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Bu ¢alismada nadir toprak elementi grubundan olan Neodimyum (Nd) elementi ag. %7, %10 ve
%13 oranlarinda dnalasimly NiTi tozuna mekanik alasimlama yontemi ile eklenmigtir./ In this study,
Neodymium (Nd), a rare earth element, was added to the prealloyed NiTi powder at the rates of 7,
10 and 13 wt.% by mechanical alloying (MA) method.
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Sekil A: Deneysel Caligmalar | Figure A: Experimental Studies

Onemli noktalar (Highlights)
»  NiTi Sekil Hafizalr Alagimlar/ NiTi Shape Memory Alloys
»  Boro-Sinterleme / Boro-Sintering
»  Neodimyum/ Neodymium

Amag¢ (Aim):  Bu calismada NiTi alasumina Nd elementi eklenerek mekanik ve metalografik
ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenmigtir./ In this study, it was aimed to improve mechanical and
metallographic properties by adding Nd element to NiTi alloy.

Ozgiinliik (Originality): NiTi 6n alasimli tozuna Nd elementi mekanik alasimlama yontemi ile ilk
kez eklenmistir. /Nd element was added to NiTi pre-alloyed powder for the first time by mechanical
alloying method.

Bulgular (Results): Martenzit ve ostenit doniisiim sicakliklart ve sertlik degerlerinde artig
gozlemlenmistir./An increase in martensite and austenite transformation temperatures and
hardness values was observed.

Sonug (Conclusion): NiTi alasimina eklenen Nd elementi ile mekanik ve metalografik ozelliklerinin
gelistirilebilecegi gozlemlenmigtir. /It has been observed that the Nd element added to the NiTi alloy
contributes positively to the mechanical and metallographic properties.
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Makale Bilgisi Oz

Bu ¢alismada, 6n alagimli NiTi tozuna, mekanik alagimlama (MA) yontemi ile agirlikca %7, %10
ve %13 oranlarinda nadir toprak elementlerinden Neodimyum (Nd) ilave edilmistir. Alagimlama
islemi planeter Ogiitiicii kullanilarak gergeklestirilmigtir. Alasimli tozlar, oda sicakhiginda
preslenmistir. Presleme islemi tamamlandiktan sonra, numuneler Boro-Sinterleme (B/S) yontemi
kullanilarak kademeli olarak sinterlenmistir. Bu yontemde bor kaynagi olarak boraks tuzu
(Na2B40O7) kullanilmigtir. Numuneler havayla temas etmeyecek sekilde boraks tuzu igerisine
yerlestirilerek homojen olarak ve oksidasyona ugramadan sinterlenmistir. Numunelerin iiretim
stireci tamamlandiktan sonra optik mikroskop, FESEM (Alan Emisyon Taramali Elektron
Mikroskobu), EDS (Enerji Dispersiyon Spektrometresi), XRD (X-Isin1 Kirmimi), DSC (
Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi) kullanilarak malzemelerin mikroyap: analizleri ve
karakterizasyon islemleri ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak %’ce artan Nd orani ile numunelerde
sertlikte artig gdzlenmistir. Ayrica NiTi+Nd numunelerinde eklenen Nd miktar1 arttik¢a martenzit
baslangi¢ ve Ostenit bitis sicakliklarinda da artis gdzlenmistir.
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In this study, Neodymium (Nd), a rare earth element, was added to the prealloyed NiTi powder
at the rates of 7, 10 and 13 wt.% by mechanical alloying (MA) method. The alloying process was
carried out using a planetary grinder. The alloyed powders were pressed at room temperature.
After the pressing process was completed, the samples were gradually sintered using the Boro-
Sintering (B/S) method. In this method, borax salt (NazB4O7) was used as the boron source. The
samples were placed in borax salt in a way that they would not come into contact with air and
were sintered homogeneously and without oxidation. After the production process of the samples
was completed, microstructure analysis and characterization of the materials were carried out
using optical microscope, FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy), EDS (Energy

Keywords

Shape Memory Alloys

NiTi Alloys
Boro-Sintering Dispersive Spectrometry), XRD (X-Ray Diffraction), DSC (Differential Scanning Calorimetry ).
Neodymium As a result, an increase in hardness was observed in the samples with increasing wt. % ratio of

Mechanical Alloying Nd. In addition, an increase in martensite start and austenite finish temperatures was observed as

the amount of added Nd increased in NiTi+Nd samples.

