başarılı bir yöntemdir [15-17]. Kullanılan tozlar ise birçok farklı hızlı soğutma 

tekniği ile üretilebilmektedir (gaz atomizasyonu, döner elektrot metoduyla parçacık 
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oluşumu gibi). Ancak tozların birbirine konsolidasyonu ile üretim gerektiren TEK yöntemi 

ve sıcak izostatik presleme gibi yöntemlerde küresel tozlar kullanılması gerektiğinden, gaz 

atomizasyon yöntemi gibi küresel toz üretim yöntemleri tercih edilmektedir [6]. Son 

yıllarda araştırmacılar NiTi alaşımlarının üretiminde net şekli tek seferde elde edebildiği 

TM yönmtemlerine yönelimler artmaktadır. Ancak üretimde birçok problemle 

karşılaşılmaktadır. Ergitme yöntemi ile kıyaslandığında kırılgan oksit içerikleri 

(Ti4Ni2Ox:0 < x <=1) genellikle sinterlenen alaşımlarda yüksek olmaktadır. Ayrıca, 

özellikle Ni – Ti karışım tozlarının elementel olması durumunda yüksek yoğunluğa 

ulaşılamamaktadır. Bu da Ti ve Ni arasındaki difüzyon farklılığından dolayı Ti2Ni ve Ni3Ti 

varlığından kaynaklanan kılcal etki oluşturması ve NiTi oluşumundan kaynaklanan yüksek 

ekzotermik reaksiyondan kaynaklanmaktadır [34, 160 - 163].  

 

TM işlemi ile NiTi alaşım uygulamalarında deneysel olarak ön alaşımlı ve elementel Ni ve 

Ti tozları ile birçok çalışma gerçekleştirilmiştir. Gaz atomizasyonu [164], pülverizasyon 

[165] ve mekanik alaşımlama [166] yöntemleri, ön alaşımlı NiTi alaşım tozlarının 

üretilmesinde kullanılmaktadır [167].  

 

Bu yöntem ile istenilen boyuttaki nihai şekil oluşturulabilmekte ve istenen oranda nikel ve 

titanyum tozları bir araya getirilerek istenen bileşim sağlanabilmektedir. Örneğin; 45 µm 

den daha küçük boyuttaki nikel ve titanyum tozları 1050ºC‘de 5 saat 195 Mpa basınç 

altında bekletilerek üretim gerçekleştirilmiştir. Daha sonra 850ºC‘de 60 dakika bekletilerek 

çözeltiye alma ısıl işleminden geçirildikten sonra 500ºC‘de 60 dakika bekletilip suda 

soğutma ısıl işleminden sonra parça üretimi gerçekleştirilmiştir [17]. Son zamanlarda toz 

metalürjisi ile üretim, sağladığı eşsiz özellikler nedeniyle kullanım alanları 

genişlemektedir. Sahib ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada nikel ve titanyum 

tozlarının 800MPa presleme basıncında preslemiş ve sonrasında 950ºC‘de 9 saaat 

sinterleme işlemine tabi tutarak parça üretimini gerçekleştirilmiştir [18]. 

 

Toz bazlı net şekilli üretim yöntemlerinden bir tanesi de TEK yöntemidir. Toz metal ile 

üretim yöntemlerinden TEK ise sağladığı avantajlar sayesinde (üstün performanslı 

malzemelerden kompleks şekle sahip yapıların ekonomik olarak üretilebilmesi ve yüksek 

hassasiyetteki geometrisiye sahip malzemelerin üretimine olanak sağlaması)  kullanımı 

yaygınlaşmaktadır [19, 168, 169]. Yöntem esas olarak dört temel adımdan oluşmaktadır; 

besleme stoğu hazırlama, enjeksiyon kalıplama, bağlayıcı giderme ve sinterleme 
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işlemleridir [170]. En iyi sonuçlara ulaşabilmek için bütün adımlar etkili bir şekilde 

düzenlenmelidir. Besleme stoğunu hazırlarken kritik bağlayıcı ve toz karışım oranları 

hesaplanmalıdır. Belirlenen besleme stoğu, parça üretimi için enjekte edilmelidir. Bu 

aşamada ise sıcaklık ve basınç, elde edilen ham mukavemete sahip parçayı bütün halinde 

tutabilecek mukavemette olmalıdır. Bağlayıcı giderme aşamasında kimyasal banyo 

içerisinde ve vakum altında belirlenen sıcaklık şartlarında üründen giderilmelidir. Son 

olarak sinterleme için yüksek sinter sıcaklıklarında (yaklaşık 1200ºC), gerekli yoğunluğa 

ulaşıncaya kadar beklenilmelidir. Bunun nedeni ise NiTi tozlarının düşük sinterlenme 

aktivitesi ve TEK ile parça üretimindeki tozlar arasında meydana gelen düşük ön birleşme, 

yüksek sıcaklık gereksinimi doğurmaktadır [17]. 

 

NiTi ile medikal parça üretiminde [170], özellikle stent üretiminde TEK metodu 

kullanılmaktadır. Elementel Ni ve Ti tozları arasındaki ekzotermik reaksiyon sorunlarını 

önleyebilmek için, ön alaşımlı NiTi tozları ve ortalama çapı < 21 µm küçük tozlar 

kullanılmaktadır. Çünkü daha önce elementel Ni ve Ti tozları ile yapılan çalışmada 

sinterleme aşamasında yönlü olarak şişmesinden dolayı, ön alaşımlı NiTi tozlarının 

kullanılması gerekliliği ortaya çıkmaktadır [17]. 

 

Özellikle bulk halde TiNi alaşımlarının üretiminde ve gözenekli yapının 

gerçekleştirilmesinde TEK metodundan yararlanılmaktadır [16, 17, 20 - 24]. Daha önce 

belirtildiği gibi NiTi alaşımlarında parça üretiminde karşılaşılan en önemli problemlerden 

biri ortaya çıkan oksijen, karbon ve azot gibi yabancı maddelerin yeterli kontrolünün 

zorluğudur ve TEK metodunda kullanılan polimerik bazlı ve mum tabanlı bağlayıcı 

sistemlerinde bu problemlerde karşılaşılabilmektedir [17,25]. Ancak NiTi alaşımlarının 

üretiminde kullanılan su bazlı bağlayıcı sistemleri parça üretiminde oluşması muhtemel 

empüritelerin (oksijen, karbon ve azot) önüne geçebilmektedir. Böylece istenen 

özelliklerde parça üretimi sağlanabilmektedir [26, 27]. Bu sebeplerden dolayı NiTi gibi 

yüksek hassasiyette özellik istenen malzemelerde ve kritik uygulamalarda TEK ile üretimi 

büyük avantajlar sağlamaktadır. 
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4.2. ÇalıĢmanın Literatüre Katkısı   

 

NiTi malzemeler kullanım alanlarına göre farklı birçok üretim yöntemi araştırılmış ve 

kullanılmıştır. Çalışmadaki genel amaç en iyi bileşim oranlarında ve içerikte malzeme 

üretmek ve üretilen parçalarda oluşabilecek kirliliklerin en düşük seviyede olmasıdır. 

Bunun nedeni ise NiTi alaşımlarında kimyasal kompozisyonda meydana gelen 0,1‘lik 

(kimyasal kompozisyonda oluşan % atomik değişim) gibi bir farklılık bile, dönüşüm 

sıcaklığını ve kullanım alanını değiştirmektedir. Ayrıca, nihai üründeki kimyasal 

kompozisyon ve mikroyapısal homojenlik ŞBE özellikleri üzerinde önemli sonuçlar 

oluşturmakta (özellikle dönüşüm sıcaklığında), ve bu süreç direk olarak mikro yapı, 

şekillendirilebilirlik ve uygun sıcaklıkla dönüşüm gösteren yapı arasındaki bütünlüğü 

sağlayarak, üretimi hedeflenen özel numune üretiminde önemli bir yer tutmaktadır. NiTi 

alaşımlarının istenilen hassasiyette hazırlanması ve sonrasında uygulanan homojenleştirme 

işlemlerindeki temel amaç NiTi parçaların fonksiyonel işlevlerinden kaynaklandığı 

bilinmektedir [172].  

 

NiTi alaşımlarının üretilmesindeki hassasiyet birçok üretim metodunun denenmesini ve 

araştırılmasını sağlamıştır. Bunların başında ise geleneksel ergitme metodu ile üretim 

gelmektedir. Ancak yöntem kullanıldığında karşılaşılan problemlerin başında C ve O 

kirliliklerinin meydana gelmesidir. C içeriğinin titanyuma karşı ilgisi ve Nikel içerisinde 

yüksek çözünürlüğü ve O içeriğinin Titanyum ile yaptığı Ti4Ni2Ox gibi bileşikler, geçiş 

sıcaklığı, dönüşüm aralığını ve yorulma özelliklerini direk etkilediği için önem teşkil 

etmektedir [173]. Vakum indüksiyon ergitme tekniği ile üretimde elektromanyetik 

karıştırma ile birlikte homojen yapıya sahip parça üretimi, endüstrideki ergitme işlemi ile 

başarılmıştır [174]. Ancak bu yöntemde grafit potadan gelen karbon kirliliği önemli bir 

problem olarak gündeme gelmektedir. Parçada oluşan C içeriğinin giderilebilmesi için 

farklı grafit pota denemeleri gerçekleştirilmiştir [10]. Ayrıca vakum ark ergitme metodu 

gibi yöntemler üretim için geliştirilerek istenmeyen empüritelerin önüne geçilmeye 

çalışılmıştır. Su soğutmalı bakır potada yapılan ergitme işlemi ile elde edilen üründe 

homojen bir yapı elde edebilmek için malzemenin birçok kez ergitme işlemine tabi 

tutulması [10] uygun görülmemektedir. Geleneksel döküm yöntemi ise heterojen kimyasal 

kompozisyonlar kaçınılmaz dengesiz mikro yapılara neden olmakta [11] ve NiTi ŞBA 

mekanik özellikleri üzerinde sınırlandırıcı etkisi olmaktadır. Üretim sonrası uygulanan 
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soğuk işleme ve ısıl işlem, NiTi ŞBA için aranan mekanik özellikleri elde etmede önemli 

rol oynamaktadır [12, 13].  

 

Birçok üretim yönteminin araştırılması ve geliştirilmesinde bir faktör olarak yapıda 

bulunan C, O ve N içeriklerinin, biyomedikal uygulamalarda kullanılan NiTi alaşımları 

içersindeki miktarları, Amerikan Malzeme ve Test ve Malzemeleri ((ASTM) F-2063-05 ) 

standartlarınca sınırlandırılmıştır [175]. Bu sebepten, standartlarda uygun üretimi için 

çeşitli türde ergitme tekniği ile iyi bir kimyasal kompozisyona, homojenliğe sahip 

malzemeler üretilmeye çalışılmıştır [173].  

 

İstenilen özelliklere sahip NiTi alaşımlarının üretiminde diğer bir üretim metodu TM ile 

diğer yöntemler karşılaştırıldığında, sağladığı net şekilli parça üretiminin gerçekleştirilmesi 

ve ekonomikliği nedeniyle başarılı bir yöntemdir [15 - 17]. Özellikle bulk halde NiTi 

alaşımlarının üretiminde ve gözenekli yapıya sahip parçaların eldesinde TEK metodundan 

yararlanılmaktadır [16, 17, 20 - 24]. TEK yöntemi ile yüksek kalitede karmaşık şekilli 

parçaların üretimi [176] ve neredeyse dövme alaşım malzemelerin mekanik özelliklerine 

yakın parça üretimini sağlamada, boyut toleransının en iyi kontrol edilebildiği 

yöntemlerdendir [168, 169]. Daha önce belirtildiği gibi NiTi alaşımlarında parça 

üretiminde karşılaşılan en önemli problemlerden biri ortaya çıkan oksijen, karbon ve azot 

gibi yabancı maddelerin yeterli kontrolünün zorluğudur. TEK metodunda kullanılan 

polimerik bazlı ve mum tabanlı bağlayıcı sistemlerinde bu problemlerle 

karşılaşılabilmektedir [17, 25]. Ancak NiTi alaşımlarının üretiminde kullanılan su bazlı 

bağlayıcı sistemleri parça üretiminde oluşması muhtemel empüritelerin (oksijen, karbon ve 

azot) önüne geçebilmektedir. Böylece istenen özelliklerde parça üretimi 

sağlanabilmektedir [26, 27]. Bu sebeplerden dolayı NiTi gibi yüksek hassasiyette özellik 

istenen malzemelerde ve kritik uygulamalarda TEK ile üretimi büyük avantajlar 

sağlamaktadır.  

 

Yapılan tez çalışması ile nikelce zengin NiTi alaşımlarının toz metalürjisi yöntemi ile 

üretilmesi ve ŞBE‘ne sahip NiTi alaşımlarının üretim sonrası karakterizasyonu 

hedeflenmiştir. Nikelce zengin NiTi alaşımları sağladıkları eşsiz şekil hafıza özelliği 

sayesinde medikal, uzay sanayi, havacılık, otomotiv ve ileri endüstriye teknoloji 

malzemeleri arasında yer bulmaktadır. İleri teknoloji ürünlerin üretiminde artık tek 

malzemeden birden fazla özellik aranmakta olup, aynı malzemenin tek seferde farklı 
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görevler üstlenmesi tercih edilmektedir. Bu konuda ŞBA‘lar devreye girmekte ve 

endüstride ileri teknoloji ürünlerinde tek seferde birden çok işlevi bir arada 

yapabilmektedir.  

 

Çalışmada özgün değere sahip parçaların üretilmesi ve sonrasında yapılacak çalışmalara 

bir ön çalışma olması amaçlanmıştır. Dünya üzerinde NiTi alaşımlarının yaygın kullanım 

alanlarının bulunması ve genellikle ileri teknoloji malzemelerinde, uzay teknolojisinde, 

havacılıkta, medikal parçalarda ve daha birçok önemli noktada kullanımı ve üretimi 

gerçekleştirilmesi, bu malzemeleri kritik parçalar içerisine sokmaktadır. Çalışmada 

üretilmek istenen gözenekli ve tam yoğunluğa sahip parçaların üretimi ile implant 

malzemesi olarak kullanılan yapılara, TEK alanında dünyada öncü bir çalışma 

olabilecektir. Ayrıca geliştirilecek olan su bazlı bağlayıcı sayesinde, parçalarda istenmeyen 

C, O ve N türevi kirliliklerin önüne geçilebilecektir. Kirliliklerin yapıdan giderilmesi, daha 

sonra yapıda oluşturulmak istenen ve çift yönlü dönüşüme imkân sağlayan Ti3Ni4  fazı gibi 

kritik faz yapılarının üretilmesini kolaylaştıracaktır. Dünya literatürü araştırıldığında, bu 

alanda gerçekleştirilen parça üretimlerinin sınırlı olmasından ve üretilen parçaların 

hassasiyeti ve boyutlarının sınırlı olmasından dolayı halen araştırılmalara devam 

edilmektedir. Çalışmada kullanılacak farklı Nikel içeriğine sahip NiTi alaşımlarının 

kullanılması diğer araştırma alanlarına bilgi kaynağı olacaktır. Ayrıca Türkiye‘de NiTi 

üretimi alanında yapılan çalışmaların sınırlı olması, ülkede kullanımı yoğun ancak üretimi 

gerçekleştirilemeyen parçaların üretimine olanak sağlıyacak ve ülke ekonomisine bir kapı 

açabilecek niteliktedir. Çalışma hem dünya literatüründe, hemde endüstride kulanım alanı 

bularak, özgünlük sağlayacaktır.  
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5. MALZEME VE METOT 

 

Yapılan deneysel çalışmalar belirli sıra izlenerek gerçekleştirilmiştir. Şekil 5.1‘de NiTi 

alaşımının üretimine yönelik olarak parçanın, üretim esnasındaki ve üretim sonrasında 

uygulanan deneyler ve üretim parametreleri gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.1. Deneysel çalışmaların iş akış şeması 
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5.1. Kullanılan Malzemeler 

 

5.1.1. NiTi tozları 

 

NiTi alaşımları geleneksel imalat metotlarında kütle üretim esaslı kullanımı söz konusudur. 

Ancak ticari yada deneysel olarak bunlara ait üretilmiş bir toz grubu bulunmamaktadır. bu 

amaçla deneyler esnasında kullanılan NiTi tozları, Nanoval (NANOVALGmbH&Co.KG 

Kienhorststraße 61-65 D-13403 Berlin) isimli firmadan ön alaşımlı olarak temin edilmiştir 

(Ek-1). Talebimiz üzerine üretilen tozlar farklı Ti-Ni oranlarında (Çizelge 5.1) ve farklı 

boyutlarda gaz atomizasyon yöntemi ile üretilmiştir (Şekil 5.1). Boyutlardaki farklılık 

üretim parametrelerinden kaynaklanmaktadır.  

 

 

 

Resim 5.1. Ön alaşımlı NiTi tozlarının SEM görüntüleri ((a) 10µm, (b) 14 µm, (c) 35µm) 

 

Çizelge 5.1. Ön alaşımlı NiTi ŞBA tozlarının kimyasal kompozisyonu 

 

Toz Boyutu 10 mikron 14 mikron 30 mikron 

Elementler Ti Ni Ti Ni Ti Ni 

Ağırlıkça % oran 45,5 54,5 44 56 45,5 54,5 

Atomik % oran 49,4 50,6 49,1 50,9 49,4 50,6 
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Farklı dönüşüm sıcaklıkları üretebilmek amaçlı tozlar farklı Ni-Ti oranlarında üretilmiştir 

(Çizelge 5.1). Şekillerde görüldüğü gibi tozlar klasik gaz atomizasyon formu olan küresel 

şekillidir. Çalışmalarda sırasıyla 10 µm, 14 µm ve 30 µm olmak üzere üç farklı toz 

kullanılmıştır. Tozların ağırlıkça kimyasal oranı ve atomik oranları Çizelge 5.1‘de 

verilmiştir. Tozların genel görünümü ve dağılımları ise Resim 5.1‘deki SEM görüntüsünde 

mevcuttur. Tozların teorik yoğunluğu 6,75 g/cm
3
‘tür.  

 

5.1.2. Bağlayıcı sistemi ve özellikleri 

 

Deneysel çalışmalarda suda çözünebilen polietilenglikol (PEG), polipropilen (PP) ve 

stearik asit (SA) kullanılmıştır. Elde edilen bağlayıcı formülleri kullanılarak farklı toz 

yükleme oranlarında besleme stokları oluşturulmuş ve reoloji çalışmalarında kullanılmıştır. 

Elde edilen özgün bağlayıcı formülünde kullanılan bağlayıcı türevlerinin firma özellikleri 

Çizelge 5.2.‘te verilmiştir. Ayrıca çalışma için denemelerde ve üretimde kullanılan 

bağlayıcı oranları literatüre bağlı kalınarak [87,96] ve farklı denemeler sonrasında Çizelge 

5.3‘te verilen reçetelerdeki gibi geliştirilmiştir. Ön çalışmalarda Çizelge 5.3‘te yer alan 

bütün reçeteler kullanılmıştır. Ancak karşılaşılan problemler nedeniyle reoloji 

çalışmalarında yalnızca Reçete X, Reçete Y ve Reçete A ile oluşturulan bağlayıcı-toz 

karışımlarına yer verilmiştir.  

 

Çalışmalarda toz partiküllerinin sinterlenme aşamasına kadar bir arada durabilmesi için 

yapıda iskelet bağlayıcı olarak PP kullanılmıştır. Bağlayıcı içerisindeki SA ise yağlayıcı 

görevini sağlamaktadır. Ayrıca bağlayıcı sisteminde kullanılan PEG türevi bağlayıcılar ise 

bağlayıcı giderme işlemine kadar yapının bozulmasını engellemede ve ham mukavemeti 

desteklemede kullanılmaktadır [96]. Bağlayıcılar içerisinde bulunan bileşenlerin genel 

özellikleri yapısal durumu etkileyen en önemli parametrelerdir (Çizelge 5.2). Örneğin suda 

çözünebilirlik ve ergime, donma noktaları gibi parametreler malzeme seçiminde etkin rol 

oynamıştır. 

