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ÖZET 

 

Nikelce zengin NiTi alaĢımının izotermal oksidasyon davranıĢı Termogravimetrik 

analiz (TGA) ve Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) yöntemiyle araĢtırıldı. AlaĢım, 

hava ve oksijen ortamında 1 saat süreyle 400-800˚C arasındaki sıcaklıklarda oksitlenmeye 

bırakıldı. Oksidasyon davranıĢları X-ıĢını analizi (XRD) ile belirlendi. Hava ve oksijen 

ortamında 400˚C üzerindeki sıcaklıklarda nikelce zengin NiTi alaĢımı, farklı oksidasyon 

davranıĢı sergilediği görüldü. AlaĢım 400-800˚C sıcaklıklar arasında 1 saat süreyle 

izotermal olarak oksijen ve hava atmosferine maruz bırakıldı. Gravimetrik metot 

kullanılarak oksidasyon kinetikleri hesaplandı ve izotermal sıcaklık ile oksidasyon 

sabitlerinin önemli derecede arttığı gözlendi. Hava ve oksijen atmosferine maruz bırakılan 

nikelce zengin NiTi alaĢımının oksidasyon reaksiyonlarının aktivasyon enerjileri sırasıyla 

65,47 kJ/mol ve 111,64 kJ/mol olarak hesaplandı. AlaĢımın dönüĢüm sıcaklıklarının (Ms, 

Mf, As ve Af) arttığı ve 500˚C üzerindeki sıcaklıklarda R fazının kaybolduğu DSC analizi 

ile görüldü. SEM-EDX ölçümleri ile oksit tabakalarının TiO ve TiO2 olduğu belirlendi. 

DSC’de görülen dönüĢüm karakteristiklerinin içerdiği fazlar X-ıĢını analizi ile hava ortamı 

için belirlendi. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Nikelce zengin NiTi Ģekil hatırlamalı alaĢım, oksidasyon kinetikleri, 

izotermal oksidasyon. 
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SUMMARY 

 

Investigation of Oxidation Behavior at Ni-Rich NiTi Shape Memory Alloy 

 

The isothermal oxidation behavior of Ni-45.16 % Ti (composition in atomic 

percent) alloy was investigated by thermo gravimetric analysis (TG), differential scanning 

calorimeter (DSC) and methods. The alloys were oxidated a hour between 400-800˚C in air 

and oxygen atmosphere. The oxidation products were identified by X-ray diffraction 

(XRD). It was found that Ni rich NiTi alloy exhibits a different oxidation behavior at 

temperatures above 400 °C in air and oxygen atmosphere. The alloys were exposed to air 

and oxygen atmosphere isothermally, i.e., between 400-800 °C, for 1 h. A gravimetric 

method was used to determine the oxidation kinetics and it was seen that the oxidation 

constant increases significantly with isothermal temperature. According to air and oxygen 

atmosphere, the activation energy of oxidation reaction for NiTi was calculated and 

activation values were found 65.47kJ/mol and 111,64kJ/mol, respectively. DSC 

measurements the transformation temperature of alloy (Ms, Mf, As and Af) was increased 

and also R phase disappeared above 500 
°
C. The formal oxides were determined by means 

of SEM-EDX measurements and obtained oxides are TiO and TiO2 oxides. The 

transformation characteristics to including phases determined through XRD are compared 

with those obtained from DSC in air atmosphere. 

 

Keywords: Ni-rich NiTi shape memory alloy, oxidation kinetics, isothermal oxidation. 
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1. GĠRĠġ 

 

Bazı alaĢımların, sıcaklık ve zorun etkisi ile Ģekil değiĢtirdiğinin 1930’lardan sonra 

farkına varılmasıyla, bu alanda bilimsel çalıĢmalara baĢlanmıĢtır. 1932 yılında Altın-

Kadmiyum (AuCd) alaĢımında yapılan ısıl iĢlemler esnasında farkına varılan büyük oranda 

Ģekil değiĢiminin belli sıcaklık aralıklarında olduğu görülmüĢtür. Bu özellik ilerleyen 

yıllarda baĢka birçok alaĢımda, özellikle bakır ve nikel esaslı alaĢımlarda, en belirgin 

olarak da Nikel-Titanyum (NiTi) alaĢımında görülmüĢtür. Bu alaĢımlara yüksek miktarda 

kalıcı Ģekil değiĢimi uygulandığında, alaĢımın belirli bir sıcaklığa çıkarılmasıyla ilk Ģekline 

geri dönmesi, Ģekil hatırlamalı kavramını ortaya çıkarmıĢtır. Böylece Ģekil hatırlamalı 

alaĢım kavramı bilimsel literatüre girmiĢtir [1]. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar arasında NiTi alaĢımı, iyi bir biyouyumluluğa, ısıtılınca 

Ģekil değiĢtirme yeteneğine ve eĢsiz mekaniksel özelliklere sahip olmasından dolayı 

medikal uygulamalarda sıkça tercih edilen bir alaĢımdır [2,3]. Ayrıca bu alaĢımlar iyi bir 

korozyon direncine sahip oldukları için kateter, stent, vena cana inferior filtresi ve 

ortodontik tellerde kullanılır [4,5]. Günümüzde NiTi Ģekil hatırlamalı alaĢımların baĢta 

uzay ve uçak mühendisliği alanlarında olmak üzere, savunma sanayinin birçok alanında ve 

tıp uygulamalarında kullanımı diğer sistemlere tercih edilir hale gelmiĢtir. 

NiTi alaĢımları oda sıcaklığında pasif oksit tabakalarına sahiptir. Ancak bu 

alaĢımların yüksek sıcaklıkta yüzey oksidasyon davranıĢları aktif hale geçer ve bu 

oksidasyon davranıĢları alaĢımın kompozisyonuna ve yüzey uygulamalarına bağlı olarak 

değiĢebilir [6]. NiTi Ģekil hatırlamalı alaĢımlar üzerine oksit oluĢumunu anlamak için 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır [7-9]. Ancak yine de NiTi alaĢımının oksidasyon davranıĢının 

üzerine eksiklikler olduğu düĢünülmektedir. Bu çalıĢmada Ni-45.16%Ti(atomik) 

alaĢımının oksidasyon davranıĢı oksijen ve hava atmosferinde yüksek sıcaklıklar için 

detaylı olarak incelenmiĢtir. NiTi alaĢımının yüksek sıcaklıkta oksitlenmesinden doğan 

değiĢimlerin, alaĢımın dönüĢüm sıcaklığına, mikro yapı ve kristal yapıya etkisi DSC, SEM-

EDX ve XRD ile incelenmiĢtir. 

 

 



 

 

2. MARTENSĠT DÖNÜġÜMLER 

 

Katıhal faz dönüĢümü olan martensit faz dönüĢüm olayı ilk defa Adolf Martens 

tarafından 1895 yılında çelikte gözlenmiĢtir. Bu dönüĢüm, metal ve alaĢımlarda, yüksek 

sıcaklık fazında iken malzemeye dıĢarıdan sıcaklık, zor, manyetik alan gibi etkilerden 

birinin ayrı ayrı veya birlikte uygulanması ile martensit fazın elde edilmesidir. Martensit 

faz dönüĢümünün en önemli özelliği ise difüzyonsuz olarak gerçekleĢmesidir. Difüzyonsuz 

martensit dönüĢümler, birçok metaller, alaĢımlar ve bileĢiklerde gözlenmiĢtir [10]. 

Martensit dönüĢüm, difüzyonsuz yapısal bir faz geçiĢidir. Böyle dönüĢümlerin 

karakteristik özellikleri; atomik ayrıĢmalardan daha küçük mesafelerde atom 

komĢuluklarının iĢbirliği ile yer değiĢtirmesi, baĢlangıç ve bitiĢ fazlarının örgüleri 

arasındaki Ģiddetli kristalografik bağlantı ve dönüĢüm bölgesindeki Ģekil değiĢikliğidir 

[11]. 

Martensit dönüĢüm, difüzyonsuz yapısının yanı sıra bir kristal yapıdan baĢka bir 

kristal yapıya dönüĢümle karakterize edilir. Martensit dönüĢüm terimi yaygın olarak 

günümüzde kullanılır ve katılarda bir faz dönüĢümü olarak ifade edilir. Bu dönüĢüm, metal 

ve alaĢımlarda görülen birinci dereceden bir yapısal faz dönüĢümü olup, austenit(ana) faza 

dıĢarıdan uygulanan sıcaklık ve zorun ayrı ayrı veya birlikte etkisiyle martensit (ürün) 

fazın elde edilmesi olayıdır [12]. Çoğu yapıda, austenit fcc yüzey merkezli kübik örgüden, 

bcc cisim merkezli kübik örgü veya bct cisim merkezli tetragonal örgü yapısında olan 

mercek veya tabak Ģekilli bölgelerde dönüĢüm gözlenmektedir. Martensit dönüĢüm, kısaca 

kesme deformasyonu içeren ve atomların beraber hareketiyle sonuçlanan örgü 

dönüĢümüdür [13]. 

Martensit dönüĢümle ilgili olan en önemli etki Ģekil hatırlama etkisidir. Bu etkiyi 

gösteren alaĢımlar, uygulanan deformasyona (sıcaklık, zor, ıĢık, manyetik alan… vb.) 

karĢılık ilk Ģekillerini hatırlayabilmeleridir. ġekil hatırlama etkisinin görülmesi yapıda 

oluĢan martensit dönüĢüme bağlıdır. Malzeme deforme edildiğinde, martensit tabakaların 

konfigürasyonunda iç değiĢmeler meydana gelmektedir. Martensit dönüĢümler, 

alaĢımlarda kesme gibi mekanizmalarla oluĢur. Ana faz içerisinde dislokasyonlar, 

ikizlenmeler ve istiflenme kusurları gibi örgü kusurları meydana gelebilir. ġekil hatırlama 

alaĢımlarında gözlenen martensit dönüĢümler, uygulanan zor, sıcaklık, manyetik alanın 

kaldırılması gibi iĢlemlerle alaĢımın ilk haline dönebilmesidir. Bu tersinirlik sebebiyle 

Ģekil hatırlamalı alaĢımlar farklı mekanik özellikler sergiler [14]. 
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Martensitik dönüĢümlerin genel karakteristikleri Ģu baĢlıklar altında özetlenebilir [12]. 

