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NiTi Esash Saclara Uygulanan Farkh Coziindiirme ve Yaslandirma
Isil islemlerinin Metalografik ve Mekanik Ozelliklere Etkileri

Effects of Different Dissolution and Aging Heat Treatments on
Metallographic and Mechanical Properties of NiTi Based Sheets
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada sirasyla; mekanik ozelliklerin belirlenmesinde Ug Nokta Egme, Depolama Modiilii ve Sertlik,
metalografik ozelliklerin incelenmesinde ise Optik Mikroskop, FESEM ve EDS kullanilmigstir.

Ug Nokra Fgme

TTSEM ve DS

Sekil. Uygulanan Islemler / Figure. Applied Procedures

Amag (Aim)
NiTi alasimlarin ¢oziindiirme ve yaslandirma sl islemleri ile metalografik ve mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesidir.
/ To improve the metallographic and mechanical properties of NiTi alloys by dissolution and aging heat treatments.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

NiTi saclarin gelistirilmesine yonelik isil iglem yontemleri tasarlanmig ve gelistirilmigtir. | Heat treatment methods
for the development of NiTi sheets were designed and developed.

Ozgiinliik (Originality)

Savunma ve uzay teknolojilerinde kullaniimakta olan NiTi saclarin isil islemler ile mekanik ve metalografik ozellikleri
iyilestirilmistir. / The mechanical and metallographic properties of NiTi sheets, which are used in defense and space
technologies, have been improved by heat treatment.

Bulgular (Findings)

Sertlikte ve depolama modiiliinde artis, tand da ise diistis gozlenmistir. / An increase in hardness and storage modulus
and a decrease in tand were observed.

Sonucg (Conclusion)

NiTi saclarin 1sil islemler ile mekanik ve metalografik ozelliklerin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. / It was seen that
the mechanical and metallographic properties of NiTi sheet materials could be improved by heat treatment.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
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(074
Bu caligmada 45°C ve 80°C‘de faz doniisiimii gosteren 1 mm kalmliginda NiTi saclar kullanilmistir. Oncelikle, egilebilirligi
incelemek icin {i¢ nokta egme testleri yapilmistir. Bundan sonra biikiilmiis saclardan alinmis numunelere sirasiyla; 750°C, 800°C,
850°C ve 900°C’de 1 saat ¢oziindiirme 1s1l islemleri uygulanmistir. Bu numunelere sirasi ile 300°C’de 15, 30, 45, 60, 75 ve 90
dakika (dk.) siireyle yaslandirma 1s1l islemi uygulanmustir. Isil islem parametrelerinin etkilerini incelemek igin Optik Mikroskop,
Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM), Element Dagilim Spektrometresi (EDS) ve Haritalama (MAP) analizleri
gergeklestirilmistir. Mekanik etkileri incelemek igin her bir 1s1l islemden sonra makro sertlik verileri alinmigtir. Ayrica Dinamik
Mekanik Analiz (DMA) ile malzemenin yiik altindaki mekanik davranigi incelenmistir. Sonug olarak, yaslandirma 1sil iglemi
sayesinde mekanik 6zellikler (sertlik ve depolama modiilii) iyilestirilebilmistir. En yiliksek sertlik degeri, 80°C doniisiim sicakligina
sahip numunede, 900°C’de ¢oziindiirme ve 300°C’de 75 dk. yaslandirma sonrasit 414HV olarak Sl¢lilmistiir. Ayrica, depolama
modiiliinde artig, tand degerinde ise diisiis meydana gelmistir. NiTi alagimlarinin siiper elastik 6zelliklerinden faydalanabilmek
icin, doniisiim sicakliklarinin tizerindeki sicakliklarin kullanilmasi gerekliligi depolama modiilii 6l¢timleri ile goriilmiistiir. 45°C

doniisiim sicakligina sahip numune i¢in donisiim sicakligi altinda depolama modiil degeri ~21500MPa iken doniisiim
tamamlandiktan sonra ~ 28500MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: NiTi alasimlar, 1s1l islem, sertlik, depolama modiilii, mikroyap.

