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OZET

Farkli gozenek oranlarina sahip gozenekli NiTi alagimi, implant malzeme olarak kullanilmak amacryla, toz
metaliiji yontemlerinden kendi-ilerleyen yiiksek-sicaklik sentezi (SHS: self-propagating high-temperature
synthesis) ile iiretildi. Uretimde, Ni-%49,5Ti atomik oraninda Ni ve Ti tozlar1 24 saat siireyle karigtirilarak farkl
basinglarda soguk preslendi. Preslenen ham gézenekli numuneler hazirlanan bir firin igerisinde soygaz ortaminda
200 °C’de 6n 1sitma yapilarak ve yiiksek voltajla tutusturularak sentezlendi. Sonug¢ olarak, farkli gdzenek
sekillerine sahip agik ve kapali gézeneklerin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica presleme basincinin artmasi
ile gdzenek oranin azaldig1 ve basma dayanimlarinin arttig1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Gézenekli NiTi, toz metaliirjisi, SHS, basma gerilmesi, implant malzeme.

EFFECT OF POROSITY ON COMPRESSIVE STRENGTH OF POROUS NiTi
ALLOY FABRICATED BY POWDER METALLURGY

ABSTRACT

Porous NiTi alloy samples to be used as implant material were synthesized in different porosities through a
powder metallurgical method, self-propagating high-temperature (SHS) synthesis. The powder blend composing
Ni and at%49.5T1 was mixed 24 hours and cold pressed under different pressures. The green compacts were
heated in a furnace up to 200 °C under a high purity argon gas protective atmosphere and then ignited by
applying a high electrical voltage. It was found that open and closed cell pores formed in different percentages
and shapes. In addition; increasing cold compaction pressure applied reduced the porosity levels and increased
the compressive strength of the porous compacts synthesized.

Keywords: Porous NiTi, powder metallurgy, SHS, compressive strength, implant material.

1. GIRIS INTRODUCTION)

NiTi alagimlar1 sekil hatirlama etkisi (SHE),
stiperelastikliligi, iyi korozyon direnci, mekanik
ozellikleri ve ozelikle ¢ok iyi biyouyumlulugu gibi
ozelliklerinden dolay1r son yillarda toz metaliirjisi
(TM) ile gozenekli malzeme iiretiminde tercih edilen
malzeme olmustur [1,2]. Ciinkii gézenekli malzeme
hem canli dokularin biiylimesine imkan saglar hem de
hafiftir. Ayrica metalik gézenekli yapilar ¢arpma ile
gerceklesen darbeleri de kolayca emer. Bu
ozelliklerinden dolay1 da farkli alanlarda kullanilabilir
[3,4]. NiTi alasimlarimin SHE yiiksek sicaklik fazi
austenit ile distik sicaklik fazi martensit arasindaki

faz doniisiimii ile gerceklesir ve bu etki ile kuvvet
olusturulmaktadir [S]. Bu kuvvetten yararlanarak
yogun NiTi alagimlar tip alaninda kirillan kemiklerin
birlestirilmesinde plaka olarak, c¢arpik dislerin
diizeltilmesinde ve damar tikanikligimin agilmasinda
stent olarak kullanilmaktadir [6].

Gozenekli NiTi alasimlarinin iiretimi yapilirken kendi
ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS: self-
propagating high-temperature synthesis) [7], kivileim
plazma sinterleme (SPS: spark plazma sintering) [8],
sicak izostatik presleme (HIP: hot isostatic pressing)
[9] ve metal injeksiyon kaliplama (metal injection
molding) [10] gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
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yontemlerde segregasyon, asirt tane biiylimesi gibi
problemler olusmamaktadir. Ayrica, bu ydntemler
karmagik sekilli pargalarin kolayca iretilmesi ve
bilesiminin tam olarak  kontroliinde avantaj
saglamaktadirlar [8]. Yapilan literatiir incelemelerde
yukarida bahsedilen yontemler igerisinde SHS ile
daha hafif NiTi SHA m {iretilebildigi, yani gbzenek
orani fazla olan malzemenin tiretilebildigi tespit edildi
[7,8, 11-13].