1) Martensitik faz, ara bir katı çözeltisidir. 

2) DönüĢüm difüzyonsuzdur. Yani, kristaldeki atomların dönüĢüm öncesindeki 

komĢulukları dönüĢüm sonrasında da korunur. 

3) DönüĢüm sınırlı bir Ģekil değiĢikliği ile meydana gelir. Ana faz durumunda, numunenin 

yüzeyi düzeltilip parlatıldıktan sonra sıcaklığı düĢürülürse yüzey üzerinde meydana 

gelen martensit fazlı bazı bölgeler kabartılar Ģeklinde gözlenir. 

4) Bir martensitik dönüĢümde bozulmamıĢ olarak kalan ve ana faz ile ürün fazı ayıran 

düzleme yerleĢme düzlemi (habitplane) denir. 

5) DönüĢüm sınırlı bir Ģekil değiĢikliği ile meydana gelir. 

6) DönüĢümde kristal örgü kusurları da oluĢur.  

 

2.1. Austenit-Martensit Faz DönüĢümlerin Genel Özellikleri 

 

Austenit-martensit faz dönüĢümleri difüzyonsuz oluĢabilme özelliklerinden dolayı, 

katıhal fiziğinde önemli bir yere sahiptir. Austenit kristal yapının, martensit kristal yapıya 

dönüĢmesi ile gerçekleĢen dönüĢüm sonunda atomlar dönüĢümden önceki komĢuluklarını 

korudukları ve yalnızca atomlar arası uzaklıktan çok olmayan uzaklıklarda yer 

değiĢtirdikleri için austenit-martensit faz dönüĢümü, difüzyonsuz faz dönüĢümü olarak 

bilinir [12]. 

 

2.2. Termoelastik ve Termoelastik Olmayan Martensit DönüĢümler 

 

Martensit dönüĢümlerin termoelastik ve termoelastik olmayan iki tipi vardır. ġekil 

hatırlamalı alaĢımlar termoelastik martensit dönüĢümler gösterirler. 

Termoelastik martensit dönüĢüm sırasında, sıcaklık düĢürüldükçe martensit plakaları 

devamlı olarak oluĢup büyürler. Aynı iĢlemin tersi olarak, eğer sıcaklık yükseltilirse 

plakalar kaybolmaya baĢlar. Burada dönüĢümün gerçekleĢebilmesi için ortamın 

sıcaklığının değiĢtirilmesi ya da dıĢarıdan bir zor uygulaması gerekmektedir. Termoelastik 

martensit faz dönüĢümlerinde yalnızca orijinal yapı ve yönelimi eski halini almakla 

kalmayıp mikro yapı da eski Ģeklini hatırlar [15]. 

Termoelastik ve termoelastik olmayan martensit dönüĢümlerinin genel 

karakteristikleri Tablo 2. 1’ de verilmiĢtir. 
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Tablo 2.1.Martensit dönüĢüm tiplerinin genel karakteristikleri [16]. 

 

Tip Çekirdeklenme Büyüme Kristal Kusurları 

Termoelastik 

faz dönüĢümü 
Soğutma etkisi 

Sıcaklık düĢüĢüyle 

orantılı 
DönüĢüm etkili 

Termoelastik 

olmayan faz 

dönüĢümü 

Soğutmanın ani etkisi 

Ani ve hızlı, 

soğutma hızından 

bağımsız 

DönüĢüm etkili ve 

plastik 

deformasyonla 
 

 

Austenit-martensit faz dönüĢümlerinde soğutma ile oluĢturulan martensitlerin 

oluĢmaya baĢlaması dönüĢüm sıcaklığı olarak bilinen Ms (Martensit baĢlama) sıcaklığında, 

dönüĢümün tamamlanması da Mf (Martensit bitiĢ) sıcaklığında gerçekleĢir. 

DönüĢümün atermal veya izotermal olması alaĢımın kimyasal bileĢimine bağladır. 

Martensit dönüĢüm, zamana bağlı olmayıp sadece sıcaklığa bağlı olarak gerçekleĢirse 

atermal dönüĢüm, hem zamana hem de sıcaklığa bağlı olarak gerçekleĢirse izotermal 

dönüĢüm olarak adlandırılır [17]. ġekil 2.1‘de atermal dönüĢümün zamanla değiĢimi, ġekil 

2.2’de ise izotermal dönüĢümün zamanla değiĢimi verilmektedir. 

Ġzotermal martensit dönüĢüm, sıcaklığın düĢürülmesi sonucu bir kritik sıcaklığa 

(Ms) ulaĢıldığı zaman martensit plakaların çekirdeklenmesi ile baĢlar. Sıcaklığın düĢüĢü 

devam ederse martensit plakaların sayısı artmaya devam eder. Martensit bitiĢ sıcaklığına 

(Mf) ulaĢıldığı zaman dönüĢüm tamamlanır ve dönüĢüm tersinirdir. Eğer sıcaklık 

yükseltilirse austenit baĢlama sıcaklığında (As), plakalar kaybolmaya baĢlar. Austenit bitiĢ 

sıcaklığında (Af) dönüĢüm tamamlanır. As sıcaklığı ile Mf sıcaklığı aynı değerde değildir. 

Bazı alaĢımlarda As-Af arası yaklaĢık olarak 400˚C ‘ye kadar geniĢ, bazı alaĢımlarda ise 

15˚C ‘ye kadar dardır. Ġzotermal dönüĢümün gerçekleĢebilmesi için ortamın sıcaklığının 

değiĢtirilmesi ya da dıĢarıdan bir zor uygulanması gerekmektedir [18]. 
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ġekil 2.1. Atermal dönüĢüm için dönüĢüm yüzdesinin zamanla değiĢimi [19]. 

 

 

ġekil 2.2. Ġzotermal dönüĢüm için dönüĢüm yüzdesinin zamanla değiĢimi [19]. 

 

Termoelastik olmayan bir martensit dönüĢümde soğutma sırasında bir martensit 

plakası belli bir büyüklüğe kadar büyür, daha sonra yapılacak soğutmada ise daha fazla 

büyüme gerçekleĢmez. Büyüme adımı soğutma sırasında artan sürücü kuvvet ile 

termodinamik dengede kalma eğilimindedir. Çünkü ara yüzey açık bir Ģekilde sabitlenir. 

Sabitlenen ara yüzey ısıtma sırasında geri hareket etmez. Bunun yerine ana faz, sabitlenen 
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martensit plakalar arasında çekirdeklenir ve bir plakanın tamamı orijinal ana faz 

yönelimine geri dönemez [19]. 

ġekil hatırlama olayı gösteren termoelastik faz dönüĢümlerinin genel özelliği, 

düzenli bir yüksek sıcaklık fazından yani yüksek simetri fazından, kristolografik olarak 

tersinir bir termoelastik dönüĢüm ile düĢük sıcaklık fazına, yani düĢük simetri fazına 

dönüĢümün meydana gelmesidir [20]. Tüm Ģekil hatırlama alaĢımları termoelastik faz 

dönüĢümü sergiler. Çünkü büyüme kinetikleri ve dar histerisiz, Ģekil hatırlama olayı için 

gereklidir [21]. 

 

2.3. ġekil Hatırlamalı AlaĢımların Makroskobik DavranıĢları 

 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar, zor, sıcaklık, ıĢık, manyetik alan gibi etkilere maruz 

bırakıldıklarında yapısında açıkça kalıcı değiĢimlerin gözlenebildiği, metal alaĢımların 

üzerindeki etki kaldırıldığında, ilk Ģekline geri dönme yeteneği gösteren metal alaĢımlardır. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar, bilinen geleneksel malzemelerden farklı olarak fonksiyonlu 

malzemelerdir ve iki önemli özellik gösterirler. Bu özellikler; süper elastiklik ġekil 2.3’de 

ve Ģekil hatırlama etkisi ġekil 2.4’de görülmektedir [16]. 

 

 

 

 

 
 

ġekil 2.3.Süperelastik mekanizmasının gösterimi [16]. 
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ġekil 2.4. ġekil hatırlama mekanizmasını gösteren bir atomik model [16]. 

 

2.3.1. Süperelastiklik 

 

ġekil hatırlamalı alaĢımlarda lineer olmayan esnek davranıĢ süperelastikliktir. Bu 

durumda küçük bir kuvvet ile oldukça fazla bir deformasyon oluĢabilir. Daha sonra yük 

malzeme üzerinden kaldırılırsa, malzeme ısıtmaya gerek kalmaksızın orijinal Ģekline geri 

dönebilir. Süperelastiklik, Ģekil hatırlamalı alaĢımlarda Af sıcaklığının üstünde meydana 

gelir [20,22]. 