Effects of Different Dissolution and Aging Heat
Treatments on Metallographic and Mechanical
Properties of NiTi Based Sheets

ABSTRACT

In this study; 1-mm-thick NiTi sheets showing phase transformation at 45°C and 80°C were used. First, three-point bending tests
were performed to investigate the bendability. Later, solution heat treatments were applied to the samples taken from the bent
sheets for 1 hour at 750°C, 800°C, 850°C and 900°C respectively. Aging heat treatment was applied for 15, 30, 45, 60, 75 and 90
minutes (min.) at 300°C to these samples. Optical Microscope, Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), Element
Dispersion Spectroscopy (EDS) and MAPPING (MAP) analyses were carried out to examine the effects of the heat treatment
parameters. Macro hardness data were taken to examine the mechanical effects after each heat treatment. Moreover, the mechanical
behavior of the material under load was investigated by Dynamic Mechanical Analyses (DMA). As a result, mechanical properties
(hardness and storage modulus) have been improved by aging heat treatments. The highest hardness value was measured as 414HV
after solution heat treatment at 900°C and aging heat treatment at 300°C for 75 minutes on the sample showing phase transformation
at 80°C. Furthermore, an increase in storage modulus and a decrease in tand value occurred. To benefit from super elastic properties
of NiTi alloys, the necessity of using temperatures above the transformation temperatures was observed with the storage modulus
measurements. Storage modulus value under transformation temperature was ~21500MPa while it was measured as ~28500MPa
after the transformation was completed for the sample with 45°C transformation temperature.

Keywords: NiTi alloys, heat treatment, hardness, storage modulus, microstructure.
1. GIRIS (INTRODUCTION) cerrahi implant ve ekipmanlar olup [1], ayrica titresim

Sekil Bellekli Alagimlar (SBA), giiniimiizde sahip soniimleme ve aktﬁat@r gorevinde yogun olarak yer
olduklar1 6zellikler sayesinde farkli kullanim alanlarma ~ almaktadir. SBA sahip olduklari sekil bellek etkisi

sahiptir. Kullanim alanlar1 ise 6zellikle tibbi cihazlar, sayesinde-ise, ik sekillerini hatlrlayabilmektec.lir ve
- boylece bir malzemeden tek seferde farkli 6zelliklerin
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)

e-posta : saksoz@pau.edu.tr saglanmasina imkan tanimaktadir [2].
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SBA’a diisiik sicakliklarda uygulanan deformasyon ile
sekilleri degistirilirken, sicakliklar1 artirildiginda ilk
sekillerini geri kazanmalari, bu alasimlara essiz 6zellikler
kazanmasma ve  farkli  kullanom  alanlarinda
kullanilabilirligi saglamigtir. SBA grubundan NiTi
alasim1 ise sagladigl essiz Ozellikler ile giintimiizde
birgok kullanim alania sahip olmustur. Ozellikle NiTi
teller klinik arastirmalari igin 6nemli dzelliklere sahiptir.
NiTi alagimlarinin sahip oldugu sekil bellek etkisinin
1960 yilinda kesfinden sonra, bu alagimlar ve kullanim
sahalarina ait bir¢ok giincel ¢alisma gergeklestirilmistir
[3]. Ayrica, NiTi alasimlar1 sadece bu fonksiyonel
ozellige degil, ayrica yiiksek elastikiyet (stiper elastiklik)
ve mukavemet Ozelliklerine sahiptir [4, 5]. Bu sayede
NiTi alasimlar1 6zellikle; sivil miihendislik alanlarinda,
uzay ve havacilik teknolojisinde, mikroelektronik ve
biyomedikal sahalar1 gibi bir¢ok miihendislik alaninda
yer bulmustur [6].

NiTi alasgimlarinin kullanim alanmin artmasi ile bu
malzemelerden istenen mekanik Ozelliklerde de
iyilesmeler gerekmistir. Ozellikle mekanik &zelliklerin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan yodntemlerin basinda
yaglandirma 1s1l iglemi gelmektedir. Bu yontem ig¢in
malzeme Oncelikle ¢ozeltiye alma iglemi sonrasinda ise
yaglandirma 1s1l igslem siireglerinden gegirilmektedir [7-
10]. Cokelme sertlesmesinde asil amag, ince dagilimli bir
sekilde elde edilmesi olup, olugsan dagilimlar arasindaki
bosluklar da giiglendirme mekanizmasinda etken rol
oynamaktadir. Elde edilen ince forma sahip dagilimlar
ise ana matrisin mukavemetlenmesinde ve 1sil
kararliligin saglanmasinda faydalidir. Ayrica, NiTi
alasimlarinda sekil bellek o6zelliklerine elde edilen
cokeltiler matrisin bilesimi ve orani, doniisiim sicakligi
ve kritik doniisiim gerilimini dogrudan
etkileyebilmektedir. SBA  sistemlerinde  tepkime
hareketlerinin olusan tanelerin yonelim ve dokulara da
bagli oldugu bilinmektedir [11-14].