 

Yapıda bulunan iskelet bağlayıcı olarak kullanılan PP, PETKİM firmasından temin 

edilmiştir. Kimyasal formülasyonu CH2CH(CH)3 şeklindedir (Ek–2). PP bağlayıcısının 

yoğunluğu 0,85 g/cm
3
‘tir. Ergime sıcaklığı ise 189°C olduğundan ve suda 
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çözünmezliğinden dolayı, parçaların sinterleme esnasına kadar olan gerekli mukavemetini 

sağlayabilmektedir (Çizelge 5.2) [87,177].  

 

Çizelge 5.2. Bağlayıcı sistemine ait bileşenlerin genel özellikleri  

 

  

PEG 8000 (Polyetilen glycol)  

H-(OCH2CH2)n_OH 

Temin Edilen Firma                         Alfa Aesar  

Yoğunluk (g/cm
3
) 70 ºC‘de        1,0852 

Ergime ve Donma Aralığı (ºC)        55-62 

Ortalama Molekül Kütlesi               3600-4400 

Bozulma Başlangıç Sıcaklığı (ºC)      304 

Parlama Sıcaklığı (ºC)                        240 

Suda Çözünürlük 20 ºC‘de 

ağırlıkça   % 63  

  PEG 4000 (Polyetilen glycol) HO(C2H4O)nH  

Temin Edilen Firma                        Alfa Aesar  

Yoğunluk (g/cm
3
) 60 ºC‘de        1,0926 

Hidroksil Miktarı                           25-32 

Ergime ve Donma Aralığı (ºC)        53-59 

Ortalama Molekül Kütlesi               3500-4500 

Bozulma Başlangıç Sıcaklığı (ºC)      304 

Parlama Sıcaklığı (ºC)                        240 

Suda Çözünürlük 20 ºC‘de 

ağırlıkça   % 66 

  Polipropilen (MH 418) 

Temin Edilen Firma                        PETKİM A.Ş. 

Yoğunluk (g/cm
3
)                          0,85 

Ergime Sıcaklığı (ºC)            189 

Bozulma Başlangıç Sıcaklığı (ºC)      - 

Parlama Sıcaklığı (ºC)                        - 

Suda Çözünürlük                                Çözünmez 

  Stearik Asit (C18H36O2) 

Temin Edilen Firma                        Merck Schuchardt OHG 

M 284,48g/mol 

Yoğunluk (g/cm
3
)                             0,94 

Ergime Sıcaklığı (ºC)            68-70 

Bozulma Başlangıç Sıcaklığı (ºC)      395 

Parlama Sıcaklığı (ºC)                        196 

Suda Çözünürlük                                Çözünmez 
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Bağlayıcı sisteminde kullanılan PEG‘lerin kimyasal formülü H-(OCH2CH2)n-OH 

şeklindedir. PEG‘ler çizgisel yapıdaki polimerlerin suda çözünen bir ailesini meydana 

getirmekte olup, etilen oksit‘in ilave reaksiyonu ile üretimi sağlanmaktadır. PEG‘ler 

ortalama molekül ağrılıklarının numaraları ile nitelendirilirler (Ör; PEG 600).  

 

Çizelge 5.3. Geliştirilen bağlayıcı oranları 

 

  
Peg 4000 

(%) 

Peg 6000 

(%) 

Peg 8000 

(%) 

Polipropilen 

(%) 

Stearik 

Asit (%) 

Yoğunluk 

g/cm
3
 

Reçete X 
  

63 32 5 0,9677 

Reçete Y 
  

60 35 5 0,9784 

Reçete A 
  

65 30 5 0,9607 

Reçete 1 
 

60 
 

35 5 1,064 

Reçete 2 60 
  

35 5 1,067 

 

PEG‘lerin fiziksel özelliklerinin molekül ağırlıklarına bağlı olarak değiştiği bilinmektedir. 

Molekül ağırlığının artması ile suda ve diğer çözücülerde çözünürlüğünün azaldığı ifade 

edilmektedir [96, 177].  

 

5.2. Toz Boyut Analizi  

 

Deneysel çalışmalar esnasında kullanılan NiTi ŞBA tozlarının boyut dağılım analizleri 

yapılmıştır. Boyut analizlerinde Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi İnşaat Mühendisliği 

bölümünde bulunan Malvern Mastersizer lazer boyut ölçme cihazı kullanılmıştır (Ek – 7). 

Analizler Malvern Master Sizer X (uzun yataklı), 633 nm (He-Ne lazer ışın kaynaklı) 

dalgaboyuna sahip lazer tipli kırılma aparatlı ölçme aleti ile gerçekleştirilmiştir. Cihazın 

dedektörü 31 adet katı malzeme ölçümüne uygundur. 0,1 ile 2,000 µm boyutuna kadar 

ölçümün gerçekleşmesine olanak sağlayan dört odak uzaklığına sahip olduğu bildirilmiştir 

[178]. Aynı zamanda tozların şekilsel farklılaşmasından kaynaklanabilecek boyutsal ölçüm 

hataları öngörülmüş olup, bu açıdan tozların optik ve SEM analizleri ile de ölçümler teyit 

edilmiştir.     
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5.3. DSC Termal Analiz Ölçümleri 

 

NiTi alaşımının dönüşüm sıcaklıklarını tespit edebilmek için DSC analizleri yapılmıştır.  

Analizler, ASTM F2004 – 05 standardına bağlı olarak, tozlara ve sinterlenmiş numunelere 

uygulanmıştır [179]. NiTi alaşımlarının standart terminoloji olarak dönüşümlerinin ve 

fazların tespiti için, ASTM F2005 – 05 standardına bağlı kalınmıştır [180]. Reoloji 

çalışmaları öncesi sıcaklığa bağlı olarak bağlayıcı elemanlarının ayrışma sıcaklıklarını, 

malzeme kaybının başlangıç sıcaklığını tespit etmek ve sinterleme aşaması öncesi ergime 

aralığı hakkında bilgi sahibi olmak amacıyla DSC analizleri yapılması gerekmektedir [83]. 

DSC analizleri Gazi Üniversitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü Süper İletken 

Laboratuarında bulunan Exstar S11 7300 marka cihaz kullanılarak 5ºC/dak. ısıtma ve 

soğutma hızında yapılmıştır (Resim 5.2).  

 

 
 

Resim 5.2. DSC analiz cihazı  

 

Bağlayıcı için 30°C ile 300 °C aralığı kullanılırken, NiTi tozlarının ve sinterlenen 

numunelerin dönüşüm sıcaklıklarını tespit edebilmek için -50 ºC sıcaklığından + 200 ºC 

aralığına kadar olan dönüşümler incelenmiştir. Her bir çalışma için en az ikişer adet örnek 

kullanılmıştır. 
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5.4. KarıĢtırma ve Besleme Stoğu Hazırlama 

 

Belirlenen kompozisyonda tozlar ile bağlayıcıların karıştırılmasındaki asıl amaç, düşük 

viskoziteye sahip ve iyi şekillendirilebilen homojen bir karışım (besleme stoğu) elde 

edebilmektir. Besleme stoğundaki bağlayıcı miktarı, bağlayıcı uzaklaştırma işlem süresini 

azaltmak ve sinterleme esnasında hacim küçülmesini azaltmak için, mümkün mertebe az 

olması gerekmektedir. Yani besleme stoğundaki bağlayıcı oranı, toz partiküllerinin 

üzerinde mümkün olduğunca ince bağlayıcı tabakası halinde olmalıdır. Toz boyutunu 

artırıcı etki oluşturmadan, tozlar arasındaki çekim kuvvetini ve besleme stoğunun 

viskozitesini azaltmaya yetecek kadar olmalıdır [76]. Genel olarak toz ile bağlayıcıların 

karıştırılması ise kuru şekilde ve bağlayıcıları eritip tozu ekleme şeklinde ve bunun sonucu 

olarak tozların yüzeyininin kaplanması ile elde edilmektedir. Kuru karıştırma esnasında 

bağlayıcılar oda sıcaklığında katı halde bulunması gerekmektedir [87, 96, ,181].  

 

 
 

Resim 5.3. Turbula T2 F tipi üç boyutlu toz karıştırıcı 

 

Karıştırma işlemi, kuru karıştırma ve sıcak halde sıvı karıştırma olmak üzere, iki aşamalı 

olarak gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada bağlayıcı sistemi kuru halde istenilen bağlayıcı 

oranında turbulada 30 dakika karıştırılmıştır (Resim 5.3). İkinci aşama esnasında, besleme 
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stoğu için önceden karıştırılmış bağlayıcı ile toz, ısıtılmış haldeki çırpıcı içinde 30 dakika 

sıcak karıştırılmıştır.  

 

Kuru karıştırma işlemi, Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Laboratuarları‘ndaki Turbula marka T2F tipi üç eksenli karıştırıcı ile kuru 

halde karıştırma gerçekleştirilmiştir (Resim 5.3). 

 

 
 

Resim 5.4. Sıcak karıştırma işleminde kullanılan karıştırıcı mikser 

 

Sıcak karıştırma işleminde Gazi Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Kimya 

Mühendisliği Laboratuarında bulunan Heidolph marka RZR 2020 model cihazda 

karıştırma sistemi ile alttan ısıtmalı ve sıcaklık kontrollü manyetik karıştırıcı kullanılmıştır. 

Bağlayıcı karışımı ve toz parçacıkları 90°C sıcaklıktaki cam bir hazne içerisinde karıştırma 

işlemine tabi tutulmuştur (Resim 5.4). Sıcak karıştırma işlemi sonrası besleme stokları 

granül haline getirilmiştir. 
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5.5. Reoloji Uygulamaları 

 

Elde edilen besleme stoklarının viskozite ve farklı akış davranışlarını tespit etmek için 

reoloji deneyleri yapılmıştır. Reoloji deneyleri Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, 

İmalat Mühendisliği Laboratuarlarında bulunan ASTM D 1238 (TS EN ISO 1133) 

standardına uygun Ergime Akış İndeks (EAİ) cihazı (ASTM D 1238 ve TS 1675 

standartlarına göre kılcal reometre) kullanılarak yapılmıştır (Resim 5.5). 

 

Çalışmada kullanılan EAİ cihazının ısıtıcı sistemi 0,1°C hassasiyetindedir ve cihaz hem 

elle hem de bilgisayar ile kumanda edilebilir özelliktedir. Basınç için kullanılan yükler 

kalibrasyon sertifikasına sahiptir. İçerisinde plastik malzemenin ergitildiği ve etrafı 

yalıtılmış 9,55 mm çapında, 162 mm yüksekliğinde ve 200°C‘de 60-65 HRC sertliğini 

koruyabilecek özellikte silindirik haznesi olan EAİ cihazı, SAE 52100 malzemesinden 

üretilmiştir. Piston, silindire kaygan geçme toleransında geçmektedir. Pistonun üzerine yük 

konulan kısmında, pistondaki ısının yüke geçmesini önleyen bir yalıtım bileziği 

bulunmaktadır. Orifisin çapı 9,5 mm ve yüksekliği 8 mm olup tungsten karbür 

malzemesinden üretilmiştir. Orifis üzerinde bulunan ve ergimiş plastiğin içerisinden 

geçerek aktığı (nozul) silindirik kesitli olup 2,095 mm çapındadır [182]. 

 

 

 

Resim 5.5. Lloyd marka ergime akış indeks cihazı 

 

EAİ cihazından (kılcal reometre) elde edilen kayma hızı değerleri görünür değer olup, 

görünen kayma hızı (γg) olarak adlandırılmaktadır. EAİ cihazında, uygulanan basınç 

sonrasında oluşan hız ve hıza bağlı olarak yer değiştirme miktarı ölçülmektedir. Ölçülen 
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yer değiştirme miktarı kullanılarak debi (Q) hesaplanmaktadır. Bu debi değeri, nozul 

yüzeyindeki (duvardaki) kayma hızının (Eş. 5.1) elde edilmesi için kullanılmaktadır. 

Uygulanan basınçta nozul boyunca düşme olmadığı kabulü ile birlikte ( ∆p= p) nozul 

yarıçapı (R) ve nozul uzunluğuna (L) ait geometrik değerler kullanılarak Newtonian bir 

akışkan için silindir içindeki akışta duvardaki kayma gerilmesi (τ) Eş. 5.2 ile 

hesaplanmaktadır. Dolayısı ile elde edilen değerler Newtonian bir akışkan için gerçek 

değerler olup, Newtonian olmayan bir akışkan için bu değerler görünür değerler olarak 

adlandırılmaktadır. Görünür kayma hızı ve duvardaki kayma gerilmesi (Eş. 5.3) 

kullanılarak hesaplanan viskozite görünür viskozite olarak adlandırılmaktadır (ηg). Gerçek 

viskozite değerinin elde edilmesi için görünür kayma hızının Rabinowitsch yaklaşımı (Eş. 

5.4) ile düzeltilmesi gerekmektedir. Rabinowitch yaklaşımı, duvardaki kayma hızının 

herhangi bir hız profili gerekmeksizin hesaplanabilmesini sağlamaktadır. Ayrıca, 

Rabinowitch yaklaşımı, Newtonian ve Newtonian olmayan akışkanların kayma hızları 

arasındaki farkı da göstermektedir. Düzeltilen kayma hızı (γd) Eş. 5.5‘de yerine yazılarak 

düzeltilmiş gerçek viskozite değerleri (ηd) elde edilmiştir [96].  

 

γg = 4Q / πR
3
                                                                                                                    (5.1) 

τ = ∆pR/2L                                                                                                                        (5.2) 

ηg = τ / γg                                                                                                                                                                                      (5.3) 

γd = γg ((3n+1):4n)                                                                                                                                                             (5.4) 

ηd = τ / γd                                                                                                                                                                                     (5.5) 

ηg = Görünür Viskozite (Pa.s) 

γg = Garünür Kayma Hızı  

τ = Duvardaki Kayma Gerilmesi 

γd = Düzeltilmiş Kayma Hızı 

ηd = Düzeltilmiş Viskozite 

∆p = Nozul Kılcal Kanal Boyunca Basınç Düşmesi  

R = Nozul Yarı Çapı, (mm) 

L = Nozul Uzunluğu, (mm) 

Q = Hacimsel Debi, (mm
3
/s) 
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5.6.  Test Numuneleri 

 

Parça üretimi Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Bölümü Yüksek Lisans 

Laboratuarlarında bulunan fırın içerisinde gerçekleştirilmiştir. Parçalar, ASTM B 312 – 96 

standartlarında üç nokta eğme numunesi boyutlarında üretilmiştir. Numunelerin üretiminde 

kalıbın sıcaklığı 180°C‘ye getirilmiş ve bu sıcaklıkta 15 dakika beklenildikten sonra 1 MPa 

basınç altında üretim gerçekleştirilmiştir. Kalıbın soğuması ile birlikte numuneler 

çıkarılmıştır. Tam yoğunluğa yakın ya da gözenekli numune üretimi için çeşitli basınç ve 

sıcaklık değerlerinde, farklı numuneler üretilmiştir (Ek-21 – Ek-23). Ancak mekanik testler 

için üç nokta eğme numuneleri kullanılmıştır. 

 

5.7. Bağlayıcı Giderme, Sinterleme ve Çözündürme ĠĢlem Parametreleri  

 

Son şeklini alan parçalardan bağlayıcıların uzaklaştırılması işlemi, bağlayıcı giderme 

işlemidir. Bağlayıcı giderme işlemi uzun bir süreç almaktadır. Yapılan deneysel 

çalışmalarda bağlayıcı giderme işlemi iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Birinci 

aşamada yapıda bulunan PEG serisi bağlayıcının uzaklaştırılması sağlanmıştır. Bu aşama 

için Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Isıl İşlem 

Laboratuarlarında bulunan +GF+ Marka Salvis model, 25°C-250°C sıcaklık aralığında 

çalışabilen etüv kullanılmıştır.  

 

Çözücü içerisinde bağlayıcı giderme işlemi çok kritik bir süreçtir. Gereken süre 

verilmediği taktirde uzaklaştırılması planlanan bağlayıcı giderimi sağlanamayacak, yüksek 

sürelerde yapılan bağlayıcı giderme işleminde ise numunelerde çarpılmalara neden 

olabilmektedir. Ayrıca sıcaklıkta bu işlem için önem taşımaktadır. Düşük sıcaklıklarda 

bağlayıcının uzaklaştırılmasında çok uzun sürelere gereksinim duyulurken, yüksek 

sıcaklıklardaki bağlayıcı giderme işlemi ise parçada çatlak ve kırılmalara sebebiyet 

verebilmektedir. Bu nedenle optimum bağlayıcı gidermede, sıcaklık ve sürelerin 

belirlenmesi için çok sayıda ön deneme gerçekleştirilmiştir.  

 

Suda çözünebilen termo plastik içerikli polimerli bağlayıcılarda ilk olarak su ile bağlayıcı 

giderme işlemi gerçekleştirilir, sonrasında diğer bağlayıcılar (Polipropilen gibi) 

uzaklaştırılmalıdır [183]. Yapılan literatür araştırmaları dikkate alındığında 60°C‘de 

yapılan bağlayıcı giderme işlemi PEG içerikli bir çalışma için uygun sıcaklık olarak tespit 
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edilmiş ve süre olarak da 3 saat uygulanmıştır [184]. Yapılan bu deneysel çalışmada 

literatür çalışmalarına paralel, TG ve DTA analizleri sonrasında bağlayıcı giderme süresi 

tespiti yapılmıştır. Ön çalışmalar sonucunda oda sıcaklığından 70°C‘ye kadar bağlayıcı 

giderme işlemi gerçekleştirilmiş ve yaklaşık 55ºC sıcaklık ve 10 saat bağlayıcı giderme 

süresi optimum şartlar olarak belirlenmiştir. 

 

Sıvı içerisinden çıkartılan numuneler bağlayıcı giderme işleminde kullanılan aynı etüvde 

90ºC‘de 180 dakika süre ile kurutmaya tabi tutulmuştur. Kurutma işlemi sonrasında 

numuneler Precisa marka XB220A tipi 0,0001 g hassasiyetteki terazi ile tartılarak ağırlıkça 

% malzeme kayıpları hesaplanmıştır.  

