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Bu deneysel ¢alismada; yiizeyi elektro polisaj ile parlatilmis siiperelastik Nikel-Titanyum (NiTi) Sekil
Hafizali Alasim (SHA) tel numunelerin yiiksek sicaklik (130 °C) altinda ¢ekme testleri sonrast gerilme
kaynakli meydana gelen deformasyon yapilart arastirilmistir. NiTi SHA’larin sertlik ve mukavemet
degerlerini artirmak amaciyla ¢ekme testleri 6ncesinde numunelere yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve
bu islemin mekanik ozellikler tizerinde etkisi incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda NiTi SHA tel
numuneleri ¢ekme testleri ile tek eksende ve sabit bir hizda koparilincaya kadar ¢ekmeye maruz
birakilmustir. Siiperelastik NiTi SHA tel numunelerin ¢ekme testleri sonrast kirilma yiizeylerinde
gerceklestirilen deformasyon analizlerinde; catlak olusumlari, kimyasal bilesimdeki degisimler ve
mekanik Ozellikler incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli x-15m1
spektroskopisi (EDX) cihazlari kullanilarak deformasyon analizi yapilmistir. Ayrica, numunelerin
deformasyon yiizeylerinde aktif faz yapilarinin analizi ve sertlik degerlerinin 6l¢timii gergeklestirilmistir.
Faz analizlerinde, Ni,Ti; ve Ti,Ni intermetalik faz yapilan gézlemlenmistir. Mikro-Vickers sertlik
deneylerinde numunelerin deformasyon yiizeylerinde sertlik degeri agisindan belirgin bir fark
gozlemlenmemistir. En yiiksek akma gerilmesi (361 MPa) ve ¢cekme gerilmesi (948 MPa) degerleri;
yaslandirma islemi uygulanmamig numunede elde edilmistir. En diisiik akma gerilmesi (232 MPa) ve
¢ekme gerilmesi (737 MPa) degerleri ise 1s1l islem uygulanan deney numunesine ait gekme testi sonucunda
tespit edilmistir. Cekme deneyleri 6ncesinde ¢ok diisiik oranda mevcudiyetine rastlanilan Karbon (C)
elementinin yaslandirma 1s1l islemi ve ¢ekme deneyleri sonrasinda 6nemli artiglar gosterdigi tespit
edilmistir. Yaslandirma 1s1l iglemi uygulanan numunelerde faz doniisim sicakliklarmm, mekanik
ozelliklerin ve siiperelastik etkinin kimyasal bilesimdeki degisimler nedeniyle olumsuz olarak etkilendigi
belirlenmistir.
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In this experimental study; After tensile tests under high temperature (130 °C) of superelastic Nickel-
Titanium (NiTi) Shape Memory Alloy (SMA) wire samples, the surface of which is polished by
electropolishing, the deformation structures caused by stress were investigated. In order to increase the
hardness and strength values of NiTi SMAs, aging heat treatment was applied to the samples before the
tensile tests and the effect of this process on the mechanical properties was investigated. In experimental
studies, NiTi SMA wire samples were subjected to pull until they were plucked on a single axis and at a
constant speed. In the deformation analyzes performed on the fracture surface of the superelastic NiTi
SMA wire samples after the tensile tests; crack formations, changes in chemical composition and
mechanical properties were investigated. The analysis of the resulting deformations was made using
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) devices. In
addition, analysis of active phase structures and measurement of hardness values in the deformation
surfaces of the samples were carried out. In phase analysis, Ni,Tis and Ti,Ni intermetallic phase structures
were observed. In micro-Vickers hardness tests, no significant difference was observed on the deformation
surfaces of the samples in terms of hardness value. The highest yield stress (361 MPa) and tensile stress
(948 MPa) values; It was obtained in the sample without aging heat treatment. The lowest yield stress (232
MPa) and tensile stress (737 MPa) values were determined as a result of the tensile test of the test sample
to which the heat treatment was applied. It was determined that the Carbon (C) element, which was present
at a very low rate before the tensile tests, showed significant increases after the aging heat treatment and
tensile tests. It was determined that the phase transformation temperatures, mechanical properties and
superelastic effect were negatively affected by the changes in the chemical composition of the aging heat-
treated samples.
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1. Giris

Giliniimiizde, yiiksek teknoloji gerektiren uygulamalarda
akilli malzemelerin kullanimma ihtiya¢ duyulmaktadir [1].
Akilli malzemeler; gerilme, sicaklik, elektrik ya da manyetik
alanlar gibi harici olarak uygulanan uyaranlara karsi bir veya
daha fazla 6zelligini kontrollii bir sekilde degistirebilecek
sekilde tasarlanmig malzemelerdir [2]. Bu ydnleriyle
endistrinin ¢esitli alanlarinda benzersiz sekil degisimi ve
enerji ~ doniisimleri  saglayan  akilli  malzemeler;
piezoelektrikler, elektrostriktifler, manyetostriktifler,
elektroaktif polimerler, sekil hafizali polimerler, SHA ve
ferromanyetik SHA olarak gruplandirilmaktadir [3].

