
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK SICAKLIK TĠVAL ġEKĠL HAFIZALI 

ALAġIMLARDA ZĠRKONYUM ĠÇERĠĞĠNĠN 

MEKANĠKSEL VE ġEKĠL HAFIZA ÖZELLĠKLERĠ 

ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

 

Öznur BAĞ 

DOKTORA TEZĠ 

 FĠZĠK ANABĠLĠM DALI  

 

DanıĢman: Prof. Dr. Uğur KÖLEMEN 

2020 

Her hakkı saklıdır 



 
 

 

T.C. 

TOKAT GAZĠOSMANPAġA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

FĠZĠK ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

DOKTORA TEZĠ 

 

 

 

 

 

YÜKSEK SICAKLIK TĠVAL ġEKĠL HAFIZALI ALAġIMLARDA ZĠRKONYUM 

ĠÇERĠĞĠNĠN MEKANĠKSEL VE ġEKĠL HAFIZA  

ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

 

 

ÖZNUR BAĞ 

 

 

TOKAT 
 Ocak - 2020  

 

 

Her hakkı saklıdır 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu tez çalıĢması; 

Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Koordinatörlüğü  

tarafından 2017 / 95 nolu proje ile desteklenmiĢtir. 





 
 

TEZ BEYANI 

 

Tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu tezin yazılmasında bilimsel ahlak 

kurallarına uyulduğunu, baĢkalarının eserlerinden yararlanılması durumunda bilimsel 

normlara uygun olarak atıfta bulunulduğunu, tezin içerdiği yenilik ve sonuçların baĢka 

bir yerden alınmadığını, kullanılan verilerde herhangi bir tahrifat yapılmadığını, tezin 

herhangi bir kısmının bu üniversite veya baĢka bir üniversitedeki baĢka bir tez çalıĢması 

olarak sunulmadığını beyan ederim. 

 

 

 

 

ÖZNUR BAĞ 

10 Ocak 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 

ÖZET 

 

DOKTORA TEZĠ 

 

YÜKSEK SICAKLIK TĠVAL ġEKĠL HAFIZALI ALAġIMLARDA 

ZĠRKONYUM ĠÇERĠĞĠNĠN MEKANĠKSEL VE ġEKĠL HAFIZA 

ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 
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Sunulan araĢtırmada zirkonyum miktarının Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) 

(ağ.%) mastır alaĢımlarında mikroyapı, Ģekil hafıza ve mekanik özellikleri üzerine etkisi 

araĢtırıldı. Bu amaçla Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımları Ark-

Eritme tekniği ile mastır alaĢım olarak üretildi. Bu alaĢımlar içinden martensitik 

dönüĢüm sıcaklığı en uygun olan Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımı ise hızlı katılaĢtırma 

yöntemlerinden biri olan Eriyik-Eğirme (Melt-Spinning) tekniği ile Ģerit formda üretildi. 

Hem mastır alaĢımların hem de Ģerit alaĢımın faz dönüĢüm sıcaklıklarını belirlemek 

adına Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) analizleri yapıldı. DSC analizleri 

sonucu bütün alaĢımlarda faz dönüĢümünün gerçekleĢtiği gözlemlendi. Zr miktarındaki 

artıĢın Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır alaĢımının ostenit bitiĢ sıcaklığında artıĢa, diğer 

alaĢımlarda ise azalmaya neden olduğu tespit edildi. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit 

alaĢımın DSC analizi sonucunda ise alaĢımda iki kez faz dönüĢümünün gerçekleĢtiği 

görüldü. XRD analizi ile birlikte SEM analizlerinde, mastır ve Ģerit alaĢımlarının oda 

sıcaklığında hem ostenit hem de martensit yapıda iki farklı faza sahip olduğu 

gözlemlendi. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımları için alınan 

TEM analizlerine göre, artan Zr içeriği ile martensit plaka miktarının azaldığı ve plaka 

kalınlığının küçüldüğü gözlemlendi. Mastır alaĢımların hem ostenit hem de martensit 

fazdaki mekanik özellikleri (sertlik, elastik modülü, süperelastisite) yüksek sıcaklık 

mikroçentme cihazı kullanılarak karakterize edildi. Buna göre, Zr içeriğinin artmasıyla, 

alaĢımların süperelastisite davranıĢında oda sıcaklığında (24
o
C) azalma meydana 

gelirken yüksek sıcaklıklarda (450
o
C) bu davranıĢın arttığı görüldü. AlaĢımların sertlik 

ve elastik modülü değerlerinin Zr miktarının artması ile azaldığı tespit edildi.  
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ANAHTAR KELĠMELER: ġekil hafızalı alaĢım, Martensitik dönüĢüm, Eriyik eğirme, Mekanik 

özellikler 
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ABSTRACT 

 

DOCTORATE THESIS 

 

THE EFFECT OF ZIRCONIUM CONTENT ON MECHANICAL AND SHAPE 

MEMORY PROPERTIES IN HIGH TEMPERATURE TiVAL SHAPE 

MEMORY ALLOYS 

 ÖZNUR BAĞ 

 

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY  

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

 

DEPARTMENT OF PHYSICS 

 

 SUPERVISOR: PROF. DR. UĞUR KÖLEMEN  

 

 

In this study, the effect of zirconium content on microstructure, shape memory and 

mechanical properties of Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 and 2) (wt%) master alloys 

was investigated. For this purpose, Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 and 2) (wt.%) 

alloys were produced as master alloy by Arc-Melting technique. Among these alloys, 

Ti-12V-4Al-0,5Zr (wt.%) alloy, which has the best martensite transformation 

temperature, was produced in ribbon form by Melt-Spinning technique which is one of 

the rapid solidification methods. Differential Scanning Calorimetry (DSC) analysis was 

performed to determine the phase transformation temperatures of the both master alloys 

and ribbon alloy. As a result of DSC analysis, phase transformation was observed in all 

alloys. It was found that the increase in Zr amount caused an increase in the austenite 

finish temperature of Ti-12V-4Al-0,5Zr (wt%) alloy and a decrease in other master 

alloys. DSC analysis of Ti-12V-4Al-0,5Zr (wt%) ribbon alloy showed that phase 

transformation was materialized twice. SEM observations together with XRD analysis 

showed that the structures of both master alloys and ribbon alloy had two different 

phases which were austenite and martensite at room temperature. According to TEM 

analysis of Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 and 2) (wt.%) master alloys, it was 

observed that martensite plate amount decreased and plate thickness reduced with 

increasing Zr amount. The mechanical properties (hardness, elastic modulus, 

superelasticity) of the master alloys in both austenite and martensite phases were 

characterized by using a high temperature microindentation device. Accordingly, 

superelasticity behavior of alloys decreased at room temperature (24
o
C) with the 

increase of Zr amount while this behavior increased at high temperatures (450
o
C). It 

was determined that the hardness and elastic modulus values of the alloys decreased 

with increasing Zr amount. 

2020, 112 Pages 
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1. GĠRĠġ 

 

Yüzyıllar boyunca metaller yapısal malzemeler olarak günlük hayatımızda ve 

endüstriyel alanda önemli bir rol oynamıĢtır. Bilim ve teknolojideki ilerlemelerin yanı 

sıra alaĢımlama, eritme, dövme ve iĢleme tekniklerinin malzeme davranıĢı üzerindeki 

etkilerinin daha derinden anlaĢılması ile malzeme bilimi alanı son yıllarda önemli 

geliĢme kaydetmiĢtir. ÇeĢitli uygulamalar için farklı malzemelerin özellikleri (mekanik, 

termal, elektrik, vb.) hesaplama çabası, yeni alaĢımların ve kompozitlerin 

geliĢtirilmesini sağlamıĢtır. Hem yapısal gereklilikleri karĢılayan hem de ek 

mühendislik iĢlevselliği sağlayan özel özelliklere sahip daha hafif ve daha güçlü 

malzemelere olan talep, akıllı malzemeler olarak adlandırılan yeni bir malzeme dalı 

oluĢturmuĢtur. Son yıllarda akıllı malzemelerin bir sınıfını oluĢturan Ģekil hafızalı 

alaĢımlar dikkat çekmektedir. ġekil hafızalı alaĢımlar (ġHA) temel olarak, belirli bir 

sıcaklığa kadar ısıtıldığında deformasyona uğradıktan sonra orijinal boyutsal 

bütünlüğünü (önceden deforme olmuĢ Ģekil ve boyut) geri yükleme yeteneğine sahip 

malzemeler olarak karakterize edilirler (Bezjak, 2013). ġekil hafızalı alaĢımlar Ģekil 

hafıza etkisi, sahte esneklik (süperelastik), yüksek güç / ağırlık oranı, yüksek 

sönümleme kapasitesi, iyi kimyasal direnç ve biyouyumluluk özellikleri nedeniyle akıllı 

ve fonksiyonel malzemeler olarak yaygın Ģekilde kullanılmaktadır (Otsuka ve Rena, 

2005; Tillmann ve Momeni, 2015). ġekil hafızalı alaĢımların Ģekil hafıza ve süperelastik 

davranıĢı bu alaĢımların önemli iki termomekanik özelliğidir (Dilibal, 2005). Bu 

alaĢımların Ģekil hafıza özelliğinin kaynağı, martensitik dönüĢüm olarak adlandırılan 

birinci dereceden bir katı-katı difüzyonsuz ve geri dönüĢümlü faz değiĢikliğinden 

geçme yeteneğidir (Olson ve Owen, 1992). ġekil hafızalı alaĢımlarda iki faz meydana 

gelir: Martensit olarak bilinen düĢük sıcaklıkta bir faz ve Ostenit veya Ana faz olarak 

bilinen yüksek sıcaklıkta meydana gelen ikinci bir faz (Oliveira ve ark., 2017). 

Martensitik dönüĢüm, ostenit (ana faz) ile düĢük sıcaklıktaki martensit faz arasında 

meydana gelir. Ostenit fazında bulunan bir alaĢımda soğutularak martensit fazına 

ulaĢtıktan sonra uygulanan bir dıĢ etki (kuvvet gibi) ile deformasyon meydana gelir ve 

sonrasında yeniden ısıya tabi tutulduğunda ostenit fazına geçerek deformasyon öncesi 

orijinal Ģeklini geri alır. ġekil hafızalı alaĢımların süperelastik özelliği ise malzemelerin 

bir dıĢ etki (kuvvet, manyetik alan, vb.) yardımı ile kristal yapısında meydana gelen 
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değiĢim ile yüksek deformasyonlara ulaĢılması ve dıĢ etkinin kaldırılması ile orijinal 

Ģekline geri dönmesi Ģeklinde tanımlanabilir (Otsuka ve Wayman, 1998). Böylece Ģekil 

hafızalı alaĢımların sahip oldukları Ģekil hafıza ve süperelastik özellikleri sayesinde, 

endüstride kullanılan malzemelerde daha hafif, esnek, modüler, minyatürleĢme yönünde 

avantajlar sağlanmaya baĢlanmıĢtır. 

  

ġekil hafızalı alaĢım ilk olarak 1932'de Arne Ölander tarafından keĢfedilmiĢtir (Ölander, 

1932). ġekil hafızalı alaĢımların önemi, William Buehler ve Frederick E. Wang 

tarafından nitinol olarak da bilinen, nikel-titanyum (NiTi) alaĢımında Ģekil hafıza etkisi 

açıklanana kadar farkedilmemiĢtir (Buehler ve ark., 1963; Wang ve ark., 1965; 

Kauffman ve Mayo, 1997). O zamandan beri, mühendislik ve teknik uygulamalarda 

Ģekil hafızalı alaĢımlara olan talep tüketici ürünleri ve endüstriyel uygulamalar 

(Hautcoeur ve Eberthardt, 1997; Wu ve Schetky, 2000), kompozitler (Furuya, 1996), 

otomotiv (Stoeckel, 1990; Leo ve ark., 1998; Butera ve ark., 2007), uzay (McDonald, 

1991; Bil ve ark., 2013), mini aktüatörler ve mikro elektromekanik sistemler (Fujita ve 

Toshiyoshi, 1998; Humbeeck, 1999; Sun ve ark, 2012), robotik (Furuya ve Shimada, 

1991; Kheirikhah ve ark., 2011), biyomedikal (Duerig ve ark., 1999; Petrini ve 

Migliavacca, 2011) ve hatta moda (Langenhove ve Hertleer, 2004) gibi çok sayıda ticari 

alanda artmaktadır. Her ne kadar demir ve bakır temelli Ģekil hafızalı alaĢımlar düĢük 

maliyetli olsada dayanıksız, elveriĢsiz (ör; kırılgan) (Hodgson ve ark., 1990; Wilkes ve 

Liaw, 2000) ve zayıf termomekanik performanslarından (Huang, 2002) dolayı ticari 

olarak uygulanabilir değildir; NiTi tabanlı Ģekil hafızalı alaĢımlar çoğu uygulama için 

çok daha fazla tercih edilmektedir. 

 

Ġkili Ni-Ti Ģekil hafızalı alaĢımlar üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢtır, çünkü bunlar iyi 

çevrimsel kararlılık, yüksek aktivasyon gerilimi ve iyi mekanik özelliklere sahiptir 

(Otsuka ve Rena, 2005; Kockar ve ark., 2007). Ancak, NiTi alaĢımları ümit verici 

özellikler göstersede martensitik dönüĢüm sıcaklıkları 100
o
C‟den düĢüktür ve yüksek 

sıcaklık uygulamaları için uygun değildirler. Bu nedenle NiTi alaĢımının dönüĢüm 

sıcaklığını ve faz dönüĢüm mekanizmasını değiĢtirmek için bu alaĢıma üçüncü element 

ilave edilmiĢtir (Han ve ark., 1997). Hf, Zr, Pd, Pt ve Au, dönüĢüm sıcaklıklarını 

yükseltmek için eklenen en yaygın alaĢım elementleridir (Karaca ve ark., 2013; Acar, 
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2014; Saedi, 2016a, b; Kaya ve ark., 2016). Yüksek sıcaklık uygulamaları için 

kullanılan Ģekil hafızalı alaĢımlar, eğer dönüĢüm sıcaklıkları 100°C‟nin üzerindeyse 

“Yüksek Sıcaklık ġekil Hafızalı AlaĢımlar” (YSġHA) olarak sınıflandırılır. Sonraki 

yıllarda yapılan çalıĢmalar sonucunda yüksek sıcaklık gerektiren uygulamalarda 

kullanılmak üzere birçok yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢım grubu keĢfedilmiĢtir (Ma 

ve ark., 2010; Kumar ve Lagoudas, 2010). Bunlardan bazıları Ni–Ti–X (X = Pd, Pt, Hf, 

Zr), Cu–Al–Ni, Ni–Al, Ni–Mn–Ga, Ti–Ta (Kato ve ark., 1998; Meng ve ark., 2001; Ma 

ve ark., 2010; Atli ve ark., 2011; Zheng ve ark., 2013), Co-Ni-Ga (Dogan ve ark., 2012; 

Niendorf ve ark., 2015), Ti–Nb (Kim ve ark., 2006a), Ti–Nb–Al (Fukui ve ark., 2004; 

Inamura ve ark., 2007), Ti–V–Al (Park ve ark., 1991) ve Ti–10V–2Fe–3Al (Duerig ve 

ark., 1982) dir. 

 

Son yıllarda özellikle havacılık endüstrisinde, uçaklarda kullanılacak malzemelerin 

ağırlığında istenilen azalma talebi giderek artmaktadır. NiTi alaĢımları gibi birçok Ģekil 

hafızalı alaĢım grubu ise sahip oldukları yoğunluktan dolayı bu talebi 

karĢılayamamaktadır. Bu bağlamda havacılık endüstrisinde uçaklarda kullanılmak üzere 

hem hafif hem de yüksek dönüĢüm sıcaklığına sahip malzemelerin üretilmesi ve 

geliĢtirilmesi oldukça önemlidir. 

 

Havacılık endüstrisinde uçağın gövdesinin yüksek dayanım gerektiren kısımlarında 

(iskelet ve eklem yerleri) çelik temelli malzemeler kullanılmaktadır. Çelik temelli 

malzemelerin ağırlığı nedeniyle yakıt tüketimi fazla olmaktadır. Bu nedenle çelik yerine 

geçebilecek alternatif malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. Günümüzde ağırlığının 

çeliğe göre çok daha düĢük ve korozyona karĢı dirençli olması sebebiyle Ti temelli 

malzemeler çelik malzemelerin yerini almaya baĢlamıĢtır. 

  

Havacılık alanında ticari olarak saf Ti ve Ti alaĢımları genellikle uçağın gövde ve motor 

parçalarında kullanılmaktadır. Motorlarda saf titanyumdan daha güçlü olan Ti alaĢımları 

hafifliği, yüksek mukavemeti ve ısı direnci özellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. 

Uçaklarda kullanılan turbo fan motorları; pervane, kompresör, ateĢleme odası ve tribün 

olmak üzere dört bölümden oluĢmaktadır. Ti alaĢımları da uçağın bu bölümlerinden, 

sıcaklığın nispeten düĢük olduğu (600°C ve daha düĢük) motorun ön yarım kesitinde 
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bulunan pervane ve kompresör kısımlarında kullanılmaktadır. Yüksek dayanıma sahip 

alüminyum temelli alaĢımlar ise uçak motorlarında nadir olarak kullanılır çünkü bu 

alaĢımların dayanımları, 200°C ve üzerindeki sıcaklıklarda ani bir Ģekilde azalmaktadır. 

Uçağın arka yarım bölümünde bulunan tribün ve yanma odası kısımlarında ise daha 

yüksek sıcaklıklara sahip alaĢımlar kullanılmaktadır. 

 

Son yıllarda araĢtırmacılar, havacılık endüstrisinde kullanılmak üzere yeni Ti temelli 

Ģekil hafızalı alaĢımların geliĢimi üzerine odaklanmaya baĢlamıĢlardır. Ti-V-Al 

alaĢımları hafif yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar için iyi bir adaydır. Öncelikle Ti-

V-Al alaĢımlarının yoğunlukları oldukça düĢüktür ve neredeyse saf titanyumun 

yoğunluğuna (4.5g/cm
3
) yakındır. Bununla birlikte Ti-V-Al alaĢımları kalınlıkları % 

90‟ın üzerinde azaltılabilen mükemmel bir soğuk iĢlenebilirlik özelliğine sahiptir. 

Soğuk iĢlenebilirlik Ģekil hafızalı alaĢımlar için önemli bir konudur ve bu özellik çoğu 

alaĢımlarda gözlenmez. Bu özellik alaĢımların farklı Ģekillerde kolayca iĢlenebilmesini 

ve böylece pahalı olmamasını sağlamaktadır (Yang ve ark., 2015). Bu bağlamda soğuk 

iĢlenebilirlik özelliği Ti-V-Al alaĢımları için önemli bir avantaj teĢkil etmektedir. 

 

Tez çalıĢmamızda, dönüĢüm sıcaklıkları yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢım 

gruplarından 100
o
C-400°C sıcaklık aralığına dahil olacak Ģekilde ve özellikle havacılık 

endüstrisinde uçak motorlarının ön panellerinde kullanılabilecek sıcaklığa sahip 

malzemelerin üretimi ve özelliklerinin incelenmesi hedeflendi. Bu hedefler göz önüne 

alınarak çalıĢılacak alaĢım grubu Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) olarak belirlendi 

ve bu alaĢımlar Ark-Eritme tekniğiyle üretildi. Üretilen alaĢım grubundan martensitik 

dönüĢüm sıcaklığı en uygun olan Ti-12V-4Al (ağ.%) alaĢımı seçildi. Bu üçlü alaĢım 

grubuna dördüncü element Zr ilavesi yapılarak Ark-Eritme tekniğiyle yeni bir dörtlü Ti-

12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) hafif yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar 

üretildi. Üretilen bu alaĢımlardan yine martensitik dönüĢüm sıcaklığı en uygun olan Ti-

12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımı seçilerek bu alaĢım Eriyik-Eğirme tekniğiyle Ģerit 

formda yeniden üretildi. 

 

Yukarıda bahsetmiĢ olduğumuz amaca ulaĢabilmek için hem Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 

1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımların hem de Ģerit formda üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr 
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(ağ.%) alaĢımın ısıl analizleri, Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (Differential Scanning 

Calorimetry; DSC) cihazı ile yapılarak Ģekil hafıza özelliği için gerekli olan martensitik 

dönüĢümün gerçekleĢip gerçekleĢmediği belirlendi. 

 

Aynı zamanda Ģekil hafızalı Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır 

alaĢımlarının ve Ģerit formlu Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımın yüzey morfolojisi optik 

mikroskop cihazı ile incelendi. Üretilen alaĢımlarda dağlamanın mikro yapıya etkisini 

incelemek için dağlamadan önce ve sonra alaĢımların optik mikroskop fotoğrafları 

alındı.  

 

Ayrıca, Ģekil hafızalı Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarının 

ve Ģerit formlu Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımının mikro yapılarını incelemek için 

Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope; SEM) analizleri 

yapıldı. SEM görüntülerinden hem mastır alaĢımlarının hem de Ģerit formda alaĢımın 

oda sıcaklığında mikro yapıları incelendi. 

 

Bunlara ek olarak, hem mastır alaĢımların hem de Ģerit alaĢımın yapısında oluĢan 

fazların elementer içeriklerini tespit edebilmek için Enerji Dağılımlı X-IĢını (EDX) 

analizi yapıldı. AlaĢımların EDX analizleri sonucunda element oranları belirlendi ve 

EDX spektrumu elde edildi. Hem mastır alaĢımların hem de Ģerit alaĢımın oda 

sıcaklığındaki faz analizleri X-IĢını Kırınımı (X-Ray Diffraction; XRD) cihazı ile 

yapıldı ve alaĢımların mikro yapılarında oluĢan fazlar belirlendi. Üretilen mastır 

alaĢımların Geçirimli Elektron Mikroskobu (Transmission Electron Microscopy; TEM) 

cihazı ile analizleri gerçekleĢtirildi. Mastır alaĢımlarda Zr miktarındaki artıĢın martesitik 

plakaları nasıl etkilediği TEM analizlerinden bulundu.  

 

Son olarak, Ģekil hafızalı alaĢımların en önemli karakteristiklerinin baĢında, onlara diğer 

alaĢımlara kıyasla büyük avantajlar sağlayan mekanik özellikleri geldiğinden dolayı, 

yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır 

alaĢımlarının hem ostenit hem de martensit yapı olmak üzere iki farklı fazda meydana 

gelen mekanik özellikleri (sertlik, elastik modülü ve süperelastisite) yüksek sıcaklık 

mikroçentme cihazı kullanılarak karakterize edildi.  
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2. KURAMSAL TEMELLER  

2.1. ġekil Hafızalı AlaĢımlarda Faz DönüĢümü 

 

ġekil hafızalı alaĢımlarda dönüĢüm mekanizması martensitik faz dönüĢümü ile ilgili 

olduğundan bu dönüĢümün temel özelliklerini ve mekanizmasını açıklamak, Ģekil 

hafızalı alaĢımların sahip olduğu karakteristik özelliklerin daha iyi anlaĢılmasını sağlar. 

Ostenit fazında belli bir kristal yapıya sahip olan malzemenin herhangi bir dıĢ (basınç, 

kuvvet, vb.) etki ile martensit fazında baĢka bir kristal yapıya dönüĢümüne „faz 

dönüĢümü‟ adı verilir. Martensitik dönüĢüm metalik, polimerik ve seramik sistemler 

dahil olmak üzere birçok malzeme sisteminde meydana gelen en yaygın faz 

dönüĢümlerinden biridir (Bhattacharya ve ark., 2004). 

  

Faz dönüĢümlerine ait ilk çalıĢmalar 1864 yılında Sorby tarafından baĢlatılmıĢ, 1878 

yılında ise Martens tarafından demir esaslı alaĢımlarda çalıĢılmıĢtır. Katıhâl fiziği ile 

fiziksel metalürjide malzeme içyapılarında oluĢan değiĢmelerin anlaĢılmasında oldukça 

önemli bir yeri olan martensitik faz dönüĢümü, ilk olarak Alman fizikçi Adolph Martens 

tarafından gözlenmiĢtir. 1895 yılında Osmond, Martens‟in çalıĢmalarını dikkate alarak 

elde ettiği ürün fazına „Martensit‟, bunun yüksek sıcaklık fazına „Ostenit‟, dönüĢüme de 

„Martensitik Faz DönüĢümü‟ adını vermiĢtir. Sonraki yıllarda bu dönüĢüm ile ilgili 

birçok araĢtırma yapılmıĢ ve demir bazlı alaĢımların yanısıra metalik özellik 

göstermeyen malzemelerde de bu dönüĢüm görülmüĢtür (Kayalı, 1993; Kaya, 2008). 

