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ÖZET 

Şekil bellekli alaşımlar (ŞBA) birçok mühendislik ve tıp alanında fonksiyonel malzemeler 
olarak başarı ile kullanılmaktadır. Şekil bellekli alaşımların teknolojik önemi, şekil bellek 
özelliği ve süperelastik özellik göstermelerinden kaynaklanmaktadır. Bu özellikler sıcaklık ve 
gerilmeye bağlı olarak martenzit ve ostenit fazlarında alaşımda kristal yapı değişimi ile 
oluşur. 

Bu çalışmada nikel-titanyum şekil bellekli alaşım üretmek maksadıyla, ticari saflıkta nikel ve 
titanyum alınarak, faz diyagramında eşatomik yapı oluşturacak şekilde tartılıp oranları 
ayarlandıktan sonra vakum ark ve vakum indüksiyon ocaklarında 21 döküm yapılmıştır. 
Başarılı döküm olarak elde edilen NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 kodlu 
alaşımların malzeme karakterizasyonu için DSC analizleri yapılarak martenzitik ve östenitik 
faz dönüşüm sıcaklıkları tespit edilmiş, değişik büyütmelerde mikro yapıları incelenmiş, 
Vickers sertlik değerleri tespit edilmiş, X-ışınları kırınımı ile faz analizleri yapılmış ve şekil 
bellek kapasiteleri şekil bellek eğitimi deneyleriyle incelenmiştir.  
Üretilen nikel-titanyum alaşımlar içerisinde, vakum ark ocağında zirkonya pota kullanılarak 
üç defa tekrarlanan dökümle 4mm.x4mm.x65mm boyutlarında üretilen NiTi 12-3 kodlu 
alaşım, en yüksek oranda şekil bellek özelliği göstermiştir. Alaşımın EDS analizi sonucunda, 
atomik oran olarak nikel ve titanyum oranları % 50.10 titanyum ve %49.90 nikel olarak 
bulunmuştur. Yapılan DSC analizinde martenzit ve östenit faz başlangıç ve bitiş sıcaklıkları 
tespit edilmiştir. 
Üretilen nikel-titanyum alaşımlara istenilen şekil belleğinin verilmesi için yapılan ısıl işlemler 
içerisinde en yüksek oranda şekil belleğinin elde edildiği sonuçlar kalıp içerisinde fırına 
bırakılarak 550°C’de 10 dakika bekletme ve sonra suda soğutma ısıl işleminden sonra elde 
edilmiştir. Şekil bellek eğitimi deneylerinde, şekil belleği verilmiş nikel-titanyum alaşım 
deformasyona uğratıldıktan sonra östenit faz sıcaklığı üzerine ısıtılırken ilk şekline dönüşümü 
engellenirse, ilk verilen şekle geri dönüşüm belleğini, yüksek oranda kaybettiği görülmüştür. 
Üretilen NiTi 12-3 kodlu alaşımın şekil bellek eğitimi deneylerinde, geri dönüşüm 
engellenerek sıcaklık 500°C üzerine çıkarılırsa alaşımın eski belleğini tamamen kaybettiği 
tespit edilmiştir. 
 

Anahtar kelimeler: Şekil Bellekli Alaşımlar, Ni-Ti Alaşımı, Şekil bellek eğitimi 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Shape memory alloys (SMA) are successfully used for their potential use as functional 
material in many engineering and medical applications. The technological importance of 
shape memory alloys is coming from their shape memory effect (SME) and superelastic (SE) 
capability. SME and SE capability are due to martensitic phase transformation, that is 
triggered by changing temperature and applied stress. 
In this study,  in order to manufacture nickel-titanium shape memory alloy, commercially 
pure Ni and Ti are measured and cast in vacuum arc and vacuum induction furnace, to 
produce equiatomic structure. After successful manufacturing, DSC and microscopical 
analysis was applied to alloys NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 and NiTi 3-2 for material 
characterization, to determine their transformation temperature and phase structure. 
Additionally, Vickers hardness and X-Ray diffraction phase analysis were performed and the 
shape memory capabilities of the alloys were studied with shape memory training 
experiments. 
Among the produced nickel-titanium alloys, the one with highest shape memory capability is 
determined to be the one cast in zirconia crucible in three remelting castings, in 
4mm.x4mm.x65mm dimensions, namely NiTi 12-3. EDS analysis showed the atomic 
percentage to be 50.10 % Ti and 49.90 % Ni. DSC analysis was done to find out the phase 
transformation temperatures. 
Among the heat treatment that were applied to the produced alloys, the one resulting the 
highest shape memory ability is found to be, holding at 550°C for 10 minutes in mould and 
than quenching in water. During shape memory training experiments, if the alloy, that has  
undergone permanent deformation in martensitic phase, is prevented from returning to the 
original shape during heating,  it has been observed that the shape memory recovery of the 
alloy diminishes significantly. Shape memory training experiments revealed that the produced 
NiTi 12-3 alloy loses all of its shape memory, if it is prevented from returning to the previous 
shape at temperatures above 500°C. 
 

Keywords: Shape memory alloys, Ni-Ti alloy, Shape memory training. 
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1.GİRİŞ 

Metallerin, ısıl işlemler sırasında boyutlarının değiştiği çok önceden beri bilinen bir gerçektir. 

Gelişen teknolojiyle birlikte, farklı uzama katsayılarına sahip iki metalin kullanımından yola 

çıkılarak geliştirilen bimetal teknolojisi, metalleri ısıl işlemle hareketlendirmenin başka bir 

yöntemi olmuştur.  

Bazı alaşımların, sıcaklığın ve gerilimin etkisiyle daha büyük oranda şekil değiştirdiğinin 

1930’lardan sonra farkına varılmasıyla, bu alanda bilimsel çalışmalara başlanmıştır. 1932 

yılında altın-kadmiyum (AuCd) alaşımında yapılan ısıl işlemler esnasında farkına varılan 

büyük oranda şekil değişiminin incelenmesi sonucunda, meydana gelen şekil değişiminin 

belli sıcaklık aralıklarında olduğu görülmüştür. Bu özellik ilerleyen yıllarda başka birçok 

alaşımda, özellikle bakır ve nikel esaslı alaşımlarda, en belirgin olarak da nikel-titanyum 

alaşımında görülmüştür. Bu alaşımlara yüksek miktarda kalıcı şekil değişimi uygulandığında, 

alaşımın belirli bir sıcaklığa ısıtılmasıyla ilk şekline geri dönmesi, şekil bellek kavramını 

ortaya çıkarmıştır. Böylece şekil bellekli alaşım kavramı bilimsel literatüre girmiştir.  

Şekil bellekli alaşımlar, 1960 ve 1970’lerde nikel ve bakır esaslı şekil bellekli alaşımların 

keşfine kadar fazla uygulama alanı bulamamıştır. Teknolojinin gelişimine paralel olarak bakır 

ve nikel esaslı alaşımların üretim yöntemlerinin gelişmesi, alaşımların fiziksel ve mekanik 

özelliklerini iyileştirmiş, endüstriyel alanda daha kullanılabilir hale getirmiştir. Bu alaşımlar 

özellikle son 20 yıl içerisinde ileri teknoloji malzemeleri sınıfına girmiştir. 

Şekil bellekli alaşımlar tıp alanı (ortodontik diş telleri, endodontik uygulamalarda kullanılan 

aletler, damar tıkanıklıklarının ameliyatsız tedavisinde kullanılan stentler, ortopedik bağlantı 

elemanları), robot ve hareketlendirici teknolojisi, uzay araçları, sönümleme elemanları, 

elektrik bağlantıları ve ince film uygulamaları, mikro-elektro-mekanik sistemler gibi çok 

geniş uygulama alanları bulmuştur.   

Şekil bellekli alaşımlar (ŞBA), 1980’lerde yangın alarmları gibi çok farklı sahalarda 

kullanılmaya başlanmıştır. Geleneksel bimetal termostatlardan daha güvenilir ve uzun ömürlü 

olduğundan; merkezi ısıtma sistemlerinde, seralarda da kullanılmaya başlanmıştır. Şekil 

bellekli alaşımların şekil değiştirme anındaki yüksek güçleri Japon Şekil Bellekli Alaşımlar 

Birliği tarafından kayaların parçalanmasında kullanılmasını, alaşımın hafifliği ise NASA’nın 

uzay araştırmalarında ağır makinelerin yerine  şekil bellekli alaşımları tercih etmesini 

sağlamıştır. 1994 yılında Mars gezegenine gönderilen Pathfinder mobil robotu üzerinde güneş 

panellerinin kapak hareketinin sağlanması için şekil bellekli alaşımlar kullanılmıştır.  
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Şekil bellekli alaşımlar arasında nikel-titanyum alaşımının birçok alanda ticari kullanımının 

olması, alaşımın genel özelliklerinin sağladığı avantajlardan kaynaklanmaktadır. Bu 

özellikler; termomekanik hareket mekanizmasının basitliği, yüksek güç/ağırlık oranına sahip 

olması, gürültüsüz, sessiz bir şekilde hareket özelliği, korozyona karşı yüksek dayanıklılık 

göstermesi, temiz ve çevreyi kirletmeden hareket yeteneği, elektrik akımıyla kontrol 

edilebilme kolaylığı olarak sıralanabilir.   

Günümüzde nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların başta uzay ve uçak mühendisliği 

alanlarında olmak üzere, savunma sanayinin birçok kolunda ve tıp uygulamalarında kullanımı 

diğer sistemlere tercih edilir hale gelmiştir. Alaşımın Türkiye’de üretilmesi, bu alanda 

yapılacak Ar-Ge çalışmalarına yardımcı olacak ve daha ekonomik sistemlere çözüm 

sağlayacaktır. 

Bu ön bilgilerin ışığında bu tez konusunda çalışma yapılmasının amaçları şu şekilde 

sıralanabilir: 

[1] Pirometalurjik yöntemler olan vakum ark ve vakum indüksiyon yöntemleri ile nikel-

titanyum şekil bellekli alaşım üretmek, 

[2] Başarılı olarak üretilen ingotları deneysel uygulamalar için hazırlayarak mikro yapılarını 

incelemek ve elde edilen sonuçları karşılaştırarak değerlendirmek, 

[3] Üretilen nikel-titanyum alaşımların kimyasal kompozisyonlarını inceleyerek hedef 

malzemenin elde edilip edilmediğini tespit etmek ve sonuçları değerlendirmek, 

[4] Elde edilen alaşımların X ışınları kırınım analizlerini yaparak, oda sıcaklığında faz yapısı 

hakkında alınan sonuçları karşılaştırmak ve değerlendirmek, 

[5] Alaşımların kalorimetrik (DSC) analizlerini yaparak faz dönüşüm sıcaklıklarını, martenzit 

ve östenit başlangıç ve bitiş sıcaklıklarını, endotermek ve ekzotermik dönüşümleri tespit 

ederek elde edilen sonuçları değerlendirmek, 

[6] Üretilen nikel-titanyum alaşımlara, şekil bellek eğitimi olarak bilinen bir dizi mekanik ve 

ısıl işlem uygulayarak şekil bellek özelliklerini belirlemek ve karşılaştırmalar yaparak 

değerlendirmek, 

[7] Üretilen alaşımların şekil bellek kapasitelerinin açısal olarak oranlarını belirlemek ve 

değerlendirmek, 

Yukarıda sayılan amaçlar doğrultusunda tezde, giriş bölümünden sonra ikinci bölümde şekil 

bellekli alaşımlarla ilgili literatür araştırmalarına yer verilmiştir. Üçüncü bölümde nikel-
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titanyum şekil bellekli alaşımların faz diyagramı ve genel fiziksel ve mekanik özellikleri ile 

kullanım alanları, dördüncü bölümde,  nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların üretim 

yöntemleri açıklanmış, üretimle ilgili esaslar detaylandırılmıştır. Beşinci bölümde nikel-

titanyum alaşıma uygulanan şekil bellek eğitimi yöntemleri örnek uygulamalarla ayrıntılı 

olarak açıklanmıştır. Altıncı bölümde alaşımın vakum ark ve vakum indüksiyon ocaklarında 

yapılan üretimi neticesinde elde edilen alaşımların karakterizasyonunun yapılmasına yönelik 

deneysel uygulamalara yer verilmiştir. Son bölümde ise, ortaya çıkan sonuçlar irdelenerek, 

değerlendirmeler yapılmıştır. 
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2. ŞEKİL BELLEKLİ ALAŞIMLAR VE ŞEKİL BELLEK ÖZELLİĞİ  

Şekil bellekli alaşımlar, deformasyona uğratıldığında, uygulanan sıcaklık ve gerilmelere bağlı 

olarak daha önceki şekil veya boyutuna geri dönebilme özelliği gösteren bir grup metalik 

malzemedir. Şekil bellek özelliği ve superelastik özellik,  şekil bellekli alaşımların en önemli 

iki termomekanik özelliğidir.  

Şekil bellekli alaşımların temel karakteristiği, alaşıma giren elementlerin oranlarıyla 

belirlenebilen bir dönüşüm sıcaklığının üzerinde ve altında farklı iki şekil ve kristal yapısına 

sahip olabilmeleridir. Bu belirlenebilen sıcaklığın üzerindeki sıcaklıklarda östenitik yapı (ana 

faz), altındaki sıcaklıklarda ise martenzitik yapı elde edilir.  Alaşım martenzitik yapıda iken 

deformasyona uğradıktan sonra dönüşüm sıcaklığı üzerine ısıtıldığında ana faza dönüşürken 

ilk şekline geri döner. Şekil bellekli alaşımların bu özelliğine şekil bellek özelliği denir. Şekil 

bellek özelliği tek yönlü şekil bellek davranışı (TYD) ve çift yönlü şekil bellek davranışı 

(ÇYD) olmak üzere iki çeşittir. ŞBA’ların sahip oldukları bu sıradışı şekil değiştirme 

özelliğini anlayabilmek için öncelikle şekil bellek özelliğinin yani termoelastik  martenzitik 

faz dönüşümlerinin anlaşılması gereklidir. 

2.1 Şekil Bellek Özelliği ve Martenzitik Faz Dönüşümü  

Martenzitik faz dönüşümü, difüzyonsuz bir katı hal faz dönüşümüdür. Bu dönüşüm 

termoelastik ve termoelastik olmayan martenzitik dönüşüm olmak üzere iki gruba ayrılabilir 

(Otsuka vd., 2002). Termoelastik martenzitik dönüşüm hareketli ikiz arayüzeylerinden oluşan 

ve kristalografik olarak geri dönüşüm gösterebilen bir mekanizmadır. 

Şekil bellekli alaşımlarda martenzitik dönüşümün termoelastik olması; alaşımda sıcaklığın 

düşmesi ile martenzit plakaların  oluşması ve büyümesi, sıcaklığın artması ile ise büyüme 

yönünün tam tersi yönde kaybolması olarak açıklanabilir. Bu alaşımlarda yüksek sıcaklıkta 

kararlı olan ostenit fazı ve düşük sıcaklıkta kararlı olan farklı bir kristal yapısına sahip 

martenzit fazı bulunmaktadır. Ana fazda (östenit fazı)  kafes yapısı çoğunlukla kübiktir ve 

martenzit fazda kafes yapısı düşük simetri gösterir.  

Şekil bellekli alaşımlarda sıcaklık, martenzitik dönüşümün başlangıcı olarak görülen belirli 

bir değerin altına düştüğünde, martenzitik dönüşüm kayma benzeri bir mekanizma ile başlar. 

Martenzitik yapıda kafes yapısı düşük simetri gösterdiğinden, dönüşüm farklı kristalografik 

oryantasyonlarda ortaya çıkar. Bu yapıların her biri martenzitik yapının  varyantları olarak 

isimlendirilir. 
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Şekil 2.1 Martenzitik faz dönüşümünün iki boyutlu gösterimi 

Martenzitik faz dönüşümü çelikler gibi diğer bazı alaşımlarda da  elde edilmesine  rağmen, 

dönüşüm karakteristiği şekil bellekli alaşımlarda görülen mekanizmadan  farklıdır. 

Termoelastik davranış göstermeyen bu dönüşüm çeliklerde genellikle yüzey sertleştirme 

işlemlerinde kullanılır. Kayma mekanizması ile birlikte oluşan bu martenzitik yapının önceki 

haline geri dönüşümü olanaksızdır (Şekil 2.2a). Fakat Şekil 2.2b’de ikizlenme ile oluşan ve 

termoelastik martenzitik dönüşüm gösteren yapının önceki haline dönüşümü mümkündür. 

                          (a)                                                                            (b) 
 

Şekil 2.2   a) Kayma ile yerleşme,   b) İkizlenme ile yerleşme 

Faz dönüşümünün oluşturduğu çevrim olan martenzit fazdan ana faza geçiş ve ana fazdan 

martenzitik faza geçiş bir histerisis gösterecek şekilde farklı sıcaklıklarda oluşur. Her alaşımın 

gösterdiği histerisis farklıdır. Bu histerisis üzerinde sıcaklığın düşmesi ile martenzitik yapının 

başlangıcı; Ms, tamamen martenzitik dönüşümün gerçekleşmesi; Mf, sıcaklık artırıldığında ise 

östenitk yapının başlangıcı; As  ve tamamen östenitik yapının elde edilmesi Af  ile 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.3 Şekil bellekli alaşımlarda martenzitik faz dönüşümü 

Martenzitik faz dönüşümü ile açıklanan şekil bellek etkisi mekanizmasını iki boyutlu olarak 

da inceleyebiliriz Şekil 2.4a’da  östenit fazdaki alaşım soğutulduğunda, dış şekli değişmeden 

iç yapısı martenzite (Şekil 2.4b) dönüşür. Bu sıcaklıkta malzemeye kalıcı şekil değişimi 

verilir (Şekil 2.4c). Malzemenin ısıtılarak ostenite dönüşebilmesi (Şekil 2.4d), malzemenin 

ancak ilk ostenitik yapıdaki şekline geri dönmesi ile mümkün olur.  Bu termomekanik 

değişim şekil bellek özelliği olarak isimlendirilir.  

 

 

 

 

Şekil 2.4  Şekil bellek özelliği mekanizması 

 



 

 

7

Bu mekanizma gerilme–şekil değiştirme diyagramı üzerinde Şekil 2.5’deki gibi gösterilebilir. 

Öncelikle martenzit fazda bulunan alaşım plastik deformasyona maruz bırakılır. Daha sonra 

östenit sıcaklığı üzerine çıkılarak östenitik yapı elde edildiğinde, alaşım elastik şekil 

değiştirmeye uğramış gibi tekrar ilk şekline geri döner. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5   Ms< T <As sıcaklığında gerilme – şekil değiştirme diyagramı 

Bu bölüme kadar açıklanan kısımda şekil bellekli alaşımların Tek Yönlü Şekil Bellek 

Davranışı (TYD) incelenmiştir. Levha olarak üretilen şekil bellekli alaşımların tek yönlü şekil 

bellek davranışı Şekil 2.6 de şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.6 Şekil bellek alaşımlarda tek yönlü şekil bellek davranışı (TYD) 

Şekil bellek özelliğinin görülebilmesi için deformasyonun dislokasyon kayması ile değil 

ikizlenme benzeri bir mekanizma ile olması gerekir. Martenzit varyantları arasındaki 

ikizlenme ilişkisi plakalar arasındaki sınırların düşük enerjili ve hareketli olmasını sağlar. 

Malzeme gerilime maruz kaldığında plakaların rahatça kayabilmesi varyantların gerilime göre 

yeniden düzenlenmelerine olanak sağlar. Hareketli ikiz sınırlar sayesinde bütün varyantlar 

σ 

εısıtma

Ms<T<As
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gerilime en uygun şekilde yönlenmiş varyantlara dönüşür. Çift Yönlü Şekil Bellek Davranışı 

(ÇYD) ise malzemenin yüksek ve düşük sıcaklık şekillerini dışarıdan uygulanacak bir 

gerilmeye ihtiyaç duymaksızın hatırlamasıdır. 

 

 

 

 

Şekil 2.7 Şekil bellekli alaşımlarda çift yönlü şekil bellek davranışı (ÇYD) 

Bu özelliğin görülebilmesi için soğuma sırasında bazı martenzit varyantların diğerlerine 

tercihen oluşması gerekmektedir. Alaşıma uygulanan termomekanik işlem sonucunda yapı 

içerisinde oluşan dislokasyonlar martenzit plakaların dizilimlerinin sabitlenmesine sebep 

olurlar. Isıtma süresinde martenzit fazı yok olmasına rağmen, dislokasyonlar kaybolmazlar. 

Bunu takiben yapılan soğutma sırasında martenzit plakaları dislokasyonların yapı içerisinde 

yarattığı gerilimi karşılayabilmek amacıyla yine aynı dizilimde oluşmayı tercih ederler. 

Termodinamik işlem süresince, alaşım şekil bellek eğitimi olarak bilinen ısıl işlem çevrimine 

tabi tutulur. Bu ısıl işlemler, istenen şekle ulaşmak için, alaşıma uygulanan deformasyon 

geriliminin kaldırılması, alaşımın dönüşüm sıcaklığı üzerine ısıtılması ve soğutulması 

işlemlerinden oluşur. Isıl işlemler sırasında oluşan intermetalik çökeltilerin çift yönlü şekil 

belleğinin oluşmasında büyük önemi bulunmaktadır. Nikel-titanyum şekil bellekli alaşım 

üzerinde yapılan ısıl işlemler ve oluşan çökeltiler bir sonraki bölümde ele alınmıştır. 

İki yönlü şekil bellek özelliğinin NiTi şekil bellekli alaşım yayda görünümü Şekil 2.8’de 

gösterilmiştir. Burada nikel-titanyum yay martenzitik fazda iken kapalı durumda, östenitik 

fazda ise şekil değiştirerek açık konumda görülmektedir. Şekil 2.9’da ise levha halinde 

bulunan şekil bellekli alaşımdaki çift yönlü şekil bellek davranışı gösterilmiştir.  

İki yönlü şekil bellek özelliğinin alaşıma kazandırılması ve eğitimi konusu tez içerisinde 

beşinci bölümde detaylı bir şekilde incelenmiştir. Deneysel çalışmalar bölümünde ise nikel-

titanyum şekil bellekli alaşımlara farklı şekil bellekleri verilerek oluşturulan eğitim 

mekanizması ve elde edilen sonuçlar geniş bir biçimde açıklanmıştır. 
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Şekil 2.8   Şekil bellekli alaşım yayda ÇYD mekanizması 

 

Şekil 2.9 Şekil bellekli alaşım levhada ÇYD mekanizması 

2.2 Şekil Bellekli Alaşımların Süperelastik Özelliği 

Şekil bellekli alaşımlarda görülen superelastik özellik, şekil bellek özelliğinde olduğu gibi 

martenzitik faz dönüşümü sonucu oluşan bir özelliktir. 

Alaşıma Af sıcaklığı üzerinde sabit bir T sıcaklığında belirli bir gerilme uygulandığında Şekil 

2.9’de gerilme-birim şekil değiştirme diyagramında görüldüğü  gibi bir eğri elde edilir. Şekil 

2.9’daki A-B arasındaki bölge elastik deformasyona aittir. B noktasından itibaren ilk 

martenzit plakalar oluşmaya başlar . B-C arasında alaşımda martenzite dönüşmüş oran artarak 

devam eder. C noktasına varıldığında martenzitik dönüşüm tamamlanmıştır. Bu noktadan 

itibaren gerilme artırıldığında düşük oranda bir elastik deformasyondan sonra, martenzit 

plastik akma noktasına ulaşılır ve numune kopma gerçekleşinceye kadar plastik deformasyona 

uğrar. Alaşım C noktası üzerinde plastik deformasyona uğramadan gerilme bırakılırsa şekil 

değişimi geri dönüşümlü olarak telafi edilir. C-D arasındaki bölgede elastik geri dönüşüm 

gerçekleşir. D-E arasında ise martenzitik yapı oranı giderek azalarak ana faz oluşumu başlar. 

E-A arasında ana faza ait elastik geri dönüşümün olmasıyla toplam şekil değişimi giderilmiş 

olur. 
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Şeki 2.10  Şekil bellekli alaşımlarda superelastik özellik 

Şekil bellekli alaşımlarda martenzitik dönüşümün Af sıcaklığı üzerinde mekanik olarak 

sağlandığı faz dönüşümüne “gerilmenin neden olduğu martenzit” denir. % 100 oranında 

östenitik yapıdaki şekil bellekli alaşım gerilmeye maruz bırakılarak, martenzitik dönüşümün 

gerilme etkisi altında oluşması sağlanırsa, gerilme kaldırıldığında malzeme elastik olarak 

tekrar eski haline döner. Bu durumda alaşımda kalıcı şekil değişimi olmaksızın % 8’e varan  

birim şekil değişimleri süperelastik olarak geri kazanılır.  

