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ÖZET 

 

Toz Metalurjisi Ġle Üretilen Niti‟nin Üzerine Sol-Jel Yöntemi Ġle 
Hidroksiapatit Kaplanması 

 

Tuncay KAYMAK 

 

Yüksek Lisans Tezi 
 

FIRAT ÜNĠVERSĠTESĠ 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 
Makina Mühendisliği Teknolojileri Programı 

Ocak 2022,   Sayfa: xiii+70 
 

 

Nikel titanyum alaĢımları gözenekli yapıda olmasından dolayı, son yıllarda biyomalzeme uygulamaları 
için dikkatleri üzerine çekmektedir. NiTi‟ nin süperelastiklikleri, korozyon dirençleri, darbe sönümleme 
kapasiteleri, hafif olmaları, kemiğe yakın mekanik değerler, canlı dokunun ilerlebilmesine imkan veren 

gözenekli yapıları ve biyouyumlulukları nedeniyle özellikle medikal alanda çokça tercih edilmektedir.  
Toz metalurjisi, farklı Ģekil ve boyutlara sahip metal tozlarının, hafif, yüksek performanslı ve üstün 

mekanik özelikliğe sahip parçaların malzemelerin üretilmesini sağlayan bir yöntemdir. Bu iĢlem sırasında; 
homojen olarak karıĢtırılmıĢ tozlar bir kalıba doldurulur, kalıpta tasarlanması istenen basınçla istenen Ģekilde 
preslenir ve preslenen parçacıklar bir fırında sinterleme metodu ile ısıl bağlanması sağlanır. Toz metalurjisi 
yöntemiyle elde edilmek istenen malzemenin kimyasal bileĢimi kontrol edilir ve ilave üretim iĢlemlerine  

ihtiyaç duymayacak Ģekilde malzeme son Ģekline yakın biçimde üretilir.  
Bu tez çalıĢmasında %53Ni atomik orandaki NiTi toz metalürjisi yöntemi ile üretilmiĢtir. Üretilen 

NiTi‟nin üzeri sol-jel daldırma yöntemi kullanılarak hidroksiapatit ile kaplanmıĢtır. Numuneler; farklı basınç, 
sıcaklık kullanılarak toz metalürjisi yöntemi ile üretilmiĢ olup , yüzeyleri farkli daldırma hızları ve bekletme 
sürelerinde sol-jel yöntemi ile hidroksiapatit ile kaplanmıĢtır. Daha sonra optik, EDX , SEM (taramalı elektron 
mikroskobu) incelemeleri, yoğunluk ölçümleri  yapılmıĢ ve mekanik özelliklerin incelenmesi amacıyla basma 
deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit, sol-jel, biyomalzeme, NĠTĠ, toz metalurjisi, yüzey kaplama, doku 
mühendisliği, kemik hidroksiapatit. 
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Nickel titanium alloys are porous and attract attention for biomaterial applications. NITI is highly preferred in 

the medical field due to its superelasticity, corrosion resistance, impact damping capacity, porous structure and 

biocompatibility with living tissue. In addition, NiTi alloys are not heavy and have mechanical values close to 

the bone. 

Powder metallurgy is a method that enables the production of metal powders of different shapes and sizes, parts 

with light weight, high performance and superior mechanical properties. During this process; The 

homogeneously mixed powders are filled into a mold, pressed as desired with the pressure desired to be 

designed in the mold, and the pressed particles are thermally bonded in a furnace by sintering method. The 

chemical composition of the material to be obtained by the powder metallurgy method is controlled and the 

material is produced close to its final shape without the need for additional production processes. 

In this thesis study, 53%Ni atomic ratio NiTi was produced by powder metallurgy method. The produced NiTi 

was coated with hydroxyapatite using the sol-gel dipping method. samples; It was produced by powder 

metallurgy method using different pressure and temperature, and its surfaces were coated with Hydroxyapatite 

by sol-gel method at different immersion speeds and holding times. Then optics, EDX, SEM (scanning electron 

microscopy) studies, density measurements were made and compression tests were carried out to examine the 

mechanical properties.  

 

Keywords: Hydroxyapatite, sol-gel, biomaterial, NITI, powder metallurgy, surface coating, tissue 

engineering, bone hydroxyapatite. 
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ġHA : ġekil hatırlamalı alaĢımlar  
ġHE : ġekil hatırlatma etkisi 
TM : Toz metalurjisi  

UV  : Ultraviyole ıĢık, Morötesi  
VAR : Vakum ark ergitme 

VIM : Vakum Ġndüksiyon Ergitme  
XRD  : X-IĢını Kırınımı Spektroskopisi  



 

 

1.  GĠRĠġ 

Ġnsan organlarının desteklenmesi ve iĢlevlerinin yerine getirilmesi için kullanılan metaller, 

polimerler, kompozitler, seramikler biyomalzeme olarak isimlendirilirler. Biyomalzemeler insan 

dokusu ile uyumlu olup dokuların geliĢimine katkı sağlamaktadırlar (Laner vd, 2001). 

ġekil hafızalı NiTi alaĢımlar, Ģekil hafıza etkisi, süper elastisite gibi eĢĢiz özelliklerinden dolayı 

tıbbi cihazlarda  kullanılmaktadır (Kapanen vd, 2002). NiTi alaĢımları özellikle ortopedik 

cerrahide oldukça yaygın kullanılmaktadır (Xu vd,1999). Geleneksel NiTi alaĢımlara kıyasla, 

gözenekli NiTi alaĢımlar mükemmel mekanik özelliklerini yanısıra, bazı özel avantajlara sahiptir; 

bunlar, birbirine bağlantılı gözenek yapıya sahip NiTi alaĢımı  beden sıvıların iletimine yardımcı 

olarak stabil bir arayüz oluĢturması, kemik dokusunun  içeriye doğru ilerlemesini destekleyerek 

onu çevreleyen dokuyla entegrasyonu daha da hızlandırmasıdır (Zhang vd., 2007; Bansiddhi vd., 

2008). Günümüzde, gözenekli  NiTi alaĢımın kemik onarımı yada değiĢimi için en uygun ve 

gelecek vaat eden biyometaller olduğu kabul edilmektedir (Li vd., 2009; Bertheville, 2006). Bu 

avantajlarının yanısıra NiTi alaĢımlarındaki en büyük dezavantajı dokuyla temas edilen kısımda 

dokuya Ni iyonunun salımıdır. Açığa çıkan Ni iyonlar yeterince yüksek bir seviyeye gelmesi 

durumunda, implant alerjenik ve zehirli etki göstermektedir. Özellikle gözenekli NiTi alaĢımları, 

yüksek spesifik yüzey alanı ve komplike yüzey konfigürasyonu mevcut olduğu için, yüksek Ni 

iyon salınımı meydana gelmektedir. Bundan dolayı, NiTi alaĢımının korozyon direncini 

geliĢtirmek için Ni iyon salınımını asgariye düĢürmek gerekir. Bunun için NiTi alaĢımlarının yüzey 

modifikasyonu, biyouyumluluk açısından çok önemlidir. Biyomedikal materyallerinin yüzey 

modifikasyonda mükemmel biyouyumluluklarından dolayı hidroksiapatit (HAP) yaygın olarak 

kullanılmaktır. HAP kaplamaların üretiminde kullanılan yöntemlerden biri sol-jel ile kaplamadır. 

Diğer yöntemlerle kıyaslandığında, sol-jel kaplamanın gözenekli yapılarda ve kompleks yüzey 

morfolojisine sahip ürünlerde sol-jel kaplamanın daha uygun olduğu görülmektedir. Sol-jel 

kaplama, gözenekli NiTi alaĢımın süper esnekliğini ve mekanik özelliklerini etkilemezken, 

kaplamanın sadece dıĢ yüzeylere değil aynı zamanda da iç yüzeylere ulaĢma imkanı tanır (Jiang 

vd., 2006). 

Biyomalzemelerde aranması gereken en önemli özellik malzemeyi saran dokular üstünde 

pıhtı,  iltihaplanma oluĢumu gibi istenmeyen etki yapmaması yani biyouyumluluktur. Canlı 

dokunun özelliğine göre farklı biyomalzemeler kullanılmaktadır (Thien vd, 2005). Titanyum ve 

Titanyum alaĢımları oksijenle tepkimeye girerek yüzeylerinde oluĢan TiO2 koruyucu filmi ile 

yüksek biyouyumluluğa sahip olurlar. Bu film sayesinde korozyon direnci artar. Yüksek korozon 

direncinden dolayı, bu alaĢımları metale reaksiyon gösteren hastalarda da kullanmak mümkündür 

(Anselme vd.,2005).  
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1.1.  Literatür Özeti 

Zhu ve ark. (2005) Tozların sinterlenmesiyle hazırlanan gözenekli NiTi alaĢımlarının 

gerilme Ģekil davranıĢını basma ve eğilme testleri ile incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada kompakt basınç ve 

sinterleme süresinin artmasıyla, gözenekli NiTi alaĢımının nihai basınç dayanımı ve eğilme 

dayanımı artmıĢ. Sinterleme sıcaklığı 942  °C'den yüksek olduğunda, sinterleme sırasında anlık 

sıvı alaĢımın varlığından dolayı mukavemet önemli ölçüde artmıĢtır. 

Jiang ve ark. (2006) Kendiliğinden yayılan yüksek sıcaklık sentezi (SHS) yöntemiyle 

üretilen gözenekli bir NiTi Ģekil hafızalı alaĢımdan salınan Nikel miktarı üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

Gözenekleri tıkamadan gözenekli NiTi numunelerinden Nikel salımını sınırlamak için 

hidroksiapatit kaplama kullanılmıĢtır. %32.5 HNO3'ten sonra 1,2 M NaOH sulu çözelti iĢlemine 

tabii tutulmuĢ ve ardından 5 gün süreyle simüle edilmiĢ vücut sıvısına daldırılan örnek, sadece 

gözenekli NiTi alaĢımının yüzeyinde değil, aynı zamanda gözeneklerin iç kısmında da tekdüze bir 

hidroksiapatit tabakası oluĢturmuĢtur. Bu, gözenekli NiTi Ģekil hafızalı alaĢımdan salınan nikel 

miktarını büyük ölçüde azalttığı görülmüĢtür. 

Ciobanu ve ark. (2008) Titanyum altlık üzerine hidroksiapatit kaplamaların yapısal 

karakterizasyonu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Veriler, titanyum altlık üzerinde kristal formda 

hidroksiapatit kaplamalarının oluĢturulmasının baĢarılı bir Ģekilde yapılabileceğini ispatlamıĢtır. 

Deliang ve ark. (2011) Hidroksiapatit / titanya kompozit kaplama, NiTi alaĢımının 

yüzeyinde elektrokimyasal olarak biriktirilmiĢtir. Hidroksiapatitin morfolojisinde ince pul benzeri 

kristallerden iğne benzeri kristallere değiĢtiği görülmüĢtür. Kaplama çok daha yoğun bir hal 

almıĢtır. 37°C'de simüle edilmiĢ vücut sıvısındaki NiTi'nin korozyon önemli ölçüde artmıĢtır. 

Tao ve ark. (2012) Sol-jel yöntemiyle NiTi alaĢımının yüzeyini gözenekli TiO2 filmi ile 

kaplamıĢlardır. Neticede Titanya kaplamanın anatazdan oluĢtuğu ısıl iĢlem yapılmıĢ numunede ise 

bir miktar Ni4Ti3 fazının  mevcut olduğu görülmüĢtür. %  0,9 NaCl çözeltisinde potansiyodinamik 

polarizasyon korozyon testlerinde parlatılmıĢ NiTi numunesinden yüksek korozyon direnci 

belirlenmiĢtir. 

Ghaleh ve ark. (2012) Elektroforetik biriktirme iĢlemi ile NiTi alaĢım üzerine hidroksiapatit 

kaplama üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada, doğal hidroksiapatit, NiTi Ģekil hafızalı alaĢım 

üzerinde elektroforetik olarak çökeltilmiĢtir. Hidroksiapatit tozu, transmisyon elektron 

mikroskopisi, X-ıĢını kırınımı ve ayrıca parçacık boyutu ölçümü kullanılarak karakterize 

edilmiĢtir. Örneklerden Ni iyonlarının simüle edilerek vücut sıvısında salınması araĢtırılmıĢ ve 

sonuçlar, Ni iyonlarının salımına karĢı bir bariyer olarak 60 V'da kaplanan numunenin 

performansının 40 ve 80 V'de kaplanmıĢ örneklerden daha etkili olduğunu ortaya koymuĢtur. 

KaplanmıĢ numunelerin yüzeyinde, yüzeyin biyoaktivitesini teyit eden hidroksiapatit kristalleri 

oluĢmuĢtur. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897210012259?casa_token=-TgUrSpsh44AAAAA:x6K_dGO24uwF6vs-3swbCvASasjHHe6kBVpA_GNDtV2YXjhQY6dkLOVlwnKKYXR_w4_WpRpikpQ#!
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Yilmaz (2012) yaptığı çalıĢmada, saf titanyum numunesi yüzeyinde TiAl ve Ti3Al 

intermetalik kaplama oluĢturmuĢ, yöntem olarak ise Elektro Spark Biriktirme (EDS) yöntemi 

kullanılmıĢtır. Alüminyum çubuklar elektrot olarak kullanılmıĢtır. Kaplamada istenilen fazlar elde 

edilmiĢ boĢluksuz bir  kaplama elde edilmiĢtir. Ancak prosesteki bazı yetersizlikler ve termal 

gerilmelerden kaynaklı çatlaklar meydana gelmiĢtir. 

Catauro ve ark. (2015) Titanyum alaĢımlarının yüzeyinin kaplanması için sol-jel daldırma 

yöntemi ile hazırlanan TiO2 / PCL hibrid kaplamanın karakterizasyonu ve biyolojik özellikleri 

üzerinde çalıĢılmıĢlardır.  Bu çalıĢmasında elde edilen kaplamalar, biyolojik özellikler ve genel 

performanslar açısından titanyum implantların yüzeyi modifiye edilerek yararlı bir Ģekilde 

kullanılabilir. 

Khalili ve ark. (2016) NiTi kemik implantının yüzeyi hidroksiapatit-silikon kompozit ile 

kaplanmıĢtır. Yöntem olarak elektroforetik kaplama yöntemi kullanılmıĢtır. Kaplama yüzeyinin 

taramalı elektron mikroskobu görüntülerinden, hidroksiapatit kaplamalarda eĢzamanlı olarak 

silikon ve çok duvarlı karbon nanotüplerin mevcut olduğu, 850°C'de sinterleme ve elektroforetik 

biriktirme kullanılarak üretilen NiTi altlık üzerinde daha yoğun kaplamaların oluĢtuğu 

görülmüĢtür.  

Karimi ve ark. (2016) NiTi üzerine elektroforetik yöntem ile çift katmanlı HA / Al kompozit 

kaplamanın birikimi üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada, Ni iyonlarının salım miktarı, hazırlanan 

numunelerin biyoaktivitesi ve kaplamanın altlık malzeye yapıĢma mukavemeti araĢtırılmıĢtır. 

Kaplamanın XRD, EDX, SEM ve FTIR ile yüzey karakterizasyonu incelenmiĢtir. HAP / Al 

kaplamaların NiTi altlık malzemesine yapıĢma mukavemeti, saf HAP kaplamalara göre iki kat 

artmıĢtır. KaplanmıĢ örneklerin 1 hafta boyunca simüle vücut sıvısına daldırılmasıyla, HAP / Al 

kompozit kaplama üzerinde apatit oluĢturma yeteneğinin geliĢtirildiğini ve kompozit kaplama 

yüzeyinden serbest bırakılan Ni iyonlarının azaldığı görülmüĢtür. 