 

Martensitik faz dönüĢümünde, yüksek sıcaklıkta kararlı yapıya sahip olan ostenit fazda 

bulunan kristal yapının daha düĢük sıcaklıkta kararlı olan martensit (ürün) fazına 

difüzyonsuz gerçekleĢen bir dönüĢümü söz konusudur. Malzeme, daha yüksek bir 

kristalografik simetriye sahip fazdan (ostenit) daha düĢük bir simetriye sahip faza 

(martensit) bir dönüĢüm gerçekleĢtirir. Martensit daha düĢük simetriye sahip 

olduğundan dolayı, bu dönüĢüm sırasında farklı yönlerde martensit yapıları 

oluĢabilmektedir. Elde edilen her bir yapıya martensit varyantları denilmektedir 

(Buehler ve ark., 1963). Bu dönüĢümün en önemli özelliği, dönüĢümün difüzyonsuz 

olmasıdır. Kristal yapı içinde komĢu atomların düzenleri sabit kalıp sadece kristal 

yapıda bir farklılaĢma oluĢuyor ise bu dönüĢümlere „difüzyonsuz faz dönüĢümü‟ denir 
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(Konuk, 2014). Böylece martensit fazdaki atomların komĢulukları, dönüĢüm öncesi 

komĢuluklar ve kristalin komposizyonu farklılaĢma olmadan değiĢmez kalmaktadır 

(Ortin ve Planes, 1989). 

 

Difüzyonsuz faz dönüĢümünde atomlar arasında uzaklık değiĢirken, atomlar arasında 

meydana gelen bağlarda kopma olmaz (Güney, 2012). Difüzyonsuz faz dönüĢümü ġekil 

2.1‟ de görülmektedir (Ortin ve Planes, 1989). 

 

 

ġekil 2.1. a) Kristal yapının ilk hali b) Deformasyondan sonra yapıdaki değiĢim c) Deformasyonun 

artmasıyla oluĢan değiĢim  

 

Yüksek sıcaklık fazı olan ostenit fazı, hacim merkezli kübik (bcc) veya yüzey merkezli 

kübik (fcc) yapıya,  martensit faz ise hekzagonal sıkı paket (hcp), ortorombik veya 

monoklinik yapıya sahip düĢük sıcaklık fazıdır (Song ve ark., 2006). 

 

Yüksek sıcaklıktaki alaĢımın kristal yapısı belli bir sıcaklıkta termodinamik olarak 

denge halindedir. Ostenit kristal yapıya sahip alaĢım denge sıcaklığından itibaren hızlı 

bir Ģekilde sıcaklık düĢürüldüğünde kritik bir sıcaklık değerinden sonra ostenit kristal 

yapı içerisinde martensit yapılar oluĢmaya baĢlar. Martensit yapıların oluĢmaya 

baĢladığı sıcaklığa (Ms), Martensit baĢlama sıcaklığı denir. Bu sıcaklık ile martensit 

yapılar oluĢur ve alaĢım içinde martensit yapıya dönüĢebilecek yapılar tamamen 

dönüĢür ve martensit oluĢumu biter. Bu dönüĢümün bitiĢ sıcaklığına ise (Mf), Martensit 

bitiĢ sıcaklığı adı verilir. Aynı Ģekilde bunun tam terside mümkündür. Yani martensit 

haldeki bir alaĢımda sıcaklık arttırıldığı zaman belirli bir kritik sıcaklığa gelindiğinde 

martensit haldeki alaĢım içinde ostenit yapılar oluĢmaya baĢlar ve bu baĢlama 

sıcaklığına (As), Ostenit baĢlama sıcaklığı denir. Martensit halden ostenit hale 

dönüĢmeye baĢlayan alaĢım içinde martensit yapıların tamamıyla ostenit yapı haline 
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geldiği sıcaklığa ise (Af), Ostenit bitiĢ sıcaklığı denir (Cisse ve ark., 2016). Bu (As, Af, 

Ms, Mf) dönüĢüm sıcaklıkları her alaĢım için farklı değerler gösterirler. Kristal yapıdaki 

değiĢim ve dönüĢüm sıcaklıkları ġekil 2.2‟de verilmiĢtir. 

          

 

 
 

ġekil 2.2. Kristal yapıdaki değiĢim ve dönüĢüm sıcaklıkları 

 

Birçok metalik veya metalik olmayan kristaller, mineraller ve bileĢiklerde martensitik 

dönüĢüm meydana gelebilir ve martensitik dönüĢüm katılardaki katı-katı faz dönüĢümü 

olarak ifade edilir. Martensitik dönüĢüm birinci dereceden bir faz dönüĢümüdür. 

Çekirdeklenme ve ardından büyüme ile gerçekleĢir. Martensit kesme tarzındaki bir 

mekanizmayla oluĢurken, martensit çevresinde büyük gerinimler oluĢur. Bu gerinmeleri 

azaltmak için dislokasyon kayması veya ikizlenme olarak bilinen iki farklı Ģekilde 

plastik deformasyon meydana gelir. Kaymada atomlar bir veya birden fazla atomik 

boĢlukta hareket ederken, ikizlenmede bir atomik boĢluğun belli bir kısmı olarak 

hareket ederler (Otsuka ve Wayman, 1998). 

 

Kayma mekanizmasında, kristali meydana getiren düzen bozulmadan kristalin bir 

bölümü bitiĢik kısma kıyasla bu iki bölümü ayıran düzlem (kayma düzlemi) içindeki bir 

doğrultu boyunca ötelenir. Ötelenme miktarı kayma doğrultusunda atomlar arası 

uzaklığın tam katı Ģeklindedir. Kayma türü yapı bozuklukları kristalin en çok atom 

içeren düzlemlerinde oluĢur. KomĢu atomlar sürekli itilirler ve bu hareket malzeme 
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bozuluncaya kadar devam eder (Durlu, 1996). Kayma türü yapı bozukluğu ġekil 2.3‟te 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.3. Kayma türü yapı bozukluğu 

 

Ġkizlenme türü yapı bozukluklarında ise ġekil 2.4‟te görüldüğü gibi, yine kristalin bir 

bölümü diğer bir bölümüne göre yer değiĢtirmiĢtir fakat bu defa kristalin bir bölümünün 

hacmi diğerine göre belli bir açı altında dönmüĢtür. Böylece, her iki hacim de aynı 

atomik düzeni korumalarına rağmen birbirlerine göre bu açı kadar dönmüĢ olurlar. Her 

iki hacimde kendi atomik düzenlerini korurlar ancak, görünümde farklı iki düzlemin 

aralarında açı bulunacak Ģekilde yapıĢtırılması gibidirler. Bu düzleme ise ikiz düzlemi 

denilir (Durlu, 1996). Atomlar dislokasyon hareketiyle değil de, atom sıralarının belli 

bir düzleme göre olan uzaklıklarıyla orantılı olarak hareket etmeleri sonucunda 

meydana gelen değiĢiklikler „ikizlenme‟ olarak ifade edilir (Eroğlu, 2010). 

 

 

ġekil 2.4. Ġkizlenmenin Ģematik ve mikroskobik görüntüsü 
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ġekil hafızalı alaĢımlarda dönüĢüm ikizlenme Ģeklinde olur. Kayma mekanizması ile 

oluĢan martensitik yapı önceki haline geri dönemez. Fakat ikizlenme ile oluĢan 

martensitik dönüĢüm gösteren yapının önceki haline dönüĢümü mümkündür. Bu özellik 

Ģekil hafızalı alaĢımların en önemli özelliklerinden biridir. 

 

Martensit faz iki Ģekilde oluĢabilir. Birincisi, herhangi bir dıĢ etki (kuvvet, vs.) olmadan, 

sadece sıcaklık değiĢimi sonucu meydana gelen martensit fazdır. Bu tür faz dönüĢümleri 

sonucunda, malzeme içerisinde kafes yapıları ostenit diziliminden martensit dizilimine 

dönüĢür. Malzeme içerisinde oluĢan ikizlenmiĢ martensitler farklı yönelimlerde olabilir 

ve bundan dolayı malzemede makro boyutta bir Ģekil değiĢimi oluĢmaz. Ġkincisi ise itici 

gücün kuvvet olduğu zor kaynaklı (stress-induced) martensit fazdır. Bu faz dönüĢümde 

malzemede makro ölçekte Ģekil değiĢimi meydana gelir. Bu faz dönüĢümleri hem 

sıcaklık hem de gerilme kaynaklı olabilir ve tersinir olduğu için literatürde termoelastik 

martensitik faz dönüĢümleri olarak bilinmektedir (Tong ve Wayman, 1975). ġekil 2.5‟te 

Ģekil hafızalı alaĢımların sıcaklık kaynaklı ve zor kaynaklı faz dönüĢümleri Ģematik 

olarak gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 2.5. ġekil hafızalı alaĢımlarda faz dönüĢümlerinin Ģematik gösterimi  

 

ĠkizlenmiĢ martensit düĢük sıcaklıkta kuvvet uygulanarak deforme edilirse, 

deformasyon ve ikizlenmenin beraber görüldüğü martensit (de-twinned martensite) fazı 
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oluĢur. Bu dönüĢüm esnasında dıĢ kuvvet uygulandığı için malzemede Ģekil değiĢimi 

gözlemlenir. Bu durumda malzeme üzerindeki kuvvet kaldırılsa bile sıcaklık düĢük 

olduğundan tekrar orijinal halini geri alamaz. Bu dönüĢüm için fazladan enerji gerekir 

ve bu enerji malzemeye ısı olarak uygulanır. Isıtılan malzemenin sıcaklığı Af dönüĢüm 

sıcaklığı üzerine çıktığı zaman, deforme olmuĢ martensit, ostenit fazına dönüĢür ve 

sıcaklık deformasyondan önceki baĢlangıç sıcaklığına getirilirse (malzeme soğutulursa), 

orijinal fazı olan ikizlenmiĢ martensit fazına geri döner. Bu iĢlem sonunda, malzeme 

üzerinde meydana gelen deformasyon geri kazanılmıĢ ve malzeme orijinal boyutlarına 

ulaĢmıĢ olur (Acar ve Oktay, 2018).  

 

ġekil hafızalı alaĢımlarda martensitik dönüĢümler, termoelastik ve termoelastik olmayan 

dönüĢümler olmak üzere iki Ģekilde gruplandırılır (Otsuka ve Kakeshita, 2002). 

Termoelastik martensitik dönüĢümler dar histeresis sıcaklıkları, hareketli ikiz ara 

yüzleri ve kristalografik olarak tersinir dönüĢümlerle karakterize edilirler. Termoelastik 

olmayan martensitik dönüĢümler ise geniĢ histeresis aralıkları, serbestçe hareket 

edemeyen ara yüzleri ve tersinir olmayan dönüĢümlerle karakterize edilirler.  

 

Termoelastik martensitik dönüĢüm esnasında, sıcaklık düĢürüldükçe martensit plakalar 

sürekli olarak büyürler. Aynı iĢlemin tersi yani sıcaklık artırılırsa plakalar yok olmaya 

baĢlar. Burada dönüĢümün oluĢabilmesi için ya ortamın sıcaklığı değiĢtirilmeli ya da 

dıĢarıdan bir yük uygulanmalıdır (Eskil, 2000). DönüĢüm sonucunda Ģekil hafıza etkisi 

ve süperelastiklik gibi üstün özellikler meydana gelir (Otsuka ve Kakeshita, 2002). 

Termoelastik dönüĢümün oluĢması için ortamın enerjisi ihmal edilebilecek kadar küçük 

değere sahip olmalıdır. Bu durum dönüĢüm esnasında yapısal değiĢikliklerin, 

dolayısıyla hacimsel değiĢimlerin küçük olmasıyla ve ayrıca ostenit faz ile martensit faz 

kafesleri arasında iyi bir uyum olmasıyla mümkündür (Funakubo, 1984). 

 

Termoelastik olmayan dönüĢümler ise soğutma esnasında ani bir patlama reaksiyonuyla 

atermal olarak ostenit faz içinde yayılarak gerçekleĢir. Bu tür dönüĢümlerde Ģekil hafıza 

özelliği gözlenmez (Kurt ve Orhan, 2003). 
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Bu iki dönüĢüm arasında bir histerisis farkı vardır. Termoeleastik olmayan 

dönüĢümlerde histerisis geniĢ ve dönüĢüm yüzdesi oldukça azdır. Termoelastik 

martensitik dönüĢümlerde dönüĢüm histerisisi dar ve yüzdesi fazladır. ġekil hafızalı 

alaĢımlarda dar histerisise ve büyüme kinetiklerine sahip olmalarından dolayı 

termoelastik martensitik dönüĢüm sergileyen malzemelerdir. Bu malzemelerde 

numunenin sıcaklığı düĢürülmeye baĢlandığında martensit baĢlama (Ms) sıcaklığında 

martensit yapılar oluĢmaya baĢlamakta ve martensit bitiĢ (Mf ) sıcaklığına gelindiğinde 

malzeme içinde tamamıyla martensit yapılar bulunmaktadır. Aynı Ģekilde numunenin 

sıcaklığını arttırdığımızda belirli bir ostenit baĢlama (As) sıcaklığına gelindiğinde 

numune ana faza geçmekte ve ostenit bitiĢ (Af) sıcaklığı ile de son bulmaktadır (Akis, 

2012). 

 

Termoelastik martensitik dönüĢümler atermal ve izotermal olmak üzere iki grupta 

değerlendirilir. ġekil hafızalı alaĢımlar izotermal martensitik dönüĢüm özelliği 

gösterirler. Bunun yanında Ģekil hafıza olayının meydana gelmesi için ostenit fazın 

düzenli yapıya sahip olması gerekir. Ayrıca dönüĢümün oluĢması için deformasyon, 

kayma ile değil ikizlenme mekanizmasıyla oluĢmalıdır (Porter ve Easterling, 1992). 

Ġzotermal martensitik dönüĢüm, malzemede sıcaklık düĢürüldüğünde kritik bir sıcaklığa 

(Ms) ulaĢıldığı anda martensit plakaların çekirdeklenmesi ile baĢlar. Sıcaklığın 

düĢmesiyle beraber martensit plakaların sayısında artmalar görülür. Martensit bitiĢ 

sıcaklığına (Mf) gelindiğinde dönüĢüm tamamlanır. Ġzotermal özellikli martensitik faz 

dönüĢümünde oluĢan martensit yüzdesinin zamana bağlı değiĢimi ġekil 2.6b‟de 

görülmektedir. Aynı iĢlemin tersi olarak, sıcaklık tekrar arttırıldığında plakalar yok 

olmaya baĢlar. Kritik sıcaklığın üstünde ostenit baĢlama sıcaklığında (As) martensit faz 

içerisinde ostenit faz meydana gelmeye baĢlar. Ostenit bitiĢ sıcaklığında (Af) dönüĢüm 

tamamlanır. As sıcaklığı ile Mf sıcaklığı aynı değerde değildir. Yani ostenit-martensitik 

dönüĢümler tersinir dönüĢümlerdir. Bazı Ģekil hafızalı alaĢımlarda, sıcaklık dıĢında 

basınç ve magnetik alan da martensitik dönüĢüme katkıda bulunabilir. 

 

Atermal martensitte ise ostenit fazdaki numunenin sıcaklığı Ms sıcaklığına 

düĢürüldüğünde, dönüĢüm, martensit plaka çekirdeklerinin oluĢumu ile değil de, ani bir 

patlama reaksiyonu ile yapının dönüĢüme uğrayacak kısmının tamamen martensit faza 
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dönüĢmesi Ģeklinde meydana gelir. AlaĢımın tamamı bu sıcaklıkta martensit faza 

dönüĢür ve dönüĢüm böylece tamamlanır. ġekil 2.6a‟da görüldüğü gibi dönüĢüm çok 

yüksek hızlarda patlama Ģeklinde tamamlanabilir. Bu dönüĢüm esnasında Ģekil 

hatırlama olayı gözlenmez (Nishiyama, 1978). 

 

 

ġekil 2.6. Martensit yapıların sıcaklık ve zamana bağlı değiĢimi a) Atermal DönüĢüm b) Ġzotermal 

DönüĢüm 

 

2.2. ġekil Hafıza Olayı ve Süperelastiklik 

  

ġekil hafıza olayı, daha önceden bahsedildiği gibi düĢük sıcaklıkta bulunan martensit 

fazın, önemli derecede deformasyondan sonra ısıtma yoluyla ilk Ģeklini geri kazanma 

kabiliyetini ifade eder. Bu olaydaki temel mekanizma, bir ana ostenit fazından martensit 

fazının çekirdeklenmesi ve büyümesi nedeniyle meydana gelen martensitik dönüĢüm 

olarak da bilinen difüzyonsuz bir katı hal faz dönüĢümüdür (Porter ve Easterling, 1992; 

Atli ve ark., 2013). 

 

ġekil. 2.7‟de (a) ile gösterilen bölge Af sıcaklığı üzerindeki ostenit fazını gösterir. Bu 

faz Mf sıcaklığının altına kadar soğutulduğunda (b) ile gösterilmiĢ ikizlenmiĢ martensit 

fazına dönüĢür. (b) noktasından itibaren stres altında yüklenen ikizlenmiĢ martensit fazı 

(c) bölgesine kadar ikizlenmiĢ martensit fazın elastik deformasyonunu oluĢturur. (d) 

bölgesine kadar yüklenen ikizlenmiĢ martensit fazı tekil ve yük yönüne bağlı olarak geri 

ikizlenmiĢ martensit formuna dönüĢür. (d) bölgesine kadar deformasyon, ikizlenmiĢ 

martensit ara yüzlerinin kayması ile gerçekleĢir. (e) bölgesine kadar yüklenmiĢ geri 

ikizlenmiĢ martensit fazının elastik deformasyonu gerçekleĢir. Yük boĢaltıldığında 
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yeniden yönlendirilmiĢ martensitin elastik deformasyonu tekrar kazanılır. Malzeme 

sıcaklığı daha sonra Af sıcaklığının üstüne kadar ısıtıldığında ise (g) ile (a) noktaları 

arasındaki ikizlenmiĢ martensit aynı kafes yapısını koruyarak elastik olmayan 

deformasyonlar ostenit fazına geri dönüĢüm esnasında geri kazanılır ve malzeme eski 

Ģeklini tamamen geri kazanır (AydoğmuĢ, 2010). 

 

 

ġekil 2.7. ġekil hafızalı alaĢımların Ģekil hafıza etkisi eğrisi  

 

 

ġekil 2.7‟de gösterilen toparlanma sırasında malzemenin boyut değiĢimine izin 

verilmemesi durumunda ise malzeme içyapısında gerilme görülür. Bu gerilmenin 

nedeni, Ģekil değiĢtirmeye çalıĢan atom grubuna, kısıtlayıcılar tarafından izin 

verilmemesidir. Bu özellik, Ģekil hafızalı alaĢımların pratik uygulamalarda 

kullanılabilecek yararlı bir özelliğidir (Funakubo, 1987). 

 

Süperelastisitede ise Ģekil hafıza olayından farklı olarak sıcaklık sabit kalır. ġekil 2.8‟de 

görüldüğü üzere Af sıcaklığının üzerindeki malzeme ostenit fazdadır. Yükleme ile ilk 

önce (a)-(b) eğrisi boyunca elastik deformasyon oluĢur. Yüklemede ġekil 2.8‟ deki (b) 

noktası, ġekil 2.7‟de gösterilen gerilimde ikizlenmiĢ martensit kritik stresine ulaĢtığında 

malzeme ostenit fazından ikizlenmiĢ martensit fazına dönüĢür. ġekil 2.8‟de (b)-(c) 

boyunca varyantlar değiĢim göstererek (c) noktasında tamamen gerilimle ikizlenmiĢ 

martensite dönüĢür. Yükün boĢaltılması ile ilk aĢamada (d) noktasına kadar martensit 
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üzerindeki elastik gerinim tamamen boĢaltılır, (d)-(e) arasında tersine dönüĢüm 

gerçekleĢir neticede (a) noktasına kadar da geri kalan elastik gerilimler tersine doğru 

tamamen geri kazanılır (AydoğmuĢ, 2010). Bununla birlikte, bu olgu yalnızca 

deformasyonun tamamı martensitik faz dönüĢümlerini içeriyorsa mümkündür. AĢırı bir 

yük uygulanırsa, bazı geleneksel plastik akıĢların oluĢması ve iĢlemin geri dönüĢümsüz 

olması muhtemeldir (Choudhary ve Kaur, 2016). 

 

 

ġekil 2.8. ġekil hafızalı alaĢımların süperelastik davranıĢ eğrisi  

 

ġekil hafızalı alaĢımlar, süperelastik özelliğinden dolayı pek çok alanda akıllı ve 

iĢlenebilir yapılar geliĢtirmek için kullanılmaktadır. Özellikle, biyomedikal mühendislik 

alanlarında örneğin; süperelastik NiTi damarlar için kullanılmaktadır (Yan ve ark., 

2003). 

 

ġekil hafızalı alaĢım sistemlerinin kimyasal kompozisyonu ya da bu alaĢımlara farklı 

ısıl iĢlemlerin uygulanması (Karaca ve ark., 2012; Kaya ve ark., 2016) yukarıda verilen 

özellikleri ve dönüĢüm sıcaklılarını değiĢtirebilir ve bu değiĢimlerin farklı nedenleri 

vardır. Çökelti oluĢması, tane büyüklüğü değiĢimi, matrisin kimyasal kompozisyonun 

değiĢmesi, vb. bu nedenlerden sadece birkaçıdır (Acar ve Oktay, 2018). 
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2.2.1. Tek ve çift yönlü Ģekil hafıza olayı 

 

Tek yönlü Ģekil hatırlama olayında, alaĢım Mf sıcaklığı altında deforme edilerek 

uygulanan zor kaldırıldığında orijinal Ģekline geri dönmez. AlaĢım ısıtıldığında, sıcaklık 

kritik bir sıcaklığın üzerine çıktığında alaĢım kademeli Ģekilde orjinal Ģekline geri 

döner. Sıcaklık tekrar düĢürüldüğünde alaĢım deforme edilmiĢ Ģekline geri dönemez 

(Zou ve ark., 1994). Isıtma-soğutma iĢlemleriyle deformasyon öncesi ilk ostenit faz 

eğiliminin tekrar elde edilmesi, tek yönlü Ģekil hafıza olayının temelini oluĢturur 

(Tautzenberger, 1989). 

ġekil 2.9‟da görüldüğü gibi tek yönlü Ģekil olayı aĢağıdaki iĢlemlerden oluĢur; 

 T<Mf de numune deforme edilir. 

 Numunenin yüksek sıcaklık Ģeklini kazanması için T>Af ye ısıtılır. 

 Tekrar T<Mf ye kadar soğutulur. 

Tarif edilen bu özellik tek yönlü Ģekil hafıza olayı olarak adlandırılır (Mihalcz, 2001). 

Tek yönlü Ģekil hatırlama olayının gözlemlendiği birçok alaĢım vardır. Bunlardan 

bazıları; NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC alaĢımlarıdır 

(Tautzenberger, 1989).  

 

 

ġekil 2.9. Tek yönlü Ģekil hafıza mekanizması 
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ġekil hatırlamalı alaĢımlarda incelenen martensitik dönüĢümler, alaĢıma uygulanan 

sıcaklık ve zorun etkisiyle çift yönlülük (tersinirlik) gösterir. AlaĢım, gösterdiği 

tersinirlik durumundan dolayı diğer alaĢımlardan farklı davranıĢ sergiler 

(Tautzenberger, 1990). ġekil 2.10‟da görüldüğü gibi çift yönlü Ģekil hafızalı olayda, 

T<Mf sıcaklığı esnasında yani martensit faz durumunda alaĢıma dıĢarıdan zor 

uygulanarak deforme edilir ve sonra uygulanan zor kaldırılarak alaĢım deformize edilen 

Ģeklini korumaktadır. Deformize edilen alaĢımın sıcaklığı T>Af sıcaklığına 

yükseltildiğinde plastik deformasyon ortadan kalkarak alaĢım deformize öncesi Ģekline 

geri döner. Orijinal Ģekline geri dönen alaĢımın sıcaklığın tekrar T<Mf sıcaklığa 

düĢürülmesi durumunda önceki deformize edilmiĢ Ģeklini almaktadır. Böylelikle çift 

yönlü Ģekil hafızalı olayı gerçekleĢerek tersinirlik gözlenmiĢ olur (Perkins ve Sponholz, 

1984; Canbay, 2010). 

 

 

ġekil 2.10. Çift yönlü Ģekil hafıza mekanizması 

 

Metallerin tamamının Ģekil hafıza özelliği göstermesi mümkün değildir ancak belirli 

Ģartları sağlayan malzemeler Ģu özelliğe sahiptir. Kısaca özetlenirse; 

 Martensitik dönüĢüm termoelastik özelliği göstermelidir. 

 Ostenit ve martensit fazlar düzenli yapıda olmalıdırlar. 
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 Martensit fazdaki değiĢimler dislokasyon hareketiyle değil, ikizlenme ile 

ilgilidir. 