 

Bağlayıcı giderme işleminde ikinci aşama ısıl bağlayıcı giderme işlemidir. Bu aşama ayrıca 

malzemede ön sinterleme aşamasını oluşturmaktadır. Isıl bağlayıcı giderme işlemi için 

Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

Yüksek Lisans laboratuarlarındaki 1700ºC sıcaklık kapasitesine sahip, 12 adıma kadar 

programlanabilen Protherm marka cihaz kullanılmıştır. Sinterleme fırını içerisinde 

1300°C‘ye kadar dayanabilen ve içerisinde bütün hacmini argon gazı ile dolduracak 

şekilde dağılımını sağlayabilecek özel bir kuartz cam tüp temin edilmiştir. Yapılan diğer 

çalışmalarda da NiTi gibi yüksek oksitlenme tavrı olan malzemelerin sinterlenmesinde 

kuartz cam tüplerin uygun olduğu belirlenmiştir [185]. Bu sebepten sinterlenme esnasında 

kuartz cam tüpler kullanılmış ve içerisindeki yüksek sıcaklıklara dayanabilen ısı tuğlaları 

yardımı ile sıcak bölgenin cam tüp içinde, yalnızca numunelerin bulunduğu bölgede 

kalmasını sağlayacak şekilde üretimler gerçekleştirilmiştir. Ayrıca %99,999 saflıkta argon 

gazı, 600°C‘deki fırın içersindeki pirinç borulara yerleştirilmiş saf bakır talaşından 

geçirilerek sinterlemede kullanılan yüksek saflıktaki gazın eser miktardaki safsızlığı 

arındırılmıştır (Resim 5.6). 
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Resim 5.6. Sinterleme ve ısıl bağlayıcı giderme işlemlerinin gerçekleştirildiği kuartz cam 

                  tüp ve saflaştırmada kullanılan bakır talaşı dolu prinç tüp 

 

Isıl bağlayıcı giderme sıcaklıkları DTA ve TG analiz sonuçlarına göre belirlenmiştir (Şekil 

5.2). Bağlayıcı giderme işlemi esnasında çarpılma ve kırılmaları engellemek için 1°C/dak 

artış hızı ile 600ºC‘ye kadar çıkılmış ve sırasıyla 200ºC, 400ºC ve 600ºC‘lerde 60 dakika 

beklenilmiştir (Şekil 5.2). Bağlayıcı giderilmesi sonrasında numune aynı fırında sinterleme 

işlemine tabi tutulmuştur. Çalışmada sinterleme işlemi 1000°C, 1100°C, 1150°C, 1200°C 

ve 1250°C‘de 60 dakika olarak denemeler test edilmiştir. Daha sonra optimum sıcaklık 

olan 1200°C‘de sırasıyla; 60, 90, 120 ve 150 dakika sinterleme sürelerinde numuneler elde 

edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.2. Isıl Bağlayıcı Giderme ve Sinterleme Döngüsü 

 



86 

  

 
 

Şekil 5.3. Isıl işlem sonrası çözündürme parametreleri 

 

Yoğunluk oranlarının tespiti sonrasında en uygun sinterleme sıcaklığı ve süresi tespit 

edilebilmiştir. Fırın içerisindeki numuneler sinterleme işlemi sonrasında, 3°C/dak. soğutma 

hızıyla soğutma işlemi yapılarak döngü tamamlanmıştır. 1200°C‘de sinterlenen 

numunelere 300 dakika sürede; 800°C, 850°C, 900°C, 950°C ve 1000°C sıcaklıklarda 

çözündürme işlemi uygulanmıştır. Çözündürme sonrası numuneler 0°C‘de su kullanılarak 

malzemeye su verilmiştir (Şekil 5.3.).  

 

5.8. SinterlenmiĢ Numunelerin Yoğunluk ve Boyutsal Çekme Hesabı 

 

Sinterlenen numunelerin boyutsal çekme oranları ile yoğunlukları hesaplanmıştır.  

Sinterlenen numunelerin yoğunlukları Arşimet prensibi ile hesaplanmıştır. Deney 

numunelerinin % çekme oranları ve yoğunluk ölçümleri TS EN 623-2 ve TS 2305 

standartları kullanılarak hesaplanmıştır [186, 187]. Yoğunluk hesabı Eş. 5.6‘ya göre 

yapılmıştır; 

d: m1/(m2-m3) *ρw                                                                                                           (5.6) 

d: Yoğunluk (g/cm
3
) 

m1 : Kuru deney numunelerinin havadaki kütlesi 

m2 : Numunenin çözeltiye daldırılıp kaplandıktan sonraki kütlesi 

m3: Numunenin sudaki kütlesi 

ρw : Saf su yoğunluğu, 0,997 g/cm
3
 olarak alınmıştır (oda sıcaklığında)  

% Teorik Yoğunluk = (Sinterlenmiş Parça Yoğunluğu / TiNi Yoğunluğu) * 100 
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Hacimsel çekme hesaplamalarında % hacimsel çekme oranının tespiti için (Eş. 5.7), 

numunelerin bağlayıcı giderme işlemi öncesindeki boyutları ile sinterleme sonrası 

boyutları kullanılmıştır. Ölçme işleminde dijital kumpas kullanılmıştır.  

 

% Hacimsel çekme = (b-a)/b * 100                                                                                  (5.7) 

b = Sinterleme öncesi numune hacmi  

a = Sinterleme sonrası numune hacmi  

 

5.9. Mikro Yapısal Ġncelemeler 

 

Tozların, bağlayıcı giderme parametrelerinin etkinliği ayrıca sinterleme ve sinterleme 

sonrası mekanik teste tabi tutulan numunelerin mikroyapı incelemelerinde, Gazi 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Laboratuarlarında 

bulunan JEOL marka JSM-6060LV Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. 

Noktasal ve bölgesel element analizleri için tarama elektron mikroskobuna bağlı IXRF 

marka EDS (enerji dağılımlı X-ışınları spektrometresi) cihazı kullanılmıştır. 

 

Numuneler metalografik işlemlerden geçirilerek, mikroyapısal incelemeler için hazır hale 

getirilmiştir. Sinterlenen numunelerin mikro yapı incelemeleri Gazi Üniversitesi Teknoloji 

Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümündeki Laica marka optik mikroskop 

kullanılmıştır. 

 

5.10. Termal Analizler (DTA – TG) 

 

Bağlayıcıda kullanılan bileşenlerin sıcaklığa bağlı olarak dönüşümlerini, reolojik 

çalışmalar esnasında yapıdaki bileşenlerin ayrışma sıcaklıklarını ve malzeme kayıplarının 

başlangıç sıcaklıklarını ve sinterleme esnasındaki dönüşüm sıcaklıklarının tespiti amacıyla, 

DTA ve TG analizleri yapılmıştır.  
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Resim 5.7. Exstar S11 7300 marka TG / DTA analiz cihazı 

 

TG ve DTA analizleri Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümü Süper İletken 

Laboratuarında bulunan Exstar S11 7300 marka cihaz kullanılarak 5ºC/dak. ısıtma hızında 

500ºC sıcaklığa çıkılarak yüksek saflıktaki Ar gazı atmosferinde gerçekleşmiştir (Resim 

5.7). 500ºC sıcaklıkta 60 dakika bekleme sonrası numuneler koruyucu atmosfer 

kullanılmadan oda sıcaklığına soğutulmuştur. 

 

5.11. X – IĢınları Dağılımı Analizi (XRD) 

 

Numunelerde fazların ve farklı yapıların tanımlanabilmesi için X-ışını dağılımı (XRD) 

analizleri yapılmıştır. XRD analizleri Gazi Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fizik 

bölümü, Starlab laboratuarlarında bulunan, APD 2000 PRO XRD marka X-ray cihazıyla 

gerçekleştirilmiştir. XRD ölçümleri her bir analiz için 20-90° yansıma, 0,004 adım 

aralığında CuKα kaynağı kullanılarak yapılmıştır. Başlangıç tozlarından oluşan fazlardan, 

sinterleme sonrası ve çözündürmeye bağlı olarak gerçekleşen faz dönüşümlerinin tespitine 

ve farklılıkların belirlenmesine varıncaya kadar, pek çok aşamada etkin olan XRD 

analizleri çalışmanın yönlendirimesinde önemli bir rol almıştır.  
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5.12. Sertlik Deneyleri 

 

NiTi alaşımlarının sertlik kontrolleri için mikro sertlik uygulamalarının kullanımı 

yaygındır [188]. Sinterlenen numunelerin sertliklerini belirlemek için Vickers sertlik 

ölçümleri yapılmıştır. Mikro sertlik ölçümleri Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi 

Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Laboratuarlarında bulunan Shimadzu marka mikro 

sertlik cihazında yapılmıştır. Ölçümlerde 0,5kg ve 2kg yükler kullanılarak her numune için 

10 adet farklı ölçüm alınarak elde edilen değerlerin aritmetik ortalaması kullanılarak, 

sertlik değerleri belirlenmiştir. Makro sertlik ölçümleri Emco Test dravision Model 

cihazda, 5s bekleme süresinde, 5kg yükte gerçekleştirilmiştir. Her ne kadar mikro sertlik 

ölçümü, bu alaşımlar için uygun olsa da, gözenekli yapı üretimi gerçekleştirilen 

yöntemlerde makro sertlik alınması da önemlidir. Bu amaçla tüm numunelere olmamakla 

birlikte çapraz kontrol amaçlı bazı numunelere makro sertlik ölçümleri de uygulanmıştır.  

 

5.13. Üç Nokta Eğme Deneyleri 

 

Üretilen parçaların mekanik özelliklerinin tespiti için üç nokta eğme ölçümleri yapılmıştır.  

Üç nokta eğme numuneleri hazırlanırken ASTM B 312 – 96 standartlarında numuneler 

hazırlanmış [189] ve bu standartta üretilen numuneler için ASTM B528 – 05 

standartlarında hazırlanan test aparatları [190] ile deney sonuçları elde edilmiştir. Üç nokta 

eğme ölçümleri Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği 

Laboratuarlarında Instron marka ve 3369 model cihazda gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde 

1mm/dakika basma hızı kullanılarak her farklı numune için en az 3 adet farklı ölçüm 

alınarak aritmetik ortalaması kullanılmıştır. Ölçümlerde martenzit dönüşüm esnasındaki 

mekanik özelliği tespit edebilmek için DSC analizlerine göre –2 ile -20ºC aralığında ve oda 

sıcaklığında ölçümler gerçekleştirilmiştir (Ek-24).  
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMA 

 

6.1. Ön AlaĢımlı NiTi Tozlarının Karakterizasyonu  

 

Tozların karakterizasyonu amaçlı yapılan testlerde elde edilen sonuçlar üretim aşamalarını 

belirleyici faktörler olarak kullanılmıştır. Bu aşamada toz boyut dağılımı, termal analiz 

metodu, SEM ve EDS analizleri, XRD analizleri olmak üzere dört aşamada gerçekleştirilen 

işlemler geri dönütlerle işlem adımları yinelenmiştir.  

 

6.1.1. Toz boyut dağılımı 

 

Toz metalurjisi yönteminde ve TEK işleminde tüm üretim parametrelerini etkileyen en 

önemli özelliklerin başında toz boyutu ve toz şekli gelir. TEK yöntemiyle parça üretiminde 

toz boyutları 20 μm‘nin altında ve küresel şekilli olması gerekmektedir [73]. Deneysel 

çalışmalarda kullanılan 3 farklı tozun boyut analizleri boyut dağılımları Şekil 6.1, Şekil 6.2 

ve Şekil 6.3‘de görülmektedir (Ek-3 – Ek-6). Reolojik çalışmalarda kullanılan tozlar 10 

µm ve 14 µm boyutundaki tozlar olup toz boyut analizleri yapıldığında yaklaşık olarak 

aynı boyutta tozlar elde edildiği belirlenmiştir (Şekil 6.1 ve Şekil 6.2). Literatür çalışmaları 

incelendiğinde, parçacık boyutunu tanımlarken boyutların miktarsal dağılımlarını %10, 

%50 ve %90‘daki boyutlarını simgeleyen D10, D50 ve D90 değerleri verilmektedir [73,86], 

Çizelge 6.1‘de reoloji çalışmalarında kullanılan 3 farklı tozun ortalama boyut dağılımları 

verilmektedir. Boyut dağılımında D10 en küçük toz boyutunu, D10 ortalama toz boyunu, 

D90 en yüksek toz boyutunu vermektedir. D[4,3] sapmalar sonrası ortalama toz boyutunu 

göstermektedir. 

 

Çizelge 6.1. Kullanılan NiTi ŞBA tozlarının ortalama boyut dağılımları 

 

 

D(10), μm D(50), μm D(90), μm D[4,3], μm 

NiTi (10) 3,93 10,17 18,29 10,91 

NiTi (14) 4,29 11,95 23,93 13,43 

NiTi (30) 18,57 32,10 65,25 29,39 
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Şekil 6.1. NiTi tozlarının parçacık boyut analizi (10 mikron) 

 

 
 

Şekil 6.2. NiTi tozlarının parçacık boyut analizi (14 mikron) 

 

 
 

Şekil 6.3. NiTi tozlarının parçacık boyut analizi (30 mikron) 

 

TEK ile parça üretim yönteminde her ne kadar 20µm'nin altı tozların kullanımı uygun 

görülse de, aynı zamanda tozların dağılım aralığının da uygunluğu önemli bir parametredir. 

toz şekilleri küresellikten saptıkça ve dağılım aralığı genişledikçe, enjekte edilebilirliği 

düşmektedir.  
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6.1.2. DSC termal analiz ölçümleri 

 

NiTi ŞBA‘ın kullanım alanları açısından, faz dönüşüm sıcaklıkları ve histerisiz eğrileri 

önem taşımaktadır. Yapılan bu çalışmada dönüşüm sıcaklıkları tespiti için DSC analizleri 

uygulanmıştır. Normal olarak, çözündürme ısıl işlemi uygulanmış Nikelce zengin NiTi 

alaşımları ana fazdan (B2) soğumayla birlikte direk martenzit fazına (B19΄) dönüşmektedir. 

Ancak, Nikelce zengin NiTi alaşımları yaşlandırma ile birlikte genellikle ana fazdan R-

fazına (B2→R) ve sonra R fazından martenzit fazına (R→ B19΄)  dönüşüm sergilerler 

[191]. Birinci adımdan ikinci adıma geçiş ana faz içindeki uyumlu Ti3Ni4 parçacıklarının 

çökelmesi ile oluşmaktadır. Bu oluşumun nedeni Ti3Ni4 çökeltisinin oluşturduğu yoğun 

gerilimden kaynaklanmaktadır. Martenzit faz dönüşümleri büyük kafes değişkeni 

dönüşümlerini aşmak için yüksek enerji gerektirir. Yaşlanma sonrasında Ti3Ni4 parçacık 

çökelmeleri martenzit oluşumunu daha zor hale getirmektedir. R-faz dönüşümüne devam 

etmek için daha az enerjiye gereksinim vardır ve ara R-fazı dönüşüm için gerekli olan 

genel aktivasyon enerjisini azaltır. Bu nedenle, dönüşümün ikinci aşamasına devam 

edebilmek için enerji açısından uygunluk sağlamaktadır. Bu açıdan, Ti3Ni4 parçacıklarının 

varlığı R-fazının oluşumunu desteklemektedir [149, 192]. 

 

Eşit atom oranlarına sahip bütün NiTi alaşımları (ör: at.%50Ti ve Ni), maksimum östenit 

bitiş (120°C) sıcaklığı sergilemektedirler. Eşit atomik yapıdaki NiTi alaşımında Nikelin 

atomik yüzdesinin değişmesi dönüşüm sıcaklığını değiştirmez. Eğer nikel içeriğinin 

at.%50 oranının üzerine çıkarsa, dönüşüm sıcaklığı düşmeye başlar ve at.%51 nikel için -

40°C'lere kadar düşer [193, 194]. Bu çalışmada kullanılan NiTi alaşımının Nikelce zengin 

olması nedeniyle, 10 µm ortalama toz boyutuna sahip tozların dönüşüm sıcaklığı -24°C‘de 

başlayıp, -2°C‘de son bulmaktadır (Şekil 6.4). 14  µm ortalama toz boyutuna sahip tozlara 

ait DSC analiz sonuçları Şekil 6.5'de görüldüğü gibi dönüşüm sıcaklığı -10°C‘de başlayıp 

yaklaşık 20°C‘de dönüşüm tamamlanmaktadır (Şekil 6.5). 30  µm ortalama toz boyutuna 

sahip tozlarda ise dönüşüm sıcaklığı -15°C‘de başlayıp yaklaşık 4°C‘de dönüşüm 

tamamlanmaktadır (Şekil 6.6). 
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Şekil 6.4. 10µm boyutuna sahip tozun DSC analiz grafiği 

 

 
 

Şekil 6.5. 14 µm boyutuna sahip tozun DSC analiz grafiği 
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Şekil 6.6. 30 µm boyutuna sahip tozun DSC analiz grafiği 

 

ŞBA'ın farklı kullanım alanlarında farklı geçiş sıcaklıklarından yararlanılarak yeni 

ürünlerin üretimine imkan sağlamaktadır. Bu bağlamda 14µm bıyutundaki tozların geçiş 

sıcaklıkları pek çok ticari ürünün imalatına uygun olduğu saptanmıştır.  

 

6.1.3. SEM ve EDS analiz sonuçları 

 

Tüm TM üretim metotlarında parçacık morfolojisi birincil hususlar arasına girmektedir. 

İstenilen reolojik özelliklere ulaşabilmek için besleme stoğu hazırlarken yuvarlak, düz ve 

pürüzsüz parçalar tercih edilmekte, bu da gaz atomizasyon ve karbonil işlemleri ile 

olabileceği German tarafından bildirilmiştir [195]. Bazen de ham mukavemeti sağlamak 

için su atomizasyon yönteminde elde edilen parçacıklar gibi düzensiz şekilli tozlara 

gereksinim duyulmaktadır [83]. Ancak en uygun toz tipinin küresel şekilli veya küresele 

yakın olmalıdır [183]. Resim 6.1, Resim 6.2 ve Resim 6.3‘te, deneysel çalışmalarda 

kullanılan tozların SEM görüntüleri verilmiştir. Tozların genellikle küresel ve pürüzsüz bir 

yüzeye sahip oldukları görülebilmektedir. Tozların küresel olması yapılacak olan 

birleştirme ve reoloji çalışmasında önemli bir yer tutmaktadır. Ayrıca kalıplanabilirlik ve 

akışkanlık için gerekli özelliklerin sağlanmasında da önemlidir [73].  
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Resim 6.1. 10 µm boyutuna sahip tozların SEM görüntüsü ve EDS analizleri  

                   (1.2.3. analizler) 

 

 
 

Resim 6.2. 14 µm boyutuna sahip tozların SEM görüntüsü ve EDS analizleri 

                   (1)  1. Noktanın EDS analizi     (2)  2. Noktanın EDS analizi  

(3)  3. Noktanın EDS analizi     (4)  Genel EDS analizi 
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Resim 6.3. 30 µm boyutuna sahip tozların SEM görüntüsü ve EDS analizleri 

(1) 1. Noktanın EDS analizi (2) 2. Noktanın EDS analizi 

 

Tozların genel karakteristikleri incelendiğinde, uydulaşmanın ve aglomerasyonun nadiren 

oluştuğu görülebilmektedir (Resim 6.1, Resim 6.2 ve Resim 6.3). Uydulaşma boyut analizi 

esnasında tozların topaklanmasına ve tozların boyut analizlerinde büyük taneli tozlar gibi 

görünmesine neden olabilmektedir [73] (Ek 3). Özellikle boyut aralığı düşük tozlarda bu 

daha çok karşılaşılan bir problemdir. Ancak EDS için çekilen SEM görüntülerinde, 

topaklanma olmadığı tespit edilmiştir (Resim 6.1, Resim 6.2 ve Resim 6.3). 

 

ASTM F2063-05 standardına sahip, kimyasal kompozisyon olarak kütlece %54,5'den %57 

oranına kadar Nikel içeriğine sahip NiTi alaşımları, farklı üretim metotları (dövme, yassı 

haddeleme v.s.) kullanılarak belirli mekanik, fiziksel ve kimyasal özellikleri sağlamak 

şartıyla genellikle tıbbi cihazlar ve cerrahi implantların üretiminde kullanılmaktadır [196]. 

