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Toz metalurjisi ile Uretilen NiTi Alasimina Al’un Etkisi
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Oz

Bu ¢alismada, Ti-50,5Ni-xAl(x=0, 2, 4) alasim1 toz metaliirjisi yontemlerinden SHS ile iiretildi. Uretilen NiTiAl
alasgimlarinda Al oraniim numunelerin mikroyapilarina ve mikrosertliklerine etkileri detayli bir sekilde incelendi.
Mikroyap analizleri optik mikroskobu(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile faz bilesenleri ise Enerji
Dagilhimli Spektroskopi (EDX) ve X-Isinlar1 Kirinim Cihazi (XRD) analizi ile tespit edildi. Sertlik 6l¢tim testleri
Vickers (Hv) mikrosertlik olgiim cihazinda yapilmistir. Atesleme sonrasi ekzotermik reaksiyon sonucunda
baslayan yanma reaksiyonu esnasinda yiizeyde olusan sicaklik degisimi lazer sicaklik 6l¢iim cihaz ile tespit edildi.
Optik mikroskop(OM) analizleri sonucunda Al igeriginin artmasina bagli olarak gbzenek oranin arttig
gozlenmektedir. Ayrica Al ilavesiz NiTi numunesinde ise yanma kanallarinin yogun oldugu gériildii. Hem EDX
hem de XRD anliz sonuglarinda alagimlarda NiTi, NiTi, ve TisAl fazlariin varligi tespit edildi. Yiizey sicaklik
Olgtim sonuglarmda yanma reaksiyonu en diisitk 550°C elde edilirken en yiiksek ise 1250°C 6lgiildii. Mikrosertlik
ol¢iim sonuglarinda en diisiik sertlik degeri 176.8 HVo5 ag. %4 Al numunesinden elde edilirken, en yiiksek deger
ise 301.7 HV( 5 NiTi numunesinde olgiildii.

Anahtar kelimeler: Ni-Ti-Al, NiTi-Al, mikroyap1, gézeneklilik, yanma reaksiyonu.

The Effect of Al of NiTi Alloy Fabricated by Powder Metallurgy

Abstract

In this study, Ti-50,5Ni-xAl (x=0, 2, 4) alloy is produced by SHS which is one of the powder metallurgy methods.
The effects of Al ratios on the microstructure and microhardness of the samples in the produced NiTiAl alloys are
examined in detail. The analysis of microstructure is determined by optical microscope and scanning electron
microscope (SEM) and phase components are analysed by Energy Dispersive spectroscopy (EDX) and X-Ray
Diffraction Device (XRD). The measurement tests of hardness are carried out by using Vickers (Hv)
microhardness test device. The temperature change on the surface during the combustion reaction which started
as a result of the exothermic reaction after ignition is measured by a laser temperature measuring device. Based on
the results of optical microscope (OM) analysis, the pore ratio has increase with the increase ratio of Al content.
Moreover, it is observed that the combustion channels are intense fort he NiTi sample without Al content. At both
of the results of EDX and XRD analysis, it has been noticed the presence of NiTi, NiTi, ve TizAl phases in the
alloys. In surface temperature measurement results, the lowest 550 °C combustion reaction was obtained, while
the highest 1250 °C was measured. For the microhardness measurement results, the lowest value is observed as
176.8 HV, 5 from the %4 Al alloy samples while the highest value is measured 301.7 HV, s from NiTi sample.

Keywords: Ni-Ti-Al, NiTi-Al, microstructure, porosity, combustion reaction.

1. Giris

Es atomik konsantrasyona sahip NiTi sekil hafizali alasim, uygulanan deformasyon sonrasi orijinal
sekline geri donme yetenegi ile benzersiz 6zelliklere sahip en onemli sekil hafizali alagimlardan(SMA)
biridir [1-3]. NiTi alasimlar sekil hafiza o6zellikleriyle birlikte yiiksek korozyon direnci [4],
biyouyumluluk, milkemmel asmma direnci [5], siiper elastiklik gibi essiz Ozelliklere sahiptir. Bu
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ozellikleri sayesinde makine imalat [6], otomotiv, robotik ve biyomedikal uygulamalar [7], gibi genis
bir kullanim alanina sahiptir.