 Eğer yapının düzenli olması göz önüne alınmazsa, ostenit faz hacim merkezli 

kübik (bcc), martensit faz ise hekzagonal sıkı paket (hcp) yapıya sahip fazlardır 

(Selimbeyoğlu, 1992). 

 

2.3. Yüksek Sıcaklık ġekil Hafızalı AlaĢımlar  

 

ġekil hafızalı alaĢımlar, harici bir elektrik, manyetik veya termal alana maruz 

kaldıklarında Ģekil değiĢikliği geçirme kabiliyetine sahip malzemelerdir. Bu alaĢımlarda 

böyle bir faz dönüĢümünün niteliği, Ģekil hafıza etkisi ve süperelastik etkisi gibi iki 

benzersiz davranıĢa yol açar. Bununla birlikte, çoğu uygulama, geleneksel Nikel-

Titanyum alaĢımlı sistemlerin düĢük dönüĢüm sıcaklıkları nedeniyle, 100
o
C‟lik çalıĢma 

sıcaklıkları ile sınırlandırılmıĢtır. Bununla birlikte, tipik olarak havacılık ve petrol 

endüstrilerinde deneyimli, yüksek sıcaklık ortamlarındaki mekanizmalara olan talep, 

100
o
C

‟
yi aĢan ostenit dönüĢüm sıcaklıkları olan Yüksek Sıcaklık ġekil Hafızalı 

AlaĢımlar (YSġHA) adı verilen yeni bir Ģekil hafızalı alaĢım sınıfı geliĢtirilmesine yol 

açmıĢtır (Kumar, 2009). 

 

Bu nedenle yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar uçak, robotik, otomotiv ve roket 

motorlarında, gaz türbinlerinde, petrol ve gaz endüstrisinde ve nükleer reaktör 

ortamlarında bileĢen olarak birçok uygulama alanına sahiptir (Firstov ve ark., 2004b; 

Van Humbeeck, 1999; Yamabe-Mitarai ve ark., 2006).  

 

Yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar, tipik olarak ilk çalıĢmalarda ikili NiTi 

sisteminin, Paladyum (Pd), Platin (Pt), Hafniyum (Hf), Zirkonyum (Zr) veya Altın (Au) 

gibi üçüncü bir element ile alaĢımlanmasıyla oluĢturulmuĢtur (Thoma ve Boehm, 1999; 

Biggs ve ark., 2003). Üçüncü bir alaĢım elementinin eklenmesi, bu alaĢımlardaki 

dönüĢüm sıcaklıklarını 1000
o
C‟ye kadar değiĢtirebilir. Ayrıca bu katkılamalar 

alaĢımların dönüĢüm sıcaklıklarını, sünekliği ve Ģekil hafıza karakteristiklerini etkiler. 

Örneğin; 

• Fe, Si, Cr, Co, Al elementlerinin dönüĢüm sıcaklığını düĢürdüğü, 

• Hf, Zr, Pd, Pt, Au elementlerinin dönüĢüm sıcaklığını arttırdığı, 
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• Cu ve Nb histerizis eğrisini değiĢtirdiği  

gözlenmiĢtir (Bertacchini ve Lagoudas, 2003). 

 

Yüksek sıcaklıkta Ģekil hafızalı alaĢımlar, 100
o
C‟den daha yüksek sıcaklıklarda 

meydana gelen geri dönüĢümlü martensitik dönüĢümlerin bir sonucu olarak yüksek 

gerilimlerde büyük geri kazanılabilir Ģekil değiĢikliklerine uğrama özelliğine sahip 

malzemelerdir (Ma ve ark., 2010). 

  

Yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlarla ilgili en eski çalıĢmalar, bu malzemelerin (Au, 

Ag)-Cd alaĢım sistemlerine benzer Ģekilde martensitik dönüĢüm geçirip geçirmediğini 

araĢtırmak için Au-Ti, Pd-Ti ve Pt-Ti gibi alaĢımlar üzerinde yapılmıĢtır (Doonkersloot 

ve Vucht, 1970). Bu çalıĢmalarda, bu malzemelerin çok yüksek dönüĢüm sıcaklıkları 

sergiledikleri de ortaya çıkmıĢtır. 

 

Bu keĢfi takiben, 1979‟da Khachin ve meslektaĢları, Ti-Pd sisteminde Ni yerine Pd 

ikame edilmiĢ ikili NiTi sistemi olarak düĢünülebileceğini göstermiĢler, böylece Ni‟nin 

yerini alan Pd miktarına bağlı olarak dönüĢüm sıcaklıklarının arttırılabileceğini ortaya 

koymuĢlardır (Khachin ve ark., 1979). 

 

1981 yılında, TiNiPd alaĢım sistemi üzerinde ayrıntılı çalıĢmalar yapılmıĢ ve faz 

dönüĢümü için sıcaklıkların alaĢıma giren elementlerin bileĢimine bağlı olduğu tespit 

edilmiĢtir (Khachin ve ark., 1981). O zamandan beri, TiNiPd, TiNiPt ve TiNiAu alaĢım 

sistemleri üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Wu ve Wayman, 1987; Lindquist ve 

Wayman, 1990). 

 

Bazı Pd temelli yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların termomekanik testlerinde daha 

önce çalıĢmalar yapılmıĢ olmasına rağmen (Khachin ve ark., 1981; Enami ve Hoshiya, 

1990), yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların termomekanik geri kazanılabilir 

davranıĢını incelemek için ilk kapsamlı çalıĢma Lindquist ve Wayman (Lindquist ve 

Wayman, 1990) tarafından yapılmıĢtır. ÇalıĢmalarında, üçlü NiTi'ye üçüncü element 

olarak Pd ve Pt ilavesinin, dönüĢüm sıcaklıklarının ve iliĢkili faz yapılarının (yani 

monoklinik, tetragonal veya ortorombik martensitin) değiĢimini araĢtırmıĢlardır. 
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AraĢtırmacılar gözlemlerine dayanarak ilerleyen zamanlarda, Ģekil hafıza özelliğinin 

iyileĢtirilmesi için üçlü bir element ile alaĢımlama, yaĢ sertleĢtirme ve termomekanik 

iĢlemler gibi birçok önerilerde bulunmuĢlardır. 

 

ġekil hafızası davranıĢını iyileĢtirme çalıĢmalarına ek olarak, bazı araĢtırmacılar 

Ti50Pd30Ni20 yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların süperelastik davranıĢlarının 

incelenmesine odaklanmıĢtır (Golberg ve ark., 1994; Tian ve Wu , 2002 a, b). Ti-temelli 

TiPdNi ince filmlerinin çalıĢmasında, Sawaguchi ve arkadaĢları, yapı içindeki tanelerde 

dağılan 100μm büyüklüğündeki Ti2Pd çökeltilerinin oluĢumunun, Ģekil hafızası 

davranıĢından sorumlu olduğunu farketmiĢlerdir (Sawaguchi ve ark., 2002). ġekil 

hafızalı alaĢımlarda plastisite ve Ģekil hafıza etkisi yoğun olarak çalıĢılmıĢ ve bu 

özelliklerin malzemede iç gerilmelere neden olduğu ve sonraki çevrimlerde malzeme 

davranıĢını etkileyebileceği anlaĢılmıĢtır (Miller, 2000; Miller ve Lagoudas, 2001; Gall 

ve Maier, 2002; Bertacchini ve Lagoudas, 2003; Young ve Van Vliet, 2005). 

 

Ġlerleyen zamanlarda yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların geliĢtirilmesi ve deneysel 

yönleri üzerine yapılan çalıĢmalar Ti-temelli alaĢımlara yoğunlaĢmıĢtır (Sawaguchi ve 

ark., 2002; Firstov ve ark., 2004a, b; Yamabe-Mitarai ve ark., 2006; Monroe ve ark., 

2011). Kumar ve arkadaĢları, Ģekil hafızalı alaĢımlarda eĢzamanlı sürünme, plastisite ve 

faz dönüĢümünü araĢtırmak için bir Ti50.5Pd30Ni29.5 yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımı 

için bir dizi zorlama sıcaklığı içeren kapsamlı bir deneysel program 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢma, yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların çevrimsel 

çalıĢtırılması sırasında eĢzamanlı sürünme, plastisite ve faz dönüĢüm davranıĢını 

deneysel olarak incelemek için türünün ilk çabasını temsil etmektedir (Kumar ve ark., 

2011). 

 

Son yıllarda Ni-temelli yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların özellikle havacılık 

alanında kullanılabilmesi için daha büyük tersinebilir zorlanmalar gibi üstün özelliklere 

sahip olduğu bulunmuĢtur (Benafan ve ark., 2014; Evirgen ve ark., 2016; Perez-Sierra 

ve ark., 2016; Saghaian ve ark., 2016; Xin ve Zhou, 2016; Zhang ve ark., 2016). 

Tersinebilir faz dönüĢümlerinin yanı sıra, yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar hem 

viskoplastik deformasyon hem de dönüĢüm-etkili plastisite özelliği sergilerler; çünkü 
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yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların kullanımını içeren çalıĢma düzeni, geleneksel 

Ģekil hafızalı alaĢımlardan önemli ölçüde daha yüksek sıcaklıklarda meydana gelir 

(Hartl ve ark., 2010a, b; Chemisky ve ark., 2014).  Bu durum, fiziksel olarak 

malzemede iç gerilmelere neden olan ostenit-martensit ara birimlerindeki 

uyumsuzluktan kaynaklanmaktadır (Sakhaei ve Lim, 2013; Sakhaei ve Lim, 2016). 

Malzemedeki viskoplastiklik, daha yüksek sıcaklıklarda stres altında yer değiĢtirme 

hareketinin kolaylığından kaynaklanır. Hartl ve ark., ile Chemisky ve ark., yüksek 

sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlarda ostenit-martensit faz dönüĢümlerini, viskoplastisiteyi 

ve dönüĢüm-etkili plastisiteyi tanımlamak için birçok çalıĢma yapmıĢlardır (Hartl ve 

ark., 2010a, b; Chemisky ve ark., 2014).  

 

Meng ve arkadaĢları dar bir histerizise sahip Ti49.5Ni34.5Cu11.5Pd4.5 alaĢımının Ģekil 

hafıza etkisini araĢtırmıĢ, farklı martensitik bölgeler arasındaki dislokasyon 

yoğunluğundaki farkın çevrim sayısı arttıkça arttığını gözlemiĢlerdir (Meng ve ark., 

2016). 

 

Karaca ve arkadaĢları Ni45.3Ti29.7Hf20Cu5 yüksek sıcaklık polikristal Ģekil hafıza 

alaĢımının Ģekil hafıza davranıĢları ve mikroyapı özellikleri üzerine ısıl iĢlem 

sıcaklığının etkisini araĢtırmıĢlardır. Ni45.3Ti29.7Hf20Cu5 alaĢımının, yüksek basınçlı 

zorlar altında 100°C üzerindeki sıcaklıklarda % 2‟nin üzerinde geri kazanılabilir Ģekil 

hafıza yeteneğine sahip olduğunu görmüĢlerdir (Karaca ve ark., 2015). 

 

Xue ve arkadaĢları Ti–19Zr–10Nb–1Fe alaĢımının mikroyapısal, mekaniksel 

özelliklerini, süperelastisite ve biyouyumluluğunu araĢtırmıĢlardır. Bu alaĢımın gerilme 

testi süresince % 6‟lık zor altında maksimum süperelastik zorlanmasını % 4.7 olarak 

bulmuĢlardır (Xue ve ark., 2015b). 

 

Xue ve arkadaĢları Ti–19.5Zr–10Nb–0.5Fe alaĢımının m kroyapısı, faz dönüĢümü, 

mekan k özell kler  ve Ģek l hafıza etk s n  araĢtırmıĢlardır. Söz konusu alaĢımda esas 

olarak,  -fazı  le b rl kte ortoromb k    martensit faz oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bu alaĢımın  

% 21 gerilme zorlanması altında maksimum  % 4.1 Ģekil hafıza etkisi gösterdiğini 

görmüĢlerdir (Xue ve ark., 2015a). 
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Meng ve arkadaĢları, Ti50.5Ni33.5Cu11.5Pd4.5 alaĢımında termal çevrim analizleri yapmıĢ 

olup 5000 çevrim sonunda dönüĢüm sıcaklığında 1°C‟den daha düĢük bir değiĢim 

olduğunu tespit etmiĢlerdir (Meng ve ark., 2015). 

 

Yamabe-Mitarai ve arkadaĢları, Ark-Eritme tekniği ile ürettikleri TiPt, TiPd ve TiAu 

yüksek sıcaklık alaĢımlarında üçüncü element ilavesinin faz dönüĢümü ve Ģekil hafıza 

etkisi üzerine etkisini araĢtırmıĢlar ve TiPd bileĢiklerinin bir kaçının 400
o
C-450ºC 

sıcaklık aralığında % 100 Ģekil geri kazanımı gösterdiğini görmüĢlerdir (Yamabe-

Mitarai ve ark., 2015). 

 

Wadood ve arkadaĢları, Ti–50Au–10Zr (ağ.%) alaĢımının faz dönüĢümü, oksitlenme, 

mekaniksel ve yüksek sıcaklık Ģekil hafıza özelliklerini incelemiĢlerdir. Bu alaĢımın 

758°K ile 870°K‟de Zr katkısından dolayı  2 üst faz kararlılığı sergileyen TiAu 

bileĢimli alaĢımdan daha düĢük martensitik dönüĢüm sergilediğini görmüĢler ve Zr 

katkısının mekaniksel özellikleri ve Ģekil hafıza etkisini iyileĢtirdiğini tespit etmiĢlerdir 

(Wadood ve ark., 2014). 

 

Chen ve arkadaĢları, Ti-tabanlı Ti50.4Ni49.5Si0.1 Ģekil hafızalı Ģeritlerin çökelti sertleĢme 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Bir saat yaĢlandırılan Ģeritin, mükemmel Ģekil hafıza özelliği 

sergilediğini gözlemlemiĢler ve yaĢlandırılmıĢ Ti50.4Ni49.5Si0.1 Ģeritlerinde Ti2Ni ve 

Ti3Ni4 çökeltilerinin çökelme sertleĢmesine neden olduğunu bulmuĢlardır (Chen ve ark., 

2013). 

 

Al-Zain ve arkadaĢları, Ti-Nb alaĢımına süperelastikliği artırmak adına Mo katkısı 

yapmıĢlar ve Ti–(12–28)Nb–(0–4)Mo alaĢımının Ģekil hafıza etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Bu üçlü alaĢımların kayma deformasyonu için daha yüksek kritik zor ve daha büyük bir 

zorlanma nedeniyle daha iyi süperelastisite özelliği gösterdiğini bulmuĢlardır. Ti–

15Nb–4Mo alaĢımında % 3.5‟luk geri kazanılabilir zorlanma sergilediğini görmüĢlerdir 

(Al-Zain ve ark., 2010). 

Kim ve arkadaĢları tarafından Eriyik-Eğirme metodu ile hazırlanan Ti–30Ni–20Cu 

Ģeritlerinin katılaĢma yapıları ve Ģekil hafıza karakteristikleri, DSC ve X-ıĢını kırınımı 
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ile incelenmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda martensitik dönüĢüm sıcaklığının kimyasal 

katkılar olmadan hızlı katılaĢtırma ile kontrol edilebileceği tespit etmiĢlerdir (Kim ve 

ark., 2006a, b). 

 

Yang ve arkadaĢları Ti-13V-3Al alaĢımının Ģekil hafıza etkisi, mekaniksel özellikleri ve 

mikroyapısı üzerine termomekaniksel iĢlemlerin etkisini araĢtırmıĢlardır. 700°C‟de 

tavlanan Ti–13V–3Al alaĢımının en iyi mekaniksel özelliklere sahip alaĢım olduğu 

bulunmuĢtur. 0.5 saat 700°C‟de tavlanan Ti–13V–3Al alaĢımının % 7.5‟lik geri 

kazanılabilir zorlanma gösterdiğini görmüĢlerdir (Yang ve ark., 2016a). 

 

Yang ve arkadaĢları, Ti–13V–3Al-Fe alaĢımlarında, Fe ilavesinin martensitik dönüĢüm 

ve Ģekil hafıza davranıĢları üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Küçük miktarda Fe 

ilavesinin martensitik dönüĢüm sıcaklığını azalttığını ve Ģekil hafıza özelliğini 

arttırdığını bulmuĢlardır. Ti-13V-3Al-1Fe içerikli alaĢımın geri kazanılabilir zorlanma 

değerini % 5.8 olarak tespit etmiĢlerdir (Yang ve ark., 2016b). 

 

Ġlerleyen zamanda yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar martensitik dönüĢüm 

sıcaklıklarına göre üç gruba ayrılmıĢtır (Ma ve ark., 2010). Kullanılan bazı yüksek 

sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar dönüĢüm sıcaklıklarına göre Çizelge 2.1‟de kategorize 

edilmiĢtir. 

 

Çoğu yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların sınırlı süneklikleri veya oda sıcaklığında 

zayıf yorulma dirençleri ve üretimlerinin çok pahalı olmaları nedeniyle iĢlenmesi ve 

eğitilmesi çok zordur. Bu nedenle, alternatif düĢük maliyetli malzemeler üretmek için 

halen birçok çalıĢma yapılmaya devam edilmektedir (Jani ve ark., 2014). 
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Çizelge 2.1. ġekil hafızalı alaĢımların martensitik dönüĢüm sıcaklıklarına göre gruplandırılması 

 

Grup AlaĢım Kompozisyonu Martensit DönüĢüm 

Sıcaklığı (oC) 

100-400oC Ni-Ti-Zr 100-250 

Ni-Al 100-300 

U-Nb 100-200 

Cu-Al-Ni 100-400 

Co-Al-Nb 100-400 

Ti-Nb 100-200 

Ti-V-Al 100-400 

400-700oC Ti-Pd 100-510 

Ti-Au 100-630 

>700oC Ti-Pt-Ir 990-1184 

Ta-Ru 900-1150 

Nb-Ru 425-900 

  

2.3.1. Ti-V-Al alaĢımları 

 

Literatürde mevcut pek çok yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımları vardır. Bunlardan 

bazıları Ni–Ti–X (X = Pd, Pt, Hf, Zr), Cu–Al–Ni, Ni–Al, Ni–Mn–Ga and Ti–Ta‟ dur 

(Kato ve ark., 1998; ; Meng ve ark., 2001; Ma ve ark., 2010; Atli ve ark., 2011; Zheng 

ve ark., 2013). Söz konusu alaĢımların, pratik uygulamalarını kısıtlayan pek çok 

problem vardır. Örneğin; Ni-Ti-Pd/Pt alaĢımı Pd/Pt içeriğinden dolayı oldukça yüksek 

fiyata sahiptir. Ni–Ti–Hf/Zr alaĢımları zayıf soğuk iĢlenebilirlik özelliğine sahiptir ve 

Ni-Al alaĢımı oda sıcaklığında neredeyse hiç plastik değildir (Ma ve ark., 2010). Ni-

Mn-Co-Ga alaĢımları nispeten yüksek sıcaklıklarda kırılgandır (Ma ve ark., 2009). Cu-

Al-Ni alaĢımları, 1 mm boyutunda büyük tanelere ve tane sınırlarında zayıf sünekliliğe 

neden olan kırılgan faz çökelmesine sahiptir (Kato ve ark., 1998). Bununla birlikte, tüm 

bu yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların yoğunlukları nispeten hala yüksektir (6,4-9 

gr/cm
3
). Dolayısıyla, yukarıda bahsedilen yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar da, 

NiTi alaĢımları gibi, havacılık uygulamalarında ağırlık azaltma talebini 
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karĢılayamamaktadır (Yang ve ark., 2016a, b). Bu bağlamda, daha hafif yüksek sıcaklık 

Ģekil hafızalı alaĢımların üretilmesine ve geliĢtirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

Bu sebeplerden dolayı, Ti-V-Al alaĢımları hafif yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar 

için iyi bir adaydır. Öncelikle Ti-V-Al alaĢımlarının yoğunlukları oldukça düĢüktür ve 

neredeyse saf titanyumun yoğunluğuna (4.5g/cm
3
) yakındır. Bununla birlikte Ti-V-Al 

alaĢımları, % 90‟ın üzerinde azaltılabilen mükemmel bir soğuk iĢlenebilirlik özelliğine 

sahiptir. Soğuk iĢlenebilirlik Ģekil hafızalı alaĢımlar için önemli bir konudur ve yukarıda 

da bahsedildiği gibi bu özellik çoğu alaĢımlarda gözlenmez. Bu özellik alaĢımların 

farklı Ģekillerde kolayca iĢlenebilmesini ve böylece pahalı olmamasını sağlamaktadır 

(Yang ve ark., 2015). Bundan dolayı, soğuk iĢlenebilirlik özelliği Ti-V-Al alaĢımları 

için önemli bir avantaj teĢkil etmektedir. 

 

Bu bağlamda üretmeyi düĢündüğümüz Ti-V-Al alaĢımları da yeni nesil Ti alaĢım 

grubuna dahil olmaktadır. Ti-V-Al alaĢımları ile ilgili literatürde çok az sayıda çalıĢma 

mevcuttur. Söz konusu çalıĢmalardan birinde, Lee Pak ve ark., Ti-V-4Al alaĢımlarında 

martensitik dönüĢüm sıcaklığını ve Ģekil hafıza etkisini araĢtırmıĢ ve V içeriğinin 

martensitik dönüĢüm sıcaklığı üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, Ti-16.1V-

4Al alaĢımının ters martensitik dönüĢüm sıcaklığı (As) 150°C iken, Ti-15.4V-4Al 

alaĢımı için As sıcaklığı 185°C olarak bulunmuĢtur. Yani V içeriği arttıkça martensitik 

dönüĢüm sıcaklığının azaldığını tespit etmiĢlerdir. Al içeriğinin ise oldukça güçlü 

çözünürlük artırıcı (solution strengthening) element olarak davrandığını ve kritik kayma 

gerilimini arttırması sonucu dislokasyon hareketini engellediği bulunmuĢtur (Atli ve 

ark., 2011; Tada ve ark., 2012). Böylece Al içeriğinin Ģekil hafıza etkisi üzerinde pozitif 

bir etkiye sahip olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bununla birlikte Ti-16.1V-4Al alaĢımının 

% 3‟lük geri kazanılabilir zorlanmaya sahip olduğunu görülmüĢtür (Lee Pak ve  ark., 

1992). 

 

Yang ve ark., ise Ti–13V–3Al alaĢımını 700°C‟de 0.5 saat tavlamaya tabi tutmuĢlardır. 

Ti–13V–3Al alaĢımının martensitik dönüĢüm sıcaklığını 295°C ve tümüyle geri 

kazanılabilir zorlanma değerini ise % 7.5 olarak bulmuĢlardır (Yang ve ark., 2015). 
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Ancak bu değer hala literatürde mevcut NiTi temelli alaĢımların % 8‟lik tümüyle geri 

kazanılabilir zorlanma değeri kadar iyi değildir.  

 

ÇalıĢmamızda katkı elementi olarak Zr elementinin seçilmesinin nedeni, daha önceki 

yapılan çalıĢmalarda Zr elementinin alaĢımlanmasının martensitik dönüĢüm sıcaklığını 

önemli ölçüde ayarlayabildiği ve Ti-temelli Ģekil hafızalı alaĢımların mekanik ve Ģekil 

hafıza davranıĢlarını iyileĢtirebileceği gözlendiği içindir (Wang ve ark., 2018). Zr 

elementi ile ilgili yapılan çalıĢmalara örnek verilecek olursa; 

 

Abdel-Hady ve ark., Zr‟un Ti-Nb-Zr alaĢımlarında bir   dengeleyici görevi gördüğünü 

ve alaĢımlardaki diğer  -dengeleyici elementlerin içeriği arttıkça Zr‟un   dengeleyici 

etkisinin arttığını bildirmiĢlerdir (Abdel-Hady ve ark., 2007). 

 

Zheng ve ark., Ti-Ta-Zr alaĢımlarının Ģekil hafızası etkisinin artan Zr içeriği ile arttığını 

ve Ti-20Ta-10Zr alaĢımında maksimum % 4.6'lık bir geri kazanım gerilimi elde 

edildiğini bildirmiĢlerdir (Zheng ve ark., 2013).  

 

Yi ve ark., Ti-Ni-Zr alaĢımlarıyla ilgili yaptığı çalıĢmada eriyik eğirme metoduyla Ti-

Ni-Zr alaĢımını Ģerit formda üretmiĢ ve tavlama sıcaklığı artıĢıyla martensitik dönüĢüm 

sıcaklığının arttığını belirtmiĢlerdir (Yi ve ark., 2018). 

 

Xiong ve ark., Ti–20Zr–10Nb–4Ta alaĢımlarında ön gerilme % 0'dan % 34'e 

yükselirken ters martensit baĢlangıç sıcaklığının 348
o
K‟den 405

o
K‟e çıktığını 

gözlemlemiĢlerdir (Xiong ve ark., 2016). 