Jun ve ark. (2017) Vakum sinterleme sırasında NiTi alaĢımlarının faz dönüĢümü üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Vakum sinterleme sırasında NiTi alaĢımlarının faz dönüĢümünü tespit etmiĢtir.  

Sinterleme sürecinde önce NiTi2 ve Ni3Ti fazlarının oluĢtuğunu ve daha sonra NiTi fazına 

dönüĢtüğünü bildirilmiĢtir. NiTi2 ve Ni3Ti fazlarının miktarı, sinterleme süresinin artmasıyla 

kademeli olarak azalmıĢ ancak tamamen ortadan kalkmamıĢtır. 900°C'de numune gözenekliliği, 

sinterleme süresinin artmasıyla biraz azaldığı görülmüĢtür. Sinterleme süresinin artmasıyla birlikte 

1050°C'de numune gözenekliliği önce azaldığı, daha sonra sinterleme sürecinde zengin titanyum 

sıvısı oluĢumu nedeniyle arttığı ifade edilmiĢtir. 

Barbat ve ark. (2018) Titanyum tozunun Ni akımsız kaplanmasıyla sentezlenen NiTi Ģekil 

hafızalı alaĢımın üretimi ve karakterizasyonu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Ni kaplı titanyum tozu 

üretmek için akımsız kaplama iĢlemi kullanılmıĢ,  titanyum tozu 225 dakika boyunca akımsız bir 

Ni banyosunda kaplanmıĢ, 1000 °C'de bir argon atmosferi altında ısıl iĢleme tabi tutulmuĢtur. Ni 
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kaplamanın Ti alt tabakaya difüzyonu ve NiTi, NiTi2 ve Ni3Ti fazlarının oluĢumu, kaplanmıĢ tozun 

ısıl iĢlemi ile meydana gelmiĢtir. 

Wang ve ark. (2018) NiTi alaĢımlarının üzerine hidroksiapatit içeren Al2O3 ile kaplayarak 

korozyon direnci ve in vitro biyoaktivitesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Kaplamalar, katodik bir plazma 

elektrolitik biriktirme iĢlemi, ardından hidrotermal yöntemle NiTi alaĢımlarının üzeri kaplanmıĢtır. 

Numunenin kaplaması ile korozyon direncinin, kaplanmamıĢ NiTi alaĢımına kıyasla iki kat daha 

fazla büyüklükte arttığını görülmüĢtür. 

Garcia ve ark. (2018) toz metalurjisi ile üretilmiĢ titanyum üzerine sol-jel kaplamayla fosfor 

ve seryum karıĢımının elektrokimyasal etkileri üzerine çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada sol-jel ağı 

tarafından sağlanan fiziksel bariyer özellikleri, korozyon inhibitörleri incelenmiĢtir. Kaplamaların 

morfolojik özellikleri, elementel dağılımı taramalı elektrokimyasal mikroskopi (SEM) kullanılarak 

incelenmiĢtir. Seryum ilavesiyle kaplamanın NaCl çözeltisine karĢı stabil ve iyi bariyer özellikleri 

sergilediği gözlenmiĢtir. Seryum inhibitörü bağlama maddesi arasında  pozitif bir etki göstermediği 

bulunmuĢtur. 

Dudek ve ark. (2018) NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın yüzeyini, elektroforetik yöntem 

kullanılarak hidroksiapatit kaplamaların biriktirilmesi konusu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Elektroforez  

120 saniye süresince 40 V gerilimde gerçekleĢtirilen iĢlemler çatlaklar olmaksızın homojen bir 

tabaka elde edilmesini sağlamıĢtır. Hidroksiapatit NiTi alaĢımları üzerinde 40 V gerilimde ve 120 

saniye süreyle elektroforetik çökelmesi, baĢlangıç materyallerinin yapısını değiĢtirmemiĢtir. 

Maleki-Ghaleh ve ark. (2019) elektroforetik biriktirme ile NiTi alaĢımında üzerine 

hidroksiapatit ‑ titanyum ‑ karbon nanotüp kompozit kaplamaların karakterizasyonu, mekanik ve in 

vitro biyolojik davranıĢını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada hidroksiapatit (HAP) titanyum (Ti, ağırlıkça 

% 20)  çok duvarlı karbon nanotüplerden oluĢan kompozit kaplama, elektroforetik biriktirme 

tekniği ve reaksiyon bağı sinterlemesi kullanılarak NiTi alaĢımı üzerine kaplanmıĢtır. HAP-Ti 

kaplamaların mikroyapısını ve faz yapısını karakterize etmek için SEM ve XRD kullanılmıĢtır. 

Simüle edilmiĢ vücut sıvısı içerisinde, kaplamaların biyoaktivite davranıĢı, apatitlerin büyümesi 

incelenmiĢtir. Yapılan incelemeler neticesinde, HAP kaplamalarının apatit ve kemik hücresi 

büyümesinde inanılmaz bir iyileĢme olduğu görülmüĢtür.  

Horandghadim ve ark. (2019) Nitinol alaĢım üzerine elektroforetik biriktirme ile 

hidroksiapatit-tantal pentoksit nanokompozit kaplamanın karakterizasyonu üzerine çalıĢmıĢlardır. 

DüĢük miktarda açık gözeneklilikten dolayı korozyon davranıĢının geliĢtiği belirtilmiĢtir. 

Miranda ve ark. (2019) Ti6Al4V implantlarının yüzeyinin lazer teknolojisi kullanarak 

hidroksiapatit ile kaplanması üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada Ti6Al4V implant hidroksiapatit 

ile kaplanmıĢ ve ardından lazerle sinterlenmiĢtir. Bu çalıĢmada iki farklı toz sıkıĢtırma / lazer 

sinterleme yöntemi test edilmiĢtir. Her iki yöntem hidroksiapatit geçirgenliği ve metale yapıĢma, 

birkaç koĢul dikkate alınarak karĢılaĢtırılmıĢtır. ĠĢlem esnasındaki sıcaklıklara bağlı olarak 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/electrophoretic-deposition
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hidroksiapatitin olası bozulması değerlendirilmiĢtir. DövülmüĢ alaĢım ile karĢılaĢtırıldığında, lazer 

teknolojisi ile üretilmiĢ Ti6Al4V‟ın daha düĢük yorulma mukavemeti ve kırılma tokluğu değerleri 

sergilediği görülmüĢtür.  

Say ve ark. (2020) NiTi üzerine hidroksiapatit ve biyocam esaslı biyokompozit kaplama 

yapılmasının korozyon özellikleri üzerinde çalıĢmıĢlardır. ArtırılmıĢ korozyon direnci biyomedikal 

uygulamalarda her zaman talep edilen bir özelliktir. Bu amaçla NiTi alaĢımının yüzeyleri hem 

sol-jel kullanılarak hem hidroksiapatit (HAP) / gümüĢ (Ag) hem de bioglass (BG)/gümüĢ (Ag) ile 

çift kaplama yapılmıĢtır. Kaplamaların yüzey morfolojileri ve korozyon davranıĢları korozyon 

testleri, sertlik, yapıĢmaya bağlı olarak belirlenmiĢ ve mikroyapı karekterizasyonu ise SEM, EDS, 

XRD  ile incelenmiĢtir. Biyo-kompozit kaplamalarda homojen ve çatlaksız yapıların elde edildiği 

görülmüĢtür. Biyokompozit kaplı NiTi yüzeylerinde çukurcuk  korozyonunun oluĢtuğu  

görülmüĢtür. Korozyon testlerinden sonra hem HAP hem de Ag kaplamalarda korozyon direncinde 

artıĢ gözlenmiĢtir.  

Khalili ve ark. (2020) kemik implantı olarak kullanılan NiTi alaĢımı üzerine elektroforetik 

kaplama yöntemi ile hidroksiapatit kaplayarak, yapıĢma mukavemeti incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, 

NiTi altlık ve elektroforetik hidroksiapatit kaplaması arasındaki yapıĢma mukavemetini arttırmak 

için önce 5, 15, 20 ve 30 sn‟lik kumlama iĢlemi ve ardından asitle dağlama yapılmıĢtır. Mikro 

ölçekli mekanik özellikler nanoindentasyon testi kullanılarak değerlendirilmiĢtir. 

Değerlendirilmede 20 saniye boyunca kumlama iĢleminin ardından asitle aĢındırma iĢleminin 

uygun ortalama Ra = 1.543 ± 0.053 μm pürüzlülüğüyle sonuçlandığını ve yapıĢma mukavemetinin 

kumlama durumuna göre % 50 artırıldığını göstermiĢtir. Ayrıca, korozyon koruma verimliliğini % 

57.61 artmıĢ olduğu görülmüĢtür. 

Farhang ve ark. (2020) Seçici Lazer Ergitme (SLM) ile üretilen  NiTi alaĢımının ısıdan 

etkilenen çeĢitli bölgelerindeki mikroyapı ve metalurjik özelliklerini incelemiĢlerdir. Modern 

tasarımlarda NiTi‟nin kullanım potansiyeli üzerinde çalıĢılmıĢtır. Numunelerin sertliğinin analiz 

edilmesiyle, en yüksek sertlik değerlerin sırasıyla yüzey ve altlık malzemeden uzak bölgede üst ve 

yan yüzeylerde elde edildiği görülmüĢtür.  

Naiyer Shokri ve ark. (2021) Döndürerek kaplama ile çökeltilen yüksek kristalli 

hidroksiapatit ile NiTi ortopedik implantların geliĢmiĢ korozon koruması için ön iĢlem üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. SinterlenmiĢ NiTi yüzeyi üzerinde yoğun HA kaplaması oluĢmuĢ, Ni iyonu salınımı 

HA kaplaması ile %75 azaltılmıĢtır. 

1.2.  Tezde Amac ve Kapsam  

Ġmplant ve protez malzemesi olarak kullanılması hedeflenen malzemelerin kullanım 

esnasında karĢılaĢılan en büyük problem implant ve protez malzemesinden dokuya metal 

iyonlarının geçiĢi ve daha sonrasında meydana gelen toksit etkidir. Bu çalıĢmada, bahsedilen toksit 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420314012#!
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etkiyi engellemek amacıyla,  toz metalürjisi yöntemiyle NiTi alaĢımı üretilmesi, daha sonra 

NiTi‟nin yüzeyi sol- jel kaplama yöntemi ile HAP (hidroksiapatit) kaplama oluĢturulması 

amaçlandı. Kaplama iĢleminden sonra hem NiTi‟nin hem arayüzey, hemde kaplama yüzey 

karekterizasyonu optik, SEM, EDX ile incelendi ve üretilen malzemenin porozite miktarı yoğunluk 

ölçümleriyle ve mekanik özellikler ise basma deneyi ile  belirlendi. Elde edilen veriler,  literatür 

çalıĢması ile desteklenerek optimum üretim Ģartlarında üretilen kaplama belirlendi.  

Tez çalıĢmasında yapılan iĢlemler aĢağıdaki gibi sıralanmıĢtır. 

 Literatür çalıĢmasının yapılması. 

 Deneysel çalıĢmalar için kullanılacak sarf maddelerinin temin edilmesi, 

 Farklı üretim parametrelerinde Toz metalürjisi yöntemi kullanılarak altlık malzemesi 

olarak kullanılacak NiTi‟nin üretilmesi 

 Kaplama iĢleminde kullanılacak sol-jelin hazırlanması 

 NiTi altlığının üzerine Sol-jel daldırma metodu ile HAP kaplamanın oluĢturulması, 

 OluĢturulan kaplamanın  ve kaplama-altlık arayüzeyinin mikroyapı karekterizasyonunun 

belirlenmesi için optik, SEM ve  EDX  incelemesinin yapılması, 

 Kaplamanın mekanik özelliklerinin belirlenmesi için basma deneylerinin belirlenmesi, 

 Kaplama içerisindeki gözenek miktarının belirlenmesi için yoğunluk ölçümlerinin 

yapılması,  

1.3.  Tezde Yapı 

ÇalıĢmanın giriĢ bölümünde NiTi alaĢimları hakkında kısa genel bilgiler verilmiĢ olup, 

literatür kısmında ise Ģimdiye kadar yapılmıĢ çalıĢmalar hakkında bilgi verildi. Biyomalzemeler 

NiTi‟nin tarihsel geliĢim, genel özellikleri, kullanım  alanları, toz metalürjisi ve sol- jel metodu 

hakkında genel bilgiler verildi daha sonra  toz metalürjisi yöntemi ile NiTi üretimi yapıldı. Üretimi 

yapılan NiTi üzerine sol-jel yöntemi ile  HAP kaplandı. Kaplama iĢlemi sonrası yoğunluk 

ölçümleri, metalografik incelemeler, basma deneyleri yapılarak kaplama altlık yüzey arasındaki 

bölge, kaplama yapısı incelendi. ÇalıĢmamızın son kısmında yapılan deneysel çalıĢmaların 

sonucunda elde edilen veriler literatür ıĢığında değerlendirildi. 

 



 

 

2. BĠYOMALZEMELER 

Biyomalzemeler, genellikle insan dokuları veya organları ile etkileĢime giren implant, protez 

ve medikal cihazlarda kullanılmaktadırlar. Biyomalzememeler biyouyumlu malzemeler olarak da 

tanımlanmaktadır. Biyouyumluluk tanımı, yüzeysel biyouyumluluk ve yapısal biyouyumluluk 

olarak iki gruba ayrılmaktadır. Yüzeysel uyumluluk biyolojik, kimyasal ve yüzey karakteristikleri 

bakımından konakçı dokulara adaptasyonu olup, yapısal uyumluluk ise sertlik, elastik modül ve 

mukavemet gibi mekanik davranıĢların uyumluluğunu ifade eder (Ramakrishna vd.,2001; Shih, 

2008). Biyomalzemeler malzeme içeriği açısından ise metalik, seramik, kompozit, polimer olmak 

üzere dört grupta incelenir.  

2.1. Seramik Biyomalzemeler 

2.1.1. Alüminyum oksit 

Alüminyum oksit (Alümina), 1970'lerden bu yana yapay eklem protezleri için implant 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Güçlü iyonik kovalent bağlar ve eĢkenar dörtgen yapısından 

dolayı, çok yüksek sıcaklıklar dıĢında plastik deformasyon çok zordur. Genellikle implant olarak, 

tipik olarak birkaç mikrometreden küçük bir boyuta sahip çok sayıda küçük tanecikten oluĢan, bir 

kristal fazdan oluĢan polikristal yapılar kullanır (Rahaman vd.,2007). 

2.1.2. Zirkonyum 

Kalça artroplastisinde Al2O3 femur baĢı kırığı ile ilgili endiĢelere cevap olarak 1980'lerde 

zirkonya bazlı femur baĢları tanıtıldı. Saf ZrO2, üç polimorfik (kristalimsi) formda bulunur: kübik 

(c), tetragonal (t) ve monoklinik (m) fazlardır. ZrO2'nin bir fazdan diğerine dönüĢümü sıcaklığa 

bağlıdır. KararsızlaĢtırılmıĢ ZrO2, bir mühendislik malzemesi olarak kullanılmaz. MgO, CaO veya 

Y2O3 gibi oksitler, ZrO2'nin faz stabilitesini kontrol etmek için ZrO2'ye eklenebilir (Chevalier vd., 

2009). 

2.2. Kompozit  Biyomalzemeler 

Kompozit, kimyasal yapıları farklı birden fazla malzemenin, özelliklerini muhafaza ederek 

oluĢturduğu malzemeler olarak tanımlanır. Kompozit malzemeler, oluĢturduğu malzemelerin 

yanlız baĢına sahip olamadığı donanımlara sahiptir. Kompozitler “matris” içerisine çeĢitli 

takviyelerin katılmasıyla meydana gelir. Kompozit malzemelerin, mukavemeti yüksek ve elastik 

modülü  düĢüktür. Dolayısıyla bu özellikler ortopedi  alanları için aranan özelliklerdir. 