SHA’lar, uygun 1s1l ve mekanik prosediirlere maruz
kaldiginda oOnceden tanimli sekil veya boyutuna geri
donebilen malzemelerdir [4]. Bu alasim grubu kendi
icerisinde Sekil Hafiza Etkisi (SHE) ve Siiper Elastisite (SE)
olmak iizere iki farkli davranis sergilemektedir [5, 6].
SHA’lar, otomotiv [7], havacilik ve uzay sektori [8] ile
medikal endiistrisinde [9] sik¢a kullanilmakta, bununla
birlikte insaat ve giyim [10] gibi sektorlerde de son yillarda
kullanimlar1 artmaktadir. Korozyon direnci, yorulma omri,
biyouyumluluk, SHE, SE ve yiiksek mukavemet gibi
mekanik 6zellikleri SHAlar1 6n plana ¢ikarmaktadir [11, 12].

SHA’larda mikroskobik seviyedeki martenzitik faz
doniisiimleri, makroskobik seviyede sekil degisimiyle
sonu¢lanmaktadir. Martenzitik doniisiim, Ostenit faz olarak
adlandirilan doniisim Oncesi kristal yapinin, sicaklik ve
uygulanan gerilmenin ayr1 ayr1 veya birlikte etkisiyle

martenzit yapiya doniismesi olayidir [13]. SHA’larmn
martenzitik ~ doniigiimleri  sonucu  meydana  gelen
deformasyonlar, atomlarin hareket etmesi neticesinde

ikizlenme ile ger¢eklesmektedir. Bu doniisimde yiiksek
sicaklikta kararli olan faz Ostenit, diisiik sicaklikta ise

martenzittir [14]. Demir-Karbon (Fe-C) alagimlarinda
martenzitik faz donlisimii soguma hizlar1 parametre
degerlerine  baglt  olarak  zaman-sicaklik  doniigim

diyagramlart ile verilebilmektedir. Bunun aksine, NiTi,
Bakir-Nikel-Aliiminyum  (CoNiAl) ve  Cinko-Bakir-
Aliminyum (ZnCuAl) gibi SHA’larin belirli kimyasal
bilesimlerinde olugan martenzitik doniisiim tersinir bir denge
fazi olarak meydana gelmektedir. Cok diisiik soguma
hizlarinda dahi martenzitik faz doéniisimii sonucu dogal
olarak martenzitik mikroyapit olugsmaktadir. Olusan bu
martenzit yapi, termoelastik martenzit yap1 adi1 verilmektedir
[15].

Martenzitik doniisiim birgok alasim grubunda gerceklesiyor
olsa da NiTi alasimlar1 mekanik o&zellikleri bakimindan
SHA’lar1 en iyi temsil eden alagim tiiriidiir [16, 17]. NiTi
alagimlarin iglenebilirlik, yiiksek soniimleme, aginma direnci,
SE ve SHE ozelliklerinin diger SHA’lara kiyasla daha iyi
olmasi, bu alagimin tistiin 6zelligidir [18]. NiTi alagimlarinda
SE, martenzitik doniistimlere ihtiya¢ duymaksizin doniisiim
sicakliginin iizerinde, SHA’larin Ostenitik faz yapisinda
gerceklesmektedir [19, 20]. Siiperelastik 6zellik sergileyen
SHA’lar, sergiledikleri {istiin doniigiim davranislar ile
deformasyon oncesi sekil veya boyutlarina biiylik oranda geri
doniis gerektiren uygulamalara 6rnek malzemelerdir.
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Arastirmacilar, liretim teknikleri ve 1s1l iglem parametreleri
tizerine arastirmalar gerceklestirerek NiTi SHA’larmn farklt
kosullarda sergiledikleri mekanik 6zellikleri ve iglenebilirligi
iyilestirmeye yonelik ¢alismalar {izerinde yogunlagmaktadir.
Aragtirmalardan elde edilen bulgular neticesinde NiTi
SHA’larin giinden giine kullanim alanlar1 genislemektedir.
Diger SHA’lara kiyasla iistin SHE, korozyon direnci,
yorulma Omrii sergileyen ve bu nedenle endiistrinin g¢esitli
kollarinda ticari olarak kullanimlar1 oldukca yayginlasan
NiTi alagimlari, islenebilirliklerini asir1 Olgiide zorlastiran
mekanik  Ozellikleriyle o6n plana c¢ikmaktadir [21].
Islenebilirligi  gelistirmek, mekanik ozellikleri ve faz
doniisiim sicakliklarint diizenlemek amaciyla aragtirmacilar,
iretimi tamamlanmig NiTi SHAlara yaslandirma 1s1l iglemi
uygulamaktadir. NiTi SHA’lara uygulanan yaslandirma 1sil
islemiyle mekanik 6zelliklerin ve faz gecis sicakliklarinin
onemli dl¢lide diizenlenebilir oldugu ispat edilmistir [15, 22,
23].