 

2.3.2. Ti-V-Al alaĢımlarında faz diyagramı 

 

Malzemenin içerisindeki yabancı maddelere ve sıcaklığa bağlı olarak meydana gelen 

değiĢikliklerin gösterildiği Ģemalara „faz diyagramları‟ adı verilir. Titanyum, çelik ve 

kobalt alaĢımlarına göre daha hafif malzemelere en iyi örnektir. Titanyum, saf metalde 

oksitlenmenin ilerleyiĢini ve korozif kimyasal maddelerle tepkimeyi engelleyici katı bir 

oksit tabakası oluĢturmasıyla korozyona karĢı direnç meydana getirir (Park ve Lakes, 

2007). BaĢka maddelerle kimyasal reaksiyona girmemesi, zehirli olmayan yapısı, 
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antimanyetik özelliği, hafif ve iyi mekanik özellik göstermesi, küçük ebatlı 

malzemelerin yapılabilmesi, biyouyumluluk özelliği, korozyona karĢı dirençli olması 

nedeniyle titanyum, ortopedik ve diĢ uygulamalarında biyomalzeme olarak büyük bir 

öneme sahiptir. Son zamanlarda titanyum alaĢımları özellikle uzay, uçak ve denizcilik 

sanayi alanlarında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Titanyum metalinin mekanik özellikleri 

ve faz yapılarını değiĢtirmek ve iyileĢtirmek için alüminyum, vanadyum ve demir gibi 

metallerle alaĢımlamaya tabi tutulur (Ungan, 2009). 

 

Titanyum alaĢımları üç grupta incelenir ;  ,   +   ve   alaĢımları.   alaĢımlarının 

yapısında   fazı,   alaĢımlarında çoğunlukla   fazı bulunmaktadır ve bu yapı 

dönüĢümden itibaren malzemeyi soğutarak meydana gelebilir.   +   alaĢımları ise oda 

sıcaklığında her iki fazıda içeren alaĢımlardır (KöktaĢ, 2015). 

 

  +   titanyum alaĢımları, yapısında   ve   fazlarını kararlı hale getiren bir ya da daha 

fazla element barındıran alaĢımlardır. Oda sıcaklığında   ve   fazlarının birlikte 

bulunduğu bir mikroyapı elde edilebilmesi için elementlerin uygun olarak ayarlanması 

gerekir. Tavlama ardından da homojen, iyi bir sünek yapı ve yüksek bir mukavemet 

sağlanır (Berberich ve ark., 2000).  

 

En çok kullanılan   +   alaĢımı 1950‟lerde keĢfedilen Ti6A14V alaĢımlarıdır. Özellikle 

havacılık sektöründe önemli bir yere sahip olan bu alaĢım fazlasıyla test edilmiĢ, 

geliĢtirilmiĢ ve uygulanmıĢtır. Yaygın kullanım alanına sahip   +   alaĢımları yüksek 

mukavemet değerleri elde edilmek için ısıl iĢleme tabi tutulmaktadır. Bu alaĢımlara 

örnek verilecek olursa, Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, özellikle 400
o
C‟ye kadar 

olan sıcaklıklarda kullanılmak üzere üretilmiĢ Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr alaĢımlarıdır. 

Özellikle   +   alaĢımları 350
o
C-400

o
C arasındaki sıcaklıklarda ve iyi derecede 

mukavemet isteyen alanlarda kullanılabilmektedir (Fujii,1998).  

 

Ti-temelli alaĢımlarda martensitik dönüĢüm sıcaklıklarını etkileyen en önemli faktörün 

alaĢımın kompozisyonu olduğu bilinmektedir. Ġkili Ti alaĢımları   ve   olmak üzere iki 

kararlı faza sahiptir. Ti-temelli alaĢımlarda allotropi, katkı elementlerine bağlı olarak 

farklılık gösterebilir. AlaĢım elementinin allotropi üzerindeki etkisi, örneğin bağ 
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elektronlarının sayısı, yani ilgili elementin grup numarası ile ilgilidir. Titanyuma ilave 

edilen elementler üç gruba ayrılır ve bu alaĢım elementlerinin titanyumun faz 

dönüĢümüne etkisi ġekil 2.11‟de gösterilmektedir. 

 

1. α dengeleyicisi olarak bilinen elementler: Al, O, C, vb. Bu elementler   fazında 

çözünür ve  -faz bölgesini geniĢleterek dönüĢüm sıcaklığını yükseltir. 

2. β dengeleyicisi olarak bilinen elementler: V, Mo, Ta, vb. Bu dengeleyici  -izomorf 

elementler artan miktarı ile alaĢım içinde dönüĢüm sıcaklığını, oda sıcaklığında iki fazlı 

bir yapı oluĢumu bitinceye kadar sürekli olarak azaltır. 

3. Nötr (Etkisiz) elementler: Zr, Sn, vb. Bu elementlerin dönüĢüm sıcaklığına etkisi 

dikkate alınmayacak kadar küçüktür (Polmear, 2006). 

 

 
ġekil 2.11. AlaĢım elementlerinin Ti faz yapısına etkisi 

 

 

Ti-temelli alaĢımlar, ġekil 2.11‟den anlaĢılacağı gibi alaĢıma eklenen elemente bağlı 

olarak,   titanyum,   titanyum ve   +   titanyum alaĢımları olarak sınıflandırılabilir.   + 

  titanyum alaĢımları, oda sıcaklığında denge durumunda   +   fazlarının karıĢımını 

içerir. AlaĢım   dönüĢüm sıcaklığının üstünden hızlı bir Ģekilde soğutulduğunda,   

fazının alaĢım bileĢimine bağlı olarak martensit fazlara veya yarı kararlı fazlara geçmesi 

muhtemeldir. Titanyum alaĢımlarında oluĢan martensitler, kristal yapıları nedeniyle 

hekzagonal, ortorombik, yüzey merkezli kübik ve yüzey merkezli ortorombik olarak 

dört farklı kategoriye ayrılabilirler. Bunların arasında, yaygın Ti martensitleri  ( ˈ) 

hekzagonal ve (    ) ortorombik kristal yapılı olanlardır. Önemli bir yarı kararlı faz, ω 

olarak adlandırılan atermal omega fazıdır. Bu faz, dönüĢümün tamamlanıp 

tamamlanmadığına veya baĢlangıç durumuna bağlı olarak hekzagonal veya trigonal 
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yapıda olabilir. ġimdiye kadar yapılan çalıĢmalar arasında bu gruba en iyi örnek 

Ti6Al4V Ģekil hafızalı alaĢımdır. Ti-temelli Ģekil hafızalı alaĢımlara ait faz yapıları ġekil 

2.12‟ de görülmektedir (Polmear, 2006). 

 

 

ġekil 2.12. Faz diyagramı üzerinde Ti-alaĢımlarının kompozisyonları 

 

2.4. ġekil Hafızalı AlaĢımların Üretim Teknikleri 

 

ġekil hafızalı alaĢımların üretim teknikleri, alaĢımın tipine göre ve üretimin kolaylığı 

açısından farklılık gösterebilmektedir. ġekil hafızalı alaĢımların üretim teknikleri 

döküm ve tel çekme, toz metalürjisi ve hızlı soğutma (rapid quenching; melt spinning) 

tekniği olmak üzere üç grupta incelenebilir. 

 

Döküm: 

 

Döküm tekniği, ergitilmiĢ metalin oluĢturulacak parçanın ebatına sahip bir kalıba, 

uygulanan yerçekimi veya basınç ile doldurulup katılaĢmaya bırakıldığı tekniktir. 

Döküm tekniği çoğu malzemeye yani hemen hemen tüm metallere kolaylıkla 

uygulanabilir. KarıĢık geometriye sahip parçalar kolaylıkla oluĢturulabilir. Çok büyük 

ve çok küçük parçaların üretilmesi mümkündür. Özellikle bazı döküm yöntemleri seri 

üretim için çok uygundur. Döküm tekniğinin avantajları olduğu kadar dezavantajlarıda 
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bulunmaktadır. Mekanik özelliklerde sınırlamalar ve homojen olmayan tane yapıları 

meydana gelebilir. Çok ince kesitli malzemeler elde edilemez. 

AlaĢımın tipine göre döküm iĢlemi ve döküm sonrası iĢlemler farklılık gösterebilir. 

Örneğin Ti alaĢımlarının dökümü, oksijene karĢı duyarlı olmasından dolayı kesinlikle 

oksijensiz asal gaz atmosferinde ya da vakumlu ortamda yapılmalıdır. ġekil 2.13‟te Ti-

Ni alaĢımına ait üretim Ģekli görülmektedir.  

 

 

ġekil 2.13. Ti-Ni alaĢımının üretim iĢlemi 

 

Sıcak iĢlem (haddeleme, dövme gibi) ile malzemeye büyük oranda Ģekil değiĢimi 

kazandırmak mümkündür. Sıcak iĢlem tanelerin büyümesine sebep olur ve bu tanelerin 

küçültülebilmesi için en iyi yöntemlerden biri soğuk iĢlemdir. Bu nedenle, sıcak iĢlemi 

takiben soğuk iĢlem uygulanır (Ergen, 2014).  

 

Toz Metalurjisi: 

 

Toz metalürjisi, her metalin kendisi için uygun olan basınçta preslenmesi ve arkasından 

fırınlanması iĢlemlerinin oluĢturduğu bir üretim yöntemidir. Bu yöntem, parçalara 

doğrudan Ģekil verebilen ve çok karmaĢık parçaların da üretilmesini sağlayan ileri 

düzeyde bir yöntemdir. Toz metalurjisi metal tozlarını dayanıklı, hassas ve performansı 

yüksek olan parçalar haline getirilmesi iĢlemidir. Bu iĢlem sırasında; ön alaĢımlı veya 
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karıĢtırılmıĢ tozlar bir kalıp içine doldurularak, istenilen Ģekilde preslenir ve sonrasında 

tozların bir fırında ısıl bağlanması sağlanır.  Bu iĢlem, Ģekillendirilerek ya da presleme 

ile ve ardından parçacıkların sinterlenme iĢlemiyle ısıl bağlanması aĢamalarını içerir. 

 

Genel bir ifade ile toz metalürjisi , farklı ebat, cins, Ģekil ve sıkıĢtırılabilme gibi 

özellikleri olan tozların, % ağırlık oranlarına bağlı olarak homojen bir Ģekilde 

karıĢtırılması ve sonrasında uygun bir ortamda istenilen Ģekil veya formun verilmesiyle 

yoğunluk kazandırılması sonrasında mukavemet ve yoğunluk gibi özelliklerin 

arttırılabilmesi için sinterleme iĢlemine tabi tutulması aĢamalarını içeren parça üretme 

yöntemi olarak değerlendirilebilir (Noebe ve ark., 2009). 

 

Bu yöntemde malzemede herhangi bir kayıp oluĢmaz ve üretilen malzemeler isteğe 

uygun olarak üretilir ve bununla birlikte düzgün yüzeyler elde edilmektedir (Stoeckel, 

1990). Bu özellikleri sayesinde toz metalurjisi sürekli bir geliĢim göstererek geçmiĢten 

günümüze gelenekselleĢmiĢ metal Ģekillendirme yöntemlerinin yerini almaktadır. 

 

Toz metalürjisi ile üretilen parçalar istenilen kompozisyon, fiziki yapı ve mekaniksel 

özelliklerde dahil olmak üzere istenilen ürüne en yakın Ģekilde oluĢturulabilirler. 

 

Toz metalurjisinin uygulama alanı oldukça geniĢtir. Otomotiv güç aktarma diĢlileri, 

tungsten teller, diĢ dolguları, zırh delici mermiler, elektrik kontaktları, implantlar, 

yeniden Ģarj edilebilir piller, kendinden yağlamalı yataklar, akü elemanları gibi spesifik 

parçaların üretimini toz metalurjisi daha uygun maliyetlerde ve daha kolay bir Ģekilde 

mümkün kılmıĢtır. 

 

Hızlı Soğutma: 

 

Bu iĢlem rezistans teli veya indüksiyon akımları yardımı ile alaĢımın, itici bir gaz 

tarafından küçük bir deliği (0,5- 1,5 mm çapında) olan kuartz tüp içinden geçirilerek 

hızla dönen bakır yüzeyli bir tambur üzerine düĢürülerek metal Ģerit elde edilmesi 

esasına dayanır (bkz. ġekil 2.14). Soğuma hızını artırabilmek adına dönen tambur 

karbon dioksit veya sıvı azot gibi, farklı ortamlar vasıtasıyla soğutulabilir. Böylece 

oldukça büyük soğuma hızı elde edilebilir. Bu soğuma hızı 104-1010 K/s 
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mertebelerindedir. Bu teknikle alaĢımın ostenit fazına çıkarılması direkt olarak erimiĢ 

metal ile sağlanmakta, yarı kararlı martensit fazına geçiĢ ise baĢka bir ısıl iĢleme gerek 

duymadan tek bir iĢlem kademesiyle, hızlı soğutma tekniği ile sağlanabilmektedir. Hızlı 

soğutma iĢleminin diğer bir faydası da termomekanik iĢlem, mekanik alaĢımlama, toz 

metalürjisi, vb. gibi ek bir iĢlem gerekmeden tane inceltme iĢleminin 

gerçekleĢtirilebilmesidir. Bu tekniğin bir diğer yararlı noktası da Ģekil hafızalı alaĢımlar 

için büyük bir problem olan yorulma ve kırılma gibi özelliklerin meydana gelmesine 

karĢılık olarak mikroyapının iyileĢtirilmesinin sağlanmasıdır. Çünkü bu teknik 

sayesinde tane yapıları küçülür ve bunun sonucunda kırılma ve yorulma gibi dezavantaj 

sağlayan özelliklerin iyileĢtiği görülmüĢtür (Suzuki, 1999; Baksan ve Gürler, 2006). 

 

 

 

ġekil 2.14. Hızlı soğutma cihazının iç elemanları a) Bakır tekerlek b) Yüksek frekans indüksiyon bobini 

c) ErgimiĢ metal d) Kuartz cam ergitme kabı e) ErgimiĢ metal birikintisi f) KatılaĢmıĢ Ģerit 

 

2.5. ġekil Hafızalı AlaĢımların Uygulama Alanları 

 

Genel olarak, Ģekil hafızası uygulamaları hafıza elemanlarının iĢlevine (Ģekil hafıza 

etkisinin hareket ve/veya kuvvet oluĢturmak için kullanılabildiği ve süperelastik 

etkisinin deformasyon enerjisini depolayabildiği yerlere (Stöckel, 1995)) göre dört 

kategoriye ayrılabilir (Duerig, 1990). Otomotiv, biyomedikal, robotik ve havacılık 

alanında yapılan bu çalıĢmalar aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir. 

 

 



33 

 

Otomotiv Sanayi Alanında Uygulamalar: 

 

Modern araçlarda sensör ve aktüatör sayısı, daha iyi performans, daha güvenli, daha 

konforlu araçlara olan talep nedeniyle muazzam bir Ģekilde artmaktadır. Kablo 

teknolojisi ile ortaya çıkan Ģekil hafızalı alaĢım aktüatörleri, otomotiv 

uygulamalarındaki elektromanyetik aktüatörlere alternatif olarak geniĢ bir fırsat 

yelpazesi sunmaktadır (Butera, 2008). 

 

Otomotiv sektöründe kullanılan Ģekil hafızalı alaĢımların çoğu zaman zaman doğrusal 

aktüatörler (örneğin, dikiz aynası katlaması, iklim kontrol kapakları, ayarlama ve 

kilitleme/mandal kontrolleri) ve aktif termal aktüatörler olarak (örneğin, motor sıcaklığı 

kontrolü, karbüratör ve motor yağlaması ve güç aktarma sistemi kavramaları) iĢlev 

görürler (Stoeckel, 1991). ġekil hafızalı alaĢım aktuatörleri, mekanik sadelik ve 

küçüklük (minyatürleĢtirme), otomotiv bileĢenlerinin ölçeği, ağırlığı ve maliyetini 

önemli ölçüde azaltır ve geleneksel aktuatörlere kıyasla daha iyi performans avantajı 

sağlarlar (Neugebauer ve ark., 2010). 

 

Günümüzde otomotiv alanında araçların birçok yerinde Ģekil hafızalı alaĢımlar 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Örneğin, darbeli çarpıĢmalar sırasında yaya yaralanmalarını 

en aza indirmek için otomatik yaya koruma sistemi (açılır kaput) (Strittmatter ve ark., 

2009), uygun maliyetli yan ayna aktüatörü (Williams ve ark., 2010), nesnelerin mesafe 

ve açısının optik olarak algılanması için bir mikro tarama sistemi, konvansiyonel 

elektromanyetik ve pnömatik yerine flaplar gibi birçok aletler üretilmiĢtir. 

Otomobillerde kullanılan termal aktuatörler ġekil 2.15‟te gösterilmiĢtir (Konuk, 2014). 
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ġekil 2.15. Otomobillerde kullanılan Ģekil hafızalı aktüatörlerin potansiyel uygulamaları 1) Radyatör 

panjuru 2) Debriyaj 3) Yakıt yönetimi 4) Klima kontrol 5) Motor kontrol 6) Fren havalandırma 

7) ġanzıman kontrol/gürültü azaltma 8) Süspansiyon ayarlama  
 

ġekil 2.16‟da verildiği gibi elektrikli Ģekil hafızalı aktüatörler de otomotiv sektöründe 

oldukça fazla kullanım alanına sahiptir (Konuk, 2014). 

 

 

 

ġekil 2.16. 1) Sis lambası koruyucusu 2) Motor kaput kilidi 3) Geri kapanabilir ön far 4) Yakıt yönetimi 

5) Motor kontrol 6) ġanzıman kontrol 7) Klima kontrol 8) Silecek basınç kontrol 9) Geri görüĢ 

aynası ayarı 10) Emniyet kemeri ayarı 11) Merkezi kilit sistemi 12) ġok emici ayarı 13) Benzin 

deposu kilit 14) Bagaj Kilit  

 

Biyomedikal Alanında Uygulamalar: 

 

1963 yılında Buehler ve ark., tarafından nitinolde Ģekil hafıza özelliği keĢfedildikten 

sonra, bu materyali diĢ hekimliğinde implantlar için kullanmayı önerdiler ve birkaç yıl 

sonra, NiTi'den yapılan ilk süper gerici diĢ telleri alaĢımı 1971'de Andreasen tarafından 

tanıtıldı (Andreasan, 1977). ġekil hafızalı alaĢımların minimal invaziv cerrahiye 

(Minimally Invasive Surgery; MIS) girmesinden sonra biyomedikal uygulamalarda 
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önemli atılımlar yapıldı. Özellikle NiTi Ģekil hafızalı alaĢımlar, paslanmaz çeliklerden 

önemli ölçüde daha pahalı olmalarına rağmen, yüksek korozyon direnci, biyo-

uyumluluk, manyetik olmayan (Mihalcz, 2001), insan doku ve kemiklerini kopyalayan 

(Morgan, 2001) özelliklere sahip olduklarından biyomedikal uygulamalar için 

mükemmel bir alternatif haline gelmiĢlerdir. Bu alaĢımlar insan vücudunun ısısında 

tepki vermek ve değiĢmek üzere üretilebilirler (Machado ve Savi, 2003). KarmaĢık tıbbi 

tedaviler ve cerrahi prosedürler için doğru konumlandırma ve iĢlevsellik elde etmek için 

hassas ve güvenilir minyatür araçlara duyulan ihtiyaç Ģekil hafızalı alaĢımlara önemli 

avantajlar sağlar. ġekil hafızalı alaĢımlar ortopedi, nöroloji, kardiyoloji ve giriĢimsel 

radyoloji dahil; endodonti (Hartl ve ark., 2010a, b), stentler (Song, 2010), tıbbi 

cımbızlar, dikiĢler, tendonu kemiğe tutturmak için çapalar, implantlar (Dahlgren ve 

Gelbard, 2009), anevrizma tedavileri, gözlük çerçeveleri ve kılavuz teller birçok tıbbi 

alanda ve cihazlarda kullanılmaktadır. ġekil hafızalı alaĢımların insan kemik ve 

kaslarına uyan zor-zorlanma davranıĢı ve süpelastik özelliği, stentleme operasyonlarının 

sunduğu bazı zorlukları karĢılamak için bu alaĢımları mükemmel bir materyal yapar. Ġlk 

Ģekil hafızalı alaĢım stenti, 1983 yılında Dotter grubu tarafından yapılmıĢtır (Dotter ve 

ark., 1983). ġekil 2.17‟de Ģekil hafızalı alaĢımların insan vücudunda kullanıldığı 

bölgeler gösterilmektedir. 

 
ġekil 2.17. ġekil hafızalı alaĢımların insan vücudunda kullanıldığı bölgeler 
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Robotik Alanında Uygulamalar: 

 

1980'lerden bu yana ġHA‟lar özellikle mikro aktüatörler veya yapay kaslar gibi çok 

çeĢitli ticari robotik sistemlerde kullanılmıĢtır (Honma ve ark., 1985; Sreekumar ve ark., 

2007). Günümüzde, ġHA robotik uygulamalarının çoğu biyomedikal alanlarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Robotik alanla ilgili temel zorluklar Ģunlardır: donanım 

performansını ve minyatürleĢmesini artırmak ve entegre sistemin zekasını arttırmak 

(yani küçük, daha hızlı, güvenilir). SıkıĢtırma zorlukları, düĢük elektrik direnci, 

minyatür elektrik bağlantısı (mikro robotlar için), kontrol sorunları ve çok düĢük 

verimlilik gibi birçok teknik konunun çözülmesi gerekir. Bu sorunlardan bazıları uygun 

modelleme teknikleri seçilerek ele alınmıĢtır. Örnek olarak, direnç geri besleme 

kontrolü, mikro-robotlar için idealdir, çünkü sınırlı hassasiyete sahip olsada, ilave 

sensörlerin gerekliliğini ortadan kaldırır. 

 

Chee Siong ve ark., tarafından klasik itme-çekme tipini ve eğimli yay tipini kullanmak 

yerine, robotik parmağı harekete geçirmek için iki ġHA harekete geçiricisinin 

kullanıldığı protatif el için yeni bir ġHA aktüatör tasarımı tanıtılmıĢtır. ġekil hafızalı 

alaĢımların kullanıldığı protatif el ġekil 2.18‟de görülmektedir (Chee ve ark., 2005). 

 

 

ġekil 2.18. ġekil hafızalı alaĢımdan yapılmıĢ protatif el 

 

AraĢtırmacılar, Ģekil hafızalı alaĢımlardan faydalanarak, örneğin BATMAV (Bunget ve 

Seelecke, 2009; Stephen ve ark., 2013) ve Bat Robot (Colorado ve ark., 2012) gibi uçan 

robotlar da geliĢtirmiĢlerdir. Son zamanlarda, Festo Grubu tarafından 63 cm kanat 

açıklığına sahip 44 cm uzunluğunda bir yusufçuk geliĢtirilmiĢtir. UçuĢ manevrası ve 
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stabilite kontrolü için baĢının bir yandan diğer yana hareket etmesini sağlayan dört ġHA 

aktüatörüyle donatılmıĢtır. “BionicOpter” olarak da bilinen “yusufçuk”, 13 derecelik bir 

serbestliğe sahiptir, havada asılı kalabilir ve her yöne hareket edebilir (Festo, 2013) 

(ġekil 2.19). 

 

ġekil 2.19. ġekil hafızalı alaĢım kullanılarak yapılan yusufçuk  

 

Havacılık Alanında Uygulamalar: 

 

1970‟lerde F-14 savaĢ uçaklarındaki hidrolik borularda kaplin olarak kullanılan ġHA‟ın 

baĢarısından (Melton, 1999) bu yana, ġHA‟ın benzersiz özellikleri, yüksek dinamik 

yüklere ve geometrik kısıtlamalara maruz kalan havacılık uygulamalarında daha fazla 

ilgi görmüĢtür (Singh ve Chopra., 2002; Godard ve ark., 2003). Son yıllarda hafif 

ağırlıktaki (çeliğin % 60'ı yoğunlukta), yüksek mukavemetli ve mükemmel korozyon 

direncine sahip olması gibi özellikleri nedeniyle Ti temelli alaĢımlar üzerinde 

durulmaktadır. ġekil 2.20‟de Ti temelli Ģekil hafızalı alaĢımların ticari bir uçakta 

mevcut ve potansiyel kullanım yerleri verilmiĢtir (Hartl ve Lagoudas, 2007; Bil ve ark., 

2013). 
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ġekil 2.20. Uçak bölümlerinde Ģekil hafızalı alaĢımların mevcut ve potansiyel uygulamaları  

 

Örneğin Ti-6Al-4V alaĢımı, kuvvet, süneklik, kırılma tokluğu, yüksek sıcaklık 

dayanımı, sürünme özellikleri, kaynaklanabilirlik, iĢlenebilirlik ve ısıl iĢlenebilirlik 

(daha yüksek mukavemetli ısıl iĢlemle kolayca elde edilir) dahil olmak üzere, havacılık 

alanında kullanım için oldukça iyi özelliklere sahiptir. Bu alaĢım bu özellikleri 

nedeniyle birçok uçak gövdesi ve motor parçası için kullanılmaktadır. Ayrıca, yüksek 

alaĢımlılık gerektiren hava taĢıtlarında bu alaĢımın birçok gerçek uygulaması vardır ve 

ayrıca, alaĢım hakkında bol miktarda veri bulunması da uygulamalarda kullanımını 

kolaylaĢtırmaktadır (Inagaki ve ark., 2014).  