1. GIRIS (INTRODUCTION) 1950’1 yillardan beri cesitli alanlarda gelisen ve
biiyliyen Toz Metaliirjisi (T/M) yontemi de bu
yontemlerden birisidir. 1ki veya daha fazla sayida
metal tozunu birlestirerek; alasimlandirma yontemi
ile ileri seviyede ve yiiksek mukavemete sahip
malzeme iiretimine olanak saglayan bu yontem,
geleneksel yontemlere gore daha hassas bir yontem

olarak bilinmektedir [1]. T/M uygulamalarindan

Giliniimiizde gelisen ve degisen teknoloji ile birlikte,
iretilen iriinlerden beklenen performans ve
ozellikler de degisiklik gostermektedir. Bir lirlinden
beklenen diisiik maliyet, kalite, performans ve
hassas parga iretimi gibi oOzellikleri saglamak
amaciyla farkli Giretim yontemleri gelistirilmistir.

*Corresponding author, e-mail: ceylankarabudakck@gmail.com DOI: 10.29109/gujsc.1415190
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olan ve yaygin olarak kullanilan Nikel-Titanyum
(NiTi) alasimlar1 degisen oranlarda ve farkli metal
tozlariyla birlestirilerek, birgok uygulama alaninda
yarar saglamaktadir. Neredeyse esit atomik
oranlarda birlestirilerek olusan NiTi alagimlari;
Sekil Hafizali Alagimlar (SHA) olarak da
adlandirilir ve belirli sicakliklar arasinda doniisiim
gosteren bu alasimlar akilli metalik malzeme
grubunu olusturmaktadir. Diisiik sicaklikta plastik
olarak deformasyona ugratilmig bu alasimlar daha
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda sekil hafiza
ozellikleri sayesinde 1ilk seklini hatirlayarak
doniisiim gosterme egilimindedir [2, 3].

Nadir toprak elementlerinden olan Neodimyum
(Nd) elementi, daha ¢ok miknatis uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu miknatislar  giiniimiizde

bilgisayarlarin sabit disklerinde, elektrikli ev
aletlerinde, elektronik cihazlarda, telefonlarda,
mikrofonlarda, hibrit ve elektrikli araglarin

motorlarinda, riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir

[4].

Borlama islemi T/M uygulamalarinda, parcalarin
sinterlenme asamasit sonrasinda uygulanan bir
islemdir. Pargalarin sinterleme asamasinin borlama
ile birlikte hem ylizey kaplama hem de sinterleme
islemleri  (Boro-Sinterleme-(B/S)) aymi anda
gerceklestirebilmektedir. Bu ydntemde bor; kati,
stvi veya gaz olarak kullanilabilir. B/S yontemi
mekanik 6zelliklere olumlu yonde iyilestirmek igin;
sinterleme ve borlama isleminin ayr1 ayr1 yapilmasi
yerine tek seferde yapilabilen bir siirece ¢evirerek
yenilik¢i bir yaklagim saglamaktadir. [5, 6, 7].

MA yontemi, T/M iiretim yoOntemleri igerisinde
kendisine biiylik 6lciide yer edinen bir yontemdir.
Farkl1 yapilara sahip tozlarin bir araya getirilerek,
alasimlama igleminin gergeklestirilmesi igin en
uygun yontemlerden bir tanesidir [8]. MA yontemi,
SHA’da Ni ve Ti elementlerinin farkli oranlarda

kullanilarak farkli alagim elementlerinin yapiya
homojen bir sekilde eklenmesinde yiiksek
verimlilik  sagladigi  i¢in  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [9, 10]. MA ydntemi, homojen bir
alasimlama gergeklestirilmesi, malzeme sentezinin
kolay olmasi ve iiretim siireci olarak kolaylik
saglamasi sebebiyle ©6n plana ¢ikan bir
yontemdir.Bu teknik, istenilen partikiill boyutunu
elde etme ve malzemede istenen benzersiz
kimyasal, mekanik, fiziksel 6zellikler elde etmeye
oldukga elveriglidir [11].