SBA {iretimi ve gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar
Diinya’ya paralel olarak Tiirkiye’de de artmakta olup
[15-18], genellikle bu malzemelerin incelemeleri
dogrudan kullanima hazir malzemelerin arastirilmasi ve
gelistirilmesi iizerine olmayip, genel itibari ile bilimsel
¢alismalara konu olmaktadir. Bu ¢aligmada ticari nitelige
sahip bir triine farkli 1s1l iglemler uygulanarak
metalografik ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis olup,
konu hakkinda bilgi birikim ve ¢alismalarin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla, Optik Mikroskop,
FESEM, EDS ve MAP goriintiileri alinmis; {i¢ nokta
egme, sertlik ve DMA analizleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Calismada kullanilan 45°C ve 80°C doniisiim sicakligina
sahip 1 mm kalinlikta farkli uzunluklarda NiTinol sac
malzemeler “Kellogg’s Research Labs” firmasindan
temin edilmistir. NiTi alasimy, igerik olarak yaklasik esit
agirlikca Ni-Ti oranlarina sahiptir.

Caligmada gerceklestirilen test ve analizler igin;
Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji
ve Malzeme Laboratuvarlari, Pamukkale Universitesi,
fleri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi ve
Aksdz Arge Miihendislik San. Tic. LTD. STI. sirketinde
yer alan firindan faydalanilmistir. Calisma baslangicinda
PAU BAP birimi “2020HZDP006” nolu projeden,
ilerleyen safhalarda ise TUBITAK 1512 proje
kapsamindaki “2200128” nolu projeden faydalanilmustir.

Deneysel ¢aligmalarda oncelikle ii¢ nokta egme testi
yapilmistir. Bu test i¢cin Sekil 1’de goriilen 10 Tonluk
HARDWAY c¢ekme ve basma test cihazi kullanilmistir.
Hareketli olan kafanin diisey yonde ilerleme hiz1 Smm/s
dir.

Sekil 1. Egme testi i¢in kullanilan test diizenegi a) 45°C
doniisiim sicakligina sahip sac b) 80°C doniisiim
sicakligina sahip sac (Test set up used for bending test
a) sheet with 45°C transformation temperature b) sheet
with 80°C transformation temperature)

Isil islem siire¢lerinde Sekil 2’de yer alan ve Aksoz
ARGE Miihendislik Firmasinda yer alan Thermonevo
marka 1200°C sicaklik kapasiteli firin (Sekil 2.a) ve PAU
Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji Malzeme
Laboratuvarlarinda yer alan 1200°C sicaklik kapasiteli
firin (Sekil 2.b) kullanilmgtar.

Sekil 2. Isil islem firinlari, a) Akséz Arge Miihendislik, b) PAU
Teknoloji Fakiiltesi (Heat treatment ovens a) Aksoz
Arge Engineering b) PAU Faculty of Technology)

Numunelere sirasiyla 750°C, 800°C, 850°C, 900°C’lerde
I’er saat ¢oziindiirme ve sonrasinda suda su verme ile
sogutma islemleri uygulanmistir. Ayni numuneler 300°C
sicaklikta sirasiyla 15, 30, 45, 60, 75, ve 90 dk.
yaslandirma 1sil iglemine tabi tutulmustur. Her bir
kademede olusmasi muhtemel sertlik degisimlerinin
incelenmesi amaglh mikro sertlik verileri
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olusturulmustur. Coziindiirmeden once, ¢oziindiirmeden
sonra (Sekil 3.a) ve her bir yaglandirma siiresinden sonra
Sekil 3.b’de gosterilen HARDWAY DV-1AT 4.3 Mikro
vikers sertlik alma cihazi kullanilarak numuneler
iizerinde sertlik 6lciimleri yapilmistir. Her bir 1s1l islem
sonras1 5’er adet sertlik verisi alinmis olup, ¢alismada
ortalama degerleri verilmistir.