Yapılan çalışmada NiTi tozları üzerinden noktasal element analizleri alındığında (Resim 

6.1-1.2. ve 3. analizler, Resim 6.2-1 ve 2. analizler ve Resim 6.3- 1.2.3.ve genel EDS 

analizleri), yaklaşık olarak kütlece %54,5 Ni oranı ile %57 Ni oranları arasında olması, 

implant malzeme üretiminde kullanılan diğer metotlara bir alternatif niteliği taşıyan 

çalışma olduğunu göstermektedir. Noktasal analizlerden en yüksek elementel farklılık 

Resim 6.1'deki 1 nolu nokta analizi ile, Resim 6.2'deki 3 nolu nokta analizi arasında 

oluşmuştur. Bu farklılığın gaz atomizasyon sırasında katılaşma segregasyonuna yada 

alınan analizin kırık yüzey olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Çünki çalışmanın 
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ilerleyen aşamalarında sinterleme sonrası mikro yapı analizlerinde bu derece bir 

konsantrasyon farklılığı tespit edilmiştir. Elde edilen SEM ve EDS verileri, tozların üretim 

parametresinin bu toz çeşidi için uygun olduğunu ve ayrıca yapıda karbon ve oksijenin yer 

almayışı toz üretim metodunun uygunluğunu göstermektedir. 

 

6.1.4. XRD analiz sonuçları 

 

Şekil 6.7'de kullanılan NiTi tozlarının XRD analizleri verilmiştir. Daha önceki 

çalışmalarda ön alaşımlı nikelce zengin NiTi tozlarının XRD analizinlerinde, yalnızca 

östenit fazı tespit edildiği bildirilmiştir [40]. Ancak Bram ve arkadaşları tozlara uygulanan 

sıcak izostatik presleme sonrası gibi ikincil işlemler ile östenit fazının martenzit fazına 

dönüşerek Ti3Ni4 gibi çekirdeklenmeler elde edilebileceği bildirilmiştir [17]. Mitway ve 

arkadaşları ise oluşan östenit fazlarının [110], [200] ve [211] pikleri olduğunu bildirmiştir 

[197]. Ayrıca Yang ve aradaşları da NiTi alaşımını vakum indüksiyon fırında döküm 

sonrası yalnızca B2 östenit pikleri (110, 200, 211 pikleri) elde etmişler ancak kaynak işlemi 

ile B19‘ fazlarını oluşturabilmişlerdir [198].  

 

 
 

Şekil 6.7. Kullanılan tozların (10µm, 14µm ve 30µm)XRD analizleri 

 

Yapılan bu deneysel çalışmada tozların şiddetleri incelendiğinde 2θ mesafesinin 70°‘de 

sınırlandırıldığından, yalnızca [110] ve [200] XRD pikleri elde edilmiştir (Şekil 6.7). 
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Aydoğmuş ve arkadaşları NiTi tozlarına herhangi bir ikincil işlem uygulanmadığından 

dolayı yalnızca B2 östenit fazını tespit etmişlerdir [199]. TEK ve mekanik test 

numunelerinin üretiminde kullanılan 10µm, 14µm tozların genel östenit fazını sergilemesi 

ve presleme sonlarında da olumlu etkiler yaratmıştır.  

 

6.2. Reoloji Uygulaması Ġçin Yapılan Ön ÇalıĢmalar  

 

6.2.1. Bağlayıcı tespiti için üretilen reçeteler  

 

Tozların sinterleme aşamasında yapısını bozmadan kalabilmesi için üretilen bağlayıcı 

reçetesi oldukça önemlidir. Sinterleme aşamasına kadar bünyenin muhafaza edilmesi ve 

sonrasında yoğun parçalar üretilmesine olanak tanımalıdır [184, 200, 201]. Bağlayıcı 

karışımındaki reçete kompozisyonlarını oluştururken ana amaç düşük viskoziteye ve iyi 

kalıplanabilirliğe sahip homojen bir karışım (kayma) elde etmektir. Bağlayıcı içeriğindeki 

bileşenler sinterleme esnasındaki hacimsel çekmeyi azaltmak ve en kısa sürede 

uzaklaştırılmasını sağlayabilmek için minimum seviyede olmalıdır. Toz malzeme, parça 

boyutu, gözenekliliği ve bağlayıcı içeriğine bağlı olarak hacimce miktarı %15 ile 66 

(kütlesel olarak % 5-20) arasında bağlayıcıdır. Ağır metaller için yaklaşık % 4.8 ve 

seramik malzemeler için ise yaklaşık %18 oranında bağlayıcı miktarı olabilmektedir [202].  

Deneysel çalışmalarda da literatüre bağlı kalarak uygun viskozite oranı ve kalıplanabilirliği 

elde edebilmek için çeşitli reçete türleri oluşturulmuş, ancak bunlardan yalnızca üç 

tanesine yer verilmiştir (Çizelge 6.2). Diğer reçetelerde oluşan hatalar ve reoloji aşamasına 

uygun olmamasından dolayı kullanılmamıştır. Reçeteler oluşturulurken önemli noktalardan 

biri de, elde edilen reçetenin yoğunluğudur. Oluşturulan reçetelerden PEG 4000 serisi 

kullanıldığında, elde edilen sistem viskozitesinin çok düşük çıkması ve toz ile yapılan 

karışımda tozun reolojik özelliklerinin elde edilememesi nedeniyle kullanılmamıştır. 

Çizelge 6.2‘de görüldüğü gibi toz oranı açısından %68‘lere kadar toz yükleme oranlarına 

çıkılmış ancak bu aşamadaki reolojik değerler elde edilememiştir. %67 toz oranının 

üzerine çıkıldığında bağlayıcının tozu bir arada tutabilecek kadar yeterli olmadığı tespit 

edildiğinden ve reoloji çalışmalarında akış gerçekleştirilemediğinden dolayı işlemlerde 

dikkate alınmıştır.  
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Çizelge 6.2. Reçetelerde kullanılan bağlayıcı toz oranları 

Toz 

Bağlayıcı 

Oranları Reçete X 

Yoğunluk 

g/cm
3
 Reçete Y 

Yoğunluk 

g/cm
3
 Reçete A  

Yoğunluk 

g/cm
3
 

a- 

%60 Toz + %40 

Bağlayıcı 4,43 

%60 Toz + %40 

Bağlayıcı 4,44 

%60 Toz + %40 

Bağlayıcı 4,43428 

b- 

%62 Toz + %38 

Bağlayıcı 4,55 

%62 Toz + %38 

Bağlayıcı 4,5567 

%65 Toz + %35 

Bağlayıcı 4,7237  

c- 

%64 Toz + %36 

Bağlayıcı 4,66 

%64 Toz + %36 

Bağlayıcı 4,667 

%67 Toz + %33 

Bağlayıcı  4,8395 

d- 

%66 Toz + %34 

Bağlayıcı 4,784  

%66 Toz + %34 

Bağlayıcı 4,7876     

e- 

%68 Toz + %32 

Bağlayıcı 4,899 

%68 Toz + %32 

Bağlayıcı 4,903     

 

Gökten yaptığı araştırmada PEG ağırlıklı reçetelerle oluşturulan besleme stoklarında 

genellikle yaklaşık %65 oranında toz yükleme oranının üst sınır belirtmiştir [177], Lin de 

yaptığı literatür araştırmalarında, yapılan deneysel çalışmalarda kullanılan reçete ve toz 

yükleme oranlarını destekler niteliktedir [202]. 

 

Reçete X, Reçete Y ve Reçete A‘nın içerikleri, Çizelge 5.3‘te verilmiştir. Reoloji 

çalışmalarında yalnızca Reçete X ve Reçete Y ile oluşturulan bağlayıcı sitemlerinin 

reolojik çalışmalarına yer verilmiştir. Reçete A ile yapılan reoloji çalışmalarında istenilen 

akış tipi sağlanamamış ve sorunlarla karşılmış, bu nedenle yer verilmemiştir.  

 

6.2.2. Bağlayıcı tespiti için DSC, TG, DTA ve DTG analizleri 

 

Üretilen bağlayıcı sisteminin uygun bağlayıcı giderme sıcaklık aralığını tespit edebilmek 

amacıyla numunelere DSC, TG ve DTA analizleri uygulanmıştır. Bağlayıcı sistemi 

içerisinde bulunan PEG 8000, Polipropilen ve Stearik Asit içeriğinin sıcaklık ve zamana 

bağlı olarak yapı içerisinden uzaklaştırılması işleminde sıcaklığın tespiti gerçekleştirilmeye 

çalışılmıştır.  

 

Şekil 6.8‘deki DSC analizi incelendiğinde, Reçete X için yapılan DSC analizinde yaklaşık 

olarak 61ºC- 86ºC‘de aralığında ilk dönüşüm gerçekleşmiştir. Bu aşamada sistem 

içerisindeki stearik asit ve PEG 8000‘in oluşturduğu tepkimeden kaynaklandığı, üretici 

firma katolog değerlerinden tespit edilmiştir (Çizelge 5.2). Ayrıca ikinci aşamada ise 

149ºC-168ºC aralığında gerçekleşmektedir. Bu aşamada ise yapıda bulunan Polipropilen 

içeriğinin oluşturduğu tepkimeden kaynaklanmaktadır (Şekil 6.8).  
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Şekil 6.8. Reçete X için DSC termal analiz sonucu  

 

 
 

Şekil 6.9. Reçete Y için DSC termal analiz sonucu  
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Şekil 6.10. Reçete A DSC termal analiz sonucu  

 

Diğer Reçete sistemlerine uygulanan DSC analiz sonuçları incelendiğinde yaklaşık aynı 

dönüşüm eğrilerini sergilemesi çalışmada kullanılan bağlayıcının uygunluğunu 

desteklemektedir (Şekil 6.9 ve Şekil 6.10).  

 

Kullanılan bağlayıcı sistemlerinden Reçete X ve Reçete Y için TG ve DTA analizleri 

incelendiğinde yaklaşık 70ºC‘deki sıcaklık değerinde ilk dönüşümün meydana geldiği 

ikinci dönüşümün ise yaklaşık 170ºC‘de oluştuğu tespit edilmiştir (Şekil 6.11 ve Şekil 

6.12). Yapıda yalnızca endotermik reaksiyonların oluştuğu görülmektedir. En yüksek DTA 

pikinin ise yaklaşık 70ºC gelmesi yapıda miktarca fazla olan PEG 8000 ve SA‘in beraberce 

oluşturdukları endotermik reaksiyonlarından kaynaklanmaktadır. 170ºC‘de gözlemlenen 

endotermik reaksiyon ise PP‘den kaynaklanmaktadır. DSC analizleri incelendiğinde, 

dönüşümler yaklaşık aynı sıcaklıklarda oluşmaktadır (Şekil 6.8 ve Şekil 6.9).  
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Şekil 6.11. Reçete X karışımının TG, DTA ve DTG analiz sonuçları (0-500ºC aralığı) 

 

 
 

Şekil 6.12. Reçete Y karışımının TG, DTA ve DTG analiz sonuçları (0-500ºC aralığı) 
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Şekil 6.13. Reçete X karışımının 1000ºC‘ ye kadar TG, DTA ve DTG analiz sonuçları  

 

 
 

Şekil 6.14. Reçete Y karışımının 1000ºC‘ ye kadar TG, DTA ve DTG analiz sonuçları 

 

Şekil 6.11 ve Şekil 6.13‘teki TG analizi incelendiğinde yaklaşık 460ºC‘de tamamen 

bağlayıcının uzaklaştığı görülebilmektedir. DTG analizi incelendiğinde ise en yoğun 

malzeme kaybının yaklaşık 400ºC‘de oluşmasından dolayı burada en yoğun şiddeti 

vermiştir. Gökmen Nikel esaslı metal tozlarının enjeksiyon kalıplaması için kullandığı 

benzer bağlayıcı sisteminde (PEG serisi + Polipropilen + Stearik Asit) elde ettiği DTA 
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sonuçları, yapılan deneysel çalışmalarda sistem için uygunluğunu desteklemektedir [96]. 

Hazırlanan hacimce %62 NiTi tozu ve % 38 Reçete X bağlayıcı sistemi ile üretilen yapının 

reoloji deneylerinden alınan örneğin TG, DTA ve DTG analizleri incelendiğinde (Şekil 

6.13), sistemdeki bağlayıcıların tamamının yaklaşık 450ºC‘de kaybolması TG eğrisinden 

tespit edilmiştir. Ayrıca yapıda bağlayıcı kaybının tamamlandığı 400ºC sıcaklık değerinde 

sistemdeki DTG eğrisinin en yoğun piki verdiği görülebilmektedir. Yaklaşık 450ºC‘nin 

üzerine çıkıldığında bağlayıcının yapıdan uzaklaştığı ancak NiTi yapısında oluşan 

oksitlenmeyle beraber TG eğrisinde ağırlık artışının olduğu görülebilmektedir (Şekil 6.13 

ve Şekil 6.14).  

 

Reçete A için gerçekleştirilen TG, DTA ve DTG analizleri incelendiğinde(Şekil 6.15), 

yapıda bulunan PEG 4000 içeriğinin, PEG 8000 ile üretilen reçetelerden ayırt edilir bir 

farklılık oluşturmadığı belirlenmiştir (Şekil 6.11 ve Şekil 6.12). Kullanılan PEG serisi 

bağlayıcıların verilen firma değerlerini desteklediği (Çizelge 5.2), analizler ile ortaya 

çıkmaktadır (Çizelge 4.2).  

 

 
 

Şekil 6.15. Reçete A karışımının TG ve DTA analiz sonuçları (0-500ºC aralığı) 

 

Elde edilen analizler ile birlikte enjeksiyon sonrasında tozlara uygulanacak bağlayıcı 

giderme işlemleri tespit edilmiştir. %62 Toz ve  %38 Bağlayıcı X içeren besleme stoğu 

için, bağlayıcı gidermenin ilk aşamasında yapıda bulunan PEG içeriğinin giderilmesi 
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gerekmektedir. PEG türevi bağlayıcıların yapıdan uzaklaştırılmasında ise su kullanımı 

gerekmektedir. Yapıdaki PEG 8000‘nin uzaklaştırılması esnasında kirliliğin ve hataların 

önüne geçebilmek için saf su kullanılmıştır. Sistemdeki PEG 8000‘in uzaklaştırılması 

esnasında 25°C (oda sıcaklığı), 45°C, 55°C, 60°C ve 70°C sıcaklık değerlerinde ön 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Şekil 6.16). 55°C‘nin üzerine çıkıldığında kalıplanmış 

parçalarda süreye bağlı olarak çatlama ve kırılmalar oluşabilmekte ve sıcaklığın artması ile 

birlikte çatlamalar artmaktadır. Özellikle 65ºC‘nin üzerindeki sıcaklıklarda yapılan 

bağlayıcı giderme işleminde 90 dakika gibi kısa sürede gözle görülür çatlamalar oluşmuş 

ve süre artması ile birlikte kırılmalara neden olmuştur. Bu sebeplerden dolayı en uygun 

bağlayıcı giderme sıcaklığı olarak 50-55°C aralığı ve yaklaşık olarak 6 ile 10 saat 

aralığında bekleme süresi tercih edilmiştir. Sıcaklık değeri 55°C‘nin altına düştüğünde 

bağlayıcı giderme süresinin arttığı görülmektedir (Şekil 6.16).  

 

 
 

Şekil 6.16. Ham numunelerden farklı sıcaklıklarda uzaklaştırılan PEG 8000‘in zamana 

                   bağlı değerleri  

 

Ayrıca Reçete X karışımının DSC analizleri incelendiğinde sistemdeki dönüşümün 

başladığı sıcaklığı yaklaşık olarak 55°C olduğu ve yaklaşık 70°C sıcaklık değeri ise 

dönüşümdeki en üst noktasının olduğu görülebilmektedir (Şekil 6.8). DTA analizinden 

anlaşılacağı gibi yapıdaki PEG 8000‘in dönüşüm sıcaklığı yaklaşık 55°C olarak tespit 
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edilebilmiştir (Şekil 6.12). Lin tarafından yapılan çalışmada, suda çözünebilen bağlayıcılar 

için 60ºC sıcaklık değerinde 3 saatlik uzaklaştırma süresi yeterli olduğunu [202], Urtekin 

ise 60ºC‘de 24 saaat su içersinde bekleterek deneylerini gerçekleştirdiğini bildirerek, 

deneysel verilerin doğruluğunu desteklemektedir [97]. Bu aşamada reçeteyi oluşturan PP-

PEG 8000 ve SA yapı içerisinde işlevlerini yerine getirmesi ve bu süre zarfında yapıyı 

sinterleme başlangıcına kadar rijit bir şekilde bir arada tutması oldukça önemlidir. analiz 

sonuçlarından da anlaşılacağı gibi bağlayıcı giderme işlemlerinin hassasiyeti net şekilli 

parça üretiminde en önemli aşamadır.  

 

Heptan ve hegzan içerisinde yapılan bağlayıcı giderme işlemlerinde ise, oda sıcaklığında 

yapılan bağlayıcı giderme işlemlerinde dahi kalıplanmış yapı bozulmakta ve sinterleme 

aşamasına kadar muhafaza etmesi gereken şeklini koruyamamaktadır. Ayrıca bu bağlayıcı 

türü için kullanılan bir çözücü tipi olmadığından sadece ön çalışma denemelerinde 

kullanılmıştır. 

 

6.3. Ön AlaĢımlı NiTi Tozlarının Reolojik Özellikleri   

 

NiTi tozları ile Reçete X ve Reçete Y bağlayıcı sistemleri karıştırılarak %60, %62, %64, 

%66 ve %68 toz yükleme oranlarında beş farklı besleme stoku hazırlanmıştır. Reçete A 

bağlayıcı sistemi için %60, %65, %67 toz yükleme oranlarında besleme stokları 

hazırlanmıştır. Besleme stoklarının reolojik özellikleri; viskozite - sıcaklık, kayma hızı - 

sıcaklık, viskozite - kayma hızı ve log viskozite - log kayma hızına bağlı eğriler 

oluşturulmuştur. 

 

TEK işleminde besleme stoğunun akış şekli üretilen karışımın karakteristik davranışı ile 

doğrudan ilgilidir. Besleme stoklartının akış karakteristikleri incelendiğinde; viskozitenin 

yanında, plastiklik ve elastikiyet özellikleri de önemlidir [203]. Enjeksiyon işleminde, 

kalıp boşluğu ve akış kısmının dolduralabilecek akışkanlıkta olabilmesi için, visko elastik 

bir yapıya sahip olması lazım ki, besleme stoğu eksiksiz bir şekilde doldurabilsin [204]. Bu 

tür davranış sergileyen yapılara genellikle ―deformasyon yumuşaması‖ davranışı veya 

pseudo plastiklik denilmektedir [205, 206]. Boyaların sahip olduğu deformasyon 

yumuşamasının karakteristik özelliğine bir örnek olup, yüksek kayma hızlarında düşük 

viskoziteye sahiptiler (fırçalama esnasında düzgün boya akışı sergilerler) ve yüksek 

viskozite oranlarında ise düşük kayma hızı sergilemektedirler (parçacıklar depolanma 
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esnasında süspanse halde kalabilmelidir) [207]. TEK işlemi için üretilen besleme stokları 

viskozluk özellikleri ile birlikte elastikiyet özelliklerde sergilemesi gerekmekte olup, bu tür 

yapılara ise viskoelastik bileşimler denilmektedir [181]. Kullanılan besleme stokları 

pseudo-plastik tipinde akış özelliği göstermelidir [205].  

 

Pseudo plastik akış tipinde viskozite değeri, kayma hızı arttıkça azalmaktadır. Viskozite ise 

toz miktarının artışı ile birlikte artmakta olup, kritik yükleme oranında ise karışım 

akmayarak besleme stoğu katılaşmaktadır. Viskozite sıcaklıkla ilişkili olup, düşük 

sıcaklıklarda viskozite çok yüksek seviyelere ulaşırken sıcaklık artışı ile birlikte viskozite 

düşmektedir. Kalıplama esnasında kayma hızı aralığı 10
2
 – 10

3
 s

-1
 olması gerekmekte olup, 

düzgün kalıplanabilirlik için viskozitenin < 10
3
 Pa.s olması gerekmektedir [87, 205-210]. 