Malzeme biliminde alagimlar bir¢ok yontem ile tiretilmektir. Bu yontemler arasinda; ergitme,
reaktif sinterleme, geleneksel sinterleme [1], sicak izostatik presleme [8], kivilcim plazma sinterleme
[9] ve SHS(kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi) [10] yontemleri farkli aragtirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda yer alan SHS yontemi pahali ekipmana ihtiyag
duyulmadan ekzotermik reaksiyon sayesinde numunelerin {iretimi basit bir sekilde ger¢ceklesmektedir.
Gunter vd. [11] SHS y&ntemini kullanarak gézenekli NiTi alagimini {iretmislerdir. Islem sonras1 SHS
reaksiyonunun yiizeysel metalik fazlarin belirlenmesinde kolaylik sagladigi, gézenekli alagimin spesifik
yiizey katmani ile yiiksek biyouyumluluk sagladigini ifade etmistir. Nikel-titanyum degisim doniistim
sicakliklar1 igerigindeki oranlara gore degisim sergiler, Ni igeriginde %0.1 oraninda bir degisim
dontisiim sicakligint 10 °C etkileyebilir. Segilen alasim elementleri (demir, kobalt, vanadyum, krom,
manganez, aliiminyum ve tantal) doniisiim sicakliklarii diistirdiigii bilinmektedir [12]. Dagdelen vd.
[13] ergitme teknigiyle NiTiNb alasimini iiretmislerdir. Calisma sonucunda Nb artisin1 ve Ni oraninin
azalmasi faz doniligiimiinii arttirdigini, Ms sicakligini ise oda sicakliginin altina diislirdiigii bu nedenle
bu malzemenin siiper elastik implant olarak kullanilabilecegini ifade etmiglerdir. Ni-Al-Ti ii¢lii sistemi
nikel esasli alasimin 6nemli bir alt sistemidir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik dayanimi, siiriinme
dayanimi, oksidasyon ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri sayesinde havacilik ve ylizey kaplama
endiistrisinde yaygin bir kullamm alanina sahiptir [14, 15]. Farkli Al ilavesine sahip alagimlar ve Al
ilavesindeki artigin, tane inceltmesini destekledigini ve makro-sertlik degerlerini arttirdigini
bulmuslardir. Ayrica Al ilavesi, Ni-zengin NiTi alasimlarinin stabilitesini en az 500°C’ye kadar arttirdig1
bildirilmistir [16]. Zhao vd. [17] elektro ¢Oktiirme yontemi ile Ni-xAl-yTi kaplama tabakasi
tretmislerdir. Ni-xAl-yTi kaplamalarin korozyon direnci ve mikrosertligi artan partikiil konsantrasyonu
ile arttigim bildirmiglerdir. Kim vd. [18] AINi-Ti amorf alasimlarmin olusum ve kristallesme
davramslarimi arastirmuslardir.  Gelistirilmis siineklik, yalmzca amorf matrikse birkag nanometre
boyutunda Al kristalinin gomiilmesiyle elde edilebilir. Al-Ni-Ti amorf alagimlarinin siinekliginin
alasima gii¢lii bir sekilde bagl oldugunu gostererek iyi bir siineklik, yani kirilma olmadan 180° biikkme
sergiledigini ifade etmislerdir. Ayrica, biikiilme esnekligi olmayan AI-Ni-Ti amorf alasim difiizyon
kontrollii ¢ekirdeklenme ve fcc-Al ve metastaz fazlarin biiytimesi ile kristallestigini belirtmislerdir.
Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda NiTi-Al intermetalik bilesiklerinden iiretimi lizerine farkli
yontemler ile faz doniisiimleri, kaplama veya sayisal modelleme c¢alismalarin daha yogun oldugu
belirlenmistir [19-21].

Bu calismada kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezlemesi (KKIYSS) teknigi ile NiTi-
Al intermetalik bilesigi iiretilmistir. Sentez sonrast numuneler optik mikroskop, SEM-EDX ve XRD
analizleri yapildi. Mikrosertlik 6l¢iim degerleri ve ylizeyde meydana gelen sicaklik 6l¢iim sonuglartyla
mikroyap1 sonuglar1 karakterize edildi.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada Tablo 1’de verilen toz elementlerinden istenilen oranlarda kullanilarak Ti-50,5Ni-
xAl(x=0, 2, 4 % ag.), alasimlar1 KKIYSS yontemi ile iiretildi.