Sekil 3. a) Is1l Islemler sonrast iizerinde sertlik 6lgiimii yapilms
numuneler, b) Mikro vikers sertlik 6l¢lim cihazi (a)
Samples on which hardness measurements are done
after heat treatments b) Micro vickers hardness device)

Cesitli 1s1] iglemlerden gegmis saclarin metalografik
analizleri i¢in optik mikroskop, FESEM ve EDS
analizleri kullanilmigtir. Optik Mikroskop goriintiileri
Sekil 4’te verilen NIKON marka ECLIPSE-LV150NL
model cihazda, FESEM ve EDS goriintiileri ise ZEISS
SUPRA 40 VP model cihazda alinmistir. Metalografik
incelemeler i¢in numune ylizeyleri sirastyla; 200, 400,
600, 800, 1000 ve 1200’liikk zimparalarla zimparalanmig
ve 6 um ve 3 pm’lik elmas soliisyonlarla parlatilmistir.
Zimparalama ve parlatma islemi sonunda numunelerin
ylizeyleri daglanarak optik mikroskop goriintiileri

¢ekilmistir. Daglama iglemi i¢in %3,2 HF + %14,6
HNO3 + Alkol kullanilmis olup, daglayici soliisyonda
tutma siiresi 90 saniyedir. Optik mikroskop goriintiileri
alindiktan sonra numuneler Au-Pd kaplanarak (360
saniye) FESEM ve EDS goriintiileri de alinmistir.

Sekil 4. Optik mikroskop cihazi (Optical microscope device)

900°C’de 1 saat ¢oziindiirme ve 300°C sicaklikta 45 dk.
yaglandirma 1sil isleminden ge¢mis 45°C ve 80°C
doniisiim sicakligina sahip numunelerin NETZCH marka
DMA 242 E ARTEMIS model Dinamik Mekanik Analiz
(DMA) cihazt kullanilarak tek ankastre durumunda
serbest uca 12 N yiik uygulayarak depolama modiilii (E’),
kaylp modilii (E’’) ve kaylp modiliin depolama

modiiliine orani (tand) belirlenmistir. Deneyler 30°C ile
80°C sicaklik araliginda, 1 Hz frekansta ve 1°K/dk
sicaklik  artigt  ile  azot  atmosferi  altinda
gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Numunelere sirasiyla; iic nokta egme, sertlik, Optik
Mikroskop, FESEM ve EDS analizleri uygulanmistir. Ug
nokta egme testinde numuneler iizerinde 180° egme yani
kendi iizerine katlama islemi uygulanmistir. Biikiilen
yiizeylerde herhangi bir gozle goriliir ve mikroskop
altinda catlak yirtilma gibi problemlere rastlaniimamustir.
Istenilen biikme agisini aldig1 gdzlemlenmistir. Burada
kullanilan malzemelerin Af sicakliklarinin 45°C ve 80°C
olmasi, numunelerde oda sicakliginda sekillendirilebilir
bir yapida olmasini saglamaktadir.