 

Fan kanatlarının etrafındaki sıcaklık nispeten düĢük olduğundan, daha yüksek bir 

yorulma dayanımına sahip olan Ti-6Al-4V alaĢımı yaygın olarak kullanılır. Orta ve 

küçük boyutlu uçakların motorlarında dövme fan kanatları kullanılırken, diğer yandan, 

daha büyük fan kanatlı büyük motorlarda ağırlık tasarrufu için geliĢtirilmiĢ oyuk fan 

kanatları kullanılır. Fan diski, fan kanatlarını birlikte sabitler ve güvenlikle ilgili en 

önemli parça olarak kabul edilir. Bu nedenle, yüksek mukavemet ve tokluğa sahip 

malzemeler gereklidir ve Ti-6Al-4V ve Ti-17(Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo) gibi titanyum 

alaĢımları bu gereklilik için en uygun malzemelerdir. 
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Yüksek basınçlı kompresörlerdeki sıcaklıklar düĢük basınçlı kompresörlerden daha 

yüksektir ve bu nedenle yüksek ısı direncine sahip yüksek mukavemetli bir malzemeye 

ihtiyaç duyulur. Kompresör bıçaklarında, düĢük basınçlı kompresörler için Ti-6Al-4V 

alaĢımı kullanılırken, yüksek basınçlı kompresörler için yüksek sıcaklıklarda 

mükemmel mukavemet ve yorulma özelliklerine ve tokluğa sahip olan Ti-8Al-1Mo-1V 

ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alaĢımları kullanılır. Kompresör diskleri için, yüksek 

sıcaklıklarda yüksek mukavemet ve tokluğa ek olarak mükemmel düĢük devirli yorulma 

ve sürünme özellikleri gerekir; bu nedenle, mükemmel ısı direnci sağlayan Ti-6Al-2Sn-

4Zr-2Mo-0,1Si ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alaĢımları kullanılır. 

 

Airbus A320 tarafından kullanılan V2500 motoru için titanyum alaĢımlı uygulamaların 

örnekleri ġekil 2.21‟de gösterilmektedir. Uçak motorlarında Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-2Sn-

4Zr-2Mo-0,1Si alaĢımları en yaygın Ģekilde kullanılır ve günümüzde bu tür 

malzemelerin etkili üretim teknolojileri yüksek kalite sağlayacak Ģekilde uygulamaya 

konmuĢtur.  

 

 

ġekil 2.21. Airbus A320 tarafından kullanılan V2500 motorunda Ģekil hafızalı alaĢımların kullanıldığı 

bölümler 

 

 

Konum ve malzemeye göre uçak gövdeleri için titanyum alaĢımlarının uygulama 

örnekleri Çizelge 2.2‟de gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.2. Uçak gövdesinde titanyum alaĢımlarının kullanıldığı bölgeler 

 
 

Malzeme Uygulanan Bölgeler 

Ti-6Al-4V Kokpit camı çerçevesi, Kanat kutusu, 

Bağlantı elemanı 

Ti-3Al-2.5V Hidrolik boru 

Ti-10V-2Fe-3Al ĠniĢ takımı, Parça kiriĢi 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Egzoz, Kuyruk konisi 

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al Kanal, Tüp 

 

 

AraĢtırmacıların üzerinde çalıĢtığı uygulama alanlarından bir tanesi de akıllı kanat 

projeleri altında, değiĢken hava Ģartları ve durumlara göre Ģekil değiĢtirebilen ve 

optimize olabilen akıllı kanat yapılarıdır. Akıllı kanat projesinde amaç, kanat yapısının 

farklı ortamlar için akıllı malzemeler kullanılarak optimize edilmesidir. Bu projelerin 

Ģekil hafızalı alaĢım ile ilgili bölümlerinde, Ģekil hafızalı alaĢımdan yapılmıĢ tel ve tork 

tüpünün (ġekil 2.22) kullanılması planlanmıĢtır. ġekil hafızalı tel ile menteĢesiz 

kanatçık tasarımı ve Ģekil hafızalı tork tüpü ile ise F-18 kanat yapısına Ģekil verilmesi 

hedeflenmiĢtir. Ġki uygulamada da Ģekil hafızalı alaĢımlardan üretilmiĢ aktüatörler 

kullanılmaktadır (Hartl ve Lagoudas, 2007; Bil ve ark., 2013; Mohd ve ark., 2014). 
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ġekil 2.22. Akıllı kanat projesi ile geliĢtirilen ġHA tork tüpünün model kanata uygulanmıĢ hali ile bütün     

ve kesit görüntüsü  

 

ġekil hafızalı alaĢımların hava araçlarının kanatlarındaki diğer bir uygulaması ise 

tamamen ya da kısmi olarak Ģekil değiĢtirebilen kanat tasarımlarıdır. AĢağıdaki ġekil 

2.23‟te ġHA‟lar kullanılarak tasarlanan esnek kanat modelleri gösterilmektedir (Elzey 

ve ark., 2003). Bu uygulamalardaki amaç farklı ortam Ģartlarına uyum sağlayabilen 

kanat üretimidir. 

 

 

ġekil 2.23. ġekil hafızalı alaĢım ile tasarlanmıĢ aktüatörün Ģekil değiĢtirebilen kanatlarda kullanılması 
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ġekil hafızalı alaĢımların kullanıldığı diğer bir havacılık uygulaması Boeing firması 

tarafından denenmektedir. Boeing firması Ģekil hafızalı alaĢımlardan yapılmıĢ 

aktüatörler kullanarak hareketli Ģerit (chevron) tasarlamıĢ ve bu tasarımı Boeing 777-

300 ER ticari uçağı üzerine takılı GE90-115B jet motoru üzerinde test etmiĢtir (Hartl ve 

Lagoudas., 2007; Hartl ve ark., 2010a, b). Egzoz nozullarında kullanılan bu Ģeritlerin 

görevi hava ve sıcak gazı karıĢtırmak ve böylece ses oluĢumunu azaltmaktır. DüĢük hız 

ve irtifalarda, Ģeritler içe doğru kıvrılır ve hava-gaz karıĢımını sağlayarak motor sesini 

azaltır. Yüksek hız ve yüksek irtifalarda ise bu Ģeritler düzleĢir ve motor performansını 

artırır. Bu mekanizma ġekil 2.24 ‟de gösterilmektedir. Bu testler sonucunda, hareketli 

Ģeritlerin, kalkıĢ sırasında defleksiyonunu artırarak sesi azaltmada ve uçağın seyri 

sırasında ise defleksiyonu azaltarak verimi artırmada oldukça etkili olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Mohd ve ark., 2014). 

 

 

ġekil 2.24. Boeing tarafından geliĢtirilen değiĢken geometrili Ģerit uygulaması  

 

Yukarıda bahsedilen çalıĢmalarda, kanat profilinin farklı uçuĢ ortamlarına göre 

değiĢtirilebildiği ve böylece uçuĢ performansının aerodinamik olarak optimize 

edilebildiği saptanmıĢtır. Kanat profilinin Ģekil değiĢiminde Ģekil hafızalı teller 

kullanılmaktadır. Ayrıca uygun kanat Ģeklini elde edebilmek için, bu malzemelerin 

yüksek oranda geri kazanılabilir Ģekil değiĢtirebilmesi gerekmektedir. ġekil 2.25‟te 

NASA ve Boeing tarafından üzerinde çalıĢılan esnek kanat kenar tasarımları 

gösterilmektedir (Nguyen ve ark., 2015). 
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ġekil 2.25. NASA ve Boeing iĢbirliği ile yapılan esnek kanat kenar tasarımları  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Tez çalıĢması kapsamında belirtilen yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 

4; 6 ve 8) (ağ.%) alaĢımları, geleneksel döküm yöntemlerinden biri olan Ark-Eritme 

(Arc-Melting) tekniğiyle mastır alaĢım olarak üretildi. Üretilen alaĢımlardan, en uygun 

martensitik dönüĢüm sıcaklığına sahip olduğu gözlemlenen üçlü Ti-12V-4Al alaĢımına 

tekrar Zr elementi ilave edilerek Ark-Eritme tekniğiyle yeni bir dörtlü Ti-12V-4Al-xZr 

(x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) hafif yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢım grubu üretildi. 

Üretilen bu alaĢımlardan yine martensitik dönüĢüm sıcaklığı en uygun olan Ti-12V-

4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımı farklı bir teknik kullanılarak, Eriyik-Eğirme (Melt-Spinning) 

tekniğiyle Ģerit form halinde yeniden üretildi. Üretilen mastır ve Ģerit formdaki bu 

alaĢımların faz dönüĢümleri, mikroyapı ve mekanik özellikleri çeĢitli karakterizasyon 

yöntemleri kullanılarak incelendi. AĢağıda Çizelge 3.1‟de üretilen alaĢımlar, üretim 

teknikleri ve yapılan analizler özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. AlaĢımların üretim teknikleri ve yapılan analizler 

 

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) 

 

Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) 

 

Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) 

 

Ark-Eritme tekniğiyle üretim 

 

Ark-Eritme tekniğiyle üretim 

 

Eriyik-Eğirme tekniğiyle 

üretim 

DSC Analizi DSC Analizi DSC Analizi 

 Optik Mikroskop Analizi Optik Mikroskop Analizi 

 SEM Analizi SEM Analizi 

 EDX Analizi EDX Analizi 

 XRD Analizi XRD Analizi 

 TEM Analizi  

 Mekanik Karakterizasyon Analizi  

 

 

3.1. Mastır AlaĢımların Üretimi 

 

3.1.1. Ark-Eritme (Arc-Melting) tekniği 

 

Tez çalıĢmasında, Ģekil hafızalı Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) ve Ti-12V-4Al-

xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımları için % 99.99 saflıkta Ti, V, Al ve Zr 

elementleri kullanılmıĢtır. Elementler % 0,1 hassasiyetli elektronik terazide tartılarak, 

her bir katkı için 10 gr‟lık numuneler hazırlandı. AlaĢımlar 176 MPa basınç altında 
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preslenerek külçe form haline getirildi. Farklı oranlarda katkılama yapılarak hazırlanan 

alaĢımların üretimi için, geleneksel döküm yöntemlerinden biri olan Ark-Eritme (Arc-

Melting) tekniği kullanıldı. AlaĢımların üretimi, Ankara Üniversitesi Manyetik 

Malzemeler AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan Ark-Eritici (Arc-Melter; AM) fırını 

kullanılarak yapıldı.  Ark-Eritici fırını ve fırının içerisindeki eritme iĢleminin yapıldığı 

su soğutmalı dairesel bakır kalıplar ġekil 3.1‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.1. Ark-Eritici (Arc-Melter) fırını ve aparatları 

 

Hazırlanan alaĢımlar, bakır pota içerisine yerleĢtirildi. Eritme iĢlemi baĢlamadan 

fırındaki havanın boĢaltılması için öncelikle düĢük vakum pompası (Rotary Pomp; RP) 

çalıĢtırıldı, fırın içerisine argon gazı gönderildi. Daha sonra yüksek vakum difüzyon 

pompası (Diffusion Pomp; DP) ile iç basıncın 3x10
-2 

mbar‟a düĢmesi sağlandı. 

AlaĢımları eritme iĢlemi baĢlamadan önce, fırın içindeki oksitleyici molekülleri yok 

etmek amacıyla toplayıcı (getter) malzemesi olarak fırında saf Titanyum parçası 

bulunduruldu. Daha sonra potada bulunan Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) ve Ti-

12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımlarına 360A‟lik ark yaklaĢık bir 

dakika süreyle uygulandı. Üretilen alaĢımların homojenliğini sağlamak amacıyla bakır 

potada bulunan alaĢımlar üç kez ters çevrilerek tekrar tekrar eritildi. Çevirme iĢlemi 

dıĢardan kumanda edilebilen çevirici kol ile yapıldı. Böylece beĢ farklı bileĢime sahip 

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) ve Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) 
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alaĢımların Ark-Eritme tekniği kullanılarak mastır alaĢım olarak üretimi tamamlandı. 

ġekil 3.2‟de üretilen alaĢımlardan örnekler gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.2. Ark-Eritme (Arc-Melting) tekniği ile üretilen mastır alaĢımlar 

 

3.2. Mastır AlaĢımların Kesilme ĠĢlemi 

 

 

AlaĢımların mikroyapısal ve mekanik özelliklerinin incelenebilmesi için, alaĢımların 

öncelikle karakterizasyon cihazında kullanılabilecek boyutlarda kesilmesi 

gerekmektedir. Bu iĢlem, GaziosmanpaĢa Üniversitesi Katıhal Fiziği AraĢtırma 

Laboratuvarı‟nda bulunan kesme cihazı (Metkon-Micracut 200) kullanılarak 

gerçekleĢtirildi (ġekil 3.3).  

 

 

ġekil 3.3. Kesme cihazı 
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Özellikle mikroyapı analizlerinde kullanılacak parçaların çok düzgün yüzeylere sahip 

olması gerektiğinden kesme iĢlemi çok hassas biçimde yapıldı. AlaĢımlar kesme cihazı 

yardımı ile 1,5-2 mm kalınlığında küçük plaka Ģeklinde parçalara ayrıldı (ġekil 3.4). 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Mastır alaĢımlardan plaka Ģeklinde kesilmiĢ parçalar 

 

3.3. Mastır AlaĢımların Yüksek Sıcaklık Fırınında Homojenizasyonu 

 

Mastır alaĢımlardan plaka Ģeklinde kesilen parçalar, oksidasyon problemini önlemek 

için vakumlanan ve ardından argon gazı ile doldurulan kuartz bir tüp içine alındı (ġekil 

3.5).  

 

 

ġekil 3.5. Tüp içine hapsedilmiĢ mastır alaĢımlar 
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Kuartz tüp içine hapsedilen alaĢımlardan Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%)  

alaĢımları 900
o
C‟de 8 saat ve Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımları 

950
o
C‟de 6 saat ısıl iĢleme tabi tutuldu. GaziosmapaĢa Üniversitesi Katıhal Fiziği 

AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan kare fırın (Protherm) kullanılarak ısıl iĢlem yapıldı 

(ġekil 3.6). Isıl iĢlemin ardından fırından çıkarılan alaĢımlar buzlu su içerisine atılarak 

hızlı soğutma iĢlemi yapıldı.  

 

 

ġekil 3.6. Protherm marka kare fırın 

 

3.4. Eriyik-Eğirme (Melt-Spinning) Tekniğiyle ġerit AlaĢım Üretimi 

 

AlaĢımların homojenizasyon iĢleminden sonra Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımından 

kesilmiĢ alaĢımların bir kısmı aseton ile temizlenip kurutularak hızlı katılaĢtırma 

yöntemlerinden biri olan Eriyik-Eğirme (Melt-Spinning) tekniği için hazır hale getirildi. 

 

Bu teknik indüksiyon akımları veya rezistans teli yardımıyla ergitilmiĢ metal veya 

alaĢımın, itici bir gaz vasıtasıyla küçük bir deliği (0,5-1,5 mm çapında) olan uygun bir 

pota (kuartz veya seramik potalar) tüp içinden hızla dönen bakır yüzeyli bir tambur 

üzerine düĢürülerek metal Ģerit elde edilmesi esasına dayanır. Soğuma hızı 10
4
-10

10 
K/s 

mertebelerindedir.  
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ġekil hafızalı alaĢım üretimini gerçekleĢtirmek için GaziosmanpaĢa Üniversitesi Fizik 

Bölümü Katıhal Fiziği Laboratuvarı‟nda, Eriyik-Eğirme (Edmund Bühler, Melt Spinner 

SC) sistemi kullanıldı (ġekil 3.7).   

      

 

ġekil 3.7. Eriyik-Eğirme (Melt-Spinning) sistemi 

 

Eriyik-Eğirme sistemi için yaklaĢık 3gr‟lık ağırlığa sahip Ti-12V-4Al-0,5Zr mastır 

alaĢımı yukarıda bahsedilen aĢamalardan geçirilerek hazırlandı ve bu alaĢım kuartz pota 

içerisine yerleĢtirildi. Daha sonra alaĢımın da içinde bulunduğu kuartz pota cam kapaklı 

hazne içerisinde bulunan etrafı sarmal yaylarla çevrili bölmeye monte edildi. Pota 

ağzıyla disk arasındaki mesafe 0,2 mm olacak Ģekilde ayarlandı ve haznenin kapağı 

kapatıldı. Eriyik disk üzerine dökülmeden önce, disk ve potanın içerisinde bulunduğu 

hazne yaklaĢık 4x10
-2

 bar‟a kadar vakumlandıktan sonra, hazne argon gazıyla 

dolduruldu ve disk devir hızı 25 m/s olacak Ģekilde ayarlandı. Daha sonra alaĢım kuartz 

pota içerisinde eritilerek bakır disk üzerine yaklaĢık 300 mbar‟lık bir basınçla 

püskürtüldü. Püskürtme sonucunda pota içerisinde eriyen alaĢım döner disk üzerine 

değdiği anda Ģerit alaĢımlar elde edildi ve Ģerit toplama ünitesine aktarıldı. Üretilen Ti-

12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımlar ġekil 3.8‟de görülmektedir. 
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ġekil 3.8. Eriyik-Eğirme (Melt-Spinning) tekniği ile üretilen Ģerit alaĢımlar 

 

3.5. Mikroyapı ve Mekanik Analizler Ġçin AlaĢımların Hazırlanması 

 

Gerek mastır alaĢımların gerekse hızlı katılaĢtırılmıĢ karĢıtlarının mikroyapı ve mekanik 

özelliklerinin incelenebilmesi için mikroskop altında incelenebilecek düzgün formlar 

(bakalite alma ve kalıplama) haline getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle hem mastır 

hem de Ģerit formdaki alaĢımların hazırlanması kalıplama, parlatma ve dağlama olmak 

üzere üç aĢamadan oluĢmaktadır. 

 

3.5.1. Mastır ve Ģerit alaĢımların kalıplanması  

 

Mikroyapı ve mekanik analizlerde önemli olan parlatma iĢleminin yapılabilmesi için 

öncelikle alaĢımların uygun boyut ve Ģekillerde kalıplanması gerekmektedir. Kalıplama 

iĢlemi sıcak ve basınç altında veya soğukta olmak üzere iki farklı Ģekilde yapılmaktadır. 

ġekil hafızalı alaĢımların sıcaklık ve basınca duyarlı olmaları sebebiyle, tez 

çalıĢmasında soğuk kalıplama iĢlemi yapılmıĢtır. Bu iĢlem için, 15 birim epoksi ve 2 

birim sertleĢtirici kullanıldı ve yapılan karıĢım 15 dakika boyunca karıĢtırılarak 

homojen hale getirildi. AlaĢımlar kalıp içerisine yatay konumda yerleĢtirildi. Hazırlanan 

sıvı karıĢım kalıp içerisine konulmuĢ alaĢımların üzerine döküldü ve tamamen 

katılaĢması için yaklaĢık 24 saat bekletildi. ġekil 3.9‟da kalıba alınan alaĢımlardan 

örnekler gösterilmektedir. 
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ġekil 3.9. Kalıba alınan alaĢımlar 

 

 

3.5.2. AlaĢımların parlatılması 

 

Mikroyapı ve sertlik analizlerinde önemli olan alaĢımda pürüzsüz bir yüzey elde 

edilebilmesidir. Bunun için, GaziosmanpaĢa Üniversitesi Katıhal Fiziği AraĢtırma 

Laboratuvarı‟nda bulunan parlatma cihazı (Gripo-2V) ile alaĢımlara önce zımparalama 

ve ardından parlatma iĢlemi uygulandı (ġekil 3.10). 

 

 

ġekil 3.10. Parlatma Cihazı 
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Mastır alaĢımlar için parlatma iĢlemi sırasıyla 800, 1000, 1200, 2000 ve 4000 mesh‟lik 

zımparalarla yapıldı. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit formlu alaĢım için mastır 

alaĢımlara göre daha az pürüzsüz olması nedeniyle sadece 2400 ve 4000 mesh‟lik 

zımparalarla kullanıldı. Her kademenin alaĢım yüzeyinde oluĢturduğu deformasyon ve 

çiziği en aza indirmek için, her kademede bir öncekinde kullanılan aĢındırıcıdan daha 

ince aĢındırıcı kullanıldı. AlaĢımların ısınmasını önlemek için zımpara kağıtlarına 

sürekli su tatbik edildi. Bu iĢlemin ardından parlatmanın ikinci aĢamasında ise 

numuneler 3, 1 ve 1/4 μm‟lik parlatma kumaĢları ve elmas süspansiyonla parlatma 

iĢlemine tabi tutuldu. Bu aĢamada alaĢımların ısınmasını önlemek için su yerine 

yağlayıcı (lubricant) sıvı kullanıldı. Bütün parlatma aĢamalarında çarkın devir hızı 320 

devir/dk olarak ayarlandı. Her aĢamadan sonra, alaĢımların yüzeylerinde kalan 

parçacıkların bir sonraki aĢamasındaki çizici etkisini engellemek için, alaĢımlar bol 

suyla yıkandı. AlaĢım yüzeyindeki tek yönlü aĢınmayı engellemek için belirli aralıklarla 

alaĢımların çark üzerindeki tutulma yönleri değiĢtirildi. AlaĢım yüzeylerine her bir 

aĢamadan sonra optik mikroskop ile bakılarak aĢınma miktarları kontrol edildi. 

 

3.5.3. AlaĢımların dağlanması 

 

Parlatma iĢlemi sonrası alaĢımlar, yüzeylerinin oldukça parlak olması sebebiyle 

mikroskobun ıĢığını eĢit oranda yaymaktadır. Dolayısıyla alaĢımların mikroyapıları 

yeterince ayırt edilememektedir. AlaĢımlardan net görüntü alınabilmesi için, alaĢımların 

dağlanması gerekmektedir. Dağlama iĢlemi için hazırlanan kimyasallar alaĢımın cinsine 

bağlı olarak farklılık göstermektedir. Yapılan literatür araĢtırması sonucu, TiVAl 

alaĢımı için 10ml HF + 20ml HNO3 + 40ml H2O bileĢimine sahip kimyasal çözeltinin 

uygun olduğu belirlendi ve parlatılan alaĢımlar çözelti içinde birer dakikalık sürelerle 

toplam 6 dakika dağlandı. AlaĢımların yüzeyleri su ile temizlenerek kurumaya bırakıldı 

ve dağlama iĢlemi tamamlandı. Dağlama iĢlemine tabi tutulan alaĢımların görüntüleri 

ġekil 3. 11‟de verilmektedir.    
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ġekil 3.11. Dağlama iĢlemi yapılan mastır ve Ģerit alaĢımlar 

 

3.6. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre ( DSC ) Analizi 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre tekniği, malzeme ve referansa ait ısı akıĢı arasındaki 

farkı, sıcaklığın fonksiyonu olarak inceleyen termal yöntemlerden biridir. Ölçme 

prensibi, malzeme ile referans arasındaki ısı akı farkının ölçümü esasına dayanır. Çok 

küçük ısı farklarının algılanabilmesi için bu iĢlem dıĢ ortama karĢı iyi izole edilmiĢ bir 

hücre içerisinde yapılmaktadır. Sıcaklık değiĢtikçe ısı akımı değerinde de değiĢim 

görülür. Dolayısıyla ısı akı değiĢimlerinin kolaylıkla tespit edilebilmesi için kullanılan 

malzeme miktarının küçük olması gerekmektedir. Bu ölçümler egzotermik, endotermik 

ve ısı kapasitesindeki değiĢiklikleri içeren fiziksel ve kimyasal değiĢimler hakkında 

kantitatif ve kalitatif bilgi verir. Bu durum dıĢ devrede pikler Ģeklinde görülür. 

Endotermik ısı numunenin içine doğru, egzotermik ısı ise numunenin dıĢına doğru akar. 

DSC cihazı ile malzemelerin entalpi, ergime enerjileri, özgül ısıları, kristalleĢme, termal 

kararlılık, faz dönüĢümleri, yaĢlanma ve ötektik nokta gibi fiziksel özellikleri hakkında 

bilgi edinilebilir (Ergen, 2014). 