Bu caligmada; SHA’larin kalitesini belirleyen en Onemli
unsurlardan biri olan kararlilik 6zelliginden yola ¢ikilarak,
Ostenit faz yapisinda bulunan NiTi SHA’larin ¢ekme testleri
sonrasi kirilma mekanizmalari, gerilme kaynakli kimyasal
kompozisyondaki degisimleri ve mekanik ozellikleri
incelenmistir.  Bu dogrultuda deneysel c¢aligmalar, tel
formunda siiperelastik NiTi SHA numunelerin kullanimiyla
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri, 800 °C sicaklikta 15
dakika yaslandirma 1sil islemine maruz birakilmis, ardindan
suda sogutulmustur. Yaslandirma 1sil isleminin Ostenit
fazdaki siiperelastik malzeme {izerinde etkisini belirlemek
amaciyla esit uzunluklarda hazirlanan numunelere ¢ekme
testi uygulanmigtir. Cekme testlerinde stiperelastik NiTi
SHA’lar 130 °C’de (siiperelastik NiTi SHA’lar i¢in “yiiksek
sicaklik” fazi olarak degerlendirilen Ostenit faz yapisinda)
¢ekme testleri ile kopma gergeklesinceye kadar c¢ekme
kuvvetine maruz birakilmistir. Cekme deneylerinin ardindan
numunelerin kirllma yiizeylerinden; SEM cihaz1 vasitasiyla
yiizey mikroyap1 goriintiileri, x-1g1n1 kirnim (XRD) analizleri
ile aktif faz yapilar ve Vickers sertlik deneyleri ile mikro
sertlik 6l¢tim sonuglarina ulagilmigtir. Cekme testi deneyleri
oncesinde ve sonrasinda numunelere ait kimyasal
kompozisyon EDX cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Calisma, siiperelastik NiTi SHA’larin stenit faz yapisinda
sergiledigi mekanik davranislari ve yaslandirma 1s1l igleminin
mekanik ozelliklere etkisini incelemek lizere
gerceklestirilmistir. Ostenit faz sicakliginda ¢ekme testlerine
maruz birakilan numunelerin mekanik  6zelliklerinde
yaglandirma 1sil isleminin de etkisiyle meydana gelen
degisimlerin tespiti saglanmistir. Ozellikle ostenit faz
yapisinda kullanilmasi planlanan NiTi SHA’larin mekanik
ozellikleri, deformasyon gerceklesen bolgede olusan yapilar
ve yaslandirma 1s1l isleminin mekanik 6zellikler iizerindeki
etkileri tizerine 6nemli sonu¢lar elde edilmistir. Elde edilen
mikro yapt gorintilerinin, kimyasal kompozisyon
degerlerinin, faz yapilarinin ve sertlik degerlerinin literatiire
katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. is parcasi malzemesi

Bu calismada; deney numunesi olarak havacilik, uzay ve
medikal endiistrilerinde yaygin ticari kullanima sahip
siiperelastik NiTi SHA tel malzeme kullanilmistir. Temini
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saglanan NiTi SHA tel 2 mm c¢ap 6l¢iisiinde olup, genel
goriintiisii Sekil 1°de verilmisgtir. Stiperelastik NiTi SHA tel
numunenin kimyasal kompozisyonunu belirlemek i¢in EDX
element analizi gergeklestirilmis olup; kimyasal bilesiminde
agirlik¢a 955,92 Ni, %44 Ti, %0015 Fe ve %0.008 C tespit
edilmistir. NiTi SHA tel iiretimi sonrasinda, korozyon
dayanimini artirmak ve ylizey yapisini iyilestirmek amaciyla
elektro polisaj ile yiizeyler parlatilmistir [24].