Şekil bellekli alaşımların süperelastik özelliğinin kullanılabilmesi için alaşımın sıcaklığının 

östenit sıcaklığı üzerinde olması ön koşuldur. Bunu sağlamak için çoğunlukla endüstriyel 

uygulamalarda alaşımın oda sıcaklığında Af üzerinde bulunduğu durumlar tercih edilir. 

Örneğin alaşımın süperelastik özelliği kullanılarak geliştirilen nikel-titanyum diş tellerinin Af 

sıcaklığı -5 ile 10°C arasında bulunmaktadır. Böylece ağız içi kullanımlarda  alaşım her 

zaman östenit sıcaklığı üzerinde bulunur. Şekil 2.10’da şekil bellekli alaşımların superelastik 

özellik gösterdiği Af - Md (Gerilmenin neden olduğu martenzit) bölgesi gösterilmiştir. 

                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.11 Şekil bellekli alaşımlarda superelastik özellik gösteren bölge 
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Nikel-titanyum şekil bellekli alaşım östenit (Af ) sıcaklığı üzerinde iken,  gerilmeye maruz 

bırakıldığında Şekil 2.12’de görüldüğü gibi gerilmenin neden olduğu martenzit plakalar 

oluşmaya başlar. Kopma gerilmesine gelmeden alaşım üzerine uygulanan gerilme 

kaldırıldığında alaşım ilk şekline geri döner. 

 

Şekil 2.12 Gerilme sonucu oluşan martenzitik plakaların NiTi mikrotüpte görünümü (Tabanlı, 
2000) 

 
2.3 Martenzitik Dönüşümle İlgili Serbest Enerji Değişimi Teorisi 

 Ostenit fazdan martenzit faza dönüşüm, yüksek sıcaklıktan düşük sıcaklığa geçişle birlikte 

olur. Belirli bir sıcaklığın altında  martenzit fazın serbest enerjisi, ostenit fazın serbest 

enerjisinden daha düşük olmaya başlar. Bu noktadan itibaren alaşım daha düşük enerjili 

kristal yapısına geçmek ister ve  martenzitik dönüşüm görülmeye başlanır. Ms (martenzit 

başlangıç). Tamamen martenzit plakaların oluşması ile birlikte martenzitik dönüşüm 

tamamlanır. Mf (martenzit son). Bunun tersi olarak alaşımın ısıtılması durumunda, yüksek 

sıcaklıktaki düşük serbest enerjili faz olan ostenit fazına dönüşüm As (ostenit başlangıç) 

sıcaklığında başlar ve Af (ostenit son) sıcaklığında malzemenin kristal yapısı tamamen 

ostenitik olur. Bu termodinamik dönüşüm şekil 2.13’de gösterilmiştir. Enerji yoğunluğunun 

(φ) bir fonksiyonu olan sıcaklığın değişimi, martenzit fazdan ostenite ve ostenit fazdan 

martenzite faz dönüşümünün oluşmasını sağlamaktadır. T < To sıcaklığında martenzit 

varyantların enerji yoğunluğu, ostenit fazının enerji yoğunluğundan daha küçüktür.  T > To  

sıcaklığında ise ostenit fazın enerji yoğunluğu martenzit varyantlara göre daha düşüktür. 

Böylece ostenitik faz dönüşümü meydana gelir (Bhattacharya, 1997). 

 



 

 

12

 

Şekil 2.13  Farklı sıcaklıklarda enerji yoğunluğu (Bhattacharya, 1997) 

2.4 Şekil Bellek Özelliği Gösteren Alaşımlar 

Şekil bellekli alaşımlarla ilgili bilinen ilk inceleme 1932 yılında Chang ve Read tarafından 

AuCd alaşımında, şekil değişimi döngüsünü metalografik inceleme ve özdirenç değişimiyle 

izah edilerek yapılmıştır.  % 46.5-50 Cd (atomca) oranına sahip AuCd alaşımının martenzitik 

dönüşüm sıcaklığı 30°C ile 100°C arasında görülmektedir.  

1938’de şekil bellek özelliği bakır-çinko alaşımında (ağırlıkça % 38.5 / 41.5 Zn) görülmüştür. 

Bunu izleyen yıllarda diğer bakır ve demir alaşımlarında (CuAuZn,  CuAlNi,  CuSn, Cu Mn, 

Fe-Mn-Si,   FePt,  FePd) ve 1962 yılında da eşatomik oranda nikel-titanyum alaşımında şekil 

bellek özelliği tespit edilmiştir. 

Çizelge 2.1’de bazı şekil bellekli alaşımların bileşimi, martenzitik dönüşüm sıcaklıkları ve 

sıcaklık histerisisleri gösterilmektedir (Selimbeyoğlu, 1992) 
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Çizelge 2.1 Bazı şekil bellekli alaşımların bileşimi, martenzitik dönüşüm sıcaklıkları ve 

sıcaklık histerisisleri (Funakubo, 1987)   

 

Şekil bellekli alaşımların büyük bir kısmı, çok düşük sıcaklık dönüşüm aralığına sahip olması, 

yüksek üretim maliyetlerinin bulunması, düşük şekil bellek kapasitesinin olması gibi 

nedenlerden dolayı endüstriyel uygulamalarda tercih edilmemektedir. 

Endüstriyel uygulamalara en yatkın özellik gösteren şekil bellekli alaşımlar bakır ve nikel 

esaslı alaşımlardır. Bakır esaslı şekil bellekli alaşımlar konusunda Türkiye’de çok sayıda 

deneysel çalışmalar bulunmaktadır. Türkiye’de bu çalışmaların başlangıcı 1986 yılında Erol 

Alaşım Bileşim Oranı Martenzitik Dönüşüm 
Sıcaklığı   Ms (˚C) Histerisis 

AgCd % 44/49 Cd (at.) -190 ile -50 arası ~ 15 

AuCd % 46.5/50 Cd (at.) 30 ile 100 arası ~ 15  

   Bakır Esaslı 

CuZn % 38.5 / 41.5 Zn (ağ.) -180  ile –10 arası ~ 10 

CuAuZn % 23~28  Au , % 45~47 Zn (at.) -140 ile 100 arası ~ 35 

CuAlNi % 14  Al , % 3.5  Ni (ağ.) -150  ile 200 arası ~ 35 

CuSn ~  %15 Sn (at.) -120 ile 30 arası ~ 10 

Cu Mn % 5/35  Cu (at.)            -250 ile 180  arası ~ 25 

   Nikel Esaslı 

NiTi % 49-51 Ni (at.) -50 ile 100 arası ~ 30 

NiAl % 36-38 Al (at.) -180 ile 100 arası ~ 10 

    Demir Esaslı 

FeMnSi % 32 Mn, % 6 Si -200   ile 150 arası ~ 100 

FePt % 25 Pt (at.) ~  -130 ~ 4 

FePd % 30 Pd (at.) ~ -100  
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SELİMBEYOĞLU ve Sabri ALTINTAŞ tarafından CuAlNi alaşımlarında şekil bellek 

özelliğinin incelenmesi ile olmuştur (Selimbeyoğlu, 1986).  Daha sonraki yıllarda ODTÜ 

Metalurji Mühendisliği Bölümü’nde Şekil Bellekli Alaşımlar Laboratuarında BOR ve 

arkadaşları tarafından CuAlNi ve CuZnAl şekil bellekli alaşımlarla ilgili olarak üretim, 

mekanik karakterizasyon, DSC yöntemiyle dönüşüm sıcaklıklarının belirlenmesi konularında 

farklı çalışmalar yapılmıştır (Bor, 1998; Tarhan vd.,2002; Dayı vd.,2002; Esen vd., 2002; 

Bilçen vd., 2002). 

Nikel esaslı alaşımların bakır esaslı alaşımlara göre daha yüksek oranda şekil belleği ve 

süperelastik özellik göstermesinden dolayı nikel-titanyum şekil bellekli alaşımlar dünyada en 

fazla ticari ilgi uyandıran şekil bellekli alaşımlar olmuştur. Bu konuda yapılan literatür 

araştırmaları, başta A.B.D., Japonya ve Çin olmak üzere birçok ülkede üretim ve endüstriyel 

kullanım alanlarında oldukça fazla çalışmanın olduğunu göstermektedir (Liu vd.,2002).  

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların faz diyagramı, fiziksel ve mekanik özellikleri ile 

alaşımın kullanım alanları konuları Üçüncü Bölümde detaylı olarak incelenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

15

3. NİKEL-TİTANYUM ŞEKİL BELLEKLİ ALAŞIMLAR VE KULLANIM 

ALANLARI 

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alaşımında şekil bellek etkisinin keşfi 1962’de W.J.Buehler ve 

arkadaşları tarafından A.B.D. Deniz Savaş Araçları Laboratuarında olmuştur. Yüksek 

mekanik bellek özelliği gösteren ve ticari ismiyle Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance Laboratory) 

olarak adlandırılan bu alaşımın faz diyagramı, genel fiziksel, mekanik özellikleri, kristal 

yapısı ve kullanım alanları bu bölümde ayrıntılı olarak incelenmiştir.  

3.1 Nikel-Titanyum Faz Diyagramı 

Şekil 3.1’deki titanyum-nikel faz diyagramı incelendiğinde, eşit oranda  titanyum ve nikel 

atomlarından meydana gelen atomca % 50 nikel bölgesinde intermetalik NiTi oluşumu 

görülür. Saf titanyum ergime derecesi 1670°C, saf nikel ergime derecesi 1455°C’dir. 

Eşatomik NiTi alaşımının ergime derecesi ise 1310°C’dir.  NiTi intermetalik yapı 630 °C’den 

itibaren NiTi  ara fazı oluşturur.  Faz diyagramında nikelce zengin bölge olarak görülen, 

atomca %50.5 - %55 nikel oranına sahip, azalan çözünürlüğün bulunduğu bölgede uygulanan 

yaşlandırma ısıl işlemi, matris içerisinde dağılmış TiNi3 ve Ti3Ni4 çökeltilerinin oluşmasına 

neden olmaktadır.   

Alaşım, 800°C ile 900°C arasında çözeltiye alındıktan sonra, 550°C altında yapılan 

yaşlandırma işlemi sonrasında elde edilen matris içerisinde yoğun olarak dağılmış ince 

noktalar halinde görülen Ti3Ni4 çökeltileri görülür. Bu çökeltiler alaşımın çift yönlü şekil 

bellek özelliği göstermesinde büyük rol oynar.   

Faz diyagramında, nikel-titanyum ara fazının titanyumca zengin bölgesi olarak görülen 

atomca %49.5-%50 nikel oranına sahip bölgede çözünürlük yaklaşık aynı oranda dikey olarak 

takip ettiğinden dolayı matris içerisinde Ti2Ni çökeltilerinin oluşumu oldukça düşüktür.  
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Şekil 3.1  TiNi Faz Diyagramı (Massalski vd., 1990) 

 

Şekil 3.2 TiNi Faz Diyagramında atomca %30-%65 arası nikel oranı bölgesi  
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NiTi faz diyagramında atomca % 50 - %75 nikel oranının bulunduğu bölge üzerinde yapılan 

en son deneysel çalışmalar ısıl işlemler sürecinde yapıda matris ile uyumlu ince Ti3Ni4 

çökeltilerinin oluştuğunu göstermiştir. Bu nedenle deneysel çalışmaların sonucunda elde 

edilen bulgular doğrultusunda faz diyagramının bu bölgesi Ti3Ni4 intermetalik yapıyı da 

gösterecek şekilde yeniden düzenlenmiştir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 3.3 TiNi faz diyagramında Ti3Ni4  intermetalik yapı (Otsuka vd., 2002) 

3.2 Nikel-titanyum Şekil Bellekli Alaşımının Kristal Yapısı 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımının martenzitik faz dönüşümü sonucunda kristal yapısı 

östenit fazda iken kübik kafes yapısında, martenzit fazda iken monoklinik kafes yapısındadır. 

Östenit fazda iken kafes parametresi ao = 2.99 dir. Martenzit fazdaki kafes parametreleri ise 

a=2.88°A, b= 4.12°A, c= 4.62 °A ve β= 96.8 dir (Otsuka vd., 1971).  

Şekil 3.3’de NiTi şekil bellekli alaşımın östenit birim hücresi ve bu hücrelerin oluşturduğu 

tetragonal hücre (z1, z2, z3) görülmektedir. Burada östenit birim hücresi x1, x2, x3 

eksenlerine göre tanımlanmıştır. Martenzitik dönüşüm esnasında bu tetragonal yapı belirli bir 

birim şekil değiştirme ile (Bain strain) Şekil 3.3’deki monoklinik yapıya dönüşür. Şekil 

3.3’ün rotasyonu ile 12 farklı şekilde monoklinik birim hücre oluşur. Bunlar NiTi şekil 

bellekli alaşımın martenzit varyantlarıdır.  
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Şekil 3.4  Martenzitik dönüşüm öncesi kristal yapı 

z2

3, zx3

x21z

b

a

c
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Şekil 3.5 Martenzitik dönüşüm sonrası monoklinik kristal yapı 

Martenzitik faz dönüşümünde kübik kafes yapısından monoklinik kafes yapısına geçiş 

sırasında aşağıdaki şartların oluşması halinde R-faz olarak belirtilen rombohedral kafes 

yapısına sahip geçiş fazı görülür.  

a. Alaşım soğuk şekil verme sonrasında 400°C - 500°C arasında tavlama işleminden 

geçirilirse, 
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b. Alaşımdaki nikel oranının atomca  %50.5 ve daha fazla olduğu bölgede 900°C - 1050°C 

arasında çözeltiye alma işlemini takiben 400°C - 500°C arasında yaşlandırma ısıl işlemi 

yapılırsa, 

c. Döküm esnasında alaşıma martezitik dönüşüm sıcaklığını azaltacak üçüncü elementler 

eklenirse.  

R-fazın nikel-titanyum şekil bellekli alaşımlarda oluşumu, alaşımın sıcaklık histerisisinin 

1°C-3°C gibi dar bir aralıkta çevrimini sağlamaktadır. Bu özellik çok küçük sıcaklık 

değişikliklerinde ve kısa sürede alaşımın şekil değiştirmesine neden olduğundan endüstriyel 

kullanım kolaylığı sağlamaktadır. 

3.3 NiTi Şekil Bellekli Alaşımların Genel Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

Çizelge 3.1’de nikel-titanyum ve bakır esaslı şekil bellekli alaşımlar fiziksel ve mekanik 

özelliklerine göre karşılaştırılmıştır (Janocha, 1999). 

     Çizelge 3.1 Nikel ve bakır esaslı şekil bellekli alaşımların karşılaştırılması (Janocha, 1999)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
                 Alaşım 

   Özellik 
 

NiTi CuZnAl CuAlNi 

Dönüşüm Sıcaklık 
Aralığı (°C) 

-50 ile +100 
arası 

-200 ile 
+100 arası 

-150 ile 
+200 arası  

Histerisis 30 15 20 
Maksimum  
TYD (%) 8 4 6 

Maksimum  
ÇYD (%) 4 0.8 1 

Yorulma dayanımı 
(N/mm²) 800-1000 400-700 700-800 

Yorulma sınırında 
uygulanabilir 

gerilme (N/mm²) 
150 75 100 

Yorulma ömrü >100 000 10 000 5 000 

Yoğunluğu (g/cm³) 6,45 7,9 7,15 
Elektrik direnci     

(µ.Ω.cm) 80-100 7-12 10-14 

Elastisite modülü 
(Gpa) 50 70-100 80-100 

Korozyon direnci çok yüksek düşük yüksek 
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NiTi alaşımının tek yönlü ve çift yönlü şekil bellek kabiliyeti, yorulma ömrünün ve korozyon 

direncinin bakır esaslı alaşımlara göre daha yüksek olması alaşımın kullanım alanını 

yaygınlaştırmaktadır. Elektrik direncinin 80 - 100 μ.Ω.cm. olması sayesinde, alaşım üzerinden 

elektrik akımı geçirilerek şekil değişimi için gerekli sıcaklık derecesine hızla 

ulaşılabilmektedir. 

NiTi şekil bellekli alaşımların şekil bellek özelliği ve süperelastik özelliğinin sağladığı 

avantajlar birçok alanda geleneksel kullanımı bulunan 300 serisi paslanmaz çeliklerin yerini 

almasını sağlamıştır. En etkili kullanım alanlarından biri olarak özellikle ortodontik alanda diş 

telleri olarak kullanılan paslanmaz çeliklerin yerini artık tamamen nikel-titanyum şekil 

bellekli alaşım kullanılarak geliştirilen diş telleri almıştır. Çizelge 3.2’de NiTi ve 300 serisi 

Paslanmaz Çeliklerin özelliklerinin karşılaştırılması gösterilmektedir. 

Çizelge 3.2 Nikel-titanyum ve 300 serisi paslanmaz çeliklerin özelliklerinin karşılaştırılması 

(Mihalez, 2001) 

Özellik NiTi Paslanmaz Çelik 

Geri dönüşümlü uzama % 8 % 0.8 

Çekme Dayanımı 
  Martenzit 103-1100 Mpa 

  Östenit     800-1500 Mpa   
yaklaşık 760 MPa 

Elastisite Modülü 
Martenzit  28 - 41 Gpa 

    Östenit      83 GPa 
yaklaşık 193 GPa 

Yoğunluk 6.45 g/cm³ 8.03 g/cm³ 

Özdirenci 
Martenzit   80 µ.Ω.cm 

Östenit      100 µ.Ω.cm 
72 µ.Ω.cm 

Isıl Genleşme Katsayısı 
Martenzit   6.6 x 10 / ˚C 

Östenit       11 x 10 / ˚C 
17.3 x 10 / ˚C 

 

Nikel-titanyum alaşımın geri dönüşümlü uzaması 300 serisi paslanmaz çelikten yaklaşık 10 

kat daha fazladır. Alaşımın yoğunluğu, paslanmaz çeliğin yoğunluğundan daha düşüktür. 
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Alaşım, östenit fazda iken elastisite modulü martenzit fazdaki elastisite modulünden yaklaşık 

4 kat daha büyüktür. Şekil 3.7’de nikel-titanyum alaşımının martenzit sıcaklıkta ve östenit 

sıcaklıktaki elastisite modulü değişimi görülmektedir. 

 

Şekil 3.6 Alaşımın elastisite modülü - sıcaklık diyagramı (Turner, 2001) 

3.4 Alaşımdaki Nikel Oranının Martenzitik Dönüşüm Sıcaklığına Etkisi 

Ni-Ti alaşımlardaki nikel ve titanyum oranları alaşımın faz dönüşüm sıcaklığını büyük oranda 

değiştirmektedir. Özellikle atomik olarak % 48 -52 nikel oranının bulunduğu aralıkta % 0.1 

lik bir değişim 10 °C’den fazla martenzit başlangıç (Ms) sıcaklığını değiştirmektedir. Atomca 

% 50 nikel oranından itibaren nikel oranı arttıkça Ms sıcaklığı oda sıcaklığına doğru 

yaklaşmakta, atomca nikel oranı % 51 ve üzeri oranlara çıktığında ise 0 °C ve altı sıcaklıklara 

düşmektedir. 

Atomik olarak % 48 -52 nikel oranının bulunduğu aralıkta yapılan deneysel çalışmalar, 

atomca nikel oranındaki değişimlerin martenzit başlangıç (Ms) sıcaklığına etkisini 

göstermektedir. Şekil 3.5’de deneysel çalışmalarda tespit edilen Ms sıcaklıkları 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3.7 NiTi alaşımların Ms sıcaklığının karşılaştırılması (Duerig vd., 1990; Frenzel vd., 
2004) 

3.5. Alaşımın Martenzitik Dönüşüm Sıcaklığını Belirleme Yöntemleri 

Şekil bellekli alaşımların faz dönüşüm sıcaklığının tespitine yönelik farklı uygulamalar 

bulunmaktadır. Bunlar içerisinde en kolay yöntem alaşıma uygulanacak deformasyon 

sonrasında ısıtma ve soğutma döngüleri ile şeklinin incelenerek hangi sıcaklıkta şekil 

değişiminin başladığını ve tamamen bittiğini belirlemektir. Bu yöntem sonucunda elde edilen 

değerler yaklaşık dönüşüm sıcaklıkları olarak ortaya çıkar. 

Alaşımın dönüşüm sıcaklıklarını belirlemede kullanılan bir diğer yöntem, alaşımın martenzit 

ve östenit fazlardaki özdirencinin farklı olmasından faydalanılarak yapılan uygulamalardır. 

Alaşım ısıtılıp soğutulurken yapılacak özdirenç ölçümleri sayesinde özdirencin değiştiği 

bölgeler dönüşüm sıcaklıklarının başladığı ve bittiği noktalardır. 

Sonuçta elde edilen özdirenci–sıcaklık diyagramları alaşımın martenzit ve östenit başlangıç ve 

bitiş sıcaklıklarını bulmamıza yardımcı olur. Şekil 3.6’da  martenzit ve östenit fazlarında 

alaşımın özdirenci – sıcaklık diyagramı gösterilmektedir. 
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Şekil 3.8  Martenzit ve östenit fazlarında alaşımın özdirenci – sıcaklık diyagramı (Funakubo, 
1987) 

Şekil bellekli alaşımların faz dönüşüm sıcaklıklarının tespitinde kullanılan bir diğer metot, 

alaşımın DSC (diferansiyel tarama kalorimetresi) analizinin yapılması metodudur. Bu 

yöntemde, dönüşüm entalpileri en iyi şekilde tanımlanan standart referans malzeme ile 

cihazın enerji ölçeği öncelikle kalibre edilir. Daha sonra analizi yapılacak alaşımdan alınan 

küçük bir numune belli sıcaklık aralıklarına ısıtılıp soğutularak, gösterdiği ekzotermik ve 

endotermik davranışların incelenmesi ile faz dönüşüm sıcaklıkları tespit edilir. Alaşımın 

martenzit ve östenit dönüşüm sıcaklıklarının tespitinde en hassas sonuçların elde edilmesini 

sağlayan bu metot DSC (diferansiyel tarama kalorimetresi) cihazı kullanılarak yapılır.  Şekil 

3.7’de DSC analizi sonucunda elde edilen faz dönüşüm sıcaklıkları ve ekzotermik ve 

endotermik dönüşüm entalpileri görülmektedir. 

 

Şekil 3.9  DSC analizi ile ısıtma ve soğutma sonucu belirlenen faz dönüşümleri  
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Dönüşüm kesin nitelikli bir faz dönüşümü olmasına rağmen tek bir sıcaklıkta gerçekleşmez ve 

elde edilen ısıtma ve soğutma eğrileri üst üste çakışmaz. Dönüşüm esnasındaki ısıtma ve 

soğutma eğrileri arasında oluşan sıcaklık aralığı; dönüşüm histerisisi olarak gösterilir. 

Dönüşüm histerisisi H = ½ [ (As  + Af ) – (Ms  + Mf ) ] formulü ile hesaplanabilir.  

Alaşımda elde edilen dönüşüm histerisisinin dar veya geniş olması şekil bellek özelliğinin 

sıcaklıkla birlikte yavaş veya hızlı bir şekilde gelişmesine neden olur. Endüstriyel 

uygulamalarda, alaşımın kullanıldığı alandaki istenilen özelliklere göre, farklı dönüşüm 

histerisisleri tercih edilir. 

3.6 Katkı Elementlerinin TiNi Alaşımlarındaki Faz Dönüşümlerine Etkileri 

Nikel-titanyum alaşımına üçüncü bir element katkısı alaşımın faz dönüşümlerini büyük 

ölçüde değiştirmektedir. Bu alanda özellikle TiNiCu alaşımı, bakırın alaşımın dönüşüm 

histerisisini darartması nedeniyle yoğun ilgi alanı oluşturmuştur. TiNi1-xCux alaşımında x’in 

en büyük 0.6 (%30 Cu) değeri alaşımın dönüşüm histerisisini oldukça daraltmaktadır. Yapıda 

oksijenin oluşturduğu inklüzyonlar (Ti4Ni2O) matristeki titanyum oranını oldukça azaltıcı rol 

oynamaktadır. Vanadyum, krom, manganez , demir ve kobalt alaşımın martenzit başlangıç 

sıcaklığını aşağılara çekmektedir. (Şekil 3.10) 

,  

Şekil 3.10 Katkı elementlerinin alaşımın Ms sıcaklığına etkisi (Funakubo, 1987) 
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3.7 Nikel-Titanyum Şekil Bellekli Alaşımların Farklı Sıcaklıklardaki Gerilme – Birim 

Şekil Değiştirme Diyagramları 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımlarının gerilme – birim şekil değiştirme diyagramları Mf 

sıcaklığı altından başlamak üzere Mf , Ms  arasında ve  Af  sıcaklığı üzerinde  ayrı ayrı 

incelenmiştir. 