Gozenekli NiTi alasimmin iiretiminde SHS yontemi,
geleneksel toz metaliirji yontemleri ile karsilas-
tirlldiginda daha fazla avantajlar sunmaktadir. Sistemi
kurmak daha basittir ve fazla masraf gerektirmez.
Hizli  ekzotermik reaksiyondan dolayr iiretim
yapilirken daha az zamana ihtiyag vardir. SHS
isleminde numune tutusturularak yanma dalgasi
olusturulur. Bu dalga numune boyunca ilerlerken
ucucu kirlilikleri disar1 atar [13,14]. Islem, pratik
olarak tozlarmm karigtirlmast  ve bir kalipta
preslenmesi, presten ¢ikartildiktan sonra da bir tutug—
turucu ile ateslenmesinden ibarettir [15]. Tutusturma,
iiriiniin ve reaksiyonun yiiksek termal iletkenliginden
dolay1 reaksiyon ve iiriin morfolojisinde dnemli bir rol
oynar [13]. Literatiirde, simdiye kadar tutusturucu
eleman olarak genelde tungsten bobin kullanildig:
goriilmektedir. Bunun yaninda kimyasal tutusturucu
ve lazer diyot ta kullanilmistir.

SHS ile gozenekli NiTi alagiminin {iretimi ilk olarak
Li ve arkadaslari [7] tarafindan, ham gozenekli
numunelerin, tungsten bobinle 1sitilmasi sonucu
tutusturulmasi ile gerceklestirildi. Fakat tutusturucu
olarak tungsten bobin (geleneksel tutusturma metodu)
kullanildiginda enerji transferinin kontrol edilemedigi
ve reaksiyon sicakliklarmin degistigi gozlenmistir
[7,12]. Daha sonralar1 Ti ve C’dan olusan tutusturucu
madde kullanilmis ancak smirli bir yarar elde
edilmistir [3,12]. Zanotti ve arkadaglari [13]
tarafindan lazer diyot sistemi kullanilarak daha dnceki
tekniklere gore daha kontrollii ve daha kisa siirede bir
tutusturma islemi gerceklestirilmis ise de sistemi
kurmak gii¢ ve masrafli olmustur.

Bu calismada, tutusturucu eleman olarak yiiksek
voltajli elektrik arki (transformator) kullanildi. Bu
atesleme yontemi yukaridaki tekniklere gore daha
kolay, daha kontrollii ve masrafsizdir. NiTi alagiminin
SHE’inde yararlanarak tip alaninda kullanilmasi i¢in
viicut sicakliginda faz doniigiimiiniin gerceklesmesi
gerekir. Faz doniisim sicakligi, Ni-%49,5 Ti atomik
oraninda oldugu zaman viicut sicakligina yakin olur
ve Ni oranmin artmasi ile daha da diiser [5]. Bu
nedenle bu ¢alismada, %49,5 Ti ve %50,5 Ni atomik
orani tercih edildi ve bu atomik oranda olusan karigi—
min farkli basinglarda soguk preslenerek gozeneklilik
iizerindeki etkisi incelendi. Bunun yaninda goze—
nekliligin basma mukavemeti lizerindeki etkisi daha
once yapilan literatiir calismalart ile karsilagtirildi.
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2. DENEYSEL iSLEM (EXPERIMENTAL PROCEDURE)