 

 
 

ġekil 2.5. ġekil hatırlamalı alaĢımlarda süper elastik özellik gösteren bölge [23]. 
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Soğutma ile elde edilen martensit fazın Ms sıcaklığında iken plastik zor uygulanıp 

soğutma iĢlemi yapılırsa, elde edilen martensit fazın sıcaklığı Ms sıcaklığından daha büyük 

olan Md sıcaklığına yükseldiği görülür. Bu durumda Af ile Md arasında oluĢan bu bölge 

süperelastiklik için en ideal bölgedir [14]. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlarda görülen süperelastik özellik, Ģekil hatırlama 

özelliğinde olduğu gibi martensit faz dönüĢümü sonucu oluĢan bir özelliktir. AlaĢıma Af 

sıcaklığı üzerinde sabit bir T sıcaklığında belirli bir gerilme uygulandığında ġekil 2.6’da 

gerilme-birim Ģekil değiĢtirme diyagramında görüldüğü gibi bir eğri elde edilir. ġekil 

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

martensit plakalar oluĢmaya baĢlar. B-C arasında alaĢımda martensit dönüĢmüĢ orana 

artarak devam eder. C noktasına varıldığında martensit dönüĢüm tamamlanmıĢtır. Bu 

noktadan itibaren gerilme artırıldığında düĢük oranda bir elastik deformasyondan sonra 

martensit, plastik akma noktasına ulaĢır ve numune kopma gerçekleĢinceye kadar plastik 

deformasyona uğrar. AlaĢım C noktası üzerinde plastik deformasyona uğramadan gerilme 

bırakılırsa Ģekil değiĢimi geri dönüĢümlü olarak telafi edilir. C-D arasındaki bölgede 

elastik geri dönüĢüm gerçekleĢir. D-E arasında ise martensit yapı oranı giderek azalarak 

ana faz oluĢumu baĢlar. E-A arasında ana faza ait elastik geri dönüĢümün olmasıyla toplam 

Ģekil değiĢimi giderilmiĢ olur [14]. 

 

 

 

ġekil 2.6. ġekil hatırlamalı alaĢımlarda süperelastik özellik [23]. 
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2.3.2. ġekil Hatırlama Etkisi 

 

ġekil hatırlama özelliği, malzeme martensit fazda iken deforme edilip, daha sonra 

austenit faz sıcaklığına kadar ısıtıldığında, austenit fazda iken sahip olduğu ilk Ģeklini 

hatırlaması olayıdır. Malzemenin deformasyonundan sonra düzelip ilk Ģeklini alması 

malzemenin önemli bir yeteneğini ifade eder. ġekil hatırlama etkisinin ortaya çıkmasında, 

ısıtma veya soğutma iĢlemleri süresince belirli bir sıcaklık aralığında oluĢan yapısal 

değiĢimler neden olmaktadır. Bu etki, yapıda meydana gelen martensit dönüĢümle 

açıklanmaktadır. ġekil hatırlama etkisinin daha iyi anlaĢılması için ġekil 2.7’de bu etki 

Ģematik olarak verilmektedir [23]. 

ĠkizlenmiĢ martensitin oluĢumuna yol açan martensit dönüĢümü açıklamak 

mümkündür. Eğer yük austenit fazda uygulanıyor ve malzeme soğutulmuĢsa faz dönüĢümü 

ikizlenmiĢ martensit ile sonuçlanacaktır. Bu nedenle çok büyük zorlanmalar (%5-8 

civarında) gözlenecektir. Malzemeyi yeniden ısıtma iĢlemi Ģeklin eski haline dönmesine 

neden olacaktır [23]. 

 

ġekil 2.7. ġekil hatırlama etkisi[16]. 
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ġekil hatırlamalı alaĢımlar kendi içinde tek yönlü Ģekil hatırlama etkisi ve iki (çift) 

yönlü Ģekil hatırlama etkisi olmak üzere ikiye ayrılır. 

Tek yönlü Ģekil hatırlama etkisinde, yükleme ve yüklemenin geri çekilmesinden 

sonra artan gerilmeyle oluĢan yapı, sıcaklığın artması ile bu gerilme eski haline basitçe 

dönebilir. Malzemenin sadece ısıtma ile Ģeklini hatırlayabilmesi olarak da tanımlanabilir. 

Bazı malzemeler de ise, ısıtmaya takiben tekrar soğutulduklarında ilk haline dönebiliyorsa 

bu da çift yönlü Ģekil hatırlama etkisidir [24]. 

Sıcaklık ve zora bağlı durumlarda Ģekil hatırlamalı alaĢımlar farklı fazlarda bu 

yeteneğini gösterebilirler. Bu fazlar arasında en önemli iki tanesi austenit ve martensit 

fazdır. Austenit faz (yüksek simetri fazı) yüksek sıcaklık ya da düĢük zor altında kararlıdır. 

Tam tersi martensit faz (düĢük simetri fazı) düĢük sıcaklık ya da yüksek zor altında 

karalıdır [24]. Martensit faz dönüĢümü, yüksek simetri fazından düĢük simetri fazına 

difüzyonsuz atomların ortak hareketidir. ġekil 2.8.a)‘da Ģekil hatırlama etkisinin görüldüğü 

düĢük sıcaklıklarda zor-zorlanma eğrisi görülmektedir. Numune mekaniksel yüklemeye 

tabi tutulduğunda, zor A noktasındaki kritik değerine ulaĢır. Ġkizlenmeli martensit, deforme 

olmuĢ martensit dönüĢme zamanı B noktasının sonuna kadardır. Uygulanan zor-zorun 

kaldırılması durumu bittiği zaman Ģekil hatırlamalı alaĢım artan zorlanma gösterir (C 

noktası). Bu artan zorlanma ve ısıtma ile numunede ters faz dönüĢümü meydana gelir(O 

noktası). Bu Ģekil hatırlama etkisidir ve tek yönlü Ģekil hatırlama etkisi olarak tanımlanır 

[25]. 

ġekil 2.8. b)’de Ģekil hatırlama etkisinin incelenebileceği alternatif yoldur. Öncelikle, 

Ģekil hatırlamalı alaĢımın sıcaklığı Af sıcaklığının üstündedir (1). Bu sıcaklıkta numune 

sadece austenit fazdadır. ġekil hatırlamalı alaĢımın sıcaklığı düĢtüğü zaman faz dönüĢümü 

yer değiĢtirmeye baĢlar ve ikizlenmiĢ martensit, austenit ile yer değiĢtirir. Bu dönüĢüm 

sıcaklığın Mf’nin altında olduğunda gerçekleĢir(2). Sabit sıcaklık altında, mekanik 

yükleme uygulanır, {(2)→(3)} deforme olmuĢ martensit artar. Yükleme kaybolduğu 

zaman numune artan zorlanma gösterir(3). Numunenin en son Ģekli, martensit dönüĢüme 

(deforme olmuĢ matrensit→austenit) sebep olan ısıtma ile düzelmektedir [25]. 

 



11 

 

 

ġekil 2.8. a) ġekil hatırlama etkisinin görüldüğü düĢük sıcaklıklarda zor-zorlanma etkisi, b) ġekil hatırlama 

etkisinin incelebileceği alternatif yol [25]. 

 

 

ġekil 2.9. Ġki yönlü Ģekil hatırlama etkisi [25]. 

 

Ġki yönlü Ģekil hatırlama etkisi ise malzemenin yüksek ve düĢük sıcaklıktaki 

Ģekillerini dıĢarıdan uygulanacak bir gerilmeye ihtiyaç duymaksızın hatırlamasıdır. ġekil 

2.9 iki yönlü Ģekil hatırlama etkisini Ģematik olarak göstermektedir. (1) durumda, Af 

sıcaklığının üstündeki Ģekil hatırlamalı alaĢım görülmektedir. ġekil değiĢikliğine sebep 

olan faz değiĢimi (austenit → martensit) numune soğutulduğunda meydana gelir. (2) 

Numunenin sıcaklığı Af sıcaklığının üstünde ısıtıldığında numune de yine faz dönüĢümü 

meydana gelir ve orijinal Ģekline geri döner {(2)→(3)}. Tekrar soğutulduğunda numuneyi 

kendi düĢük sıcaklık Ģekline geri çevirir (4). Tek yönlü Ģekil hatırlama etkisinin tersine, 

düĢük sıcaklıkta numunenin Ģeklini değiĢtirmek için mekanik yükleme yapmaya gerek 

yoktur [25]. 



 

3. NiTi ġEKĠL HATIRLAMALI ALAġIMLARIN BAZI ÖZELLĠKLERĠ 

 

3.1. NiTi AlaĢımlarının Genel Özellikleri 

 

1960’ların baĢında, Nikel-Titanyum alaĢımları manyetik olmayan, tuza dirençli, su 

geçirmez alaĢımların uzay uygulamalarının metalürjik araĢtırmaları için W.F. Buhler 

tarafından Naval Ordnance Laboratory, Silver Spring, Maryland, USA’ da geliĢtirilmiĢtir. 

Özel, kontrollü ısıl iĢlem uygulandığında, bu intermetalik alaĢımların termodinamik 

davranıĢları Ģekil hatırlama açısından geliĢtiği bulunmuĢtur [26]. Bu aĢamadan sonra NiTi, 

Ģekil hatırlama ve süperelastiklik özelliği gösteren, önemli bir alaĢım grubu olarak 

kullanılmıĢtır. Bu alaĢım Nitinol (Ni-50%Ti) olarak adlandırılmıĢtır. Bu isim, Nikel için ni, 

Titanyum için ti, Naval Ordnance Laboratory için nol’dan meydana gelmiĢtir[5]. 

Nitinol telinin süperelastiklik davranıĢının anlamı yükleme kaldırıldıktan sonra 

alaĢımının eski Ģekline dönmesidir [27]. Ayrıca bu alaĢımlar, paslanmaz çelik ile 

kıyaslandığında, yüksek elastiklik dayanımı ve düĢük elastiklik modülü göstermektedir [5]. 

NiTi alaĢımının özellikleri alaĢımın kompozisyonuna bağlıdır. Diğer önemli etkisi 

ise ısıl iĢlemdir. Isıl iĢlemle alaĢımların fiziksel özellikleri değiĢebilir. Ancak çoğunlukla 

Nitinol alaĢımlarında yoğunluk yaklaĢık 6,5 g/cm
3’

tür ve erime noktası 1240 ile 1310 
o
C 

aralığında değiĢir. DönüĢüm sıcaklığı ise kompozisyona göre -100 
o
C ile 100 

o
C aralığında 

değiĢmektedir. Nitinol alaĢımının genel özellikleri Ģu Ģeklide sıralanabilir [28]: 

 ġekil hatırlama etkisinden dolayı yüksek kuvvet üretilebilir. 

 DönüĢüm sıcaklığının altında mükemmel sönüm özelliği 

 Kusursuz korozyon direnci vardır. 

 Nonmanyetiktir (Manyetik değildir). 