Sekil 1. Stiperelastik NiTi SHA tel malzeme.
2.2. Metot

Deneylerde kullanilmak iizere esit uzunluk (100 mm) ve cap
Ol¢iistine (2 mm) sahip siiperelastik NiTi SHA tel numuneler
hazirlanmistir. Siiperelastik NiTi SHA’lara yaslandirma 1s1l
islemi etkisinin incelenmesi amaciyla 3 adet deney numunesi
(M2), 800 °C sicaklikta 15 dakika yaslandirma 1s1l iglemine
maruz birakilmis, ardindan suda sogutulmustur. Numunelere
uygulanan yaslandirma 1sil islemi Protherm marka 1s1l iglem
cihazinda gergeklestirilmistir. Diger deney numuneleri (M1)
ise herhangi bir 1sil isleme maruz birakilmamistir.
Yaglandirma 1s1l iglemi sonrast kimyasal kompozisyonda
meydana gelen degisimlerin tespiti i¢in EDX analizi
yapilmistir. Caligmada, Ostenit faz yapisindaki o6zellikler
degerlendirilmek istendiginden siiperelastik NiTi SHA’lar
icin yiiksek kabul edilebilecek bir sicaklik degerinde (130
°C) c¢ekme testi  deneylerinin  gergeklestirilmesi
planlanmustir.

Siiperelastik NiTiSHA

Oda sicakliginin tizerinde Ostenit faza gegisin sdz konusu
oldugu siiperelastik NiTi SHA numunelerin belirlenen
cekme testi sicakliginda kararli bir yapida olmasi
saglanmigtir. Cekme testi sirasinda Slgiilen 130 °C sicaklik
degeri, pargaya yakin bir bolgeden (¢evresel) elde edilmistir.
Deney numunelerinin yaglandirma 1s1l igleminin etkisiyle
sergiledigi mekanik 6zellikleri incelenmis, sertlik degerleri
ol¢iilmiis ve mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Deneylere ait
islem basamaklar1 Sekil 2’°de sematik olarak verilmistir.

Stiperelastik NiTi SHA’larin mekanik 6zelliklerinde ve faz
doniisim  sicakliklarinda gerilme kaynakli meydana
gelebilecek deformasyon olusumlarinin incelenebilmesi igin
uygulanan ¢ekme testi deneyleri; 130 °C sicaklik degerinde,
sabit ¢ekme hizinda (5 mm/dak), MTS marka 100 kN
servohidrolik dinamik test cihazinda gerceklestirilmistir.
Cekme testi deneyleri 3 tekrarli olmak izere
gerceklestirilmis ve elde edilen akma gerilmesi, ¢cekme
gerilmesi ve kopma uzamasi degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak mekanik 6zellik verileri ile gerilim-
gerinim grafigi elde edilmistir.

Yaglandirma  1s11  iglemi  uygulanmis/uygulanmamisg
siiperelastik NiTi SHA tel numunelerin yiliksek sicaklikta
gergeklestirilen ¢ekme testi deneyleri sonrasinda kirilma
mekanizmasinin incelenmesi, kimyasal kompozisyonda
meydana gelebilecek muhtemel degisikliklerin gézlenmesi
icin gerilmeden etkilenen kopma bdlgelerinin goriintiileri
alinmigtir. Kopma bolgelerinden elde edilen goriintiiler
TESCAN marka SEM cihazinda elde edilmistir. Cekme testi
deneyleri ile kopma gerceklesinceye kadar cekme kuvvetine
maruz kalan numunelerde kirilma bolgelerinin element
tanimlamasi ve dagilimi analizi de TESCAN marka EDX
cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerdeki aktif faz
yapilarint incelemek amaciyla Bruker marka XRD cihazi,
sertlik degerlerinin 6l¢iimii igin ise QNESS marka cihaz
kullanilmustir.