Bu ¢alismada kullanilan ham materyal Ni (99,8 %) ve
Ti (99,5 %) tozlart -325 mesh biiyiikliigiinde olup
Alfa Aesar (Almanya) sirketinde temin edildi. Tozlar
Ni-%49,5T1 atomik oraninda homojen bir karigim
olusmasi i¢in 16 devir/dak. donme hizi ve 1/4 doluluk
oraninda donen bir kap igerisinde 24 saat siireyle
karigtirildi. Sonra karigim 50, 100 ve 200 MPa
basinglarla ay1 ayr1 10 mm capinda ve 15 mm
yiiksekliginde silindir ¢elik kaliplarda hidrostatik
olarak preslendi. Kaliptan ¢ikar—tilan preslenmis
numuneler yiiksek saflikta argon gazi ortaminda bir
firm igerisinde ayr1 ayr1 200 °C sicakliga kadar 1sitild
ve yuksek voltajli elektrik arki (14 kV ve 30 mA) ile
birka¢ saniye siireyle ark uygulanarak tutus—turuldu
[16]. Elektrik arki uygulandiginda numunenin
sicakligr birkag saniye igerisinde artmakta ve numune
tutugmaktadir. Tutusmanin gergeklesmesiyle numune
sicakligr daha da artarak yanma dalgasi preslenmis
numune ekseni boyunca kendi kendine cok kisa
sirede ilerledi. Boylece gozenekli NiTi alasimi
iiretilmis oldu. SHS ile numune tliretiminde kullanilan
sistemin iglem basamaklar1 Sekil 1°de gosterilmek-
tedir [17].

Uretilen numunelerin  genel gozeneklilik orani
f=1-m/(dV) formilii ile belirlendi. Burada

mve V

hacmi, d ise kullanilan Ni-%49,5Ti atomik oran1 icin
teorik yogunluktur (6,21 gr/cm®). Genel gozeneklilik
acik ve kapali gozeneklerden olusur. Ag¢ik gdzenek-
lilik numuneler suya daldirilarak ve agik gdzenek
orani genel gozenek oranmna gore hesaplandi [7,12].
Numunelerin gozenek karakteristikleri Prior marka
optik mikroskobu kullanilarak incelendi. Numunelerin
gozenekliliginin hesaplanmasi i¢in her bir basingla
soguk preslendikten sonra sentezlenen {i¢ numunenin

sirastyla gozenekli numunenin kiitlesi ve

ortalama sonuclar1 alindi. Numunelerin kiitleleri
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Sekil 1. Gozenekli NiTi SHA m iiretiminde kullanilan

SHS reaksiyonunun sematigi (Schematic of SHS reaction used
for fabrication of porous NiTi SMA)
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hassas tartt ile hacmi

hesaplandi.

ise boyutlart dlgiilerek

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada, soguk presleme basmcinin gézenek
olusumu tizerine etkisini incelemek i¢in numuneler
50, 100, 200 MPa basinglar altinda preslendi ve 200
°C 6n 1sitma sicakliginda elektrik arki ile sentezlendi.
50 MPa basingla preslenmis numunelerde reaksiyonu
baslatmak i¢in 6n 1sitma yapilmadan yaklasik 3 saniye
siireyle ark uygulanmasi yeterli olurken, 100 MPa ve
iizeri basingta preslenmis numunelerden reaksiyonun
baglamast i¢in 6n 1sitmanin gerekli oldugu anlasildi.
200 °C 6n 1sitma sicakliginda reaksiyonun baslamasi
icin gerekli ark siiresi 50 MPa basingla preslenmis
numune i¢in 1 saniye, 100 MPa basingla preslenmis
numune i¢in 2 saniye ve 200 MPa basingla preslenmis
numune i¢in yaklagik 4 saniye olarak belirlendi. Yani
soguk presleme basinci arttigi zaman reaksiyonun
baglamasi i¢in uygulanmasi gereken ark siiresi
artmaktadir. Fakat presleme basmct biiyiik olan
numunelerde tutusmadan sonra yanma reaksiyonunun
stiresi kisalmakta, reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan
goriinlir enerji (1s1k ve ergimenin fazla olmasi) ve
kanal genisligi (Sekil 2) daha fazla olmaktadir. Soguk
presleme basincinin biiyiik oldugu bazi numunelerde
ise ergimeden dolay1 ¢ok az bir sekil bozulmasi
gozlenmistir.  Presleme basmci arttigt  zaman
tanecikler birbirine daha yakin olmakta, ilk goze-
neklilik azalmakta ve termal iletkenlik artmaktadir.
Boylece ark siiresince verilen 1s1 numune boyunca
yayilmakta ve ark bolgesi fazla isinmamaktadir. Bu
nedenle, tutusmanin baglamasi i¢in ark bdlgesinin
sicakligmin artmasi gerekir. Bunun i¢in ya 6n 1sitma
sicakligi ya da ark siiresi arttirilmalidir. On 1sitma
sicakliginin artmasiyla gozeneklilik azalir. Belli bir 6n
sitma sicakligi degerinden (>350 °C) sonra reaksiyon
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gerceklestirilirse ergimenin fazla olmasindan dolay1
numunelerin  sekli bozulmaktadir [17]. Presleme
basinci diisiik oldugu zaman ilk goézeneklilik daha
fazla olur ve termal iletkenlik azalir. Boylece ark
stiresince verilen 1s1 numune boyunca daha az iletilir,
ark bolgesinin sicakligi artar ve kolay tutusma
gergeklesir. Presleme basinci diisiik oldugu zaman
numunelerde ergime az olmaktadir. Buda yanma
sicakligmin disiik oldugunu belirtir. Ergime az
oldugu i¢in yanma kanallarinin genisligi de
azalmaktadir.