 Yüksek yorulma dayanımına sahiptir. 

 Orta derecede darbe dayanıma sahiptir. 

 Orta derecede ısıl direnci vardır. 

 Biyouyumluluğa sahiptir. 
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3.2. Kristal Yapısı 

 

NiTi (Nitinol) en popüler Ģekil hatırlamalı alaĢımlar grubundandır. Bu alaĢımların 

çok basamaklı dönüĢüm göstermesi diğer Ģekil hatırlamalı alaĢımlardan ayıran önemli bir 

özelliktir. NiTi alaĢımının martensit dönüĢümü esnasında gözlenen dört tane farklı faz 

vardır. Bu fazlar B2 (Kübik), R (Rombohedral), B19 (Monoklinik) ve B19’ 

(Monoklinik)’dur. Yüksek sıcaklık austenit B2 fazı (CsCl), yaklaĢık 293 K civarında B19 

(AuCd) ya da R faza dönüĢür ve daha sonra düĢük sıcaklıkta B19’martensit faza dönüĢür. 

Özetle, NiTi alaĢımı içinde, iki seri faz dönüĢümü meydana gelir [29,30]. 

 

B2→B19→B19'         (1) 

B2→R→B19'          (2) 

 

NiTi alaĢımında birinci seride meydana gelen dönüĢüm Nikel oranı atomikçe %50 

den az olduğu zaman, ikinci serideki dönüĢüm yüksek Ni konsantrasyonu olduğu zaman 

meydana gelir (ġekil 3.1) [31].  

Termomekaniksel uygulama, soğuk deformasyon ya da üçüncü elementin 

katkılanması, ısıtma ve soğutma esnasında faz dönüĢümünün bir veya daha çok basamaklı 

gerçekleĢmesinde önemli bir rol oynar. Genel olarak Nikelce zengin NiTi alaĢımlarında 

çok basamaklı martensit dönüĢüm, bazı özel yaĢlandırma uygulamalarında görülmüĢtür 

[32]. 

 

 

 
ġekil 3.1. Yüksek Nikel oranına sahip NiTi alaĢımlarında kristal dönüĢümünün Ģematik gösterimi [32]. 
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3.3. Kullanım Alanları 

 

Son zamanlarda, bilinen Ģekil hatırlamalı alaĢımlar içinde mühendislikte sıkça 

kullanılan NiTi alaĢımlarına, Ģekil hatırlama etkisiyle birlikte korozyon ve aĢınma 

direncinin de önemli bir özelliği olduğu görülmüĢtür [33]. NiTi alaĢımlarında, Nikel 

konsantrasyonu, termal uygulamalar, mekanik çalıĢmalar ve üçüncü elementin 

katkılanması gibi durumlar Ģekil hatırlama davranıĢını kontrol altına almada önemli rol 

oynarlar [34]. NiTi Ģekil hatırlamalı alaĢımlar mekanik özellikleri ve biyouyumluluğu 

özelliği ile medikal alanda yoğun olarak kullanılmaktadır. 1970’lerin baĢında bu alaĢımlar 

ortodontik uygulamalarda kullanılmıĢtır (ġekil3.2). NiTi alaĢımlarının süperelastiklik ve 

mekaniksel özelliklerine etkiyen önemli faktörler; Nikel miktarı, oksijen içeriği, ısıl iĢlem, 

soğuk çalıĢma miktarı ve deformasyon sıcaklığıdır. NiTi tellerinin ortodontik 

uygulamalarında genellikle Nikel oranı %50 üzerinde olan Nikelce zengin alaĢımlar 

kullanılmaktadır. Bu alaĢımlarda yaĢlanma uygulamaları, termal dönüĢüm sıcaklık 

davranıĢını ve deformasyon stresini etkiler. Birçok araĢtırmacı Nikelce zengin NiTi 

alaĢımlarını değiĢik sıcaklık aralıklarında incelemiĢlerdir [33].  

NiTi alaĢımları, Ģekil hatırlama etkisi, süperelastiklik (ġekil 3.3), korozyon direnci, 

biyouyumluluk (ġekil 3.4-3.5) ve mekanik özellikleri gibi önemli özellikler 

sergilemektedirler [32]. 

 

 
 

ġekil 3.2. NiTi alaĢımının Ortodontik uygulaması [35]. 
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ġekil 3.3. NiTi Gözlük (Süperelastik etkisi) [35]. 

 

 
 

ġekil 3.4. NiTi ġekil hatırlamalı stent [35]. 

 

 
 

ġekil 3.5. NiTi ġekil hatırlamalı alaĢımın kemikleri birleĢtirmede kullanılması [35]. 
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3.4. Karakterizasyonu 

 

NiTi alaĢımları; mekaniksel, yapısal, Ģekil hatırlama özelliği, sıcaklık histerisizi, 

kimyasal kompozisyonu, termal ya da termomekaniksel çevrime, alaĢıma katılan diğer 

elementler, soğuk ve sıcak uygulamalar gibi Ģartlara bağlıdır. R fazı kararlı hale getirmek 

için Ni veya Ti oranı arttırılabilir, yaĢlandırma yapılabilir veya baĢka element 

katkılanabilir. NiTi alaĢımlarının özelliğini karakterize edebilmek için, diferansiyel tarama 

kalorimetresi (DSC), elektriksel direnç, korozyon direnci, X-ıĢınları ve nötron difraksiyonu 

gibi yöntemler kullanılabilir [36]. 

 

3.5. Faz Diyagramı 

 

Faz diyagramı, alaĢımlara ısıl iĢlem uygulamaları ve malzemelerin geliĢtirilmesi için 

önemlidir. ġekil 3.6’da Ni-Ti alaĢımının faz diyagramı görülmektedir. NiTi alaĢımlarında 

Ģekil hatırlama özelliği, NiTi2 ve Ni3Ti fazlarıyla sınırlı bölgede gerçekleĢmektedir. Faz 

diyagramında tam orta bölge, NiTi fazıdır ve bu faz Ģekil hatırlama etkisini gösterir. 

Yüksek sıcaklıktan soğutulunca, NiTi fazı bcc’den B2’ye 1090 
o
C de düzensiz yapıdan 

düzenli yapıya geçiĢ gösterir. Ancak, Honma ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmaya göre bu 

bölgede herhangi bir faz geçiĢi gözlenmemiĢtir. Bunun sebebi, oksit tabakaları içindeki 

ötektik reaksiyonudur. NiTi fazı, martensit dönüĢümün meydana geldiği düĢük sıcaklığa 

kadar B2 (CsCl) düzenli yapıda durur. NiTi faz bölgesi, 650 
o
C’nin altında çok dar bir 

sıcaklık aralığında meydana gelir [37]. 
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ġekil 3.6.NiTi alaĢımının faz diyagramı [38]. 

 

3.6. NiTi AlaĢımlarında Martensit DönüĢüm 

 

NiTi alaĢımlarında, yüksek sıcaklıktan ani soğutmada çökelme meydana gelmeden 

katı çözelti korunur ve ani soğutulan Ni-Ti alaĢımları, tek basamaklı B2-B19’ dönüĢümü 

gösterir. DönüĢüm sıcaklığının kompozisyona bağlılığı ġekil 3.7’de açıkça görülmektedir. 

DönüĢüm sıcaklığı nerdeyse Ti içeriğine bağlı değildir. Bazen R-faz olarak adlandırılan 

ikincil bir faz gözlenebilir. Bu faz B19’ fazından önceki, öncül faz olarak düĢünülebilir 

[37,40]. 
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ġekil 3.7.NiTi ikili alaĢımlarında Ni oranına göre martensitik dönüĢüm sıcaklığındaki değiĢim [37]. 
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4. MATERYAL VE METOT 

 

4.1. Materyal 

 

Bu çalıĢmada, Nimesis technology (Fransa) firması tarafından 2 mm çapında tel 

Ģeklinde üretilen (Ni %45,16 Ti at.) Ģekil hatırlamalı alaĢım kullanılmıĢtır. 

 

4.2. Termogravimetrik Analiz (TG/DTA) Ölçümleri 

 

Termogravimetrik analiz (TGA), numunedeki sıcaklık artıĢına karĢılık numunenin 

ağırlık kaybına ya da kazancına uğrayıp uğramadığını bu değiĢimin miktarını belirleyen bir 

sistemdir. Numune üzerinde, kontrollü bir ısıtma programına tabi tutularak kütle değiĢimi 

gözlenir. Ölçülen numunelerde sıcaklık etkisi ile oksitlenmeden kaynaklanan kütle artıĢı 

oluĢabileceği gibi numune içerisindeki su gibi uçucu bileĢenlerin buharlaĢması veya 

safsızlıkların ayrıĢması ile kütle kaybı da gözlenebilir.  

Numunelerimizin oksitlenme davranıĢları belirlerken aĢağıdaki yöntem uygulandı. 

BaĢlangıçta, NiTi alaĢmının oksitlenme davranıĢını belirlemek için, nonizotermal 

termogravimetrik analiz ölçümü oda sıcaklığı ile 900 °C aralığın da 20 °C/dak. ısıtma 

hızıyla hava atmosferinde alındı. Daha sonra elde edilen sonuçlar doğrultusunda oda 

sıcaklığından 400˚C, 500˚C,600˚C,700˚C ve 800˚C ye kadar azot ortamında 50 ˚C/dak. 