Malzemeler

Uy gulanmamis

Cekme Testleri

Cekme Gerilmesi | #—

Akma Gerilmesi | #n——

| Mikro Yap1 Goriintiileri |—| M ikro-Vickers Sertlik Testi

I\

Taramah Elektron Enerji Dagilimh X - X
M ikroskobu(SEM ) Ismni1 Spektroskopisi Difraktometresi
(EDX) (XRD)

Sekil 2. Deneylere ait islem basamaklarinin sematik gosterimi.
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Tablo 1. NiTi SHA tel numunelerden ¢ekme testleri sonrasi elde edilen akma ve ¢cekme gerilmesi ile kopma uzamasi degerleri.

Yaslandirma Numuneler Uygulanan Maksimum Cekme Gerilmesi ~ Akma Gerilmesi Kopma
Isil islemi Yiik (kN) (MPa) (MPa) Uzamasi (%)
Uygulanmamis M1 2.979 948.2 361.7 36.8
Uygulanmig M2 2.316 737.3 232.6 64.4

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cekme ve Sertlik Testleri

Her biri esit uzunluk (100 mm) ve ¢ap dl¢iistine (2 mm) sahip
yaglandirma 1s1l islemi uygulanmis/uygulanmamis (her
birinden 3’er adet olmak {izere toplam 6 adet) numunelerin
¢ekme testi deneyleri yapilmistir. Elde edilen akma ve ¢ekme
gerilmesi ile kopma wuzamasi degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak Tablo 1’de yer alan veriler elde
edilmistir.

Cekme testi sonuglari incelendiginde; M2 numunesinin
¢cekme ve akma gerilmesi degerleri, M1 numunesine ait
deney verileri ile kiyaslandiginda daha diisiik degerlerde elde
edilmistir. En yiiksek akma gerilmesi (361.721 MPa) ve
cekme (948.2 MPa) gerilmesi degerleri; M1 numunesinde
elde edilmistir. En diisiik akma gerilmesi (232.617 MPa) ve
¢cekme gerilmesi (737.3 MPa) degeri ise M2 numunesinin
¢ekme testi deneyleri sonucunda tespit edilmistir.

Yiiksek sicakliklarda ¢ekme testi deneyi gerceklestirilen
siiperelastik NiTi SHA tel numunelerde 6stenit fazina tam
doniisim gergeklesmektedir. Siiperelastik NiTi SHA’larin
Ostenit faz yapisinda akma gerilmesi degerlerinin yiiksek
oldugu (~535 MPa) bilinmektedir [25, 26]. Fakat, elde edilen
deney sonuglari incelendiginde, M2 numunesinde dlgiilen
akma gerilmesi (232.6 MPa) degerinin diisiik degerde elde
edildigi tespit edilmistir. Akma gerilmesindeki diisiisiin
nedenini aragtirmak ic¢in yaglandirma 1sil isleminin
uygulandigr numuneye ait kopma bolgesi SEM goriintiileri
almmig, EDX analizleri yapilmistir. Kopma bdlgesinden
alman EDX analizlerinde, yaglandirma 1sil islemi sonrast
olgtilen Ni ve C oranlarina kiyasla 6nemli bir artig (sirastyla
%7 ve %79) gozlenmis, Ti oraninin ise diigiis gosterdigi
(%41) belirlenmistir (Tablo 2). Deney numunelerine ait
yilizeylerden alinan EDX analizi verilerinin homojen bir
dagilima sahip olmamasi nedeniyle numunelerin yiizeyi

parlatma iglemine tabi tutulmustur. Parlatma islemi sonrast
yapilan EDX analizinde, numunelerin herhangi bir deneye
tabi tutulmamig hali olan yaglandirma 1sil iglemi Oncesi
kimyasal kompozisyonuna kiyasla Ni ve Ti oranlarinda
diisiis (sirastyla %6,8 ve %6,52), C degerinde ise artig oldugu
(%6,8) gozlemlenmistir.

Parlatma iglemi sonrasi kimyasal kompozisyon oraninda
tespit edilen 6nemli degisimlerin; numune yilizeyinde Ti ve
C atomlarmin belirgin bir afiniteye sahip olmasindan [27],
yaglandirma 1s1l  iglemi ile g¢evresel etkenlerden
kaynaklandigr [28] disiiniilmektedir. SHA’larin  Ni
oranindaki %1 degisim dahi alasimin 6zelliklerini
etkilemekte, numunedeki diisiik Ni faz doniisiim sicakligini
onemli Olgiide arttirmakta ve Ostenitik durumda akma
dayanimini azaltmaktadir [29]. C gibi safsizliklar, faz
doniisiim sicakligin1 degistirdigi ve mekanik 6zellikleri
zayiflattigi icin NiTi alagimlar1 igerisinde bulunmasi
istenmemektedir. Cekme testi deneyleri sonucunda elde
edilen akma ve ¢ekme gerilmelerindeki diisiisiin, Ni ve Ti
oranindaki 6nemli diisilis ve C oranindaki artisa bagl olarak
mekanik  o6zelliklerde  meydana gelen tahribattan
kaynaklandigi diisiniilmektedir.