Tablo 1. Ni, Al, Ti tozlarina ait genel 6zellikler

Malzeme Agirlikca Toz Erime Ozgiil Atom
Saflik Boyutu Sicakligi Agirlik Kiitlesi
Derecesi (%) (Mesh) (°C) (gricmd) (gr/mol)

Ni 99.5 -325 1453 8.908 58.71

Al 99.5 -325 660.4 2.7 26.98

Ti 99.5 -325 1680 4.507 47.9

Uretim 6ncesi hassas terazide Ni’ce azalan Al’ca artan bir oranda tartilan tozlar 12 saat siiresince
karigtirildi. Tozlar 150 Mpa basing altinda soguk olarak preslendi. Hazirlanan briketler 12 1t/dk akis
hizinda Ar gazi atmosferine sahip atesleme odasina dik bir sekilde yerlestirildi (Sekil 1). SHS islemi
sonrasi Uretilen numuneler metalografik incelemeler i¢in hassas kesme makinesinde kesildi. Daha sonra
farkli boyutlarda SiC zimparalar ile zzmparalama ve son olarak 1 pum’luk elmas pasta kullamlarak
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cuha’da parlatildi. Parlatma iglemi sonras1t %30 HNOs + %20 HF+ %50 Saf su ¢ozeltisinde 5 sn siireyle
daglandi. Daglama islemi sonrasi numune mikroyapilart, Nicon marka optik mikroskop (OM) cihazi ve
LEO marka EVO 40 VP model taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi.

Numunelerin elementel dagilimlart BRUKER125 eV marka EDX cihazi ile faz bilesenleri ise
analizi (XRD, Rigako Rad-B D-Max 2000) 10 ila 90 derece tarama aralig1 ve 2 theta agisina sahip X-
Ray difrakometre kullamilarak belirlendi. Mikrosertlik 6l¢tim sonuglari EMCO-TEST marka
mikrosertlik cihazinda gdzenek kenarlarindan 7 farkli noktadan Vickers (HVos ) cinsinden dlgiildii. Ark
olusumuyla birlikte yiizeyde olusan yanma reaksiyonuna ait sicaklik degerleri 550-1800°C arasinda
sicaklik ol¢timii yapabilen IMPAC Marka lazer test cihazi ile belirlendi.

Larer prrometre

Transformatbe

Vakum pompas

Sekil 1. Atesleme odas1 [22].

3. Bulgular ve Tartisma

Yiizeyde olusan sicaklik degisimine Sekil 2’de yer verilmistir. Atesleme sonrasi baslayan yanma
ekzotermik reaksiyon etkisi ile numune boyunca ilerledi. Yanma reaksiyonu esnasinda ulasilan
baslangi¢ sicaklik degerleri sirasiyla minimum 582, 627 ve 612°C olurken maximum sicaklik
degerlerinin ise sirastyla 1245, 1197 ve 1238°C oldugu tespit edildi.

Ark yardimiyla baglatilan atesleme ve akabinde olusan kivileim seklinde baslayan yanma
reaksiyonu 550-650 °C sicaklik araliginda oldugu tespit edildi (Sekil 3). Geleneksel reaksiyon
sentezlemesinde genellikle reaksiyon sicakligi i¢in (genellikle otektik sicakligi 640°C'nin iizerinde)bir
firin iginde yesil kompaktlarin 1sitilmasiyla birlikte, reaksiyon baglar. Olusan yanma reaksiyonu ergime
noktasinin istiindeki bir ‘adyabatik’ sicakliga kadar sicakligi yiikseltir [23].

Reaksiyon max. sicakliga ulastiktan sonra dalga halinde ilerleyen yanma ekzotermik reaksiyon
sonucunda tiim numune boyunca kendi kendine ilerler. Sivi hale gecen bir bolge diger bolgenin
sicakligin1 yiikselterek sivi hale gegirir. BOylece dalganin 6n yayilim yanma hizi artar. Nikelin
aliminyum sivisinda erimesinden sonra, aliiminyumdaki nikel sivi ¢ozeltisi, ilave 1s1 salarak yanma
dalgas1 cephesinin sicakligini arttirir ve olusan kimyasal reaksiyon mekanizmasi titanyum ile reaksiyona
girmeye baslar [24]. Ilerleme, numune boyunca tamamlandiktan sonra sicaklik diisiise baslayarak
katilagma siirecini baglatmis olur. Bu sicaklik degerlerinin gozenekli bir Ni-Ti-Al {iretimi igin yeterli
oldugu Sekil 4’te verilmis olan makro resimlerden de goriilmektedir.
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Siire 1,45sn | 2,45sn | 3,05sn | 3,17sn | 3,33sn | 3,61sn | 3,72sn | 3,84sn | 4,17sn
W NiTi 582 871 1245 1189 1175 1161 1033 974 741