Kompozitleri oluĢturan bileĢimler değiĢtirilerek, biyomalzemenin kullanım yerlerine göre 
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fizyolojik ve mekanik Ģartlara adapte olması kolaylaĢır. Kompozitlerin üstünlükleri, malzeme 

yorgunluğu,  malzeme iyon salınımının olmaması, korozyona direnebilme ve kırılganlığın 

azalmasıdır. Ġyonlar implantı güçsüzleĢtirmekte ve alerjik reaksiyonlara sebeb olmaktadır. 

Kompozitler, yumuĢak doku implantı ortopedide ve diĢ implantları olarak kullanılır. Polimer 

kompozitler  tomografi (CT), manyetik rezonans (MRI) gibi tanı sistemleriyle uyumludur. 

Kompozit malzemeler hafif oluĢları ve iyi mekanik özellikler sebebiyle görüntüleme cihazlarında 

kullanımı uygundur (GümüĢderelioğlu, 2002). 

2.3.  Polimer Biyomalzemeler 

Polimerler, birim hücreleri olan monomerlerden büyük farklılıklara sahiptir. Polimer 

kompozitler kararlılığı, ıĢık geçirgenliği, sertliği gibi özellikleri sebebiyle yaygın kullanılır. 

Mükemmel kararlılığı ve esnekliğinden ötürü eklemlerde, damarlarda, kalp kapakçıklarında, çene 

ve burun ameliyatlarında implant olarak ve çok sayıda protezde kullanılır. Çarpma dayanımının 

yüksek olması sebebiyle emniyet camlarında, gözlük camlarında, kalp-akciğer makinelerinde 

kullanılır. Kanla uyumu muhteĢem olduğundan özellikle kalp-damar cerrahisinde tercih edilir 

(GümüĢderelioğlu, 2002). 

2.4.  Metalik Biyomalzemeler 

2.4.1. Paslanmaz çelikler 

Paslanmaz çelikler düĢük maliyetleri, iyi mekanik ve korozyona dayanıklı özellikleri ve 

yeterli biyouyumlulukları nedeniyle biyomalzemeler olarak yaygın Ģekilde kullanılmaktadır (ġekil 

2.1). Özellikle AISI 316 L, biyomedikal uygulamalar için en yaygın Ģekilde kullanılır, 316 L 

paslanmaz çelik, kabul edilebilir biyouyumluluk ve yük taĢıma amaçları için uygun yoğunluğa 

sahiptir, bu durum 316 L paslanmaz çeliği arzu edilen bir cerrahi implant malzemesi yapar (Talha 

vd., 2013). 

 

ġekil 2.1. Paslanmaz çeliğin biyomedikal uygulamaları (a) Cerrahi aletler ve (b) Parmak protezleri (Talha 

vd., 2013). 
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2.4.2. Titanyum bazlı alaĢımlar 

Titanyum alaĢımları, paslanmaz çeliklerle karĢılaĢtırıldığında yüksek mukavemet, düĢük 

elastikiyet modülü ve mükemmel biyouyumluluğa sahip oldukları görülmüĢtür (Kuo vd., 2017; 

Zhao ve vd, 2018). Bu nedenle, Ti alaĢımları dental implantlar, ortopedik protezlerde yaygın 

Ģekilde kullanılmaktadır(ġekil 2.2). 

  

 

ġekil 2.2. Titanyum implantların uygulamaları (a) dental implant, (b) kalça implantı (Kuhn, 2005) ve (c) 
ortopedik fikstür plakası(Williams vd., 2001). 

2.4.3. Magnezyum alaĢımları 

Magnezyum alaĢımları biyolojik olarak parçalanabilir ve cerrahi müdahalelerden sonra 

insan vücudunun iyileĢme sürecinde çözünmüĢ Mg+2 insan vücudu tarafından kolayca emilir veya 

tüketilir. Bu özelliklerinden dolayı biyolojk olarak parçalanabilen implantlarda Mg alaĢımları 

kullanılmaktadır. Kalıcı implantlarla karĢılaĢtırıldığında, biyolojik olarak parçalanabilen 

implantların uygulamaları ile hasta ikinci ameliyat olmaktan kurtulmaktadır (Witte, 2010). 

Magnezyum alaĢımları ayrıca kardiyovasküler stentler, vidalar, plakalar veya diğer fikstür cihazları 

vb. ortopedik implantlar olarak da kullanılmaktadır(ġekil 2.3)(Chen vd.,2014). 
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ġekil 2.3. Biyobozunur magnezyum implantların gerçek / olası uygulamaları: (a) kardiyovasküler stentler 
(Erbel vd., 2007) (b) MAGNEZIX vidası(Windhagen vd., 2013) (c) larenks mikrocerrahisi için 
microclip(Chng vd., 2012) (d) biyolojik olarak parçalanabilir ortopedik implantlar(Waizy vd., 

2013) ve (e) yara kapatma tertibatları(Hanzi vd.,2011) 

2.4.4. Kobalt bazlı alaĢımlar 

Mükemmel mekanik özellikleri, yüksek korozyon ve aĢınma direnci ve düĢük sürtünme 

katsayısı nedeniyle, CoCr alaĢımları yapay eklem protezi olarak yaygın olarak kullanılmaktadır 

(ġekil 2.4)(Ceram,2010). 

 

 

ġekil 2.4. (a) kalça ve (b) diz implantlarındaki farklı biyomalzemelerin uygulamaları(Tsukamoto, 2006; 

Ceram, 2010



 

 

3. NĠTĠ ALAġIMLARI 

3.1.  Tarihsel GeliĢimi 

ġekil hatırlama özelliği gösteren Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance Laboratory) alaĢımı yüksek 

korozyon direnci, aĢınma direnci, darbe sönümleme özelliği gibi birden fazla özelliğinden dolayı 

birçok alanda kullanılmaktadır (Valois vd, 2008). Nikel-Titanyum (NiTi) alaĢımında Ģekil 

hatırlama etkisi, 1962 yılında W.J.Buehler ve arkadaĢları tarafından Amerika BirleĢik Devletleri 

savaĢ araçları laboratuvarında gerçekleĢmiĢtir. Son yıllarda NiTi‟nin cok fazla olumlu uygulaması 

mevcuttur. NiTi implant olarak 1970‟li yılların ikinci yarısında insan üzerinde uygulanmaya 

baĢlanmıĢtr. Ġlk klinik uygulaması 1972‟de görülmüĢtür. NiTi‟den üretilen  implantın  insan 

vücudunda kalma süresi en fazla 20 yıldır. Almanya‟da 19 yılllık NiTi implantı bulunan hastalar 

mevcuttur. Çin‟de ise birçok NiTi‟den üretilmiĢ cihazlar bulunmaktadır. 1983 yılında Japonya 

Sağlık ve Sosyal Yardım Bakanlığı NiTi‟nin diĢ implantının kullanımını onaylamıĢtır. Amerika 

BirleĢik Devletleri  ise NiTi‟den üretilen kan filtreleri ve stentleri kullanımına geçmiĢtir. Bu 

alaĢımların geleneksel malzemelere göre daha zor olan üretiminin olması, ayrıca talaĢlı imalat gibi 

ikincil iĢlemlere ihtiyaç duyulmasından dolayı daha birçok alanda kullanılması gecikmiĢtir 

(Brunette vd.,2001; Dikici, 2010).  

3.2.  NiTi’nin Genel Özellikleri 

NiTi alaĢımlar aĢağıdaki özellikleri ile diğer alaĢımlardan ayrılır (ÇalıĢkan, 2006): 

 Elastik modülünün düĢük olması. (35 KN/mm2
)   

 ġekil hafıza kabiliyetine sahip olması. 

 Süperelastiklik özelliği göstermesi. 

NiTi alaĢımları Ģekil hafıza özellikleri mekaniksel olarak sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

kendini göstermektedir. Sıcaklığın değiĢmesiyle yapıda meydana gelen faz değiĢimleri yapının eski 

Ģeklini hatırlamasını sağlar (Mihalez, 2001; ġahin 2012). NiTi alaĢımının genel, mekanik  

özellikleri (Tablo 3.1, Tablo 3.2) verilmiĢtir.  

Tablo 3.1‟de NiTi 1310°C ergime sıcaklığına sahip olduğu görülmüĢ, deneysel çalıĢmalarda 

bu sıcaklığın altında 800°C ve 1100°C deki sıcaklıkta çalıĢılmıĢtır. 

Tablo 3.2‟de NiTi‟nin elastik modül değerinin martensitik fazda 21-69 GPa, östenitik fazda 

70-110 GPa değerinde kemiğe yakın değere sahip olduğu görülmüĢtür. 
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Tablo 3.1. NiTi alaĢımının genel özellikleri (Ryhanen 1999; Mihalez, 2001). 

Ergime Sıcaklığı (0
C) 1310 

Yoğunluk (g/cm3
) 6.45 

DönüĢüm sırasındaki gizli ısı (kJ/kg.atom) 167 

ġekil hafıza uzaması  Max. %8.5 

Korozyon direnci  titanyum alaĢımlarına, 300 serisi paslanmaz çeliklere yakın 

Manyetik özelliği  Var 

Biyouyumluluk  Var  

 

Tablo 3.2. NiTi alaĢımının mekanik özellikleri (Ryhanen 1999; Mihalez, 2001). 

NiTi  Östenitik  Martensitik 

Özdirenç (µ Ω cm)  100  70 

Isıl Ġletkenlik (W/cm. 0C)  18  8.5 

Elastik modül /GPa)  70-110  21-69 

Çekme Gerilmesi (MPa)  800-1500  103-1100 

Akma gerilmesi (MPa)  100-800  50-300 

Kopma uzaması (%)  1-20  60‟a kadar 

 

 

Mekanik özellikler baz alınarak NiTi‟nin Paslanmaz çelik, titanyum ve Ti6Al4V ile 

karĢılaĢtırılması ise Tablo 3.3‟te verilmiĢtir. Tablodan da görüldüğü üzere NiTi, mekanik direnç, 

süper elastisite gibi özellikleri sayesinde diğer materyallerin tümünden kemiğe yakın değerdeki  

elastik modülene sahip olmasından ve son zamanlarda gündemde olmasından dolayı dental 

ürünlerde de baĢarılı olduğu görülmüĢtür(Shuilin vd., 2007).  

Tablo 3.3. NiTi, paslanmaz çelik (316LVM), Titanyum (Cp-Ti, IV) ve Ti-6Al-4V alaĢımının ortak mekanik 
özellikleri (Gürlük, 2009). 

  NiTi Paslanmaz Çelik Titanyum  Ti6Al4V 

  Östenitik Martensitik     

Çekme Gerilmesi (MPa)   800-1500 103-1100 483-1850 540-740  920-1140 

Akma Gerilmesi (MPa)   100-800 50-300 190-1212 390  830-1070 

Elastik Modül (GPa)  70-110 21-69 190-200 105-110  100-110 

Kopma Uzaması (%)  1-20 60‟a kadar 12-40 16  8 

 

ġekil 3.1 deki titanyum alaĢımlarının elastik modül tablosu incelenecek olursa kemiğe en 

yakın değerin NiTi de olduğu görülmektedir.  
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ġekil 3.1. Titanyum alaĢımlarının Elastik Modül Tablosu (GPa) (Shuilin vd., 2007). 

ġekil 3.2 deki Ni-Ti faz diyagramı incelendiği zaman sinterleme sıcaklığı 942oC‟ye ulaĢtığı 

zaman alaĢımın Ti açısından zengin kısmı katı fazdan sıvı faza bir geçiĢ olduğu ve kapiler etkiden 

dolayı kompakt boyunda yayılmanın olduğu görülür. Kapiler etki partiküllerin segregasyonuna ve 

öncelikle Ti atomlarının bulunduğu kısımlarda yeni gözeneklerin oluĢumuna sebep olur. Böylece 

doku ilerlemesinin mümkün olduğu bir yapı oluĢumu meydana gelir (Barbat vd., 2018). 

 

 

ġekil 3.2. Ni-Ti alaĢımının faz diyagramı [Otsuka,1999] 
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3.3.  NiTi’nin Kullanım Alanları 

NiTi alaĢımlarının kullanımı tıp ve endüstriyel uygulamalar olarak olarak iki grupta 

incelenebilir. Endüstride NiTi alaĢımları bakır esaslı olup önemli ticari değere sahip alaĢımlardır. 

Tıp alanında ise diĢ telleri, döner kök kanalı aletleri, stentler, protez ve implantlar olarak 

kullanımları giderek artmaktadır (Akdoğan vd., 2003).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. NĠTĠ ALAġIMLARIN ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

NiTi alaĢımların üretim yöntemleri geleneksel ve geleneksel olmayan üretim yöntemleri 

olmak üzere iki gruba ayrılır. Geleneksel üretim yöntemleri ise, döküm yöntemi ve toz metalurjisi 

yönteminden oluĢmaktadır. 

4.1.  Nikel-Titanyum AlaĢımlarının Döküm Yöntemi ile Üretimi 

NiTi birçok döküm yöntemiyle üretilmektedir. Bunlar; plazma ark yöntemi, vakum ark 

yöntemi, vakum indüksiyon yöntemi ve elektron ıĢını ark yöntemidir. Titanyumun 900°C ‟den 

itibaren kolaylıkla  oksijenle reaksiyona girmesinden ötürü NiTĠ alaĢımları havası alınmıĢ ortamda 

yahut  koruyucu gaz ortamında dökülmesi gerekmektedir (Dilibal, 2005). 

4.1.1. Vakum Ark Ergitme Yöntemiyle Üretim 

Vakum Ark Ergitme (VAR) ile imalat ısıtma yöntemine göre iki gruba ayrılmaktadır. Ġlk 

yöntemde sabit sürekli kullanılan bir elektrot, ısı kaynağı olarak kullanılır  ve sarf malzemesi 

değildir. VAR yöntemi  birçok alaĢım için çalıĢmaya müsaittir. Bundan dolayı birçok araĢtırma 

laboratuvarlarında kullanılabilir. Bu yöntemde bakır kalıp içerisine ham malzemeler yerleĢtirilir ve 

tungsten çubuk elektrot olarak kullanılır. Elektrik arkı Argon altındaki malzemeleri ısıtır daha 

sonrasında ergitir, genellikte kullanılan tek aĢamalı ergitme, su soğutmalı bakır kaba temas eden 

malzemenin yüzeyini ergitemez ve bu yüzden bu yöntem ergitme için yeterli olmaz. Ġkinci 

yöntemde, sarf elektrot malzemesi olarak ergitilecek olan malzeme kullanılır. Aynı yöntemle argon 

gazı altında elektrik arkıyla ergitilen ve Elektrot olarak kullanılan malzeme kalıba alınır. Ġlk 

anlatılan yöntemle karĢılaĢtırıldığında ikinci yöntem daha verimlidir. VAR yöntemiyle üretilen 

NiTi alaĢımlarda ergitme sayısı  ve döngülerde yeterli  hassasiyet gösterildiği takdirde homojen ve 

istenilen özelliklerde alaĢım  üretmek mümkündür. VAR üretim yönteminin Ģematik gösterimi 

Ģekil 4.1‟de verilmiĢtir (Erdoğan, 2015). 
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ġekil 4.1. VAR üretim yönteminin Ģematik gösterimi(Erdoğan, 2015) 

4.1.2. Vakum Ġndüksiyon Ergitme Yöntemi Ġle Üretim 

Vakum indüksiyon ergitme (VIM) yönteminde kullanılan indüksiyon ocakları kanallı 

(çekirdeksiz) ve çekirdekli olmak üzere iki gruba ayrılır. Kanallı tip indüksiyonda potanın etrafını 

çevreleyen su soğutmalı bobin mevcuttur. Vakum indiksiyon ocakları genellikle bekletme ve aĢırı 

ısıtma iĢlemlerinde tercih edilir (Dilibal, 2005). 