 

Tez çalıĢmasında, üretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) ve Ti-12V-4Al-xZr (x: 

0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımların ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımın 

martensitik ve ostenit faz dönüĢüm sıcaklıklarının tespit edilmesi amacıyla yapılan DSC 

analizlerinde GaziosmanpaĢa Üniversitesi Katıhal Fiziği AraĢtırma Laboratuvarı‟nda 

bulunan SETERAM DSC131 diferansiyel taramalı kalorimetre cihazı kullanılmıĢtır 

(ġekil 3.12). Bu cihaz ile (-150
o
C) - (600

o
C) sıcaklık aralığında analiz 

yapılabilmektedir. Tez çalıĢmasında DSC analizlerinde kullanılan alaĢım miktarları 
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yaklaĢık 10-15 mg olacak Ģekilde ayarlanmıĢ ve farklı derecelerde (10
o
C/dk ve 30

o
C/dk) 

ısıtma-soğutma hızı ayarlanarak ölçümler alınmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.12. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) cihazı 

 

3.7. Optik Mikroskop Analizi 

 

Bir malzemenin mikroyapısı onun özelliklerini önemli ölçüde belirlemektedir. Optik 

mikroskop analizi, numunelerin metalografik muayenesi için kullanılan birincil 

derecede bir yöntemdir. Malzemeye ait optik mikrograflar yardımı ile mevcut fazlar 

tane sınırları, takviyeler, fazların hacim oranları ve ikizlenmeler belirlenir. Optik 

mikrograf için malzeme hazırlarken, malzemenin yüzeyi oldukça parlak olmalı ve 

kimyasal ya da elektrokimyasal olarak dağlanmalıdır. Çünkü bir metal malzemenin 

parlatılmıĢ yüzeyi kristal kusurları göstermez ancak malzeme yüksek enerji kısımlarını 

çözen bir kimyasal dağlayıcıya maruz kaldığında, yüksek enerjili tane sınırları ve 

dislokasyonun etrafındaki yüksek enerjili bölge çözünür ve çukurlaĢır. Malzemenin 

yüzey düzlemine dik olarak gelen ıĢınlar parlak yüzeyde objektife aynı açı altında geri 

dönerken çözünmüĢ yüzeylerde saparak yansırlar. SapmıĢ ıĢınların bulunduğu bölgeler 

ıĢık objektife geri dönmediği için karanlık görünür. Gelen ıĢın ve yansıyan ıĢın 

düzlemlerden yansır (Balo, 1999; Mallik ve Sampath, 2008). Böylece malzemenin 

mikroyapısı hakkında bilgi edinilebilir. Kısaca; Optik mikroskopla numunedeki,  

• Tane sınırları,  
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• Fazların özellikleri,  

• Ġkizlenmeleri, 

• Dağılımları,  

• Kalıntı ve çatlaklar tespit edilebilmektedir.  

 

Tez çalıĢmamızda üretilen alaĢımlarda meydana gelen martensit ve ostenit tabakaları 

incelemek ve oluĢan fazların varlığını tespit etmek amacıyla Optik Mikroskop 

görüntüleri GaziosmanpaĢa Üniversitesi Katıhal Fiziği Laboratuvarı‟nda bulunan DDÇ 

(Derinlik Duyarlı Çentme) cihazına bağlı üstten aydınlatmalı optik mikroskop ile 

incelendi (ġekil 3.13). 

 

 

ġekil 3.13. Optik Mikroskop cihazı 

 

 

3.8. Taramalı Elektron Mikroskobu ( SEM ) Analizi 

 

Ġnsan gözünün çok ince detayları görebilmesi oldukça zordur. Bu sebeple görüntü 

algılanmasını sağlayan ıĢığın ilerlediği düzlemlerin mercekle değiĢtirilerek daha küçük 

detayların algılanmasını sağlayan optik cihazlar üretilmiĢtir. Elektrooptik prensiplere 

dayanarak tasarlanmıĢ SEM bu amaca çok uygun cihazlardan biridir. Taramalı elektron 

mikroskobu ile yüksek büyütmelerde yüksek çözünürlüklü görüntü alınabilir. 

Malzemelerin içyapılarındaki yapısal özellikler yüksek çözünürlüğe ve odak derinliğine 

sahip olan SEM ile incelenebilmektedir. Bu teknik sayesinde düĢük büyütmelerden çok 
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yüksek büyütmelere kadar morfolojik, yapısal ve elementel bilgiler alınabilmektedir. 

Taramalı elektron mikroskobunda görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ elektronların 

malzeme üzerine odaklanması, bu elektron demetinin malzeme yüzeyinde taratılması 

sırasında elektron ve numune atomları arasında oluĢan çeĢitli giriĢimler sonucunda 

meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden 

geçirildikten sonra bir katot ıĢınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. 

 

Sunulan çalıĢmada, üretilen Ģekil hafızalı alaĢımların mikroyapısını incelemek ve 

yapıda oluĢan fazların elementer içeriklerini tespit edebilmek için Bülent Ecevit 

Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi‟nde bulunan 

QUANTA 450 Field Emission Gun (FEG) SEM cihazı kullanıldı (ġekil 3.14). 

 

 

ġekil 3.14. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) cihazı 

 

 

3.9. Enerji Dağılımlı X-IĢını ( EDX ) Analizi 

 

Enerji dağılımlı X-ıĢını analizi, malzemelerin elementel bileĢimini belirlemek için 

kullanılan bir X-ıĢını tekniğidir. Enerji dağılımlı X-ıĢını analizi, numuneyi oluĢturan 

elementlere karĢılık gelen pikleri içeren spektrumu oluĢturmaktadır. Bu spektrumda 

numune içerisindeki elementlerin yüzdeleri, elementlerin piklerinin altındaki alanlarla 

orantılıdır. Her element karakteristik bir emisyona sahip olduğundan EDX analizi, 

numuneden yansıyan X-ıĢınını tutma temeline dayanmaktadır. Numune yüzeyine 
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çarptırılan yüksek enerjili elektronlar numuneden elektron koparır. Kopan elektronlar iç 

yörüngelerden kopmuĢ ise atomik kararlılığı sağlamak üzere dıĢ yörüngelerden 

elektronlar bu boĢluklara sıçrama yaparlar. Daha yüksek enerjili olan dıĢ yörüngedeki 

elektron fazla enerjisini ıĢıma yaparak kaybeder. Bu kaybedilen enerji X-ıĢını olarak 

karĢımıza çıkar. Yayımlanan X-ıĢınının karakteristik özelliği, yapının element atomunu 

barındırdığını ve hangi enerji kabuğundan yayımlandığıyla ilgili bilgiler verir. Açığa 

çıkan X-ıĢınları elektronik alıcılar tarafından algılanırlar. Elde edilen veriler bilgisayar 

monitöründe pikler oluĢturur ve elementel analiz tamamlanmıĢ olur (Anonim, 2017; 

Hafner, 2017). 

 

Tez çalıĢmamızda, üretilen alaĢımların yapısında oluĢan fazların elementer içeriklerini 

tespit edebilmek için Bülent Ecevit Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezi‟nde bulunan QUANTA 450 Field Emission Gun (FEG) SEM 

cihazına bağlı EDX sistemi kullanıldı.  

 

3.10. X-IĢını Kırınımı ( XRD ) Analizi 

 

X-ıĢınları ivmeli ve enerjili elektronların metal hedefteki atomlarla çarpıĢarak 

yavaĢlamasıyla veya bu çarpıĢmalarla atomların iç yörüngelerindeki elektronların 

geçiĢleriyle oluĢan kısa dalga boylu elektromanyetik dalgalardır. X-ıĢını dalga boyu 

0.1Å<λ<100Å aralığındadır ve γ-ıĢınları ultraviyole (morötesi) bölge arasında yer 

alırlar. X-ıĢınları, az girici yani yumuĢak (dalga boyu büyük) ve çok girici yani sert 

(dalga boyu küçük) olmak üzere ikiye ayrılabilirler. Kırınımda kullanılan X-ıĢınlarının 

dalga boyları yaklaĢık 0,5 ile 2,5 Å arasındadır (Ergen, 2014).  

 

XRD analizleri için numune üzerine λ dalga boyunda ince bir monoklinik X-ıĢını 

dalgası düĢürülür. Kristaller belli bir tarama hızı ile döndürüldüğünde Bragg kanununa 

uygun olarak verilen açı ve Ģiddet değerleri bir grafiğe dökülerek 2θ açılarına karĢılık 

Ģiddet pikleri elde edilir. Bu pikleri sağlayan (hkl) düzlemleri belirlenerek yapı analizi 

gerçekleĢtirilir. Böylece X-ıĢını dalgalarının oluĢturduğu kırınım desenleri incelenerek 

kristalin yapısı hakkında bilgi sağlanabilmektedir. 

X-IĢınları Kırınımı tekniği ile malzeme hakkında; 
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• Ġçerdiği fazların belirlenmesi,  

• Nicel faz analizleri,  

• Tanecik boyutu ve yöneliminin belirlenmesi,  

• Örgü sabitlerinin tespit edilmesi,  

• Kimyasal komposizyonun belirlenmesi,  

• Sıcaklık, basınç, vs. gibi etkilere bağlı faz değiĢiklerinin tespit edilmesi gibi birçok 

bilgi edinilebilmektedir. 

 

Sunulan tez çalıĢmasında, üretilen Ģekil hafızalı alaĢımların kristal yapı analizleri Bülent 

Ecevit Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi‟nde bulunan 

Pixcel
3D 

marka X-ıĢını kırınımı (XRD) cihazı ile yapıldı (ġekil 3.15). AlaĢımların XRD 

analizlerinde dalga boyu λ=1,54056Å olan Cu-K  radyasyonu kullanılmıĢ olup tüm 

ölçümler için difraktometrenin tarama hızı 6
o
/dk olarak alındı. AlaĢımların oda 

sıcaklığında alınan X-ıĢını kırınım desenlerinden yapı içerisinde oluĢan fazlar belirlendi. 

 

 

ġekil 3.15. X-IĢını Kırınım (XRD) cihazı 

 

 



59 

3.11. Geçirimli Elektron Mikroskobu ( TEM ) Analizi 

 

Yüksek voltaj altında hızlandırılmıĢ elektronlar yeterince ince numune üzerine 

gönderildiğinde elektronların bir kısmı etkileĢmeden numune yüzeyinden dıĢarı 

çıkmaktadır. Numune içinden geçen elektronlar numune içerisindeki atomlar ile 

etkileĢime bağlı olarak hem atomik yapı hem de malzeme kusurları hakkında bilgi 

vermektedir. Bu teknik, nanometre mertebesinde çok küçük ve ince alanlardan, milyon 

katı büyütmelerde malzemenin kristalagrofik ve morfolojik bilgilerine aynı anda 

ulaĢılmasını olanaklı kılan bir tekniktir. TEM‟de görüntü ve kırınım bilgisini elde 

etmenin temel prensibi, ortasında çok küçük bir delik bulunan numuneye paralel bir 

elektron demeti göndermek ve numuneden doğrudan geçen kırınıma uğramamıĢ ıĢınları 

ve numunenin belirli düzlemlerinden Bragg Ģartlarına uygun açılarda kırınıma uğramıĢ 

ıĢınları numunenin altında toplamak esasına dayanır. Sırasıyla sadece geçen ıĢın 

demetini ve kırınıma uğramıĢ ıĢınlardan birini kullanılarak yapılan görüntüleme 

teknikleri olan seçilmiĢ alan difraksiyonu görüntüsü, aydınlık ve karanlık alan 

görüntüleri numunelerdeki mikron altı boyutlardaki oluĢumların incelenmesinde, 

varolan ikinci fazların ayırt edilmesinde en çok kullanılan yöntemlerdir.  

 Aydınlık ve Karanlık Alan Görüntüsü (Bright Field and Dark Image): 

Malzemelerin ince yapılarındaki tane sınırlarını, dislokasyonları ve diğer yapısal 

hataları incelemede kullanılan görüntülerdir. 

 SeçilmiĢ Alan Difraksiyonu Görüntüsü (Selected Area Difraction Image): 

Malzemedeki kristal yapı ve yönlenme belirlenebilir veya bilinmeyen bir 

malzeme tanımlanabilir. 

 

TEM analizleri, geleneksel döküm yöntemiyle hazırlanan Ti-12V-4Al-xZr (0; 0,5; 1; 

1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımları için gerçekleĢtirildi. TEM analizleri Kırıkkale 

Üniversitesi Elektron Mikroskobu Laboratuvarı‟nda bulunan JEM100SX marka 

geçirimli elektron mikroskobu ile 200 kV hızlandırma voltajı altında alındı (ġekil 3.16) 
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ġekil 3.16. Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM) cihazı 

 

3.12. Mekanik Karakterizasyon 

 

20. yüzyıldan itibaren malzemelerin mekanik özelliklerini belirlemede en çok aranan 

özelliklerden biri sertlik ölçümleridir. Genel anlamda sertlik, malzemelerin yerel 

deformasyona karĢı direncinin bir ölçüsü olarak tanımlanır. Çentik testleri sertlik 

ölçümleri için kullanılan standart metotlardandır. Ġlk çentik ölçümünü tasarlayan 

Brinell, uç olarak düz ve küresel bir uç kullanmıĢtır. Daha sonrasında, Vickers, Knoop 

ve Berkovich gibi makro ve mikro düzeyde çentik testleri geliĢimi gözlenmiĢtir. Adı 

geçen testlerin temel prensibi, test malzemesi üzerine çentici bir uç ile uygulanan 

kuvvet (yük) bir plastik deformasyon oluĢturur. Uç kaldırıldıktan sonra geride bıraktığı 

izden malzemenin sertlik ölçümü yapılır (Tabor, 1951; Bhushan, 1998). Sertlik 

aĢağıdaki formülle karakterize edilir; 

                                                        
 

 
                                                                   (3.1) 

P; uygulanan yük, A; uç tarafından açılan yüzeyin alanı olarak ifade edilir. A‟nın 

kullanılan ucun geometrisine bağlı olarak değiĢebileceği unutulmamalıdır. 
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Teknolojideki geliĢmelerle birlikte yeni teknikler geliĢtirilmeye baĢlanmıĢ ve çentik 

testleri, geleneksel (statik) çentik testleri ve derinlik duyarlı çentik (DDÇ) testleri olarak 

sınıflandırılmıĢtır. 

 

Derinlik duyarlı çentik testleri, özellikle çok küçük boyutlu malzemelerin mekanik 

özelliklerini belirlemede en çok kullanılan analiz yöntemlerinden biridir. Geleneksel 

çentik testiyle arasındaki farklardan en önemlisi DDÇ testinde malzeme ve çentici 

arasındaki kontak derinliğinin (hc), test esnasında kaydedilen yükleme-boĢaltma (P-h) 

eğrisinden doğrudan hesaplanabilmesidir (Pharr ve ark., 1992; Li ve Bhushan, 2002). 

ġekil 3.17b‟de, DDÇ testlerinde yüzeyde oluĢan deformasyon ve elde edilen tipik bir 

(P-h) eğrisi verilmiĢtir. ġekilde verilen P-h eğrisinden, baĢta sertlik ve elastik modülü 

olmak üzere sürünme (creep), viskoelastiklik, zorlanma hızı duyarlılığı (strain rate 

sensivitiy), kırılma tokluğu (fracture toughness) ve film-alttaĢ yapıĢma kuvveti (film-

substrate adhesion) gibi birçok özellik karakterize edilebilir.  

 

 

ġekil 3.17. a) Çentiğin yatay kesiti b) Oliver-Pharr metodunda kullanılan tipik bir P-h eğrisinin Ģematik 

gösterimi 
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Oliver ve Pharr yöntemi, P-h eğrisinin analizinde birçok araĢtırmacı tarafından kabul 

gören yöntemlerden birisidir. Oliver ve Pharr (1992), Sneddon (1965)‟un çalıĢmasını 

dikkate alarak malzemede çentik testi sırasında oluĢan elastik geri kazanım ve iĢlem 

sertleĢmesini de (work hardening) göz önünde bulundurarak bir analiz metodu 

geliĢtirmiĢlerdir. Oliver ve Pharr metodu, Sneddon (1965)‟un elastik deformasyonlar 

için bulduğu güç yasasına (power law) benzer Ģekilde boĢaltma eğrisinin fit edilmesiyle 

baĢlar (ġekil 3.17). 

                                                      
                                                         (3.2) 

 

Burada h girme derinliği,    minimum derinlik,   ve m ise fit parametreleridir. Kontak 

katılığı S, denklem (3.2)‟nin maksimum girme derinliğinde türevi alınarak 

hesaplanabilir. 

                                                 
  

  
                       

          (3.3) 

 

Böylece kontak derinliği,   , 

 

                                                        
     

 
                                               (3.4) 

 

Ģeklinde hesaplanabilir.        maksimum yük, ε geometrik sabit olarak ifade edilir. 

Sertlik, H, ise        ın uç-numune arasındaki izdüĢüm kontak alanına (   ) 

bölünmesiyle elde edilir. 

 

                                                
     

  
 = 

     

        
                                                  (3.5) 

 

Diğer yandan yükleme-boĢaltma eğrisi    indirgenmiĢ elastik modülü hesabında 

kullanılabilir. 
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                                                (3.6) 

 

Burada Eç ve vç çenticiye, En ve vn ise numuneye ait Young‟s modülü ve Poisson 

oranıdır. Bir malzeme için indirgenmiĢ elastik modülü, 

 

                                                 
 

 

 

 

√ 

√        
 
                                                      (3.7) 

Ģeklinde verilebilir. β, geometrik düzeltme faktörü olup Vickers uç için 1,012‟dir. 

 

 
ġekil 3.18. Yüke bağlı derinlik eğrisi 

 

 

Süperelastisite (SE) davranıĢı Ģekil hafızalı alaĢımların en önemli özelliklerinden biridir. 

ġekil 3.18‟ de, SE numunenin göstermiĢ olduğu süperelastik davranıĢı temsil 

etmektedir. Üretilen mastır alaĢımların süperelastisite davranıĢını incelemek için ġekil 

3.18‟den yola çıkılarak denklem (3.8)‟den alaĢımların süperelastik değerleri yüzde 

olarak hesaplanmıĢtır. Denklem (3.8)‟de, ηSE, alaĢımın süperelastisite davranıĢını ifade 

etmektedir. 

                                         
     

  
                                             (3.8) 



64 

Tez çalıĢmamızda Ark-Eritme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 

2) (ağ.%) mastır alaĢımların mekanik karakterizasyon analizleri (sertlik, elastik modülü, 

süperelastisite) GaziosmanpaĢa Üniversitesi Katıhal Fiziği AraĢtırma Laboratuvarı‟nda 

bulunan UMT-2MV (Universal Micro Tribometer) marka yüksek sıcaklık mikroçentme 

cihazı ile yapıldı (ġekil 3.19). AlaĢımların mekanik analizleri üç farklı sıcaklıkta ( 24
o
C, 

250
o
C ve 450

o
C ) ve 0,5 kg (5000mN) yük altında yükleme-boĢaltma (Load-unload; 

LU) modunda alındı. Bu eğriler Oliver-Pharr (1992) metoduyla analiz edilerek 

numunelere ait sertlik, elastik modülü ve süperelastisite değerleri hesaplandı.  

 

 

ġekil 3.19. Yüksek Sıcaklık Mikroçentme cihazı 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

4.1. DSC ile Faz DönüĢüm Sıcaklığı Analizi 

 

ġekil hafızalı alaĢımların martensitik dönüĢüm sıcaklıklarını etkileyen en önemli 

faktörlerden biri alaĢımın komposizyonudur. ġekil hafızalı alaĢımlarda element 

miktarındaki çok küçük değiĢimin martensitik dönüĢüm sıcaklıklarını büyük ölçüde 

değiĢtirdiği bilinmektedir (Gonzales ve ark., 2003). Ayrıca dönüĢüm sıcaklıkları 

alaĢımın üretim yöntemine ve yapılan ısıl iĢlemlere bağlı olarak da değiĢiklik 

göstermektedir. Bu nedenle tez çalıĢmamızda iki farklı üretim tekniği kullanılarak hem 

mastır alaĢımlar hem de Ģerit alaĢım üretildi. Üretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) 

(ağ.%) ile Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarının ve Ti-

12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımın martensitik dönüĢüm gösterip göstermediği ve 

dönüĢüm sıcaklıklarının komposizyona bağlılığı DSC analizleriyle incelendi.  

 

Bilindiği üzere Ģekil hafıza etkisinin temelini oluĢturan martensitik dönüĢüm, dört 

değiĢim sıcaklığına bağlıdır. Bu sıcaklıklar, martensit fazın ilk görülmeye baĢladığı 

sıcaklık olan Ms, ana fazın tamamen martensit faza dönüĢtüğü sıcaklık Mf ve ısıtma 

sırasında martensit fazın ostenit faza dönüĢmeye baĢladığı sıcaklık As, tamamen ostenit 

faza dönüĢtüğü sıcaklık Af sıcaklığıdır. Ve bu sıcaklıklar Mf Ms As Af Ģeklindedir. 

Bu sıcaklıklar martensitik-ostenit ve ostenit-martensitik dönüĢümünü sağlayacak enerji 

değiĢimlerini kapsar. 

 

 Sunulan çalıĢmada DSC analizlerinde kullanılan numune miktarları yaklaĢık 10-15 mg 

olacak Ģekilde ve farklı ısıtma-soğutma (10
o
C/dk ve 30

o
C/dk) hızları ayarlanarak 

ölçümler alındı. Öncelikle Ark-Eritme tekniğiyle üretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) 

(ağ.%) mastır alaĢımları için 10
o
C/dk aralıklarla alınan DSC analizleri ġekil 4.1‟de 

verilmektedir. 
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                          (a) Ti-12V                                                                        (b) Ti-12V-2Al      

     

                               (c) Ti-12V-4Al                                                             (d) Ti-12V-6Al                                

 

(e) Ti-12V-8Al 

ġekil 4.1.  Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) alaĢımları için alınan DSC eğrileri a) Ti-12V 

b) Ti-12V-2Al c) Ti-12V-4Al d) Ti-12V-6Al e) Ti-12V-8Al 

 

ġekil 4.1‟de görüldüğü üzere DSC analizlerinin her birinde sıcaklık 24
o
C‟den 400

o
C‟ye 

kadar çıkarıldığında alaĢımların belli sıcaklık aralıklarında endotermik reaksiyon 
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gösterdikleri yani sistemden enerji aldıkları görülmüĢtür. Endotermik piklerin varlığı bu 

bölgelerde faz dönüĢümünün meydana geldiğinin göstergesidir. Isıtma sırasında alaĢım 

martensit fazdan ostenit faza dönüĢüm gösterir. Bu faz dönüĢümünden, martensitik-

ostenit ters dönüĢümün endotermik bir olayla ortaya çıktığı görülmektedir. Piklerin 

baĢlangıç ve bitiĢ noktaları ostenit (ters martensitik) faz dönüĢüm sıcaklıklarını 

vermektedir. 

 

ġekil 4.1a‟da, ısıtma sırasında, Ti-12V Ģekil hafızalı alaĢıma ait herhangi bir dönüĢüm 

sıcaklığı piki görülmemektedir. ġekil 4.1b‟de, ısıtma sırasında Ti-12V-2Al ait grafikte, 

endotermik davranıĢın baĢlangıç sıcaklığı yani ostenit baĢlangıç sıcaklığı (As) 137
o
C 

olarak görülmektedir. Bu sıcaklığın üzerinde alaĢım ostenit fazına dönüĢmeye baĢlar. 

Endotermik davranıĢın sona erdiği sıcaklık olan 336
o
C, ostenit bitiĢ sıcaklığı (Af) dir. 

Bu sıcaklıktan itibaren alaĢım tamamen ostenit yapı sergiler. ġekil 4.1c‟de benzer olarak 

Ti-12V-4Al Ģekil hafızalı alaĢımın ostenit baĢlangıç sıcaklığı 211
o
C‟de baĢlayıp ostenit 

bitiĢ sıcaklığı 360
o
C‟de sona ermektedir. ġekil 4.1d‟de Ti-12V-6Al Ģekil hafızalı 

alaĢımın ostenit baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklığı sırasıyla 168
o
C ve 272

o
C‟dir. ġekil 4.1e‟de 

Ti-1V-8Al Ģekil hafızalı alaĢımında ise dönüĢüm pikine rastlanmamıĢtır. 

 

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) alaĢımları için katkı oranına göre DSC 

analizlerinden elde edilen ostenit (ters martensitik) dönüĢüm sıcaklıkları Çizelge 4.1‟de 

verilmektedir.  