Şekil 3.11 a’da görülen diyagramda, martenzit fazda bulunan nikel-titanyum uygulanan 

gerilme ile birlikte akma sınırının üzerinde akmaya tabi olup plastik şekil değiştirmektedir. 

Şekil 3.11 b’de görülen diyagramda malzeme bu sıcaklıkta henüz tam olarak martenzite 

dönüşmemiştir. Mikroyapıda östenit bulunduğundan uygulanan gerilme ile birlikte öncelikle 

gerilme altında martenzite dönüşüm arkasından devam edildiğinde plastik şekil değişimi 

görülmektedir. Şekil 3.11 c’de görülen diyagramda nikel-titanyum malzeme tamamen 

östenitik yapıda bulunduğundan süperelastik davranış göstererek uygulanan gerilme ile 

birlikte elastik deformasyona maruz kalır. Akma sınırının altında tamamen martenzitik yapı 

elde edildiğinde gerilme ortadan kaldırıldığında malzeme tamamen geri dönüşümle elastik 

şekil değişimi öncesindeki yapıya döner. 

 

Şekil 3.11 NiTi alaşımların gerilme – birim şekil değiştirme diyagramları (Turner, 2001) 
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3.8 Nikel-Titanyum Şekil Bellekli Alaşımların Kullanım Alanları 

Şekil bellekli alaşımların kullanım alanları genel olarak endüstriyel ve tıp uygulama alanları 

olarak iki grupta incelenebilir. 2005 yılı başlangıcı itibariyle nikel-titanyum şekil bellekli 

alaşımlarla ilgili olarak başta endüstri ve tıp alanı olmak üzere çeşitli alanlarda 15.000 

üzerinde patent alınmıştır. 

3.8.1 NiTi Şekil Bellekli Alaşımların Endüstriyel Alandaki Uygulamaları 

Şekil bellekli alaşımlardan NiTi alaşımının  ilk kullanılma yerlerinden biri 1969’da F-14 Jet 

uçaklarında hidrolik boru bağlama bileziği olarak olmuştur. (Şekil 3.12) Hidrolik borular 

bağlantı yapmak için standart kaynak tekniklerinin kullanılması zor olan uçağın alüminyum 

gövdesine çok yakın bölgelerdedir. Şekil belleği verilmiş bilezik sıvı nitrojen içerisinde 

martenzit fazda bulunurken çıkartılıp hidrolik boru üzerine takıldığında ortam sıcaklığına 

ulaşmasıyla birlikte hidrolik boru üzerine sıkı bir şekilde oturur. Bağlama bileziği, sıvı 

nitrojen içerisindeki çok düşük sıcaklığa artık normal koşullarda ulaşamayacağından, her 

zaman boru üzerinde sıkı bir şekilde takılı olarak kalır. Endüstride benzer uygulamalar 

birbirlerine bağlantıları zor olan parçaların birleştirilmesinde kullanılmıştır (Gilbertson, 

2000). 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.12 Hidrolik boru bağlama bileziği olarak nitinolun kullanılması (Gilbertson, 2000) 

Ortam sıcaklığına göre otomatik olarak açılıp kapanan sera pencereleri ve fan kapakları ise 

alaşımın bir başka uygulama alanıdır. Şekil 3.13’de ortam sıcaklığına göre açılıp kapanan sera 

pencere sistemi görülmektedir. 

Uzay anten sistemlerinde ise düşük sıcaklıkta paket olarak belli bir bölgeye ulaştırılan antenin 

ısınması ile birlikte normal anten şekline dönüştüğü uygulamalar ilk uygulamalar arasındadır. 
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Şekil 3.13 Ortam sıcaklığına göre açılıp kapanan sera pencere sistemi 

 

NiTi alaşımların yay olarak kullanıldığı endüstriyel uygulamalardan biri de Şekil 3.14’de 

görülen çıkış sıcaklığı ayarlanabilir akışkan sıvı valfidir. Sistemin çalışma prensibi içerisinde 

bulunan yayların soğuk ve sıcak su girişlerini kayan bir parça vasıtasıyla açıp kapatarak 

istenilen sıcaklıkta sıvı çıkışını sağlamaktır. Sistemdeki suyun sıcaklığı arttığında şekil 

bellekli yay termoelastik faz dönüşümü ile ostenit sıcaklığına doğru çıkarken uzayarak kayan 

parçayı ileri doğru hareket ettirerek sıcak su girişini azaltmaktadır. Sistemdeki suyun sıcaklığı 

düştüğünde ise biraz önceki durumun tam tersi olarak şekil bellekli yay kısalarak diğer yayın 

baskısıyla kayan parça soğuk su girişini azaltmaktadır. Sonuçta uygun yay oranları seçilerek 

istenilen sıcaklıkta sıvı çıkışı sağlanabilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.14 Çıkış sıcaklığı ayarlanabilir akışkan sıvı valfi (Otsuka vd.,1998) 

Son yıllarda supersonik uçakların dış yüzeyinde hava basıncı ile oluşan büzülmelerin 

engellenmesi için NiTi şekil bellekli alaşım gömülü, grafit-epoksi kompozit kullanılması 

araştırmaları devam eden çalışmalar arasındadır.  
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                                          (a)                                                      (b) 

Şekil 3.15 Otomatik yağ seviyesi ayarlama parçasının kullanıldığı dişli kutusu (Otsuka vd., 
2002) 

 

Şekil 3.16 Otomatik yağ seviyesi ayarlama parçası (Otsuka vd.,2002) 

Japon yüksek hız trenlerinde otomatik yağ seviyesi ayarlama parçası olarak nikel-titanyum 

şekil bellekli alaşım yay kullanılarak dizayn edilen Şekil 3.16’da gösterilen parça 

kullanılmıştır. Bu parça sayesinde tren yüksek hızlara çıktığında dişli kutusunda ana şaftın 

bulunduğu bölmedeki yağ oranı azalarak yağ devir-daiminden kaynaklanan sıcaklık artışı 

engellenir. Şekil 3.15 a’da yağ sıcaklığının düşük olduğu durum gösterilmiştir. Tren yüksek 

hızlarda seyrettiğinde yağ sıcaklığı artacak, yavaş yavaş nikel-titanyum yayın hareketiyle ara 

bölme kapanacaktır (Şekil 3.15 b). Azalan yağ seviyesi şaftın hızlı ısınmasını 

engellemektedir.  

NiTi ince film kaplama çalışmaları ise, şekil bellek teknolojisine yeni bir boyut 

kazandırmıştır. Alaşımların şerit, tel veya yay halinde geleneksel kullanılmasının yanında 

mikro boyutlarda ince film olarak kaplanması ve üç boyutlu hareket elde edilmesi mikro-

elektro-mekanik sistemler (MEMS)  içerisinde farklı tasarımlara olanak sağlamıştır (Roch, 

2001).  
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Küçük ölçekli elektro-mekanik düzeneklerin ve sistemlerin incelendiği disiplinler arası bir 

bilim olan mikro-elektro-mekanik sistemlerin uygulamalarında ince film şekil bellekli 

alaşımların özellikle mikro hareketlendiriciler arasında kullanılma oranı artarak devam 

etmektedir. Şekil 3.17’deki NiTi ince film kullanılarak oluşturulan mikro valf;  NiTi alaşımın 

termomekanik özelliğinden yararlanarak hava giriş ve çıkışını periyodik olarak 

düzenlemektedir.  

İnce filmin Af sıcaklığı üzerine ısınarak yukarı doğru hareketiyle valf açılmakta, yayın aşağı 

doğru itme hareketi ile tekrar valf kapanmaktadır. 15 milisaniye içerisinde tamamlanan bu 

döngü ile hava giriş çıkışı düzenlenmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.17  NiTi ince film kullanılarak oluşturulan mikro valf (Otsuka vd., 1998) 

Sisteme giren sıvının sıcaklığına göre sıvı çıkış oranını ayarlayan mekanizma ile çok düşük 

miktarlardaki sıvı transferi kontrollü olarak yapılmaktadır.  Mikro ölçülerde sıvının 

sıcaklığının düşüşüyle Şekil 3.18’de görülen mikro valf kapanmakta, sıvının sıcaklığının 

artması ile NiTi hareketlendirici sıvı akışına olanak vermektedir. 
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Şekil 3.18 NiTi ince film kullanılarak düşük miktarlarda sıvı transferi yapılması  [20] 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların ince film olarak kaplama alanında kullanılması 

alaşımın üç boyutlu olarak şekil değiştirmesini sağlayarak kaplama teknolojisine yeni bir 

boyut kazandırmıştır. Bu alanda yapılan çalışmalardan bir tanesi magnetron sıçratma tekniği 

kullanılarak taban malzeme üzerine nikel-titanyum kaplama çalışmasıdır. Kaplama sonrası 

malzeme 25ºC de düz bir şekilde iken 150ºC sıcaklığa çıkarıldığında kendiliğinden 

kapanmaktadır. Kaplamanın sıcaklığı tekrar 25ºC sıcaklığa düştüğünde ise malzeme geri 

dönüşümlü olarak eski şekline geri dönmektedir. Uygulanan kaplama Şekil 3.19’da 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.19 Sıçratma metodu kullanılarak elde edilen NiTi ince film (Ho vd., 1999) 
 
Telli tarafından magnetron sıçratma tekniği kullanılarak yapılan çalışmada ise kaplamanın 

sıvı azot içesinde ve oda sıcaklığında hareketi tespit edilmiştir (Telli, 2004). 
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Endüstriyel alanda şekil bellekli alaşımların süperelastik özelliği kullanılarak birçok 

endüstriyel gerecin daha etkin kullanımı sağlanmıştır. Cep telefonu anteni, gözlük çerçevesi 

gibi plastik deformasyonu sorun yaratan parçalarda kullanılan şekil bellekli alaşımlar bu 

sorunun çözümü ile beraber hafiflik ve korozyon dayanımı da sağlamıştır. Şekil 3.20’de nikel-

titanyum şekil bellekli alaşım kullanılarak üretilen cep telefon anteni ve gözlük çerçevesi 

gösterilmektedir. 

 
Şekil 3.20 NiTi alaşımın superelastik özelliği kullanılarak üretilen cep telefonu anteni ve 
gözlük çerçevesi 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşım kullanılarak geliştirilen mikro tutucu ise çok küçük 

malzemelerin kolaylıkla tutularak taşınmasına olanak sağlamaktadır. Mikro tutucu Şekil 

3.21’de gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.21 Ni-Ti şekil bellekli alaşım kullanılarak geliştirilen mikro tutucu (Huang vd., 2002) 

Şekil bellekli alaşımların kullanım alanlarından biri de bulunduğu ortamın sıcaklığına göre 

şekil değiştiren heykel ve figür çalışmalarıdır. Bu alanda Fransız heykeltıraş Olivier 

Deschamps tarafından gerçekleştirilen Şekil 3.22’de gösterilen kadın ve bebek figürü, havanın 

ısınmasıyla hareket ederek dizleri üzerine doğrulmakta, hava sıcaklığının düşmesi ile tekrar 

eski haline dönmektedir. 
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Şekil 3.22 Heykeltraş Olivier Deschamps tarafından yapılan kadın ve bebek figürü 

Şekil bellekli alaşımların robotik uygulamalarında şekil bellekli alaşımlar büyük oranda levha, 

yay ve tel şeklinde kullanılmıştır. Geliştirilen hareketlendirici sistemlerini dört gruba ayırmak 

mümkündür. Bunlar; 

     a. Karşılıklı olarak iki şekil bellekli yayın kullanılması, 

     b. Bir çelik yay ve bir şekil bellekli yayın karşılıklı olarak kullanılması, 

     c. Şekil bellekli alaşım tellerin kullanılması, 

     d.  Şekil bellekli alaşım levhaların kullanılması şeklinde sıralanabilir. 

 

 

 

 

   (a)                                                               (b) 

Şekil 3.23 a  Şekil bellekli alaşım yay   b. Şekil bellekli alaşım levha 

Şekil 3.22’de şekil bellekli alaşımların (ŞBA), diğer sistemler (DC, AC elektrik motorları, 

hidrolik motorlar, pnömatik motorlar) ile karşılaştırılmalı olarak güç/ağırlık oranları 

verilmiştir. Şekil 3.22’de ŞBA olarak gösterilen şekil bellekli alaşımlar ağırlık olarak diğer 

sistemlerin çok altında bir ağırlığa sahiptir. Hareketlendirici sistemleri için, ağırlık açısından 

en hafif olması güç açısından ise en güçlü olması istenilen bir özelliktir. Ağırlık bakımından 

en düşük ağırlığa sahip sistemlerden biri olan şekil bellekli alaşımların güç/ağırlık oranı 

bakımından incelendiğinde en kullanışlı yapıya sahip olduğu Şekil 3.24’de görülmektedir. 
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Şekil 3.24 Şekil bellekli alaşımların güç / ağırlık oranları (Ikuta, 1990) 

 NiTi tel ve yaylar kullanılarak geliştirilen, 16 cm. yüksekliğinde, 0.06 kg. ağırlığında ve beş 

serbest dereceli prototip mikro robot Şekil 3.25’de gösterilmiştir. Elektrik akım darbeleri ile 

kontrol edilen mikro robot, karşısına bırakılan bir cisme dirseklerde bulunan yaylar ve NiTi 

teller sayesinde yaklaşmakta ve tutucu kısmında bulunan NiTi yay vasıtasıyla sıkıştırma ve 

bırakma işlemini gerçekleştirmektedir. 

 

Şekil 3.25 NiTi alaşımların hareketlendirici olarak kullanıldığı mikro robot (Funakubo, 1987) 
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NiTi alaşımlar kullanılarak yapılan mikro robotun hareket alanı içerisinde yaptığı 

uygulamalar (içi su dolu kağıt bir kupaya yönelmesi, kupayı mikro tutucusu ile tutması ve 

bırakması hareketleri) Şekil 3.26’da gösterilmektedir. 

  

Şekil 3.26 Şekil bellekli alaşımların kullanıldığı mikro robotun hareketi (Funakubo, 1987) 

Sualtı çalışmalarında ve jeolojik araştırmalarda kullanılabilecek şekilde tasarlanan insansız 

robotik sistemlerinden biride NiTi şekil bellekli alaşım yayların kullanıldığı altı bacaklı 

robotik yengeçtir (Şekil 3.27). Elektrik motor veya hidrolik hareketlendirici sistemlerinin 

kullanıldığı geleneksel sualtı sistemlerinde, deniz suyu kaçaklarına karşı sistemi korumak ve 

deniz suyundan izole etmek gerekir. NiTi şekil bellekli alaşımları yüksek korozyon direnci 

sayesinde korumaya almaya gerek bulunmamaktadır. Elektrik akımı ile ısıtma deniz suyunun 

yardımıyla soğutmanın gerçekleştiği hareketlendirici sisteminde soğumanın hızlı olması 

hareket periyodunu hızlandırmaktadır.  

 

Şekil 3.27  NiTi yayların kullanıldığı altı bacaklı robotik yengeç (Otsuka vd., 1998) 
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Şekil 3.28’de gösterilen mikro tutucu tasarımında ise NiTi yaylar karşılıklı olarak 

kullanılmıştır. Birinci yay üzerinden elektrik akımı geçirilerek kritik sıcaklık üzerine 

çıkarıldığında tutucu kapanmakta, elektrik akımı ikinci yaydan geçirildiğinde ise tutucu 

açılmaktadır. 

 

Şekil 3.28  NiTi yaylar kullanılan mikro tutucu (Janocha, 1999) 

NiTi teller kullanılarak gerçekleştirilen altı bacaklı Squito robot böcek robotik uygulamaların 

farklı bir tasarımıdır (Şekil 3.29). Böcek üzerinde altı bacağın her birini kontrol eden NiTi 

teller üzerinden, birbirini takip eden zamanlarda periyodik olarak elektrik akımı geçirildiğinde 

robot böcek ilerlemeye başlamaktadır. 

 

Şekil 3.29  NiTi teller kullanılarak tasarlanan Squito robot böcek (Conrad vd., 1998) 

Şekil bellekli alaşım kullanılarak insan eli benzeri biyomekanik robot el tasarımlarından 

mikro tutucu tasarımlarına kadar patenti alınmış çok sayıda robot el bulunmaktadır. Bu 

tasarımlar arasında en tanınmış olanı Hitachi Ltd. tarafından geliştirilen Hitachi Robot Eldir 

(Şekil 3.30). Dört parmaklı robot el olan Hitachi robot el, üzerinde 0.02 – 0.035 mm. 

çaplarında NiTi teller kullanılmıştır. Her parmak içerisinden dört farklı NiTi tel geçmektedir. 
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Devre kapandığında parmaklar içindeki tellerin ısınması ile hareket sağlanmakta, devre 

açıldığında ise NiTi tellerin soğumasıyla parmaklar açılmaktadır. Şekil bellekli alaşım 

kullanılan robot el uygulamalarında kavrama alt sistemi alaşım üzerinden elektrik akımı 

geçirilerek kritik sıcaklık üzerine çıkarılmasıyla kolaylıkla sağlanmaktadır. Fakat alaşımın 

kritik sıcaklık altına kendiliğinden soğuması çok yavaş geliştiğinden parmakların açılmasına 

yönelik ters yöndeki hareket düşük hızda sağlanabilmektedir. Parmaklardaki soğuma hızını, 

dolayısıyla hareket hızını artırmak için yüzey alanı geniş şerit şeklinde NiTi alaşımı 

kullanıldığında, parmakların hareket hızında % 20 oranında bir artış görülmüştür. 

 

Şekil 3.30  NiTi teller kullanılarak geliştirilen Hitachi robot el (Gilbertson, 2000) 

Şekil bellekli alaşımların robot el üzerinde parmaklarda kullanıldığı örneklerden bir diğeri 

SMA Robot Eldir. Öncelikle katı modellemesi yapılarak geliştirilen SMA Robot El, farklı 

boyutlarda ve hassasiyetteki birçok malzemeyi, kullanılan nikel-titanyum parmaklar sayesinde 

kolaylıkla kavrama özelliğine sahiptir (Dilibal, 2002).  

    

Şekil 3.31 SMA Robot El ile bardak ve yumurta kavrama deneyleri  

ITU Robot El ise nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların robot elde parmaklar ve dirsek 

kısmında kullanıldığı farklı bir prototiptir. Robot elde, parmakların dış yüzeylerinde hem 

elektrik hem de ısı yalıtımı maksadıyla silikon izolatörler kullanılmıştır. Parmaklar, kolay 

işlenebilirliği, elektrik ve ısıya karşı yalıtkanlığı nedeniyle akrilik levhadan (plexiglass)  

yapılan el ayasına monte edilmiştir. Şekil 3.32’de robot elin bir penseyi kavraması ve 

kaldırması gösterilmektedir. 
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Şekil 3.32 ITU Robot El ile malzeme kavrama ve kaldırma  
 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımlar kullanılarak geliştirilen ITU Robot Elin modifiye 

edilerek, antipersonel mayınların ve bubi tuzaklarının temizlenmesi alanlarında 

kullanılabilirliği ile ilgili deneysel çalışmalar devam etmektedir (Dilibal 2004).  

3.8.2 NiTi  Şekil Bellekli Alaşımların Tıp alanındaki Uygulamaları 

İnsan bedenine biyolojik uyumu yüksek olan NiTi şekil bellekli alaşımlar, diş hekimliğinde 

ortodontik diş telleri ve endodontik döner kök kanalı aletleri, kardiyolojik uygulamalarda kalp 

damar tıkanıklığını açan stentler ve ortopedide implantlar gibi birçok alanda diğer sistemlere 

tercih edilir hale gelmiştir.  

Ortodontik diş telleri çarpık dişleri dış kuvvet uygulayarak düşey mesafede uygun aralığa 

yerleştirmekte kullanılmaktadır. Ağızda dişlerin üzerine tutturulan bu tellerin performansı, 

dişlerin hareket etmesi ile uygulanan kuvvetin azalmaması ile ölçülebilir.  Geleneksel olarak 

kullanılan paslanmaz çelik teller, elastik bölgede şekil değişimi neticesinde kuvvet uygulama 

özelliğini kaybetmekte olup tekrar değiştirilmeleri gerekir. Paslanmaz çeliğe oranla daha 

yüksek kuvvet uygulama özelliği sayesinde nikel-titanyum diş tellerinin değiştirilme sıklığı 

son derece düşüktür. 

Şekil 3.33  Ortodontide kullanılan  NiTi diş teli örnekleri ve uygulaması 



 

 

38

Diş hekimliğinde kullanılan başka bir alan, endodontide NiTi döner kök kanalı aletleridir. 

Geleneksel yöntemlerle yapılan endodontik tedavilerin yetersizliği, NiTi döner kök kanalı 

aletlerinin yüksek elastik deformasyonu sayesinde tedaviye hız kazandırmıştır. Artık 

paslanmaz çelik kanal aletleri yerine büyük oranda NiTi kanal aletleri kullanılmaktadır. Şekil 

3.34’de nikel-titanyum döner kök kanal aleti gösterilmektedir. 

Endodontik döner kök kanalı aletleri ile yapılan araştırmalar, paslanmaz çelik aletlere oranla 

nikel-titanyum döner kök kanalı aletlerinin bükülme ve torsiyon karşısında yaklaşık 2-3 kat 

daha fazla esneyebildiğini göstermektedir (Akgün, 2003). 

           

Şekil 3.34 Endodontik uygulamalarda kullanılan  NiTi döner kök kanalı aleti  

Tıp alanında yapılan çalışmalar arasında, nikel-titanyum alaşımının ortopedik kullanımı geniş 

yer almaktadır. Bu alanda yapılan çalışmalara bir örnek Şekil 3.35’de gösterilmektedir. 

Kırılmış olan kemiğe vidalanan nikel-titanyum plakalar vücut sıcaklığına ulaştığında iki 

parçayı sıkıştırma yönünde kuvvet uygulayarak kırık olan kemiğin birleşmesini 

sağlamaktadır. 

 
 

Şekil 3.35  Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların ortopedik kullanımı (Otsuka vd.,1998) 
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Şekil 3.36 Geleneksel metot ve nikel-titanyum bağlantı perçini 
 
 

 
Şekil 3.37 Kemik dokusunda kullanılan nikel-titanyum bağlantı perçinleri 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların biyomedikal alandaki farklı kullanım alanlarından 

birisi de kardiyolojik uygulamalarda kalp damar tıkanıklıklarının ameliyatsız tedavisinde 

kullanılan nikel-titanyum stentlerdir.  

Stentler, Şekil 3.38’de gösterildiği gibi radyal bir yay şekline sahip olup, damar tıkanıklığının 

bulunduğu bölgeye, martenzitik yapıda büzülmüş olarak bir baloncuk vasıtasıyla yerleştirilir. 

Baloncuğun çekilmesi ile vücut sıcaklığına ulaşan stent şekil bellek özelliği sayesinde 

dönüşüm göstererek, genişler. Stentin genişlemesiyle birlikte kalp damarında stentin 

bulunduğu noktada damar iç cidarı genişlemiş olur. Böylece daha önce tıkanık olan kalp 

damarının ameliyatsız olarak yüksek oranda açılması sağlanmış olur. Şekil 3.38’te kalp 

damarının stent kulanılarak açılması gösterilmektedir. 

    
 

Şekil 3.38  Damar tıkanıklığında kullanılan NiTi stent örnekleri 
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Şekil 3.39 Tıkanık olan damarın NiTi stentle açılması 

3.9 Şekil Bellekli Alaşımlarda Şekil Değişiminin Kontrolünü Sağlayan İç ve Dış Kontrol 

Sistemleri  

Şekil bellekli alaşımlardaki şekil değişiminin kontrollü bir şekilde sağlanması, alaşımın 

endüstriyel alan ve savunma sanayi gibi diğer alanlarda kullanılma oranını artırmaktadır. 

Burada sağlanan kontrol verileri uygulanacak sistemlerde geri besleme mekanizmasının 

oluşmasına olanak tanımaktadır. Birçok endüstriyel alanda özellikle mikro elektronik 

sistemlerde ve robotik uygulamalarda alaşımda meydana gelen şekil değişimi sayısal bir 

veriye dönüştürülerek bilgisayar destekli kontrol sistemlerine kolay entegrasyon 

sağlanabilmektedir. 

Şekil bellekli alaşımlar için geri besleme oluşturabilecek kontrol değişkenleri iç ve dış kontrol 

değişkenleri olarak iki gruba ayrılmaktadır. İç kontrol değişkenleri; alaşımın iç yapısında 

oluşan değişim sonucu elde edilebilen verilerden, dış kontrol değişkenleri ise, alaşımın dış 

yapısında şekil değişimi anında alınan verilerden oluşur (Şekil 3.40).  