Ġndüksiyon ocağındaki en büyük avantaj  ingottaki kimyasal bileĢimde  homojenliğin 

sağlanabilmesidir (Dilibal, 2005).  Ġndüksiyon iĢlemi vakum indüksiyon ocaklarında vakum altında 

yapılır. Vakum oluĢturmada kullanılan pompalar, mekanik vakum pompaları (kaba vakumun 

yapıldığı) ve difüzyon pompalarından (daha yüksek oranda vakumun yapıldığı) oluĢur. Fırın 

içerisindeki hava vakumla boĢaltıldıktan sonra fırının içi difüzyon pompaları vasıtasıyla inert gazla 

doldurulur. Ortamdaki oksijen veya reaksiyona girebilecek diğer gazların oranı en seyrek duruma 

getirilir (Dilibal, 2005). 

Ergitme iĢlemleri için kullanılan potanın uygun olarak seçimi, dökümde  üretilen ingot 

üzerinde önemli rol oynar. Yüksek ısıl iletkenliğine sahip Grafit en fazla tercih edilen bir pota 

malzemesidir ve  alaĢıma karbonun yayınmaması için döküm sıcaklığının 1450°C„yi geçmemesi 

gerekir. TiNi‟nin ergime sıcaklığı 1310°C olduğuna için döküm ile imalat esnasında grafit pota 

kullanılması uygun olacaktır (Dilibal, 2005).  

4.1.3. Elektron Demeti Ergitme Yöntemi 

Elektron ıĢını arkıyla ergitme yönteminde, nikel ve titanyumdan oluĢan metal yüzeyi ile 

odaklanmıĢ ıĢın  elektronları çok yüksek hızda çarpıĢır. Katı metalin ısınır, metalin kristal 

kafesindeki atomların kinetik enerjilerinde büyük bir artıĢ oluĢur. Elektronlar çok küçük kütleleri 
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olduğu için, çarpma iĢlemi esnasında enerjilerini oldukça ağır olan kristal atom çekirdeklerine 

transfer ederler. Enerji transferinin meydana geldiği bu ilk adımdan sonra, iletim elektronları 

çarpıĢma enerjisi kazanır ve ergime baĢlar (Dilibal, 2005). 

4.1.4. Plazma Ark Yöntemi Ġle Üretim 

Ark, tungsten katot ile nikel-titanyum besleme metali arasında ve inert gaz atmosferinde 

oluĢturulur, katottan anoda doğru akan gaz, iyonize edilir ve gaz plazmasını meydana getirir. 

Plazma iyonlardan ve yüksek oranda elektronlardan oluĢur ve merkezinde sıcaklık çok yüksek 

seviyelere ulaĢır. Yöntemin  inert gaz atmosferinde yapılmasının sebebi, oksidasyonun düĢük 

seviyelerde tutmak içindir (Dilibal, 2005). 

4.2.  Nikel-Titanyum AlaĢımlarının Toz Metalurjisi Yöntemi ile Üretimi 

Toz metalurjisi (TM), yüksek teknoloji alaĢımlarının son ürün kalitesinde imal edilmesini 

imkan sağlayan bir imalat metodudur. TM üretim yöntemi, çeĢitli tozlarının üretilmesi, karakterize 

edilmesi, bu tozların mekanik olarak birleĢtirilmesi ve nihai ürüne  dönüĢtürülmesi aĢamalarını 

kapsamaktadır (German, 1989). 

Toz metalürjisi; toz eldesi, homojen harmanlanma, tozların sıkıĢtırılması ve istenen süre ve 

sıcaklıkta sinterleme iĢleminin yapılması esasına dayanan üretim tekniği olarak adlandırılabilir. 

Farklı boyut, Ģekil ve sıkıĢtırılabilme özelliğine sahip tozların, % ağırlık oranlarının belirlenip 

homojen olarak karıĢtırılması, karıĢımın uygun ortamda sıkıĢtırılmasıyla istenilen Ģekle veya forma 

dönüĢtürülerek yoğunluk kazandırılması daha sonra sinterleme yapılması esası ile parça imal etme 

tekniği olarak da adlandırılabilir.  

Toz metalürjisinde yapılan sinterleme iĢlemi esnasındaki yüksek sıcaklıklar, parçacıkların 

birbirine kaynaĢmasına yardımcı olur. Tozlar arasındaki boĢluklar difüzyon yoluyla daha rahat 

doldurulur, yüksek yoğunluğa sahip bir ürün elde edilir. Katı hal atomik geçiĢ olaylarının 

görüldüğü sinterleme iĢlemi, ergime noktasının altındaki sıcaklıklarda uygulanmasına rağmen 

birçok durumda sıvı-faz oluĢumu gerçekleĢir. Mikro boyuttaki kaynaklaĢma, parçacıkların 

birbirine temas ettiği noktalarında yapıĢma boyunlarının büyümesi Ģeklinde oluĢur. Bu Ģekildeki 

boyun büyümesi toz özelliklerinin değiĢmesine de sebebiyet verir. Sinterleme esnasında, noktasal 

temasla baĢlayan, boyunun oluĢması ve parçacık ara bağının ilerlemesiyle süren mekanizma 

sinterlemesi çift-küre modeli olarak adlandırılmaktadır. Parçacık teması sonucu meydana gelen 

boyun büyümesi sebebiyle yeni tane sınırı oluĢur. Ġki parçacık ilk çapın 1.26 katı olan bir son çapla 

tek bir parçacık oluĢturacak Ģekilde birleĢir (German, 1984). Dolayısıyla daha az poroziteye sahip 

yani daha yoğun bir ürün elde edilir.  
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Toz metalurjisi; yüksek verimlilik, düĢük enerji ve kolay hammadde gibi özellikleriyle 

günümüz parça imalatında tercih sebebidir. Toz metalürjisi sürekli geliĢmekte ve geleneksel imalat 

yöntemlerine alternatif oluĢturmaktadır (Jacobs vd., 2005;Moustafa vd., 2002). Toz metalurjisi 

karmaĢık geometrili parçaların ekonomik ve kısa sürede üretimine dayalı olması dikkatleri üzerine 

çekmektedir (Erdemir, 2016). Bu yöntemin bir çok avantajlarının yanısıra dezavantajları da 

bulunmaktadır.  

4.2.1. Toz metalurjisinin avantajları 

 Yüksek malzeme kullanım oranı, düĢük malzeme kaybı, 

 Yüksek üretim hızları 

 DüĢük maliyet,  

  KarmaĢık Ģekilli parçaların imalatı,  

 Düzgün yüzey, yakın tolerans değerlerinin elde edilmesi, 

 Yüksek ergime sıcaklığına sahip metallerin imalatı,  

 Yüksek yoğunluğa sahip parça üretimi,  

 Üstün mikro yapısal özelliklere sahip parça üretimi (Kaya, 2008). 

4.2.2. Toz metalurjisinin dezavantajları 

 Yüksek mukavemet gerektiren malzemelerde, infiltrasyon ve gözenek doldurma gibi 

ikincil iĢlem uygulanmazsa, diğer yöntemlere göre daha kötü mekanik özelliklerin elde 

edilmesi, 

 SıkıĢtırma ve sinterleme gibi toz metalurjisi ünitelerinin ilk yatırım maliyetlerinin 

oldukça yüksek olmasından dolayı, seri imalat dıĢındaki imalat yöntemleri için ekonomik 

olmaması, 

 Metal tozların maliyeti yüksektir. 

 Çok büyük boyutlu parça üretiminin yapılamaması Ģeklindedir (Ayata, 2014) 

4.2.3. Klasik Toz metalürjisi  Üretim Yöntemleri 

Klasik Toz metalürjisi   yöntemler kendi içerisinde 6 ayrı yönteme ayrılmaktadır. Bunlar, CS 

(Konvansiyonel Sinterleme), SHS (Kendi Kendine Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık Sentezi), HIP (Sıcak 

Ġzostatik Presleme), SPS (Kıvılcım Plazma Sinterleme), MIM (Metal Enjeksiyon Kalıplama) ve 

SHT (BoĢluk Tutucu Tekniği) yöntemleridir. 
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Konvansiyonel Sinterleme 

Konvansiyonel sinterlemede karıĢtırılmıĢ elemental ya da ön alaĢımlanmıĢ tozlar preslenir 

ve daha sonra vakum ya da Ar atmosferi altında artan sıcaklıklarda 2-72 saat aralığında sinterlenir. 

Ni ve Ti tozları ergime sıcaklıklarının altındaki  bir sıcaklıkta Nikel ve Titanyum atomlarının 

birbirine difüzyonu ile ikili alaĢım üretilmektedir. Bu yöntem ile yaklaĢık % 40 oranında 

gözenekliliğe sahip malzeme üretilebilmiĢtir. Gözenek yapısının küçük ve gözenek dağılımının 

düzensiz olduğu tespit edilmiĢtir (Erdoğan, 2015; Çakmak, 2013). 

Kendi Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık Sentezi 

 Bugüne kadar birçok NiTi alaĢım, SHS ile üretilmiĢtir. Bu hızlı ve enerji tasarrufu sağlayan 

metod elemental toz kullanarak üretim yapabilmek için uygun bir yoldur. KarıĢtırılmıĢ Ni ve Ti 

tozları preslendikten sonra ön ısıtma sıcaklığında ısıtılmıĢ tungsten bobini, yüksek voltajlı elektrik 

arkı ile ateĢleme baĢlatılır. Yanma bir kez baĢladıktan sonra egzotermik reaksiyon baĢlar ve tepki 

veren karıĢımdan yayılan yanma dalgası oluĢur ve reaksiyon tamamlanır. Ni ve Ti tozları 

arasındaki sentez reaksiyon az miktarda da olsa egzotermik olduğundan ön ısıtma gereklidir 

(Çakmak, 2013). 

 Üretim esnasında istenilen B2 (NiTi) ya da B19‟ (NiTi) fazlarının yanı sıra istenmeyen 

Ti2Ni ve TiNi3 fazlarının da oluĢmaktadır. OluĢan TiNi3 ve Ti2Ni fazlarını uzaklaĢtırmak için 

sinterleme Ģartlarını değiĢtirmek gerekir. SHS ile üretim yönteminin dezavantajı istenmeyen 

intermetalik fazların (Ti2Ni, TiNi3 ve Ti3Ni4) ve oksitlerin (Ti4Ni2O) oluĢmasıdır. Bu intermetalik 

fazlar Ģekil bellek ve süperelastisite özelliklerini olumsuz yönde etkiler. SHS ile üretilen NiTi 

alaĢımları genellikle kırılgan davranıĢ gösterirler ve mekanik özellikler olarak düĢük 

mukavemetlidirler (Çakmak, 2013). 

Sıcak Ġzostatik Presleme 

Sıcak Ġzostatik Presleme (HIP) yönteminde elementsel tozlar yüksek sıcaklık ve basınç 

altında argon gazı ortamında sıkıĢtırılarak sinterlenir. HIP yönteminde argon gazı malzeme 

içerisinde sıkıĢarak ve sinterlemeye tabi tutulduğunda genleĢerek yapı içerisinde yuvarlak 

boĢluklar oluĢturur. Kısmen içten bağlantılı % 20-50 gözenekli yapılar elde edilir. Gözenek çapları 

10-500 μm arasında değiĢmektedir. Gözenek dağılımı homojendir (Çakmak, 2013; Erdoğan, 

2015). 

Kıvılcım Plazma Sinterleme 

Kıvılcım Plazma Sinterleme (SPS) yöntemi, önceden alaĢımlanmıĢ NiTi tozları ile 

yapılmaktadır. Bu alaĢım tozlar grafit bir kalıp içerisine yerleĢtirilerek sıkıĢtırılır, daha sonra atımlı 
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(pulsed) bir elektrik akımı sıkıĢtırılmıĢ malzemeye verilerek parçacıklar arasında kaynaĢmayı 

sağlar. Diğer yöntemlere göre daha düĢük sıcaklıklarda ve sürelerde gerçekleĢtirilebilen bu 

yöntemde yüksek kalitede sinterlenmiĢ malzeme elde edilmesi mümkündür (Erdoğan, 2015). 

Metal Enjeksiyon Kalıplama 

Metal Enjeksiyon Kalıplama (MIM) plastik parçalarda da kullanılan bir yöntem olup 

parçaların son Ģekline çok yakın ve benzeri Ģekilli parçalar oluĢturulabilmektedir. MIM 

yönteminde dört aĢamalı bir üretim sıralaması vardır. AlaĢımlı NiTi tozlar bağlayıcı ile karıĢtırılır. 

KarıĢım enjeksiyon kalıbına gönderilir. Bağlayıcı malzeme kimyasal olarak ortamdan uzaklaĢtırılır 

ve sinterleme sıcaklıklarına çıkılarak sinterleme gerçekleĢtirilir. Sinterleme serbest ortamda yüksüz 

gerçekleĢtiği için sinterleme sıcaklıkları yüksektir. Oksijen, karbon, nitrojen ve hidrojen gibi bu 

kirlenmeler NiTi köpüklerin mekanik özelliklerini düĢürürken süperelastisite özelliklerini de 

önemli ölçüde etkilemektedir. Ön alaĢımlanmıĢ tozlar kullanılmasına rağmen köpükler kırılgandır 

(Erdoğan, 2015). 

BoĢluk Tutucu Tekniği 

BoĢluk Tutucu Tekniği (SHT) yönteminde mikro yapıda gözenekler oluĢturmak için boĢluk 

oluĢturucu parçacıklar kullanılır ve bu yöntem NiTi gözenekli implant malzemesi üretmek için 

umut vericidir. Uygun boĢluk tutucu malzeme seçildiği zaman arzu edilen gözenek miktarı, Ģekli ve 

boyutunu ve buna bağlı olarak mekanik özellikleri elde etmek mümkündür. SHTyönteminde, toz 

sıkılaĢtırılmasıyla baĢlar ve bundan sonra boĢluk tutucu ortamdan uzaklaĢtırılır. Ġkinci adım 

sinterlemedir ve sinterleme iĢlemi HIP yöntemi, Mikrodalga yöntemi, vakum ya da Ar gazı 

atmosferinde yapılır. NiTi gözenekli implant malzemesi üretmek için boĢluk tutucu olarak sodyum 

florid, sodyum klorid, amonyumbikarbonat (NH4HCO3), üre (CO(NH2)2) ve magnezyum kullanılır. 

BoĢluk tutucu malzeme NiTi ile kimyasal olarak reaksiyona girmemelidir. Örneğin NiTi içindeki 

Mg çözünebilirliği önemli miktarda olmadığı için ihmal edilebilir. Mg titanyum içindeki çok düĢük 

miktarda çözünebilirliğinden, sinterleme sıcaklığını magnezyumun kaynama noktasının üzerine 

çıkararak yapıda bulunan magnezyumun ortamdan uzaklaĢması sağlar (Çakmak, 2013). 

4.2.4. Geleneksel olmayan Toz metalürjisi  Üretim Yöntemleri 

Selektif Lazer Sinterleme 

 SLS yöntemi ilk ticarileĢtirilen katmanlı üretim tekniklerinden biridir. Yüksek güçlü lazer 

ıĢını kullanılarak toz parçacıkları istenilen üç boyutlu Ģekle getirilir. SLS ile üretilen malzemelerin 

son kullanımdan önce yüzeylerinin konvansiyonel iĢleme metotları ile veya zımparalama/parlatma 

yöntemleri ile kullanılabilir hale getirilmeleri gerekmektedir (Erdoğan, 2015).