 

Çizelge 4.1. Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) alaĢımlarının ostenit (ters martensitik) dönüĢüm 

sıcaklıkları 

 

Al(ağ.%) As (
o
C) Af (

o
C) 

0 - - 

2 137 336 

4 211 360 

6 168 272 

8 - - 

  

 

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ) alaĢımlarının DSC analizlerinde görüldüğü gibi Al 

katkısı arttıkça ostenit dönüĢüm sıcaklığı önce artmıĢ sonra azalmıĢtır. Bu durum 
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literatürde yapılan çalıĢmalarla uyum içindedir (Yang ve ark., 2015). Literatürden 

edinilen bilgilere göre, titanyum alaĢımlarında, Al güçlü çözünürlük artırıcı (solution 

strengthening) elemanı olarak görev görür ve kritik kayma gerilmesini artırır (Tada ve 

ark., 2012). ġekil hafızalı alaĢımlarda yüksek gerilim deformasyon süresince 

dislokasyon hareketini engeller ve bu da Ģekil hafıza etkisini artırır (Atli ve ark., 2011). 

Diğer yandan, Al elementi titanyum alaĢımlarında, titanyum bakımından zengin olan ω 

fazının oluĢumunu önleme kabiliyetine sahiptir ve bu fazın  -Ti Ģekil hafızalı 

alaĢımlarındaki ters martensitik dönüĢüm sıcaklığını azaltabileceği bilinmektedir 

(Buenconsejo ve ark., 2009; Buenconsejo ve ark., 2011). Bu nedenlerle, üretilen 

alaĢımlarda Al elementi katkısıyla, dönüĢüm sıcaklıklarının arttığı ve Ti-12V-4Al 

alaĢımında maksimum değere ulaĢtığı görülmektedir. Al katkı oranının daha fazla 

artması bu değerlerde azalmaya neden olmuĢtur.  

 

Yukarıda DSC analizlerinden, en yüksek ostenit dönüĢüm sıcaklığı Ti-12V-4Al (ağ.%) 

Ģekil hafızalı alaĢımında gözlenmiĢ ve tez çalıĢmasında ana malzeme olarak bu alaĢım 

kullanılmıĢtır. Bu ana malzemeye Zr elementi katkısı yapılarak yeni bir Ti-12V-4Al-xZr 

(x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢım grubu üretilmiĢtir. 

Üretilen bu alaĢım grubunun 30
o
C/dk aralıklarla alınan DSC analizleri ġekil 4.2‟de 

görülmektedir. 

 

 

                          (a) Ti-12V-4Al                                                       (b) Ti-12V-4Al-0,5Zr 
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                            (c) Ti-12V-4Al-1Zr                                              (d) Ti-12V-4Al-1,5Zr 

 

                                                              (e) Ti-12V-4Al-2Zr 

ġekil 4.2. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımları için alınan DSC eğrileri  

a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr 

 

 

ġekil 4.2‟de DSC analizleri incelendiğinde, (a) Ti-12V-4Al alaĢımı için ostenit 

baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklık pikleri görülmektedir. Bu sıcaklıklar sırasıyla 211
o
C ve 

360
o
C olarak belirlenmiĢtir. (b) Ti-12V-4Al-0,5Zr alaĢımına ait ostenit baĢlangıç 

sıcaklığı 220
o
C ve ostenit bitiĢ sıcaklığı 391

o
C olduğu tespit edilmiĢtir. (c) Ti-12V-4Al-

1Zr alaĢımının ostenit baĢlangıç sıcaklığı 289
o
C ve ostenit bitiĢ sıcaklığı 378

o
C‟dir. (d) 

Ti-12V-4Al-1,5Zr alaĢımı için ostenit baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklıkları sırasıyla 293
o
C ve 

373
o
C‟dir. (e) Ti-12V-4Al-2Zr alaĢımında ise ostenit baĢlangıç sıcaklığı 298

o
C ve 

ostenit bitiĢ sıcaklığı 371
o
C olarak görülmektedir. Bu durum aĢağıda Çizelge 4.2‟ de 

kısaca özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımlarının ostenit (ters martensitik) 

dönüĢüm sıcaklıkları 

 

 

 

 

 

 

 

Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımları için yapılan DSC 

analizlerinde, Ti-12V-4Al-0,5Zr mastır alaĢımının ostenit bitiĢ sıcaklığında artıĢ ve 

diğer alaĢımlarda katkı oranı arttıkça ostenit bitiĢ sıcaklıklarında lineer bir azalıĢın 

meydana geldiği görülmektedir. Literatürden elde edilen bilgilere göre, Ģekil hafızalı 

alaĢımlarda Zr elementi oranındaki artıĢ,   fazının içeriğinin artmasına ve    fazının 

azalmasına neden olur. Zr elementi alaĢımda   fazı dengeleyici görevi görür ve bu 

durum, martensit fazın yeniden yönlenmesi için zor değerini artırır ve dönüĢüm 

sıcaklığında azalmaya neden olur (Wu ve ark., 2017; Endoh ve ark., 2017; Wang ve 

ark., 2018). 

 

Tez çalıĢması kapsamında Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımları 

içerisinden en yüksek dönüĢüm sıcaklığı gösteren Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımı 

seçilmiĢ ve bu alaĢımı Ģerit formunda elde edebilmek için hızlı katılaĢtırma 

yöntemlerinden biri olan Eriyik-Eğirme tekniği kullanılmıĢtır. Üretim yöntemleri 

arasındaki farkı görebilmek adına Ark-Eritme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr 

(ağ.%) mastır alaĢım ve Eriyik-Eğirme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) 

Ģerit alaĢımın 30
o
C/dk ısıtma hızında alınan DSC eğrileri, ġekil 4.3‟te gösterilmektedir. 

Zr(ağ.%)                As (
o
C) Af (

o
C) 

0 211 360 

0,5 220 391 

1 289 378 

1,5 293 373 

2 298 371 
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             a)Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır alaĢım             b)Ti-12V-4Al-0,5Z (ağ.%) Ģerit alaĢım 

 

ġekil 4.3. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır ve Ģerit alaĢımların DSC eğrileri a) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) 

mastır alaĢım b) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢım  

 

 

ġekil 4.3‟te görüldüğü gibi Ti-12V-4Al-0,5Zr mastır alaĢımında bir kez faz dönüĢümü 

meydana gelmiĢ ve alaĢımın ostenit baĢlangıç sıcaklığı 220
o
C ve ostenit bitiĢ sıcaklığı 

391
o
C olarak belirlenmiĢtir. Ti-12V-4Al-0,5Zr Ģerit alaĢımda ise iki defa faz dönüĢümü 

meydana gelmiĢ, birinci faz dönüĢümünde ostenit baĢlangıç sıcaklığı 146
o
C ve ostenit 

bitiĢ sıcaklığı 158
o
C iken ikinci faz dönüĢümde ise ostenit baĢlangıç sıcaklığı 279

o
C ve 

ostenit bitiĢ sıcaklığı 292
o
C olarak belirlenmiĢtir. ġerit alaĢımda ortaya çıkan ikinci 

fazın nedeninin üretim yönteminden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Çünkü, Eriyik-

Eğirme tekniğiyle üretilen Ģerit alaĢımda hızlı soğutma iĢlemi sırasında, deformasyon 

sonucu ortaya çıkan dislokasyonlar ve boĢluklar sayesinde martensitik dönüĢüm 

yeniden meydana geldiği bilinmektedir (Sharifi ve Kermanpur, 2018; Khaleghi ve ark., 

2019). 

 

Ayrıca üretilen mastır alaĢımlar ve Ģerit alaĢım için DSC analizlerinde soğutma iĢlemi 

sırasında, herhangi bir ekzotermik pike rastlanmamıĢtır (Cui ver ark., 2010; Ma ve ark., 

2013; Xue ve ark., 2015a, b). Bu durum, soğutma sırasında alaĢımlarda herhangi bir faz 

dönüĢümünün oluĢmadığı anlamına gelmektedir. Bunun nedeni, soğutma sırasında ω 

fazı çökelmesidir. ω fazı Ti bakımından zengin bir fazdır. ω fazı çökelmesi, matristeki 

V içeriğinin artmasına neden olur, böylece martensitik dönüĢüm sıcaklığı oda 

sıcaklığının altına düĢer, DSC ölçümlerinde saptanamayacak kadar küçük bir değere 

ulaĢır. Soğutma esnasında herhangi bir sıcaklık pikinin görülmemesinin nedeni budur 



72 

(Buenconsejo ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2013; Zheng ve ark., 2013; Yang ve ark., 

2015). D ğer b r neden olarak   fazının    fazına kısmi dönüĢümü ve martensitik fazın 

düĢük entalpisinden kaynaklandığı düĢünülebilir (Endoh ve ark., 2017; Wang ve ark., 

2018).  ġekil 4. 4‟te alaĢımlar için DSC analizlerinde soğutma sırasında kaydedilen 

grafiklerden bir örnek görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.4. DSC analizlerinde soğutma iĢlemi sırasında görülen grafik örneği  

 

 

4.2. Optik Mikroskop Ġle Yüzey Analizi 

 

Ark-Eritme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımları 

ve Eriyik-Eğirme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) alaĢımında dağlamanın 

mikroyapıya etkisini araĢtırmak için dağlamadan önce ve dağlamadan sonra alaĢımların 

optik mikroskop görüntüleri alınmıĢtır. Hem mastır alaĢımların hem de üretilen Ģerit 

alaĢımın her biri toplam 6 dk olmak üzere üst üste birer dakikalık sürelerle dağlama 

iĢlemine tabi tutuldu. Her bir numunenin dağlama iĢlemi için 10ml HF + 20ml HNO3 + 

40ml H2O bileĢimine sahip kimyasal çözelti kullanıldı. ġekil 4.5‟te Ti-12V-4Al-xZr (x: 

0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımların dağlama iĢlemi öncesi ve sonrası farklı 

bölgelerinden alınan optik mikroskop görüntüleri verilmektedir. 
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           (a) Ti-12V-4Al (dağlanmamıĢ)                                                  (b) Ti-12V-4Al (dağlanmıĢ) 

                       

           (c) Ti-12V-4Al-0,5Zr (dağlanmamıĢ)                                       (d) Ti-12V-4Al-0,5Zr (dağlanmıĢ) 

                         

           (e) Ti-12V-4Al-1Zr (dağlanmamıĢ)                                           (f) Ti-12V-4Al-1Zr (dağlanmıĢ) 

                         

           (g) Ti-12V-4Al-1,5Zr (dağlanmamıĢ)                                       (h) Ti-12V-4Al-1,5Zr (dağlanmıĢ) 
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          (ı) Ti-12V-4Al-2Zr (dağlanmamıĢ)                                       (j) Ti-12V-4Al-2Zr (dağlanmıĢ) 

ġekil 4.5. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımların dağlama iĢleminden önce ve 

dağlama iĢleminden sonra alınan optik mikroskop görüntüleri 

 

 

ġekil 4.5 a, c, e, g ve ı‟da mastır alaĢımlara ait dağlama öncesi alınan optik mikroskop 

görüntüleri görülmektedir. Dağlama öncesi alınan görüntülerde alaĢımların 

mikroyapısını oluĢturan fazlar net olmamakla birlikte gözlenebilmektedir. ġekil 4.5 b, d, 

f, h ve j‟ de ise dağlama iĢlemi sonrası alaĢımların mikroyapısında beliren fazlar net bir 

Ģekilde ayırt edilebilmektedir. Burada özellikle plaka Ģeklinde iğnemsi yapılı martensit 

fazların oluĢumu dikkati çekmektedir, bu fazların yerleĢik düzleminin (habit plane) 

alaĢım bileĢimine göre değiĢtiği bilinmektedir (William, 1973). ġekil 4.5 f, h ve j‟de 

gözle görülür Ģekilde iğnemsi yapılı martensit plakalarda azalma meydana gelmiĢtir. Bu 

durum alaĢımın Ģekil hafıza özelliği etkisinde bir miktar kayıp olduğu anlamına 

gelmektedir (Bhuniya ve ark., 2005). Ayrıca alaĢımların tane sınırlarının katkı oranı 

artmasıyla giderek daha belirgin bir Ģekilde ortaya çıktığı görülmektedir.   

 

                 

               a) Dağlamadan önce                                                          b) Dağlamadan sonra 

ġekil 4.6. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımın optik mikroskop görüntüsü a) dağlamadan önce 

 b) dağlamadan sonra 
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ġekil 4.6‟da Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢım için dağlamadan önce ve sonra 

alınan optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde, dağlamadan önce mikroyapıda 

oldukça belirsiz martensit fazların olduğu (ġekil 4.6a) ve dağlamadan sonra ise tane 

sınırları arasında iğnemsi yapılı martensit plakaların meydana geldiği görülmektedir 

(ġekil 4.6b). AlaĢımda taneler arası sınırlar belirgin bir Ģekilde görülmektedir. AlaĢımda 

oluĢan bu iğnemsi yapıda ikizlenmiĢ martensit fazların yönelimleri her bir tane içinde 

farklılık göstermektedir. Üretilen mastır alaĢımlar ile karĢılaĢtırıldığında, bu fazlar Ģerit 

alaĢımda daha ince, yumuĢak ve dağınık Ģekilde istiflenmiĢlerdir. Ayrıca Ģerit alaĢımın 

tane yapısının mastır alaĢımların tane yapısına göre daha ince yapıda olduğu 

görülmektedir.  

 

4.3. Taramalı Elektron Mikroskobu ( SEM ) ile Mikroyapı Analizi 

 

Ark-Eritme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımları 

ve Eriyik-Eğirme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımı, 

mikroyapılarının daha net ve düzgün görüntülenebilmesi, mevcut fazların mikroyapı 

içerisindeki dağılımlarını belirlenebilmesi için optik mikroskoptan daha yüksek 

çözünürlüğe ve odak derinliğine sahip olan taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

inceleme yapılmıĢtır. 

 

Ark-Eritme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) Ģekil 

hafızalı alaĢımların SEM görüntüleri 2500X büyütmeyle alınmıĢtır (ġekil 4.7).  

 

         

                   (a) Ti-12V-4Al                                                        (b) Ti-12V-4Al-0,5Zr 
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                   (c) Ti-12V-4Al-1Zr                                                          (d) Ti-12V-4Al-1,5Zr 

 

(e) Ti-12V-4Al-2Zr 

ġekil 4.7. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait SEM görüntüsü 

a)Ti-12V-4Al b)Ti-12V-4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr 

 

ġekil 4.7‟de verilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına 

a t SEM görüntüler   ncelend ğ nde, alaĢımların m kroyapılarının baskın b r    martensit 

fazı ve az miktarda   ostenit fazına sahip iki faz içerdiği gözlenmiĢtir (Wang ve ark., 

2018). AlaĢımların hızlı bir Ģekilde soğutulması, alaĢımda    martens t plakaların 

oluĢmasına neden olur. Özell kle ġek l 4.7b‟de T -12V-4Al-0,5Zr alaĢımına a t SEM 

görüntüsünde    martens t plakaların  ç nde  ç  k zlenmeler görülmekted r. AlaĢımlara 

Zr'un eklenmes     martensit plakaların çevresinde gri bölgelerin oluĢmasına neden olur 

(Li ve ark., 2018). Bu durum Ti-12V-4Al-1Zr‟de (ġekil 4.7c) daha net görülmektedir. 

Ti-12V-4Al-2Zr alaĢımının mikro yapısında, tane sınırları ve gözenekleri (boĢluk) 

açıkça ortaya çıkmıĢtır. Bu gözeneklerin tavlama iĢlem  sırasında oluĢtuğu ve genell kle 

ağır Ģek lde deforme olmuĢ T -alaĢımlarında gözlend ğ  b l nmekted r (Wu ve ark., 

2017). AlaĢımlarda Zr katkı m ktarı arttıkça    martens t fazların azaldığı görülmekted r. 
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Ayrıca alaĢımlarda    martensit plakaların çoğunun m kron altı gen Ģl ğe sah p olduğu ve 

temelde h ç çökelt  fazının meydana gelmed ğ  gözlenm Ģt r. Bu durum, y ne alaĢımlara 

uygulanan hızlı soğutma  Ģlem n n  /   faz dönüĢümünün difuzyonsuz bir Ģekilde 

ilerlemesine neden olduğunu göstermektedir (Kim ve ark., 2008; Yang ve ark., 2016a, 

b; Chai ve ark., 2018). 

 

ġekil 4.8‟de Eriyik-Eğirme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit 

numunenin 10000X ve 20000X büyütmede alınmıĢ SEM görüntüleri verilmektedir. 

 

            

ġekil 4.8. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımına ait SEM görüntüsü 

 

ġekil 4.8‟de, Ti-12V-4Al-0,5Zr Ģerit alaĢıma ait görüntülerde mastır alaĢımlarına göre, 

tanelerde belirgin Ģekilde küçülme meydana geldiği görülmektedir. Ti-12V-4Al-0,5Zr 

Ģerit alaĢımın tane sınırlarında Zr‟dan oluĢan bazı yüzey parçacıklarının olduğu 

görülmekted r. AlaĢımda, hem   osten t hem de     martensit fazlarına rastlanmıĢtır. 

Ancak yine bu fazların Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır 

alaĢımlarının yapılarında bulunan fazlara göre daha az m ktarda olduğu d kkat  

çekmekted r. Ayrıca    martensit fazların boyutlarında küçülme olduğu tespit edilmiĢ 

olup bu durumların alaĢımın üretim Ģekli olan Eriyik-Eğirme tekniğinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir (Ergen, 2014). Mastır alaĢımların ve Ģerit alaĢımın mikroyapıları 

arasındaki benzerlik ve farklılıkların daha iyi anlaĢılabilmesi için ġekil 4.9‟da Ti-12V-

4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır alaĢım ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımın 5000X 

büyütmede alınmıĢ SEM görüntüleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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    a)Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır alaĢım                   b)Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢım 

ġekil 4.9. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır ve Ģerit alaĢımların SEM görüntüleri a) Ti-12V-4Al-0,5Zr 

mastır alaĢım b) Ti-12V-4Al-0,5Zr Ģerit alaĢım 

 

 

4.4. Enerji Dağılımlı X-IĢını ( EDX ) Analizi 

 

ġekil 4.10‟da Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ve 

ġekil 4.11‟de Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımına ait EDX grafikleri ve analizlerin 

yapıldığı bölgelerin SEM fotoğrafları verilmektedir. EDX ölçümlerinde mastır ve Ģerit 

alaĢımlara ait genel bölgelerden alınan elementel analiz sonuçları görülmektedir. 
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ġekil 4.10. Mastır alaĢımlara ait EDX analizleri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr 

d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr 

 

ġekil 4.10‟da mastır alaĢımların elementel analizleri incelendiğinde, genel olarak 

alaĢımlarda gözlenen ostenit ve martensit yapılı bölgelerde alaĢımlarda bulunan 

elementlerin çoğunun düzgün Ģekilde dağıldığı görülmektedir. Ayrıca, alaĢımlarda 
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herhangi bir safsızlık elementine ya da metaller arası bir bileĢiğe rastlanmamıĢtır. Ti-

12V-4Al alaĢımında bir miktar Au elementi gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.11. Ti-12V-4Al-0,5 (ağ.%) Ģerit alaĢımına ait EDX analizleri 

 

ġekil 4.11‟de, Ti-12V-4Al-0,5Zr Ģerit alaĢımında iki farklı bölgeden alınan EDX 

analizleri incelendiğinde alaĢımda herhangi farklı bir elemente rastlanmıĢtır. Ti-12V-

4Al-0,5Zr Ģerit alaĢımda görülen 2. bölgede Zr içeriğinin fazla miktarda olduğu açıktır. 

ġerit alaĢımda oluĢan Zr element fazlalığı SEM görüntülerinde de görülmektedir (ġekil 

4.8). Mastır ve Ģerit alaĢımların EDX analizi sonuçları ile hazırlanan bileĢimlerin 

oranlarında çok az miktarda farklılık göstermesinin nedeninin, alaĢımların üretimi 

esnasında homojen olarak karıĢtırılamamasından, yüzeyde oluĢabilecek oksit 

tabakasından veya analiz için seçilen bölgelerin yeterince geniĢ olmamasından 

kaynaklandığı bilinmektedir (Karaköse, 2004).  

 

Çizelge 4. 3. Mastır alaĢımlara ait EDX analizlerinden elde edilen Ti, V, Al, Zr oranları 

Mastır AlaĢımlar Ti(ağ .%) V(ağ.%) Al(ağ.%) Zr(ağ.%) Au(ağ.%) 

Ti-12V-4Al 82,47 10,23 4,29 0 1,01 

Ti-12V-4Al-0,5Zr 81,92 12,57 4,48 1,03 0 

Ti-12V-4Al-1Zr 82,03 10,42 5,97 1,58 0 

Ti-12V-4Al-1,5Zr 82,08 11,57 4,65 1,70 0 

Ti-12V-4Al-2Zr 82,65 10,96 4,34 2,05 0 

ġerit AlaĢım  

Ti-12V-4Al-0,5Zr 

(1.bölge) 

83,72 10,42 4,89 0,97 0 

Ti-12V-4Al-0,5Zr 

(2.bölge) 

82,78 9,82 4,63 2,77 0 
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4.5. X-IĢını Kırınımı ( XRD ) ile Faz Analizi 

 

Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımların ve Ti-12V-4Al-0,5Zr 

(ağ.%) Ģerit alaĢımın Ģekil hafıza özelliği kazanmaları, iç yapılarında oluĢacak faz 

dönüĢümleriyle mümkündür. Dolayısıyla alaĢımların bu özelliği kazanıp kazanmadığını 

incelemek için kullanılabilecek deneysel yöntemlerden biri de X-IĢını Kırınımı (XRD) 

analiziyle alaĢımlarda bulunan fazların saptanmasıdır.  

 

ġekil 4.12‟de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ve 

ġekil 4.13‟te hızlı katılaĢtırma tekniklerinden biri olan Eriyik Eğirme yöntemiyle 

üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımına ait oda sıcaklığında alınan XRD 

analizlerine ait kırınım desenleri verilmektedir. XRD analizlerinden elde edilen pikler 

literatürde yapılan araĢtırmalardan faydalanılarak indislenmiĢtir.  

 

 
ġekil 4.12. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait oda sıcaklığında alınan 

X-IĢını kırınım desenleri 

 

ġekil 4.12‟de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait X-

ıĢını kırınım desenler   ncelend ğ nde,  k  farklı fazın varlığı tesp t ed lm Ģt r. 

Anal zlerden elde ed len bu fazlar,    martensit fazları ve zayıf pike sahip   ostenit 

fazlarıdır (May ve ark., 2009). Bütün alaĢımlarda 41.29
o
‟de çok güçlü tepe noktasına 

sah p olan (021)  le  nd slenm Ģ    martens t fazı mevcuttur ve    martens t faz yoğunluğu 
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Zr katkı oranı artmasıyla azalmıĢtır. T -12V-4Al alaĢımının kırınım tepe noktaları, 

ortoromb k b r yapıya sah p olan    martensit fazları görülmektedir. Ti-12V-4Al 

alaĢımına ait 31.23
o
, 48.52

o
 ve 71.14

o
 açılarında görülen    martensit fazlarının Zr 

elementi katkısıyla ortadan kaybolduğu görülmektedir. Bu durum, kırınım tepelerinin 

yapı içerisinde tane yönelimi nedeniyle zayıfladığını göstermektedir (Cui ve ark., 2010). 

T -12V-4Al ve T -12V-4Al-0,5Zr alaĢımlarının hemen hemen tek     fazına sahip olduğu 

ve kısmi   ostenit fazlarının bulunduğu gözlemlenmiĢtir. Ti-12V-4Al-1Zr alaĢımına 

bakıldığında 58.72° ve 73.81
o
‟de   ostenit fazına ait yeni piklerin varlığı görülmüĢ ve 

bu p kler n Ģ ddet n n Zr katkısı arttıkça daha da arttığı bel rlenm Ģt r. Zr element  

katkısının,    martensit faz pik Ģiddetinin zayıflamasına ve   ostenit faz piklerinin 

artmasına neden olduğu literatürden bilinmektedir (Wang ve ark., 2018). Ti-12V-4Al-

2Zr alaĢımında 86.71
o
 açısında yeni bir   ostenit fazının varlığı görülmüĢtür. Bu 

sonuçlardan   fazının kararlılığının Zr içeriği arttıkça arttığı görülmüĢtür. Zr‟un atom 

yarıçapı Ti‟dan daha büyüktür. Zr‟un eklenmesi   fazının kafes parametrelerini arttırıp 

Zr‟un   dengeleyici olarak davranmasına neden olur ve bu durumun literatürdeki 

sonuçlar ile uyum içerisinde olduğu tespit edilmiĢtir (Hao ve ark., 2006; Jayaprakash ve 

ark., 2014; Wu ve ark., 2017; Zhang ve ark, 2017). Aynı zamanda bu durumun Ti-

temelli alaĢımlarda, DSC analizlerinden de anlaĢılacağı gibi alaĢımların martensitik 

dönüĢüm sıcaklığını düĢürdüğü belirlenmiĢtir (Abdel-Hady ve ark., 2007).  