 

Yapılan reoloji çalışması sonuçları incelendiğinde, toz-bağlayıcı sisteminde toz oranının 

artması ile birlikte viskozite artmaktadır. Artan sıcaklığa bağlı olarak da viskozite 

düşmektedir. Yapılan ön çalışmalarda sıcaklık olarak, 90 – 200ºC aralığı incelenmiştir. 

Ancak kesikli akışın olduğu ve düzgün bir akışın elde edilemediği sıcaklıklar 

kullanılmamıştır. 170ºC - 200ºC aralığındaki sıcaklıklar için reolojik çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarda Reçete X, Reçete Y ve Reçete A için 160ºC‘nin altındaki 

sıcaklıklarda düzgün bir akışın sergilenememesi, bağlayıcı içeriğinde bulunan stearik asit 

ve PEG serisi bileşenlerin sıvılaşarak tozların etrafını sarabilecek sıcaklığa ulaşırken, PP 

için yeterli sıvılaşma sıcaklığına ulaşamadığından yeterli bağlayıcılık sağlanamamıştır. 

Şekil 6.9 – Şekil 6.11 aralğındaki DSC analizleri ve Şekil 6.12, Şekil 6.13, Şekil 6.16‘deki 

TG-DTA analizleri incelendiğinde, dönüşüm sıcaklıklarının 160 ºC‘nin üzerine çıkılması 

gerektiği anlaşılmaktadır. 

 

6.3.1. Viskozite ve sıcaklık akıĢ diyagramları 

 

Şekil 6.17 ve Şekil 6.18‘de, 10µm boyutundaki NiTi alaşım tozları ve Reçete X bağlayıcı 

sistemi kullanılarak 0,689MPa ve 0,524MPa basınç altındaki besleme stoğuklarının 

reolojik özellikleri incelendiğinde, 170°C‘de en düşük değere sahip %66 toz yükleme 

oranında elde edilmiştir. Şekil 6.17 ve Şekil 6.18‘de artan sıcaklığa bağlı olarak viskozite 

değeri düşerken kayma hızı artmaktadır. Reçete X ve 10 mikron toz boyutuna sahip 

yapının reolojik değerleri hesaplandığında, %66 toz yükleme oranı, 170°C akış sıcaklığı ve 

0,524MPa basınç altında viskozite değeri 847,301 Pa.s ile en yüksek iken, en düşük 
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viskozite değeri 200°C akış sıcaklığı, 0,689MPa basınç altında 83,61 Pa.s olarak 

ölçülmüştür.  

 

 
 

Şekil 6.17. 0,689 MPa basınç altında Reçete X  ile yapılan Karışımın Viskozite - Sıcaklık /  

                  Kayma Hızı – Sıcaklık eğrileri, (10 Mikron toz için) 

 

 
 

Şekil 6.18. 0,524MPa basınç altında Reçete X ile yapılan Karışımın Viskozite - Sıcaklık /  

                  Kayma Hızı – Sıcaklık eğrileri, (10 Mikron toz için) 

 

Yüksek toz yükleme oranlarında düşük kayma hızına sahipken, düşük yükleme oranlarında 

yüksek kayma hızına sahiptir ve sıcaklıkla birlikte kayma hızıda artmaktadır. Çalışmalarda 

hesaplanan ve kullanılan değerler, tablolar halinde Ek-12 ile Ek-20 arasında verilmiştir.  

 

Kalıplama esnasında, kayma hızı aralığı 10
2
 – 10

3
 s

-1
 olması gerekmekte olup, düzgün 

kalıplanabilirlik için viskozitenin ise < 10
3
 Pa.s olması gerekmektedir [87, 205-210].  Şekil 

6.17 - Şekil 6.20 aralığındaki eğrilerde, 10 mikron toz boyutuna sahip Reçete X ve Reçete 

Y ile oluşturulan bağlayıcı toz sistemine, 0,689MPa ve 0,524MPa basınçları altında 

viskozite – sıcaklık ve kayma hızı – sıcaklık eğerileri verilmiştir. Eğriler incelendiğinde, 
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viskozite değerlerinin 1000Pa.s altında olduğu ve kayma hızının 500 s
-1

 altında olduğu 

görülmektedir. Eğriler dikkate alındığında, en uygun sıcaklığın ise 180ºC olduğu 

görülmektedir.  

 

  
 

Şekil 6.19. 0,689MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite - Sıcaklık /  

                  Kayma Hızı – Sıcaklık eğrileri, (10 Mikron toz için) 

 

   

Şekil 6.20. 0,524MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite - Sıcaklık /  

                  Kayma Hızı – Sıcaklık eğrileri, (10 Mikron toz için) 

 

Yapılan bütün reoloji çalışmaları için viskozite, kayma hızı ve sıcaklık değerleri 

incelendiğinde (Şekil 6.17 - Şekil 6.22), genel itibari ile 180ºC sıcaklık değeri ve %62 toz 

ve % 38 bağlayıcı oranına sahip karışımın viskozite değeri 1000 Pa.s‘nin altında ve kayma 

hızı ise 100-100s
-1

 aralığında olması, diğer yapılan çalışmalardaki düzgün akış değerlerini 

destekler nitelikte olmasına [87, 96, 205-211], numune üretiminde bu aralıklar 

kullanılmamıştır. %38 bağlayıcı oranının üzerine çıkıldığında ham mukavemet artmakta 

ancak bağlayıcı giderme ve sinterleme aşamalarında atılması gereken bağlayıcı oranının 

artmasından dolayı, bağlayıcı giderme ve sinterleme süreleri aşırı artabilmekte ve aşırı 

kirlenmelere sebebiyet verbilmektedir. Ayrıca bağlayıcı yoğunluğunluğundan dolayı aşırı 
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gözenekli yapı, aşırı çekme oranlarına neden olabilmekte ve sinterleme sorunlarını 

doğurabildiği bilinmektedir [76].     

 

   
 

Şekil 6.21. 0,689MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite - Sıcaklık /  

                  Kayma Hızı – Sıcaklık eğrileri, (14 Mikron toz için) 

 

   
 

Şekil 6.22. 0,524MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite - Sıcaklık /  

                  Kayma Hızı – Sıcaklık eğrileri, (14 Mikron toz için) 

 

Şekil 6.21 ve Şekil 6.22‘de, 14 mikron toz boyutu ve Reçete Y ile oluşturulan karışımın, 

0,689MPa ve 0,524MPa basınçları altındaki reolojik değerleri hesaplanmıştır. Çalışmada 

reolojik değerler incelendiğinde, %64 ve %66 toz yükleme oranlarında viskozite 1000 Pa.s 

değerlerinin üzerine çıkmaktadır. 14 µm toz boyutu için 180 ºC sıcaklık ve %62 toz 

yükleme oranı, viskozite ve kayma hızı değelerinin uygun olduğu görülmektedir (Şekil 

6.21 ve Şekil 6.22). Viskozitenin 1000 Pa.s‘nin üzerine çıkması ve kayma hızının 100s
-1

‘in 

altına düşmesi cihaz sıcaklığının 160 ºC‘ye kadar düşmesinden kaynaklanmaktadır.  

 



112 

  

 

 

Şekil 6.23. TEK besleme stoğunda viskozite - kayma hızı değişimi [87, 181] 

 

Şekil 6.24 ve Şekil 6.29 aralığındaki Viskozite- Kayma Hızı / Log Viskozite  - Log Kayma 

Hızı eğrileri incelendiğinde, eğrilerdeki toz yükleme oranı arttıkça viskozite düşmekte, 

kayma hızı ise artmaktadır. Yapılan çalışmalarda viskozite – kayma hızı oranları ile 

üretilen eğrilerinde; m<1 olduğunda akış tipi psedo plastik, m=1 için Newtonien ve m>1 

için ise dilatant akış söz konusu olduğu bilinmektedir (Şekil 6.23).  

 

   
 

Şekil 6.24. 0,689MPa basınç altında Reçete X ile yapılan Karışımın Viskozite- Kayma 

                  Hızı / Log Viskozite  - Log Kayma Hızı eğrileri, (10 Mikron toz için) 
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Şekil 6.25. 0,524MPa basınç altında Reçete X ile yapılan Karışımın Viskozite- Kayma  

                  Hızı / Log Viskozite  - Log Kayma Hızı eğrileri, (10 Mikron toz için) 

 

  
 

Şekil 6.26. 0,689MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite- Kayma 

                  Hızı / Log Viskozite  - Log Kayma Hızı eğrileri, (10 Mikron toz için) 

 

    
 

Şekil 6.27. 0,524MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite- Kayma  

                  Hızı / Log Viskozite  - Log Kayma Hızı eğrileri, (10 Mikron toz için) 
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Şekil 6.28. 0,689MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite- Kayma 

                  Hızı / Log Viskozite  - Log Kayma Hızı eğrileri, (14 Mikron toz için) 

 

    
 

Şekil 6.29. 0,524MPa basınç altında Reçete Y ile yapılan Karışımın Viskozite- Kayma 

                  Hızı / Log Viskozite  - Log Kayma Hızı eğrileri, (14 Mikron toz için) 

 

Yapılan bütün reoloji çalışmalarında da, m<1 küçük olduğunda psedo plastik akış meydana 

geldiği ve kalıplama işlemlerinde ise psedo plastik akış gerekliliği bilinmektedir. Ancak 

çalışmalarda akış önce psedo plastik iken, sonradan Newtonien akışa yaklaşmaktadır [73, 

181]. Şekilerde psedo plastik akış olduğu görülmektedir. Ancak toz yükleme oranının %60 

oranına düşmesi ile birlikte Newtonien akışa geçişler başlamaktadır. Çalışmalarda en 

uygun akış etkisi, %62 ve %64 toz yükleme oranlarındaki psedo plastik akış tipinde tespit 

edilmiştir. Toz boyutu 14µm‘de ise tozların Newtonien akış tipine geçişi artmıştır (Şekil 

6.28 ve Şekil 6.29). Çalışmalardaki en iyi akış tipi, 10mikron toz boyutu ve Reçete X ile 

üretilen %62 toz yükleme oranında üretilen besleme stoğunda, 0,689MPa basınç altında 

elde edilmiştir.  
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6.4. Reoloji Sonrası SEM ve EDS Analiz Ġncelemeleri 

 

Reoloji işlemi sonrasında kullanılan bağlayıcı + toz karışımının özelliklerini 

inceleyebilmek için SEM yapılmıştır. SEM görüntüleri Resim 6.4.a‘daki fotoğrafta 

görülen, reoloji sonrası elde edilen uzun, makarna şeklindeki numunelerden alınmıştır. 

Fotoğrafta görüldüğü gibi çalışmalarda sürekli halde uzayan, pürüzsüz numuneler 

üretilmiştir.  Resim 6.4 ve Resim 6.5‘teki SEM görüntüleri incelendiğinde; tozlar ile 

bağlayıcı reoloji sonrası bir bütün halinde bulunmakta ve tozlar bağlayıcı ile kaplanarak 

ham mukavemet sağlamakta olup, aynı zamanda doğru reçetenin uygulandığı 

anlaşılmaktadır. Bu işlem göstermektedir ki, sonrasında yapılacak olan bağlayıcı giderme, 

kurutma ve sinterleme işlemlerinde gerekli ham mukavemet sağlanabilecektir (Resim 6.4, 

Resim 6.5). Bağlayıcı oranı tozlar arasında bütünlüğü sağlamada ve bir bütün halinde 

kalmasında önemli bir etken oluşturduğunu da, Resim 6.4 ve Resim 6.5‘ten kolayca tespit 

edebilmekteyiz. Resim 6.4 incelendiğinde, %40 bağlayıcı oranı ile tozların etrafı tamamen 

kaplanabilmiştir. Ancak Resim 6.5 incelendiğinde ise, bağlayıcı oranın %34‘e düşmesiyle 

tozların yüzeylerini kaplayan bağlayıcı oranının da düştüğü tespit edilmiştir. Ayrıca %60 

toz oranına sahip numunenin yüzeyi % 66 toz oranına sahip numuneye kıyasla daha 

pürüzsüz ve homojen bir karışım sağlanabilmiştir. Bu durumu kayma hızı ve viskozitede 

destekler niteliktedir.  

 

 
 

Resim 6.4. Reçete X ile üretilen %60 toz (10µm) ve %40 bağlayıcı karışımının reoloji  

                   sonrası a) reoloji sonrası numune fotoğrafı b) Genel SEM görüntüsü  

                   c) Mikroyapı görüntüsü  
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Resim 6.5. Reçete X ile üretilen %66 toz (10µm) ve %34 bağlayıcı karışımının reoloji  

                   sonrası a) Genel SEM görüntüsü b) mikroyapı görüntüsü 

 

Tozlar arasında gerekli ham mukavemetin sağlanmasında içerikte bulunan Polipropilen ve 

PEG serisi bağlayıcılar önemli etken oluşturmaktadır. Bunları tespit edebilmek için Reoloji 

sonrası numuneler üzerinde detaylı incelemeler gerçekleştirilerek bağlayıcı etkileri 

belirlenmeye çalışılmıştır. Bunu belirlemek için SEM‘de kırık yüzey incelemeleri 

gerçekleştirilmiştir. Resim 6.6 incelendiğinde 10µm boyutundaki, %60 toz ve %40 

bağlayıcıdan oluşan karışımdaki toz taneleri arasında homojen bir şekilde dağılan bağlayıcı 

karışımı, tozların bir bütün halinde kalmasını sağlamaktadır. Örümcek ağı şeklinde tozların 

arasına dağılan bağlayıcı karışımı, tozları bir bütün halinde tutmakta ve dağılmayı 

engellemektedir (Resim 6.6.a ve b). Elde edilen görüntüler incelendiğinde, Vervoort ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmadaki ağ örgüsü yapısı ile benzerlik göstermesi, 

bağlayıcı sisteminin bu alaşım için uygun olduğunu göstermektedir [83]. 

 

 
 

Resim 6.6. Reçete Y ile üretilen %60 toz(10µm)  ve %40 bağlayıcı karışımının reoloji  

                   sonrası a) SEM görüntüsü b) mikroyapı görüntüsü 
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Resim 6.7‘de Reçete Y ile oluşturulan, %66 toz yükleme oranındaki yapının bağlayıcı 

etkisini tespit etmek için SEM görüntüleri alınmıştır. Görüntülerde homojen bir karışım 

oluştuğu ve yüzeydeki tozların üzerinde bağlayıcının tamamen kaplandığı görülmektedir. 

Yapılan çalışmada, Reçete Y ile yapılan %66 toz karışımında homojen ve pürüzsüz 

karışım sağlanmıştır (Resim 6.7). Tozlarda elde edilen bu görüntüler doğru toz karışım 

oranlarının ve doğru enjeksiyon parametrelerinin (sıcaklık ve basınç) eldesi ile 

mümkündür. 

 

 
 

Resim 6.7. Reçete Y ile üretilen %66 toz (10µm) ve %34 bağlayıcı karışımının reoloji  

                   sonrası a) SEM görüntüsü b) mikroyapı görüntüsü 

 

Reçete A ile oluşturulan bağlayıcı sistemi Resim 6.8‘de görülmektedir. %60 toz + % 40 

bağlayıcı ile oluşturulan karışımın SEM görüntüsü incelendiğinde; yüzeyde kabarmaların 

meydana geldiği görülebilmektedir.  Bu kabarmaların ise sıcaklıkla doğrudan ilişkili 

olduğu [212, 213], ayrıca bağlayıcının fazla olması da sinterleme esnasında üretilen 

parçalarda muazzam bir boyut daralmasına, kalıplama süresinde bağlayıcının ayrışmasına, 

homojen olmayan bir yapıya ve bağlayıcı giderme esnasında çökmelere neden olduğu 

bilinmektedir [100]. Bu sebepten Reçete A sisteminin reolojik özellikleri incelendi ancak 

kullanılmadı.  
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Resim 6.8. Reçete A ile üretilen %60 toz (10µm) ve %40 bağlayıcı karışımının reoloji  

                  sonrası (a) SEM görüntüsü (b) mikroyapı görüntüsü  

 

Bağlayıcı oranı kritik oranın altına düştüğünde tozları bütün halinde tutabilme görevini 

sağlayamamakta ve taneler arası bütünlüğü koruyamamaktadır. Toz ve bağlayıcı 

karışımından elde edilen reçetelerde toz yükleme oranının %70‘e artırılması (Resim 6.9) ve 

kullanılan tozların boyutunun 35 mikrona artması da taneler arası bütünlüğü sağlamada 

problem oluşmasına neden olmaktadır (Resim 6.9 ve Resim 6.10). Toz taneleri bağlayıcılar 

sayesinde topaklanmalar halinde bir araya gelmiş, ancak tamamen bir bütün 

oluşturamamıştır. Ayrıca reoloji deneylerinde akmayarak, toz oranının üst limitleri 

belirlenmiştir (Resim 6.10- %66 Toz + 34 Bağlayıcı).  

 

 

Resim 6.9. Reçete X ile üretilen %70 toz (10µm) ve %30 bağlayıcı karışımının reoloji  

                  sonrası (a) SEM görüntüsü (b) mikroyapı görüntüsü 
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Resim 6.10. Reçete Y ile üretilen %68 toz (10µm) ve %32 bağlayıcı karışımının reoloji  

                    sonrası (a) SEM görüntüsü (b) mikroyapı görüntüsü  

 

Reoloji sonrasında yapılan EDS analizlerinde, tozların üzerinden alınan analizlerde 

genellikle Ni ve Ti elementleri tespit edilmiştir (Resim 6.11. EDS1). Genel EDS analizinde 

ise bağlayıcıdan oluşan elementler ortaya çıkmaktadır (Resim 6.11. Genel EDS). Bu 

elementlerin oranları eser miktarda olduklarından, diğer analizlerde araştırılmıştır (Resim 

6.11- Resim 6.12).  

 

 
 

Resim 6.11. Reçete X karışımına sahip 30 µm boyutundaki tozlara uygulanan reoloji  

                     işlemi sonrası EDS analizleri (%62 toz + %38 bağ) 
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Resim 6.12. Reçete X karışımına sahip 10 µm boyutundaki tozlara uygulanan reoloji 

                    işlemi sonrası EDS analizleri (%66 toz + %34 bağ) 

 

 
 

Resim 6.13. Reçete Y karışımına sahip 10 µm boyutundaki tozlara uygulanan reoloji 

                    işlemi sonrası EDS analizleri (%62 toz + %38 bağ) 

 

Bağlayıcı oranının artması ile birlikte, bağlayıcının tozların etrafını daha homojen 

kapladığı SEM görüntüsünde tespit edilmiştir (Resim 6.13).  Bağlayıcı üzerinden yapılan 

EDS analizlerinde ise, bağlayıcı içeriğinin oluşturduğu elementler analiz sonuçlarında 

görülmektedir (Resim 6.13. EDS1. EDS2 ve EDS3). 
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6.5. Parça Üretimi ve Yoğunluk Ölçümleri 

 

Ham parçalar %62 toz %38 bağlayıcı oranlarında, 180ºC sıcaklıkta kalıp içersinde 10 

dakika beklenilerek 1,5 MPa basınç altında preslenmiştir. Parçaların üretiminde X ve Y 

Reçeteleri kullanılmıştır. Üretilen ham numunelerden ilk olarak parça içersinde bulunan 

bağlayıcıların sırasıyla giderilmesidir. PEG+PP+SA içeren bağlayıcı sitemleri ile üretilen 

parçalardan bağlayıcı giderme işlemi iki aşamalı gerçekleşmektedir. Polipropilen iskelet 

bağlayıcı görevini taşımakta olup, sinterleme esnasına kadar yapı bütünlüğünü muhafaza 

etmekte görev yapmaktadır. Bu sebepten birinci aşamada sırasıyla PEG serisi bağlayıcılar 

suda bekletilerek uzaklaştırılmış, sonrasında ise bünyede bulunan SA ve PP yapıdan ısıl 

bağlayıcı giderme işlemi ile uzaklaştırılmıştır. PEG‘in uzaklaştırılması gözenekli bir yapı 

bırakmaya neden olacak, gözenekler sinterleme aşamasında diğer bağlayıcıların 

uzaklaştırlmasına kolaylık sağlamaktadır. PEG 55ºC‘deki saf suda 8 saat beklenilerek 

tamamen uzaklaştırılabilmiştir (Şekil 6.16). Yapıda kalan PP, PEG içeriğinin uzaklaşması 

sonrası sinterleme aşamasına kadarki ham mukavemeti sağlamaktadır. Sonraki aşamada ise 

Şekil 5.2‘de verilen ısıl bağlayıcı giderme işlemi uygulanmıştır. Burada sıcaklık olarak 

200ºC, 400ºC ve 600ºC‘de 60‘ar dakika beklenilmiştir. İşlem sırasında oda sıcaklığından 

600ºC‘ye ulaşana kadar sıcaklık artışı, 1ºC/dak.  olacak şekilde işlem gerçekleştirilmiştir.   