ısıtma hızı ile ısıtıldıktan sonra, bu sıcaklıklarda 1 saat her numune için ayrı ayrı oksijen ve 

hava ortamında oksitlenmeye bırakıldı. Oksidasyon iĢlemleri yapılan numuneleri 

birbirinden ayırt etmek için oksijen ortamında oksitlenmeye bırakılanlar E1, E2, E3, E4, 

E5, hava ortamında oksitlenmeye bırakılanlar EE1, EE2, EE3, EE4, EE5 olarak 

adlandırıldı ve Tablo 4.1 de verildi.  
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Tablo 4.1. Farklı oksitlenme sıcaklığı için belirlenen numune kodları 

 

Oksitlenme  

Sıcaklığı (°C) 

Isıl ĠĢlemli 

(Oksijen ortamı) 

Isıl ĠĢlemli 

(Hava ortamı) 

400 E1 EE1 

500 E2 EE2 

600 E3 EE3 

700 E4 EE4 

800 E5 EE5 

 

 

 

4.3. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) Ölçümleri 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC), Ģekil hatırlamalı alaĢımların faz dönüĢüm 

sıcaklığını belirlemede sıklıkla kullanılan bir cihazdır [39]. Bu yöntemde numune ile 

referansın sıcaklıklarını eĢit tutmak için verilen enerjiyi ölçer. Bu iĢlem sırasında 

numunedeki ekzotermik ya da endotermik reaksiyonları belirler. DSC ölçüm yöntemi Ģekil 

hatırlamalı alaĢımlarda malzemenin dönüĢüm sıcaklıklarını belirlemek için sıkça 

baĢvurulan yöntemdir. DönüĢüm nedeniyle numunenin aldığı veya verdiği enerjiler 

endotermik ve ekzotermik pikler olarak hem soğutma hem de ısıtma esnasında gözlenir.  

ġekil hatırlamalı alaĢımlarda ise piklerin baĢlangıç ve bitiĢ noktaları numunenin faz 

dönüĢüm sıcaklıklarını (Ms, Mf, As ve Af) verir. ġekil 4.1’de herhangi bir Ģekil hatırlamalı 

alaĢımda austenit ve martensit dönüĢümün DSC eğrileri verilmiĢtir[34]. 

Bu çalıĢmada, E1, E2, E3, E4, E5, EE1, EE2, EE3, EE4 ve EE5 alaĢımlarının 

dönüĢüm sıcaklıkları belirmek için 20 ºC/dak. ısıtma hızı ile azot gazı atmosferinde Perkin 

Elmer Sapphire DSC ile yapıldı. 
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ġekil 4.1. ġekil hatırlamalı alaĢımlarda tipik bir DSC eğrisi [40]. 

 

 

4.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Ölçümleri 

 

 Oksitlenmeye maruz bırakılan E1, E2, E3, E4, E5 ve EE1, EE2, EE3, EE4, EE5 

alaĢımların yüzey mikrografları JEOL JSM-7001F marka SEM cihazı ile incelendi. 

 

4.5. X-IĢınları Ölçümleri 

 

Bruker D8 Discover Da vinci Design bilgisayar kontrollü X-ıĢını difraktometresi ile 

(CuKα λ=1,5418radyasyonu kullanılarak) EE1, EE2, EE3, EE4, EE5 numuneleri için X-

ıĢını analizleri alındı. Ölçümler 10-80˚ arasında 4 ˚/dk. sabit tarama hızı ile yapıldı. 



 

5. BULGULAR 

 

 

5.1. Numunelerin TG Analizi 

 

ġekil hatırlamalı NiTi alaĢımının izotermal oksidasyon davranıĢı TG analizi ile 

araĢtırıldı. ġekil 5.1’de görüldüğü gibi alaĢımın oksidasyon davranıĢını belirlemek için 

20˚C/dak. ısıtma hızı ile oda sıcaklığından 900˚C’ ye kadar ısıtıldı. Numunede 30˚C ile 

400˚C aralığında sergilenen oksitlenme davranıĢı lineer bir değiĢim olduğu gözlendi. Bu 

aralıkta numunenin kütle kazanımı yaklaĢık % 0.05/g kadardır. 400˚C ile 900˚C 

sıcaklıkları aralığında sergilenen oksitlenme davranıĢı parabolik olarak gözlendi ve bu 

sıcaklıklar aralığında ise numunenin kütle kazanımı % 0.32/g olarak belirlendi. Bu 

sonuçlara göre, kütle kazanımının fazla olduğu 400˚C-800˚C arasında beĢ farklı termal 

oksidasyon sıcaklığı seçildi. 

 

 

 

 
 

ġekil 5.1. 30-900°C aralığında nonizotermal TG ölçümü 
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5.1.1. Numunenin Oksijen Ortamında Oksitlenme DavranıĢı 

 

Kütle kazanımının fazla olduğu tespit edilen sıcaklıklara oda sıcaklığından 400˚C, 

500˚C, 600˚C, 700˚C ve 800˚C ye kadar azot ortamında 50 ˚C/dak. ısıtma hızı ile 

ısıtıldıktan sonra, bu sıcaklıklarda 1 saat ayrı ayrı oksijen ortamında oksitlenmeye 

bırakıldıktan sonra elde edilen miligram baĢına oksitlenme davranıĢının zamana göre 

değiĢimi ġekil 5.2 de verildi. Buna göre; kütle baĢına oksitlenme miktarı 400˚C ile 500˚C 

sıcaklıklarda oksitlenmeye bırakılan numunelerin kütle kazançları hemen hemen aynı iken 

600˚C den sonra birim kütle baĢına oksitlenme hissedilebilir artıĢ gözlenmiĢtir. Bu artıĢ 

800˚C belirgin olarak gözlendi. Her sıcaklıkta kütle kazanımı zamana bağlı olarak 

parabolik değiĢim sergiledi. Elde edilen sonuçlar ıĢığında numunelerin oksitlenme oranı 

denklem 5.1’den faydalanılarak hesaplandı; 

 

(ΔW/A)
2
=kpt         (5.1) 

 

Burada, (∆W/A) birim alan baĢına kütle kazancı, k
p
oksitlenme sabiti ve t oksitlenme 

zamanıdır. ġekil 5.2’den faydalanılarak k
p 

değeri hesaplanmak için ġekil 5.3 grafiği çizildi 

ve  (∆W/A)
2
-t grafiğinin eğiminden k

p
değerleri hesaplandı. Bulunan oksidasyon sabiti 

değerleri Tablo5.1’de verildi.  Tablo 5.1’deki değerlerden de görüldüğü gibi sıcaklık 

arttıkça oksitlenme miktarına bağlı olarak k
p
değerlerinin de arttığı görüldü. Sonuçlara göre 

400˚C-800˚C arasındaki oksitlenme sabiti 1,77.10
-8

- 0,017.10
-8 

mg.mm
-4

 s
-1

aralığında 

değiĢtiği gözlendi. Bu değerlere göre NiTi alaĢımlarında yüksek sıcaklıklarda oksitlenme 

miktarları büyüktür. 
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ġekil 5.2. Oksijen için1 saat oksitlenmeye maruz kalan alaĢımın farklı sıcaklıklardaki kütle kazanımı. 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

2,4

2,7

3,0

 400 
O
C

 500 
O
C

 600 
O
C

 700 
O
C

 800 
O
C


W

/A
)2

 (
m

g
2
.c

m
-4
)

Zaman (dk)

 

 

 
ġekil 5.3. Oksijen için1 saat oksitlenmeye maruz kalan alaĢımın farklı sıcaklıklardaki kütle kazanımının 

karesi 
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Tablo 5.1. 400-800°C sıcaklık aralığındaki alaĢımın oksijen ortamındaki oksidasyon sabitleri 

 

Sıcaklık (°C) 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 

kp Oksijen (mg.mm
-4

 s
-1

) 1,77 10
-8 

1,82 10
-8 

4,28 10
-8 

0,195 10
-8 

0,017 10
-8 

 

Elde edilen oksitlenme sabitlerinden faydalanılarak numunelerin aktivasyon 

enerjilerini hesaplamak için denklem 5.2 kullanıldı. Arrhenius denklemine göre, 

numunenin oksitlenmesi için gerekli aktivasyon enerjisi; 

 

kp=k0exp(-E0/RT)                                           (5.2) 

 

denklemin’den faydalanarak bulunabilir. Burada; E
0
 oksitlenme için aktivasyon enerjisi, k

0
 

sabit, T sıcaklık ve R (8.3145j/(mol.K)) genel gaz sabitidir. Numunenin oksijen ortamında 

ki aktivasyon enerjisini hesaplamak için ġekil 5.4’deki lnk
p
-1000/T’ grafiğini çizildi. Bu 

doğrunun eğiminden oksitlenmesi için NiTi alaĢımının oksijen ortamında aktivasyon 

enerjisi 65,47kJ/mol olarak bulundu. 

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

-18

-17

-16

-15

-14

-13

ln
 k

p

1000/T (K
-1
)

 

ġekil 5.4.Oksijen ortamı için parabolik oksidasyon sabitinin (kp) 500 ile 800°C sıcaklık aralığı için Arrhenius 

eğrisi. 
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5.1.2. Numunenin Hava Ortamında Oksitlenme DavranıĢı 

 

Kütle kazanımının büyük miktarda sergilendiği tespit edilen sıcaklıklara oda 

sıcaklığından 400˚C, 500˚C, 600˚C, 700˚C ve 800°C ye kadar azot ortamında 50˚C/dak. 

ısıtma hızı ile ısıtıldıktan sonra, bu sıcaklıklarda 1 saat ayrı ayrı hava ortamında 

oksitlenmeye bırakıldı. Elde edilen miligram baĢına oksitlenme davranıĢının zamana göre 

değiĢimi ġekil 5.5’de verildi. Buna göre kütle baĢına oksitlenme miktarı 400˚C ile 500˚C 

sıcaklıklarda oksitlenmeye maruz bırakılan numunelerin kütle kazançları hemen hemen 

aynı iken 600˚C’den sonra birim kütle baĢına oksitlenme görülebilir artıĢ göstermiĢtir. Bu 

artıĢ 800˚C ‘de belirgin olarak gözlendi. Belirtilen sıcaklıklarda kütle kazanımı zamana 

bağlı olarak parabolik değiĢim gösterdi. Elde edilen sonuçlar ıĢığında numunelerin 

oksitlenme oranı denklem 5.1’den faydalanarak hesaplandı. 