Farkli basinglarda (50, 100, 200 MPa) preslenen ve
200°C  on 1sitma  sicakhiginda  sentezlenen
numunelerin makro goriintiileri Sekil 2’de verilmistir.
Yanma oluklar1 yanma ilerlemesine dik dogrultuda
meydana geldigi i¢in numuneler ist kenarlardan
tutusturularak sentezlenmistir. Bu durumda yanma
kanallar1 ark eksenine (yanma ilerlemesine) dik fakat
numune ekseniyle 45°’lik a¢1 yapan paralel halkalar
seklinde olusmakta ve basma  mukavemeti
artmaktadir. Gortintiilerde soguk presleme basincinin
artmast ile yanma kanallarinin genisliginin arttig1
goriilmektedir. Reaksiyon esnasinda yeni gozenekler
olusurken gecici sivi fazlar olusmasina ragmen
numuneler sekilleri bozulmaksizin, preslendigi gibi
kalmaktadir. Fakat Sekil 3°de goriildiigii gibi soguk
presleme basincinin artmasi ile mikro goézeneklerin
azaldig1 goriilmektedir. Gozenekler diizensiz sekilli,
elips veya dairesel olabilmektedir. Sekil 2’de birkag
mm uzunlugunda ve yaklagik 100-600 pm genisli-
ginde yanma kanallari, Sekil 3’de ise go6zenekler
(<100 pm) goriilmektedir.

Uretilen numunelerdeki gézenek oranlar1 Tablo 1°de
belirtilmistir. Tablo 1’de ham goézenekliliginin azal-
mas1 durumunda sentezleme sonucu gozenek oranla-
rinin beklendigi gibi [11,15] azaldig1 goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2. Farkli basinglarda (soldan saga sirasiyla 50, 100, 200 MPa) soguk preslendikten sonra 200 °C 6n 1sitma

sicakliginda sentezlenen numunelerin makro goriintiisii (The macro images of specimens synthesized at 200 °C preheating
temperature after green compacted under different pressures (from left to right 50, 100, 200 MPa, respectively)
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Sekil 3. Farkli basinglarda soguk preslendikten sonra 200 °C 6n 1sitma sicakliginda sentezlenen numunelerin

optik goriintiisii, (a) 50 MPa, (b) 100 MPa ve (c) 200 MPa (The optical micrographs of specimens synthesized at 200 °C
preheating temperature after green compacted under different pressures, (a) 50 MPa, (b) 100 MPa and (c) 200 MPa)

Tablo 1. 200 °C 6n 1sitma sicakliginda sentezlenen numunelerin, farkli ham gozeneklilige ve farkli Ni-Ti
oranimna gore olusan gézenekliligi (The porosity of the specimens synthesized at 200 °C preheating temperature according to

different green porosity and different Ni-Ti ratio)