 

Parça üretiminde farklı sinterleme sıcaklıkları (1000°C, 1100°C, 1150°C, 1200°C ve 

1250°C‘de 60 dakika) ve süreleri (1200°C‘de 60-90-120 ve 150 dakika) kullanılmıştır. 

Sinterleme sıcaklığının yoğunluğa (Şekil 6.30), gözenekliliğe (Şekil 6.31) ve çekme 

oranına (Şekil 6.32) etkileri belirlenmiştir. Ayrıca 1200°C'de 60-90-120 ve 150 dakika 

sinterleme yapılarak sürenin yoğunluk ve mikro yapı üzerine etkileri incelenmiştir (Şekil 

6.33).  

 

Amano ve arkadaşları, bağlayıcı giderme ve sinterleme ortamınının parça üretiminde, 

karbon ve oksijen içeriği oluşturması açısından çok önemli olduğunu belirtmişlerdir [214]. 

Kryachek ise numunelerde oluşabilecek karbon ve oksit içeriği mekanik özelliklerini 

olumsuz şekilde etkilediğini tespit etmişlerdir [76]. Karbon ve oksit içeriğinin oluşumunda 

bağlayıcı giderme ve sinterleme ortamlarının doğrudan etkilediği bilinmektedir [214]. 

Üretilen numunelerde oluşabilecek karbon ve oksit içeriği mekanik özellikleri direk 

etkilediğinden çok öenmli rol oynamaktadır [76]. Yapılan deneysel çalışmalarda sinterleme 

sonrası EDS ve XRD analizleri incelendiğinde karbon ve oksijen içeriğinin olmayışı 
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sinterlemenin verimliliğini göstermektedir. Bu tür oluşumların sinterlemeyi olumsuz 

etkileyerek, tam bir birleşme oluşmaması gibi sorunlarla karşılaşılmamıştır.  

 

Ham numunenin (Şekil 6.14.a), bağlayıcı giderme ve sinterlem sonrası (Şekil 6.14.b) 

yapıları incelendiğinde ham halde ve sinterleme sonrasında mukavim bir halde olduğu 

görülmektedir. Sinterleme öncesi yapıda PEG ayrışması ile oluşan ağ formundaki kılcal 

boşlukların dışında bölgesel boşlukların bulunmayışı ve herhangi bir çatlak ve kırılmanın 

görülmeyişi üretim parametresinin uygunluğunu göstermektedir. Hacimsel olarak ise 2938 

mm
3
‘ten, 2210 mm

3
‘e kadar düşmektedir. Bu da yaklaşık hacimsel küçülmenin %25 

oranında gerçekleştiğini göstermektedir. 

 

 
 

Resim 6.14. (a) Ham numune, (b) 1200°C‘de 60 dakika Sinterlenmiş Numune 

 

Sinterlenme sıcaklığına bağlı olarak parça yüzeylerinde, içlerinde ve mikro yapıda 

gözenekler bulunmaktadır. Bu gözeneklerin boyutu ve miktarı tozların boyutu ve sıcaklıkla 

doğrudan ilişkilidir. Üretilen parçaların yoğunlukları hesaplamaları Goryczka ve 

arkadaşları tarafından gözenekli yapıların hacim ve kütlelerin oranlanması ile hesaplanma 

metodu kullanılarak tespit edilmiştir [215]. Ayrıca numunelerin porozite oranları 

hesaplanırken Arshimet yöntemi kullanılarak (sinterlenmiş parçaların ağırlık değerlerine 

bağlıdır) yoğunluk hesaplamaları yapılmıştır [216]. Yoğunluk hesaplamalarında gerçek 

yoğunluk değeri direk arshimet prensibine göre hesaplanmıştır (Şekil 6.30). Teorik 

yoğunluk ve % gözeneklilik miktarları kütle ve hacim hesaplamaları ile gerçek yoğunluğa 

göre elde edilmiştir (Şekil 6.31). Ayrıca sinterleme sıcaklık (Şekil 6.32) ve sürenin (Şekil 

6.33) yoğunluğa olan etkileri belirlenmiştir. 

 

Sinterleme sıcaklığının artması ile birlikte yoğunluğun da artacağı bilinmektedir [76,183]. 

Şekil 6.30 incelendiğinde, deneysel çalışmalar da sıcaklığın artması ile birlikte gerçek 
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yoğunlukta belirgin artışın olduğu gözlemlenmiştir. 1000°C‘de yoğunluk 3,818 gr/cm
3
 

iken 1250°C‘ye çıkıldığında yoğunluk değeri 5,98 gr/cm
3
 değerine kadar ulaşmaktadır. 

Teorik yoğunluk hesaplamalarına bakıldığında (Şekil 6.31), teorik yoğunluk sıcaklık artışı 

ile birlikte %90‘lara kadar ulaşmaktadır. Gözeneklilik miktarı ise 1250°C‘de yaklaşık %10 

kadardır. Krayachek çalışmasında sinterleme sıcaklığının artması ile birlikte yoğunluğun 

arttığı bildirmiş [76] ve artan yoğunluğa bağlı olarak da gözenekliliğin azalacağını 

Levendfeld yaptığı çalışmada tespit etmiştir [183].  Yapılan deneysel çalışmalarda da 

sinterleme sıcaklığının artışı ile birlikte yoğunluk artmakta, gözeneklilik te kapanmalar 

meydana geldiği tespit edilmiştir (Şekil 6.30, Şekil 6.31). 

 

 
 

Şekil 6.30. 60 dakika sinterleme süresinde farklı sıcaklıklardaki gerçek yoğunluk değerleri 
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Şekil 6.31. 60 dakika sinterleme süresinde farklı sıcaklıklardaki teorik yoğunluk değerleri 

 

Numunelerin yüzde çekme oranları hesaplandığında; sinterleme sıcaklığının artması ile 

birlikte numunelerde hacimsel çekme olayı artmaktadır (Şekil 6.32). Bağlayıcı giderme ve 

sinterleme parametrelerinin çalışma için uygunluğu, çekmenin ve üretilen parçalarda 

sağlanan düzgün yüzey ve hataların bulunmayışından görülebilmektedir (Resim 6.14).  

 

 
 

Şekil 6.32. Farklı sinterleme sıcaklıklarındaki % hacimsel çekme miktarları 
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Şekil 6.33. 1200ºC sinterleme sıcaklığı 60-90-120-150 dakika sinterleme süresinde 

                   farklı sıcaklıklardaki yoğunluk değerleri 

 

Sıcaklığın sabit tutulup (1200°C), sürenin değiştirilmesi ile artan süreye bağlı olarak da 

yoğunluk artmaktadır. 1200°C‘de 150 dakika sinterlenme işlemi sonrasında yoğunluk 

yaklaşık 5,81 g/cm
3
 değerine kadar ulaşmaktadır (Şekil 6.33).  

 

6.6. NiTi ġekil Bellek OluĢumunu Sağlayan Faz DönüĢüm Parametrelerinin 

Ġncelenmesi 

 

6.6.1. Sinterleme sonrası optik mikroskop, SEM ve EDS analizleri 

 

Üretilen numunelerde Reçete X ve %62 toz yükleme oranlarında 10 µm ve 14,3 µm 

boyutundaki tozlar kullanılmıştır. Numunelere bağlayıcı giderme sonrasında 1200°C‘de 60 

dakika sinterleme sonrasında mikro yapı incelemeleri yapıldığında faz sınırlarının oluştuğu 

görülmektedir. Resim 6.15.a ve Resim 6.15.b‘de çalışmaya ait mikroyapılar 

incelendiğinde, gri yapının NiTi ana matrisi, beyaz ağ yapısının üretim aşamasında oluşan 

Ti3Ni4 fazına ait yapılarla benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir. Çalışmanın, Chu ve 

arkadaşları tarafından nikelce zengin gözenekli NiTi alaşımında elde ettiği mikro yapılarla 

özdeşlik gösterdiği belirlenmiştir [217].  
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Resim 6.15. Bağlayıcı X karışımına sahip 10 µm boyutundaki 1200ºC‘de sinterleme  

                     sonrası Optik mikroskop görüntüleri (a) ana matris genel görüntüsü 

                     (b) beyaz bölgeler Ti3Ni4 oluşum fazı, koyu bölgeler NiTi östenit fazı 

 

Sinterleme sonrasında optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde düzenli ve düzensiz 

şekilde oluşan ve genellikle tane sınırlarına yerleşmiş olan B2 fazları görülmektedir. 

Düzensiz haldeki B2 yapısı düzensiz haldeki B19‘ martenzit yapısına dönüşeceği Al-Saffar 

ve arkaşlarının NiTi alaşımlarının üzerine yaptığı çalımada belirtilmiştir [194]. Optik 

mikroskop görüntülerinin, bu tür çalışmalarda avantajı renk kontrasından yararlanılarak, 

boşluk, empürite yada segregasyon alanlarının tespitine olanak sağlamaktadır.  

 

1200°C‘de 60 dakika sinterleme sonrasında SEM incelemelerinde oluşan tane sınırları ve 

fazlar daha net görülmektedir (Resim 6.16). Mikro yapıdaki detaylı büyütmeler ile (Resim 

6.16.a.b. ve c) oluşan fazların yapısı ve morfolojisi görülmektedir. Burada yaşlandırma 

işlemi için yapılması gereken su verme işlemi olmadığından dolayı yapı sadece B2 ana 

fazından ibarettir. Mikro yapı üzerinden alınan EDS analizleri ile (Resim 6.16.d-genel 

analiz, 1, 2, ve 3 analizler), faz yapısı ve ana faz üzerinde oluşması muhtemel yapılar 

incelenmiştir. Yapıda tane sınırlarının Nikelce zengin (Resim 6.16.d 2. analiz) ve ana fazın 

ise dönüşmemiş B2 olduğunu, çözündürme sonrası yapının martenzit yapıya dönüşeceğini 

göstermektedir (Resim 6.16. 1. analiz). Resim 6.16.‘de 1.analilizin olduğu bölge NiTi ana 

fazı göstermekte olup, gri bölegeler ise Ni3Ti (2. Analiz) fazını temsil etmektedir. Bu faz 

genellikle bu alaşımlarda nadiren görülürler ve Bertacchni yaptığı çalışmada Ni3Ti 

çökeltilerinin malzeme yorulma dayanımını azalttığını tespit etmiştir [218]. Siyah karartılı 

bölgeler ise (3.analiz) Ti2Ni fazlarını temsil ettiğini, genellikle yapıda Ti4Ni2O fazı olarak 
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bulunduğu Otsuka ve Ren yaptığı çalışmada bildirilmiştir [219]. Ayrıca literatür 

çalışmaları incelendiğinde, Ni ve Ti tozları ile üretilen gözenekli yapıdaki NiTi alaşımların 

SEM görüntüleri incelendiğinde mikro yapısal olarak benzerlik göstermektedir [149, 217]. 

Malzeme içerisinde bölgesel fazların oluşumu stokiyometrik açıdan Ti zengin bölgelerde 

titanyum aktif fazların oluşumuna ve nikelce zengin bölgelerde nikelce aktif fazların 

oluşmasını sağlamaktadır. 

 

Otsuka ve Ren yaptığı çalışmada, düşük nikel içeriğine sahip NiTi alaşımlarında Ti3Ni4 

fazının dağılımı genellikle tane sınırlarında yoğunlaşmakta iken, Nikelce zengin NiTi 

alaşımlarında Ti3Ni4 fazı tanenin her yerinde homojen bir şekilde dağıldığını bildirmiştir. 

Bu sebepten dolayı nikelce zengin NiTi alaşımları normal olarak 2 aşamalı dönüşüm 

sergilemektedirler [33]. Bu çalışmada da yapılan mikroyapı analizlerinde Ti3Ni4 fazının 

dağılımı tane içerisinde homojen olarak dağılması Nikelce zengin yapısını destekler 

niteliktedir (Şekil 6.34). Mikro yapıdaki ana fazdan EDS analizi alındığında görülmektedir 

ki (Resim 6.16.d. 1. Analiz); ince yapılı Ti3Ni4 fazının tane içersinde olduğu ancak 

çözündürme ve yaşlandırma işlemi uygulanmadığından dolayı yapısını 

tamamlayamamıştır. Çözündürme sonrasında yapıda ince şekilde dağılan ve tane sınırlarını 

oluşturan yapı dağılarak yerine homojen martenzit fazları belirgin bir şekil almaktadır 

(Şekil 6.34) [33]. 

 

 
 

Şekil 6.34. Düşük Ni içeriğine sahip (a) ve yüksek Ni içeriğine sahip (b) aşırı doymuş 

                  yapının mikro yapısını açıklayıcı model. Şekilde TiNi katı çözeltisinin hem 3 

                  hemde 2 aşamalı dönüşüm davranışlarını açıklamaktadır. Şekilde su verilme ve 

                  yaşlanma sonrasında Ni yapısının şekli görülebilmektedir (Cilk ve Cyaşlanmış) [33] 
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Resim 6.16. 10 µm toz boyutundaki 1200°Cde 60 dakika sinterleme sonrası SEM (a,b,c) ve 

                     EDS (d) analizleri 

 

Resim 6.17.b‘de yüksek Ni içeriğine sahip yapının mikro yapısını oluşturmakta olup, 

görülen şekillerin yapısı merceksi görünüme sahip mikro yapıda ve nano boyuttaki 

genişliğe sahip, merkez B2 matrisine paralel {111}B2 düzlemleri ile kristalografik yapıyı 

oluşturduklarını, Tirry ve arkadaşları yaptığı çalımada desteklemiştir [220]. Cao ve 

arkadaşları ise bunların Ti3Ni4 çökeltileri olup, toplamda 6 tane düzleme sahipken, 2 

düzlem aynı ana düzlemi paylaştığını bildirmiş [221], Resim 6.17‘deki SEM görüntüleri 
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incelendiğinde yalnızca dört tane düzlemin oluştuğu tespit edilmiştir. Resim 6.17.a ve 

Resim 6.17.b‘deki SEM mikro yapıları incelendiğinde dört adet düzlem görülmektedir. 

Ti3Ni4 çökelti düzlemlerinin kristalografik yönelimlerini daha iyi göstermek için Çizelge 

6.3‘te görüldüğü gibi dört adet Ti3Ni4 çökeltisinin, {111}B2 düzleminde simülasyonu iki 

boyutlu olarak verilmiştir [222, 223]. Ayrıca NiTi alaşımların üretimi üzerine yapılan diğer 

literatür çalışmalarında, SEM görüntüleri analiz edildiğinde, dört farklı yönelimdeki 

yapıların Ti3Ni4 değişkenlerini temsil ettiği tespit edilmiştir [194, 221, 224]. Bu oluşan 

tutarlı çökeltiler malzemedeki mertenzitik dönüşümü ve şekil bellek davranışını 

etkileyerek, R-faz dönüşümüne ve matristeki Ni içeriğininin değişmesine neden olduğu 

bilinmektedir [219, 225 - 227]. 

 

Resim 6.16‘da a, b ve c‘de farklı büyütmelerde 10 µm toz boyutunda ve 1200°C‘de 60 

dakika sinterlenen numunenin mikro yapılarından anlaşılacağı gibi tane sınırlarında Ti3Ni4 

fazının oluşumunu sağlayan nikelce zengin bölgeler görülmektedir.  

 

 
 

Resim 6.17. 1200ºC‘de 60 dakika sinterleme ve yaşlandırılan numunenin SEM görüntüleri  

 

Resim 6.17‘de görülen Ti3Ni4 çökeltilerinin kaba şekilde büyümelerinin fırın ortamındaki 

çok yavaş soğutmanın etkisi ile yapıya uygulanan yaşlandırma işleminden 

kaynaklanmaktadır. Buradaki Ti3Ni4 çökeltilerinin büyümesi, Şekil 6.35‘teki Ostwald 

olgunlaşması hadisesi ile açıklanabilir [228]. Bu olguya göre, büyük çekirdeklenmeler en 

az çözünürlük ve küçük çekirdeklenmelerin yüksek çözünürlüğe sahip olmasından 

kaynaklandığı bilinmektedir. Bu çözünürlük farklılıkları ve küçük ve büyük 

çekirdeklenmeler arasında çözünme eğiliminde olması ve sonunda küçük 

çekirdeklenmelerin tamamen çözünerek kaybolmasından ibarettir (Şekil 6.35). Diğer 
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taraftan Cahn ve Haasen, çözünen küçük çekirdeklenmeler orta ve geniş çekirdeklenmelere 

neden olacağını bildirmişlerdir [229].  

 

Çizelge 6.3. Ti3Ni4 düzlemlerinin sınıflandırılması ve düzlem yönlerinin simülasyon 

                    gösterimi [222]. 

 

 
 

 
 

Şekil 6.35. Ti3Ni4 çökeltilerinin büyümesinin şematik görünümü [230] 

 

Yapıda homojen şekilde dağılmış Ti3Ni4 çökeltilerinin ve ana fazın EDS analizleri 

yapıldığında Nikelce zengin bölgelerde dönüşümün gerçekleştiği görülmektedir (Resim 

6.18 2. ve 3. analiz). Tane sınırlarında eser miktarda da olsa oksitlenme tavrı tespit 

edilmiştir. Bu durum sinterlemenin ileri safhalarında izole hale gelen ve gözenekler içinde 

hapsolan oksijenin, metalurjik işlemler sırasında su ile temas eden yüzeylerde oluşan 

kırılmalarında etkisi ile aktifleşen yüzeylerde bulunan oksitlenmenin etkisinden 

kaynaklanabilmektedir. Tane sınırlarında oluşan sıvı faz sinterleme nedeniyle, oksitlenme 

başlamakta ve 1.EDS analizi incelendiğinde oksitlenmenin tane sınırlarında yoğunlaştığı 
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görülmektedir (Resim 6.18- EDS 1). 3.EDS analizindeki elementel veriler sitressiz 

durumdaki [111] yönelimlerine sahip Ti3Ni4 çökeltisinin üzerinden alındığını 

göstermektedir [223, 231]. 2. Analiz ve genel analizlerde de Ti3Ni4 düzlemlerinin oluştuğu 

ancak zayıf görüntülerinden dolayı SEM‘de tespit edilemediği bildirilmiştir [221]. Bu zayıf 

ve nano boyutlu Ti3Ni4 düzlemlerinin TEM ile görüntülenebileceği çalışmalarla 

desteklenmiştir [224, 232, 233]. Ayrıca kırınım noktalarına denk gelen Ti3Ni4 çökeltileri 

görülememesinin başka bir nedeni ise çökelti ile matris arasında oluşan uyumsuzluktan 

kaynaklandığı [234] ve oluşan fazın çevresindeki yapı ile benzer bileşime sahip 

olmasından kaynaklandığı bildirilmiştir [221, 235]. Resim 6.18‘deki EDS analizleri 

incelendiğinde literatür çalışmalarını destekler sonuçlar çıkmaktadır. Ana yapı üzerindeki 

noktasal analiz (Şekil 6.18 - 2. Analiz) ve genel EDS analizi (Şekil 6.18 – Genel Analiz)  

yaklaşık aynı elenement dağılım miktarlarını vermektedir. Ayrıca oluşan Ti3Ni4 çökeltileri 

görünümlerini, dağılımlarını ve boyutsal olarak model yapıları literatürde 2 boyutlu [222, 

236, 237] ve 3 boyutlu çizimler ile benzerlik göstermektedir [221, 223, 224, 238]. 