Deney numunelerine ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 3’te
verilmistir. Gerilim-gerinim grafigi incelendiginde; M1
numunesinin kopma uzamasi degeri %36,8 olgiilirken, M2
numunesinde kopma uzamasi degeri %64,4 olarak tespit
edilmigti. M1 numunesinin kopma uzamasmin disiik
degerde elde edilmesinin nedenini aragtirmak igin kirilma
bolgelerinden SEM  goriintiileri alinmustir  (Sekil 4a).
Kirllma bolgesine ait SEM goriintiisii  incelendiginde,
numunenin gevrek kirtlma modeli sergilemis oldugu ve
kopmanin  diisiik  plastik deformasyon sonucunda
gerceklesmesi nedeniyle kopma uzamasi degerinin diisiik
degerde elde edildigi tespit edilmistir [30].

Tablo 2. Deney numunelerine ait agirlikca EDX elementel analiz sonuglari.

Yaslandirma Isil islemi islem Ni Ti C
Yaslandirma Isil Islemi Oncesi 55,92 44 0,008
Yaslandirma Isil islemi Sonrasi 43,18 42,26 14,56

Uygulanmis (M2) .

Cekme Testi Sonrasi 46,20 24,98 26,03
Cekme Testi Sonrasi (Parlatilmis) 52,07 41,13 6,80
Cekme Testi Oncesi 55,92 44 0,008
Uygulanmanus (M1) Cekme Testi Sonrasi 53,13 42,27 4,43

Cekme Testi Sonrasi (Parlatilmis) 53,04 41,84 5,13
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Sekil 3. Deney numunelerine ait gerilim-gerinim grafigi.

M2 numunesinin kirilma bélgesine ait SEM goriintiisi (Sekil
4b) incelendiginde de benzer sekilde, gevrek kirilma
modelinin olustugu ve diisiik plastik deformasyon
sonucunda kopmanin gergeklestigi gozlenmistir. Kopma
uzamasi degerleri karsilasgtirlldiginda, M2 numunesinde
kopma uzamasi degeri yaklasik %75 oraninda daha fazla
elde edilmistir. Genel olarak NiTi SHA’lara uygulanan
yaslandirma 1s1l islemlerinin gerinim degerini arttirdig1
arastirmacilar tarafindan belirtilmigticr [31, 32]. M2
numunesine ait EDX analizi elementel sonuglari
incelendiginde, kopma uzamas1 degerindeki %75 artisin
yalnizca yaslandirma 1s1l islemine atfedilemeyecegi
sonucuna  varilmigtir. EDX  analizinde, kopmanin
gerceklestigi  yiizeylerde gerilme kaynakli C elementi
oraninin arttig1 tespit edilmistir. C oranindaki artis ile Ni ve
Ti oranlarindaki disiise bagli olarak NiTi SHA’larin
mekanik Ozellikleri (kopma uzamasi) olumsuz olarak
etkilenmektedir [33]. NiTi alasimlarinda C varligimin
mekanik  Ozellikleri  olumsuz  etkiledigi, donisiim
sicakliklarini degistirdigi ve sonucunda faz doniisiimlerinin
gerceklesmemesi  gibi  olumsuzluklara neden oldugu
bilinmektedir [34]. Numuneler tizerindeki ii¢ farkli noktada
Olciilen sertlik degerleri Tablo 3’de verilmistir. Tablo

WD: 6.50 mm
Det: SE
Date(m/d/y): 06/19/20

SEM HV: 200 kV
SEM MAG: 200 x
BI: 16.00

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x
Bl: 16.00

incelendiginde, M1 numunesinde sertlik degeri (344+6 HV)
M2 numunesine (335+6 HV) kiyasla daha yiiksek degerde
Ol¢iilmiistlir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin (~500 HV)
aksine deney numunelerinde o&lgiilen sertlik degerleri
belirgin bir diisiis sergilemistir.

Tablo 3. Numunelere ait kirilma yiizeylerinde 6lgiilen sertlik
degerleri.