Bu calismada B/S yontemi kullanilarak; 6n alagiml
NiTi tozlarina, Nd tozu mekanik 6giitme yontemi ile
yapiya ilave edilmistir. Calisma yapilirken boraks
tuzu kullanilmig olup formiilasyonu Na,B4O-
seklindedir. Alasimin B/S asamasi sonrasinda;
numunelerin karakterizasyon islemleri i¢in FESEM
(Alan Emisyonlu Tarama Mikroskobu), EDS
(Elementel Dagilim Analizi), XRD (X-Ray Isinlar
Analizi), DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre)
analizleri gergeklestirilmistir ve artan %Nd oraninin
sertlige etkisinin incelenmesi i¢cin numunelerden
sertlik verileri alinmistir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER (MATERIALS
AND METHODS)

Numune iiretimi i¢in gaz atomizasyonu yontemiyle
iiretilmig, ortalama 41,3 mikron tane boyutuna
sahip, neredeyse esit atomik oranlara sahip on
alasimli NiTi tozu kullanilmistir. On alasimli NiTi
tozuna 74 mikron tane boyutuna sahip Nd elementi
agirlikca %7, %10, %13 oranlarinda mekanik
alagimlama yontemi ile eklenmistir. NiTi tozlari
Nanoval (NANOVAL GmbH&Co. KG
Kienhorststrae  61-65 D-13403-Berlin) isimli
firmadan 6n alasimli olarak temin edilmigtir. Nd
tozlari ise ISM Dig Ticaret Pazarlama Ltd. Sti’den
temin edilmistir. Deneysel siirece ait is akis semast
Sekil 1’de verilmektedir.
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DENEYSEL CALISMALAR IS AKIS SEMASI

Tozlann Karakterizasyonu
(FESEM)

Mekanik Ogitme Yontemi ile
Alagimlama

Alagimlanan Tozlarin
Karakterizasyonu

Numunelerin Karakterizasyonu
(FESEM, EDS, XRD, DSC,
Sertlik)

Boro-Sinterleme Sonuclar ve Degerlendirme

Tozlarin Preslenmesi
(Hidrolik Pres)

Sekil 1. Numune iiretimi is akis semasi (Sample production work flow chart)

Tablo 1°de, agirlik¢a %7, %10, %13 oranlarinda eklenen Nd i¢in agirlik¢a toz miktarlari verilmektedir.

Tablo 1. NiTi+Nd alasimina ait toz oranlar1 (Powder ratios of NiTi+Nd Alloy)

% Oranlar | NiTi Toz Miktari (gr) Nd Toz Miktar (gr)
%7 Nd 9,3 gr 0,7 gr
%10 Nd 9,0gr 100gr
%13 Nd 8,7 gr 1,3¢gr

Tozlarin o6giitme ve alagimlama islemi i¢in
Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Mekatronik Miihendisligi Boliimii’nde bulunan
SFM-1 Desk-Top Planetary Ball Miller markali
gezegen tipi dgiitiicii kullanlmistir. Ogiitiicii 400
rpm devirde iki yonlii olarak caligmistir. MA
islemi, oda sicakliginda 30dk, 60dk, 120dk,
180dk, 240dk, 300dk, 360dk siirelerde
gergeklestirilmistir. Yapilan 6giitme sonrasinda;
numunelerin vakum ortaminda FESEM ve EDS
analizi gergeklestirilerek, optimum 6gilitme siiresi
300dk olarak belirlenmistir. Optimum G§giitme

siiresi, numunelerden FESEM ve EDS verileri baz
alinarak belirlenmistir.

Her bir numune 2,5 gr olacak sekilde tartilmis ve
10 mm ¢apa sahip kalipta yaglayici olarak ¢inko
stereat tozu kullanilarak oda sicakliginda soguk
presleme islemi gerceklestirilmistir. Presleme
islemi Er-Bakir sirketinde bulunan Hiirsan
markali 100 tonluk pres ile yapilmistir.
Ogiitiilmiis NiTi+Nd tozlarmin presleme basinci
yaklasik olarak 600 (£50) MPa’dir.