     İç kontrol değişkenleri:  

a- Sıcaklık 

b- Alaşımın özdirenci 

Dış kontrol değişkenleri:  

a- Kuvvet 

b-  Yer değişimi 
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Şekil 3.40 Şekil bellekli alaşım kontrol değişkenleri (Ikuta, 1990) 

İç kontrol değişkenlerinden alaşımın sıcaklığı; alaşım üzerine konulabilecek bir sıcaklık 

algılayıcı ile ölçülmektedir. Isınma veya soğuma sonucu alaşımın martenzit fazdan ostenit 

faza veya ostenit fazdan martenzit faza faz dönüşümlerinin (alaşımdaki şekil değişikliğinin) 

ölçülen sıcaklık derecelerinde ne kadar olduğu belirlenerek kontrol sistemi için bir veri 

oluşturması sağlanmaktadır.  

Alaşımdaki sıcaklık değişimini sağlamak için iki yöntem kullanılmaktadır. Birinci yöntem 

alaşımın bulunduğu ortam sıcaklığını artırmaktır. Diğer yöntem ise alaşımın özdirencinin 

yüksek olmasından faydalanılarak (martenzit fazda 80 µ.Ω.cm., östenit fazda 100 µ.Ω.cm.) 

alaşım üzerinden elektrik akımı geçirilerek yapılmaktadır. 

Alaşımın ostenit ve martenzit fazlarda üzerinden geçirilen elektrik akımına farklı oranda 

özdirenç göstermesi faz dönüşüm sıcaklığının tespitinde bir iç kontrol değişkeni olarak 

kullanılmasını sağlamaktadır.  

Dış kontrol değişkenlerinden kuvvet, şekil değiştirme kapasitesinin kuvvet cinsinden 

bulunması ile veri olarak kullanılmaktadır. Genellikle alaşımın kullanıldığı endüstriyel 

uygulamalarda parça kavrama ve bırakma işlemi parçaya uygulanan basıncın kuvvet 

değişkenine çevrilmesi ile kontrol edilmektedir. Alaşımın şekil değiştirmesinden 

faydalanılarak yola çıkılan kavrama ve bırakma sistemlerinde alaşımın sıcaklık sonucu şekil 

değiştirerek belli bir noktaya uyguladığı basınç, basınç algılayıcı vasıtasıyla sayısal değere 

çevrilerek sistem üzerinde dış kontrol değişkeni olarak kullanılmasına olanak sağlamaktadır. 

 



 

 

42

4. NİKEL-TİTANYUM ŞEKİL BELLEKLİ ALAŞIMIN ÜRETİM YÖNTEMLERİ 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımı oluşturan metallerden titanyum, dünyada en çok 

kullanılan malzemeler arasındadır. Titanyum, 1670°C’de ergiyen, 4.5 g/cm³ özgül ağırlığa ve 

400°C’ye kadar sıcaklıklarda bile yüksek korozyon dayanımına sahip olan bir metaldir. Daha 

çok korozyona dayanım amaçlı kullanılan saf titanyum, düşük çekme dayanımı ve yüksek 

şekillendirme kabiliyeti göstermektedir. Saf titanyuma katılan alaşım elementleriyle çekme 

dayanımı 700 Mpa’a kadar yükselmekte, sünekliği ise %20 oranına kadar düşmektedir. 

%99.5 saflık oranındaki saf titanyum, oda sıcaklığında sıkı düzen hekzagonal yapıda, başka 

bir deyişle, alfa fazındadır ve 885°C’de hacim merkezli kübik yapıdaki β fazına 

dönüşmektedir.  

Ergime sıcaklığı 1455°C olan saf nikelin teknik bakımdan en önemli özelliği korozyona 

dayanıklılığıdır. Manyetostriksiyon, manyetik alan etkisi ile malzemede küçük boyut 

değişimleri oluşmaktadır. 360°C olan Curie sıcaklığının üzerinde nikel ferromanyetikliğini 

kaybeder. Ayrıca mekanik ve fiziksel özelliklerinden çoğu bu noktada süreksizlik gösterir.  

Saf nikel büyük ölçüde sülfürlü cevherlerden kavurma ve indirgeme işlemleriyle kazanılır. 

Nikelin plastik şekillendirilmesi genelde östenitik çeliğinkine benzemekle birlikte saf 

durumda örneğin kükürte karşı kimyasal ilgisinin fazla olması bazı farklılıklar yaratabilir. 

Örneğin ısıl işlem sırasında yanma gazlarından veya parça yüzeyindeki artık kesme 

sıvılarından gelen kükürt, nikelin tane sınırları boyunca yayınıp, sülfür olarak çökelir. Ortama 

bağlı olarak başlayabilecek korozyon hasarı çökeltilerin bulunduğu tane sınırlarında 

yoğunlaşır.  

Titanyum alaşımlarının mekanik dayanımı, alüminyum alaşımlarının yaklaşık 2,5 katı olup, 

bazı alaşımlı çeliklere eşdeğerdedir. Elastisite modülü 110 GPa olup alüminyum 

alaşımlarından daha yüksek süneklik ve tokluğa sahiptir. 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların üretiminde döküm yöntemi ve sinterleme yöntemi 

olmak üzere iki farlı yöntem kullanılmaktadır. Döküm yöntemiyle üretim vakum indüksiyon 

yöntemi, vakum ark yöntemi, elektron ışını ark yöntemi ve plazma ark yöntemiyle 

yapılmaktadır.  

Alaşımın üretiminde öncelikli olarak % 99.5’ten daha yüksek ticari saflıklarda nikel ve 

titanyum metallerinin kullanılması gerekmektedir. 
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Şekil 4.1 Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımının üretim yöntemleri 

Titanyumun 900°C ’den itibaren oksijenle kolaylıkla reaksiyona girmesi sebebiyle nikel-

titanyum alaşımlarının vakum ortamında veya koruyucu gaz atmosferinde dökülmesi gerekir.  

Döküm ocaklarından elektrikli ocaklar; ark ocakları, indüksiyon ocakları ve direnç ocakları 

olmak üzere üç gruba ayrılır. Ark ve indüksiyon ocakları direnç ocaklarına göre çok daha 

yüksek sıcaklıklara çıkabilir.  

4.1 Vakum Ark Yöntemi İle Üretim 

Metalin ark ocaklarında ergitilmesinde, ocak içinde oluşturulan bir elektrik arkından açığa 

çıkan ısıdan yararlanılır. Elektrik arkı iki elektrot arasında oluşturulursa endirekt ark, 

elektronlarla ergimiş metal arasında oluşturulursa direkt ark ocağından söz edilir.  

 

Şekil 4.2  Endirekt ark ocağı  

Vakum 
İndüksiyon 
Yöntemiyle 

Ergitme 

Vakum Ark 
Yöntemiyle 

Ergitme 

Elektron  
Işını Ark 

Yöntemiyle 
Ergitme 

Plazma 
Ark 

Yöntemiyle 
Ergitme 

Döküm Yöntemiyle Üretim 

Nikel-titanyum Şekil Bellekli Alaşım Üretim Yöntemleri 

 
İngota Sıcak/Soğuk Şekil Verme Sonucu 

Levha, tel haline getirme 

 
 
 

Sinterleme 

Soğuk 
şekil 

verme 

 
Şekil Bellek Eğitimi 
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Direkt ark ocağında elektrotlara uygulanan gerilim düşük, akım ise yüksektir. Çeliklerin ve 

alaşımlı dökme demirlerin ergitilmesinde genelde direkt ark ocakları tercih edilir. Endirekt 

ark ocakları ise genelde demir dışı metallerin ergitilmesinde kullanılır. 

 

Şekil 4.3 Direkt ark ocağı 

Sandrock ve arkadaşlarının (1971) ürettiği alaşım ingot olarak % 99.7 saflıkta titanyum ve % 

99.97 saflıkta nikel kullanılarak 0.5 atm. argon gazı altında karbon elektrot ile elektrik ark 

ocağında dökülmüştür. Numune paslanmaz çelik tüp içinde 850°C de dövülmüş, daha sonra 

900°C’de ve vakumda ara tavlar uygulanarak 0.3-0.5 mm. arasına soğuk haddelenmiştir. 

Andreasen ve Fahl (1987) numune kalitesi ve saflığının sağlanması için vakum indüksiyon ve 

vakum ark tekniğinin ikisini de uygulamışlardır. Döküme girecek metaller önce 1400°C’de 

vakum indüksiyon ocağında ergitilmiştir. Daha sonra vakum ark ocağında tekrar ergitilip 

katılaştırılarak homojenlik sağlanmıştır. Bu haldeki ingot 800°C de sıcak şekil verilip daha 

sonra soğuk şekil vermeye tabi tutulmuştur. 

Wu ve arkadaşları tarafından (2002) yapılan dökümde tungsten elektrotlu vakum ark ocağınde 

% 99.7 saflıkta titanyum ve % 99.98 saflıkta nikel kullanılarak 6 defa tekrarlanan döküm ile 

200 gr. ağırlığında ingot elde edilmiştir. 1050°C’de homojenleştirme ısıl işleminden sonra 

sıcak haddeleme ile 5 mm. kalınlığına indirilmiştir. Düşük hız elmas testere ile 

20mm.x20mm.x5mm boyutlarına indirilen alaşım, 800°C’de 2 saat bekledikten sonra suda 

soğutulmuştur. Daha sonra zaman parametresi değiştirilerek 400°C’de farklı sürelerde 

yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmıştır. 

4.2 Vakum İndüksiyon Yöntemi İle Üretim 

İndüksiyon ocakları çekirdekli ve çekirdeksiz (kanallı) olmak üzere iki gruba ayrılır. 

Çekirdeksiz tip indüksiyon ocağında potanın etrafı su ile soğutulan bakır borudan yapılmış bir 
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bobin ile çevrilidir. Kanallı tipte, sıvı metal primer sargının çekirdeği çevresinde bir kanal 

oluşturur. Genellikle hat frekansında çalışan bu ocakların elektriksel verimleri daha yüksektir. 

Bu tip ocaklar genellikle ergitme için değil, bekletme ve aşırı ısıtma gibi işlerde tercih edilir.  

 

Şekil  4.4 Vakum indüksiyon ocağı 

Her iki indüksiyon ocağında da ergimiş metali, normal bir transformatörün primer sargısı 

olarak düşünülebilecek elektrik bobini çevreler. Bu bobinden geçen alternatif akım, sekonder 

sargı olarak düşünülebilecek iletken sıvı metal içinde girdap akımları indükleyerek ısı 

oluşturur. Isı, doğrudan doğruya ergitilecek metal içinde ortaya çıktığından çok temiz ve hızlı 

bir ergitme gerçekleşir. İndüksiyon ocağının en önemli avantajı ingot içerisindeki kimyasal 

bileşimdeki homojenliğin sağlanabilmesidir.  Hat frekansından (50 Hz) yüksek frekanslara 

(10.000 Hz) kadar değişik elektrik kaynaklarıyla çalışan farklı indüksiyon ocakları mevcuttur.  

Vakum indüksiyon ocaklarında ise indüksiyon işlemi vakum altında yapılır. Vakum için 

kullanılan pompalar kaba vakumun yapıldığı mekanik vakum pompaları ve daha yüksek 

oranda vakumun yapıldığı difüzyon pompalarından oluşur. Difüzyon pompaları kullanılarak 

fırın içerisindeki hava vakumla boşaltıldıktan sonra fırının içi inert gazla doldurulur. Böylece 

ortamdaki oksijen ve reaksiyona girebilecek diğer gazların oranı en seyrek duruma 

getirilmeye çalışılır.  

Ergitme işlemlerinde kullanılacak potanın uygun olarak seçimi, döküm sonucunda elde 

edilecek ingot üzerinde önemli rol oynamaktadır. Grafit yüksek ısıl iletkenliği nedeniyle diğer 

kalıp malzemelerine göre tercih edilen bir pota malzemesidir. Alumina veya magnezyum 

oksit (MgO) ergimiş metale oksijen vereceğinden uygun pota malzemesi değillerdir. Grafit 

kullanılması halinde alaşıma karbonun yayınmaması için döküm sıcaklığının 1450°C‘yi 

geçmemesi gereklidir. Bu durumda TiNi ergime sıcaklığı 1310°C olduğuna göre dökümün 

grafit pota kullanılarak yapılması uygun olacaktır. Bu sıcaklıktaki dökümde, malzeme içine 
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karışacak yaklaşık 200-500 ppm. karbon malzemenin fiziksel özelliklerini etkilemeyecektir 

(Otsuka vd., 2002)  

 

Şekil 4.5 Vakum indüksiyon ocağında ergitme 

Matsutomo ve arkadaşlarının (1987) ürettiği alaşım; ingot olarak % 99.7 saflıkta Ti, % 99.97 

saflıkta Ni kullanılarak yüksek frekans vakum indüksiyon ocağında demir potaya 

dökülmüştür. İngot 854°C de önce sıcak dövülüp sonra 2 mm. kalınlıkta levha olarak sıcak 

haddelenmiştir. Elde edilen numunelerdeki kimyasal bileşim Ti-%49.8 Ni olmuştur. 

Miyazaki ve Otsuka tarafından (1986)  yapılan üretimde; % 99.7 saflıkta Ti, % 99.97 saflıkta 

Ni kullanılarak Ti-49.8 Ni; Ti-50.6 Ni verecek şekilde yüksek frekans vakum indüksiyon 

ocağında karbon potada döküm gerçekleştirilmiştir. Alaşıma 854°C de sıcak haddeleme ile % 

30 şekil değişimi verilerek, 1 mm.lik tellere soğuk şekil değişimi yapılmıştır. 

Frenzel ve arkadaşları (2004) tarafından yapılan üretimde % 99.7 saflıkta Ti, % 99.98 saflıkta 

Ni kullanılarak yüksek frekans indüksiyon ocağında grafit potada döküm yapılmıştır.  

 

Şekil 4.6 İndüksiyon ocağında grafit potada döküm sonucu elde edilen ingot (Frenzel vd., 
2004) 
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Zhang ve arkadaşları (2005) tarafından yapılan üretimde % 99.7 saflıkta Ti, % 99.98 saflıkta 

Ni kullanılarak yüksek frekans indüksiyon ocağında grafit potada döküm yapılmıştır. Elde 

edilen nikel-titanyum alaşımın kompozisyonu atomca % 50.7 nikel ve % 49.3 titanyum 

olmuştur.  

 

Şekil 4.7 İndüksiyon ocağında grafit potada döküm sonucu elde edilen ingot (Zhang  vd., 
2005) 

Guangbin ve arkadaşları tarafından (2002) % 99.7 saflıkta titanyum ve % 99.97 saflıkta nikel 

kullanılarak vakum indüksiyon ocağında yapılan dökümde üretilen alaşımın kompozisyonu 

atomca % 49.4 titanyum ve % 50.6 nikel  olarak bulunmuştur. DSC yöntemiyle tespit edilen 

alaşımın faz dönüşüm sıcaklıkları sırasıyla; Mf= -20°C, Ms=-7°C, As=10°C ve Af=37°C 

olarak tespit edilmiştir. 

Xu ve arkadaşları tarafından (2002) vakum ark ocağında argon atmosferinde grafit potada 

yapılan dökümde Ti50Ni43 Cu7 alaşımı üretilmiş, üretilen alaşımın dönüşüm sıcaklıkları 

Ms=46°C, As= 49°C olarak bulunmuştur. 900°C’de 4 saat bekletildikten sonra sıcak 

haddelenerek 4 mm. boyutuna düşürülen alaşım daha sonra 500°C’de 1 saat tutularak fırında 

soğutulmuştur. 

4.3 Elektron Işını Ark Yöntemi İle Üretim  

Vakum indüksiyon ve vakum ark yöntemlerine alternatif bir yöntem olarak uygulanan 

elektron ışını ark yöntemi 1950’lerden beri Mo, Ta, Nb, W gibi refrakter malzemelerin ve Ti, 

Zr, Hf ve alaşımlarının ergitilmesinde kullanılan bir yöntemdir. 

Elektron ışını ark ile ergitme tekniğinde, odaklanmış ışının elektronları son derece yüksek 

hızda saf nikel ve titanyumdan oluşan metal yüzeyiyle çarpışır. Katı metalin ısınması 

sonucunda kristal kafesteki atomların kinetik enerjilerinde büyük bir artış meydana gelir. 

Elektronlar çok küçük kütlelerinden dolayı, gerçekte enerjilerini çarpma işleminde kristal 
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atomlarının oldukça ağır olan çekirdeklerine transfer ederler. Enerji transferindeki bu ilk 

adımdan sonra, iletim elektronları çarpışma enerjisi kazanarak ergimeyi başlatır.  

 

 

Şekil 4.8 Elektron ışını ark yöntemi ile döküm 

Otubo ve arkadaşları tarafından (2004) elektron ışını ark yöntemi kullanılarak ağırlıkça % 

54.7 nikel olacak şekilde tekrarlanan iki döküm sonunda, 40mm. çapında 270mm. 

uzunluğunda silindirik nikel-titanyum alaşım elde edilmiştir. Döküm öncesinde saf nikel ve 

titanyum çubuklar ağırlık oranları hesaplanıp TİG kaynağıyla kaynak edilerek besleyiciye 

konulmaya hazır hale getirilmiştir (Şekil 4.7). Yüksek yoğunluklu grafit pota kullanılarak 

yapılan dökümde TiC çökelmesi alaşım matrisinde nikelce zengin yapının oluşmasına yol 

açarak alaşımın martenzitik dönüşüm sıcaklığını düşürmüştür. Yapılan DSC analizinde 

martenzitik tepe sıcaklığı 6°C olarak tespit edilmiştir. 

                 

Şekil 4.9 Eletron ışını ark yöntemiyle yapılan döküm (Otubo vd., 2004) 
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Miyazaki ve Otsuka tarafından (1984) elektron ışını ark yöntemi kullanılarak üretilen Ti50Ni47 

Fe3 alaşımının kimyasal kompozisyonundaki %3 oranındaki Fe’nin, alaşımın martenzit bitiş 

sıcaklığını -196°C’ye düşürdüğü tespit edilmiştir. Üretilen alaşıma 1000°C’de 1 saat bekleme 

ve suda soğutma işleminden sonra 400°C’de 2 saat bekletilerek suda soğutma ısıl işlemi 

uygulanmıştır. Alaşım tel çekme yöntemi ile 0.9mm. çapında tel boyutuna indirilmiştir.   

4.4 Plazma Ark Yöntemi İle Üretim 

İnert gaz atmosferinde tungsten katot ve nikel-titanyum besleme metali arasında oluşturulan 

arkla, katot etrafından anodun merkezine doğru akan gaz, iyonize edilerek gaz plazmasını 

oluşturur. İyonlardan ve yüksek oranda elektronlardan oluşan plazma merkezinde sıcaklık çok 

yüksek seviyelere çıkabilir. Oksidasyonu düşük seviyelerde tutmak için işlem inert gaz 

atmosferinde yapılır.  

 

Şekil 4.10 Alaşımın plazma ark yöntemiyle üretimi 

4.5 Sinterleme Yöntemi İle Üretim 

TiNi üretiminde toz metalürjisi; saf metal sinterleme ve alaşım sinterleme olmak üzere iki 

şekilde uygulanmaktadır. Saf metal sinterlemede iki metalin saf tozları karıştırılıp preslenerek 

sinterlenir. Bu durumda bileşimin homojenliği doğal olarak düşük olur. Alaşım sinterlemede 

önceden hazırlanmış alaşım tozu kullanılır.. Bu durumda sağlanacak homojenlik çok daha 

yüksektir. Plazma-dönel elektrot yöntemi yüksek kalitede toz imali için uygun bir yöntemdir. 

Bu yöntem plazma arkı ile ısıtılan alaşımdan elektrotun yüksek hızda döndürülerek eriyen 

alaşımın damlacıklar halinde saçılması ve atomize olmasını sağlar. Katılaşan toz, yaklaşık 

840°C de sıcak izostatik pres (hot isostatic pres, HIP) yöntemi ile sinterlenir. Bu yöntem ile 

elde edilen alaşım, vakumda üretilen alaşımlar kalitesinde olmaktadır.  
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TiNi şekil bellekli alaşımın üretimi için öncelikle dikkat edilmesi gereken üç aşama vardır. 

Bunlar sırasıyla; alaşımın bileşim oranı, sıcak ve soğuk şekil verme işlemleri ve alaşıma şekil 

belleği kazandırma işlemleridir. 

Alaşıma sıcak şekil verme işlemi 700°C - 900°C arasında yapılmaktadır. Genel olarak tel, 

levha ve bar olarak sıcak şekil verilir. Sıcak şekil verme işlemleri için vakumlu bir ortama 

gerek yoktur. Tel çekme en fazla kullanılan yöntemlerden birisidir. Tel çekme ile alaşım 0.05 

mm. çapına kadar indirilebilmektedir.  

Alaşıma uygulanan uygun ısıl işlemler vasıtasıyla alaşımın istenilen şekil belleğini alması 

sağlanır. Şekil belleği kazandırma işlemleri olarak bilinen ısıl işlemler sonucunda, NiTi 

alaşımı sıcaklık değişimleri ile birlikte kazandırılan şekilleri alarak istenilen alanda kullanıma 

hazır olur.  

Sinterleme işlemi esnasında katı durum difüzyonu ile homojenleştirme uzun bir zaman 

gerektirir. Oluşan sıvı fazın varlığı kütle geçişinin kinetiğini artıracağından sonuçta hızlı 

homojenleştirmeye neden olur. Sıvı faz niketitanyum tozlarının hızlı homojenleştirmesini 

sağlamasına rağmen, mevcudiyeti bir çok poroziteyi oluşturur. Sinterleme yönteminde poroz 

bir mikro yapının elde edilmesi, alaşımın biyomedikal uygulamalarda tercih edilen bir yöntem 

olmasını sağlamıştır. 

Bram ve arkadaşları (2002) tarafından sinterleme yöntemi kullanılarak yapılan nikel-titanyum 

üretiminde 45µm. den daha küçük çapta nikel ve titanyum tozları 1050°C’de 5 saat 195 Mpa 

basınç altında bekletilmiştir. Daha sonra 850°C’de 1 saat tutularak çözeltiye alma ısıl 

işleminden geçirildikten sonra 500°C’de 1 saat bekletilip suda soğutma ısıl işleminden 

geçirilmiştir. Elde edilen alaşımın DSC analizi sonucunda martenzitik dönüşüm sıcaklıkları 

Mf =1°C, Ms = 17°C, As= -2°C ve Af = 21°C olarak tespit edilmiştir. 
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5. NİKEL-TİTANYUM ŞEKİL BELLEKLİ ALAŞIMLARA UYGULANAN ŞEKİL 

BELLEK EĞİTİMİ 

5.1 Tek Yönlü Şekil Bellek Davranışı Eğitimi 

% 99.5’ten daha yüksek saflıklarda nikel ve titanyum metallerinin eş atomik oranda inert bir 

gaz atmosferinde vakum ortamında 1670°C’de ergitilerek dökümüyle birlikte yeni şekil 

belleği kazandırılmaya hazır bir nikel-titanyum alaşımı elde edilmiş olur. İngot durumundaki 

bu alaşım levha veya tel haline getirildiğinde şekil bellek eğitimi için yeni verilecek şekilleri 

kazanabilecek bir yapıdadır. Levha veya tel halindeki bu alaşımlar, bu ilk durumda iken bir 

şekil belleğini yapılarında bulundurmaktadırlar. Fakat istenilen bir şeklin, alaşımın belleğine 

kazandırılması için, kesinlikle ısıl işlemler ve yükleme işlemlerinden oluşan termomekanik 

bir şekil bellek eğitiminden geçirilmeleri gerekir. 

Alaşıma şekil bellek eğitimi uygulanmasında birinci safha, 800°C - 900°C arasında çözeltiye 

alma safhasıdır. İkinci safhada, alaşım martenzit fazda iken deformasyona uğratılarak, alaşıma 

kazandırılmak istenen şekil verilir. Şekil 5.1a’daki çözeltiye alma ısıl işlemi tamamlanmış 

alaşıma, Şekil 5.1b’de kazandırılmak istenilen şekil deformasyonla verilmiştir. Burada 

kazandırılmak istenilen şekil “C” şeklidir.  

Alaşımın yeni verilen şeklini koruyabilmesi için bir kalıbın içerisine yerleştirilerek ısıl işleme 

tabi tutulması gerekir.  