 

ġekil 4.13‟te Eriyik-Eğirme tekniğiyle üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımına 

ait XRD kırınım deseni verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢıma ait oda sıcaklığında alına X-IĢını kırınım deseni 

 

ġekil 4.13‟te, Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımına ait, XRD kırınım desenlerinden 

görüldüğü gibi mastır alaĢımlarına benzer olarak  k  farklı    martes t ve   osten t 

fazlarına a t p kler görülmekted r. T -12V-4Al mastır alaĢımında bulunan (022) ve (040) 

   fazlarının kaybolduğu ve mastır alaĢımlarda gözlenen benzer piklere ek olarak 24.43
o
 

ve 28.56
o
‟de    martensit faz piklerinin ortaya çıktığı dikkati çekmektedir. Ayrıca ġek l 

4.14‟te T -12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır alaĢımı  le T -12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģer t 

alaĢımın XRD kırınım desenler  karĢılaĢtırılmıĢ olup Ģer t alaĢımda mastır alaĢımda 

ortaya çıkan fazlara ek olarak     martensit fazlarının meydana geldiği görülmektedir.  

 

      

         a) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır alaĢım                    b) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢım 

ġekil 4.14. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) mastır ve Ģerit alaĢımların X-IĢını kırınım desenleri  

a) Ti-12V-4Al-0,5Zr mastır alaĢım b) Ti-12V-4Al-0,5Zr Ģerit alaĢım 
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4.6. Geçirimli Elektron Mikroskobu ( TEM ) Analizi 

 

TEM analizi hazırlık aĢamasında alaĢımlar önce mekanik olarak yaklaĢık 100 μm'ye 

kadar cilalanarak inceltildi, daha sonra % 6 perklorik asit, % 60 metil alkol ve % 34 n-

butil alkol içeren bir çözelti kullanılarak elektrolize edildi. Elektro-parlatma (Twinjet 

electropolishing) iĢlemi sırasında sıcaklık -30°C‟ye düĢürüldü. Böylece aydınlık alan 

TEM analizi için alaĢımlar hazır hale getirildi. 

 

TEM analizleri, geleneksel döküm yöntemiyle hazırlanan Ti-12V-4Al-xZr (0; 0,5; 1; 

1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımları için gerçekleĢtirildi ve 200 kV hızlandırma voltajı 

altında yapıldı. Alınan aydınlık alan TEM görüntüleri ġekil 4.15‟de verilmektedir.   

 

                                

(a) Ti-12V-4Al                                   (b) Ti-12V-4Al-0,5Zr                               (c) Ti-12V-4Al-1Zr 

                                                  

                                  (d) Ti-12V-4Al-1,5Zr                                     (e) Ti-12V-4Al-2Zr 

ġekil 4.15. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlara ait TEM görüntüsü  

a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr 
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Aydınlık alan TEM görüntülerinden görüldüğü gibi    martensit yapılar yan yana 

dizilmiĢ plaka varyantlarından oluĢmaktadır. Özellikle bu durum Ti-12V-4Al ve Ti-

12V-4Al-0,5Zr alaĢımlarında çok belirgin bir Ģekilde ortaya çıkmaktadır. ġekil 4.15‟te 

sarı çerçeve ile iĢaretlenmiĢ bölge    martensit fazı ve faz sınırını iĢaret etmektedir. 

ġekilde analiz sonucundan elde edilen görüntüler incelendiğinde, mastır alaĢımlar için 

verilen aydınlık alan görüntülerinden    martensit plakaların farklı kontrastlarda olduğu 

görülmektedir. Bu farklılık, plakalar arasındaki yönelim farkından kaynaklanmakta ve 

farklı yönelimli plakaları birbirinden ayırmaktadır. Mastır alaĢımların plaka 

kalınlıklarının da bileĢime bağlı olarak değiĢtiği gözlenmektedir. AlaĢımlarda Zr içeriği 

arttıkça plaka kalınlığı giderek küçülmekte ve plakalar azalmaktadır.    martensit 

plakalardaki bu küçülmenin tane boyutuyla iliĢkili olduğu düĢünülmektedir. Bu durum, 

mastır alaĢımlar için alınan SEM görüntüleriyle de uyuĢmaktadır. Tane boyutunda 

meydana gelen bu azalma tane sınırlarının artmasına neden olmaktadır. Tane sınırları da 

martensit varyantların ara yüzey hareketini sınırlamakta ve martensit plakaların 

büyümesini engellemektedir (Ergen ve ark., 2013).  

 

4.7. Mekanik Karakterizasyon Analizi 

 

Ark-Eritme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır 

alaĢımların mekanik karakterizasyonu (sertlik, elastik modülü, süperelastisite) yüksek 

sıcaklık mikroçentme cihazı kullanılarak yapıldı. AlaĢımların mekanik analizleri üç 

farklı sıcaklıkta (24°C, 250°C ve 450°C ) ve 0.5 kg (5000 mN) yük altında yükleme-

boĢaltma (load-unload; LU) modunda alındı. OluĢabilecek deneysel hatalara karĢı her 

bir yükleme-boĢaltma grafikleri için üç ölçüm alındı ve bu üç ölçümün ortalaması 

alınarak yükleme-boĢaltma eğrileri çizildi. 

 

ġekil 4.16, Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait oda 

sıcaklığında (24
o
C) alınan yükleme-boĢaltma eğrilerini göstermektedir. Bu sıcaklık 

alaĢımların martensit fazda bulunduğu sıcaklıktır.  
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ġekil 4.16. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlara ait oda sıcaklığında (24
o
C) 

alınan yükleme-boĢaltma eğrileri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-

12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr 

 

ġekil 4.17‟de, 250°C‟de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımlarına ait 

yükleme-boĢaltma eğrileri verilmektedir. Bu sıcaklık, alaĢımların hem martensit hem de 

ostenit fazın her ikisinin de birlikte bulunduğu sıcaklıktır. 
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ġekil 4.17. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait 250
o
C‟de alınan 

yükleme-boĢaltma eğrileri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-

4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr 

 

ġekil 4.18‟de, 450°C‟de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) alaĢımlarına ait 

yükleme-boĢaltma eğrileri görülmektedir. Bu sıcaklık, alaĢımların ostenit fazda olduğu 

sıcaklıktır. 
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ġekil 4.18. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait 450
o
C‟de alınan 

yükleme-boĢaltma eğrileri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-

4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr 

 

ġekil 4.16, 4.17 ve 4.18‟de görüldüğü gibi, alaĢımların yükleme-boĢaltma eğrilerinden, 

alaĢımların girme derinliklerinin farklı olduğu görülmektedir. Bu durum alaĢımdaki 

martensit plakaların farklı tercihli yönelime sahip olmasından kaynaklanmaktadır. 

Ayrıca çentme testinin yükleme kısmında zor kaynaklı bir faz dönüĢümü oluĢur. Zor-

etkili (sterss-induced) martensit adı verilen bu faz oluĢumu martensit sertleĢmesine 
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neden olur. Böylece girme derinliğinde farklılaĢma meydana gelir. Bununla birlikte 

alaĢımların üretimi sırasında oluĢan ve belli bir enerji biriktiren mevcut martensitlerde 

zor altında yeniden yönlendirilme eğilimindedirler. Yükleme altında uygulanan zor belli 

bir kritik değere ulaĢtığında biriken enerji serbest kalır ve geri toparlanmaya neden olur 

(Arciniegas ve ark., 2009). ġekillerde görüldüğü gibi, özellikle 450
o
C‟de, 1Zr katkılı 

alaĢımdan sonra geri toparlanma daha da belirginleĢmiĢtir. 

 

AlaĢımlar üzerinde yapılan çentme deneylerinde çentici tarafından çentilen alan tane 

boyutundan daha küçüktür ve her bir çentme iĢleminde çentici farklı tanelere denk 

gelebilmektedir. Böylece her bir tanedeki plaka yönelimine bağlı olarak da farklı 

davranıĢlar elde edilebilir. Yükleme-boĢaltma eğrilerinde gözlenen bu tür değiĢimler bu 

eğrilerden hesaplanan sertlik ve elastik modülü değerlerinde de aynı malzeme için farklı 

değerlerin bulunmasına ve bu değerlerde oldukça yüksek değiĢime neden olabilmektedir 

(Ergen, 2014). Bu nedenle sertlik ve elastik modülü hesaplanırken üç kez yapılan 

yükleme-boĢaltma eğrileri analizlerinin ortalaması alınmıĢtır. Mastır alaĢımlarlarla ilgili 

farklı sıcaklıklarda (24
o
C, 250

o
C ve 450

o
C) yapılan yükleme-boĢaltma deneyleri sonucu 

elde edilen eğrilerden hesaplanan sertlik ve elastik modülü değerleri ġekil 4.19 ve ġekil 

4.20‟de verilmektedir. 

 

    

ġekil 4.19. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait sertlik eğrileri 
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ġekil 4.20. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımlarına ait elastik modulü eğrileri 

 

ġekil 4.19 ve ġekil 4.20‟de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır 

alaĢımlarına ait sertlik ve elastik modulü değerlerinin Zr içeriğine bağlı değiĢim 

grafikleri görülmektedir. AlaĢımların sertlik ve elastik modülündeki artıp-azalan 

değerler, alaĢımdaki mikroyapısal değiĢiklikleri iĢaret etmektedir (Gloanec ve ark., 

2013). ġekil 4.19 ve ġekil 4.20 incelendiğinde, her üç sıcaklıkta da (24
o
C, 250

o
C ve 

450
o
C) Zr katkısı arttıkça sertlik ve elastik modulü değerlerinde azalma meydana 

geldiği görülmektedir. Özellikle Ti-12V-4Al-0,5Zr alaĢımından sonra ani azalıĢlar 

dikkati çekmektedir. 450
o
C‟de bu azalıĢların daha belirgin hal aldığı görülmektedir. 

Sertlik değerlerindeki azalmanın alaĢımda örgü kusurlarının yeniden düzenlenmesi ile 

iliĢkili olduğu bilinmektedir. ġekil hafızalı alaĢımlarda söz konusu örgü kusurları 

martensit ikizlerin yeniden yönelimine atfedilmektedir ve bu durumda sertlik 

değerlerinde azalmaya yol açmaktadır (Xie ve ark., 1998).    

 

Ayrıca oda sıcaklığında (24
o
C) alınan sertlik ve elastik modülü değerlerinin 250

o
C ve 

450
o
C‟de elde edilen değerlerine göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 24

o
C, 250

o
C 

ve 450
o
C‟de Zr katkı oranı arttıkça, sertlik ve elastik modülü değerlerinde görülen bu 

azalmanın martensit fazdaki meydana gelen dislokasyonların yeniden düzenlenmesi 

nedeniyle meydana geldiği bilinmektedir (Bhuniya ve ark., 2005). Sertlik değerlerinden 
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anlaĢılacağı gibi, alaĢımların oda sıcaklığında martensit faz yapısının, hem martensit 

hem de ostenit fazın bulunduğu 250
o
C ve yalnız ostenit fazın bulunduğu 450

o
C‟ye 

kıyasla daha sert olduğu anlamına gelmektedir. Yani yüksek sıcaklıkta ostenit yapıdaki 

malzeme daha kolay deforme olabilmektedir. Ostenit yapıda çentme iĢlemi sırasında 

yükleme esnasında oluĢan ve boĢaltma süresince tekrar eski haline geri dönen zor-etkili 

martensit yapılar oluĢmaktadır (Brinckmann ve ark., 2016). Sertlik malzemenin 

deformasyona karĢı gösterdiği direnç olarak tanımlanırsa ostenit yapıda sertlik 

değerlerinin daha düĢük olması beklenen bir durumdur.   

 

ġekil 4.21‟de mastır alaĢımların 24
o
C, 250

o
C ve 450

o
C‟de hesaplanan süperelastisite 

özellikleri görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.21. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımların 24
o
C, 250

o
C ve 450

o
C 

sıcaklıklarda süperelastisite davranıĢı 

 

 

ġekil 4.21‟de görüldüğü gibi Ti-12V-4Al alaĢımında süperelastik özelliğinin en yüksek 

olduğu sıcaklık 24
o
C‟dir. Bu özelliğin sıcaklık arttıkça azaldığı görülmektedir. Ayrıca, 

24
o
C‟de Zr katkı oranı arttıkça alaĢımların süperelastisite değerlerinde azalma meydana 

geldiği görülmektedir. Sıcaklık artıĢıyla Zr katkılı numunelerde, Ti-12V-4Al alaĢımında 
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gözlenenin aksine süperelastik davranıĢında artıĢ meydana gelmiĢtir. Özellikle 450
o
C‟de 

Zr katkılı alaĢımların süperelastik davranıĢının diğer sıcaklıklara göre daha da 

belirginleĢtiği dikkati çekmektedir. Bu durum, ostenit fazın, süperelastik etkiden 

sorumlu olduğunu göstermektedir ve sıcaklık ile değiĢen martensit ve ostenit fazların 

hacim oranlarıyla iliĢkili olduğu düĢünülmektedir (Khaleghi ve ark., 2019). Ti-temelli 

alaĢımlarda, titanyum süperelastik özelliği etkileyen en önemli elementlerden biridir ve 

Ti miktarının azalması malzemedeki süperelastik etkinin artmasına sebep olur (Chen ve 

ark., 2018). Ayrıca Zr katkısı arttıkça alaĢımda meydana gelen   fazlarının süperelastik 

özelliği arttırdığı da bilinmektedir (Yamagishi ve ark., 2019; Sharifi ve Kermanpur, 

2018). 

ġekil hafızalı alaĢımlar uygulanan sıcaklık, zor ve zorlanma seviyesine bağlı olarak 

elastik veya plastik olarak deforme olurlar. Bu deformasyonlarda etkin mekanizmalar; 

dislokasyon hareketleri, zor-etkili martensitik dönüĢüm (stress-induced martensit 

transformation) veya martensitin yeniden düzenlenmesi olabilmektedir. ġekil hafızalı 

alaĢımlarda hem martensit hem de ostenit fazda deformasyon mekanizmaları farklılık 

gösterebilmektedir (Khaleghi ve ark., 2019). Bundan dolayı sertlik, elastik modülü ve 

süperelastisite değerlerinde meydana gelen değiĢimler bu nedenlerden 

kaynaklanmaktadır.     
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

Sunulan tez çalıĢmasında Ark-Eritme tekniğiyle üretilen yüksek sıcaklık Ti-12V-xAl (x: 

0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) ve Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) Ģekil hafızalı 

mastır alaĢımları ve Eriyik-Eğirme tekniği ile üretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit 

formlu yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımın faz dönüĢümleri, mikroyapı özellikleri ve 

mekanik karakterizasyonu incelenmiĢtir. Söz konusu tez çalıĢmasında elde edilen 

sonuçlar aĢağıda sunulmaktadır. 

 

 Öncelikle Ark-Eritme tekniğiyle üretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ağ.%) 

alaĢımları için yapılan DSC analizlerinden faydalanılarak en yüksek dönüĢüm 

sıcaklığına sahip olan Ti-12V-4Al alaĢımı seçilmiĢtir. Tez çalıĢması için temel 

alınan bu alaĢıma Zr katkısı yapılarak Ark-Eritme tekniğiyle yüksek sıcaklık Ti-

12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) Ģekil hafızalı mastır alaĢımlar 

üretilmiĢtir. Üretilen mastır alaĢımların DSC analizlerinden elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda yine en yüksek dönüĢüm sıcaklığı gösteren Ti-12V-4Al-0,5Zr 

(ağ.%) alaĢımı seçilerek bu alaĢım hızlı katılaĢtırma tekniklerinden biri olan 

Eriyik-Eğirme tekniğiyle Ģerit formunda üretilmiĢtir. 

 

 BeĢ farklı oranda üretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır 

alaĢımların ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit alaĢımın Ģekil hafıza özelliği için 

gerekli olan martensitik dönüĢüm gösterip göstermediklerini belirlemek adına 

DSC analizleri yapıldı. DSC analizleri sonucu her iki formdaki alaĢımların 

ostenit (ters mastensitik) dönüĢüm gösterdiği tespit edilmiĢ olup, ostenit 

dönüĢüm sıcaklıkları belirlendi. Mastır alaĢımların ostenit bitiĢ sıcaklıklarının 

Ti-12V-4Al-0,5Zr alaĢımından sonra Zr katkısı ile lineer olarak azaldığı 

görüldü. Ayrıca 0,5Zr katkılı mastır alaĢım ve 0,5Zr katkılı Ģerit alaĢım 

karĢılaĢtırılmıĢ olup elde edilen sonuçlara göre Ģerit alaĢımında iki kez faz 

dönüĢümünün meydana geldiği görüldü.  
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 Hem mastır alaĢımlar hem de Ģerit alaĢımda dağlamanın mikroyapıya etkisini 

incelemek için dağlama aĢamasından önce ve sonra alaĢımların optik mikroskop 

görüntüleri alındı. Optik görüntüler incelendiğinde dağlama sonrasında 

alaĢımlarda mikroyapıyı oluĢturan fazların daha belirgin hale geldiği sonucuna 

varıldı. 

 

 Mastır alaĢımların ve Ģer t alaĢımın m kroyapısını  ncelemek  ç n SEM anal zler  

yapıldı. Oda sıcaklığında alınan SEM görüntüler nden hem mastır alaĢımlarında 

hem de Ģer t alaĢımda   osten t fazı ve  ğnems  yapıda     martensit fazının 

varlığına rastlanmıĢ olup Ģekil hafıza özelliği gösterdikleri sonucuna varıldı. 

Ayrıca 0,5Zr katkılı mastır alaĢım ve 0,5Zr katkılı Ģerit alaĢımın SEM 

görüntüleri incelendi. 0,5Zr katkılı mastır alaĢımda martensit fazların daha kalın 

ve belirgin olduğu 0,5Zr katkılı Ģerit alaĢımda bu fazların azaldığı, tane 

sınırlarının belirginleĢtiği ve tane sınırlarında Zr elementi yığılması gözlemlendi.  

 

 Yapılan EDX analizleri sonucu mastır alaĢımları ve Ģerit alaĢımının homojen bir 

yapıda olup herhangi bir safsızlık elementine ya da metaller arası bir bileĢiğe 

rastlanmadığı görüldü.  

 

 Hem mastır alaĢımların hem de Ģerit alaĢımın mikroyapılarında oluĢan fazların 

tespit edilebilmesi için XRD analizleri yapıldı. Oda sıcaklığında alınan XRD 

analizlerinden, hem mastır alaĢımlarında hem de Ģerit alaĢımda bir miktar   

osten t fazına ve    martens t fazına a t p kler n varlığına rastlandı. Ayrıca 0,5Zr 

mastır alaĢım  le 0,5Zr Ģer t alaĢımın XRD graf kler   ncelend . 0,5Zr katkılı Ģer t 

alaĢımda mastır alaĢımda ortaya çıkan fazlara ek olarak b r m ktar    fazının 

meydana geldiği görüldü. Hem mastır alaĢımları hem de Ģerit alaĢıma ait XRD 

analizlerinden tespit edilen fazların SEM analizlerinde gözlenen fazlar ile 

uyumlu olduğu sonucuna varıldı. 

 

 Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) mastır alaĢımların TEM analizleri 

yapıldı. Aydınlık alan TEM görüntülerinden martensit yapının yan yana dizilmiĢ 

plaka varyantlardan oluĢtuğu ve martensit plaka kalınlıklarının bileĢime bağlı 
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olarak değiĢtiği görüldü. Buna bağlı olarak Zr elementi miktarındaki artıĢın 

martensit plaka miktarını azalttığı sonucuna varıldı. 

 

 Ark-Eritme tekniğiyle üretilen mastır alaĢımlarının mekanik karakterizasyon 

analizleri yapılarak sertlik, elastik modülü ve süperelastisite davranıĢları 

incelendi. Mastır alaĢımların yükleme-boĢaltma eğrilerinden hesaplanan sertlik 

ve elastik modülü değerlerinin artan Zr içeriği ile azaldığı tespit edildi. Ayrıca 

oda sıcaklığında (24
o
C) alınan sertlik ve elastik modülü değerlerinin 250

o
C ve 

450
o
C‟de alınan değerlerden daha yüksek olduğu gözlemlendi. AlaĢımların 

yükleme-boĢaltma eğrilerinden elde edilen süperelastisite davranıĢı incelendi, 

Ti-12V-4Al alaĢımının sıcaklık artıĢıyla süperelastisite değerlerinde azalma 

meydana geldiği bunun aksine sıcaklık artıĢıyla Zr katkılı alaĢımlarda ise 

süperelastisite değerlerinin arttığı belirlendi. Bunun nedeninin alaĢımlara Zr 

ilave edilmesinden kaynaklandığı bilinmektedir. Ayrıca Ģekil hafızalı 

alaĢımlarda hem martensit hem de ostenit fazda deformasyon mekanizmaları 

farklılık gösterebilmektedir. Bundan dolayı sertlik, elastik modülü ve 

süperelastisite değerlerinde farklılıklar meydana gelebilmektedir. 

 

Tez çalıĢmamızda Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ağ.%) yüksek sıcaklık Ģekil 

hafızalı alaĢımların ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ağ.%) Ģerit formlu yüksek sıcaklık Ģekil 

hafızalı alaĢımın üretimi gerçekleĢtirilmiĢ olup, üretilen alaĢımların faz dönüĢümleri, 

mikroyapı ve mekanik özellikleri incelenmiĢtir. Ġleriye dönük yapılabilecek çalıĢmalar 

aĢağıda sunulmaktadır.   

  

 Yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlar, havacılık alanında birçok uygulama 

baĢarısı elde etmiĢ olsa da, geliĢiminde hala birçok zorlukla karĢılaĢmaktadır. 

Tribolojik özellikler havacılık alanında kullanılan bu alaĢımlar için oldukça 

önemli bir rol oynamaktadır. Yorulma dayanımı, yoğunluk, mukavemet, kırılma 

tokluğu, aĢınma direnci, kimyasal dayanım, ısıl iletkenlik, tribolojik 

uygulamalarda malzeme performansını etkileyen temel parametrelerdir. Tez 

çalıĢmamızda üretilen alaĢımlar için triboloijik özelliklerinin incelenmesi, 



96 

havacılık endüstrisinde kullanılmaları için alaĢımların uygunluğunu daha net 

ortaya çıkaracak iĢlemlerden biridir. 

 

 YaĢlandırma iĢlemi alaĢımlarda dönüĢüm sıcaklıklarını ayarlamak ve çevrimsel 

kararlılığı arttırmak için kullanılan yöntemlerden biridir. AlaĢımların 

fonksiyonel yorulma özellikleri, yaĢlandırma iĢleminin fonksiyonel yorulma 

davranıĢına etkisini ortaya koymak üzere incelenebilir.  

 

 AlaĢımların dönüĢüm sıcaklıklarının ve Ģekil hafıza etkisinin, ısıtma/soğutma 

hızı ve çevrim sayısıyla nasıl değiĢtiği incelenebilir. Böylece üretilen yüksek 

sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların, havacılık alanında ihtiyaç duyulan sıcak bölge 

uygulamalarında kullanılıp kullanılamayacağı daha net ortaya çıkacağı 

düĢünülmektedir.  

 

 ġekil hafızalı alaĢımların kullanımını avantajlı hale getiren bir özellik 

süperelastik davranıĢtır. Bu özellik sayesinde, havacılık alanında Ģekil hafızalı 

alaĢımlar enerji sönümleme (titreĢim sönümleme, ses sönümleme, sismik Ģok 

dalgalarını sönümleme, vb.) ile ilgili birçok uygulamada, hafiflik ve 

yararlılıklarından dolayı tercih edilmektedir. Enerji sönümleme de önemli olan 

parametre süperelastik testler sırasında gözlemlenen mekanik histerezis 

değeridir. Üretilen alaĢımların histerisiz değerleri için ölçümler yapılıp havacılık 

alanında kullanım için uygunluğu incelenebilir. 

 

 Ayrıca üretilen yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımların kullanım koĢulları ve 

maksimum dayanım gerektiren yerlerde nasıl davranacağını tespit edilebilmesi 

için, alaĢımlara oda sıcaklığında ve farklı sıcaklıklarda (dönüĢüm sıcaklığına 

bağlı olarak değiĢen) çekme gerilmesi testleri yapılabilir. Havacılık 

uygulamalarında üretilen alaĢımların uygulanabilirliğini olumlu bir Ģekilde 

sonuçlandırmak için bu analiz gibi mekanik testlerin yapılması gereklidir. 
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 Tez çalıĢmamızda üretilen yüksek sıcaklık Ģekil hafızalı alaĢımlarıyla yapılacak 

yeni çalıĢmalarda alaĢım oranları değiĢtirilip farklı ısıl iĢlem ve soğutma 

prosedürleri uygulanarak Ģekil hafıza özelliğindeki farklılıklar araĢtırılabilir. 
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