B/S icin Denizli Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi’nde bulunan PLF 120/27
Protherm markali firm kullanilmistir.  Firm
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baglangigta oda sicakliginda bulunmaktadir ve
ayarlanabilir sicaklik artig kontrol iinitesine sahip
olup, 1300°C sicakliga kadar sinterleme iglemine
uygundur. Numuneler Sekil 2°de goriildiigi gibi
boraks tuzunun igine hava almayacak sekilde
konumlandirilarak firina yerlestirilmistir. Sekil
3’te  verilmig olan B/S regetesine gore

sinterlenmistir. i1k etapta seramik krozelerin nemi
uzaklagtirilarak, numuneler seramik krozelere
yerlestirilmistir ve firmin sicakligt 400°C’den
550°C’de
550°C’den

550°C’ye 20 dk’da gikarilmistir.
numuneler 30dk  bekletilmistir.

650°C’ye 20dk’da ¢ikilmis, numuneler 650°C’de
30dk bekletilmistir. Firmin sicakligi 650°C’den
750°C’ye 20dk’da ¢iktiktan sonra, 30dk 750°C’de
bekletilmistir. Numuneler, 750°C’den 850°C’ye
30dk ¢ikartilarak, 850°C’de 30dk bekletilmistir.
Nihai islem olarak 850°C’den 1000°C’ye 30dk
stiresince sicaklik yiikselmis, 1000°C’de 60dk
bekletilerek nihai sinterleme islemi
tamamlanmigtir.  Numuneler, firm  300°C
sicakliga diistiikten sonra firindan ¢ikarilarak oda
sicakligina sogutulmustur.

Sekil 2. Numunelerin Boro-Sinterleme siireci(Boro-Sintering process of samples) 8) Numunelerin krozeye
yerlesimi(Placement of the samples in the crucible) b) Numunelerin bor tuzu ile {izerinin kapatilmasi (Covering the

samples with the boron salt) C)Boro-Sinterleme oncesi (Before Boro-Sintering) d) Boro-Sinterleme sonrasi (After
Boro-Sintering)
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Sekil 3. NiTi+Nd numunelerine ait Boro-Sinterleme egrisi(Boro-Sintering curve of NiTi+Nd samples)

Numune {retimi gerceklestirildikten sonra,
numuneler metalografik analizler icin bakalite
almmustir. Sonrasinda zimparalama ve parlatma
islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemler icin
Pamukkale Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi ~ Metalografi ~ Laboratuvarinda
bulunan Metkon markali cihaz kullanilmistir.
Zimparalama islemi ic¢in kullanilan kagitlar
sirastyla 180, 240, 400, 600, 800, 1200 mesh’dir.
Yiizey parlatma islemleri i¢cin 3 mikron parlatma
solisyonu ve 3 mikron parlatma cuhasi
kullanilmistir.  Numune yiizeyi incelemesi
yapmak i¢in %3 HCI, %5 HNOs;, ve %90
daglayici soliisyon karigimi ile daglama islemi
gergeklestirilmigtir. 30 saniye siire ile daglama
yapilmustir.

Numunelerin metalografik islemler sonrasinda
sertlik dlgiimii, Pamukkale Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Laboratuvari’nda
yer alan Matsuzawa Rockwell Type Hardness
Tester marka ve model Rockwell Sertlik Cihaz1
ile gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda her bir

numuneden bes adet sertlik degeri alinmis ve
ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