Uc nokta efme testi uygulanan saclar, sertlik ve
metalografik incelemeler igin dilimlenmistir. Sertlik
6lgtimleri igin ise herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis
ve 1s1l islem uygulamalar1 sonrasinda ortalama degerler
alinmigtir. 45°C doniigiim sicakligina sahip sac igin
baslangic sertlik degeri 210,4 HV iken, 80°C doniisiim
sicakligina sahip sac i¢in baslangi¢ sertlik degeri 182,6
HV olarak olglilmiistiir. Burada ortalama sertlik
degerindeki diisiisiin nedeni ise, 45°C Af sicakligina
sahip numunenin siiper elastiklik sicakligina yakin
olmast (oda sicakliginda siiper elastiklik) Oylenebilir.
Yani donilisim sicakligindaki artis, yapida olusmasi
muhtemel NisTis ¢okeltileri ve Ni igerik degisikligi ile
dogrudan alakali olmasi, malzeme sertligini de
etkilemektedir [19]. Sonrasinda numunelere, farkli
¢ozlindiirme sicakliklar1 ve siirelerde yaslandirma 1sil
islemleri uygulanarak sertlik degerlerindeki degisim
incelenmis ve bu veriler Cizelge 1’de verilmistir.
Uygulanan yaslandirma 1s1l islem siireglerine bagl olarak
45°C ve 80°C doniistim sicakliklarma ait sertlik veri
grafikleri  Sekil 5’te  gorilmektedir. Sekil 5
incelendiginde artan ¢oziindiirme sicakligina bagh
olarak, sertligin de artmaya devam ettigi goriilmektedir.
Ayrica artan ¢Oziindiirme sicakligiyla, yaslandirma
siiresine bagli olarak sertlikte de artis oldugu
goriilmektedir. Burada olusan sertlik artis1 ise,
¢oziindiirme 1s1l islemi sonrasi uygulanan yaslandirma
1s1l iglemi ile yapida olusmasit muhtemel ikincil fazlarin
sertlikte olusturdugu artis ile alakalidir [20]. Ayrica
sertlik artisinda ¢oziindiirme sicakligi ve yaslandirma
stiresi dogrudan etkili oldugu burada olugsmast muhtemel
ikincil NisTiz faz oranlar1 ve boyutlart ile dogrudan
alakalidir [21]. 45°C Af ve 80°C Af numunelerinin genel
itibari ile uygulanan 1s1l iglem siiregleri sonrasi sertlik
degerlerinde belirgin bir farklilik goézlenmemistir. Bu
durum ise yapida Ni ve Ti igeriklerinin yaklasik olarak
ayni olmasi, sertlikte farkliligin uygulanan 1sil islem
stireci ile dogrudan alakali olmasidir [20]. En yiiksek
sertlik degerlerini  900°C’de ¢Oziindiirme sonrasi
yaglandirilan numuneler de elde edilmistir. Degerler
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incelendiginde 80°C doniisim sicakligina sahip
numunede, 75 dk. yaslandirma sonrasi sertlik 414 HVdir.

Cizelge 1. Farkli 1s1l islemlere maruz kalmig numunelerin sertlik verileri (Hardness data of the samples exposed to different

heat treatments)
45°C DONUSUM SICAKLIGI Ni-Ti LEVHALARIN SERTLIK DEGERLERI| 80°C DONUSUM SICAKLIGI Ni-Ti LEVHALARIN SERTLIK DEGERLERIi
Yaslandirma siireleri (dk) Goziindirme Goéziindiirme khiklar
0 227,7 201.8 218.8 287.9 203.5 218,6 226.5 259,13
15 237 208.1 207.7 304 196.7 2129 2321 292.8
30 245.7 240.2 239.3 313.9 281.8 227.6 265.9 349
45 263.4 325,06 283.9 346.9 335.2 2342 278.3 400
60 290,3 269.96 3243 347.7 274,36 236,5 300,53 409,76
75 295,53 271.1 347.23 373.96 257.13 250,16 3144 414.23
90 305,63 280.6 316,7 409,96 307.3 274,6 338,13 389.8

—
[45° Dantsiim Sicaki Gsteren Sac igin Yaglandirma Suresinin] -g- |[For0ees
ve Etkisi.

Sekil 5. Isil islem sicakliklarmm ve yaslandirma siirelerinin
saclardaki sertlige etkileri, a) 45°C donlisim
sicakligina sahip sac, b) 80°C doniisiim sicakligina
sahip sac, (Effects of heat treatment temperatures and
durations on hardness of sheets, a) sheet with 45°C
transformation temperature b) sheet with 80°C
transformation temperature)

Sekil 6 ve Sekil 7°de sirastyla 45°C ve 80°C doniisiim
sicakliklarina sahip malzemelere uygulanan 1s1l islemler
oncesinde ve sonrasinda optik mikroskop goriintiileri yer
almaktadir. Farkli sicakliklarda yapilan ¢oziindiirme
islemini takiben 300°C’de, 90 dk. yaslandirma sonrasina
ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Isil islem
gérmemis ham numunenin yapisinda iiretim metoduna

baglh olarak karakteristik NisTis c¢okeltilerine ait
mikroyapilarin  yer aldigi goriilebilmektedir [22].
Cozindirme  sicaklik  artigma  bagli  olarak