 

 

5. KAPLAMA 

 Malzeme yüzeyi kimyasal ya da fiziksel olarak  değiĢtirilip, kullanım amacına uygun 

fonksiyonel özellikler kazandırma iĢlemine yüzey kaplama iĢlemi denir. Kaplama iĢlemi, altlık 

malzemesine değiĢik bir malzemenin difüze sonucunda yüzeyde bileĢik bir malzeme tabakası 

oluĢturmak (Borlama, karbürleme, nitrürleme) veya yüzeye malzeme çöktürülerek (seramik, cam, 

boya kaplama) yapılır (Smith, 1995). 

5.1.  Kaplama Teknikleri 

Kaplama teknikleri, termokimyasal kaplama, termal sprey kaplama, kimyasal buhar 

biriktirme, fiziksel buhar biriktirme, sol-jel kaplama olarak gruplandırılabilir. 

5.2.  Termokimyasal Kaplama Yöntemleri 

Termokimyasal (termokimyasal difüzyon): Karbürleme, nitrürleme, dekarbürizasyon,  

borlama gibi değiĢik yöntemlerden oluĢur. Yöntemdeki amac, farklı element atomlarının altlık 

malzemesine difüze edilmesiyle yüzeyi değiĢtirmektir. Bu amaca ugun üretimi yapılan 

kaplamalarla malzemeler kullanıma uygun özellikler kazanır. Böylece alaĢım oranı düĢük veya 

alaĢımsız yüzeylere alaĢım biriktirerek uygulanmaktadır (Hoffmann vd.,1977). 

5.2.1. Nitrürleme 

Nitrürleme, altlık malzeme  yüzeyinin azot difüzesi ile zenginleĢtirildiği bir prosestir. Proses, 

500-550º C sıcaklıkta uygulanır (Ruth,1995). 

5.2.2. Karbürleme (Sementasyon) 

Karbürleme proses iĢleminde; karbon oranı düĢük çeliklerin yüzeyine karbon difüze iĢlemi 

gerçekleĢtirilmesine dayanmaktadır. Bu proseste yüzeyde aĢınmaya direnç gösteren sert yapı 

sağlanırken, altlık malzemesinde darbe dayanımlı tok bir yapı elde edilir. Bu iĢlem, karbon bulunan 

ortamdan yüksek sıcaklıklarda karbonun malzeme yüzeyine difüzyonunu amaçlar (Müller,1973). 

5.2.3. Borlama 

Borlama iĢlemi, 700-1050 °C aralıktaki sıcaklıklarda 1-12 saat sürelerde borlama ortamında 

gerçekleĢtirilmektedir. Bor kaynağı olarak (B4C, H2B6), bileĢikleri kullanılmaktadır. Üretilen borür 

tabakası yüksek sertlik ve ergime sıcaklığına sahiptir. Sade karbonlu çeliklerde oluĢturulan borür 

tabakasının sertliği, sementasyon ve nitrasyona göre daha yüksektir (Fıchtl vd., 1988). 
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5.3.  Termal Sprey Teknolojisi 

Kaplama iĢlemi tel ya da çoğunlukla toz Ģeklindeki kaplama malzemesinin bir yüksek 

sıcaklık alevinde ergitilip aynı anda önceden hazırlanmıĢ metal yüzeylerine çok hızlı bir Ģekilde 

püskürtülmesinden ibarettir. Kaplama malzemesini ergitmek için kullanılan termal enerji, elektrik 

ya da alev ısıtmasıyla sağlanmaktadır. Elektrikle ısıtmada ark ve plazma proseslerinden 

yararlanılırken; alevle ısıtmada ise yanıcı gazlar kullanılır (Tucker, 1994). 

Termal sprey, püskürtmeyle kaplama teknolojisinin genel adı olup; bu baĢlık altında birçok 

kaplama yöntemi geliĢtirilmiĢtir: alev sprey, ark sprey, plazma sprey, yüksek hızlı oksi-yakıt sprey 

(HVOF) ve detonasyon tabancasıdır. Kaplama malzemesine verilen kinetik enerji kaplama 

performansını etkileyen kritik bir parametredir. En düĢük sıcaklık ve kinetik enerji değeri, 

geleneksel alev sprey yönteminde elde edilir. Plazma sprey yöntemlerinde yüksek sıcaklıklar elde 

edilirken; detonasyon tabancası ve HVOF gibi yöntemlerde kaplama malzemesi süpersonik hızlara 

sahip olur. Yüksek sıcaklıklar yardımıyla ergime sıcaklığı yüksek olan seramik ve benzeri 

malzemelerin kaplanması mümkün olmaktadır (Dusa, 2001). 

5.4.  Fiziksel Buhar Biriktirme  

Kaplama yöntemleri arasında önemli bir yere sahip ve pek çok alanda uygulama 

sağlayabilen Fiziksel Buhar Biriktirme katı malzemenin sıçratılıp veya buharlaĢtırılıp altlık 

malzeme yüzeyi üzerinde biriktirilmesi iĢlemidir. Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemleri buharın 

oluĢturulma Ģekline göre iki ana gruba ayrılmaktadır: BuharlaĢtırma ve sıçratma teknikleri olarak 

bilinir (Osma,1999). 

5.5.  Kimyasal Buhar Biriktirme  

Bu proseste havası alınmıĢ ortamında kaplama malzemesi buharlaĢtırarak kaplanacak 

malzeme üzerine biriktirilir. Bu metotun temeli „buhar fazından‟ istenilen basınç değerine 

ayarlanmıĢ bir ortamda „kimyasal‟ metotla kaplama üretmesi esasına dayanır. Bu yöntem ile 

seramik ve metalik kaplamalar elde edilir. Genel olarak makine imalat, delici-aĢındırıcı-  kesici 

yüzey üretiminde, elektronik sanayiinde, seramik esaslı kaplamalar üretiminde kullanılmaktadır. 

Kimyasal Buhar Biriktirme yönteminde malzeme üniform olarak kaplanabilir ve ince kaplama 

tabakları elde edilebilir (Evcin, 2006). 

 



 

 

6.  SOL-JEL KAPLAMALAR 

Sol-jel kaplama yüzeyde cam ve seramik malzemelerin elde edilmesinde kullanılan bir 

metotdur. ĠĢlem sıvı fazdan (sol) katı faza (jel) geçiĢ Ģeklende oluĢur. Bu metod ile kaplamada 

oldukça değiĢik özelliklere sahip malzemeler, ultra ince tozlar, tekil seramik ve camlar, seramik 

fiberler, ince film kaplamalar gibi malzemeler üretilebilir (Klein, 1988; Müller, 1975). Sol-Jel 

kaplama yönteminde altlık üzerinde bir kuru jel ince tabakaya uygulanan ısıl iĢlem ile 

kristalleĢmesi sağlanır ve ince filmler oluĢturulur (ġekil 6.1). Solüsyon bir kalıba döküldüğü zaman 

ıslak jel oluĢur. Kurutma ve ısıl iĢlem ile baĢka bir üretim yöntemiyle elde edilemeyecek üstün 

özelliklere sahip yoğun seramik veya cam parçaları elde edilir.  Islak jel içindeki sıvı faz yüksek 

gözenekliliğe ve oldukça düĢük yoğunluğa sahip bir malzeme olan aerojel‟dir. Jelin düĢük 

sıcaklıklarda kurutulması (25-100 °C) sonucu gözenekli katı matrise sahip kuru jeller elde edilir. 

Solün viskozitesi uygun aralıkta tutulabilirse fiber optik sensörler ve termal yalıtım için kullanılan 

optik ve refrakter seramik fiberler elde edilebilir. Çökelme ile ultra ince ve düzgün seramik tozları 

üretilir. Bu tozlar biyomedikal uygulamalarda kullanılırlar (Klein, 1988). Bu yöntemin avantajları 

ve dezavantajları mevcuttur. 

 

 

ġekil 6.1. Sol-jel teknolojileri ve ürünleri (Niederberger vd., 2009). 

6.1.  Sol-jel yönteminin avantajları: 

 Filmler homojendir. 

 DüĢük sıcaklıklarda çalıĢılır. 

 Toz boyutu mikronunun altına inebilir. 

 Yöntem yüzey Ģekli ile sınırlı değildir. 
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 Her türlü geometriye sahip malzemeye uygulanabilir. Farklı geometrili cisimlerde aynı 

özellikler elde edilir. 

 Yeni malzemeler ve özellikler elde etmek mümkündür (Gürsözlü, 2017). 

6.2.  Sol-jel yönteminin dezavantajları: 

 Yöntemde kullanılan tozların maliyeti oldukça yüksektir. 

 ĠĢlem sırasında büzülme oldukça yüksektir. 

 Yapıda ince gözenekler yer alabilir. 

 Bu yöntemde kalıntı hidroksil ve karbon bulunabilir.. 

 Çözeltiyi, jelleĢme geliĢimi sürecine bağlı olarak sabit viskozitede tutmak zordur. 

 Kullanılan kimyasallar sağlığa zararlı olabilir (Gürsözlü, 2017). 

6.3. Sol-Jel Kaplama Yöntemleri  

Sol-jel kaplama yöntemi birçok teknik kullanılarak yapılmaktadır. Bunlar; Daldırma 

Kaplama Tekniği, Püskürtme Kaplama Tekniği, AkıĢ Kaplama Tekniği, Döndürme Kaplama 

Tekniğidir.  

 6.3.1. Daldırma Kaplama Tekniği (Dip Coating) 

Bu metot sol-jel yöntemlerinin önemli uygulamalarından bir tanesidir. Genel olarak saydam 

iletken tabakaların elde edilmesinde kullanılır. ġekil 6.2 de Ģematik olarak görünen  bu kaplama 

tekniği, kaplanacak malzemenin hazırlanan çözeltiye daldırılması ve belirli bir hızda geri 

çekilmesiyle gerçekleĢir. Daldırma kaplama iĢlemi belli adımlardan oluĢmaktadır. Ġlk adım yüzeyi 

temizlenerek hazırlanmıĢ altlık malzemesinin çözeltiye daldırılmasıdır. Ġkinci adım çözeltiye 

daldırılmıĢ malzemenin çözelti banyosundan belirli bir hızla çıkarılmasıdır. Sol‟e daldırıldığı 

kaplama alanı üzerinde sol ihtiva eden bir sınır tabaka meydana gelir. Kaplama sırasında, altlık 

malzememizin sol ile temasa giren yüzeyleri kaplanmıĢ olur. Bu metoda etki eden parametreler: 

Sol ile altlık malzeme arasındaki sürtünme kuvveti, yerçekimi, sol‟ün altlık malzemeye tutunması 

esnasındaki yüzey gerilimi kuvvetidir (ÖzenbaĢ,1995). 
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ġekil 6.2. Daldırma kaplama yönteminin aĢamaları(ÖzenbaĢ,1995) 

Kaplama kalınlığı; geri çekme hızı, çözelti konsantrasyonu ve çözeltinin viskozitesiyle 

belirlenir. Bu tür kaplama iĢlemleri ile 20 nm den 50 nm kadar kaplama kalınlıkları elde 

edilebilmektedir. Sol-Jel daldırma tekniği için açısal daldırma, açısal döndürmeyle daldırma 

iĢlemleri geliĢtirilmiĢtir. Acısal daldırma iĢleminde kaplama kalınlığı altlık malzeme ve sıvı yüzey 

arasındaki açıya bağlıdır (Zheludkevich vd., 2005). 

6.3.2. Püskürtme Kaplama Tekniği (Spray Coating) 

Bu kaplama metodunda hazırlanan solüsyon basınçlı Ģekilde püskürtücü baĢlık (nozül) dan 

püskürtülmesiyle ince damlacıklar üretilir. Damlacıklar altlık malzeme yüzeyine püskürtülmesiyle 

kaplama gerçekleĢmiĢ olur. Bu iĢlemde altlık malzeme yüzeyine sıvı damla Ģeklinde değil 

nanometre boyutunda kuru küçük zerreler Ģeklinde kaplama meydana gelir. Püskürtme kaplama 

tekniğinde iĢlem hızı 1 m/dak 'dır. Elde edilen film çözücünün buharlaĢmaya baĢlaması ile kuruma 

gerçekleĢmeye baĢlar ve son aĢamada ise ısıl parçalanmayla kaplama meydana gelir. Püskürtme 

Kaplama tekniği kaplama kalınlığın istenilen Ģekilde ayarlanamaması, homojen olamaması 

nedenleriyle kısıtlamalara sahiptir (Pierra, 1998). 

6.3.3. AkıĢ Kaplama Tekniği (FIow Coating) 

AkıĢ kaplama tekniğinde parça askıda tutulur ve solüsyon parça yüzeyine dökülür. AkıĢ 

kaplama tekniği geniĢ yüzey alanlı malzemeler için kullanılır. Kaplama kalınlığı üstten aĢağıya  

doğru artar. Kaplama görüntü kalitesi düĢüktür. Bu kaplama yöntemi kolay ve hızlı bir yöntemdir. 

AkıĢ kaplama tekniği genellikle boru hatlarında kullanılır (Pierra, 1998). 
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6.3.4. Döndürme Kaplama Tekniği (Spin Coating) 

Döndürme Kaplama sert bir tabaka üstünde ince film kaplamalar üretmek amacıyla tercih 

edilen tekniktir. Dödürme kaplama tekniğinde  ġekil 6.3‟ te gösterildiği gibi tabanlar küçük 

boyutlarda olup, film kaplamanın belli aĢamaları vardır. Bu aĢamalar: damlatma, döndürme, 

döndürmeyi sonlandırma ve buharlaĢtırma iĢlemleridir. Malzeme  yüzeyine belli miktarda solüsyon 

dökülür, döndürmede ile, merkezcil kuvvet sebebiyle solüsyon taĢıyıcı yüzeyde dıĢa doğru akar. 

Döndürme sonu iĢleminde ise fazla olan sıvı altlık malzemeden taĢarak yüzeyi terk eder. Döndürme 

iĢleminde kaplama kalınlığının azalmasıyla taĢan solüsyon miktarı azalır (Prabhudev, 1992). 

 

ġekil 6.3. Döndürme kaplama yönteminin aĢamaları(Prabhudev, 1992) 

Bu kaplama yönteminde filmler homojen dağılır. Kaplama kalınlığı yüzey boyunca düzgün 

bir özellik sergiler. Solüsyonun akıĢkanlığı değiĢmediği sürece kaplama kalınlığı değiĢmez 

(Prabhudev, 1992). Döndürme hızı ve süresi genellikle film kalınlığını belirler. Film kalınlığı ile 

döndürme hızı ve süresi arasındaki iliĢki ġekil 6.4‟de gösterilmiĢtir (Zheludkevich vd., 2005). 

 

 

ġekil 6.4. Döndürme kaplama iĢlemi değiĢkenlerinin film kalınlığına etkileri 
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6.3.5. Hidroliz Yöntemi 

Hidroksiapatit tozları trikalsiyum fosfat gibi çeĢitli kalsiyum fosfat bileĢiklerinin hidroliziyle 

direkt olarak üretilebilir. ĠĢlemde kalsiyum fosfat bileĢiği ilk olarak çözünür ve sonrasında HAP 

tanecikleri çökelir. Kalsiyum fosfat bileĢikleri arasında en kararlı olan faz HAP‟tir. Daha az kararlı 

olan diğer kalsiyum fosfat bileĢikleri sulu çözeltilerde hidrolize olarak HAP‟e dönüĢür 

(Sadat-Shojai vd.,2013). 

6.4.  Sol-Jel Yönteminde Kullanılan BileĢenler 

Sol-jel yönteminde; baĢlangıç malzemesi (metal alkoksitler), çözücü (alkoller) ve 

katalizörler kullanılarak sol hazırlanır (Osma, 1999). 