MA yontemi ile dgiitiilen tozlarn nihai 6lgiilerde
presleme sonrasinda, B/S yontemi uygulanarak
iiretimi gerceklestirilmis, sonrasinda numunelerin
metalografik hazirlik  sonrasindaki FESEM
goriintiileri ve EDS analiz verilerine Sekil 4’te yer
verilmigtir. Sekil 4.a’da ag. %7Nd, Sekil 4.b’de
ag. %I10Nd, Sekil 4.c’de ag. %I13Nd iceren
NiTi+Nd alagimlarina ait FESEM goriintiileri yer
almaktadir. FESEM goriintiileri incelendiginde,
alagimlandirmanin =~ homojen  bir  sekilde
gergeklestigi  anlasilmistir.  Yapida olusmasi
beklenen  muhtemel fazlar  goriilmektedir.
Gorlintiiler genel itibari ile merkezden alinmig
olup, dogrudan olusmasi muhtemel NiTi+Nd
alasimu ile olusacak, NiTim, NiTia, NiTiz, NiNd
fazlarina ait oldugu diistiniilmektedir. Caligmada
FESEM goriintiileri tizerinden alinan EDS analiz
verilerinde yer alan elementlerin olusturdugu
bilesiklerin  tespiti amaglhi XRD  analizi
yapilmstir.
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Sekil 4. NiTi+Nd alagimlarina ait FESEM goriintiisti ve EDS analizi(FESEM images and EDS analysis of
NiTi+Nd alloys) a) ag. %7 Nd (wt. %7 Nd) b) ag. %10 Nd iceren (wt. %10 Nd) ¢) ag. %13 Nd (wt. %13 Nd)

Tablo 2. Sekil 4’de bulunan NiTi+Nd alasimina ait element oranlar1 (Element ratios of the NiTi+Nd alloy in
Figure 4)
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% NiTi+Nd Alasim %Ni %Ti %Nd %B

NiTi+ %7Nd  (Sekil 4.a) 32,78 26,04 0,41 7,58

NiTi+ %10Nd (Sekil 4.b) 26,22 26,04 0,42 7,58

NiTi+ %13Nd (Sekil 4.c) 25,82 26,22 0,52 9,54
Onalasimli NiTi tozlarina ilave edilen eklentilerin ~ 6nalasimli NiTi  tozlarma Nd ilavesinin
karakterizasyon siirecinde FESEM goriintiileri ve  gerceklestirilmesi amagli, Oncelikle mekanik

EDS analizleri onemli yer teskil etmektedir [12,
13]. Alasimlarda bulunan elementlerin ag. %
oranlar1 Tablo 2’de verilmektedir. Yapidaki Ni ve
Ti elementleri 6n alagimli NiTi igeriginden
gelmekte olup, diger Na ve B elementlerinin bor
kaynag1 olarak kullanilan boraks tuzu sebebiyle
olustugu anlasilmaktadir. Bu yapilarin tespiti i¢in
XRD verileri alinmistir. Gerekli veriler i¢in, Gazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi’'nde bulunan APD 2000 PRO
markali XRD analiz cihazi kullanilmistir.

Uretimi ~ gerceklestirilen numunelerdeki faz
olusumunu gorebilmek i¢in XRD analizleri NiTi
alasimlandirma sistemlerinde onemli bir yere
sahiptir [12, 14]. Sekil 5’te gosterilen grafik
incelendiginde, NiTim, NiTia, NiTi2 ve NiNd
fazlarmin  olustugu  goriilmiistir.  Yapida
olusturulmak istenen NiNd alasimi, Nd
elementinin yapiya difiize oldugunu
gostermektedir.

NiTi alasimma Nd elementinin geleneksel
yontemler ile ilavesinin zor oldugu bilinmekte

ogiitme islemi uygulanarak ana faz yapisinin
bozulmasi [14] ve bu sayede Ni+Ti+Nd yapisina
ait ikincil fazlarin olusmasi hedeflenmistir [15].
Literatiirde NiTi alasimina, %0,1, %0,3, %0,5 ve
%0,7 oranlarinda Nd elementi ark ergitme
yontemi ile eklenmistir. Bu yontemde homojenlik
saglamak i¢in yap1 dort kez ergitilmistir. Calisma
sonucunda XRD grafikleri incelendiginde NiTiwm,
NiTia, NiTi2 ve NiNd fazlar1 gorilmiistiir. Nd
orani arttikca, martenzit faz1 pik siddetlerinde
azalma gozlemlenmistir. [16] EDS analiz
verilerinde elde edilen element icerikleri genel
itibari yiizeyden veya ylizeye yakin bolgelerden
almmustir. Uretim isleminde tercih edilen B/S
yonteminde kullanilan bor tuzunun igine yer alan
elementler EDS analiz verilerinde goriilmektedir.
Ancak XRD analiz verileri i¢in alinan
orneklemler (toz hale getirilmistir / kiigiik
boyutlu), numunenin tam merkezinden alinmig
olup, XRD verilerinde elde edilen bilesik
yapilarinda bor tuzundan gelen igeriklere ait
bilesikler goriilmemistir. Bu durum istenen bir
durum olup, yapilan yiizeysel 1s1l iglem siirecinin