Ni-Ti orani (at.%) | On 1sitma sicaklign | Ham gozeneklilik Genel gozeneklilik Acik gozenek
(°O) (%) (%) orani (%)
Ni-49,5Ti 200 57,6 (50 MPa) 59,1 88,3
Ni-49,5Ti 200 50,5 (100 MPa) 55,5 85,3
Ni-49,5Ti 200 46,2 (200 MPa) 51,6 83,7

Gozenek oranlar1 presleme basincindan baska; 1sitma
hizinda, toz karisim oraninda, toz safliginda, toz
karigtirma siiresinde, oksitlenmeye karsi kullanilan
argon gazi basmcinda veya tutugturma yonteminden
kaynaklantyor olabilir. Yeh ve Sung tarafindan [11],
toz boyutu kiiciildiigli ve on 1sitma sicakligi artigi
zaman gozenek oranin azaldigi belirtilmistir. Toz
karigimi  homojen olmadigt zaman sentezlenme
sirasinda yanma ve kanal olugumunun farkli olmasi
dogaldir. Ciinkii nikelin yanma &zelligi titanyuma
gore daha diisiiktir. Bu nedenle karigim icerisinde
nikel veya titanyumun fazla oldugu yerlerde yanma
miktarinda farkliliklar olur.

3.1. Sentezlenen Gozenekli NiTi Alasimin Basma

Dayanimi(The Compressive Strength of Porous NiTi Alloy
Synthesized)

Sekil 4’de farkli basinglarda soguk preslendikten
sonra 200 °C on 1sitma sicakliginda sentezlenen
numuneler igin basma gerilmesi egrileri gdsteril-
mektedir. 50 MPa, 100 MPa ve 200 MPa basing
altinda soguk preslenerek iiretilen numuneler igin
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maksimum basma dayanimlari sirasiyla, 317 MPa,
396 MPa ve 343 MPa elastiklik modiilleri ise
sirastyla, 3,05 GPa, 3,35 GPa ve 4,13 GPa olarak elde
edildi. Buna gore, beklendigi gibi, gézenek oraninin
azalmasi ile (50 ve 100 MPa basmgla soguk
preslendikten sonra imal edilen numuneler igin)
basma dayanimlar1 artmaktadir [3,12,18,19]. Yalniz,
soguk presleme basmct 200 MPa oldugu zaman
gbzenek oranit azalmasina ragmen, yanma oluklari
genisledigi i¢in basma dayaniminda azalma meydana
gelmistir. Yani basma dayanimi, genel gézeneklilik
ve yanma kanallarinin genisliginden etkilenmektedir.

Gozenekli NiTi alasimin  mekanik  6zellikleri
numunelerin faz yapisi ve gdzenek karakteristikleri ile
de ilgilidir [20]. Kullanim ag¢isina gdére malzemenin
basma dayanimi arzu edilen degerde olmalidir. Bu
calismada elde edilen iiriinler gdzenek orani (%51,6-
59,1), basma dayanimi (<396 MPa) ve elastiklik
modiilii (%<4,13 GPa) acisindan kemikle benzer
yapiya sahiptir. Implant malzeme igin ideal gézenek
orani % 30-90 ve gbzenek boyutu 100-600 um
arasinda olmalidir [14]. Kemigin boyuna basma

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008
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Sekil 4. Farkli basinglarda soguk preslenen ve 200 °C 6n 1sitma sicaklifinda sentezlenen numunelerin basma-
gerilme egrisi (The compressive stress-strain curve of the synthesized at 200 C preheating temperature after green-compacted under

different pressures.)

dayanimi 170-193 MPa ve test yonii kemik eksenine
dik oldugu zaman 133 MPa civarindadir [3]. Kompak
kemigin elastiklik modiilii ise 20 GPa’in altindadir.
Yogun NiTi alasgiminin elastik modiilii kemiginkinden
fazla, gozenekli NiTi alasimmin elastik modiilii ise
kemiginkine yakin bir degerdedir [12]. Yiiksek elastik
modiillii malzeme kemikle kendi arayiizeyini bozarak
asinmaya neden olabilir [3]. Ayrica yiiksek elastik
modiillii malzeme kemikle kendi arayiizeyi arasinda
yiikk dagilimin1 bozarak kemigin daha az yiiklenme-
sine ve dolayisiyla kemigin erimesine neden olabilir.