HV10 Sertlik Sonuclari

Numuneler Blotm 1 Olgiim 2 Olgiim 3
M1 350 342 339
M2 340 329 335

Numunelerde 6lgiilen diisiik degerde sertligin, yaslandirma
1s1l iglemi ve ¢ekme testi deneyleri sonrast numunelerin Ni
ve Ti oranlarinda gergeklesen degisimlerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. NiTi alagimlarinda maksimum sertlige
ulagmak i¢in %55-56 mertebesinde Ni icerigi gerekmektedir.
Daha diisiik ve daha yiiksek Ni i¢eriginde siinekligin artmasi
sonucu diisiik sertlik degerleri elde edilmektedir [35].

WD: 6.50 mm
Det: SE
Date(m/dly): 06/19/20

(b)

200 ym

Sekil 4. Numunelere ait kirllma bolgesi SEM goriintiileri. (a) M1 numunesi (b) M2 numunesi.
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EHT = 10.00 kV
WD = 7.8mm

Signal A = SE2
Mag= 2500 KX

Date: 20 Aug 2021 yap yyy |
Time: 10:58:02 BUAM s

Alan  Ti%wt Ni%wt
1 50 49
2 49.38 50.62

ZEISS

Date: 20 Aug 2021 yap yyy
Time: 11:14:39 BUAM

Signal A = InLens
Mag= 30.00KX

EHT = 10.00 kV
WD = 24 mm

Sekil 5. Numunelerde kirilma yiizeyleri ve ¢okelti olusumlarina ait SEM goriintiisii. (2) M1 numunesi (b) M2 numunesi.

3.2. Kirilma yiizeylerinde SEM, EDX ve XRD sonuclar1

Yaglandirma  1s1l  islemi  uygulanmig/uygulanmamisg
siiperelastik  NiTi SHA tellerin yiliksek sicaklikta
sergiledikleri mekanik 6zellikleri incelemek amaciyla deney
numunelerinin  kirilma  goriintiileri SEM  cihaz1 ile
goriintillenmistir. M1 numunesine ait kirllma bélgesi SEM
goriintiisii  Sekil 5a’da gosterilmistir.  SEM  goriintiisii
incelendiginde, plastik deformasyonun daha az oldugu ve
bolgesel gevrek kirilmalarin oldugu tespit edilmistir. NiTi
alagimlarinda gevrek kirilma modeli, kirilma toklugu degeri
martenzit tane yapisinin genislemesi igin gerekli olan kritik
gerilim yogunlugundan daha az olan numunelerde kirilma
bolgesindeki c¢atlak uglarmin genislemesi sonucu meydana
gelmektedir [30].

M2 numunesine ait kirilma bdolgesi SEM goriintiisii Sekil
5b’de gosterilmistir. SEM  goriintiisii  incelendiginde,
kirtlmanin  gevrek olarak gergeklestigi ve kirilma
bolgelerinde  yogun olarak  kararmalarin  olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica, kirilma bdlgesinde yaslandirma 1s1l
isleminin etkisiyle NisTiz ¢Okelti olusumlarinin varlig:
goriilmiistiir. Numune iizerinde iki farkli bolgeden (1 ve 2)
alman EDX analizi verileri, ¢6kelme bolgesinde nikel
oraninin nispeten arttigini gostermektedir. Bu durum, Tablo
2’de yer alan EDX analizi verilerini dogrular nitelikte olup,
kimyasal kompozisyonun kirilma yiizeyinde homojen bir
dagilama sahip olmadiginin gostergesidir.

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis
stiperelastik NiTi SHA’larin faz yapilar1 XRD analizleriyle
belirlenmis ve Sekil 6'da verilmistir. Sekil incelendiginde, A
olarak gosterilen NiTi Ostenit fazina ait biyiik pik 20 =
43,6'da gozlemlenmistir. Numunelerde NiTi fazina ek olarak
TioNi intermetalik ylizey merkezli kiibik yap1 26 = 41,4°
ortaya ¢cikmistir. NiTi alasgimlarmin Ti igerigindeki artisla
TizoNi ikinci fazinin hacim orani artig géstermektedir. TioNi
fazinin varligr matris fazinin NiTi oranini degistirmekle
birlikte faz doniisiim sicakliklarinda degisikliklere yol
acmaktadir [36]. Faz doniisiim sicakliklarinda kontrolsiiz
gerceklesen degisimler NiTi alasimlart diger metallerden
ayiran en belirgin 6zellik olan SHE ve SE davranislarimi
olumsuz etkilemektedir.
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Siddet (a.u.)