ġekil 5.5’den faydalanılarak kp değeri hesaplanmak için ġekil 5.6 grafiği çizildi ve 

(∆W/A)
2
-t grafiğinin eğiminden kp değerleri hesaplandı. Bulunan oksidasyon sabiti 

değerleri Tablo5.2’de verildi.  Tablo 5.2’deki değerlerden de görüldüğü gibi sıcaklık 

arttıkça oksitlenme miktarına bağlı olarak k
p
değerlerinin de arttığı görüldü. Sonuçlara göre 

400˚C-800˚C arasındaki oksitlenme sabiti 13,7.10
-8

-0,016.10
-8 

mg.mm
-4

s
-1

aralığında 

değiĢtiği belirlendi. 
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ġekil 5.5.  Hava için 1 saat oksitlenmeye maruz kalan alaĢımın farklı sıcaklıklardaki kütle kazanımı 
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ġekil 5.6.Hava için1 saat oksitlenmeye maruz kalan alaĢımın farklı sıcaklıklardaki kütle kazanımının karesi 

 

 

Tablo 5.2.400-800°C sıcaklık aralığındaki alaĢımın hava ortamındaki oksidasyon sabitleri 

 

Sıcaklık (°C) 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 

kp hava (mg.mm
-4

 s
-1

) 13,7 10
-8 

10,8 10
-8 

1,98 10
-8 

0,186 10
-8 

0,016 10
-8 

 

 

Elde edilen oksitlenme sabitlerinden faydalanılarak numunelerin aktivasyon 

enerjilerini hesaplamak için denklem 5.2 kullanıldı. Arrhenius denklemine göre, 

numunenin hava ortamın da aktivasyon enerjisini hesaplamak için ġekil 5.4’deki           

lnk
p
-1000/T’ grafiğini çizildi. Bu doğrunun eğiminden oksitlenmesi için NiTi alaĢımının 

hava ortamında aktivasyon enerjisi 111,64kJ/mol olarak bulundu. 
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ġekil 5.7.  Hava ortamı için parabolik oksidasyon sabitinin (kp) 500 ile 800°C sıcaklık aralığı için Arrhenius 

eğrisi. 

 

Oksijen ile hava ortamındaki oksitlenme davranıĢı incelendiğinde, oksijen 

ortamındaki kp değerleri 1,77.10
-8

-0,017.10
-8

 mg.mm
-4

s
-1

, hava ortamındaki kp değerleri 

13,7.10
-8

-0,016.10
-8

 mg.mm
-4

s
-1

 arasında değiĢtiği bulundu. Oksijen ortamında hava 

ortamına göre oksijen miktarının fazla oluĢundan kp değerlerinin daha büyük olduğu 

görüldü.  

Oksijen ile hava ortamındaki oksidasyon için aktivasyon enerjileri (E0)  65,47 kj/mol 

ve 111,64 kj/mol olarak bulundu. Oksijen ortamında hava ortamına göre oksijen miktarının 

fazla oluĢu, ortamdaki Ni ve Ti elementleri ile etkileĢmeye girmesi gereken enerji 

miktarını belirlemede etkilidir. Hava ortamında oksijen miktarı az olduğundan etkileĢmeye 

girmesi gereken enerji miktarı arttırdığı bulundu. 
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5.2. DSC ( Diferansiyel Taramalı Kalorimetre )  Analizi 

 

5.2.1. Oksijen Ortamı Analizi 

 

ġekil hatırlamalı NiTi alaĢımının dönüĢüm sıcaklıklarına (Ms, Mf, As ve Af )  oksijen 

ortamının etkisini gözlemlemek için DSC ölçümleri alındı. ġekil 5.8’de 400˚C-800˚C 

sıcaklık aralıklarında oksitlenmiĢ ve oksitlenmemiĢ NiTi’nin DSC eğrileri görülmektedir. 

DönüĢüm sıcaklıklarının değiĢimi ise Tablo 5.3’ de verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 5.8. NiTi ‘nin farklı sıcaklıklarda ki DSC eğrileri (1-oksitlendirilmemiĢ NiTi, 2-E1, 3-E2, 4-E3, 5-E4 6-

E5) 
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Tablo 5.3. 400-800˚C arasındaki ve oksitlendirilmemiĢ NiTi alaĢımının oksijen ortamındaki dönüĢüm 

sıcaklıkları değerleri 

DönüĢüm 

Sıcaklıkları 
As/˚C Af/˚C Ap/˚C Ms/˚C Mf/˚C    Rp/˚C    Rf/˚C      Mp/˚C

 

OksitlenmemiĢ 

NiTi 
 55.0 74.4   69.0 38.8    6.4       31.8      26.8          24.4 

E1 59.0 75.0 69.7 37.6   15.4      32.5      30.5          22.8     

E2 59.9 79.4 73.3 35.8   12.0      30.2      28.7          20.4      

E3 63.3 84.5 81.5 41.6   24.7        ---         ---           30.0
 

E4 67.5 87.2 83.7 43.5   26.5        ---         ---           33.0
 

E5 65.6 88.1 84.2 44.1   26.1        ---         ---           33.9
 

 

 

OksitlenmemiĢ ile 400 - 500˚C sıcaklıklar arasında oksitlenmiĢ NiTi alaĢımında, faz 

geçiĢi iki adımda meydana gelmektedir. Ġlk adımda B2 (Kübik)’ den R (Rombohedral)’ ye, 

ikinci adımda R’ den B19 (Monoklinik)’ a faz geçiĢi olmaktadır. OksitlenmiĢ NiTi için, 

500 ile 800˚C arasındaki sıcaklıklarda ise R fazı kaybolmaktadır. NiTi alaĢımının faz 

dönüĢümleri uygulanan sıcaklıklara bağlı olarak;  400˚C altındaki sıcaklıklarda B2↔R, 

400-600˚C arasındaki sıcaklıklarda B2↔R↔B19 ve 600˚C üzerindeki sıcaklıklarda 

B2↔B19 Ģeklinde meydana geldiği bilinmektedir. Oksijen ortamındaki alaĢımın austenit 

ve martensitik dönüĢüm sıcaklıklarının, oksitlenme sıcaklığın artması ile arttığı 

gözlenmektedir [40]. 

 

5.2.2. Hava Ortamı Analizi 

 

ġekil hatırlamalı NiTi alaĢımının dönüĢüm sıcaklıklarına (Ms, Mf, As and Af )  hava 

ortamının etkisini gözlemlemek için DSC ölçümleri alındı. ġekil 5.9’da 400˚C-800˚C 

sıcaklık aralıklarında ve saf NiTi‘nin DSC eğrileri görülmektedir. DönüĢüm sıcaklıklarının 

değiĢimi ise Tablo 5.4’ de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.9. NiTi ‘nin farklı sıcaklıklarda ki DSC eğrileri (1-oksitlendirilmemiĢ NiTi, 2-EE1, 3-EE2, 4-EE3, 5-

EE4 6-EE5) 

 

Tablo 5.4.400-800˚C arasındaki ve oksitlendirilmemiĢ NiTi alaĢımının dönüĢüm sıcaklıkları değerleri 

 

DönüĢüm 

Sıcaklıkları 

As/˚C Af/˚C Ap/˚C Ms/˚C Mf/˚C      Rp/˚C         Rf/˚C      Mp/˚C  
 

OksitlenmemiĢ 

NiTi 

55.0  74.4   69.0  38.8     6.4        31.8          26.8       24.4    

EE1 59.8  77.0  72.5  36.8    14.6       31.3            ---        22.2 

EE2 61.7  79.5  75.4  39.9    23.4        ---              ---        29.4 

EE3 63.9  84.5  81.3  41.5    24.8        ---              ---        30.2
 

EE4 63.6  85.8  82.9  43.1    27.1        ---              ---        33.1
 

EE5 65.2  86.3  83.1  44.4    28.1        ---              ---        34.4
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OksitlenmemiĢ ile 400 - 500˚C sıcaklıklar arasında oksitlenen NiTi alaĢımında, faz 

geçiĢi iki adımda meydana gelmektedir. Ġlk adımda B2 (Kübik)’ den R (Rombohedral)’ ye, 

ikinci adımda R’ den B19 (Monoklinik)’ a faz geçiĢi olmaktadır. OksitlenmiĢ NiTi için, 

500 ile 800˚C arasındaki sıcaklıklarda ise R fazı kaybolmaktadır. NiTi alaĢımının faz 

dönüĢümleri uygulanan sıcaklıklara bağlı olarak;  400˚C altındaki sıcaklıklarda B2↔R, 

400-600˚C arasındaki sıcaklıklarda B2↔R↔B19 ve 600˚C üzerindeki sıcaklıklarda 

B2↔B19 Ģeklinde meydana geldiği bilinmektedir. Hava ortamındaki alaĢımın austenit ve 

martensitik dönüĢüm sıcaklıklarının, oksitlenme sıcaklığın artması ile arttığı 

gözlenmektedir [40]. 

Oksijen ortamında oksitlenmemiĢ ile oksitlenmiĢ E1, E2, E3, E4 ve E5 numunelerin 

dönüĢüm sıcaklıkları karĢılaĢtırıldığında, oksitlenme sıcaklıkları arttırıldığında 

numunelerdeki dönüĢüm sıcaklıklarının da arttığı görüldü. DönüĢüm sıcaklıklarının As: 

55.0-65.6˚C Af: 74.4-88.1˚C Ms:38.8-44.1˚C Mf: 6.4-26.1˚C arasında değiĢtiği bulundu. 

E4, E5 numunelerinde dönüĢüm sıcaklıklarının kararlı hale geldiği görüldü. Oksijen 

ortamında oksitlenmemiĢ ile E1, E2 numunelerinde R fazı görülürken oksitlenme 

sıcaklıklarının arttırıldığı E3, E4 ve E5 numunelerinde R fazının kaybolduğu görüldü. 