 

   (a)           (b) 

Şekil 5.1 Çözeltiye alınmış nikel-titanyum alaşımı ve deformasyona uğratılarak istenilen şekil 
verilmiş alaşım  

“C” şekli verilen alaşım Şekil 5.2’de görüldüğü gibi kalıp içerisine konulmasını müteakip 

500°C – 600°C arasında ısıl işleme tabi tutulur. Isıl işlem sonucu alaşım suda soğutularak 

kalıptan çıkarılır. Şekil 5.3’de kalıp içerisindeki alaşım suda soğutulmaktadır.   
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Şekil 5.2 “C” şekli verilen alaşımın kalıba konulması ve 500°C – 600°C arasında ısıtılması 
(tek yönlü şekil belleğinin kazandırılması)  

Suda soğutma sonucunda martenzit faz sıcaklığına ulaşan alaşım, artık tek yönlü yeni şekil 

belleğini kazanmış olur. Herhangi bir şekilde deformasyona uğratılan yeni şekil belleği 

verilmiş bu alaşım, östenit faz sıcaklığına ısıtıldığında, tekrar ilk kazandırılmış şekline döner. 

Bu tek yönlü şekil bellek özelliğidir. Buradaki örnekte kalıptan çıkarılan “C” şeklini almış 

Şekil 5.4b’deki gibi deformasyona uğratıldıktan sonra östenit faz sıcaklığına ısıtılırsa tekrar 

şekil 5.4c’deki “C” şekline döner. 

 

Şekil 5.3 Alaşım kalıp içerisinde iken suda soğutulması 
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Şekil 5.4 Kalıptan çıkarılan şekil belleğini almış alaşımın (a) deformasyona uğratılması (b) ve 
östenit fazına ısıtılarak tekrar ilk verilen bellek şekline dönmesi (c) 

İkinci safha olan yeni şekil belleği kazandırma safhasında, kazandırılmak istenen şekle 

getirilen alaşım kalıp içerisine alınmazsa ısıl işlem esnasında Af sıcaklığından geçerken tekrar 

önceki şekline geri dönecektir. Böylece yeni verilen şeklin belleğini kazanamayacaktır. 

5.2 Çift Yönlü Şekil Bellek Davranışı Eğitimi 

Alaşım 800°C – 900°C arasında çözeltiye alındıktan sonra çift yönlü şekil belleği 

kazandırmada önemli etkisi olduğu bilinen Ti3Ni4 çökeltilerinin oluşabilmesi için alaşımın, 

NiTi faz diyagramına göre 550°C nin altında yaşlandırma ısıl işlemine tabi tutulması 

gerekmektedir. 

Nikel-titanyum alaşıma çift yönlü şekil bellek eğitimi yaşlandırma ısıl işlemi sonunda iki 

farklı termomekanik işlem uygulanarak kazandırılır. Bunlar; 

a. Martenzit fazda iken, ikinci verilmek istenen şeklin yönünde deformasyona uğratılarak, 

b. Östenit faza geçen alaşıma ikinci verilmek istenen şeklin yönünde yükleme yapılarak çift 

yönlü şekil belleği kazandırılır.  

5.2.1 Çift Yönlü Şekil Bellek Davranışının Martenzitik Fazda Deformasyona 

Uğratılarak Kazandırılması 

Çift yönlü şekil bellek davranışının martenzitik fazda deformasyona uğratılarak 

kazandırılması tekniğiyle oluşturulmasında öncelikle çözeltiye alma işlemi uygulanır. Nikel-

titanyum alaşıma ikinci safhada kazandırılmak istenen şekil verilir. Alaşım yeni şekliyle 
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kalıba konulur. Kalıp içerisinde 500°C -550°C arasında ısıtılıp suda soğutularak yaşlandırma 

ısıl işlemi yapılır. 

Soğuyarak martenzit faza geçen alaşım tek yönlü olarak yeni şeklinin belleğini kazanmıştır. 

Yeni aldığı şekil, martenzit fazda iken deformasyona uğratıldıktan sonra östenit faza 

geçinceye kadar ısıtılırsa kazandırılan bellek şekline geri döner. 

Martenzit fazdaki deformasyonlar aynı yönde tekrarlandığında, alaşıma bu yönde de hareket 

yeteneği kazandırılmış olur. Şekil 5.5’de “C” şeklinde bellek kazandırılmış alaşım 

deformasyonla düz hale getirildikten sonra östenit faz sıcaklığına ısıtılıp tekrar “C” şekline 

dönüştürülmüş ve bu işlem tekrarlanmıştır. Sonuçta; alaşım östenit faza geçerken “C” şekline, 

soğuyarak martenzit faza geçerken kendiliğinden, önceki deformasyonlar yönünde şeklini 

değiştirir. Buna çift yönlü şekil bellek davranışının martenzitik fazda deformasyona 

uğratılarak kazandırılması tekniği denir. 

 

Şekil 5.5 Deformasyon yoluyla çift yönlü şekil belleği verme 

5.2.2 Çift Yönlü Şekil Bellek Davranışının Östenit Fazda Yükleme Yöntemi İle 

Kazandırılması 

Alaşım martenzit fazda iken deformasyona uğratılarak kalıp içerisinde birinci yeni şekliyle 

500°C – 600°C  aralığında ısıtıldığında, birinci yeni şekil belleğini kazanır. Alaşım 

soğutularak martenzit faza getirilir. Östenit faz sıcaklığına kadar ısıtılan alaşım, östenit faz 

sıcaklığından martenzit faza doğru oda sıcaklığında soğurken,  kazandırılmak istenen ikinci 

şeklini alacak yönde bir ağırlık asılarak yükleme yapılır. Bu eğitimin birinci yöntemden farkı 

alaşımın martenzit faza geçişi sırasında ikinci kazandırılmak istenen şeklini, uygulanan 
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yüklemenin etkisiyle yavaş yavaş almasıdır. Bu eğitim sırasında bu işlemin üçüncü 

tekrarından itibaren alaşım çift yönlü şekil belleği kazanmış olur.  

 

Şekil 5.6 Yükleme yoluyla çift yönlü şekil belleğinin kazandırılması 

İkinci şekil bellek kazandırma eğitimi olan bu eğitim, birinci eğitim şeklinden daha etkili 

olmakta,  tel veya levha nikel-titanyum  ikinci şeklini daha belirgin bir biçimde almaktadır. 

Bu eğitimin sonucunda alaşım Af sıcaklığı üzerine ısıtıldığında birinci bellek şeklini, Mf  

sıcaklığına soğutulduğunda ise ikinci bellek şeklini alır. 

Deformasyon ve yükleme yöntemlerinin her ikisi birden kullanılarak da ikinci şekil belleği 

eğitimi yapılabilir. Bu yöntemde öncelikle birinci yöntem alaşım üzerinde uygulanır. 

Yüksek performanslı termoelastik ve superelastik özellikler gösteren NiTi alaşımına, üçüncü 

bir bileşen ekleyerek faz dönüşüm sıcaklığında kaydedilen değişimlerle alaşımın endüstriyel 

kullanım alanlarını genişletme çalışmaları devam eden araştırmalar arasındadır. TiNiCu üç 

bileşenli alaşımında nikel oranını azaltarak %10 oranında bakır ilave etmek, alaşımın 

dönüşüm sıcaklığının oda sıcaklığına çekilmesine neden olur.  
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6. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşım üretmek amacıyla yaptığımız deneysel çalışmalar iki 

aşama halinde gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada literatür bilgilerinden de yararlanılarak, 

şekil belleği gösterebilecek özellikte nikel-titanyum alaşımı üretmek hedeflenmiştir. Bunun 

için ticari saflıkta nikel ve titanyum alınıp belli oranlarda birleştirilerek vakum ark ve vakum 

indüksiyon ocaklarında döküm gerçekleştirilmiş ve üretilen alaşımların özellikleri 

belirlenmiştir.  

Deneysel çalışmaların ikinci aşamasında, tespit edilen bileşim ve özellikteki alaşımların şekil 

bellek kapasiteleri, şekil bellek eğitimi deneyleriyle tespit edilmiştir. Deneysel çalışmaların 

sonunda üretim, malzeme karakterizasyonu ve şekil bellek eğitimi konularında elde edilen 

sonuçlar değerlendirilmiştir. 

6.1 Deneylerin Yapılışı  

Çalışmaların yürütülmesinde takip edilen yol için iş akış diyagramı oluşturulmuş ve bütün alt 

çalışmalar belli bir sistem çerçevesinde uygulanmıştır.  Şekil 6.1’de görülen sistematik yapıda 

birinci aşama üretim için gerekli ticari saflıkta nikel ve titanyum alınıp, birleşme oranlarının 

hesaplanıp,  hassas terazi ile tartılarak döküm için hazırlanması, argon gazı atmosferinde 

vakum ark yöntemi uygulanarak bakır ve zirkonya potalar kullanılarak NiTi alaşımın üretimi, 

üretilen NiTi ingotların tekrar ergitilerek ikinci kez dökümünün yapılması, üçüncü tekrar 

dökümde NiTi ingotların ergitilerek oluşturulan bakır kalıba çubuk şeklinde dökümü, vakum 

ark yöntemiyle elde edilen ingotlardan birinin vakum indüksiyon yöntemi uygulanarak tekrar 

dökümü, elde edilen ingotların fırın içerisinde 850°C’de 1 saat tutulup çözeltiye alma ısıl 

işlemi uygulanarak suda soğutulması, çubuk şeklinde dökümü yapılan ingotların tel erozyon 

yöntemiyle kesilerek, ince parçalar haline getirilmesi ve çubuk şeklinde dökümü yapılan 

ingotta kesim sonucu oluşan çarpılmaların giderilmesi için 850°C de 45 dakika tutulup fırında 

soğutma işleminin yapılması aşamalarından oluşmaktadır. İkinci aşama ise üretilen NiTi 

ingotların faz dönüşüm sıcaklıklarını belirlemek maksadıyla DSC analizlerinin yapılması, 

üretilen NiTi ingotlardan alınan numunelerin ışık metal mikroskobuyla iç yapılarının 

incelenmesi, alınan numunelerin sertliklerinin tespit edilmesi, X-ışınları kırınımı ile faz 

analizlerinin yapılması, alaşımların şekil bellek özelliğinin ve şekil bellek kapasitelerinin 

incelenmesinden oluşmaktadır.   
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Şekil 6.1 Çalışmada izlenen yolun sistematik akış diyagramı  

Argon gazı atmosferinde vakum ark ocağında bakır ve zirkonya potalar 
kullanılarak NiTi alaşımın üretimi 

Vakum ark yöntemiyle elde edilen ingotlardan birinin vakum indüksiyon ocağında 
tekrar dökümü 

Üretilen NiTi ingotların tekrar ergitilerek ikinci kez dökümünün yapılması 

Ticari saflıkta nikel ve titanyum metallerinin tedariki ve döküme girecek şekilde 
oranlarının hesaplanıp, hassas terazi ile tartılarak hazırlanması 

Üçüncü tekrar dökümde NiTi ingotların ergitilerek oluşturulan bakır kalıba çubuk 
şeklinde dökümü 

Elde edilen ingotların, fırın içerisinde 850 °C’de 1 saat tutulup çözeltiye alma ısıl 
işlemi uygulanarak suda soğutulması 

Çubuk şeklinde dökümü yapılan ingotların tel erozyon yöntemiyle kesilerek ince 
parçalar haline getirilmesi 

Çubuk şeklinde dökümü yapılan ingotta kesim sonucu oluşan çarpılmaların 
giderilmesi için 850 °C de 45 dakika tutulup fırında soğutma işleminin yapılması 

Üretilen NiTi ingotların faz dönüşüm sıcaklıklarını belirlemek maksadıyla  DSC 
analizlerinin yapılması 

Üretilen NiTi ingotlardan alınan numunelerin ışık metal mikroskobuyla 
mikroyapılarının incelenmesi 

Üretilen NiTi ingotlardan alınan numunelerin sertliklerinin tespit edilmesi 

Üretilen NiTi ingotların X-ışınları kırınımı ile faz analizlerinin yapılması 

Üretilen NiTi ingotların şekil bellek özelliğinin incelenmesi 

Üretilen NiTi çubukların şekil belleğini alabileceği minimum sıcaklığın ve şekil 
bellek kapasitelerinin incelenmesi 

Elde edilen sonuçların değerlendirilmesi 
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6.1.1 Nikel-titanyum Şekil Bellekli Alaşım Üretimi 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşım üretimi vakum ark ve vakum indüksiyon ocaklarında 

gerçekleştirilmiş, bunun için farklı oranlarda ticari saflıkta nikel ve titanyum metalleri ile 

bakır ve zirkonya potalar kullanılmıştır. Uygun homojenlik sağlamak için bazı dökümler iki, 

bazı dökümler üç kez tekrarlanmıştır. Toplam olarak 21 döküm yapılmış, bu dökümlerden 

dört tanesinde parlak ve düzgün yüzeyli ingot yapısı gözlemlenmiştir. Diğer dökümler pota 

seçimi, uygun ayarlanamayan ergitme süresi, yetersiz vakumlama gibi nedenlerle başarısız 

olmuştur.  

Döküm işlemlerinde ticari saflıkta nikel ve titanyum metalleri kullanılmıştır. Dökümlerde 

kullanılan % 99.7 oranında ticari saflıkta titanyum, Dentaurum firmasından, % 99.9 saflıkta 

nikel ise yurt içi piyasadan temin edilmiştir. Dökümde kullanılan titanyum ve nikel metalleri 

Şekil 6.2’de gösterilmiştir. 

       

Şekil 6.2 Dökümde kullanılan ticari saflıktaki titanyum ve nikel metalleri 

Döküme giren titanyum ve nikel oranlarının atomik ağırlıkları titanyum-nikel faz diyagramı 

üzerinde eş atomik yapıda olacak şekilde (% 50 nikel, % 50 titanyum) veya bu oranlara yakın 

oranlarda belirlenmiştir. Böylece üretim sonrasında alaşımların martenzitik dönüşüm 

sıcaklıklarının, oda sıcaklığına yakın değerlerde elde edilmesi sağlanmıştır. 

6.1.1.1 Vakum ark ocağında döküm  

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşımların dökümünde kullanılan vakum ark ocağı, Rematitan 

marka tungsten elektrotlu, 95 gram döküm kapasiteli, ergitme ve döküm işleminin argon gazı 

atmosferinde yapıldığı vakum ark ocağıdır. 

Vakum ark ocağının çalışma prensibi Şekil 6.3’de gösterilmektedir. Döküm için hazırlanan 

metaller, öncelikle pota içerisine konularak tungsten elektrota 1,5 cm. mesafe oluşturacak 

şekilde ocağın ergitme yapılacak bölümüne yerleştirilmiştir.  Daha sonra ocağın kapağı 

kapatılarak ergitme zaman ayarı yapılmıştır. Başlatma işleminden sonra ocakta ergitme ve 
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dökümün yapılacağı bölümlere 5 bar argon gazı dolduktan sonra (Şekil 6.3 (a)), ocağın vakum 

pompası çalışarak ocaktaki iç basınç -750 tor basınca ulaşıncaya kadar vakum işlemi 

yapmıştır (Şekil 6.3 (b)).  Ergitme başlamadan önce argon gazı girişi açılarak boşaltılan 

gazların yerine tekrar 5 bar basıncında argon gazı doldurulmuştur. Daha sonra vakum ark 

ocağında ergitme işlemi başlayarak (Şekil.6.3 (d)), ergimiş haldeki alaşım kapalı sistem 

içerisinde vakum ortamında kalıba dökülmüş ve döküm tamamlandığında ocağın kapağı 

açılmıştır (Şekil 6.3 (f)). Yapılan bu işlemler devam eden dökümlerde tekrarlanmıştır.  

 

Şekil 6.3 Vakum ark ocağında döküm aşamaları 

Vakum ark ocağında yapılan 20 adet döküm bakır ve zirkonya potalar kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan dökümlerin ilk sekizinde bakır pota kullanılmış, pota 

malzemesinin de eriyerek ingota karışmasından ve sekizinci dökümde eriyiğin hepsinin 

potaya yapışması nedeniyle daha sonraki dökümlerde (12 döküm) zirkonya pota 

kullanılmıştır. Dökümlerde kullanılan bakır ve zirkonya potalar Şekil 6.4’te gösterilmiştir. 

Dökümlerde konik, silindirik ve kare prizması şeklindeki bakır kalıplar kullanılmıştır. İlk 

dökümlerin yapıldığı bakır konik kalıp vakum ark ocağının kendi kalıbıdır. Silindirik ve kare 

prizması şeklinde ingot elde edilebilecek bakır kalıplar ise piyasada hassas torna ve freze 

tezgahlarında yaptırılmıştır. 
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Şekil 6.4 Vakum ark ocağında dökümlerde kullanılan bakır ve zirkonya potalar 

Konik yapıdaki kalıptan elde edilen alaşım, ikinci ve üçüncü tekrar dökümlerde, deneysel 

çalışmalar için numune alınmasında kolaylık oluşturması maksadıyla, Şekil 6.5’de gösterilen 

silindirik ve kare prizması kalıplara dökülmüştür. 

 

Şekil 6.5 Silindirik ve kare prizması ingotların elde edildiği bakır kalıplar 

Dökümlerde kullanılan ticari saflıklardaki nikel ve titanyumun ağırlık oranları Ti-Ni faz 

diyagramında yaklaşık eş atomik yapı elde edilecek şekilde (% 45 ağırlık oranında titanyum 

ve % 55 ağırlık oranında nikel) hassas terazide tartılarak ayarlanmıştır. Ergime süreleri 9 sn. 

ile 22 sn. arasında tutulmuş, nikel ve titanyum toplam ağırlığı 16 gram - 36 gram arasında 

olacak şekilde döküme giren metaller hazırlanmıştır.  

Zirkonya pota içerisine konulan metalin tungsten elektrotla ark yapabilmesi için pota 

ortasındaki delikten, metalle ark ocağı arasında devreyi sağlayacak şekilde, çubuk bağlantı 

bulunmaktadır. Şekil 6.6’da vakum ark ocağında kullanılan zirkonya pota ve içerisine 

yerleştirilen titanyum ve nikel görülmektedir.  
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Şekil 6.6 Vakum ark ocağında kullanılan zirkonya pota ve içerisine yerleştirilen ticari saflıkta 

titanyum ve nikel metalleri 

Üretimi yapılan ilk nikel-titanyum alaşımların silindirik olmasından dolayı, simetrik ve 

düzenli numuneler elde edilemediği için şekil bellek eğitimi deneylerinde kullanma güçlükleri 

ortaya çıkmıştır. Bu nedenle, ilerleyen dökümlerde dökümde kullanılan bakır kalıp 

değiştirilerek, silindirik yerine  kare prizması şeklinde ingot elde edilebilecek yeni bir kalıp 

yapılmıştır (Şekil 6.7). Böylece üretilen kare prizması şeklindeki nikel-titanyum alaşımlar 

kesildiğinde şekil bellek eğitiminde kolaylıkla kullanılabilecek çubuk numuneler elde 

edilmiştir.   

 

Şekil 6.7 Döküm işleminde kare prizması şeklinde ingot elde edilen bakır kalıbın ara kesitinin 

görünümü  
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6.1.1.2 Vakum İndüksiyon Ocağında Döküm 

Vakum indüksiyon ocağında üretilen nikel-titanyum alaşımın özelliklerini tespit etmek ve 

dökümde uygun homojenliği sağlamak maksadıyla vakum ark ocağında iki döküm sonucu 

elde edilen alaşımın üçüncü dökümü, Sato marka vakum indüksiyon ocağında yapılmıştır. 

Elde edilen döküm sonucu değerlendirilmiştir. 

6.1.2 Üretimi Yapılan Alaşımların Malzeme Karakterizasyonu İçin Yapılan Deneyler 

6.1.2.1 Mikro Yapı İncelemeleri 

Üretilen nikel-titanyum alaşımların ışık metal mikroskobu ile mikro yapılarını incelemek 

üzere her bir alaşımdan numuneler alınmıştır. Numuneler, metalografik etüd için bakalite 

alınarak 60-180-220-320-600-800 numaralı SiC zımpara kağıtları ile zımparalandıktan sonra 

elmas pasta ile parlatılmıştır. Numuneler için kullanılan dağlama ayıracı eşit oranlarda (1:1:1) 

HF, HNO3 ve asetik asit kullanılarak hazırlanmıştır.  

Dökümlerde konik, silindirik ve kare prizması şeklindeki bakır kalıplar kullanılmıştır. İlk 

dökümlerin yapıldığı bakır konik kalıp vakum ark ocağının kendi kalıbıdır. Silindirik ve kare 

prizması şeklinde ingot elde edilebilecek bakır kalıplar ise piyasada hassas torna ve freze 

tezgahlarında yaptırılmıştır.  

6.1.2.2 EDS Analizleri 

Üretimi yapılan nikel-titanyum alaşımlardan alınan numunelerin EDS bölge analizleri 

sonucunda atomca ve ağırlıkça element oranları, Jeol JSM 7000 F field emission taramalı 

elektron mikroskobunda incelenerek EDS spektrumları tespit edilmiştir. 

6.1.2.3 Sertlik Ölçümleri 

Üretilen nikel-titanyum alaşımların sertlik değerlerini belirlemek maksadıyla alaşımlardan 

alınan numunelerin Vickers mikro sertlik ölçüm değerleri bulunarak elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. 

6.1.2.4 DSC Analizleri 

Üretilen alaşımların martenzit ve östenit faz dönüşüm sıcaklıkları ve ekzotermik, endotermik 

dönüşüm entalpilerinin tespit edilmesi amacıyla yapılan DSC (Diferansiyel tarama 

kalorimetresi) analizi, üretilen nikel-titanyum alaşımlardan alınan numunelere TUBİTAK-

MAM’da Şekil 6.8’de gösterilen Perkin Elmer Pyris 1 diferansiyel taramalı kalorimetre cihazı 

kullanılarak yapılmıştır.  
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Kalorimetrik analizler için cihaza numuneler yerleştirildikten sonra, azot gazı atmosferi 

altında, 10˚C/dakika ısıtma hızı uygulanarak 20 dakika içerisinde 0˚C’den 200˚C’ye çıkılmış, 

döngünün geri dönüşümünde ise 200˚C’den 0˚C’ye 10˚C/dakika soğutma hızı uygulanarak 

analiz sonuçları belirlenmiştir.   

 

Şekil 6.8 Perkin Elmer Pyris 1 diferansiyel taramalı kalorimetre cihazı 

6.1.2.5 X-Işınları Kırınım Analizleri 

Üretilen nikel-titanyum alaşımlardan alınan numunelere uygulanan X-ışınları kırınımı 

yöntemi ile faz tayini, Philips PW 3020 XRD cihazı kullanılarak yapılmıştır. Faz analizlerinde 

JCPDS-ICDD (Joint Committee on Powder Diffraction Standarts - International Center of 

Diffraction Data) referans veri tabanı kullanılmış, monoklinik kafes yapısına sahip NiTi 

martenzit fazı için 27-344 numaralı, kübik kafes yapısına sahip NiTi östenit fazı için 18-899 

numaralı, ve kübik kafes yapısına sahip Ti2Ni fazı için 18-898 numaralı JCPDS-ICDD kart 

bilgileri; mevcut düzlemler, bu düzlemlerin verdiği pikler ve şiddetlerini içerecek şekilde 

Çizelge 6.1’de verilmiştir.  

Numuneler üzerinde yapılan analizde tespit edilen martenzit, östenit ve Ti2Ni pikleri mikro 

yapıda elde edilen sonuçlarla karşılaştırılarak hedef malzemenin elde edilip edilemediği 

değerlendirilmiştir. 
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Çizelge 6.1 27-344, 18-899  ve 18-898 numaralı JCPDS-ICDD kart bilgileri 

 

6.1.3 Üretilen Nikel-titanyum Alaşımların Şekil Bellek Özelliği İle İlgili Deneyler 

6.1.3.1 Üretilen Alaşımların Şekil Bellek Özelliğinin Tespitine Yönelik Deneyler 

Üretilen nikel-titanyum alaşımların şekil bellek özelliğinin tespitine yönelik deneyler, 

alaşımlara uygulanan kalorimetrik  analizlerde elde edilen faz dönüşüm sıcaklıklarında şekil 

değişimi gösterip göstermediği incelenerek yapılmıştır.  

Üretilen alaşımlardan 2mm.x2mm.x65mm. boyutlarında kesilen NiTi çubuklar öncelikle 

deformasyona uğratılarak düz paslanmaz çelik kalıba yerleştirilmiştir. Daha sonra fırın 

içerisinde 550°C sıcaklığa ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 10 dakika tutularak suda soğutulmuştur.  