Urettigimiz numunelerin elastiklik modiilleri ve
maksimum basma dayanimlar1 yogun NiTi alagiminin
sahip oldugu degerlerden daha disiktir [21].
Gozenekli numuneye yiik uygulandiginda gézenekler
yavas yavas kapandigi icin numunedeki % sekil
degistirme artarak elastiklik modiilii azalmaktadir.
Gozenek orani arttikga numunedeki tastyict kolonlarin
dayanimi da azaldigindan numune fazla yiike dayana-
mayarak kirilmaktadir. Boylece basma dayanimi ve
sekil degistirme miktar1 da azalmaktadir. Yanma
kanallarinin arasinda kalan ve numune boyunca
uzanan bdlgeler tasiyict kolon islevi gormektedir.
Uretilen gbzenekli NiTi numunelerindeki kirilma
yogun NiTi numunelerindeki gibi aniden gergekles-
memektedir. Sekil 4’de de goriildiigii gibi maksimum
basma dayanimindan sonra kiiciik dalgalanmalar
goriilmektedir. Bu durum zayif goézeneklerin ve
tastyict kolonlarin kirildigi zaman yiikiin diistigiini
gozeneklerin kapandigi zaman tekrar arttigini belirtir.
Fakat belli bir sekil degistirme oranindan sonra
kirilma belirgin sekilde goriilmektedir. Sekil 4’de
kirilmanin gergeklesmesinde sonraki degerler belirtil-
memistir. NiTi biyo-uyumlu bir malzeme oldugundan
elde edilen numuneler gozenekli yapisindan ve diigiik
elastiklik modiilinden dolay1 kemikle iyi uyum
saglayacag iimit edilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada gozenekli NiTi alagimi toz metalurjisi
yontemlerinden SHS ile iiretildi ve asagidaki sonuglar
elde edildi. Kullanilan tutusturma teknigi daha basit
ve daha az siire almaktadir. Soguk presleme
basincinin  artmasi, diger bir ifadeyle ham
gozenekliligin  azalmast durumunda numunelerin
tutugmast i¢in uygulanan ark siiresi ve yanma kanal
genislikleri artmakta, gézenek orani azalmakta fakat

gozenek sekilleri degismemektedir. Numuneler;
gozeneklilik, gozenek karakteristikleri ve basma
dayanimlart acisinda implant materyal olarak

kullanilmasi i¢in uygun olabilecektir.
TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi (FUBAP Proje No. 1043) tarafindan Doktora
calismasi amaciyla desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Bertheville, B., Bidaux, J.E., “Enhanced powder
sintering of near-equiatomic NiTi shape-memory
alloys using Ca reductant vapor”, Journal of
Alloys and Compounds, 387, 211-216, 2005.

2. Fu, Y., Shearwood, C., Characterization of
nanocrystalline TiNi powder, Scripta Materialia,
50, 319-323, 2004.

3. Chung, C.Y., Chu, C.L., Wang, S.D., “Porous
TiNi shape memory alloy with high strength
fabricated by self-propagating high-temperature
synthesis”, Materials Letters, 58, 1683-1686,
2004.

4. Zhao, Y., Taya, M., Kang, Y., Kawasaki, A.,
“Compression behavior of porous NiTi shape

935



M. Kaya vd.

10.

11.

12.

13.

936

memory alloy”, Acta Materialia, 53, 337-343,
2005.

Otsuka, K., Ren, X., “Physical metallurgy of Ti—
Ni-based shape memory alloys” Progress in
Materials Science, 50, 511-678, 2005.