6.4.1. Metal Alkoksitler 

Metal alkoksitler metalorganik bileĢiklerdir. Metal-oksijen-karbon bağı içerirler. Metal 

alkoksitleri genel olarak M(OR)x formülüyle gösterebiliriz. Bu bileĢende; O oksijeni, M 

kaplanacak metal malzemeyi, R herhangi bir alkil grubunu (CH3-metil, C2H5-etil gibi), x metal 

değerine göre değiĢen valans durumunu temsil etmektedir. Metal alkoksitler, elektro negatiflikleri 

nedeniyle reaksiyona katılımları oldukça yüksektir. Metal alkoksitler suyla kolaylıkla reaksiyona 

girdiklerinden en çok kullanılan baĢlangıç bileĢikleridir (Müller, 1975;Osma, 1999). 

6.4.2. Alkoller 

Bir alkil veya baĢka bir moleküle OH grubu ekleyerek oluĢturulan moleküllere alkol denir. 

CnH2n+1OH genel yapıları olup „n‟ sayısı değiĢerek farklı alkoller oluĢur. n; 1 değerini aldığında 

CH3OH metanol (metil alkol), 2 değerinde C2H5OH etanol (etil alkol) ve 3 değerinde C3H7OH 

propanol (propil alkol) adını alır. Alkoller sol-jel metodunda çözücü olarak görev yaparlar ve metal 

oksitlerle reaksiyon oluĢtururlar (Müller, 1975; Müller, 1973). 

6.4.3. Katalizörler 

Reaksiyona katılmayan ancak reaksiyon hızını arttıran malzemelere katalizör denir. Asitler 

veya bazlar sol-jel yönteminde katalizör olarak kullanılırlar (Siouffi, 2003). 

6.5.  Sol-Jel OluĢumu 

Solün hazırlanmasında hidroliz ve yoğunlaĢma reaksiyonları oluĢur. Metal alkoksitlerin 

hidroliz ve yoğunlaĢma reaksiyonları jel üretiminde kimyasal temel oluĢturur. Hidroliz ve 

yoğunlaĢma reaksiyonlarının hızlarını etkileyen en önemli faktörler pH, su oranı, sıcaklık, katalizör 
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cinsi ve konsantrasyonudur (Müller, 1974). 

6.5.1. Hidroliz ve YoğunlaĢma Reaksiyonları 

Hidroliz reaksiyonu ile hidroksil iyonu metal atomuna bağlanır (Müller 1975; Müller 1974) 

 

M(OR)4+ H2O→HO−M(OR)3 + ROH                                            (6.1) 

 

Burada ROH alkol grubu bileĢiğidir. Su ve katalizör miktarına bağlı olarak hidroliz 

reaksiyonu tamamlanır ve bütün OR grupları OH gruplarına dönüĢür; 

 

M(OR)4+4H2O → M(OH)4+4ROH                                     (6.2) 

 

veya metal kısmen hidrolize olduğunda biter. YoğunlaĢma reaksiyonu ile kısmen hidrolize olmuĢ 

iki molekül oksijen köprüsü ile bağlanırlar: 

 

(OR)3M−OH+HO−M(OR)3→(OR)3−O−M(OR)3+H2O             (6.3) 

 

veya 

 

(OR)3M−OH+HO−M(OR)3→(OR)3−O−M(OR)3+ROH             (6.4) 

 

Kısaca, yoğunlaĢma reaksiyonunda su veya alkol gibi küçük molekül serbest bırakılır. Bu tip 

reaksiyonlar ile büyük bazlı moleküller elde edilebilir. Bu reaksiyonlara polimerizasyon denir. 

Polimer, genel manada büyük çaplı molekül olarak ismlendirilir. Polimerler monomerden 

oluĢmuĢtur (Klein, 1988; Osma, 1999). 

Hidroliz reaksiyonu katalizör kullanılmadan da meydana gelebilir. Ancak katalizör 

kullanılması reaksiyonun çok daha hızlı ve eksiksiz tamamlanabilmesini sağlar. Bu durum, hidroliz 

ve yoğunlaĢma olaylarının solüsyonlarının pH‟ından, katalizörün yapısından, etkilendiğini 

göstermektedir. Asit katalizörlü tepkimeler düzgün (hafif bağlarla bağlanmıĢ) dallanmıĢ polimer 

üretirken, baz katalizörü ise yüksek (kuvvetli bağlarla bağlı)  yoğunluklu tanecik yapısı ürettiği 

kabul edilmektedir (Zheludkevich vd., 2005). Katalizör deriĢiminde, baz katalizörlü reaksiyonlar 

daha yavaĢ oluĢturmaktadır. Bunun sebebi bazik katalizör kullanılması sonucunda yoğunlaĢma 

reaksiyonunun  hızlı olmasıdır (Siouffi, 2003). 
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6.5.2. JelleĢme 

Kolloidal partiküller ve yoğunlaĢan metal türleri büyür ve makro-partiküller oluĢturmak için 

geniĢ demetler Ģeklinde birbirlerine bağlanırlar. Bu nokta, çözeltinin jele geçiĢini gösterir ve 

çözeltinin viskozitesindeki ani artıĢla kolayca fark edilir. JelleĢme, hidroliz ve yoğunlaĢma 

reaksiyonları ile oluĢur. Sol fazından jel faza geçiĢ iki değiĢik yolla gerçekleĢir: polimerik 

moleküler büyür ve üç boyutla çapraz bağlı yapı oluĢtururlar veya birbirinden ayrı partiküller 

geniĢleyerek beraber büyürler. Genelde sistemde oluĢan reaksiyonlar daha kompleks olup, aynı 

anda çeĢitli reaksiyonlar oluĢmaktadır. Sol-jel prosesinde oluĢan reaksiyonların kontrol 

edilmesiyle, jelleĢme olayının kontrolü mümkün olmaktadır (Müller 1975; Osma 1999). 

6.5.3. YaĢlanma 

Hidroliz ve yoğunlaĢma tepkimeleriyle solüsyon yapıdan jelin oluĢmasını izleyen adım olan 

yaĢlandırma, jelin uzun zaman bekletilip içinde bulunan kimyasal maddelerin gerçekleĢtirdiği 

tepkimelerle kararlı yapıya geçmesi için beklenen zaman olarak adlandırılır (ġengil, 1992). 

YaĢlanma süresi boyunca malzemenin yapısı ve özellikleri değiĢir. Bu aĢamada polimerleĢme, 

kabalaĢma ve çeĢitli faz dönüĢümleri meydana gelir. PolimerleĢme jelin büzülmesiyle yapıdan 

sıvının atılması olarak tanımlanabilir. PolimerleĢme yoğunlaĢma tepkimesi neticesinde meydana 

gelen ağ yapının bağlanabilirliğinin artması diye tanımlanabilir (Tao vd., 2012). 

6.5.4. Kurutma ve Isıl ĠĢlem 

Kurutma yapı içerisinde alkol ve su bileĢenlerinin uzaklaĢtırılmasıdır. Kurutma iĢleminin 

önemli aĢamalarından biridir, çünkü kurutma sırasında jelde büzülme meydana gelir. Özellikle 

kaplama iĢleminde kurutmanın dikkatli bir Ģekilde düĢük sıcaklıklarda yapılması gereklidir, aksi 

taktirde kaplamalarda hasar oluĢabilmektedir. Isıl iĢlem ise oda sıcaklığında üretilen amorf 

yapıdaki malzemenin, kristalin hale gelmesi için uygulanan iĢlemdir (Toygun vd., 2013). 

 



 

 

7. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Bu tez çalıĢmasında, toz metalürjisi yöntemiyle atomik olarak %53 Ni, içeren NiTi üretildi. 

Üretilen NiTi‟nin yüzeyi sol-jel daldırma yöntemi kullanılarak HAP kaplandı. Farklı parametreler 

kullanılarak üretilen numunelerin altlık, kaplama ve altlık-kaplama arayüzeyleri hem metalografik 

incelemeleri hem mekanik testleri hem de yoğunluk ölçümleri yapılarak üretilen kaplama kalitesi 

ve en iyi kalite kaplamaya sahip numunenin üretim Ģartları belirlenmeye çalıĢıldı.  

7.1.  Kullanılan Malzemeler ve Kimyasallar 

ÇalıĢmamızda kullanılan Ni ve Ti tozları hazır olarak Nanografı Nano Technology 

firmasından temin edilmiĢ olup 30 mikron(µm) boyutundadır. 

 Sol-jel kaplamanın solüsyonunun hazırlanmasında, etanol, aseton, deiyonize su, trietil 

fosfit, parafin, kalsiyum nitrat, sodyum hidroksit, gliserol kimyasalları kullanıldı. 

 Etanol: NiTi altlık malzemesinin temizlenmesinde ve solüsyon hazırlanması iĢleminde 

%96 saflıkta Alkol kullanıldı. Alkomed Kimya Kozmetik firmasından temin edildi. 

 Aseton: %99 saflıkta aseton altlık malzemesinin temizlenmesinde kullanıldı. Tek-Path Ltd. 

firmasından temin edildi. 

 Deiyonize Su: Solüsyon hazırlanmasında ve altlık malzemesinin temizlenmesinde saf su 

kullanıldı. Formül Sağlık A.ġ. firmasından temin edildi. 

 Trietil Fosfit: %98 saflıkta fosfit solüsyon hazırlanmasında kullanıldı. Acros Organics 

temin edilmiĢtir 

 Prafin: Katı olarak kullanılan parafin reaksiyon iĢleminde daha kaliteli kaplama elde etmek 

için kullanıldı. Formül Sağlık A.ġ. firmasından temin edildi. 

 Kalsiyum Nitrat: Solüsyon hazırlık iĢleminde kullanıldı. Tekkim Kimya Ltd. firmasından 

temin edildi. 

 Sodyum Hidroksit: Solüsyon hazırlık iĢleminde kullanıldı. Tekkim Kimya Ltd. 

firmasından temin edildi. 

 Gliserol: Ġyi bir kaplama elde etmek için kullanıldı. Formül Sağlık A.ġ. firmasından temin 

edildi. 

7.2.  NiTi Numunelerinin Hazırlanması 

Hazır olarak temin edilen at. %53Ni oranındaki  Nikel ve Titanum tozları (30 mikron) 

homojen karıĢım elde etmek için karıĢtırma aparatında 16 d/dak ile 24 saat boyunca torna tezgahına 

bağlanarak harmanlandı. Elde edilen homojen tozlar kalıp içerisine doldurulup pres makinasında 
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iki farklı basınçta (P) (200 MPa ve 400 MPa) presleme iĢlemine tabi tutuldu. ġekil 7.1 de presleme 

iĢleminden sonra elde edilen numune gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.1. Pres iĢleminden sonra elde edilen NiTi 

Presleme iĢleminden sonra elde edilen ham numuneler iki farklı sıcaklık (800 ºC ve 1100 ºC) 

(T) ve üç farklı sinterleme süresinde (60,90,120 dak)(t) sinterleme iĢlemine tabi tutuldu. ġekil 7.2 

de sinterleme iĢlemi için kullanılan yüksek dereceli fırın gösterilmektedir.    

 

 

ġekil 7.2. Sinterleme iĢleminde kullanılan fırın 
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ġekil 7.3‟te sinterleme iĢleminden sonra numuneler taĢlanarak yüzeydeki çapak ve tufal 

tabakasından arındırılmasında kullanılan taĢlama cihazı gösterilmektedir.  

 

ġekil 7.3. TaĢlama cihazı 

Numuneler aseton, etanol, deiyonize su ile 60 dk boyunca temizlendi. Numuneler açık 

havada kuruması için 24 saat beklendi. ġekil 7.4‟te  üretilen her bir numunedeki porozite oranını 

belirlemek için yoğunluk ölçümlerinin yapıldığı hassas terazimiz gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 7.4. Hassas  Terazi 



33 

SinterlenmiĢ numunelerin yoğunluklarının ölçümü arĢimed yöntemi kullanılarak yapıldı.  Bu 

yöntemde, havadaki ve sudaki  kütleleri hassas terazi ile ölçülerek görünür ve relatif yoğunlukları 

aĢağıdaki verilen eĢitlikler yardıyla hesaplandı. 

Numunelerin görünür yoğunluk değerleri 7.1 nolu eĢitlik ile hesaplandı.    (        )    
      (7.1) 

 

Formülde, dg görünür yoğunluğu, Wk numunenin havadaki ağırlığı, Wa numunenin sudaki ağırlığı 

ve p ise saf suyun yoğunluğudur (Tosun vd., 2019). 

Numunelerin relatif yoğunluk değerleri ise 7.2 nolu eĢitlik ile hesaplandı. Burada, dr relatif 

yoğunluk, dg görünür yoğunluk ve dt ise teorik yoğunluktur (Tosun vd., 2019). Daha sonra üretilen 

NiTi‟lerin mikroyapı karekterizasyonunu belirlemek için optik ve SEM mikroskopları incelemesi 

ve EDX analizi yapıldı    (    )    

 

      (7.2) 

 

 

7.3.  Solüsyon hazırlanması ve daldırma iĢlemi 

Üretilen NiTi altlık malzemesi üzerine kaplama iĢlemini yapabilmek için sol hazırlandı. 

Solüsyon iĢlemi; trietil fosfit, etanol ile bir kap içerisinde karıĢtırtırıldı. Solüsyon cam bir kavanoza 

konularak saf su ilave edildi. Cam kavanoz parafin ile kapatılıp, solüsyon cam kavanoz içinde 

kimyasalların gerçekleĢtirdiği reaksiyonlarla kararlı yapıya dönüĢmesi için bekletildi. Kalsiyum 

Nitrat etanol ile karıĢtırıldı. Trietil fosfit solüsyonu,  Kalsiyum Nitrat solüsyonuna ilave edildi. 

Birbirine ilave edilen solüsyonlar 120 dak boyunca mekanik olarak karıĢtırıdı. KarıĢtırılmıĢ 

solüsyonlara Sodyum hidroksit ilavesi yapıldı. Ekleme sonrası solüsyon 24 saat bekletmeye alındı. 

Bekletme iĢleminden sonra Ģekil  7.5‟te gösterilen cihaz yardımıyla numuneler daldırma yöntemi 

ile 20 ve 35 mm/dak iki farklı hız (v) değeri ile solüsyona daldırıldı. Solüsyonda 12 ve 24 saat (z) 

bekletildikten sonra solüsyondan çıkarıldı, 100 ºC kurutma ve 450 ºC sıcaklıkta sinterleme iĢlemi 

gerçekleĢtirildi.  
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ġekil 7.5. Numune kaplama iĢleminde kullanılan daldırma cihazı 
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ġekil 7.6. HAP kaplanmıĢ NiTi 

ġekil 7.6‟da gösterilen hidroksiapatit kaplanmıĢ NiTi numuneler mikroyapı incelemeleri için 

bakalite alındı. Numuneler ġekil 7.7‟da görülen parlatma makinasıyla parlatma iĢlemi yapıldı.   

 

 

ġekil 7.7. Yüzey temizleme ve parlatma makinesi 
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7.4.  Test  ve Analizler  

Kaplama yapılmıĢ numunelerin metalografik incelemelerini yapmak için kaplama-altlık 

arayüzeyi 80, 120, 250, 400, 600, 800,1000,1200,1500‟lük zımparalar ile daha sonrasında ise 

3µm‟lik elmas pasta ile yüzeyler temizlendi. Yüzeyleri temizlenen numuneler % 65 Nitrik asit ile 

dağlandı. Dağlanan yüzeylerin ġekil 7.10‟da gösterilen Nikon MA 200 marka optik mikroskopla, 

ġekil 7.11‟da gösterilen Zeıss Evo MA10 marka SEM mikroskobuyla metalografik incelemeleri 

EDX analizleri, ġekil 7.9‟da gösterilen Emco marka cihaz ile mikro sertlik ölçümleri  yapıldı. 

Üretim parametrelerinin mekanik özellikler üzerindeki etkisini belirlemek için kaplanmamıĢ 

numunelere ġekil 7.8‟de gösterilen basma deney cihazı ile basma deneyleri yapıldı.  
 