Hava ortamında oksitlenmemiĢ ile oksitlenmiĢ EE1, EE2, EE3, EE4 ve EE5 

numunelerinin dönüĢüm sıcaklıkları karĢılaĢtırıldığında, oksitlenme sıcaklıkları 

arttırıldığında numunelerdeki dönüĢüm sıcaklıklarının da arttığı görüldü. DönüĢüm 

sıcaklıklarının As: 55.0-65.2˚C Af: 74.4-86.3˚C Ms:38.8-44.4˚C Mf: 6.4-28.1˚C arasında 

değiĢtiği bulundu. EE3-EE5 numuneleri arasında dönüĢüm sıcaklıklarının karalı hale 

geldiği görüldü. Hava ortamında oksitlenmemiĢ ile EE1 numunelerinde R fazı görülürken 

oksitlenme sıcaklıklarının arttırıldığı EE2, EE3, EE4 ve EE5 numunelerinde R fazının 

kaybolduğu görüldü. 

 

 

5.3.Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi 

 

5.3.1. Oksijen Ortamı Analizi 

 

OksitlenmiĢ numunelerin yüzey karakterizasyonu Taramalı Elektron Mikroskopu 

(SEM) kullanılarak incelendi. ġekil hatırlamalı alaĢımın kimyasal bileĢimleri hakkında 

bilgi sahibi olabilmek için yüzeyin tamamından ve belirli bölgelerden enerji ayırım X-ıĢını 
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spektrometresi (EDX) analizi yapıldı. DüĢük sıcaklıklarda, numuneler yüksek sıcaklıklara 

göre daha düĢük oksitlenme gösterdiği görüldü. 

ġekil 5.10’da E1 numunesinin 5000X ve 20000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.11’de, E1 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Spektrum sonuçları Tablo 5.5’de verilmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, E1 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %30,27 O 

elementi, %35,01 Ti elementi, %34,72 Ni elementi içerdiği görülür. 

 

a)        b) 

ġekil 5.10. E1 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) 5000X büyütme b) 20000X büyütme 

 

 
ġekil 5.11. ġekil 5-10'de gösterilen yüzeyin EDX spektrumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 

 

Tablo 5.5. ġekil 5.11'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  
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Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

C 1,79 5,55 - - 

O 15,81 36,79 11,53 30,27 

Ti 37,65 29,27 39,93 35,01 

Ni 44,76 28,39 48,54 34,72 

Toplam 103,1 100  100 

 

ġekil 5.12’de E2 numunesinin 5000X ve 30000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.13’de, E2 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Spektrum sonuçları Tablo 5.6’da verilmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, E2 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %58,85 O 

elementi, %24,45 Ti elementi, %16,70 Ni elementi içerdiği görülür. 

 

 

 
ġekil 5.12. E2 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) X5000 büyütme b) X30000 büyütme 
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ġekil 5.13.  ġekil 5.12'de gösterilen yüzeyin EDX spekturumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 

 

 

Tablo 5.6. ġekil 5.13'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  

 

Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

O 28,49 56,84 30,43 58,85 

Ti 34,79 23,19 37,87 24,45 

Ni 36,72 19,97 31,70 16,70 

Toplam 100 100 100 100 
 

 

 

ġekil 5.14’de E3 numunesinin 5000X ve 20000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.15’de, E3 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Spektrum sonuçları Tablo 5.7’de verilmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, E3 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %71,17 O 

elementi, %24,70 Ti elementi, %4,13 Ni elementi içerdiği görülür. 
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ġekil 5.14.E3 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) 5000X büyütme b) 20000X büyütme 

 

 
 

ġekil 5.15. ġekil 5.14'de gösterilen yüzeyin EDX spektrumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 

 

 

Tablo 5.7. ġekil 5.15'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  

Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

O 43,14 69,94 44,41 71,17 

Ti 49,53 26,82 46,14 24,70 

Ni 7,33 3,24 9,45 4,13 

Toplam 100 100 100 100 

 



37 

 

 

 

ġekil 5.16’de E4 numunesinin 5000X ve 20000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.17’de, E4 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Spektrum sonuçları Tablo 5.8’de verilmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, E4 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %69,50 O 

elementi, %28,69 Ti elementi, %1,82 Ni elementi içerdiği görülür. 

 

 
ġekil 5.16.  E4 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) 5000X büyütme b) 20000X büyütme 

 

 

 

ġekil 5.17. ġekil 5.16'de gösterilen yüzeyin EDX spektrumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 
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Tablo 5.8. ġekil 5.17'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  

 

Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

O 42,49 69,10 42,89 69,50 

Ti 49,53 26,82 53,00 28,69 

Ni 7,33 3,24 4,11 1,82 

Toplam 100 100 100 100 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil 5.18. E5 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü 

 

ġekil 5.18’de E5 numunesinin 10000X büyütme oranında çekilen SEM görüntüsü 

gösterilmektedir.  

 

Oksijen ortamında oksitlenmiĢ E1, E2, E3 ve E4 numunelerinin EDX analizlerinde 

belirlenen oksijen miktarları (atomikçe) %36,79-%69,94 arasında değiĢtiği görüldü. 

Oksitlenme sıcaklığının artması ile numunelerdeki oksijen miktarlarının da arttığı bulundu. 

Artan oksijen miktarı E3 ile E4 numunelerinde kararlı hale geldiği gözlendi. 
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5.3.2. Hava Ortamı Analizi 

 

ġekil 5.19’da EE1 numunesinin 2,500X ve 20000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.20’de, EE1 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Elde edilen spektrum sonuçları Tablo 5.9’da verilmektedir. 

Sonuçlara bakıldığında, EE1 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %5,53 

C elementi, %23,73 O elementi, %35,54 Ti elementi, %35,20 Ni elementi içerdiği görülür. 

 

 

ġekil 5.19. EE1 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) 2,500X büyütme b) 20000X 

büyütme 

 

ġekil 5.20. ġekil 5.19'de gösterilen yüzeyin EDX spektrumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 
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Tablo 5.9. ġekil 5.20'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  

 

Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

C 2,14 6,89 1,58 5,53 

Si 0,27 0,37 - - 

O 12,98 31,34 9,01 23,73 

Ti 38,42 30,99 40,38 35,36 

Ni 46,19 30,41 49,03 35,20 

Toplam 100 100 100 100 

 

 

ġekil 5.21’de EE2 numunesinin 5000X ve 20000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.22’de, EE2 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Spektrum sonuçları Tablo 5.10’ da verilmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, EE2 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %50,98 O 

elementi, %25,57 Ti elementi, %23,45 Ni elementi içerdiği görülür. 

 

 
 

ġekil 5.21. EE2 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) 5000X büyütme b) 20000X 

büyütme 
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ġekil 5.22. ġekil 5-21'de gösterilen yüzeyin EDX spektrumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 

 

 

Tablo 5.10. ġekil 5.22'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  

 

Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

C 1,37 3,79 - - 

Al 0,44 0,54 - - 

O 23,71 49,05 23,87 50,98 

Ti 36,42 25,16 35,84 25,57 

Ni 38,06 21,46 40,29 23,45 

Toplam 100 100 100 100 

 

 

ġekil 5.23’de EE3 numunesinin 5000X ve 20000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.24’de, EE3 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Spektrum sonuçları Tablo 5.11’ de verilmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, EE3 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %75,75 O 

elementi, %23,59 Ti elementi, %0,66 Ni elementi içerdiği görülür. 
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ġekil 5.23. EE3 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) 5000X büyütme b) 20000X 

büyütme 

 

 
ġekil 5.24. ġekil 5.23'de gösterilen yüzeyin EDX spektrumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 

 

Tablo 5.11. ġekil 5.24'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  

Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

Si 0,48 0,43 - - 

Cu 2,39 0,95 - - 

O 45,50 73,08 50,91 75,75 

Ti 46,60 24,59 47,47 23,59 

Ni 5,03 0,95 1,62 0,65 

Toplam 100 100 100 100 
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ġekil 5.25’de EE4 numunesinin 2,500X ve 20000X büyütme oranında çekilen SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 5.26’da, EE4 alaĢımın yüzeyinden alınan EDX 

spektrumu gösterilmektedir. Spektrum sonuçları Tablo 5.12’ da verilmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, EE4 numunesinde yüzeyi oluĢturan yapıların atomik olarak %70,03 O 

elementi, %29,35 Ti elementi, %0,62 Ni elementi içerdiği görülür. 

 

 

 
ġekil 5.25. EE4 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü a) 2,500X büyütme b) 20000X 

büyütme 

 

 
ġekil 5.26. ġekil 5.25'de gösterilen yüzeyin EDX spekturumu a) Tüm bölge b) Belirtilen bölge 
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Tablo 5.12. ġekil 5.26'de gösterilen EDX spektrumu sonuçları  

Tüm Bölge Belirtilen Bölge 

Element Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) Ağırlıkça (%) Atomikçe (%) 

O 39,95 66,73 43,72 70,03 

Ti 57,84 32,27 54,86 29,35 

Ni 2,21 1,00 1,42 0,62 

Toplam 100 100 100 100 
 

 

 

 
 

ġekil 5.27. EE5 numunesinin yüzey yapısını gösteren SEM görüntüsü. 

 

ġekil 5.27’de EE5 numunesinin 10000X büyütme oranında çekilen SEM görüntüsü 

gösterilmektedir. 

 

Hava ortamında oksitlenmiĢ EE1, EE2, EE3 ve EE4 numunelerinin EDX 

analizlerinde belirlenen oksijen miktarları (atomikçe) %31,34-%71,87 arasında değiĢtiği 

görüldü. Oksitlenme sıcaklığının artması ile numunelerdeki oksijen miktarlarının da arttığı 

bulundu. Artan oksijen miktarı EE3 ile EE4 numunelerinde kararlı hale geldiği gözlendi. 
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5.4.  X-IĢını Analizi 

 

5.4.1. Hava Ortamı Analizi 

 

OksitlenmiĢ (E1, E2, E3, E4 ve E5) ve oksitlenmemiĢ numunelerin X-ıĢınları ölçümü 

4˚C/dak tarama hızı ile 10-80˚ aralığında alınmıĢtır. X-ıĢınları ölçümlerinde elde edilen 

kristal yüzeyindeki değiĢiklikler Ģekil 5.28 ‘de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 5.28. Hava Ortamı X-IĢını Analiz Fotoğrafı. 
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6. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

6.1. TG/DTA (Termogravimetrik Analiz) Analizleri Sonuçları 

 

 NiTi Ģekil hatırlamalı alaĢımların izotermal oksidasyon davranıĢları incelendi. 