mikroyapilarda olusum farkliliklar1 gériilebilir, yeniden
kristallesebilir ve tane boyutlarinda irilesmeler meydana
gelebilir. Olugan bu yap1 ise malzemenin deforme
edildikten sonra uygulanan 1sil islem siirecinde yeniden
kristallesmesi ve tane irilesmesidir [23]. Burada olugsmasi
muhtemel yeniden kristallesmenin {iiretim metodu
nedeniyle yiiksek deformasyon sonrasi uygulanan
sicaklik ile birlikte meydana geldigi [24] ve 900°C’de 90
dk. sonra en belirgin oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 6. 45° donisim sicakhigina sahip saclarin  optik
mikroskop gorintiileri; a) Isil islem gormemis, b)
750°C de ¢oz. + 300°C de yaslandirma, c) 800°C de
¢6z.+ 300°C de yaslandirma, d) 850°C de ¢dz. +300°C
de yaslandirma, e) 900°C de ¢6z. + 300°C de
yaslandirma (Optical microscope images of sheets with
45°C transformation temperature a) no heat treated, b)
dissolution at 750°C + aging at 300°C, c) dissolution at
800°C + aging at 300°C, d) dissolution at 850°C +
aging at 300°C, e) dissolution at 900°C + aging at
300°C)

Sekil 7. 80°C doniisiim sicakligina sahip saclarin optik
mikroskop goriintiileri; a) 1s1l islem gérmemis, b)
750°C de ¢6z. + 300°C de yaslandirma, c) 800°C de
¢6z. +300°C de yaslandirma, d) 850°C de ¢6z. + 300°C
de yaslandirma, e) 900°C de ¢6z. + 300°C de
yaslandirma (Optical microscope images of sheets with
80°C transformation temperature a) no heat treated, b)
dissolution at 750°C + aging at 300°C, c) dissolution at
800°C + aging at 300°C, d) dissolution at 850°C +
aging at 300°C, e) dissolution at 900°C + aging at
300°C)
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Sekil 8’de 45°C ve 80°C doniisiim sicakliklarina sahip
malzemelere uygulanan ¢6ziindiirme ve yaslandirma 1s1l
islemleri sonrasina ait FESEM goriintileri yer
almaktadir. Sekil 8 incelendiginde c¢oziindiirme ve
sonrasinda uygulanan yaslandirma 1sil islemleri ile
birlikte yapida olugsmasi muhtemel NisTiz gibi ikincil
fazlarin goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 9 ve Sekil
10°da sirastyla 45°C ve 80°C doniisiim sicakliklarina
sahip numunelerin 800°C ve 900°C’de ¢oziindiiriilmeleri
sonrasinda uygulanan yaslandirma 1sil iglemlerini
takiben yapilan FESEM, noktasal EDS analiz verileri
(element pikleri ve element oranlar1) ve agirlikga Ni-Ti
oranlar1 verilmistir. Sekillerdeki EDS analiz verilerinin
genel itibari ile nikelce zengin faz yapist iizerinden
alindig1 goriilmektedir. Bu yapinin da NiTi alagimlarinin
ana fazi olan NiTi ye ek olarak karakteristik NigTis
fazindan (gozlenen c¢ekirdeklerin) meydana gelmis
olabilecegi  yapilan  benzer  ¢aligmalardan da

anlagilmaktadir [20, 25].

Sekil 8. Farkli doniisiim sicakliklarma sahip saclarin FESEM
goriintiileri; a) 45°C doniisim sicakligma sahip sac
800°C’de ¢oz. + 300°Cde yaslandirma, b) 45°C
doniisiim sicakligma sahip sac 900°C’de ¢6z. +
300°Cde yaslandirma, c) 80°C doniisiim sicakligina
sahip sac 800°C’de ¢oz. + 300°Cde yaslandirma, d)
80°C doniisiim sicakligina sahip sac 900°C’de ¢6z. +
300°Cde yaslandirma (FESEM images of sheets with
different transformation temperatures a) sheet with
45°C transformation temperature dissolved at 800°C +
aged at 300°C, b) sheet with 45°C transformation
temperature dissolved at 900°C + aged at 300°C, c)
sheet with 80°C transformation temperature dissolved
at 800°C + aged at 300°C, d) sheet with 80°C
transformation temperature dissolved at 900°C + aged
at 300°C)

Sekil 9. 45°C doniisiim sicakligina sahip saclarin EDS
analizleri; a) 800°C de ¢oz. + 300°C de 90 dk.
yaslandirma sonrasi, b) 900°Cde ¢6z. +300°C de 90 dk.
yasglandirma sonrasi (EDS images of sheets with 45°C
transformation temperature a) dissolution at 800°C +
aging at 300°C for 90 min., b) dissolution at 900°C +
aging at 300°C for 90 min.