30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 6. Numunelere ait kirilma yiizeylerinde XRD
sonuglari. (a) M2 numunesi (b) M1 numunesi.

4. Sonuglar

Bu calismada; yasglandirma 1s1l islemi
uygulanmig/uygulanmamis, ylizeyi elektro polisaj ile
parlatilmis, siiperelastik ozellik sergileyen NiTi SHA tel
numunelere 130 °C altinda uygulanan ¢ekme testi deneyleri
sonrast numunelerin mekanik &zelliklerindeki degisim ve
kirtlma bolgesinin deformasyonlart arastirilmistir. Deneysel
calismada; siiperelastik NiTi SHA’larin ¢ekme testi
deneyleri sonrasinda kopma bolgelerinde meydana gelen
deformasyon modelleri SEM, EDX ve XRD cihazlar ile
incelenmis, kimyasal kompozisyondaki degisimler, kirilma
modelleri, ¢okelti olusumlart ve mekanik o6zelliklerdeki
meydana gelen degisimler analiz edilmistir. Calismalar
sonucu elde edilen bulgular;

v M2 numunesinin gekme ve akma gerilmesi degerleri, M1
numunesine kiyasla diigiis gostermistir.

v En yiiksek akma (361.721 MPa) ve ¢cekme (948.2 MPa)
gerilmesi degerleri; M1 numunesinde elde edilmistir.

v' En digiik akma gerilmesi degeri (232.617 MPa) ve
¢ekme gerilmesi degeri (737.3 MPa) ise M2 numunesine
uygulanan ¢ekme testi deneyi sonucunda tespit
edilmistir.
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v Kimyasal kompozisyonda meydana gelen degisimler
incelendiginde, yaslandirma 1s1l islemi uygulanan
numune yiizeyinde Ni ve Ti oraninin belirgin bir disiis
sergiledigi gozlemlenmistir. Cekme testi sonrasi yapilan
Ol¢iimlerde de diislis egiliminin siirdiigii, C oraninda
artislarin oldugu tespit edilmistir.

v" M1 numunesinden alinan elementel EDX analizi
verilerinde ¢ekme testi deneyleri dncesi ve sonrasinda
yiizeyde Olgiilen Ni degerinin maksimum %5 oraninda
degiskenlik gosterdigi (%55,92 > %53,04 Ni) tespit
edilmistir.

v Cekme testi deneyleri dncesi numune yiizeyinde %0.008
oraninda olgiilen C elementi orani, yaslandirma 1sil
islemi ve ¢ekme testi deneyleri sirasinda meydana gelen
gerilmelerin etkisiyle onemli degisimler goéstermistir.
Cekme testi deneyleri sonrasinda M1 numunesinin
kirilma bolgesi  yiizeyinde disik (%4,43), M2
numunesinin  kirilma bolgesi yilizeyinde ise yiiksek
(%26,03) C elementi orani tespit edilmistir.

v' M1 ve M2 numunelerinin g¢ekme testi deneyleri
sonucunda diisiik plastik deformasyon gozlenmis, gevrek
kirilma modeli tespit edilmistir.

v' Mikro-Vickers sertlik deneylerinde  numunelerin
deformasyon yiizeylerinde sertlik degeri agisindan
belirgin bir fark gdzlemlenmemistir.

v" Numunelerde NiTi fazina ek olarak Ti;Ni intermetalik
yiizey merkezli kiibik yap1 ortaya ¢ikmustir.

v' M2 numunesinin kirilma yiizeylerinde NisTis ¢okelti
olusumlarinin varlig1 goriilmistiir.

Genel olarak; numunelere uygulanan yaglandirma 1s1l islemi
¢ekme ve akma gerilmesi degerlerinde belirgin bir diisiise,
kopma uzamast degerinde ise Onemli artiglara neden
olmustur. Gergeklestirilen sertlik analizlerinde, numuneler
arasinda sertlik degerleri agisindan belirgin bir fark
gozlemlenmemistir. Yaglandirma 1sil islemi uygulanmis
numunelerde C orant 6nemli Ol¢iide artis gostermistir.
Siiperelastik NiTi SHA’larin kirllma yiizeylerinde yapilan
XRD analizlerinde NisTiz ve TioNi ¢okelti olusumlarimin
varligina rastlanmistir. Numunelerde gézlemlenen kimyasal
kompozisyondaki degisimlerin ve ¢okelti varliginin mekanik
ozellikler ile faz doniisiim sicakliklarini olumsuz etkileyecek
diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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