AlaĢımın düĢük sıcaklıklardaki oksitlenme davranıĢı lineer artıĢ gösterirken, 400˚C 

üzerindeki sıcaklıklarda ise parabolik artıĢ sergilenmiĢtir. Ayrıca NiTi alaĢımının hava ve 

oksijen ortamlarındaki oksitlenme miktarlarının yükselen sıcaklıklar ile arttığı belirlendi. 

Oksitlenme miktarının artmasıyla kütle kazancı (ΔW/A)’nın da arttığı tespit edildi. ġekil 

hatırlamalı NiTi alaĢımının, oksijen ve hava ortamlarımdaki oksidasyon davranıĢları 

karĢılaĢtırıldığında: 

oksijen ortamında, hava ortamına göre oksijen miktarı fazla olduğundan, kütle kazancı 

daha fazladır. Yapılan hesaplamalar sonucunda oksijen ortamında 400 - 800˚C sıcaklık 

aralığında oksitlenme sabiti (kp) değerlerinin 1,77.10
-8

-0,017.10
-8

 mg.mm
-4

.s
-1

 aralığında 

değiĢtiği görüldü. Hava ortamı için ise aynı sıcaklık aralığında kp değerlerinin 13,7.10
-8

-

0,016.10
-8

 mg.mm
-4

.s
-1

 aralığında değiĢtiği belirlendi. NiTi alaĢımında oksijen ve hava 

ortamlarındaki oksitlenme için gerekli aktivasyon enerjileri sırasıyla 65,47 kj/mol ve 

111,64 kj/mol olarak hesaplandı. Kütle kazancının fazla olduğu oksijen ortamında 

parabolik oksitlenme oranının daha yüksek değerlerde olduğu görüldü. Hava ortamında, 

oksijen miktarının daha az olmasından dolayı, Ni ve Ti atomlarının oksijen atomları ile 

tepkimeye girmesi için gerekli olan minimum enerjinin (aktivasyon enerjisi) daha yüksek 

değerde olduğu tespit edildi. 

 

6.2. DSC ( Diferansiyel Taramalı Kalorimetre )  Sonuçları 

 

ġekil hatırlamalı NiTi alaĢımının dönüĢüm sıcaklıklarına (Ms, Mf, As ve Af) 

malzemenin oksitlenmesinin etkisi incelendiğinde, oksitlenme miktarı arttıkça alaĢımın 

martensit ve austenit dönüĢüm sıcaklıklarının da arttığı gözlendi. Bununla birlikte belli bir 

oksitlenme derecesinden sonra dönüĢüm sıcaklıklarının kararlı hale gelme eğiliminde 

oldukları anlaĢıldı. AlaĢım 400˚C’nin altındaki sıcaklıklarda B2↔R, 400-600˚C arasındaki 

sıcaklıklarda B2↔R↔B19 ve 600˚C’nin üstündeki sıcaklıklarda ise B2↔B19 fazlarının 

olduğu belirlendi. Ayrıca 500-800˚C arasındaki sıcaklıklarda R fazı kaybolduğu görüldü. 
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Bu değiĢimin numunenin oksidasyona maruz bırakıldığı sıcaklıktan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

 

NiTi alaĢımının faz diyagramı incelendiğinde; B2 faz bölgesi oldukça dar bir bölgeye 

sahiptir. % at.50.0-50.5 Ni içeren alaĢımlarda 647˚C ‘de bu bölge geniĢlemeye baĢlar. 

YaklaĢık 677˚C’nin altındaki sıcaklıklarda ve %50.5 ‘den fazla Ni içeren NiTi 

alaĢımlarında yavaĢ soğutma veya ısıtma ile alaĢım ayrıĢmaya baĢlar. ArdıĢık Ģekilde 

meydana gelen ayrıĢmada en son ürün olarak NiTi ve Ni3Ti karıĢımları meydana gelir. %52 

(atomikçe) Ni içeren NiTi alaĢımlarında 630˚C’den düĢük sıcaklıklarda Ni4Ti3, Ni3Ti2 ve 

Ni3Ti fazları görülür. Ni4Ti3 fazı Rhombohedral (R) yapıya sahiptir. 630˚C’ den yüksek 

sıcaklıklarda bu faz kaybolur [41]. 

 

 

6.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuçları 

 

ġekil hatırlamalı NiTi alaĢımının oksijen ve hava atmosferlerine maruz kalması 

sonucu alaĢım yüzeyinde oksit tabakasının oluĢtuğu gözlendi. Numunelerden alınan EDX 

analizlerinden oluĢan bu oksit tabakalarının TiO ve TiO2 fazları olduğu belirlendi. SEM 

sonuçlarına bakıldığında, E1 ve EE1 numunelerinde belirgin tane yapıları gözlemlenmedi. 

Oksidasyon sıcaklığının arttırılmasıyla (500-600˚C) E2, E3, EE2 ve EE3 numunelerinde 

ortalama tane boyutunun arttığı belirlendi. Bununla beraber numunelerin yüzeyinde yeni 

oksit fazı oluĢtuğu gözlendi. Bu oksit fazının, EDX sonuçları ile TiO2 olduğu tespit edildi. 

700˚C’de oksitlenmiĢ E4 ve EE4 numunelerinin tane yapılarının değiĢmeye baĢladığı 

görüldü. Çubuk formundaki bu yapıların martensit plakalar olduğu düĢünülmektedir. ġekil 

5.16 ve 5.25’de 2 numaralı bölgelerde yeni martensit yapıların plakaların oluĢtuğu görüldü. 

DSC sonuçlarında görülen R fazın kaybolması yeni oluĢan martensit plakanın 

oluĢumundan kaynaklandığı düĢünülmektedir. ġekil 5.18 ve 5.27’de SEM görüntülerindeki 

çubuk formundaki yapıların oldukça büyüdüğü belirlendi. Ayrıca 800˚C’de oksitlenmiĢ E5 

ve EE5 numunelerinin yüzeyleri, oksitlenmiĢ diğer numunelere göre daha pürüzlü olduğu 

ve martensit plakalarında net bir Ģekillde görüldüğü gözlendi. 

 

 ġekil hatırlamalı NiTi alaĢımının EDX analizlerinden Ti ve O atomlarının TiO ve 

TiO2 bileĢiklerini oluĢturduğu tespit edildi. Oksijen ortamında, hava ortamına göre daha 



48 

 

fazla oksijen molekülü bulunduğundan, oksijen ortamında alaĢım yüzeyinin daha çok 

oksitlendiği görülmüĢtür. 

 

 

6.4. X-IĢını Sonuçları 

 

OksitlendirilmemiĢ numuneye ait X-ıĢını analizinde NiTi (B2), NiTi (B19’), Ni3Ti3O, 

TiO, NiO2 ve Ti3O fazlarına ait pikler görüldü. EE1 numunesinin hava ortamında 

oksidasyona maruz bırakılması sonucu TiO piklerinin yanı sıra Ni4Ti3 ve NiO pikleride 

görüldü. Oksidasyon sıcaklığının arttırıldığı 500˚C’ deki EE2 numunesinde NiTi (B2) 

fazınn piki ile NiO ve TiO pikleri belirginleĢti ve diğer piklerin kaybolduğu gözlendi. 

600˚C’de oksitlenmeye maruz bırakılan EE3 numunesinde ise NiTi (B2) ile NiTi (B19’) 

fazlarının piklerinin yanı sıra, TiO2 ve Ni3Ti fazının pikleri meydana geldi. 700 ve 

800˚C’de oksitlenen EE4 ve EE5 numunelerinde ise NiTi (B2) fazının pikleri kayboldu ve 

TiO2 piki ile Ni3Ti fazının pikleri daha da belirginleĢtiği görüldü. 

Ayrıca Nikelce zengin NiTi Ģekil hatırlamalı alaĢımda ötektoid dönüĢümlerde 

görülen, düĢük sıcaklıklarda, Ni çözünürlüğü azaldığı için yapıda oluĢan yarı kararlı Ni4Ti3 

fazı çökelme imkânı bulur. NiTi alaĢımlarının 300 ile 600˚C arasında tavlandığında Ni4Ti3 

fazının büyüdüğü ve kararlı Ni3Ti fazına dönüĢür. Ni4Ti3 fazını içeren düĢük sıcaklıklarda 

ki NiTi alaĢımlarında B2↔R↔B19 dönüĢümü gözlenirken, Ni3Ti fazını içeren yüksek 

sıcaklıklarda ise B2↔B19 dönüĢümü sergiler [41]. 

ÇalıĢmamızdaki X-ıĢını analizlerinde 400˚C’de Ni4Ti3 fazlarına ait piklere rastlandı. 

Yüksek sıcaklıklarda (600, 700 ve 800˚C) ise Ni3Ti fazının pikleri görüldü. DSC analizleri 

ile karĢılaĢtırıldığında düĢük sıcaklıklarda görülen R fazının oluĢma nedeninin Ni4Ti3 fazı 

olduğu düĢünülmektedir. Yüksek sıcaklıklarda (600˚C’nin üstünde) Ni4Ti3 fazının 

kaybolması ile R fazının da kaybolması, Ni4Ti3 fazının R fazını da içerdiği 

düĢünülmektedir.
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7. ÖNERĠLER 

 

 AlaĢımın yüzey morfolojisinde ve yapısında oksitlenmeye bağlı meydana gelen 

değiĢim, Auger elektron spektroskopisi (AES) ve AFM (Atomic Force Microskop) 

ile incelenebilir. 

 

 Farklı oranlarda Ni ve Ti elementleri içeren Ģekil hafızalı NiTi alaĢımları üretilip, 

oksidasyon davranıĢları incelenebilir. 
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