 

ġekil 7.8. Basma Deney Cihazı 

 

ġekil 7.9. Mikro Sertlik Ölçüm Cihazı 
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ġekil 7.10. Optik Mikroskop 

 

 

ġekil 7.11. SEM Mikroskop 



 

 

8. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

8.1.  Yoğunluk incelemeleri  

Yoğunluk ile porozite birbiri ile ters orantılı terimlerdir. Porozite yapı içerisindeki gözenek 

miktarını ifade eder. Gözenekler, sinterleme iĢlemi esnasında kirkendal etkisi ile meydana gelir. 

Kirkendal etkisi, Ni ve Ti atomları arasındaki difüzyon hızlarındaki farklılıklardan dolayı yapıda 

gözeneklerin meydana gelmesidir. Farklı buharlaĢma enerjisine sahip farklı atomlar birbiri 

içerisinde difüze olduklarından, genel difüzyon hızı düĢük buharlaĢma enerjisine sahip element 

tarafından belirlenir. Ni ile Ti karĢılaĢtırıldığı zaman, Ni daha düĢük buharlaĢma enerjisine sahiptir. 

Bundan dolayı, Ti‟ye difüze olan Ni atomlarının hızı  tam tersi duruma göre daha yüksektir. 

Öncelikle Ni atomlarının bulunduğu bölgelerde yeni gözeneklerin oluĢumu gerçekleĢir (Barbat vd., 

2018). NiTi tozlarının 942ºC'de sinterlenmesi sırasında Ti bakımından zengin bir sıvı fazın 

oluĢtuğu ve sinterleme süresinin artırılmasıyla bu titanyumca zengin fazın nikel bakımından zengin 

bölgelerle temas ve reaksiyona girme fırsatı bulduğu; bununla birlikte, sıvı fazın Ti bakımından 

zengin bölgelerden uzaklaĢtırılmasının bir sonucu olarak bazı gözenekler oluĢtuğu belirtilmektedir 

(Barbat vd., 2018). 

Üretilen numunelerin yoğunluk değiĢimleri incelendiği zaman (ġekil 8.1) sinterleme basıncı 

ne olursa olsun, 1100 
oC‟de sinterlenmiĢ numunelerin yoğunluklarının daha yüksek olduğu 

görüldü. Genellikle sinterleme sıcaklığı ve sinterleme zamanının artması ile porozite miktarında 

azalma görüldü (Parvizi vd., 2021 ). Ancak, Jun ve ark. (Jun vd., 2017) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, 

1050º C'de artan sinterleme süresi ile porozite miktarının önce azaldığını ancak daha sonra arttığını 

belirtmektedirler. Sinterleme esnasında, yüksek sıcaklıklarda atomların yayınımı ve küçük 

parçacıkların yüzey enerjisinin  azalmasıyla gerçekleĢir. Sinterleme sıcaklığı, ergime noktasına 

yaklaĢtıkça, hareket eden atomların sayısı arttığından, sinterleme hızı artar. Bu yüzden sinterleme 

sıcaklığının 800oC‟den 1100oC‟ye artırılması ile sinterleme hızı artıp bununla beraberde 

yoğunlaĢmada arttı (Rahimian, 2011). 800
ºC‟de sinterlenmiĢ numunelerde her iki basınçta da 

sinterleme süresi arttıkça yoğunluğun arttığı görüldü. Fakat 1100
oC‟de sinterlenen ve 400MPa 

presleme basınçta üretilen numunelerde 90 dakikalık sinterleme süresinin eĢik sinterleme süresi 

olduğu görüldü, 90 dakikaya kadar yoğunluğun arttığı bu süreden daha uzun sinterleme süresinde 

(120 dakika) ise yoğunluğun azaldığı görüldü (Rana vd., 2015;Jun vd., 2017). Yine benzer Ģekilde 

1100
oC‟de sinterlenen ve 200 MPa presleme basınçta üretilen numunelerde de 90 dakikalık 

sinterleme süresinin eĢik sinterleme süresi olduğu görüldü, 90 dakikaya kadar yoğunluğun azaldığı 

bu süreden daha uzun sinterleme süresinde (120 dakika) ise yoğunluğun arttığı görüldü. Bu duruma 

bazı araĢtırmacılar tarafından geri yaylanma etkisi (spring back) olarak tanımlamıĢlardır (Gökçe 

vd., 2013).  
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Yüksek sıcaklıkta uzun süre sinterleme iĢlemi porozite oranını arttırmaktadır. Porozitedeki 

artıĢ toz yüzeylerinde oluĢması muhtemel oksitlere dayandırılabilir (Chou vd.,1992). Çünkü, uzun 

alaĢımlama iĢlemleri koruyucu gaz atmosferi altında yapılmıĢ olsa dahi, toz yüzeylerinde 

oksitlenmeler oluĢabilmekte ve bu oksitler kompozitlerde düĢük yoğunluk, nispeten yüksek 

gözeneklilik oluĢturmaktadır (Karabulut vd., 2013). Sıcaklık ve süre birbiriyle iliĢkili olup 

üretiminde mukavemet açısından en uygun sıcaklık ve zamanın belirlenmesi gerekmektedir.  

 

 

ġekil 8.1. Relatif yoğunluğun sinterleme süresi değiĢimi 

Soğuk presleme basıncının artması gözenek oranını büyük ölçüde azaltmaktadır (Yolun, 

2016). Yani presleme basıncı artığı zaman gözenek oranının azalması ve yoğunluğun artması 

aĢikardır. Presleme basıncının artması ile gözenek oranı azalmaktadır, presleme basıncı arttığı 

zaman taneciklerin birbirine daha yakın olmasından dolayı gözenek oranı azalmaktadır. Presleme 

basıncının artması; çok yoğun ortamdaki elementlerin az yoğun ortama geçiĢini  ve homojen 

yapının azda olsa arttığını göstermektedir (Çakmak, 2017). Bu çalıĢmada ise, basınçlar açısından 

yoğunluklar değerlendirilecek olursa her iki sinterleme sıcaklığında da 200MPa basınçta üretilen 

numunelerin yoğunlukları 400MPa basınçta üretilenlere oranla yüksektir. Bir baĢka deyiĢle basınç 

arttıkça yoğunluk azaldı. Literatürde birkaç (Zhang, 1992; Goryczka 2008) çalıĢmada  yüksek 

presleme basıncı ile kompaktlanmıĢ numunelerde her zaman yüksek yoğunluk elde edilmediği 

görülmektedir. Sinterleme esnasında ĢiĢme geliĢebilir ki bu da boyutsal olarak düzen kaybına 
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neden olabilir. Bazı çalıĢmalarda numunenin sinterleme iĢlemine tabi tutulduktan sonra 

yoğunluğunun düĢmesine  sebep olduğu ifade edilmektedir (Barbat vd., 2018). 

En yüksek yoğunluk 200 MPa sinterleme basıncı ve 1100oC sinterleme sıcaklığında ve 60 

dakika sinterleme süresinde 0,19870 olarak ölçüldü. En düĢük yoğunluk ise 400 MPa sinterleme 

basıncı ve 800oC sinterleme sıcaklığında ve 60 dakika sinterleme süresinde 0,19119 olarak ölçüldü 

(ġekil 8.2). Kortikal kemik yoğun bir maddedir ve maximum 1,8 g/cm3
 yoğunluğa sahiptir, bağıl 

yoğunluğu ise 0,7-0,95 arasında değiĢmektedir (Meral, 2013). Üretilen numunelerin poroziteleri 

ise %80,05-80,80 aralığında değiĢmektedir (ġekil 8.2). 

 

 

ġekil 8.2. Porozite sinterleme süresi değiĢimi 

8.2.  Mikroyapı incelemeleri 

Sinterleme öncesi Ni ve Ti‟nin bulunduğu lokal bölgelerde Ni açısından zengin ve Ti 

açısından zengin olmasından dolayı tercihli olarak Ni3Ti ve NiTi2 fazları oluĢur(Barbat vd.,2018). 

Sinterleme mekanizması esnasında ekzotermik reaksiyonlar meydana gelir ve bu reaksiyonlarda  

NiTi‟nin yanısıra bulunması istenmeyen ikincil fazlar meydana gelir (Li vd., 2000). Bu 

reaksiyonlar; 

              Ni+Ti  NiTi + 67 kJ/mol       (8.1) 

Ni +Ti → NiTi2 +83 kj/mol       (8.2) 

Ni +Ti → Ni3Ti +140 kj/mol       (8.3) 

Ni +Ti → Ni4Ti3 +ısı        (8.4) 

ġeklinde yazılır. 
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200MPa presleme basıncı ve 800oC sinterleme sıcaklığında üretilen numunelerde sinterleme 

süresinin artmasıyla beraber porozitenin miktarının azaldığı görüldü. Bu durum prozite 

ölçümlerinde ve optik görüntülerde tesbit edildi (ġekil 8.3). 800
O
C sinterleme sıcaklığında üretilen 

numunelerin görüntülerinde NiTi fazının hakim olduğu, ancak bu fazın yanısıra Ni4Ti3, Ni3Ti2, 

Ni4Ti gibi ikincil fazların ve reaksiyona girmemiĢ Titanyum ve Nikelin mevcut olduğu görüldü.  

Reaksiyona girmemiĢ Ni ve Ti„nin varlığı sinterlenmenin tamamlanmadığı anlamına gelmektedir 

(Parvizi vd., 2021). 

 

           
 

      

ġekil 8.3. P=200 MPa T= 800
 o

C t=a) 60  b) 90  c) 120 dak Ģartlarında üretilen numunelere ait optik 

mikroskop görüntüleri  

Ni-Ti‟ye ait faz diyagramı incelenecek olursa (ġekil 3.2.) NiTi, Ni3Ti2, Ni3Ti fazları kararlı 

fazlar olmasına karĢın Ni4Ti3 fazının yarı kararlı bir faz olduğu görülmektedir (Li vd., 1998).  Ni 

bakımından zengin faz yaĢlandırıldığında Ti3Ni4 ve Ti2Ni3 metastabil fazları Ni3Ti kararlı fazı 

oluĢuncaya kadar aĢağıdaki düzeni takip eder (Otsuka,1999). 

 

Ni4Ti3   Ni3Ti2 Ni3Ti        (8.5)  
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Yüksek dayanım ve süperelastisite için yapıda istenen faz NiTi fazıdır. Süperelastisiteyi ve 

biyouyumluluğu iyileĢtirmek için, istenmeyen Ni4Ti3, Ni3Ti2, NiTi2 ve reaksiyona girmemiĢ Ni‟in 

elemine edilmesi gereklidir (Biswas, 2005). Üretilen malzemede Ti2Ni ve Ni3Ti fazlarının oluĢumu 

istenmez. Bu nedenle üretim parametreleri değiĢtirilerek bu fazların oluĢumu azaltılmaktadır. 

Çünkü bu fazların varlığı ile mukavemet azalır ve daha ağır yüklere karĢı düĢük bir dayanım elde 

edilir (Chu vd., 2005). Ni4Ti3 partikülleri matristeki Ni içeriğini etkileyerek ve R (Östenitten 

martenzite dönüĢüm) fazının oluĢumunu destekleyerek martenzitik dönüĢüm özeliklerini etkiler. 

Numunenin tüm yüzde oranı Ni (% 51 Ni) açısından zengin olduğu için, ikinci faz olarak Ti2Ni‟nin 

mevcudiyeti NiTi ana fazını Ni açısından daha fazla zenginleĢtirir. Bu ise NiTi‟nin çözünebilirlik 

sınırını aĢacak ve daha sonra arta kalan nikel, nikel açısından zengin Ni4Ti3 fazını oluĢturacaktır. 

Faz evrimi, Ni4Ti3 gibi Nikel açısından zengin fazlar ile baĢlar ve Titanyum açısından zengin 

fazlara doğru dönüĢür. Sonunda Ti2Ni3 ve Ti ile Ni reaksiyonu NiTi‟yi oluĢturur (Biswas, 2005). 

Ayrıca sinterleme ortamında oksijenin mevcudiyeti yapıda NiTi2 fazının oluĢumunu destekler. 

Ortamdaki oksijen miktarının artması Ti2Ni‟nin 948oC olan erime sıcaklığını 1200oC‟ye artırır. 

Titanyum partiküllerini çevreleyen oksit tabakası çözünmediği sürece intermetalik fazlar 

çözünmez. Oksijen NiTi2 içerisinde çözündüğü zaman NiTi2 fazı Ni2Ti4Ox fazına dönüĢür. Ti 

tozlarında impüritelerin mevcudiyeti durumunda, sinterleme iĢlemi esnasında Ni3Ti fazının miktarı 

artacaktır. Saf NiTi fazı yapıdaki oksijen miktarı sıfır olduğu zaman meydana gelir (Parvizi vd., 

2021). 

200MPa presleme basıncı ve 800o
C sinterleme sıcaklığında üretilen numunelerde sinterleme 

süresinin 60 dakikadan 90 dakikaya sonrasında ise 120 dakikaya  artmasıyla beraber NiTi 

bölgelerinin arttığı bununla beraber reaksiyona girmemiĢ Ti‟nin genellikle gözeneklerin etrafında 

mevcut olduğu ve ikincil fazların ise azaldığı görüldü(ġekil 8.4). Ġkincil fazların bulunduğu 

bölgelerin merkezinde ise reaksiyona girmemiĢ Ni mevcuttur. Yapıda Ni‟nin bulunması istenmez, 

çünkü Nikelin zehirleyici etkisinin olduğu ve hücrelerin yaĢam sürelerinin azalttığı bilinmektedir. 

(Güven, 2014) Sürenin artması sinterleme iĢleminin tamamlanmasına ve reaksiyona girmemiĢ 

Ni‟nin ve Ti‟nin azalmasına neden oldu. Ġkincil fazlardan NiTi2 fazı yerine Ni3Ti2 fazının meydana 

geldiği görüldü(ġekil 8.4). 
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a) 

 

 
b) 

ġekil 8.4. P=200MPa T=800
 o
C t=a) 90  b) 120 dak Ģartlarında üretilen numunenin SEM görüntüleri ve EDX 

analizleri 
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200 MPa presleme basıncındaki numunelerde sinterleme sıcaklığının 1100oC‟ye artmasıyla 

60 dakikalık sinterleme süresi için yapıdaki NiTi miktarının geniĢ bir alana yayıldığı görüldü. Buda 

sinterleme sıcaklığı artmasıyla ihtiyaç duyulan sinterleme süresinin düĢtüğünü göstermektedir. 

Sinterleme süresinin 90 dakikaya çıkmasıyla birlikte NiTi miktarında azalma ve ikincil fazlarda ise 

artıĢ görüldü. 120 dakikalık sinterleme süresinde  ise ikincil fazlardaki artıĢın devam ettiği 

görüldü(ġekil 8.5). Sinterleme sıcaklığı, sinterleme süresi ve presleme basıncı final ürünün 

özelliklerinin belirleyen parametrelerdir. Bu parametreler içerisinde sinterleme sıcaklığı en önemli 

olanıdır (Parvizi vd., 2021).  

 

           
a) 

            
b) 

             
c) 

ġekil 8.5. P=200 MPa T=1100
 o
C sinterleme sıcaklığı t= a) 60 b) 90  c) 120 dak üretilen numunelerin optik ve 

SEM görüntüleri 
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ġekil 8.6‟daki 400MPa presleme basıncı, 800oC sinterleme sıcaklığı ve 60 dakika sinterleme 

süresinde üretilen numunelerin SEM görüntüleri incelendiği zaman yapıda reaksiyona girmemiĢ 

Ni‟nin mevcut olmadığı, NiTi alanlarının 200MPa da üretilen numunelere oranla çok geniĢ bölgeyi 

kapsadığı, reaksiyona girmemiĢ Ti‟nin ve NiTi2 ve NiTi4 fazının bulunduğu görüldü. 