      

Şekil 6.9 Paslanmaz çelik kalıba yerleştirilen düz şekildeki alaşım 
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Şekil 6.10 Kalıba konularak 550°C’de 10 dakika tutulduktan sonra suda soğutma sonucu düz 
şekil belleği kazandırılmış nikel-titanyum alaşımı 

Üretilen nikel-titanyum alaşımların ısıl işlemle kazandırılan düz şekli (Şekil 6.10), şekil 

belleği olarak kazanıp kazanmadığını tespit etmek maksadıyla, alaşım oda sıcaklığında 

deformasyona uğratıldıktan sonra Af sıcaklığına ısıtılarak alaşımda meydana gelen şekil 

değişimi incelenmiştir.  

6.1.3.2 Üretilen NiTi alaşımların şekil bellek kapasitelerinin farklı deformasyon 

oranlarında incelenmesi  

Üretimi yapılan alaşımların şekil bellek kapasitesini belirleme deneylerinde, ısıl işlem sonucu 

kazandırılan şekil belleğini alaşımların hangi deformasyon oranlarına kadar koruyabildiği 

tespit edilmiştir. Bu maksatla öncelikle numunelere, 550°C’de 10 dakika tutulup suda 

soğutma yapılarak düz olarak şekil belleği Şekil 6.9 ve Şekil 10’da gösterildiği gibi 

kazandırılmıştır. Daha sonra numuneler iki ucundan bükülerek toplam 30 – 60 – 90 – 100 – 

110 – 115 derece açılar yapacak şekilde deformasyona uğratılmıştır. 0-115 derece açı 

aralığında deformasyona uğratılan numuneler östenit faz sıcaklığına ısıtıldığında, ilk 

kazandırılan şekline geri dönüşüm oranları incelenmiştir. 

6.1.3.3 Üretilen NiTi alaşımların şekil bellek kapasitesinin sıcaklık parametresi 

değiştirilerek incelenmesi  

Üretilen nikel-titanyum alaşımlardan 2x2x65mm. boyutlarında elde edilen çubuklar düz bir 

şekilde paslanmaz çelik kalıp içerisine konularak 550°C’ye kadar ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 10 

dakika tutulup suda soğutularak Şekil 6.9 ve Şekil 6.10’da gösterilen düz şekilde şekil belleği 

kazandırılmıştır.  

Düz olarak şekil belleği kazandırılmış çubuklar iki ucundan bükülerek Şekil 6.11’de 

gösterildiği gibi silindirik boru kalıp içerisine yerleştirilmiştir. Çubuk NiTi’ler Af sıcaklığı 

üzerine ısıtılmaya başlanmıştır. Çubuk NiTi’ler üzerinde sırasıyla 230°C – 330°C - 430°C 

sıcaklıklarda 10 dakika tutulup suda soğutma yapılarak deneysel çalışmalara devam 

edilmiştir. Sonuçta uygulanan ısıl işlemler sonucunda çubuk nikel-titanyum alaşımlarının 

nasıl bir davranış gösterdikleri incelenerek, ilk verilen düz şekil belleğine hangi sıcaklıkta, 

hangi oranda geri dönüşüm gösterdikleri tespit edilmiştir.  
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Şekil 6.11 Üretilen nikel-titanyum alaşımlardan kesilen çubuk NiTi’nin  boru kalıp içerisine 
yerleştirilmesi 

6.1.3.4 Üretilen NiTi alaşımların martenzit fazdan östenit faza geçişinin farklı sistemler 

kullanılarak incelenmesi 

Üretilen nikel-titanyum alaşımların martenzit fazdan östenit faza dönüşümü, ortam sıcaklığı 

değiştirilerek veya alaşımın bizzat kendi sıcaklığı değiştirilerek sağlanabilmektedir. 

Alaşımların martenzit fazdan östenit faza geçişinin farklı sistemler kullanılarak incelenmesi 

deneylerinde üç farklı sistem kullanılmıştır. Birinci sistemde üretilen nikel-titanyum 

alaşımları deformasyona maruz bırakıldıktan sonra 200°C’de tutulan fırın tablası üzerine 

bırakıldığında kaç saniye içerisinde östenit faz sıcaklığına ulaşarak önceki şekline döndüğü 

kaydedilmiştir. İkinci sistem nikel-titanyum alaşımların üzerinden elektrik akımı geçirerek 

östenit faz sıcaklığına ısıtılması yöntemidir. Burada alaşım üzerinden 1.5 volt, 66.6 amper 

elektrik akımı geçirilmiştir. Üçüncü sistemde ise akım artırılarak 1.5 volt 200 amper elektrik 

akımı geçirilmiştir. Farklı sistemler kullanılarak yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılarak hangi sistemin alaşımın önceki şekline geri dönmesinde daha uygun olduğuna 

dair tespitlerde bulunulmuştur. 

6.2 Yapılan Deneylerden Elde Edilen Sonuçlar 

Yapılan deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar üretimle ilgili deneysel sonuçlar, 

malzeme karakterizasyonu ile ilgili deneysel sonuçlar ve şekil bellek eğitimi ile ilgili denysel 

sonuçlar olmak üzere ayrı ayrı ele alınmıştır. 

6.2.1 Üretimle İlgili Deneysel Sonuçlar  

6.2.1.1 Vakum Ark Ocağında Yapılan Dökümlerde Elde Edilen Sonuçlar  

Vakum ark ocağında bakır pota kullanılarak gerçekleştirilen sekiz döküm, alaşımın döküm 

kodu, döküme giren titanyum/nikel ağırlık oranı, toplam ağırlık, ergime süresi ve dökümden 

elde edilen sonuç olarak Çizelge 6.2’de gösterilmiştir. Döküm kodundaki birinci rakam 

kaçıncı döküm olduğunu ikinci rakam ise o dökümün kaçıncı tekrar dökümü olduğunu 

göstermektedir. 
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Çizelge 6.2 Vakum ark ocağında bakır pota kullanılarak gerçekleştirilen dökümler 

Döküm 

No. 

Döküm 

kodu 

Döküme 

giren 

titanyum / 

nikel ağırlık 

oranı 

Toplam 

ağırlık 

Ergime 

süresi 
Dökümden elde edilen sonuç 

1 NiTi 1 
13.1 gr. 

16 gr. 
29.1 gr. 13 sn. 

Ergime süresi kısa tutulduğundan 

ergime tamamlanamadı. 

2 NiTi 2 
12.04 gr. 

14.75gr. 
26.79 gr. 13 sn.

Ergime süresi kısa tutulduğundan 

ergime tamamlanamadı. 

3 NiTi 3-1 
11.20 gr. 

13.69gr. 
24.89 gr. 16 sn. 

22.64 gr. ingot elde edildi. 2.25 

gr. alaşım potada kaldı. 

4 NiTi 3-2 

Üçüncü 

dökümün 

ingotu 

22.64 gr. 13 sn. 

Bakır kalıba dökülen alaşımdan 

parlak ve düzgün yüzeyli bir 

ingot elde edildi. 

5 NiTi 4-1 
8.66 gr. 

10.65 gr. 
19.31 gr. 14 sn. 

Parlak ve düzgün yüzeyli bir 

ingot elde edildi. 

6 Niti 4-2 

Beşinci 

dökümün 

ingotu 

17.42 gr. 10 sn. 

Bakır kalıba dökülen alaşımdan 

parlak ve düzgün yüzeyli bir 

ingot elde edildi. 

7 NiTi 4-3 

Altıncı 

dökümün 

ingotu 

16.24 gr. 9 sn. 

2 mm. yarıçapında ve 55 mm. 

uzunluğunda parlak, düzgün 

yüzeyli silindirik ingot elde 

edildi. 

8 NiTi 5 
15.30 gr. 

18.65gr. 
33.95 gr. 22 sn. 

Ergime süresi uzun geldiğinden 

bakır pota hasar gördü. 
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13.1 gram titanyum ile 16 gram nikel kullanılarak gerçekleştirilen birinci dökümde, ergitme 

süresi kısa tutulduğundan,  Şekil 6.12’de gösterilen tam ergitilememiş NiTi 1 kodlu katışkı 

elde edilmiştir.  

 

Şekil 6.12 Birinci döküm sonucunda elde edilen tam ergitilememiş NiTi 1   

12.04 gram titanyum ve 14.75 gram nikel kullanılarak gerçekleştirilen ikinci dökümde,  

birinci dökümde yetersiz ergitme süresinden kaynaklanan sorunu gidermek maksadıyla 15 sn. 

ergitme yapılarak döküm tamamlanmıştır. Bu sürede de tamamen ergime 

gerçekleşmediğinden döküm başarısız olmuştur. Şekil 6.13’de ikinci döküm sonucunda 

potada kalan metal gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.13 İkinci döküm sonucunda potada kalan NiTi 2 kodlu metal 

Üçüncü dökümde 11.20 gram titanyum ile 13.69 gram nikel kullanılmıştır. 17 sn. ergime 

süresi verilmiş, toplam 24.89 gr. metal tamamen ergimiştir. Konik kalıba dökülen alaşımdan 

parlak ve düzgün yüzeyli NiTi 3 kodlu ingot elde edilmiştir.  
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Dördüncü dökümde üçüncü dökümden elde edilen 22.64 gram ingot tekrar ergitilerek konik 

bakır kalıba döküm yapılmıştır. Nikel-titanyum alaşımının ergime sıcaklığı 1310˚C 

olduğundan, bu dökümde 13 sn. ergime süresi verilmiştir. Döküm sonucu Şekil 6.14’de 

gösterilen NiTi 3-2 kodlu ingot, yüzeyi parlak ve düzgün olarak elde edilmiştir.  

 

Şekil 6.14 Üçüncü döküm sonucu elde edilen konik şekildeki NiTi 3-2 kodlu ingot 

8.66 gram titanyum ile 10.65 gram nikel kullanılarak gerçekleştirilen beşinci dökümde, 

ergime için 16 sn. süre verilmiştir. Konik kalıba yapılan dökümden parlak ve düzgün yüzeyli 

NiTi 4-1 kodlu ingot elde edilmiş, altıncı dökümde bu ingot kullanılmıştır. Altıncı dökümden 

elde edilen 17.42 gram NiTi 4-2 kodlu ingot tekrar ergitilerek silindirik bakır kalıba döküm 

yapılmıştır. Dökümde kullanılan silindirik bakır kalıbın iç kesiti Şekil 6.15’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.15 Silindirik ingot elde edilen bakır kalıbın iç kesiti  
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Elde edilen silindirik biçimdeki alaşımın uç kısmında yapılan termomekanik işlemlerde, 

alaşımın şekil bellek özelliği gösterdiği tespit edilmiştir. Üretilen NiTi 4-3 kodlu nikel-

titanyum alaşım ise Şekil 6.16’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.16 Döküm sonucu elde edilen NiTi 4-3 kodlu silindirik ingot 

Sekizinci dökümde 15.30 gram titanyum ve 18.65 gram nikel kullanılmış, 21 sn. ergime 

süresi verilmiştir. Bu dökümde ergime süresi uzun geldiğinden bakır pota da eriyerek 

kullanılamayacak derecede hasar görmüştür. Eriyerek hasar gören bakır pota ve yüksek 

oranda bakır karışmış NiTi 5 kodlu ingot Şekil 6.17’de gösterilmiştir.  

          

Şekil 6.17 Hasar gören bakır pota ve içerisine yüksek oranda bakır karışmış ingot 

Bakır pota ile gerçekleştirilen dökümlerdeki ingota pota malzemesi karışmasından ve eriyiğin 

potaya yapışmasından kaynaklanan doku problemlerinin giderilmesi için ergitme işleminde 

sekizinci dökümden itibaren zirkonya pota kullanılmıştır.  

NiTi 3-2 kodlu nikel-titanyum alaşımının silindirik olmasından dolayı, simetrik ve düzenli 

numuneler elde edilemediği için şekil bellek eğitimi deneylerinde kullanma güçlükleri ortaya 

çıkmıştır. Bu nedenle, dökümde kullanılan bakır kalıp değiştirilerek, silindirik yerine kare 

prizması şeklinde ingot elde edilebilecek yeni bir kalıp yapılmıştır. Zirkonya pota kullanılarak 

gerçekleştirilen dökümler Çizelge 6.3’de gösterilmektedir. 
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Çizelge 6.3 Vakum ark ocağında zirkonya pota kullanılarak gerçekleştirilen dökümler  

 

Döküm 

No. 

Döküm 

Kodu 

Döküme 

giren 

titanyum / 

nikel ağırlık 

oranı 

Toplam 

ağırlık 

Ergime 

süresi 
Dökümden elde edilen sonuç 

1 NiTi 6 
13.4 gr.  

16.38 gr. 
29.78 gr. 18 sn. 

Fırın kapağı erken 

açıldığından alaşım oksijen 

alarak gevrekleşti. 

2 NiTi 7-1 
15.77 gr. 

19.29gr. 
35.06 gr. 20 sn.

Parlak ve düzgün yüzeyli 

ingot elde edildi. 

3 NiTi 7-2 

İkinci 

dökümün 

ingotu 

33.47 gr. 18 sn. 
Parlak ve düzgün yüzeyli 

ingot elde edildi. 

4 NiTi 7-3 

Üçüncü 

dökümün 

ingotu 

31.68 gr. 17 sn. 

4 mm. x 4 mm. x 65mm. 

boyutunda yüzeyi parlak ve 

düzgün ingot elde edildi.  

5 NiTi 8 
14.42 gr. 

17.65gr. 
32.07 gr. 20 sn. 

Ergitme sırasında pota 

elektrik iletim devresi 

kesildi. Yarı ergimiş katışkı 

elde edildi. 

6 NiTi 9 
12.25gr. 

15 gr. 
27.25 gr. 19 sn. 

Ergime süresinin uzun 

olması nedeniyle, zirkonya 

potanın bileşenleri ingota 

karıştı.  

7 NiTi 10-1 
11.90 gr. 

14.52gr. 
26.42 gr. 17 sn. 

Parlak ve düzgün yüzeyli 

ingot elde edildi.  
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Vakum ark ocağında zirkonya pota kullanılarak gerçekleştirilen birinci dökümde 13.4 gram 

nikel ve 16.38 gram titanyum ergitilmiş, kalıba döküm yapılır yapılmaz vakum ark ocağı 

kapağı açıldığından, ingot bünyesine yüksek miktarda oksijen girmesi yüzeyde derin 

çatlakların oluşmasına sebep olmuştur. NiTi 6 kodlu ingot yüzeyi mat gri bir renk alarak aşırı 

gevrek bir doku elde edilmiştir. 

Döküm 

No. 

Döküm 

Kodu 

Döküme 

giren 

titanyum/ 

nikel ağırlık 

oranı  

Toplam 

ağırlık 

Ergime 

süresi 
Dökümden elde edilen sonuç 

8 NiTi 10-2 

Yedinci 

dökümün 

ingotu 

24.96 gr. 13 sn. 

Elde edilen parlak ve düzgün 

yüzeyli ingot vakum 

indüksiyon fırınında döküme 

sokuldu. 

9 NiTi 11 
8.74 gr. 

10.70gr. 
19.44 gr. 16 sn. 

Ergime süresinin uzun 

olması nedeniyle, zirkonya 

potanın bileşenleri ingota 

karıştı. 

10 NiTi 12-1 
15.95 gr. 

19.49gr. 
35.44 gr. 20 sn.

Parlak yüzeyli ingot elde 

edildi. 

11 NiTi 12-2 

Onuncu  

dökümün 

 ingotu 

33.91 gr. 17 sn. 
Parlak yüzeyli ingot elde 

edildi. 

12 NiTi 12-3 

11 nci 

 Dökümün 

 ingotu 

32.01 16 sn. 

4mm.x4mm.x65mm. 

boyutunda parlak ve düzgün 

yüzeyli ingot elde edildi. 
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Şekil 6.18 Oksitlenerek çatlamış NiTi 6 kodlu ingot 

15.77 gram titanyum ve 19.29 gram nikel kullanılarak gerçekleştirilen ikinci döküm sonunda 

elde edilen 33.47 gram ağırlığında ingot, üçüncü dökümde tekrar ergitilmiştir. Sonuçta Şekil 

6.19’da gösterilen konik şekilde parlak ve düzgün yüzeyli NiTi 7-2 kodlu ingot elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 6.19 Zirkonya potada elde edilen NiTi 7-2 kodlu ingot 

31.68 gram olan NiTi 7-2 kodlu ingotun, tekrar dökümüyle gerçekleştirilen dördüncü döküm, 

4mmx4mmx65mm. kare prizma bakır kalıba yapılmış, sonunda elde edilen NiTi 7-3 kodlu 

ingot Şekil 6.20’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 6.20 Zirkonya potada kare prizması şeklinde üretilen NiTi 7-3 alaşımı 
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Beşinci dökümde ergitme sırasında zirkonya pota ortasından geçerek arkın oluşması için 

devreyi tamamlayan metalle elektrik iletim devresi kesilmiştir. Bu nedenle döküm sonucunda 

Şekil 6.21’de gösterilen yarı ergimiş katışkı elde edilmiştir.  

 

Şekil 6.21 Vakum ark ocağında yetersiz ergitme sonucu potada kalan katışkı  

Altıncı dökümde ergime süresinin döküme giren toplam metal ağırlığı için uzun olması 

nedeniyle, zirkonya potanın bileşenleri ingota karışmıştır. Ayrıca zirkonya potada da ergime 

görülmüştür. 

11.90 gram titanyum ve 14.52 gram nikel kullanılan yedinci dökümde, alaşım konik kalıba 

dökülmüştür. Sekizinci dökümde; yedinci dökümde elde edilen ingot kullanılmış ve elde 

edilen konik NiTi 10-2 kodlu ingot, indüksiyon ocağında döküme sokulmuştur. 

Dokuzuncu dökümde; 8.74 gram titanyum ve 10.70 gram nikel zirkonya potada 17 sn. süreyle 

ergimeye tabi tutulmuş, ergime süresinin 19.44 gram metal için uzun olması nedeniyle, 

zirkonya potanın bileşenleri ingota karışmıştır. 

15.95 gram titanyum ile 19.49 gram nikel kullanılarak gerçekleştirilen 10 ncu döküm konik 

kalıba dökülmüş, elde edilen parlak ve düzgün yüzeyli NiTi 12-1 kodlu ingot 11 nci dökümde 

kullanılmıştır. Elde edilen NiTi 12-2 tekrar döküme sokularak 4mm.x4mm.x65mm. 

boyutlarında NiTi 12-3 kodlu nikel-titanyum alaşımı üretilmiştir. 

6.2.1.2 Vakum İndüksiyon Ocağında Yapılan Dökümde Elde Edilen Sonuçlar  

Vakum ark ocağında iki döküm sonucu elde edilen NiTi 10-2 kodlu alaşımın üçüncü dökümü, 

vakum indüksiyon ocağında yapılmıştır. Argon gazı atmosferli vakum indüksiyon ocağında 

seramik potada ergitilen NiTi 10-2 alaşımı, kalıba dökülürken kalıbı çatlatmış ve büyük bir 

kısmı ince parçacıklar halinde dağılmıştır. Elle yapılan incelemelerde ince parçacıkların çok 
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gevrek yapıda olduğu görülmüştür. Kalıpta kalan kısım ise şekil bellek özelliği 

göstermemiştir. Çizelge 6.4’de vakum indüksiyon ocağında gerçekleştirilen döküm bilgileri 

gösterilmiştir. 

Çizelge 6.4 Vakum indüksiyon ocağında seramik potada gerçekleştirilen döküm 

Vakum indüksiyon ocağında yapılan dökümde kullanılan seramik pota ve ergitme sonunda 

kalıbın yolluğunda kalan parça Şekil 6.22’de gösterilmiştir. 

    

   (a)                 (b) 

Şekil 6.22 Vakum indüksiyon fırınında dökümde kullanılan seramik pota ve ergitme sonunda 

kalıbın yolluğunda kalan parça 

Şekil 6.22a’daki potada ergitilen alaşım Şekil 6.23a’da gösterilen kalıba dökülmüştür. Kalıbı 

parçalayarak dağılan aşırı gevrek yapıdaki nikel-titanyum parçalar Şekil 6.23b’de 

görülmektedir. 

Döküm

No. 

Döküme giren malzeme 

ağırlığı 

Ergime 

süresi 
Dökümden elde edilen sonuç 

1 

Vakum ark ocağında 

zirkonya pota kullanılarak 

dökülen NiTi 10-2 kodlu 

23.74 gr. ingot 

16 sn. 

Yeterli derecede vakumlama 

yapılamadığından ingot aşırı 

gevrek yapıya sahip ince 

parçacıklar halinde dağılmıştır. 
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   (a)           (b) 

Şekil 6.23 Dökümde kullanılan çatlamış haldeki seramik kalıp ve dağılan parçalar 

6.2.1.3 Üretim sonucunda elde edilen başarılı dökümlerin incelenerek deneysel 

uygulamalara hazırlanması  

Üretim sonucunda parlak ve düzgün yüzeye sahip olarak elde edilen dökümler başarılı 

dökümler olarak alınmıştır. Vakum ark ocağı kullanılarak dökülen NiTi 3-2, NiTi 4-3, NiTi 7-

3, NiTi 10-2, NiTi 12-3 kodlu alaşımlar başarılı dökümlerdir. Bu dökümlerden NiTi 10-2 

vakum indüksiyon ocağında tekrar dökümde kullanılmış, fakat kalıp çatlayarak dağıldığından 

başarılı bir sonuç elde edilememiştir.  

Üretilen NiTi 12-3 kodlu alaşım (Şekil 6.24), döküm sonrası deneysel uygulamalara 

hazırlamak maksadıyla tel erozyon yöntemi ile kesilmiştir. Kesimde kullanılan Robofil 290 

tel erozyon cihazı Şekil 6.25’de gösterilmiştir.  

Tel erozyonla yapılan kesimde, öncelikle ingotun kare prizması şeklinde bulunan kısmı, kalıp 

ağzında oluşan konik şekildeki üst kısmından kesilerek ayrılmıştır. Şekil 6.22’de gösterildiği 

gibi 4mm.X 4mm. X65mm. boyutlarında kare prizması çubuk haline dönüştürülen alaşım, 

daha sonra tel erozyon yöntemi ile 4 parçaya bölünerek, 2mm.X 2mm. X65mm. boyutlarında 

4 adet nikel-titanyum çubuk haline getirilmiştir. Elde edilen çubuk şeklinde nikel-titanyum 

alaşım numuneler Şekil 6.27’de gösterilmiştir. 
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Şekil 6.24 NiTi 12-3 kodlu alaşım 

 

    

Şekil 6.25 NiTi 12-3 alaşımının Robofil 290 tel erozyon makinesi (üstte) kullanılarak tel 
erozyon yöntemiyle kesilmesi 



 

 

78

 

Şekil 6.26 Üst kısmı kesilerek kare prizması şeklinde kalan NiTi 12-3 alaşımı 

 

Şekil 6.27 NiTi 12-3 alaşımından tel erozyon yöntemiyle kesilerek 2mm.x2mm.x65mm. 
boyutlarına indirilen çubuk nikel-titanyum alaşımlar 

NiTi 12-3 numunesinin 4mm.x4mm.x65mm. boyutlarında kesilen alt kısmından ayrı olarak 

üst kısmı da Şekil 6.28’de gösterildiği gibi 0.5 mm. kalınlığında yuvarlak kesitlere, tel 

erozyon yöntemi kullanılarak kesilmiştir. 

 

Şekil 6.28 NiTi 12-3 üst kısmından tel erozyon yöntemiyle alınan yuvarlak levha kesitler 

NiTi 7-3 kodlu numune, döküm sonrası deneysel uygulamalara hazırlamak maksadıyla, NiTi 

12-3 numunesine uygulanan aynı yöntemler kullanılarak 4mm.x4mm.x65mm. boyutlarında 

kare prizması çubuk haline dönüştürüldükten sonra 4 parçaya bölünerek 2mm.x 2mm.x65mm. 

boyutlarında 4 adet çubuk haline getirilmiştir. NiTi 7-3 kodlu numunenin döküm sonrası şekli 

Şekil 6.29’da gösterilmiştir. 
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Şekil 6.29 NiTi 7-3 kodlu alaşım 

2mm. yarıçapında ve 55mm. yüksekliğinde silindirik ingot olarak dökümü yapılan NiTi 4-3 

kodlu alaşımın döküm sonrası görüntüsü Şekil 6.16’da gösterilmiştir. NiTi 4-3 kodlu alaşım, 

döküm sonrası deneysel uygulamalara hazırlamak maksadıyla öncelikle 800˚C’de dövme 

işlemine tabi tutulmuş (Şekil 6.30), daha sonra tel erozyon yöntemi kullanılarak Şekil 6.31’de 

gösterildiği gibi ara kesitler alınmıştır.  