Sekil 10. 80°C doniisiim sicakligina sahip saclarin EDS
analizleri; a) 800°C de ¢6z. + 300°C de 90 dk.
yaslandirma sonrast, b) 900°Cde ¢6z. +300°C de 90 dk.
yaslandirma sonrasi (EDS images of sheets with 80°C
transformation temperature a) dissolution at 800°C +
aging at 300°C for 90 min., b) dissolution at 900°C +
aging at 300°C for 90 min.

Coziindiirmeden 6nce ve 900°C’de 1 saat ¢Oziindiirme
181l islemi devaminda 300°C’de 45 dk. siireyle
yaslandirma 1sil islemi uygulanmis farkli doniisim
sicakligina sahip numunelerin DMA analizleri Sekil 11
ve 12’de verilmigtir. Sekil 1l.a’da 45°C doniisim
sicakligina sahip ham numuneye ait DMA verisi igin,
artan sicaklik ile birlikte tand verisinin 40,6°C pik yaptig
ve yaklagik ayni sicaklikta (41°C) depolama modiili, E’,
grafiginin de de@isim gosterdigi yani Ostenite
doniisiimiin basladig1 (As sicakligl) gozlenmistir. Grafik
incelendiginde, Ostenite doniisiimiin (~ %100 Ostenit)
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tamamlanmas1 ~ 15dk olarak hesaplanmistir. Tepenin
goriildiigii  sicaklik (41°C icin) yaklasik olarak
malzemenin doniisiim sicakligini vermektedir. Sekil
11.b’de ise uygulanan c¢dziindiirme ve yaslandirma
sonrasi numunelere uygulanan sicaklik artiglart ile
birlikte doniisiim sicakliginin 40,6°C’den 46,6°C’ye
arttigl, tepenin genisledigi, depolama modiiliiniin ve
stire¢ olarak doniigiim siiresinin arttig1 goriilmiistiir. Bu
durum ise, yapida olugsmasi muhtemel Ni4Ti3 iceriginin
bliylimesi ve doniisim pik noktasii 46.6°C ye
yiikselmesini saglamistir. Sekil 12.a’da 80°C doniisiim
sicakligina sahip ham numuneye ait DMA verisi igin,
artan sicaklik ile birlikte pik noktasinin net bir sekilde
goriilemedigi anlagilmaktadir. Bu durumu daha iyi
aciklanabilmesi icin malzemelerin tand degerleri
incelenmistir. Calismada grafiklerde verilen tand
degerleri, tand = E’’/ E’ degeri olarak belirlenmektedir.
Bu durum ham veriler ile birlikte irdelendiginde ise 45°C
doniisiime sahip numune i¢in ~ E’= 21.000MPa, ~ E*’=
840MPa olarak Ol¢iilmiistir. Bu durum 80°C igin
o6lgiildiigiinde; ~ E’=23.000MPa, ~ E’’= 172MPa olarak
goriilmistir. Bu durum farkliligr ise 45°C Af ye sahip
numunenin kaylp modiliiniin 80°C Af ye sahip
numunenin kayip modiiliine gore neredeyse 5 kat yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum uygulanan 1s1l islem
neticesinde depolama modiiliinde artig, tand degerinde
diisis meydana geldigini gostermektedir. 45°C
doniistime sahip numune uygulanan 1s1l islem neticesinde
~ E’= 29.000MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 80°C doniisiime
sahip numune uygulanan 1sil islem neticesinde ~ E’=
35.000MPa olarak oOl¢iilmiistir. Bu durum ise, ham
malzemelere uygulanan yaslandirma 1sil iglemleri
malzemelerin rijitligini gosteren ve malzeme depolama
modiiliiniin artisina neden olmustur. Tim grafikler

incelendiginde ise, malzemelerin doniigiim
sicakliklarmin ~ tizerine ¢ikildiginda daha  yiiksek
depolama modiillerine kavustuklari, bu durum da
malzemelerin siper  elastiklik  6zelliklerinden
faydalanilmak istendiginde, doniisiim sicakliklarini
iizerindeki  sicakliklarda  kosullarin  belirlenmesi
gerekmektedir [26].

a e | e -b- e

Sekil 11. a) 45°C doniisim sicakligina sahip saclarin
¢ozlindiirme 6ncesi, b) 900°C de 1 saat ¢oziindiirme +
300°C de 45 dk. yaslandirma sonrast DMA analizleri
(DMA results of sheets with 45°C transformation
temperature a) before dissolution, b) after dissolution at
900°C for 1 hour + aging at 300°C for 45 min.