NiTi(ag. %2 Al)| 627 857 1197 1186 1161 1146 1117 968 697
m NiTi(ag. %4 Al)| 612 861 1238 1198 1182 1173 1154 953 718

Sekil 2. Yanma reaksiyonu sirasida yiizey profilinde meydana gelen sicaklik degisimi

Sekil 3’te ag. %2 Al ilaveli numuneye ait yanma reaksiyonunun goriintiilerine yer verilmistir.
Reaksiyon baslamasiyla birlikte tiim numune boyunca ekzotermik reaksiyon ile dalga halinde
ilerleyerek toz kompaktinin tiriine doniismesini sagladigi gézlenmistir.

Ik atesleme ile birlikte kivileimlarin olustugu alev 6n hizinda bir artisin meydana geldigi
gozlenmistir (Sekil 3). Bunun baslica nedeni katman katman 1s1 transferini gelistiren ve yanma
dalgasinin hizlanmasini saglayan reaktant pargaciklar1 arasindaki yakin temasin artmasindan dolayidir
[25].

Sekil 3’te goriildiigii lizere 1,45 sn civarinda istten atesleme islemi sonrasinda yanma
reaksiyonu alt yan kisimda kivilcim seklinde kiigiik bir alev ile baglamistir. Ancak asil yanma ve
reaksiyonun biiyiimesi 3,05sn civarinda gerceklestigi goriildii. Bu olay esnasinda olusan sicaklik 900 °C
civarinda Ol¢iilmiistiir. Yanma reaksiyonu 1,45sn ve 3,33sn igerisinde numune boyunca ilerlemistir.
Yanma dalgasinin sonlanmasi ile birlikte 3,61sn-5,91sn araliklarinda hizla sogumaya baglamistir.
Reaksiyonun tamamlanmasiyla birlikte NiTiAl alagimindan olusan {iriin elde edilmistir.

Atesleme sonrasi iretilen tiriinlerin makro goriintiileri Sekil 4(a, b, c¢)’te verilmistir. Saf NiTi
numunesinin yogun kanallardan olustugu kanallarin o6zellikle orta kisimda daha yogunlastigi
gorlilmektedir. Termal dalgalarin artmasiyla birlikte meydana gelen ergimeden dolayr numune
yiizeyinde yanma kanallar1 olusur. Bu da yapinin tamaminda daha yiiksek yogunluk ve daha az gézenek
olusumunu saglar [26]. Yanma kanallarinin yonii yanma ilerlemesine dik bir sekildedir. Kaya vd. [27]
yanma kanallar1 numune ekseni boyunca veya paralel olustugu zaman numunelerin basma dayaniminin
maksimum olmasini sagladigint belirtmislerdir. %2 Al igerigine sahip Ni-Ti-Al’da ise yanma
kanallariyla birlikte diisiik oranda gézeneklerin varligi gozlendi.

%4 Al igerigine sahip NiTiAl numune resminden de goriiliigli lizere yapida kanal olusumuna
kiyasla gozeneklerin yogun oldugu goriilmektedir. Gozeneklerin yogunlugunun Al oranindaki artisa
bagh olarak artis sergiledigi gozlemlenmistir (Sekil 4). Dong vd. [28] Intermetalik aliiminitlerde
gbzenek olusumu tizerinde ilave edilen Al igeriginin etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Mikroyapi resimlerinden anlasildigi {izere Al iceriginin artmasina bagli olarak gézenek oraninda
bir artiy meydana gelmistir (Sekil 5). Bununla birlikte gézenek olusumunun diger nedenleri arasinda:
kullanilan tozlarm saflig, tozlarin karisim orani, toz kompaktlama sirasindaki baglangic gozenekliligi,
iirtiniin nispi yogunlugu, kompaklanmis reaktant icerisinde hapsolmus gazlar, gézeneklerin termal gocii,
sikistirma basinci ve hizi, faz doniisiimleri esnasinda hacimsel degisiklikler ve biiziilmelere bagli olusan
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gozenekler ve elementlerin kati hal difiizyonuna (kirkendall etkisi olarak bilinir) bagh olarak olusan
gozeneklerdir [9,12].