 

Şekil 6.30 Dövme işleminden sonra NiTi 4-3 alaşımının parçaları 

 

Şekil 6.31 NiTi 4-3 kodlu alaşımdan tel erozyon yöntemiyle alınan ara kesitler 
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NiTi 3-2 kodlu alaşım (Şekil 6.14), döküm sonrası deneysel uygulamalara hazırlamak 

maksadıyla, Şekil 6.32’de gösterildiği gibi tel erozyon yöntemi kullanılarak 0.5 

mm.kalınlığında yuvarlak levha şeklinde ara kesitler alınmıştır. 

 

Şekil 6.32 NiTi 3-2  kodlu alaşımın tel erozyon yöntemiyle kesilmesi 

6.2.2 Üretimi Yapılan Alaşımların Malzeme Karakterizasyonu İçin Yapılan Deneylerin 

Sonuçları 

6.2.2.1 Mikro Yapı İncelemelerinden Elde Edilen Sonuçlar 

Üretilen NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alaşımlarının metalografik etüd sonucunda 

yapılan mikro yapı incelemelerinde elde edilen sonuçlar ayrı ayrı gösterilmiştir. 

NiTi 12-3 alaşımına ait mikro yapı görüntüleri incelendiğinde, mikro yapının % 100 martenzit 

ikizlerinden meydana geldiği net olarak görülmektedir. NiTi 12-3 alaşımından alınan 

numunelerin döküm sonrası ve ısıl işlem sonrası farklı büyütmelerdeki (100, 200, 400)  mikro 

yapı görüntüleri Şekil 6.33’de gösterilmiştir. Uygulanan ısıl işlem fırında 850°C’de 1 saat 

tutulduktan sonra suda soğutma, daha sonra 800°C’de 45 dakika tutulduktan sonra fırında 

soğutma ısıl işlemidir. 
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Şekil 6.33  a) NiTi 12-3 alaşımının döküm sonrası mikroyapısı,  200 X 
                  b) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma, daha sonra 800°C’de 
45 dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 100 X 
                  c) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma, daha sonra 800°C’de 
45 dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 200 X 
                  d) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 
45 dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 400 X 

NiTi 7-3 alaşımına ait mikro yapı görüntüleri incelendiğinde, mikro yapının yüksek oranda 

martenzit ikizlerinden meydana geldiği görülmektedir. Numunede görülen yuvarlaksı 

beyazlıklar Ti2Ni intermetalik fazı, beyaz leke gibi görüntüler artık östenittir. NiTi 7-3 

alaşımından alınan numunelerin döküm sonrası ve ısıl işlem sonrası mikro yapı görüntüleri 

Şekil 6.34’de gösterilmiştir. 
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Şekil 6.34 a) NiTi 7-3 alaşımının döküm sonrası mikroyapısı, 200 X 
                 b) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 100 X 
                 c) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 200 X 
                 d) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 400 X 
 
NiTi 4-3 alaşımına ait mikro yapı görüntüleri incelendiğinde, mikro yapının yüksek oranda 

martenzit ikizlerinden meydana geldiği görülmektedir. NiTi 4-3 alaşımından alınan 

numunelerin döküm sonrası ve ısıl işlem sonrası farklı büyütmelerde mikro yapı görüntüleri 

Şekil 6.35’de gösterilmiştir. 
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Şekil 6.35 a) NiTi 4-3 alaşımının döküm sonrası mikroyapısı, 200 X 
                 b) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 100 X 
                 c) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 200 X 
                d) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 400 X 

NiTi 3-2 alaşımına ait mikro yapı görüntüleri incelendiğinde, mikro yapının martenzit ikizleri 

yanında beyaz leke olarak görünen artık östenitinde bulunduğu görülmektedir. NiTi 3-2 

alaşımından alınan numunelerin döküm sonrası ve ısıl işlem sonrası farklı büyütmelerde 

mikro yapı görüntüleri Şekil 6.36’da gösterilmiştir. 
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Şekil 6.36 a) NiTi 3-2 alaşımının döküm sonrası mikroyapısı, 200 X 
                 b) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma, daha sonra 800°C’de 
45 dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı 100 X 
                 c) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 200 X 
                 d) Fırında 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda soğutma daha sonra 800°C’de 45 
dakika tutulduktan sonra fırında soğutma neticesinde mikroyapısı, 400 X 
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6.2.2.2 EDS Analizlerinden Elde Edilen Sonuçlar 

Üretimi yapılan NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 numunelerinin EDS bölge 

analizleri sonucunda atomca ve ağırlıkça element oranları, ve EDS spektrumları ayrı ayrı 

gösterilmiştir.  

Elde edilen sonuçlara göre, NiTi 12-3 numunesinde atomik oran olarak  % 50.10 titanyum, % 

49.90 nikel, ağırlık oranı olarak % 45.03 titanyum ve % 54.97 nikel tespit edilmiştir. EDS 

spektrumu ve içerdiği element oranları Şekil 6.37’de gösterilmiştir. 

 

NiTi 12-3  Atomik (%) Ağırlıkça(%) 
Titanyum 50.10 45.03 

Nikel 49.90 54.97 
 

Şekil 6.37 NiTi 12-3 alaşımının EDS spektrumu ve atomca ve ağırlıkça element oranları 

NiTi 7-3 numunesinde atomik oran olarak  % 51.36 titanyum, % 48.64 nikel, ağırlık oranı 

olarak % 46.28 titanyum ve % 53.72 nikel tespit edilmiştir. EDS spektrumu ve içerdiği 

element oranları Şekil 6.38’de gösterilmiştir. 

Bakır pota kullanılarak dökümü yapılan NiTi 4-3 numunesinde nikel ve titanyum elementleri 

yanı sıra düşük oranda bakırda tespit edilmiştir. Atomik oran olarak  % 48.85 titanyum, % 

47.21 nikel, % 3.94 bakır,  ağırlık oranı olarak % 43.64 titanyum, % 51.70 nikel ve % 4.66 

bakır görülmektedir (Şekil 6.39). 
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NiTi 7-3  Atomik (%) Ağırlıkça(%) 
Titanyum 51.36 46.28 

Nikel 48.64 53.72 

Şekil 6.38 NiTi 7-3 alaşımının EDS spektrumu ve atomca ve ağırlıkça element oranları 

 

NiTi 4-3  Atomik (%) Ağırlıkça(%) 

Titanyum 48.85 43.64 
Nikel 47.21 51.70 
Bakır 3.94 4.66 

Şekil 6.39 NiTi 4-3 alaşımının EDS spektrumu ve atomca ve ağırlıkça element oranları 

NiTi 3-2 numunesinde atomik oran olarak  % 42.72 titanyum, % 55.07 nikel, % 2.21 bakır,   

ağırlık oranı olarak % 37.75 titanyum, % 59.66 nikel ve % 2.59 bakır tespit edilmiştir. EDS 

spektrumu ve içerdiği element oranları Şekil 6.40’da gösterilmiştir. 
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NiTi 3-2  Atomik (%) Ağırlıkça(%) 
Titanyum 42.72 37.75 

Nikel 55.07 59.66 
Bakır 2.21 2.59 

Şekil 6.40 NiTi 3-2 alaşımının EDS spektrumu ve atomca ve ağırlıkça element oranları 

6.2.2.3 Sertlik Ölçümlerinden Elde Edilen Sonuçlar  

NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alaşımlarından alınan numunelerin Vickers mikro 

sertlik ölçüm değerleri kullanılarak elde edilen sertlik uygulama sonuçları Çizelge 6.4’de 

gösterilmiştir.  

Bakır potada ergitilerek üretimi yapılan  NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alaşımlarında EDS analizleri 

sonucunda belirtildiği gibi düşük oranda bakırında tespit edildiği görülmektedir. Çizelge 

6.5’de  gösterildiği gibi bu alaşımların ölçülen sertlik değerleri de NiTi 12-3 ve NiTi 7-3 

alaşımlarından daha yüksektir. 

Çizelge 6.5 Numunelere uygulanan Vickers mikro sertlik ölçümlerinin sonuçları 

Sertlik Ölçümü 

Yapılan Alaşım Kodu 
NiTi 12-3 NiTi 7-3 NiTi 4-3 NiTi 3-2 

Ölçülen sertlik değeri 

HV 0,1(kg/mm²) 
204 235 298 319 
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6.2.2.4 DSC Analizlerinden Elde Edilen Sonuçlar 

Üretilen alaşımların faz dönüşüm sıcaklıkları ve ekzotermik, endotermik dönüşüm 

entalpilerinin tespit edilmesi amacıyla yapılan DSC (Diferansiyel tarama kalorimetresi) 

analizi, NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alaşımlarından alınan numunelere 

uygulanmıştır.  

NiTi 12-3 alaşımında Şekil 6.38’de gösterilen DSC analizi sonucu kalorimetrik değişim 

incelendiğinde, 93.89˚C sıcaklığından itibaren endotermik davranışın başladığı, 108.66˚C’de 

tepe noktasına ulaşıldığı ve 111.25˚C’de dönüşümün tamamlandığı ve entalpisinin 30.1120 

J/gr. olduğu tespit edilmiştir. Döngünün geri dönüşümünde ise kalorimetrik değişim 

incelendiğinde 68.87˚C sıcaklığından itibaren egzotermik davranışın başladığı, 58.47˚C’de 

tepe noktasına ulaşıldığı ve 49.68˚C’de ise dönüşümün tamamlandığı ve entalpisinin -29.3242 

J/gr. olduğu tespit edilmiştir.   

 

Alaşım Mf  Mtepe Ms Egzo(J/gr) As  Atepe Af  Endo(J/gr)

NiTi 12-3 50˚C 58˚C 69˚C -29.3242 94˚C 109˚C 111˚C 30.1120 

Şekil 6.41 NiTi 12-3 numunesinin DSC analizi ve DSC analizine göre faz dönüşüm 

sıcaklıkları ve dönüşüm entalpileri 
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Elde edilen veriler ışığında, endotermik davranışın başlangıç sıcaklığı olan 93.89˚C, östenit 

başlangıç sıcaklığı (As) dır. Bu sıcaklığın üzerinde alaşım östenit faza geçmeye başlar. 

Endotermik davranışın sona erdiği sıcaklık olan 111.25˚C ise östenit bitiş sıcaklığı (As) dır.  

Bu sıcaklıktan itibaren alaşım tamamen östenitik yapıdadır. Egzotermik davranışın başlangıç 

sıcaklığı olan 68.87˚C,  alaşımın % 100 martenzitik yapıdan östenitik yapıya geçiş sıcaklığı, 

başka bir deyişle martenzit başlangıç sıcaklığı (Ms) dır. Egzotermik davranış sona erdiğindeki 

sıcaklık olan 49.68˚C ise martenzit bitiş sıcaklığı (Mf) dır.  

NiTi 7-3 alaşımında kalorimetrik değişim incelendiğinde ise, 93.09˚C sıcaklığından itibaren 

endotermik değişimin başladığı, 106.31˚C’de tepe noktasına ulaşıldığı ve 108.44˚C’de 

dönüşümün tamamlandığı ve entalpisinin 29.4959 J/gr. olduğu tespit edilmiştir. Döngünün 

geri dönüşümünde ise 69.16˚C sıcaklığından itibaren egzotermik davranışın başladığı, 

60.14˚C’de tepe noktasına ulaşıldığı ve 52.95˚C’de ise dönüşümün tamamlandığı ve 

entalpisinin -28.6072 J/gr. olduğu tespit edilmiştir. NiTi 7-3 için elde edilen faz dönüşüm 

sıcaklıkları NiTi 12-3 için elde edilen faz dönüşüm sıcaklığı değerleri ile yakınlık 

göstermektedir. 

 

Alaşım Mf  Mtepe Ms  Egzo(J/gr) As  Atepe Af  Endo(J/gr)

NiTi 7-3 53 ˚C 60 ˚C 69 ˚C -28.6072 93 ˚C 106 ˚C 108 ˚C 29.4959 

Şekil 6.42 NiTi 7-3 alaşımının DSC analizi ve DSC analizine göre faz dönüşüm sıcaklıkları 

ve dönüşüm entalpileri 
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NiTi 4-3 alaşımında kalorimetrik değişim incelendiğinde, 80.46˚C sıcaklığından itibaren 

endotermik değişimin başladığı, 97.64˚C’de tepe noktasına ulaşıldığı ve 102.51˚C’de 

dönüşümün tamamlandığı ve entalpisinin 27.1870 J/gr. olduğu tespit edilmiştir. Döngünün 

geri dönüşümünde ise 72.03˚C sıcaklığından itibaren egzotermik değişimin başladığı, 

62.60˚C’de tepe noktasına ulaşıldığı ve 30.82˚C’de ise dönüşümün tamamlandığı ve 

entalpisinin -24.2357 J/gr. olduğu tespit edilmiştir. 

 

Alaşım Mf  Mtepe Ms  Egzo(J/gr) As  Atepe Af  Endo(J/gr)

NiTi 4-3 31 ˚C 62 ˚C 72 ˚C -24.2357 80 ˚C 98 ˚C 103 ˚C 27.1870 

Şekil 6.43 NiTi 4-3 alaşımının DSC analizi ve DSC analizine göre faz dönüşüm sıcaklıkları 

ve dönüşüm entalpileri 

NiTi 3-2 alaşımında kalorimetrik değişim incelendiğinde, 58.30˚C sıcaklığından itibaren 

endotermik değişimin başladığı, 77.84˚C’de tepe noktasına ulaşıldığı ve 103.92˚C’de 

dönüşümün tamamlandığı ve entalpisinin 29.0033 J/gr. olduğu tespit edilmiştir. Döngünün 

geri dönüşümünde ise 65.01˚C sıcaklığından itibaren egzotermik değişimin başladığı, 

61.25˚C’de tepe noktasına ulaşıldığı ve 32.20˚C’de ise dönüşümün tamamlandığı ve 

entalpisinin -27.3951 J/gr. olduğu tespit edilmiştir.  
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Alaşım Mf  Mtepe Ms  Egzo(J/gr) As  Atepe Af  Endo(J/gr)

NiTi 3-2 32 ˚C 61 ˚C 65 ˚C -27.3951 58 ˚C 78 ˚C 103 ˚C 29.0033 

Şekil 6.44 NiTi 3-2 alaşımının DSC analizi ve DSC analizine göre faz dönüşüm sıcaklıkları 
ve dönüşüm entalpileri 

6.2.2.5 XRD Analizlerinden Elde Edilen Sonuçlar 

Şekil 6.45’de NiTi 12-3 alaşımının 27°C’de alınan XRD  spektrumlarında görülen difraksiyon 

paternleri gösterilmiştir. Yapılan analizde martenzit, östenit ve Ti2Ni pikleri tespit edilmiştir.  

 

Şekil 6.45 NiTi 12-3 alaşımının 27°C’de alınan XRD  spektrumlarında görülen difraksiyon 
paternleri 
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NiTi 7-3 numunesi için, Şekil 6.46’da gösterilen difraksiyon paternlerinde monoklinik ve 

kübik kafes yapısına sahip martenzitik ve östenitik NiTi fazları ile kübik Ti2Ni intermetalik 

fazı piklerinin elde edildiği görülmüştür. 

 

Şekil 6.46 NiTi 7-3 alaşımının 27 °C’de alınan XRD spektrumunda görülen difraksiyon 
paternleri 

NiTi 4-3 numunesi için, Şekil 6.47’de gösterilen difraksiyon paternlerinde monoklinik ve 

kübik kafes yapısına sahip martenzitik ve östenitik NiTi fazları ile kübik Ti2Ni intermetalik 

fazı piklerinin elde edildiği görülmüştür. 

 

Şekil 6.47 NiTi 4-3 alaşımının 27 °C’de alınan XRD spektrumunda görülen difraksiyon 
paternleri 
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NiTi 3-2 alaşımı için, Şekil 6.48’de gösterilen difraksiyon paternlerinde üretilen diğer 

alaşımlardan farklı olarak büyük oranda östenitik NiTi fazı piklerinin elde edildiği 

görülmektedir. 

 
Şekil 6.48 NiTi 3-2 alaşımının 27 °C’de alınan XRD spektrumunda görülen difraksiyon 

paternleri 

6.2.3 Üretilen NiTi Alaşımların Şekil Bellek Özelliği İle İlgili Deneylerden Elde Edilen 

Sonuçlar 

6.2.3.1 Şekil bellek özelliğinin tespitine yönelik deneylerden elde edilen sonuçlar 

Üretilen NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alaşımlarının şekil bellek özellikleri, 

alaşımların kalorimetrik analizlerde tespit edilen  faz dönüşüm sıcaklıklarında gösterdiği şekil 

değişimleri incelenerek yapılmıştır. Her bir numunenin şekil belleği gösterip göstermediği 

aşağıda sırasıyla ele alınmıştır.  

a. NiTi 12-3 alaşımının şekil bellek özelliğinin incelenmesi, 

2mm.x2mm.x65mm. boyutlarındaki NiTi çubuk öncelikle deformasyona uğratılarak düz 

paslanmaz çelik kalıba yerleştirilmiştir. Daha sonra fırın içerisinde 550°C sıcaklığa ısıtılmış 

ve bu sıcaklıkta 10 dakika tutularak suda soğutulmuştur.  

Alaşımın ısıl işlemle kazandırılan düz şekli, şekil belleği olarak kazanıp kazanmadığını tespit 

etmek maksadıyla, alaşım oda sıcaklığında deformasyona uğratıldıktan sonra Af sıcaklığı olan 

111°C sıcaklığa ısıtılarak alaşımda meydana gelen şekil değişimi incelenmiştir.  

Şekil 6.49 (a)’da NiTi 12-3 numunesine düz şekil belleği verilmiş, (b)’de numune bükülerek 

deformasyona uğratılmış ve (c)’de östenit bitiş (Af) sıcaklığına ısıtıldığında tekrar ilk şekline 

geri döndüğü görülmüştür. 
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Şekil 6.49 NiTi 12-3 üzerinde şekil bellek özelliğinin incelenmesi 

NiTi 12-3 alaşımının üst kısmından yuvarlak kesitler halinde kesilen alaşımlarda yapılan 

deneylerde ise, yuvarlak parçalar önce Şekil 6.50 (b) ve Şekil 6.51 (b)’de gösterildiği gibi 

deformasyona uğratılmış, daha sonra Af sıcaklığı üzerine ısıtıldığında tekrar ilk şekline Şekil 

6.50 (c) ve Şekil 6.51 (c)) geri dönmüştür. 

 

Şekil 6.50 NiTi 12-3 alaşımından kesilen yuvarlak kesitte şekil bellek özelliğinin incelenmesi 
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Şekil 6.51 NiTi 12-3 alaşımından kesilen yuvarlak kesitte şekil bellek özelliğinin incelenmesi 

b. NiTi 7-3 alaşımının şekil bellek özelliğinin incelenmesi; 

4mm.x4mm.x65mm. boyutlarında dökümü gerçekleştirilen NiTi 7-3 numunesi öncelikle tel 

erozyon yöntemiyle 2mm.x2mm.x65mm. boyutlarında çubuk şeklinde 4 parça olacak şekilde 

kesilmiştir. Kesilen çubuk nikel-titanyum alaşımlarda mikro boşluklar tespit edilmiştir. 

Alaşımların içerisinde mikro boşlukların bulunması, yapılan şekil bellek özelliği inceleme 

deneylerinde uygulanan deformasyonlarda, çentik etkisi yaratması nedeniyle mikro 

boşlukların yanlarından kırılmaların olmasına neden olmuştur.  NiTi 7-3 alaşımının 

2mm.x2mm.x65mm. boyutlarına kesilmesi sonucu içerisinde tespit edilen mikro boşluklar 

Şekil 6.53’da oklarla gösterilmektedir. 

 

Şekil 6.52 NiTi 7-3 alaşımının 2x2x65 mm. boyutlarına kesildiğinde içerisinde tespit edilen 
mikro boşluklar 
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Şekil bellek özelliğinin incelenmesi için, NiTi 7-3 kodlu nikel-titanyum alaşımından çubuk 

şeklinde kesilen Şekil 6.52’de gösterilen çubuk alaşım, kesildikten sonra Şekil 6.52(b)’de 

gösterildiği gibi deformasyona uğratılmış, daha sonra östenit bitiş sıcaklığı olan 110°C 

sıcaklığa ısıtıldığında tekrar ilk şekline geri dönmüştür. (Şekil 6.52(c)) 

 

Şekil 6.53 NiTi 7-3 alaşımı üzerinde şekil bellek özelliğinin incelenmesi 

c. NiTi 4-3 alaşımının şekil bellek özelliğinin incelenmesi; 

2.5 mm. yarıçapında 65 mm. boyunda silindirik çubuk olarak elde edilen alaşımın silindirik 

kısmı üzerinde yapılan dövme işlemi esnasında, alaşımda meydana gelen büyük çatlaklar ve 

kırılmalar bu bölümde şekil bellek özelliğinin incelenememesine neden olmuştur.  

NiTi 4-3 alaşımının üst kısmından koparılan Şekil 6.53(a)’da gösterilen parçada şekil bellek 

özelliği incelendiğinde, deformasyona uğratılan parçanın tekrar Af sıcaklığına ısıtılması 

neticesinde ilk şekline geri döndüğü görülmüştür. Deformasyon sonucu parçanın görünümü 

Şekil 6.53(b)’de, tekrar ısıtma sonucu alaşımın son görünümü ise Şekil 6.53(c)’de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 6.54 NiTi 4-3 alaşımı üzerinde şekil bellek özelliğinin incelenmesi 
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d. NiTi 3-2 alaşımının şekil bellek özelliğinin incelenmesi;  

7.5 mm. taban yarıçapında 18 mm. boyunda konik ingot olarak elde edilen alaşımın yuvarlak 

olarak kesilen 0.5 mm. kalınlığındaki kesitlerinde yapılan şekil bellek özelliği incelemesinde, 

alaşım deformasyona uğratılmaya çalışıldığında ani olarak kırılmanın gerçekleştiği 

görülmüştür. NiTi 3-2 alaşımının gevrek yapısı nedeniyle, Şekil 6.54’de görüldüğü gibi şekil 

bellek özelliği tespit edilememiştir. 

 

Şekil 6.55 NiTi 3-2 alaşımı üzerinde şekil bellek özelliğinin incelenmesi 

6.2.3.2 Üretilen NiTi alaşımların şekil bellek kapasitelerinin farklı deformasyon 

oranlarında incelenmesinden elde edilen sonuçlar  

Üretimi yapılan alaşımların şekil bellek kapasitesini belirleme deneylerinde, ısıl işlem sonucu 

kazandırılan şekil belleğini alaşımların hangi deformasyon oranlarına kadar koruyabildiği 

tespit edilmiştir. Bu maksatla öncelikle numunelere, 550°C’de 10 dakika tutulup suda 

soğutma yapılarak düz olarak şekil belleği Şekil 6.48 ve Şekil 49’da gösterildiği gibi 

kazandırılmıştır. Daha sonra numuneler iki ucunda bükülerek toplam 30 – 60 – 90 – 100 – 

110 – 115 derece açılar yapacak şekilde deformasyona uğratılmıştır. 0-115 derece açı 

aralığında deformasyona uğratılan numuneler, östenit faz sıcaklığına ısıtıldığında ilk 

kazandırılan şekline geri dönüşüm oranları incelenmiştir. 

Düz şekilde şekil belleği kazandırılmış NiTi 12-3 alaşımı daha sonra iki ucundan toplam 30° 

bükülerek deformasyona uğratılmıştır. Takiben numune östenit fazı dönüşüm sıcaklığı olan 

94°C üzerine ısıtıldığında, düz olarak kazandırılan ilk bellek şekline tamamen geri dönüşüm 

sağlamıştır. (Şekil 6.55) 
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Şekil 6.56 İki uçtan toplam 30° bükülerek deformasyona uğratılan alaşım 

Aynı alaşım Şekil 6.56’daki gibi 60° bükülerek deformasyona uğratılmış, alaşım östenit fazı 

dönüşüm sıcaklığı olan 94°C üzerine ısıtıldığında tekrar tamamen düz şekline geri dönmüştür. 

 

Şekil 6.57 İki uçtan toplam 60° bükülerek deformasyona uğratılan alaşım 

60 ° - 90° arasında gerçekleştirilen ara deneylerde 72 dereceye kadar geri dönüşümün aynen 

devam ettiği, 72 dereceden sonraki açılarda  % 100 geri dönüşümden çok küçük oranda 

sapmaların başladığı tespit edilmiştir.  