 

 
 

Resim 6.18. 1200ºC‘de 60 dakika sinterleme ve çözündürme sonrası SEM ve  

                     EDS görüntüleri  
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Resim 6.19. 1200°C‘de 60 dakika sinterleme sonrası SEM görüntüleri 

 

Sinterleme esnasında bölgesel düzensiz katılaşmadan dolayı, mikro yapıda oluşan faz 

yapısının her bölgede homojensiz bir yapı sergilemesine neden olarak, martenzit ve B2 

fazlarını oluşturmaktadır (Resim 6.19). Bunun nedeni, nikelce zengin NiTi ŞBA NiTi 

matris içersinde Ti3Ni4 faz çökelmeleri yaşlanma süresince matris üzerindeki soğuma, B2 

matrisinin dönüşümünde, B19 çökeltisinin oluşumundan önce R fazının oluşumunu 

tetikleyerek martenzitik dönüşüm özelliliklerini etkilemesi olarak bilinmektedir [191,239]. 

Bu sebepten dolayı parça üretimi sonrasında yapıda bölgesel farklılıklar meydana 

gelebilmektedir [217].  
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6.6.2. Numunelerin XRD analizleri 

 

Yapılan çalışmalarda, üretilen numunelerde martenzit ve östenit fazlarına ait piklerin 

oluşacağı bildirilmiştir. Oluşan fazların 2θ, şiddet ve hkl düzlemlerinin tespiti için yapılan 

çalışmalarda östenit ve martenzit fazlarına ait pikleri ve açıklamaları verilmiştir (Çizelge 

6.4) [2, 240]. Numunelerin XRD analizleri incelendiğinde, bütün numunelerde B2 ana 

fazına ait pikler bulunmaktadır (Şekil 6.36). NiTi tozlarının XRD analizinde, B2 fazından 

oluştuğu görülmektedir (Şekil 6.37.a). 1200ºC‘de 60 dakika sinterleme ile birlikte B2 

fazına ait piklerle birlikte, B19‘ fazına ait pikler oluşmaya başlamıştır (Şekil 6.36.b). 

Sinterleme sıcaklığının 1250ºC‘ye çıkması ile birlikte oluşan piklerin belirginleştitiği 

(Şekil 6.36.c) ve sonrasında uygulanan çözündürme ısıl ilemleri sayesinde piklerin arttığı 

görülmektedir (Şekil 6.36.d ve e). Literatür incelendiğinde, işlem görmemiş numunelerde 

pürüzsüz pik şiddetleri oluşurken [199], yaşlandırma ve ikincil işlemler ile oluşan piklerin 

ortaya çıktığı ve arttığı bildirilmiştir [150].  

 

 
 

Şekil 6.36. NiTi tozları ile (a) sinterlenen numuneler ((b) 1200ºC‘de 60 dakika, (c) 

                   1200ºC‘de 90 dakika), 1200ºC‘de 90 dakika sinterleme sonrasında uygulanan 

                   farklı çözündürme sıcaklıkları sonrasındaki ((d) 950ºC‘de 300 dakika,  

                   (e) 1000ºC‘de 300 dakika) XRD analizleri 
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Çizelge 6.4. NiTi alaşımlarında oluşabilecek fazların XRD bilgileri [240] 

 

NiTi Martenzit Fazı NiTi Östenit Fazı 

2θ (derece) Şiddet (%) hkl 2θ (derece) Şiddet (%) hkl 

19,28 15 .001 42,803 100 110 

34,439 18 110 61,982 40 200 

39,135 65 .002 78,153 60 211 

41,385 80 -111 93,335 10 220 

43,917 55 .020 108,692 30 310 

45,068 100 12 125,887 20 222 

52,88 12 -112 148,071 70 321 

60,459 25 .003       

 

Şekil 6.37.b‘de görüldüğü gibi sinterleme ile birlikte B2 fazı dönüşüm göstererek Ti3Ni4 ve 

Ni3Ti fazı gibi farklı fazlar oluşmaya başlamakta ve sinterleme sürensinin artması ile 

birlikte (Şekil 6.36.c), oluşan fazların pik şiddetleride artmaktadır. Literatür çalışmaları 

incelendiğinde sinterleme ve ısıl işlemleri (çözündürme ve yaşlandırma gibi), Ti3Ni4 gibi 

yeni piklerin oluşması ve pik şidetlerinin artmasına neden olduğu tespit edilmiştir [128, 

217, 241]. Paula ve arkadaşları yaptığı çalışmada, NiTi alaşımlarının uygulanan sıcaklıkla 

birlikte oluşan dönüşleri göstermek için XRD çalışmalarında, ısıtma ve soğutma ile birlikte 

faz yapılarının nasıl değiştiği üç boyutlu olarak tespit etmiştir [242]. Ayrıca yapıya 

uygulanan basınç gibi ikincil işlemler NiTi alaşımlarında martenzit yapısının oluşumunu 

etkilediğini Aydoğmuş ve Bor, XRD analizleri ile tespit etmiştir [243].  

 

1200ºC‘de sinterlenen numunelere, sonrasında uygulanan 950ºC ve 1000ºC‘deki 300 

dakika çözündürme ısıl işlemleri ile Ti3Ni4 martanzit fazına ait piklerin arttığı ve 

çözündürme ısıl işlemlerinin martenzit oluşumunu tetiklediği tespit edilmiştir (Şekil 6.36.d 

ve e).  

 

6.6.3. SinterlenmiĢ numunelerin DSC analizleri 

 

Sinterleme sonrasında numunelere uygulanan DSC analizlerinde martenzit ve östenit faz 

dönüşümlerinin başlangıç ve bitiş sıcaklıkları görülebilmektedir (Şekil 6.37). Normal 

şartlarda ana yapıdaki yüksek Ni içeriğinden dolayı çözündürme şartlarında hiçbir 

dönüşüm gözlenmeyebilir. Ancak, fırın ortamında yapılan soğutma ile dengeli bir şekilde 

yavaş soğutma sağlanarak, dönüşüm sıcaklığı yüksek Ni yoğunluklu çekirdeklenme 
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oluşumunun artmasına sağlayacak ve sonunda matris yapıdaki Ni içeriğinin incelmesine 

neden olacaktır. Bu yapı soğuma esnasında B2 ana faz yapısından, B2-B19‘ martenzit 

dönüşümünü iki kademeli olarak başlatacaktır. Ancak analiz görüntülerinde bunu tespit 

edebilmek zordur [242]. Bu sebepten dolayı 1200ºC‘de 60 dakika sinterlenen numunelerin 

fırın ortamında dengeli soğutulması sonrasında, DSC analizleri incelendiğinde, martenzit 

fazından östenit fazına geçiş 10,64ºC‘de başlayıp, 41,91ºC‘de son bulmaktadır. Östenit 

fazından martenzit fazına dönüşümde ise, dönüşüm sıcaklığı yaklaşık 9ºC‘de başlayıp -

20ºC‘de son bulduğu, DSC analizinde net bir şekilde görülebilmektedir.  

 

 
 

Şekil 6.37. 1200ºC‘de 60 dakika sinterlenen numunelerin fırın ortamında soğutulması 

                  sonrası DSC analizi (14 mikron toz) 

 

Östenit fazından martenzit fazına geçişte dönüşüm sıcaklığı uygulanan ısıl işlem ve 

yaşlandırma işlemiyle doğrudan ilgilidir. Bu nedenden toz halinde iken dönüşüm sıcaklığı 

daha düşük sıcaklıklarda meydana gelirken, üretim esnasında uygulanan sinterleme 

sıcaklığı ile birlikte (1200ºC), dönüşüm sıcaklığı artmıştır. Ayrıca tozların dönüşüm 

sıcaklıkları (Şekil 6.5), M – Ö : -10ºC ile +15ºC arası, sinterleme sonrası 11ºC ile 42ºC, 

Toz halinde Ö – M :-5ºC ile -15C aralığı iken sinterleme sonrası 9ºC ile -20ºC aralığına 

kaymaktadır. Ayrıca uygulanan yaşlandırma gibi ısıl işlemler de dönüşüm sıcaklıklarını 

doğrudan etkileyeceği diğer çalışmalarda belirtilmiştir [150].  
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6.7. Sinterleme Sonrası Üç Nokta Eğme Numunelerinin Kırık Yüzey SEM Analizleri 

 

Farklı sıcaklıklarda uygulanan sinterleme sonrasında numunelerin kırık yüzey SEM mikro 

yapıları incelenmiştir (Resim 6.20 - 6.28). Sinterleme sıcaklığının artması ile birlikte, 

tozlar arası bağın arttığı ve sıcaklığın sıvı faz sinterleme sıcaklığının üzerine çıkılması ile 

tozlar arası bağın kuvvetlendiği söylenebilir (Resim 6.20 - Resim 6.23). Sinterleme 

sıcaklığının 1200ºC‘ye ulaşması, NiTi tozlarının tamemen sinterlenip tam bir parça haline 

gelmesini ve numune oluşumunu sağlamıştır (Resim 6.23). Choi ve arkadaşları, TEK 

yöntemi ile farklı sinterleme sıcaklıklarında ürettiği numunelerin mikro yapıları 

incelendiğinde, sıcaklığa bağlı olarak gözenekliliğin azaldığını deneysel olarak göstermiş 

[107] ve yapılan deneysel çalışmada sinterleme sıcaklığına bağlı olarak gözenek kapanma 

mekanizmasının ve mikroyapıların benzer olması, üretimde kullanılan sinterleme 

parametresini desteklemektedir. 

 

Yapılan deneysel çalışmalarda gözeneklilik miktarının artması mekanik özellikleri 

olumsuz olarak düşürdüğü bilinmektedir (%87 gözeneklilik: 35MPa) [128]. Ancak üretilen 

parçaların kullanım alanına göre düşük mekanik özelliklere sahip yapılar da 

kullanılabilmektedir. Örneğin insan kemiğinin süngerimsi yapısının basınç dayanımı 

yaklaşık olarak 7 MPa olup, elastikiyet modülü 400 – 1500 MPa aralığında değiştiği 

yapılan çalışmalardan bilinmektedir [244]. Yapılan tez çalışmasında da, yoğunluk 

miktarının %43 ile %92 arasında olması ve NiTi alaşımlarının kemik yerine 

kullanılabilirliği nedeniyle implant malzeme olarak üretilebilirliğini göstermektedir.  

 

NiTi gözenekli yapılar üzerine yapılan çalışmalarda incelendiğinde; Kaya ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmada, kemik ile NiTi alaşımının iyi bir bütünleşme 

sağlayabilmesi için %30 ile %90 arasında gözenekliliğe sahip olması gerekliliğini 

bildirmiştir [245]. Groot ise en uygun gözenek boyutunun 200-500µm aralığında olduğu 

rapor etmiştir [185]. Ayrıca Itin ve arkadaşları çalışmalarında, yeni kemik büyümesi için 

gerekli olan en uygun gözenek büyüklükleri 100-500µm aralığında olması gerektiği 

bildirmişlerdir [66]. Wu ve arkadaşları sıcak izostatik presleme ile %42 gözenekliliğe sahip 

NiTi alaşımları üreterek implant malzemeler için gözenekli numune üretmeyi 

başarmışlardır [129]. Yapılan bu çalışmada, sinterleme sıcaklığının artışı ile birlikte 

gözeneklilik kapanmaya başlamakta, 1000ºC yaklaşık %43 yoğunluk oranında malzeme 

üretilmiştir (Şekil 6.38). Ayrıca 1000ºC ve 1100ºC‘de 60 dakika sinterleme sonrası kırık 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0142961280900599
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yüzey incelemelerinde 50 ile 400 µm boyutundaki gözeneklilikler tespit edilmiştir (Resim 

6.20 ve Resim 6.21). Tadic ve arkadaşları, kemik yapısında bulunması gereken gözenek 

boyutlarının 50-500 µm aralığında olması gerektiğini bildirmesi [246] ve 1000-1100ºC‘de 

yapılan sinterleme sonrası yaklaşık aynı gözenek boyutlarının üretilmesi, doku yapısına 

uygun malzemeler olarak kullanılabileceğini göstermektedir (Resim 6.20 ve Resim 6.21). 

 

Gözeneklerin yapı içersinde homojen dağılması, bağlayıcı giderme ve sinterleme esnasında 

yapıdan uzaklaşan bağlaycıların homojen bir şekilde uzaklaştığını göstermektedir (Şekil 

6.38). Ayrıca sinterleme sıcaklığının artması ile birlikte gözenek formları da 

değişmektedir. Sinterleme ile gözenekler kapanmakta makro boyuttaki gözenekeler yerini 

mikro yapıdaki gözeneklere terk etmektedir. Düşük sıcaklıklarda dahi yapılan (1000ºC) 

sinterleme işleminde tozlar arasında oluşan metalik bağın kuvveti ile parça bütünlüğü 

sağlanabilmekte, kemik dokusuna gözeneklilik miktarı ile birlikte mukavemetde 

sağlanabilmektedir. Buradaki mukavemetin benzer gözenekliliğe sahip yapılardan yüksek 

olması, homojen sinterleme ortamı ve bu ortama bağlı olarak da homojen gözenek 

dağılımından kaynaklanmaktadır [247]. 

 

 
 

Şekil 6.38. %43 Gözenekli NiTi alaşımının gözenek yapısının incelemesi 

 
 



138 

  

 
 

Resim 6.20. 1000°C‘de 60 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri 

 (a)  50 büyütme (b) 250 büyütme (c) 500 büyütme (d) 1000 büyütme 

 

Resim 6.22 incelendiğinde, artan sinterleme sıcaklığı ile birlikte, mikro yapının artık toz 

birleşme yapısından ziyade, ingot yapısına benzer tam sinter bir yapısal bütünlük 

sergilemektedir. Sıcaklığın 50ºC‘ye kadar artışının bile aktivasyonu ne derece etkilediği 

açık şekilde görülmektedir. Tüm numunelerde 1150ºC‘nin kırıtik eşik sıcaklık değeri 

olduğunu söylemek yanlış olmaz.  

 

 
 

Resim 6.21. 1100°C‘de 60 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri 

(a) 50 büyütme (b) 250 büyütme (c) 500 büyütme (d) 1000 büyütme 
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Resim 6.22. 1150°C‘de 60 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri 

(a) 50 büyütme (b) 250 büyütme (c) 500 büyütme (d) 1000 büyütme 

 

 
 

Resim 6.23. 1200°C‘de 60 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri 

(a) 50 büyütme (b) 250 büyütme (c) 500 büyütme (d) 1000 büyütme 

 

1200ºC‘de 60, 90 ve 120 dakika sinterlenen numunelere oda sıcaklığında ve -20ºC‘nin 

altında uygulanan üç nokta eğme numunelerinin kırık yüzey incelemeleri yapılmıştır. 

1200ºC‘de 60 dakika sinterlenen numunelerin oda sıcaklığında ve soğuk ortamda üç nokta 

eğme deneyleri yapıldığında, kırık yüzey mikro yapısında değişiklikler tespit edilmiştir 
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(Resim 6.24- Resim 6.27). SEM görüntüleri incelendiğinde, oda sıcaklığında yapılan üç 

nokta eğme deneyleri sonucunda genellikle sünek kırılma davranışları sergilediği 

görülürken, -20 ile -40ºC aralığında yapılan üç nokta eğme deneylerinde gevrek ile sünek 

kırılma davranışlarının sergilendiği görülebilmektedir (Resim 6.24- Resim 6.27). Üç nokta 

eğme deneyleri esnasında -20ºC ile -40ºC sıcaklık aralığında martenzitik yapıya kısmen bir 

dönüşüm gerçekleşmekte ve oluşan yapıda kırılgan martenzite dönüşmüş tepelerin 

oluştuğu görülebilmektedir (Resim 6.28). Yapılan benzer bir çalışmada, Nikelce zengin 

NiTi alaşımı ile üretilen parçanın kırık yüzey karaktestiği incelemelerinin SEM 

görüntüsünde, kırık yapının kompozit kırılma karaktersitiği gösterdiği, yapıda gevrek 

yapraksı kırılma ve sünek tepeciklerin oluştuğu, NiTi matrisinde oluşan sünek yapıların ise 

ikincil fazların yapraksı kırılmaları oluşturabileceği rapor edilmiştir [217].  

 

 
 

Resim 6.24. 1200°C‘de 60 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri  

                    ((a) oda sıcaklığında, (b) -20°C ile -40°C aralığında) 

 

 
 

Resim 6.25. 1200°C‘de 90 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri  

                    ((a) oda sıcaklığında, (b) -20°C ile -40°C aralığında)  

 

Ayrıca uygulanan mekanik gerilmelerin martenzitik yapının oluşumunu artıracağı ve 

böylece yapıda çeşitli dönüşmüş ve dönüşmemiş fazların oluşabileceği daha önce yapılan 
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çalışmalarla rapor edilmiştir [248]. Benzer bulgular Brinson ve arkadaşları tarafından da 

tek eksenli çekme testlerinde uygulanan çekme gerilimi ve gerilim hızından dolayı 

martenzit yapı oluşumu artacağı belirtilmiştir [249].  Michutta ve arkadaşları tarafından 

yapılan çalışmada, yük altında yaşlanma ve yük uygulanmadan yapılan yaşlandırmanın 

Ti3Ni4 yapısında oluşturduğu değişikliği göstererek yük altında dönüşüm etkileri 

saptanmıştır [231]. 

 

 
 

Resim 6.26. 1200°C‘de 90 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri 

                    ((a) oda sıcaklığında, (b) -20°C ile -40°C aralığında)  

 

 
 

Resim 6.27. 1200°C‘de 120 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri  

                    ((a) oda sıcaklığında, (b) - 20°C ile -40°C aralığında)  
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Resim 6.28. 1200°C‘de 90 dakika sinterleme sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri 

                    ((a) oda sıcaklığında, (b) -20°C ile -40°C aralığında)  

 

Yapılan bu deneysel çalışmada, üretilen parçada uygulanan çözündürme sonrasında yapıda 

martenzit oluşumuna hazır bulunmakta ve oda sıcaklığındaki mekanik testlerde yapıda 

sünek ve lokal gevrek kırılma bölgelerinin olduğu tespit edilmiştir (Resim 6.28.a). -20 ile -

40ºC sıcaklıkları aralığında yapının martenzit faza geçişinin olduğu ve uygulanan mekanik 

yükle birlikte yapının neredeyse tamamının martenzit yapıya dönüştüğü SEM 

incelemelerinde görülebilmektedir (Resim 6.28.b). Ayrıca oluşan bu görüntüdeki martenzit 

plakaların kendi kendine oluşan martenzit plakaları olabileceğide yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir [250, 251].  