olup, ilave icin genel itibari ileri tretim istenilen  kosullarda  gergeklestirilebildigini
yontemleri tercih edilmektedir. Bu ¢alismada  gOstermektedir.
A NiTiy, a
P09 o 1 NiTi
=000 W I NiTiy v
¥ : NiNd A n
7000 v At ' v * P L .
v A
v faaass At o, . . " .
A
Y| adata At e .« ® A .
A
Aa 4 A fa a4 * A .
A .
.,g;:::cv-
NiTi %7 Nd 2%I0Nd —— %I3Nd

Sekil 5. NiTi+Nd alasimina ait XRD analizi verileri (XRD analysis data of NiTi+Nd alloy)

Zimparalama ve parlatma islemi

sonrasinda

gergeklestirilen sertlik Olglimii  degerleri HRC
cinsinden verilmis olup, ilave edilen Nd elementinin

sertlige etkisi Sekil 6’da yer almaktadir. Artan Nd

orani ile

birlikte,

sertlikte

artig

oldugu

gorlilmektedir. En yliksek sertlik degeri %13 Nd
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orani ilavesi sonrasinda 42 HRC, en diisiik sertlik
degeri ise %7 Nd ilavesi sonrasinda 27 HRC olarak
eld edilmistir. Literatiirde sinterlenmis NiTi+Nd
alasimma ait sertlik degeri bulunmamaktadir.
Ancak, NiTi alasimina ilave edilen Nd elementi ile
elde edilen sertlik degeri, NiTi alagimi sertlik
degerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
[5].

NiTi alasimlarinda ilave edilen eklentilerin faz
donisiimlerine etkilerini  belirlemek i¢in DSC

analizleri o6nemli bir yere sahiptir [15]. Bu
calismada Gazi Universitesi Temel ve Miihendislik
Bilimleri Merkez Laboratuvar1 Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’nde bulunan ve -150/+600°C
arasinda N, Ar ve hava atmosferlerinde Olglim
yapma kabiliyetine sahip DSC cihazi kullanilmigtir.
Bu calismada {iretilen numunelerin, -50°C ile
+150°C sicaklik araliginda, 10 °C/dk hizda isitma
ve sogutma islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 7°de
NiTi SHA 1na ait DSC grafigi verilmistir.

£
o

£
[=]

NiTi+Nd alagimina ait sertlik degerleri (HRC)

w
w
L]

—~
) 35,8
% 30
— [ ]
T 25
3, 27
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5
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L]
42

Sekil 6. NiTi+Nd alagimina ait sertlik degerleri (HRC) (Hardness values (HRC) of NiTi+Nd alloy)

NiTi alasimi
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Sekil 7. a) NiTi SHA’1na ait DSC grafigi (DSC chart of NiTi SMA)
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a %7 Nd iceren NiTi+Nd alasimi
1500
1000
500
S VA
=60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 160 180
] -500
~
= -1000
-1500
-2000
Sicaklik (°C)
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Sekil 8. NiTi+Nd alagimina ait DSC verileri (DSC chart of NiTi+Nd alloy) a) ag. %7 Nd (wt. %7 Nd) b) ag.
%10 Nd igeren (wt. %10 Nd) ¢) ag. %13 Nd (wt. %13 Nd)