Dilibal, S., “Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alagim
Uretimi Ve Sekil Bellek Egitimi” Doktora Tezi,
Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul, 115,
2005.

Li, B.Y., Rong, L.J,, Li, Y.Y. and Gjunter, V.E.,
“Synthesis of porous Ni-Ti shape-memory alloys
by self-propagating high-temperature synthesis:
Reaction mechanism and anisotropy in pore
structure”, Acta Materials, 48, 3895-3904, 2000.
Shearwood, C., Fu, Y.Q., Yu, L., Khor, K.A.,
“Spark plasma sintering of TiNi nano-powder”,
Scripta Materialia, 52, 455-460, 2005.

Krone, L., Schiiller, E., Bram, M., Hamed, O.,
Buchkremer, H.-P., Stover, D., “Mechanical
behavior of NiTi parts prepared by powder
metallurgical methods”, Materials Science and
Engineering, A 378, 185-190, 2004.

Man, H.C., Zhang, S., Cheng, F.T., Guo, X.,
“Laser fabrication of porous surface layer on
NiTi shape memory alloy”, Materials Science
and Engineering, A 404, 173—-178, 2005.

Yeh, C.L., Sung, W.Y. “Synthesis of NiTi
intermetallics by self-propagating combustion”,
Journal of Alloys and Compounds, 376, 79-88,
2004.

Chu, C.L., Chung, C.Y., Lin, P.H., Wang, S.D.,
“Fabrication and properties of porous NiTi shape
memory alloys for heavy load-bearing medical
applications”, Journal of materials processing
technology, 169, 103-107, 2005.

Zanotti, C., Giuliani, P., Terrosu, A., Gennari, S.,
Maglia, F., “Porous NiTi ignition and combustion
synthesis”, Intermetallics, 15, 404-412, 2007.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Toz Metaliirjisi {le Uretilen Gozenekli NiTi Alagiminda Gézenek Oraninin Basma Dayanimu Uzerindeki Etkisi

Goh, C.W., Gu, Y.W., Lim, CS., Tay, B.Y.,
“Influence of nanocrystalline Ni-Ti reaction agent
on self-propagating high-temperature synthesized
porous NiTi”, Intermetallics, 15, 461-467, 2007.
Tay, B.Y., Goh, C.W., Yong, M.S., Soutar, A.M.,
Li, Q., Ho, M.K., Myint, M.H., Gu, Y.W., Lim,
CS, “Self-propagating high-temperature
synthesis of porous NiTi”, SIMTech technical
reports, 7-1, 21-25, 2006.

Kaya, M., “Toz metalurjisi ile tiretilen NiTi sekil
hatirlamali alagimlarin metalurjik ve mekanik
karakteristiklerinin incelenmesi”, Doktora Tezi,
F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 122, 2008.
Kaya, M., Orhan, N., Kurt, B., “G6zenekli NiTi
SHA’1n toz metalurjisi ile liretimi ve 6n 1sitma
sicakligiin gbézenek olusumu iizerindeki etkisi”,
F.U. Dogu Anadolu Bélgesi Arastirmalari, 6,
154-158, 2008.

Li, Y.H., Rong, L.J. and Li, Y.Y., “Compressive
property of porous NiTi alloy synthesized by
combustion synthesis”, Journal of Alloys and
Compounds, 345, 271-274, 2002.

Yuan, B., Chung, C.Y., Huang, P., Zhu, M.,
“Superelastic properties of porous TiNi shape
memory prepared by hot isostatic pressing”,
Materials Science and Engineering, A 438-
440, 657-660, 2006.

Zhu, S.L., Yang, X.J., Deng, F., Hu, S.H., Cui,
Z.D., “Processing of porous TiNi shape memory
alloy from elemental powders by Ar-sintering”,
Materials Letters, 58, 2369-2373, 2004.
Mihalcz, 1., “Fundamental characteristics and
design method for nickel-titanium shape memory
alloy”, Periodica Polytechnica ser. Mech. Eng.,
45, 1, 75-86, 2001.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008