 

6.8. Üç Nokta Eğme Verileri 

 

Nikelce zengin NiTi alaşımlarının gerilme gerinim eğrileri incelendiğinde görülmektedir 

ki; elastikiyet modülü yaklaşık olarak 600 MPa iken, gözenekli yapıya sahip NiTi metalik 

köpüklerinin elastikiyet modülü %80 gözenekli yapı için 12,1 – 310 MPa aralığında 

değişmektedir. Ayrıca elastikiyet modülü gözeneklilik miktarı arttıkça azalmaktadır (%87 

gözeneklilik için plato gerilmesi 1.9MPa, elastikiyet modülü 30 MPa) [128]. İnsan 

kemiğinin süngerimsi yapısının basınç dayanımı yaklaşık olarak 7 MPa olup, elastikiyet 

modülü 400 – 1500 MPa aralığında değiştiği yapılan çalışmalarla desteklenmiştir [244].  

 

Üretim yöntemine göre NiTi alaşımlarında gözeneklilik miktarı değişmekte, buna bağlı 

olarak da elestikiyet modulü değişmektedir. Ancak burada önemli olan üretilen parçanın 

kullanım alanı olacağından yüksek gözeneklilik istenen noktalarda, kırılma gerilmeleri göz 

ardı edilebilmektedir. NiTi alaşımları ile üretilen gözenekli yapıdaki parçalar üzerine 
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yapılan çalışmalar incelendiğinde dikkati çeken bir durumda, mekanik testleri etkileyen 

gözenekliliğin yanında gözenek oluşum türü ve yapıda bulunan ikincil fazların yapıda 

oluşturduğu etkidir. Yapılan çalışmalar incelendiğinde sıcak izostatik presleme ile üretilen 

%40 porozite oranına sahip yapının 127-482 MPa aralığında akma dayanımı gösterirken 

[252], %48 ile 82 MPa (olşan faz: NiTi) aralığında gözenekliliğe sahip parçada 19,5 ile 

358 MPa (oluşan fazlar: NiTi, eser miktarda Ni3Ti) sahip olması [253] ve %57 oranında 

gözenekliliğe sahip parçanın 208 MPa (oluşan fazlar: NiTi, Ti3Ni4, Ti2Ni) sahip olması 

[254], bunu ispatlar niteliktedir. Yapılan bu çalışmada, 1000ºC‘de sinterleme sonrası 

üretilen %43 gözenekli yapının oda sıcaklığındaki üç nokta eğme değeri 150MPa değerine 

ulaşması, parçanın yukarıda yapılan çalışmalarda üretilen parçalardan daha üstün 

özelliklerde olduğunu göstermektedir. Bunu ise üretim ortamının homojen ve elverişli 

oluşu ile homojen gözenek dağılımı, içerikte oluşmayan C, O, N gibi parça kalitesini 

düşüren etkenlerin oluşmayışından kaynaklanmaktadır.  Ayrıca ulaşılan en düşük 

göznekliliğe sıcak izostatik presleme ile % 6-19 aralığında ulaşılmış ve böylece 1700 MPa 

(oluşan faz: NiTi) gibi yüksek dayanımına ulaşılabilmiştir [255].  

 

İmplant malzeme üretimi için yapılan diğer bir çalışmada porozif yapıya sahip Ti18Nb4Sn 

alaşımı ile üretilen parçaların %30 ile 60 oranında gözenekliliğe sahip olduğu ve basınç 

dayanımı ise 112-420 MPa aralığında olduğu kaydedilmiştir. Çalışmada gözenekliliğin 

artışı ile birlikte elestikiyet modülünün zayıfladığıda bildirilmiştir [247]. Yapılan diğer 

çalışmada açıkça görülmektedir ki kortikal kemik yapısının mukavemet aralığı 114 ile 195 

MPa aralığında olması [256, 257] ve vucutta iskeletinin %80 oranını kortikal kemik 

oluşturması [258], 1000°C‘de sinterlme sonrasında elde edilen %43 gözenekli yapının 

yaklaşık 150 MPa yüke dayanabilmesi üretilen gözenekli yapının implant uygulamalarına 

uygunluğunu göstermektedir. Sinterleme sıcaklığının artırılması ile gözeneklilik miktarı 

düşmekte ve bu da mekanik özellikleri doğrudan etkilemektedir. Ayrıca yapının martenzit 

fazda ve östenit fazında gösterdiği mekanik yüklere gösterdiği dirençde değişmektedir. Üç 

nokta eğme numunelerinin oda sıcaklığnda ve -20 C‘nin altındaki grafik sonuçları Ek-8 ile 

Ek-11 aralığında verilmiştir. 1200°C‘de sinterlenen numunelerin -20°C‘nin altındaki üç 

nokta eğme sonuçları (EK-8), oda sıcaklığında yapılan üç nokta eğme verilerinden (EK-8) 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Grafikler incelendiğinde, -20ºC‘de yapılan üç nokta 

eğme deneyinin mekanik dayanımları, oda sıcaklığında yapılan mekanik dayanımlardan 

daha yüksek olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Yalnızca 1200°C‘de 90 dakika sinterlenen 

numunenin soğukta uygulanan üç nokta eğme değerinin (Ek-10), oda şartlarındaki 
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verilerden düşük çıkması istenen martenzit fazın elde edilemediğinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ancak genel anlamda soğukta alınan veriler oda sıcaklığında yapılan 

verilere göre daha yüksek çıktığı görülebilmektedir (Ek-8 – Ek-11).  

 

6.9. Numunelerin Sertlik Sonuçları 

 

Numunelerde sinterleme ve ısıl işlemlerin etkilerini tespit etmek için mikro ve makro 

sertlik ölçümleri alınmıştır. Ölçülen değerler, NiTi alaşımlarının sertlik tespitinde vikers 

sertlik değerlerinin uygun olduğu yapılan çalışmalardaki veriler ile desteklenmiştir [63, 

259]. 1000ºC‘de 180Hv, 1100ºC‘de 387Hv iken 1200ºC‘de 405Hv değerlerine ulaşılmıştır 

(Şekil 6.39). 1200ºC‘de sinterlenen numuneden kesitlere ayrılarak, her bir numune farklı 

çözündürme sıcaklıklarında 300 dakika beklenilerek çözündürme ısıl işlemi uygulanmış ve 

sonrasında soğuk suda su verilmiştir (Şekil 6.40).  

 

 
 

Şekil 6.39. Farklı sinterleme sıcaklıklarında alınan sertlik sonuçları 
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Şekil 6.40.  1200ºC‘de sinterlenen numunenin farklı çözündürme sıcaklıklarındaki 300‘er  

                   dakika bekleme sonrasında su verilerek üretilen parçaların sertlik sonuçları 

 

Çözündürme sıcaklığının artması ile birlikte sertlik değeride artmıştır. Ancak sertlik artışı 

uygulanan çözünderme işlem sıcaklık oranına bağlı olarak artış göstermektedir. 55Ni-45Ti 

alaşımına uygulanan çözündürme sonrası en yüksek sertlik değeri olarak 649Hv değerine 

ulaşılmıştır. Uygulanan yaşlandırma ile sertlik değerlerinin düştüğü belirtilmiştir [259].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 
 

 
 

7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalışmasında farklı boyut dağılımındaki ön alaşımlı NiTi şekil bellek etkisine sahip 

tozlar ile parçalar üretilmiştir. Bununla birlikte reoloji çalışmalarında optimum seviyenin 

belirlenmesi ve ısıl işlem öncesi ve sonrasında mikroyapı ve mekanik özelliklerinin 

karakterizasyonu sonrası şu sonuçlar elde edilmiştir.  

 

 NiTi tozlardan alınan SEM görüntüleri ile düzgün ve pürüzsüz bir yüzeye sahip tozlar 

olduğu görülmüştür. Tozlara uygulanan boyut dağılımlarında 10 mikron, 14 mikron ve 

30 mikron olarak dağılım sergiledikleri tespit edilmiştir. 

 Tozların DSC analizleri incelendiğinde martenzit fazdan östenit fazına dönüşümünün 

10 mikron tozlar için yaklaşık -30ºC ile 0ºC aralığı olduğu, 14 mikron için ise -15ºC ile 

-20ºC aralığında olduğu tespit edilmiştir.  

 Tozların EDS ve XRD analizleri sonucunda, ağırlıkça %55Ni içeriğine sahip, yalnızca 

östenit fazından oluşan ve B2 fazlarına ait dönüşümlerin olduğu gözlemlenmiştir. 

Yapılan çalışmalarda 55NiTi ticari alaşımlarla uyum sağladığı belirlenmiştir.  

 Reoloji çalışmalarında, Reçete X ve Reçete Y için 180ºC'nin psedo plastik akış için 

uygun olduğu tespit edilmiştir. Reçete X ile 0,689 MPa basınç altında %62 toz ve %38 

bağlayıcı oranına sahip karışım ile yapılan reoloji çalışmalarında, yaklaşık 320 Pa.s 

viskozite ve 100s
-1

 kayma hızının üzerine çıkılarak, düzgün, pürüzsüz ve kesintisiz bir 

akış sağlanmıştır. Elde edilen SEM mikro yapı analizlerinde, pürüzsüz yüzey kalitesi 

bu sonucu destekler niteliktedir. 

 Numunelerde, sinterleme öncesi yapıda bulanan PEG serisi bağlayıcıların sıvı bağlayıcı 

giderme işlemi için, saf suyun 55ºC sıcaklıkta 8 saat süreyle bağlayıcı giderme işlemi 

açısından uygun olduğu belirlenmiştir.  

 Sinterleme işlemleri ve ısıl bağlayıcı giderme süreçlerinde özel imal edilmiş quartz 

cam tüp ve yüksek saflıkta özel arındırma işlemlerinden geçirilmiş argon gazının 

kullanımının, sonuçlar açısından çok etkili olduğu tespit edilmiştir.  

 Çalışmalarda 1000ºC‘de 60 dakika sinterleme sonrasında yoğunluk değerinin  3,81 

gr/cm
3
 iken, 1250ºC‘de sinterleme ile 5,98 gr/cm

3
 gibi yüksek yoğunluğa ulaşılmıştır.  

 1000ºC‘de sinterleme sonrasında üretilen parçanın teorik yoğunluğu %57,3 iken 

gözeneklilik miktarı %42,7 olarak hesaplanmıştır. 1250ºC‘de sinterlenen numunelerde 

ise %89,65 yoğunluğa ulaşılmış, gözeneklilik miktarı ise %10,35‘lere kadar düşmüştür. 
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Çalışmada farklı sinterleme sıcaklıkları sayesinde gözenekli ve yüksek yoğunluğa 

sahip malzemeler üretilmiştir. 

 Sinterleme sonrasında numunelerin 1000ºC‘de %2,8 hacimsel çekme oranlarına 

sahipken, 1250ºC‘de %28,69  hacimsel çekme oranına ulaşılmıştır. 

 Sinterleme sonrasında optik mikroskop ile yapılan mikro yapı analizlerinde düzenli ve 

düzensiz şekilde oluşan ve genellikle tane sınırlarına yerleşmiş olan B2 fazı tespit 

edilmiştir. Tane sınırlarında mevcut olan B2 yapısı, düzensiz haldeki B19‘ martenzit 

çökeltilerinin oluşmasını sağlamakta etkin rol oynamıştır. 

 1200ºC‘de 60 dakika sinterlenen (10 mikron toz boyutu) NiTi alaşımının SEM 

görüntüleri incelendiğinde ve üzerinden EDS analizleri alındığında yapının nikelce 

zengin olduğu ve oransal olarak NiTi, Ni3Ti, Ti2Ni ve Ti3Ni4 fazlarının oluşumunu 

sağlayan temel konsantrasyonlarla ve literatürdeki görsel Ti3Ni4 fazlarına ait yapılarla 

benzer olduğu tespit edilmiştir.  

 Yapılan çalışmada 1200ºC‘de 60 dakika sinterleme (14 mikron tozlar) fırın ortamında 

yavaş ve homojen şekilde soğutma ile birlikte eser miktarda da olsa düzenli olarak 

dağılmış Ti3Ni4 çökeltilerinin {111}B2 düzlemindeki dört farklı değişkeni tespit 

edilmiştir. 

 SEM görüntüleri incelendiğinde, oda sıcaklığında yapılan üç nokta eğme deneyleri 

sonucunda genellikle sünek kırılma davranışları sergilediği görülürken, soğuk ortamda 

yapılan üç nokta eğme deneylerinde kırılgan yapılar ile sünek kırılma davranışlarının 

oluştuğu tespit edilmiştir. Üç nokta eğme deneyleri esnasında -20ºC ila -40ºC sıcaklık 

aralığında yapının martenzitik faza dönüşmesinden dolayı kırılma formunun etkilendiği 

görülmüştür.  

 Üç nokta eğme deneylerinde 1200ºC‘de sinterlenen numunelerde soğukta yapılan 

deneylerde 545 MPa basınca ulaşılmış ve oda sıcaklığında yapılan deneylerde ise 

285MPa‘a ulaşılmıştır. Bu ise parça mikroyapısının soğukta sert bir faz olan martenzit 

fazına dönüşmesinden kaynaklanmaktadır.  

 Ulaşılan mekanik değerler implant malzeme üretiminde elde edilen mekanik 

yüklemelere uygun olduğu belirlenmiştir. 1000ºC‘de yapılan sinterleme sonucu elde 

edilen %43 gözenekli yapıya uygulanan oda sıcaklığındaki mekanik yüklemede 

150MPa değerine ulaşılması, yapılan çalışmanın verimliliğini göstermektedir.  
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 Toz halde yalnızca B2 fazları bulunan yapı, 1200ºC‘de 60 dakikaka sinterleme sonrası 

Ti3Ni4 fazları tespit edilmiş olup, 1200ºC‘de 90 dakika sinterleme sonrası XRD pik 

şiddetlerinin artışı, sinterleme süresinin deneyde etken olduğunu göstermiştir.  

 1200ºC‘de 60 dakika sinterlenen numunelere uygulanan 850ºC, 900ºC, 950ºC ve 

1000ºC‘deki çözündürme işlemleri ile Ti3Ni4, B19 ve Ni3Ti gibi fazların oluştuğu 

belirlenmiştir.  

 1200ºC‘de 60 dakika sinterleme sonrası numunelerin fırın ortamında dengeli 

soğutulması sonrasında DSC analizleri incelendiğinde, martenzit fazından östenit 

fazına geçiş yaklaşık 11ºC‘de başlayıp, 42ºC‘de son bulmaktadır. Östenit fazından 

martenzit fazına dönüşümün ise, yaklaşık 9ºC‘de başlayıp -20ºC‘de son bulduğu, DSC 

analizi ile tespit edilmiştir.  

 Numunelere uygulanan sinterleme ısıl işlemi ile sertliklerde bir değişim olduğu tespit 

edilmiştir. 1000ºC‘de 180Hv, 1100ºC‘de 387Hv iken 1200ºC‘de 405Hv değerlerine 

ulaşılmıştır. 

 Çözündürme sıcaklığının artması ile birlikte sertlik değeride artmıştır. Sertlik artışı 

uygulanan çözündürme işlem sıcaklık artışına bağlı olarak yükseldiği gözlemlenmiştir. 

1200ºC‘de 60 dakika sinterlenen ve 1000ºC‘de 300 dakika çözündürme işlemi ısıl 

işlemi sonrası su verilen numunenin sertlik değeri 649Hv‘e ulaşmıştır. 

 

Yapılan deneysel çalışmalarda veriler ve bulguları ilerletmek ve daha sonraki çalışmalara 

yön vermek için aşağıdaki çalışmalar ve deneyler gerçekleştirilebilir; 

 

 Bundan sonra çalışmalarda TEM yapılması oluşturulan Ti3Ni4 fazlarının ve 

düzlemlerinin belirlenmesinde yardımcı olacaktır.  

 Çözündürme sonrası sertlik değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak artmasına ek olarak, 

çözündürme sonrası farklı sıcaklıklardaki yaşlandırma ısıl işlemlerinin yapıya ve 

sertliğe etkileri belirlenebilir.  

 Üretilen numunelerin vücuda duyarlılığı ve korozyon dirençleri ölçülerek vücut 

içerisindeki etkileri tespit edilebilir.  

 Üretilen parçalar farklı sürelerde vücut sıvısı içerisine yerleştirilerek vücut sıvısına 

karşı gösterdiği tepki tespit edilebilir. 

 Üretilen numunelerin elektrik iletkenliği kontrol edilerek, sinterleme ve ısıl işlemlerin 

elektriksel iletkenliğe etkileri belirlenebilir. 
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 Üretilen parçalara uygulanan şekil hatırlama deneyleri ile şekil hatırlama etkileri tespit 

edilebilir.  

 Üretilen numunelere haddeleme işlemi uygulanarak şekil bellek özelliklerine etkileri 

belirlenebilir. 

 Üretilen numunelerde oluşturulan Ti3Ni4 fazlarının simülasyonu ve matematiksel 

modellemesi yapılarak bu alandaki boşluk doldurulabilir. 
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EK-1. Nanoval firmasının gönderdiği teklif mektubu 
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EK-2. Kullanılan polipropilenin firmadan temin edilen teknik özellikleri 
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EK-3. NiTi tozlarının ortalama toz boyutu (10 mikron) 
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EK-4. NiTi tozlarının ortalama toz boyutu (14 mikron) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



178 

 

 
 

EK-5. NiTi tozlarının ortalama toz boyutu (30 mikron) 
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EK-6. NiTi tozlarının ortalama toz boyutu (41 mikron) 
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EK-7. Toz boyut ölçümünde kullanılan cihaz 
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EK-8. 1200°C’de 60 dakika sinterleme sonrası numunenin (a) -20°C’nin altında üç nokta  

          eğme grafiği (b) oda sıcaklığında üç nokta eğme grafiği (10 mikron tozlar) 
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EK-9. 1200°C’de 90 dakika sinterleme sonrası numunenin (a) -20°C’nin altında üç nokta  

          eğme grafiği (b) oda sıcaklığında üç nokta eğme grafiği (10 mikron tozlar) 
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EK-10. 1200°C’de 120 dakika sinterleme sonrası numunenin (a) -20°C’nin altında üç  

            nokta eğme grafiği (b) oda sıcaklığında üç nokta eğme grafiği (10 mikron tozlar) 
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EK-11. 1200°C’de 90 dakika sinterleme sonrası numunenin (a) -20°C’nin altında üç  

            nokta eğme grafiği (b) oda sıcaklığında üç nokta eğme grafiği (14 mikron tozlar) 
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EK-12. Farklı toz oranları 10µm toz boyutunda Reçete Y ile oluşturulan, 0,524 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri  
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EK-13. Farklı toz oranları 10µm toz boyutunda Reçete Y ile oluşturulan, 0,698 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-14. Farklı toz oranları 14µm toz boyutunda Reçete Y ile oluşturulan, 0,524 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-15. Farklı toz oranları 14µm toz boyutunda Reçete Y ile oluşturulan, 0,689 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-16. Farklı toz oranları 10µm toz boyutunda Reçete Y ile oluşturulan, 0,289 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-17. Farklı toz oranları 10µm toz boyutunda Reçete X ile oluşturulan, 0,524 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-18. Farklı toz oranları 10µm toz boyutunda Reçete X ile oluşturulan, 0,689 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-19. Farklı toz oranları 14µm toz boyutunda Reçete X ile oluşturulan, 0,524 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-20. Farklı toz oranları 14µm toz boyutunda Reçete X ile oluşturulan, 0,689 MPa basınç  

             altındaki reolojik özellikleri 
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EK-21. Reoloji deneyleri için farklı bağlayıcı oranlarında üretilen örnek ham numunuler  

           (a) 14mikron Reçete X, (b) 14mikron Reçete Y, (c) 10 mikron Reçete Y, 

           (Çekme numuneleri) 
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EK-22. Reoloji deneyleri için farklı bağlayıcı oranlarında üretilen örnek ham numunuler  

            (a) 10mikron Reçete X, (b) 14mikron Reçete X, (Aşınma numuneleri) 
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EK-23. Üretilen örnek ham ve sinterlenmiş numune örnekleri 
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EK-24. Üç nokta eğme numune örneği 
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