Tablo 3. Sekil 7 ve Sekil 8’de bulunan NiTi+Nd alasimina ait martenzit ve 6stenit faz doniistimii
sicakliklar1 (Martensite and austenite phase transformation temperatures of the NiTi+Nd alloy in Figure 7 and Figure 8)
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Alasim M:(°C) | M. C) | AscC) | Ar(C)
NiTi 40 60 61 78
NiTi+ %7 Nd 45 60 61 68
NiTi+ %10 Nd 45 69 69 83
NiTi+ %13 Nd 45 70 71 85

NiTi ve NiTi+ Nd alasimlarinin My, Ms, Ar, As
sicakliklar1 Tablo 3’te verilmektedir. Artan % ag.
Nd fraksiyonu ile birlikte, yaklasik olarak Ms
sicakliginda 10 °C, As sicakliginda 10 °C artig

oldugu gozlenmistir. Bununla beraber, Af
sicakliginda  yaklasik olarak 17 °C artis
gorlilmiistiir. DSC  egrileri incelendiginde Mt
sicakligmin  oda  sicakligina yakin oldugu

gozlemlenmektedir ve martenzit doniisimii bu
sicaklikta tam olarak tamamlanamamaktadir. Bu
sebeple Mf sicakliginda bir degisiklik olmadigi
disiiniilmektedir. Yapilan 6nceki ¢alismalarda artan
Nd orani ile birlikte Ms sicakligimin arttig
gozlemlenmistir [16]. Sekil 8’de bulunan DSC
sonuglari ile, NiTi alasimina Nd ilavesinin My, Ms,
Ay, As dontisiim sicakligini artan % ag. ile birlikte
arttirdigi gozlemlenmistir. NiTi alasimi i¢in Mg
sicaklig1 40 °C iken, artan Nd ilavesi ile birlikte 45
°C sicakliga yiikseldigi gézlemlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada 6n alasimli NiTi tozlarina mekanik
ogitme yontemi ile ilave edilen Nd tozlarina
presleme sonrasinda B/S yontemi ile numune
iiretilmis ve agagidaki sonuglar elde edilmistir;

NiTi+Nd tozlarina uygulanan MA ydntemi ile ag.
%7, %10 ve %13 oranlarinda Nd tozlarinin homojen
bir sekilde dagilimi saglanabilmistir. Tozlarin
presleme sonrasinda uygulana B/S yontemi ile
istenilen formda numuneler {iretilebilmistir.

Uretilen tozlara ait FESEM gériintiileri ve EDS
analizleri incelendiginde %2.06 Nd orantyla 300dk
ogiitme sonrasinda homojen alagimlamanin elde
edilebildigi goriilmiistiir.

Uretilen  tozlara, presleme sonrast  B/S
uygulandiginda numunelerin yiizey kisminda bor
tozundan gelen elementlere rastlanildigi, igin
bolgelerde ise Ni+Ti+Nd fazlara ait bilesiklerin
eldesi saglanmistir. Bu yapr icerikleri EDS analizi
ile ve XRD piklerinde goriilmiistiir.
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XRD analizleri incelendiginde yapida NiTiwm,
NiTia, NiTi, ve NiTiNd fazlar1 gozlenmistir. Bu
fazlar literatiirde yer alan fazlarla birlikte,
uygulanan borlama sayesinde ylizey katmani
olusturabilecegi gorlilmiistiir. Literatiirde B/S
yonteminde numune iizerinde 5-10 pm bor tabakasi
olusabilecegi bilgisi bulunmaktadir. [5] Uretilen
numunelerde dis katmandan i¢ katmana dogru
sertligin azaldig1 goriilmiistiir. Uretilen numunede 5
pum bor tabakasi olusmustur.

Alagimda Nd oranmi artistyla birlikte, sertlikte de
artis oldugu gorllmiistiir. En yiiksek sertligin
42HRC ile ag. %13 oraninda Nd ilavesinde oldugu
saptanmuigtir.

B/S yapilan numunelere ait DSC analizleri
incelendiginde, artan Nd oranina bagl olarak My,
Ms, Ay, As sicakliginin arttign goriilmistir. Nd
ilavesinin, doniisiim sicakliklarina artis olarak etki
ettigi gorilmiistir.
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