tire:p) 25 1745 ure2207va fre= 2.4%n

Sekil 3. ag. %2 Al ilaveli numuneye ait yanma reaksiyonunun goriintiileri ve iiretilen numuneye ait makro resim
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Sekil 5. a) NiTi, b) NiTi-ag.%2(Al) ve ¢) NiTi-ag.%4(Al)

Al ilavesiz saf NiTi numunesine ait mikroyapida (Sekil 5 al-a4) gbzenek oraninin diisiik oldugu,
olusan gozeneklerin ag.%2 Al ve ag.%4 Al igerigine sahip numunelere kiyasla kiigiik boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Agirlikga %4 Al igerigine sahip NiTiAl numunesinde gozenek orannin diger iki
numuneye gore daha fazla oldugu, ayrica gozenek boyutunun da aym sekilde daha genis oldugu
goriilmektedir (Sekil 5 c1-c4).

. — o — . , - - ! — e
B2

ve ¢) NiTi-wt.%4(Al) numunelerine ait SEM goriintii analizleri

Sekil 6. a) NiTi, b) NiTi-wt.%2(Al)
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Numunelere ait SEM analiz sonuglarma Sekil 6 (al,a2,b1,b2,c1,c2) yer verilmistir. Ayrica Sekil
7’de ise EDX analiz sonuglarmna ait grafige yer verilmistir. Numunelerin mikroyapi gelisimi Al igerigine
bagli olarak farkli yap1 sergiledigi gézlenmistir. EDX analiz sonuglar1 Sekil 8’da verilmis olan ii¢lii faz
diyagrami yardimiyla degerlendirilerek mevcut fazlar tespit edilmeye caligilmistir. Sekil 6(al)’de
yaprak sekilli adaciklarin %31.48 Ti, %68.52 Ni elementlerinden olustugu bu degerlerin NisTi+Ni
fazina karsilik geldigi ticlii faz diyagramu ile tespit edilmistir.

Yaprak sekilli adaciklar arasinda alinan EDX sonuglari 2. noktanin NiTi fazindan olustugu tespit
edilmistir. Ayni sekilde 3. nokta yapr igerisinde goriilen kii¢iik noktalardan alinmis olup %49.49 Ti,
%50.51 Ni elementlerinden olustugu bu sonucun NiTi fazina ait olabilecegi anlagilmaktadir. Sekil
7a2’de ise biiyiik ve kiiciik parcacikli yapilarin olustugu goriilmektedir.

EDX analiz sonuglarindan bu pargaciklarin Ti’ca zengin NiTiz+NiTi fazindan olustugu, gri
bolgenin ise (2. nokta) Ni’ce zengin NiTi alasimi olduguna isaret etmektedir(Sekil 8). Sekil 6 (b1-b2)’de
yer verilmis olan ag.%2 Al numunesinde mikroyapida farkli dendrit yapilarin olustugu gézlenmistir.
Dendrit yapis1 ve ¢evresinden alinan EDX sonuglarina bakildiginda (Sekil 6b1) 1. noktanin Ti’ca zengin
oldugu(Ti %59.47, Ni %21.78, Al %18.75) bu bdlgenin TisAl+NiTi, fazindan olusabilecegi belirlendi.
Dendtritik yapr1 iizerinden alinmis olan 2. noktadaki sonuglara gore dendrit yapinin (Sekil 8) TisAl fazin
esit olabilecegi diistiniilmektedir. 1080°C sicakliklarda mikroyapt NiTi matris fazi1 ve TioNi, NisTi
gliclendirme fazindan olusur.

Sicaklik 1200°C ulastiginda titanyum ve aliiminyum agisindan zengin uglii matris fazlari
TisAI(Ni), NiAI(Ti), NiTi(Al) ve AINi;Ti olusmaya baslar [29, 30]. Sekil 6 (c1,c2)’da ag.%4 Al
ilavesine sahip humuneye ait SEM goriintiisti yer almaktadir. Gézenek yogun bir yapidan olusmustur.
Gozenekler c2’de daha yogundur. EDX sonuglari dikkate alindiginda 1. nokta NiTi2(%45.4 Ti, 38.39
Ni, 16.21 Al), 2. nokta NisTi+NiTi(%38,64 Ti, 51.12 Ni, 10.24 Al), 3. noktanin ise NiTi»+NiTi(%48,59
Ti, 42.11 Ni, 9.3 Al) fazlarma esit olabilecegi belirlenmistir.