Aynı şekil belleği kazandırılmış alaşım, Şekil 6.59’da görüldüğü gibi iki uçtan toplam 90° 

deformasyona uğratılmıştır. Af sıcaklığına ısıtılan numune, ilk şekline göre 15° lik açı 

bırakmıştır. (Şekil 6.57).  
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Şekil 6.58 İki uçtan toplam 90° bükülerek deformasyona uğratılan alaşım 

 

Şekil 6.59 İki uçtan toplam 90° bükülerek deformasyona uğratılan alaşımın geri dönüşümde 
aldığı şekil 

Aynı alaşım Şekil 6.61’de görüldüğü gibi iki uçtan toplam 100° bükülerek deformasyona 

uğratılıp Af sıcaklığına ısıtıldığında ilk bellek şekline dönüşüm tam olmayıp ilk şekliyle orta 

yerinden çakıştırıldığında toplam 27 derecelik açı oluşturduğu görülmüştür (Şekil 6.60). 

 

Şekil 6.60 İki uçtan toplam 100 ° bükülerek deformasyona uğratılan alaşım 
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Şekil 6.61 İki uçtan toplam 100° bükülerek deformasyona uğratılan alaşımın geri dönüşümde 
aldığı şekil 

Aynı alaşım Şekil 6.61’de görüldüğü gibi iki uçtan toplam 110° bükülerek deformasyona 

uğratılıp Af sıcaklığına ısıtıldığında ilk bellek şekline dönüşüm tam olmayıp ilk şekliyle orta 

yerinden çakıştırıldığında toplam 35 derecelik açı oluşturduğu görülmüştür.  

 

 

Şekil 6.62 İki uçtan toplam 110° bükülerek deformasyona uğratılan alaşım 

 

Şekil 6.63 İki uçtan toplam 110° bükülerek deformasyona uğratılan alaşımın geri dönüşümde 
aldığı şekil 
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Alaşımın iki ucundan bükme ile deformasyon işlemine 115º açı elde edecek şekilde devam 

edildiğinde Şekil 6.63’de görüldüğü gibi alaşım çubuk kırılmıştır. 

 

Şekil 6.64 İki uçtan toplam 115° bükülmeye çalışıldığında kırılan numune 

NiTi 7-3 alaşımından elde edilen 2mm.x2mm.59mm. boyutundaki numune üzerinde 

uygulanan şekil bellek özelliği inceleme deneylerinde Şekil 6.65’de görüldüğü gibi iki uçtan 

toplam 50° açı oluşturuncaya kadar numunenin geri dönüşümlü olarak şekil belleği özelliği 

gösterdiği, toplam 60° lik bir deformasyon uygulanmaya çalışıldığında, numune üzerinde 

bulunan mikro boşlukların çentik etkisi yaratması nedeniyle numunelerin kırıldığı tespit 

edilmiştir.  60° lik bir deformasyon sonucu kırılan numune Şekil 6.65’de gösterilmiştir. NiTi 

7-3 alaşımından elde edilen numunenin kırılma noktaları yine Şekil 6.65’de oklarla 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.65 İki uçtan toplam 50° bükülerek deformasyona uğratılan alaşım 
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Şekil 6.66 İki ucundan toplam 60° bükülmeye çalışıldığında kırılan numune 

Uygulanan deformasyon işlemleri toplu olarak çizelge halinde Çizelge 6.3’te gösterilmiştir. 

Çizelge incelendiğinde, deformasyon oranının artmasının alaşımın ilk şekline geri dönme 

özelliğini ters orantılı olarak etkilediği, deformasyon oranı belli bir değerin üzerine çıktığında 

ise alaşımın kırıldığı gözlemlenmiştir. 

Çizelge 6.6 Alaşımlara uygulanan farklı deformasyon miktarları ve elde edilen geri dönüşüm 
oranları 

Alaşım Kodu 
Uygulanan deformasyonun 

miktarı 

Elde edilen geri dönüşümün 

miktarı 

İki uctan toplam 30°  Tamamen geri dönüşüm 

sağlandı. 

İki uçtan toplam 60°  Tamamen geri dönüşüm 

sağlandı. 

İki uçtan toplam 72°  Geri dönüşüm farkı 

başlangıcı 

İki uçtan toplam 90°  15° lik bir açı bıraktı. 

İki uçtan toplam 100°  27° lik bir açı bıraktı. 

İki uçtan toplam 110°  35° lik bir açı bıraktı. 

NiTi 12-3 

115° Numune kırılmıştır 

İki uçtan toplam 50 ° 
Tamamen geri dönüşüm 

sağlandı. 
NiTi 7-3 

İki uçtan toplam 60°  Numune kırılmıştır 
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6.2.3.3 Üretilen NiTi alaşımların şekil bellek kapasitesinin sıcaklık parametresi 

değiştirilerek incelenmesinden elde edilen sonuçlar 

NiTi 12-3 alaşımından 2x2x65mm. boyutlarında elde edilen çubuklar düz bir şekilde 

paslanmaz çelik kalıp içerisine konularak 550°C ye kadar ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 10 dakika 

tutulup suda soğutularak Şekil 6.9 ve Şekil 6.10’da gösterilen düz şekilde şekil belleği 

kazandırılmıştır.  

Düz olarak şekil belleği kazandırılmış çubuklar iki ucundan bükülerek Şekil 6.66’da 

gösterildiği gibi silindirik boru kalıp içerisine yerleştirilmiştir. Çubuk NiTi’ler Af sıcaklığı 

olan 111°C üzerine ısıtılmaya başlanmıştır. 130°C ye kadar uygulanan deneylerde 

kazandırılan şekil belleğine tamamen geri dönüşüm gerçekleşmiştir. 130°C den itibaren geri 

dönüşümde çok küçük farklılıklar başlamıştır. Çubuk NiTi’ler üzerinde sırasıyla 230°C – 

330°C - 430°C sıcaklıklarda 10 dakika tutulup suda soğutma yapılarak deneysel çalışmalara 

devam edilmiştir. Sonuçta uygulanan ısıl işlemler sonucunda çubuk nikel-titanyum 

alaşımlarının nasıl bir davranış gösterdikleri incelenerek, ilk verilen düz şekil belleğine hangi 

sıcaklıkta, hangi oranda geri dönüşüm gösterdikleri tespit edilmiştir.  

Alaşım 230°C’ye kadar ısıtılmış, kalıptan çıkarılmadan Mf sıcaklığına kadar suda 

soğutulmuştur. Tekrar Af sıcaklığına ısıtılan alaşımın ilk bellek şekline %100 oranında geri 

dönmediği, iki uçtan toplam 16° açı bıraktığı görülmüştür (Şekil6.67). 

 

Şekil 6.67 230°C ‘de 10 dakika bekledikten sonra suda soğutulup östenit faza ısıtılması 
sonunda elde edilen şekil (b) 

Aynı alaşım düz çubuk şeklinde martenzitik fazda iken deformasyona uğratılarak kalıp 

içerisine tekrar konmuş, kalıp içerisinde 330°C ye kadar ısıtılıp, bu sıcaklıkta 10 dakika 

tutulduktan sonra fırından çıkarılıp kalıp içerisinde martenzit faz sıcaklığına kadar suda 

soğutulmuştur. Martenzit fazda iken östenit faz sıcaklığına ısıtılan alaşım, birinci şekil belleği 

yönünde hareket etmiş fakat birinci şekil belleğindeki şekline dönememiştir. Dönüşüm 

sonucu iki uçtan toplam 26° açı bırakmıştır. (Şekil 6.68) 
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Şekil 6.68 330°C ‘de 10 dakika bekledikten sonra suda soğutulup östenit faza ısıtılması 
sonunda elde edilen şekil (c) 

Düz çubuk şekildeki aynı alaşım martenzitik fazda iken ilk iki deneydeki aynı aşamalardan 

geçirildikten sonra, 430°C’ye kadar ısıtılmış, bu sıcaklıkta 10 dakika tutulmuştur. Bu deney 

sonucunda da alaşım, martenzit fazdan östenit faza ısıtılınca birinci bellek şekline ikinci 

deneydekinden daha düşük oranda hareket etmiş ve iki uçtan toplam 46° açı bırakmıştır. 

(Şekil 6.69) 

 

Şekil 6.69 Fırında 430°C’de 10 dakika tutulduktan sonra suda soğutulup, östenit faza 
ısıtılması sonunda elde edilen şekil (d) 

Şekil belleği kazandırılmış nikel-titanyum alaşım tekrar şekil belleği kazandırılması gereken 

sıcaklığa kadar ısıtılmadığı takdirde ilk şekil belleğini tam olarak kaybetmemektedir. Isıtma 

sıcaklığı, 500°C’nin altında kaldığında geri dönüşüm ısıtılan sıcaklıkla ters orantılı olarak 

değişmektedir. Başka bir deyişle 500°C nin altında kalan sıcaklıklarda, sıcaklık ne kadar 

yüksek olursa ilk bellek şekline geri dönüş o kadar az olmaktadır. 

230 – 330 ve 430°C’lerde yapılan ısıl işlemler sonucu elde edilen şekil dönüşümleri toplu 

olarak Şekil 6.70’de gösterilmiştir. 
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Şekil 6.70 230°C ‘de (b) 330°C’de (c) 430°C’de (d) ısıtılması sonucu ilk bellek şekline dönüş 
oranları 

Alaşım martenzit fazda iken deformasyona uğratıldıktan sonra östenit faz sıcaklığı üzerinde 

ısıtıldığında ilk bellek şekline geri döner. Geri dönme hareketi engellenerek östenit faz 

üzerine ısıtılan alaşım o anki şeklini belleğine almaya çalışır. Dönüşümü engellenen alaşımın 

sıcaklığı 500°C üzerine çıkarılırsa eski belleğini tamamen kaybeder. O şekliyle martenzit faza 

soğutulup tekrar Mf üzerine ısıtıldığında 500°C’deki şeklini kazanmaya çalışır. 

6.2.3.4 Üretilen alaşımların martenzit fazdan östenit faza geçişinin farklı sistemler 

kullanılarak incelenmesinden elde edilen sonuçlar 

Alaşımın faz dönüşümü, ortam sıcaklığı değiştirilerek veya alaşımın bizzat kendi sıcaklığı 

değiştirilerek sağlanabilir. Martenzit fazdan östenit faza geçiş hızı deneyleri ise, 200°C’de 

tutulan fırın tablası üzerine bırakılarak, üzerinden 1.5 volt, 66.6 amper ve 1.5 volt 200 amper 

elektrik akımı geçirilerek yapılmıştır.  

Alaşım martenzit fazda iken deformasyona uğratıldıktan sonra 200°C’de tutulan fırın tablası 

üzerine bırakıldığında 2 saniyede östenit faza geçerek ilk kazandırılan şekline geri dönmüştür.  

Alaşımın iletken olarak özdirencinin yüksek olması (martenzit fazda 80 µ.Ω.cm., östenit fazda 

100 µ.Ω.cm.) kısa süre içerisinde ısınmasına ve östenit faz sıcaklığına geçilmesine olanak 

sağlamaktadır.Elektrik akımı kullanılarak yapılan ısıtma deneylerinde, 100 watt ve 300 watt 

gücünde iki transformatör kullanılmıştır. 100 watt gücünde transformatör kullanılarak yapılan 

deneyde, deformasyona uğratılan alaşımın üzerinden elektrik akımı geçirilerek ısıtıldığında 

tekrar ilk şekil belleği kazandığı düz şekline döndüğü Şekil 6.71’de gösterilmektedir. 
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Şekil 6.71 NiTi 12-3 alaşımından kesilen çubuk NiTi alaşımı üzerinden elektrik akımı 
geçirilerek şekil bellek özelliğinin incelenmesi 

100 watt gücündeki transformatör kullanılarak yapılan deneyde çubuk NiTi 12-3 alaşımının 

ilk şekline dönme süresi 8 saniyede olmuştur. 300 watt gücünde transformatör kullanılarak 

yapılan deneylerde ise alaşımın ilk şekline dönme süresi 3 saniye olmuştur. Çizelge 6.7’de 

2mm.x2mmx65mm boyutundaki NiTi 12-3 alaşımı, 2mm.x2mm.x59mm. boyutundaki NiTi 

7-3 alaşımı, 1.7 cm. çapında 1mm.kalınlığında yuvarlak levha NiTi 12-3 alaşımı ile yapılan 

deneylerin sonuçları gösterilmektedir.  

Çizelge 6.7 Üretilen nikel-titanyum alaşımların kullanılan güce göre şekil belleği kazandırılan 
ilk şekline dönme süresi 
 

İlk şekline dönme süreleri (saniye) 

Kullanılan  
sistem 

2mm.x2mmx65mm
boyutundaki NiTi 

12-3 alaşımı 

2mm.x2mm.x59mm. 
boyutundaki   NiTi 

7-3 alaşımı 

1.7 cm. çapında 
1mm.kalınlığında 

yuvarlak levha 
NiTi 12-3 

alaşımı  
200°C sıcaklıkta 

tutulan fırın 
tablasına bırakma 

2 sn. 2 sn. 2 sn. 

100 Watt gücünde 
transformatör 
kullanılarak 

elektrik akımı 
geçirme 

8 sn. 7 sn. 6 sn. 

300 Watt gücünde 
transformatör 
kullanılarak 

elektrik akımı 
geçirme 

3 sn. 2 sn. 2 sn 
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Kullanılan güce göre nikel-titanyum numunelerin şekil belleği kazandırılan ilk şekline dönme 

süreleri incelendiğinde 200°C ortam sıcaklığının hızlı bir şekilde alaşımın östenit faza geçişini 

sağladığı görülmüştür. Fakat alaşımın 200°C’de tutulması, daha sonra yapılacak işlemlerde 

daha düşük oranda şekil belleği göstermesine neden olacaktır. Bu nedenle alaşımın üzerinden 

kontrollü elektrik akımı geçirerek sıcaklığı dönüşüm sıcaklığına ulaştığında devreyi kesmek 

alaşımın istenilen şekil belleğini daha uzun süre muhafaza etmesini sağlayacaktır. 
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7. SONUÇLAR 

Nikel-titanyum şekil bellekli alaşım üretmek amacıyla gerçekleştirilen bu çalışmada, vakum 

ark ve vakum indüksiyon ocakları kullanılarak 21 döküm yapılmış, başarılı dökümlerde elde 

edilen alaşımların mikro yapı, EDS, sertlik, DSC ve XRD analizleri gerçekleştirilmiş ve şekil 

bellek özelliklerinin tespitine yönelik araştırma ve deneyler yapılmıştır. Yapılan bu 

çalışmalarda şu sonuçlara ulaşılmıştır; 

7.1 Dökümle İlgili Sonuçlar 

[1] Nikel-titanyum faz diyagramında eşatomik yapı oluşturacak şekilde tartılarak oranları 

ayarlanan nikel ve titanyum metallerinin vakum ark ocağında ilk dökümü sonrası elde edilen 

ingotların kesitleri şekil bellek özelliği göstermemiştir. Tekrarlanan ikinci döküm sonucunda 

da şekil bellek özelliği görülmemiştir. Üçüncü döküm neticesinde elde edilen alaşımların 

çubuk ve yuvarlak ince levha halindeki kesitleri şekil bellek özelliği göstermiştir. Sonuç 

olarak, vakum ark ocağında yapılan dökümlerde birinci ve tekrarlanan ikinci dökümlerde 

uygun homojenleştirme işleminin sağlanamadığı, ancak üçüncü döküm neticesinde üretilen 

alaşımın uygun homojenliğe ulaştığı anlaşılmaktadır. 

[2] Bakır pota kullanılarak üretilen NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alaşımlarında atomca %3.94 ve 

%2.21 oranlarında bakır metali tespit edilmiştir. Nikel-titanyum alaşımı üretiminde vakum ark 

ocağı kullanılarak yapılan dökümlerde bakır potanın kullanılması alaşıma düşük oranda bakır 

metalinin de karışmasına neden olduğundan dolayı eşatomik nikel-titanyum üretimi için bakır 

pota uygun pota değildir. Zirkonya pota kullanılarak eşatomik nikel-titanyum alaşımı elde 

edilmiştir.  

[3] Vakum ark ocağında yapılan dökümlerden iki defa tekrarlanarak elde edilen NiTi 3-2 ve 

üç defa tekrarlanarak elde edilen NiTi 4-3 alaşımlarının EDS analizleri sonucunda; atomik 

oran olarak sırasıyla % 42.72 titanyum, % 55.07 nikel, % 2.21 bakır ve % 48.85 titanyum , % 

47.21 nikel, % 3.94 bakır metali tespit edilmiştir. İki defa tekrar edilerek üretilen NiTi 3-2 

alaşımında şekil bellek özelliği görülmemesine rağmen üç defa tekrarlanarak üretilen NiTi 4-3 

alaşımının şekil bellek özelliği gösterdiği tespit edilmiştir. Alaşıma atomca % 3.94 oranında 

bakır karışması sonucunda elde edilen ingotun şekil belleği gösterdiği görülmüştür.  

[4] Vakum ark ocağında tekrarlanan üç döküm sonucu üretimi yapılan NiTi 12-3 ve NiTi 7-3 

alaşımları tel erozyon yöntemiyle 2 mm.x2 mm.x65 mm. boyutlarına kesildiğinde başka 

herhangi bir sıcak veya soğuk şekil verme işlemi uygulanmadan şekil bellek özelliği 

göstermiştir. 
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[5]. Vakum ark ocağında yapılan 20 dökümden 5 dökümde uygulanan ergitme süresinin fazla 

veya az olmasından dolayı pota malzemesinin de ergimesi veya yetersiz ergitme problemleri 

ile karşılaşılmıştır. Vakum ark ocağında başarılı bir döküm elde edebilmek için döküme giren 

metallerin ağırlıkları da dikkate alınarak ergitme süresinin çok iyi ayarlanması gerekmektedir.  

[6] Çalışmada üretilen nikel-titanyum alaşımları en fazla 36 gram ağırlığında üretilmiştir. 

Yapılacak yüksek kapasiteli nikel-titanyum alaşımı üretimlerinde vakum indüksiyon 

yönteminin kullanılması daha uygun olacaktır. 

7.2 Üretilen Nikel-titanyum Alaşımların Karakterizasyonundan Elde Edilen Sonuçlar 

[1] Üretilen nikel-titanyum alaşımların çubuk ve levha haline getirilmesi için uygulanan 

yöntemler içerisinde tel erozyon yöntemi istenilen boyutlarda kesim için en uygun yöntem 

olarak görülmüştür. Mekanik yöntemler kullanılarak yapılan çok ince kesme ve talaş kaldırma 

işlemlerinde düşük hızlar ve yüksek miktarda yağlayıcı(soğutucu) gerekmektedir. Bu 

yöntemlerde takım aşınması çok çabuk olduğundan kesme işlemi için kullanılan takımın 

düşük aşınma özelliğine sahip teknolojik takımlardan olması gerekmektedir.  

[2] Üretilen nikel-titanyum alaşımların mikro yapıları incelendiğinde en yüksek oranda şekil 

bellek özelliği gösteren NiTi 12-3 alaşımında oda sıcaklığında % 100 oranında belirgin bir 

martenzit yapının görülmesine rağmen NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alaşımlarına doğru 

artık östenit ve Ti2Ni intermetalik çökeltileri de mikro yapıda yer almaktadır. X ışınları 

kırınımı yöntemiyle faz tayininde tespit edilen sonuçlar mikro yapıda elde edilen sonuçları 

doğrular nitelikte tespit edilmiştir.   

[3] Üretilen alaşımların DSC analiz sonuçları incelendiğinde, yaklaşık % 3 - % 4 oranında 

bakırın tespit edildiği alaşımların (NiTi 4-3, NiTi 3-2) martenzit ve östenit başlangıç 

sıcaklıklarının diğer alaşımların martenzit ve östenit başlangıç sıcaklıklarına oranla 20ºC daha 

düşük olduğu görülmüştür. Elde edilen alaşımlarda bakır, alaşımın martenzit ve östenit 

sıcaklıklarını düşürmüştür. 

[4] Üretilen nikel-titanyum alaşımları içerisinde en yüksek oranda şekil bellek özelliği 

gösteren alaşım atomik oran olarak % 50.10 titanyum, % 49.90 nikelin bulunduğu NiTi 12-3 

alaşımı olmuştur. Üretilen alaşımın DSC analizi sonucunda tespit edilen martenzit başlangıç 

sıcaklığı (69ºC), literatürde elde edilen diğer üretim sonuçları ile karşılaştırıldığında yakın 

değerde olduğu Şekil 7.1’de görülmektedir. 
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Şekil 7.1 NiTi 12-3 alaşımının Ms sıcaklığının diğerleri ile karşılaştırılması (Duerig vd., 

1990; Frenzel vd.,2004) 

[5] Alaşıma atomca %3 - %4 oranında bakır karışması ile elde edilen NiTiCu alaşımlarının 

sertlik değerleri, üretilen NiTi alaşımlarının sertlik değerlerinden daha yüksektir. Alaşım 

içerisindeki %3 - %4 oranındaki bakır, alaşımın sertlik değerlerinin artmasına neden 

olmaktadır. 

7.3 Üretilen Nikel-titanyum Alaşımların Şekil Bellek Özelliklerinin İncelenmesinden 

Elde Edilen Sonuçlar  

[1] Bu çalışmada üretilen nikel-titanyum alaşımlar içerisinde en yüksek şekil bellek oranı 

NiTi 12-3 alaşımında tespit edilmiştir. Kesilerek çubuk şekline dönüştürülen alaşım, martenzit 

fazda iken iki ucundan bükülerek toplam 110 derecelik bir kalıcı deformasyona maruz 

bırakılmış, östenit faz sıcaklığına ısıtıldığında geri dönüşüm sonucunda 35 derecelik bir açı 

oluşturmuştur. Düz çubuk halindeki nikel-titanyum alaşımların şekil bellek oranının tespitinde 

uygulanan açısal tespit yöntemi, alaşımın şekil bellek performansı konusunda yapılacak 

karşılaştırmaları kolaylaştırmaktadır.   

[2] Zirkonya pota kullanılarak üretilen NiTi alaşımları bakır pota kullanılarak üretilen ve 

içerisinde atomca % 4 oranında bakır bulunan NiTiCu alaşımlarına göre daha yüksek şekil 

bellek özelliği göstermiştir. 
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[3] Üretilen nikel-titanyum alaşımların martenzit fazdan östenit faza geçişte sıcaklık artışı 

östenit başlangıç ve östenit bitiş sıcaklıkları arasında ara bir değerde durdurulduğunda 

alaşımın şekil değişimi o noktada kalmaktadır. Üretilen şekil bellekli alaşımların şekil 

değişimi, sıcaklık parametresi değiştirilerek kontrol edilebilmektedir.  

[4] Ortam sıcaklığı değiştirilerek martenzit östenit faz sıcaklığı değişimi 200ºC sıcaklığında 

fırın tablasına bırakma, 100 watt ve 300 watt transformator vasıtasıyla alaşım üzerinden 

elektrik akımı geçirilerek ısıtma yöntemleri arasında 300 watt transformatorle elektrik akımı 

geçirerek östenit faz sıcaklığına ısıtma yönteminde en hızlı şekil değişimi gerçekleşmiştir. 

Alaşımın şekil değişim hızı, martenzit fazdan östenit faza ısıtılma hızına bağlı bulunmaktadır. 

[5] Şekil belleği verilmiş nikel-titanyum alaşım deformasyona uğratıldıktan sonra östenit faz 

sıcaklığı üzerine ısıtılırken ilk şekline dönüşümü engellenirse, ilk verilen şekle geri dönüşüm 

belleğini yüksek oranda kaybetmektedir. 

[6] Alaşım martenzit fazda iken deformasyona uğratıldıktan sonra östenit faz sıcaklığı 

üzerinde ısıtıldığında, ilk bellek şekline geri döner. Geri dönme hareketi engellenerek östenit 

faz üzerine ısıtılırsa, alaşım o anki şeklini belleğine almaya çalışır. Dönüşümü engellenen 

alaşımın sıcaklığı 500°C üzerine çıkarılırsa eski belleğini tamamen kaybetmektedir.  

[7] Üretilen nikel-titanyum alaşımlara istenilen şekil belleğinin verilmesi için yapılan ısıl 

işlemler içerisinde en yüksek oranda şekil belleğinin elde edildiği sonuçlar kalıp içerisinde 

fırına bırakılarak 550°C’de 10 dakika bekletme ve sonra suda soğutma ısıl işleminden sonra 

elde edilmiştir. 

[8] Şekil belleği kazandırılmış nikel-titanyum alaşım tekrar şekil belleği kazandırılması 

gereken sıcaklığa kadar ısıtılmadığı takdirde ilk şekil belleğini tam olarak kaybetmemektedir. 

Isıtma sıcaklığı, 500°C’nin altında kaldığında geri dönüşüm ısıtılan sıcaklıkla ters orantılı 

olarak değişmektedir. Başka bir deyişle 500°C’nin altında kalan sıcaklıklarda, sıcaklık ne 

kadar yüksek olursa ilk bellek şekline geri dönüş o kadar az olmaktadır. 
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