-a- b-

Sekil 12. a) 80°C doniisiim sicakligina sahip saclarin
¢oziindiirme oncesi, b) 900°C de 1 saat ¢dziindiirme +
300°C de 45 dk. yaslandirma sonrast DMA analizleri
(DMA results of sheets with 80°C transformation
temperature a) before dissolution, b) after dissolution at
900°C for 1 hour + aging at 300°C for 45 min.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada uygulanan 1sil islem parametrelerinin NiTi
saclarin metalografik ve mekanik 6zelliklerine etkisi

arastirllmistir,.  Bu  sayede mekanik  6zelliklerin
iyilestirilmesi amaglanmis ve asagidaki sonuglara
varilmistir;

* NiTi saclar lizerinde gergeklestirilen ii¢ nokta egme testi
sonrasinda, saclarda gozle goriliir ve mikroyapi
analizlerinde herhangi bir ¢atlak ve deformasyon sonrasi
hataya rastlanilmamigtir. Saclarin kendi {izerine tam
biikiilebildigi gézlemlenmistir.

* NiTi saclara uygulanan 1sil islemler sonrasi sertlik
verileri degerlendirildiginde, artan ¢dziindiirme sicakligi
ve yaslandirma siiresine bagli olarak sertligin 2,27 katina
ciktig1 goriilmistiir. En yiiksek sertlik degerlerini 80°C
doniisim  sicakligina sahip numunede, 900°C’de
¢oziindiirme sonrasi yaslandirilan ve 300°C’de 75 dk.
yaslandirilan numunede 414 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

* Uygulanan 1s1l iglemler sonrasinda alinan OM ve
FESEM  goriintiilleri  incelendiginde, —metalografik
ozelliklerde onemli degisiklikler meydana geldigi ve
yapida olugmast beklenen ikincil merceksi fazlarin
(NisTiz) olustugu goriilmiistir. Bu fazlarin boyut ve
sekillerinin uygulanan 1s1l iglem siire¢lerine bagl olarak
degisiklik gosterdigi, sertlik gibi mekanik o6zelliklerin
uygulanan 1s1l  islem siireglerine bagli  olarak
iyilestirilebildigi gorilmiistiir.

¢ Numunelerin EDS analizleri incelendiginde, genel
itibari ile agirlik¢a nikelce zengin icerigine sahip yapidan
meydana geldigi analiz verilerinde ve piklerde
goriilmiistiir. Noktasal EDS analizlerinde merceksi
yapilardan alinan analizlerin NisTiz alagimlarinda olmasi
beklenen Ni ve Ti oranlar ile benzerlik gosterdigi
anlagilmaktadir.

* NiTi saclara uygulanan 1s1l islemlerin DMA {izerindeki
etkilerinin incelenmesi i¢in E’ ve tand degerlerine
bakilmistir. Burada uygulanan 1sil islem neticesinde
depolama modiiliinde artis, tand degerinde ise diisiis
meydana gelmistir. Ayrica, malzemelerin doniisiim
sicakliklarinin ~ tlizerine ¢ikildiginda daha yiiksek
depolama modiillerine kavustuklari, bu durum da
malzemelerin ~ stiper  elastiklik  6zelliklerinden
faydalanilmak istendiginde, doniistim sicakliklarini
iizerindeki sicakliklarda kullanilmasinin gerekliligini
gostermistir.
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* Genel olarak giderek kullanimi yayginlagan NiTi
alasimlarina ait saclarin  karakteristik  ozellikleri
iyilestirilebilmis ve uygulanan 1sil islem siire¢lerinin
metalografik ve mekanik iyilestirmeler saglayabilecegi
anlagilmistir.
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