Sekil 6 (c2)’daki SEM ve EDX analizlerinde ise yapimin NisTi+NiTi ve NisTi fazlarindan
olustugu belirlenmistir. Katthal difiizyonuna bagli olarak NiTi, faz miktar1 azalirken NisTi ve NiTi
fazlarmin olusumu gerceklesir. NiTi ve NisTi fazlarinin olusmasinda 6nemli rol oynayan kati hal
diifizyon hiz1 1sitma hizi ve hammaddelerin yogunluguna baghdir [31-33].

Belirlenen fazlar Sekil 8’de yer verilmis olan Giglii faz diyagramu ile tespit edilmeye ¢alisilmustir.
EDX analizi sonucu ve ti¢lii faz diyagramu ile NiTi, NiTiz, TisAl ve NisTi NisTi fazlariyla birlikte artik
fazlarm(NiTi2+NiTi, NisTi+NiTi, TisAl+NiTi,) olusabilecegi tespit edilmistir. Asagida yer verilmis
olan ti¢lii faz diyagramu ile tespit edilmis olan NiTi, NiTi, ve TisAl ana fazlar XRD analiz sonuglariyla
uyusmaktadir. Calismamiz sonucunda elde etmis oldugumuz sonuglar ile literatiir sonuglarinin benzer
oldugu tespit edilmistir [9, 34-35].
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Sekil 7. NiTi, NiTi-ag%2Alve NiTi-ag%4Al numunelerine ait EDX analizleri
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— NiTi
— NiTi
—— NiTi2+NiTi
— NiTi

—  NiTi12+NiTi1
NiTi12+NiTi
NiT1 wt.%2(Al)
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— Ni3Ti#Ni2Ti —— aTi+NITI2
NiTi Ni3Ti+Ni2Ti

NiT1 wt.%4(Al)

Sekil 8. Al-Ni-Ti diagram1 [36]

SHS yontemi ile tiretilmis numunelere ait XRD analiz sonuglarina Sekil 9°da yer verilmistir.
Uretilen numunelerin XRD desenlerine incelendiginde Al ilave edilmeden iiretilen NiTi numunesi igin
ana fazin Ostenit NiTi fazi oldugu bunun yaninda NiTi; fazmin da ikincil faz olarak varligi
goriilmektedir. NiTi igerisine ilave edilen Al oraninin artmasi ile ana faz olan 6stenit NiTi ve ikincil faz
olan NiTi; fazlarinin yaninda TizAl fazinin olustugu goriilmektedir. Al oraninin artmast ile TizAl fazinin
da arttig1 anlagilmaktadir. Ayrica 700°C’de titanyum partikiiller ¢evresinde olusan ince AlsTi fazinin ise
850 °C’de TizAl ve AlTi fazina doniistiigiinii belirtilmistir [29, 37].

Toz metaliirjisi ile tiretilen NiTi numunelerinin mikroyapilarinda austenit NiTi, martensit NiTi
ve NiTi; fazlarinin olustugu birgok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir [31, 38-40]. SHS yonteminde
tiretilen NiTi malzemede NiTi; fazin varhg: kaginilmaz olmasinin temel sebebi bu fazin tercihen
olusmasiyla ilgilidir [41]. Salvetr vd. [12] yapmus olduklari ¢alismada 981°C sicaklikta olusan
ekzotermik reaksiyon etkisi ile NiTi, NiTiz, MgNi ve NisTi fazlarinin olustugunu, sicaklik 1097°C
ulagtiginda otektik dondsiimiin gergeklestigini, geri kalan ise 1147°C ise MgNi, fazi igerdigini
belirtmislerdir.
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Daha o6nce yapilan ¢aligmalarda 1050°C sicaklikta olusan fazlarmm NiTi,; ve NiTi fazlarna
karsilik geldigini 1200°C ise B, TiNi(CsCl yapist)varligt dogrulanirken NiTiz (Yiizey merkezli kiibik
yapi) Ve NisTiz(Rhombohedral yapi) fazlarinin ise zayif piklere sahip oldugunu arastirmacilar tarafindan
belirtmislerdir. Bu ¢alismada numuneler SHS ile iiretildikleri i¢in mikroyapida olusan fazlarin oranlar
ilave edilen Al ile degismektedir. TizsAl faz1 olusurken diger fazlarin azalmasi beklenirdi ancak XRD
piklerinde bu durum belirgin sekilde goriillmemektedir. Bunun sebebi numune yilizeyindeki kirliliklerden
veya puriizliiliikklerden kaynaklanabilir.

1 1- NiTi
1500 :
] ‘ 2-Ti Al
1350 - 3- NiTi,
1200 “
1050 4 21il 3 3
i : A NiTi- %4Al
4 e b AL SR A oS A L
—~ 900 |
w
Q. 4
< 750-
- ] 2/ “ . NiTi- %2Al
- 600 - R DR TP UGN T Rpprvie S W § SRS Y e el TRk B T W PR TR
[ )
= J
A 450
300
150 ||
4 | \ NiTi
04 A " \dl uMMM‘WW"I R A S,
4 ] M T ¥y 1 R ] ¥ T ’ 1
0 15 30 45 60 75 90

2-theta(deg)

Sekil . NiTi, NiTi ag. %2Al ve NiTi ag. %4Al numunelerine ait XRD analiz sonuglari

Sekil 10°da mikrosertlik 6l¢iim sonuclarina ait grafige yer verilmistir. Mikrosertlik 6l¢timlerde
elde edilen en yiiksek degerin 301,2 HVos ile saf NiTi’de en diisiik deger ise 176.8 HVos ile NiTi-
ag.%4(Al) numunesinden oOl¢lilmiistiir. Yine ayni sekilde ortalama mikrosertlik degerlerinin 6l¢iim
sonuglardan goriildiigii tizere en diisiik 6lgiim degeri 217,3 HVos NiTi-ag.%4(Al) numunesi ait oldugu
tespit edilmistir (Sekil 10).

Gozenek orani diisiik Al ilavesiz NiTi alasiminda en yiiksek mikrosertlik dlciim degeri ile
sonuglanirken, NiTi-ag.%4(Al) numunesindeki gozenekliligi fazla olmasi nedeniyle daha diisiik
mikrosertlik degerleri ile sonug¢lanmistir. Baumann 2004 yilinda yapmis oldugu bir calismada NiTi
alagiminin mikrosertlik degerinin yaklasik 300 ila 350 Hv arasinda oldugunu ifade etmistir [42].

NiTi ve NiTiAl ile yapilan literatiir incelemeleri sonucunda mikrosertlik dl¢limlerde elde edilen
en yiiksek deger 362,4 Hv ile sonucglanirken en diisiik mikrosertlik degerinin ise 81,4 Hv ile sonuglandigi
tespit edilmistir [43-45]. Bizim elde etmis oldugumuz mikrosertlik degerleriyle (Sekil 10) uyumlu
oldugu goriilmektedir.

264



M. Kilig / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 256-267, 2021

255
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NiTi-ag.%2(Al)

m NiTi-ag.%4(Al)

Mikrosertlik(HV 0.5)

Sekil 10. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari(HVos)
4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada; es atomlu NiTi toz karisgimina ag.%?2 Al, ag.%4 Al ilave edilerek SHS yontemi ile NiTi-
Al numuneleri iiretildi ve ¢aligsma neticesinde asagidaki sonuglar elde edildi:
a) Esatomlu NiTive Al ilaveli NiTiAl alasimlart SHS yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir.
b) Aligerigine bagh olarak gézeneklerin arttigi tespit edilmistir.
c) Yanma kanallarmm Al igerigine bagli olarak azaldigi, kanallarin daha ¢ok numune orta
kisimlarinda olustugu makro resimlerden belirlenmistir.
d) Yanma kanallar1 atesleme yoniine dik veya paralel bir sekilde olusmustur.
e) NiTi, NiTiy ve TizAl fazlarinin olustugu XRD analizi sonucunda tespit edilmistir
f) Yapilan mikrosertlik test 6lgiim sonuglarina gore Al igerigine bagli olarak sertligin diistigi
tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek ol¢iim degerinin 301,2 HVys ile saf NiTi numunesinde
elde edilirken en diisiik deger ise 176.8 HVosile NiTi - ag.%4(Al) numunesinden dl¢iilmistiir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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