 

 

 

       

ġekil 8.6. P=400MPa T= 800
o
C t= 60 dakikada üretilen numuneye ait SEM görüntüsü ve EDX analizleri  

Yapıda reaksiyona girmemiĢ Ni bulunması istenmez, çünkü nikel toksik özelliklere sahiptir 

(Güven, 2014). Aynı Ģartlar altında sinterleme süresini 90 dakikaya çıkardığımız zaman yapıda ana 

fazın  NiTi olduğu ve  az miktarda NiTi4, reaksiyona girmemiĢ Ti‟nin olduğu görüldü. Sinterleme 

sıcaklığı 120 dakikaya artırıldığı zaman ise yapıdaki  NiTi ana fazın azaldığı NiTi4 ve reaksiyona 

girmemiĢ Ti‟nin ise arttığı görüldü(ġekil8.6).  

ġekil 8.7‟deki 400 MPa presleme basıncında sinterleme sıcaklığı 1100oC‟ye artırıldığı 

zaman ise 60 dakikalık sinterleme süresinde NiTi anafazı, NiTi3 ikincil fazı ve yapıda reaksiyona 

girmemiĢ Ni olduğu görüldü. Bu da sinterleme iĢleminin tam olarak gerçekleĢmediği anlamına 
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gelmektedir.  Sinterleme sıcaklığı 90 dakika üretilen numunelerin mikroyapılarında ise ana faz 

NiTi‟nin arttığı ve NiTi2, ve NiTi3 ikincil fazları ve reaksiyona girmemiĢ Ni görüldü. Sinterleme 

süresi 120 dakikaya çıkarıldığında ise  NiTi anafazı daha çok artmıĢ ancak yapıda ikincil fazların 

yanısıra Nikelin tüketilmiĢ ancak reaksiyona girmemiĢ Ti‟nin varlığı görüldü(ġekil8.7). 

     

a)                                                                       b) 

 

c) 

ġekil 8.7. P=400MPa T= 1100
o
C t= a) 60 b)90  c)120 dak‟da üretilen numuneye ait SEM görüntüleri 

ġekil 8.8‟de presleme basıncının artmasıyla ikincil fazların azaldığı NiTi anafazın arttığı 

mikroyapı görüntülerinden görülmektedir. Ġkincil fazların ise topaklandığı yani aglomerasyonun 

meydana geldiği görülmüĢtür. 

             

         a)                                b)                                              

ġekil 8.8. T=800
o
C t= 90 dakika P= a) 200  b) 400 MPa  Ģartlarında üretilen numunelere ait SEM görüntüleri   
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Üretilen NiTi numunelerin yüzeyleri sol-jel yöntemiyle HAP kaplandı ve hem NiTi-HAP 

arayüzeyi hemde HAP mikroyapıları incelendi. Klinik biyomedikal materyallerinin yüzey 

modifikasyonu için popüler bir yöntem, mükemmel biyouyumlulukları ve osteo (kemik-implant 

ara yüzeyinin doku ile birleĢme kapasitesi (KöktaĢ, 2015)) iletkenliklerinden dolayı hidroksiapatit 

kaplamalar kullanılmaktadır (Zhang vd., 2011). 

Yaptığımız çalıĢmada kaplama arayüzeylerinde herhangi bir çatlak  görülmedi ve baĢarılı bir 

kaplama iĢlemi yapıldığı belirlendi.Yapılan kaplamada gözenekli yapıya sahip olduğu için üretilen 

numunelerin implant olarak potansiyel kullanımının mevcut olduğu görüldü. Çünkü yapılan 

kaplamalarda gözeneklerin mevcut olması doku ilerlemesine yardımcı olacaktır. 200 MPa 

presleme basıncı, 800oC sinterleme sıcaklığı ve 60 dakika sinterleme süresinde üretilerek 20 

mm/dak daldırma hızı ve 24 saat bekletme bekletme süresinde kaplanmıĢ NiTi arayüzeyinde çatlak 

olmadığı ve düzenli bir kaplama kalınlığının elde edildiği görüldü (ġekil 8.9). Kalsiyum fosfat 

seramikleri arasında bulunan hidroksiapatit, kemikte ve diĢlerin mine ve dentin tabakasında 

bulunan ve kimyasal formülü Ca10(PO4)6(OH)2 olan kalsiyum tuzudur.  

ġekil 8.9‟da sol-jel bekletme süresi 24h ve daldırma hızı 20 mm/dak  olan 200MPa ve 800o
C 

sinterleme sıcaklığında üretilen numunelerde sinterleme süresi 60 dakika olan numunelerin 

yüzeyinde üniform ve gözenekli bir kaplama yapısının yanısıra eser miktarda NiTi nin mevcut 

olduğu görüldü. Ana fazdan alınan EDX analizinde ise HAP ve NiTi‟nin varlığı görüldü. EDX 

analizindeki Ca ve P piklerinin baskın olmasından dolayı ve Ca/P oranı 1.33 tür ki bu da orijinal 

soldeki Ca/P oranı olan 1.67‟den daha düĢüktür. Bu sonuçlar NiTi‟nin yüzeyinde kalsiyum 

açısından eksik HAP meydana geldiği gösterir. Mikroyapı görüntülerinde poroz NiTi alaĢım 

yüzeyine mikronaltı boyuttaki HAP partiküllerin bağlandığı görüldü. Bu da kemik içerisine doku 

ilerlemesi için istenen yüzey yapısıdır. Gözeneklerin içerisine üniform bir Ģekilde biriken HAP açık 

ve impüritesiz bir yapıya sahiptir. 

 

         

ġekil 8.9. P=200 MPa T=800
o
C t=60 dakika z=24h v= 20 mm/dak üretilen  kaplamanın SEM görüntüsü ve 

EDX analizi  
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ġekil 8.10‟da Sinterleme süresi 60 dakikadan 90 dakikaya artması, kristallin yapıya ve 

köĢeli Ģekle sahip HAP‟ın miktarının arttığı görüldü. Sinterleme süresinin 120 dakikaya artmasıyla 

beraber  ise gözenek miktarının arttığı HAP‟ın ise NiTi‟nin yüzeyinde büyümeye baĢladığı 

görüldü.  

EDX analizlerinden NiTi‟nin kaplanması esnasında ince bir TiO2 oluĢur buda kaplama ile 

altlık arasındaki ısıl genleĢme katsayısı arasındaki uyumsuzluğu azaltır. Atmosfere açık ortamda 

yapılan kaplama iĢleminde TiO2 ve NiO fazları oluĢması beklenmektedir (Mir vd., 2021).  

 

         

   a) 

       

   b) 

ġekil 8.10. P=200 MPa T=800
o
C z= 24h v=20 mm /dak ve t= a) 90  b)120 üretilen kaplamaların  SEM 

görüntüsü ve EDX analizi  

ġekil 8.11‟de ise sol-jelde bekletme süresinin artmasıyla yapıdaki HAP‟ın yüzeydeki 

gözeneklerin içerisine nüfuz ederek ve yüzeyde de tutunma gösterip büyüyerek yüzeydeki gözenek 

miktarını değiĢtirdi ve mikrodelikler oluĢtu. Kristalin HAP‟ın yüzeye bağlandığı görüldü. Ayrıca 

NiTi ve HAP‟ın ısıl genleĢme katsayısındaki farklılıktan dolayı yüzeylerde mikroçatlakların 

oluĢtuğu görüldü (Mir vd., 2021). 
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   a)      b) 

ġekil 8.11. P=200 MPa T=800
o
C t=60 dk v=35 mm/ dak  ve z= a ) 24 b) 12h 

Bilinmektedir ki yüzeyde oluĢturulan kaplamanın da porozlu bir yapıya sahip olması istenir. Çünkü 

porozlu yapı doku ilerlemesi için istenen bir durumdur. 12 saatlik bekletme süreli sol, önce 

yüzeydeki gözeneklere nüfuz ettiği daha sonra yüzey içine  ilerlediği ve yüzeyde kaplama 

tabakasının oluĢup kristalleĢmesi için zaman kalmadığından dolayı yüzeydeki HAP miktarının 

düĢük ve NiTi miktarının düĢük olduğu görüldü. Sürenin 24 saate artmasıyla yeterli süre verildiği 

için sol yüzeye içerisine ilerledi ve yüzeydeki solün tutulup, jelleĢmesi ve  kristalleĢmesiyle 

yüzeyde porozlu yapıya sahip HAP kaplama üretildi(ġekil 8.11). 

ġekil 8.12‟de 200 MPa basınçta üretilen tüm numunelerin içerisinde en iyi kaplama 

görüntüsü 200 MPa 1100oC ve 120 dk sinterleme süresinde üretilen NiTi yüzeyine  20 mm/dak 

hızında ve  24h sol-jel bekletme süresindeüretilen kaplamada elde edildi. Bu görüntülerde HAP‟in 

yüzeye tutunduğu ve yüzeyde büyüyerek yüzeyi kaplayıp yüzeyde porozlu bir yapı oluĢturduğu 

görüldü. Önceki bölümlerdeki  yoğunluk incelemelerine bakıldığı zaman belirtilen Ģartlarda yüksek 

gözenek oranına sahip 60 dakikalık sinterleme süreli NiTi altlık numuneler kaplanırken solün 

gözenekler içerisine nüfuz ettiği ve yüzeyde tutunan çok fazla HAP kalmadığı görüldü, 90 

dakikalık NiTi‟nin gözenek miktarı düĢük olduğu için HAP içererisine nüfuz edecek gözenek 

bulamayıp  ancak yüzeyde bir miktar HAP tutunduğu ve büyümeye baĢladığı görüldü. 120 dakika 

sinterleme süresine sahip NiTi altlıklarda ise gözenek oranında tekrar bir artıĢ görülerek 

oluĢturulan solün içerisine nüfuz edeceği gözenek mevcut olduğundan,  HAP‟ın hem gözenek 

içerisine nüfuz etttiği hem de yüzeyde büyüme gösterek gözenekli kaplamanın oluĢtuğu görüldü.  
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a)                                                                         b) 

 

c) 

ġekil 8.12. P=200 MPa T=1100
o
C z= 24h v= 20 mm/dak) t=a)60  b) 90 c)120 dak Ģartlarında üretilen 

kaplamaların SEM görüntüleri  

ġekil 8.13‟te 400 MPa‟da 800oC‟de üretilen numunelerde 90 ve 120 dakikada sinterlenen 

numunelerde HAP kaplamanın yanısıra yüzeyde oksitinde oluĢtuğu görüldü.  

    Yüzeyde oluĢturulan HAP tabakası implant yada protez olarak kullanımı için büyük önem arz 

etmektedir. Çünkü yüzeyde oluĢturulan bu tabaka metal biyomalzeme ile doku arasındaki teması 

keser, zamanla dokuya metal iyonları geçiĢini engelleyen bir bariyer görevi yapar. Böylece metal 

iyonlarının dokuya geçiĢinden dolayı metalik biyomalzeme mukavemet açısından zayıflaması 

engellenir. Ayrıca dokuda bozunmalar, toksik etkiler meydana gelmez (BüyüksağiĢ, 2010).  
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a)                                                                    b) 

 

 

c) 

ġekil 8.13. P=400 MPa T= 800
o
C z= 24h v= 20 mm/dak t=a)60 b)90 c) 120 dak üretilen kaplamaların SEM 

görüntüleri  

ġekil 8.14‟te 400 MPa presleme basıncı ve 1100oC‟de üretilen NiTi‟nin yüzeyi, 20 mm/dak 

hız ve  24h  bekletme süresi kullanılarak HAP kaplamanın SEM görüntülerinde ise sinterleme 

süresinin artmasıyla HAP kaplamada tane irileĢtiği görüldü. Bunun sebebinin NiTi altlığın sahip 

olduğu düĢük poroziteye bağlanılabilinir. Ayrıca tane aglomerasyonunun da meydana geldiği 

görüldü. 

        

a)                                                                           b) 
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c) 

ġekil 8.14. P=400 MPa T=1100
o
C z=24h  v=20 mm/dak t=a) 60  b)90  c)120 dak üretilen kaplamaların SEM 

görüntüleri  

ġekil 8.15‟te üretilen kaplamalar daldırma hızı açısından değerlendirilmesi yapılacak olursak, 

daldırma hızının hızlı (35 mm/dak) olması durumunda yüzeye tutunan HAP heterojen bir yapı 

sergilediği bazı bölgelerde tutunduğu bazı bölgelerde ise tutunamadığı ve aglomerasyon oluĢumu 

meydana geldiği görüldü. Hızın 20 mm/dakikaya düĢürülmesiyle ile beraber üniform bir HAP 

kaplama yapısının meydana geldiği, tüm yüzeyde tutunan bir kaplamanın oluĢtuğu görüldü. 

 

    

   a)      b) 

ġekil 8.15. P=200 MPa T=800
o
C t=60 dak z= 12h v=a)20 b)35 mm/dak üretilen kaplamaların SEM 

görüntüleri 

Hidroksiapatit kaplamalarda, kaplama kalınlığı mekanik özellikler açısından önemli bir 

parametredir. Kaplamanın kalınlığının artmasıyla beraber, oluĢan tabaka içindeki iç gerilmelerde 

artıĢ gözleneceğinden bu gerilmelerin artığı noktada kaplama tabakasında kopma görülmektedir. 

Bu nedenle kaplama kalınlığının fazla olması istenmemektedir (Zümrüt, 2009). Bu çalıĢmada 

üretilen kaplamaların kalınlık ölçümleri  optik mikroskop yardımıyla yapıldı(ġekil 8.16). 
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   a)     b) 

 

   
   c)     d)    

   

ġekil 8.16. P=200MPa T=800 
o
C t= 60 dak z,v a)24h, 20mm/dk b)24h, 35mm/dk c)12h, 35mm/dk d)12h 

,20mm/dk 

Kaplama olarak karĢılaĢtırılan numuneler arasında elde edilen HAP kaplamaların ölçülen 

kalınlık değerlerinde arasında en yüksek kaplama kalınlığı olan 132 µm ile 200 MPa presleme 

basıncı, 800 oC sinterleme sıcaklığı 60 dakika sinterleme süresinde üretilen NiTi‟nin yüzeyinin 24 

saat bekletme süresi ve 20 mm/dak hızda yapılan HAP kaplamada ölçülürken,en düĢük kalınlık ise 

200 MPa presleme basıncı, 800 oC sinterleme sıcaklığı 120 dakika sinterleme süresinde üretilen 

NiTi‟nin yüzeyinin 24 saat bekletme süresi ve 20 mm/dak hızda yapılan HAP kaplamada 30,26 µm 

olarak ölçüldü. Ġç yüzeylerde yani kaplama NiTi arasındaki bölgedeki kaplama dıĢ kısımdaki 

kaplamaya göre daha incedir. Bu da sol-jel iĢlemi esnasında gözeneklerin içerisine girdikten sonra 

yüzeyde birikmenin baĢlamasıyla meydana gelir.  
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8.3.  Basma Deneyleri 

Üretilen NiTi alaĢımları sert doku implantı olarak kullanılması tasarlandığı için  yüksek 

gözenek oranına ve insan kemiğine yakın basma mukavemetine sahip olması gerekir. Ġnsan 

kemiğinin basma mukavemeti, test yönünün kemik eksenine paralel olması durumunda 170-193 

MPa ve test yönünün kemik eksenine dik olması durumunda ise 133 MPa‟dır (Tosun, 2007). 

Kemiğin kırılganlığının biyomekanik açıdan değerlendirilmesi için en az üç komponent bilinmesi 

gerekir. Bunlar; Dayanıklılık veya güç, kırılabilirlik ya da deforme olma özelliği ve kemiğin 

kırılıncaya kadar absorbe ettiği enerji miktarı (Günaydın vd., 2007). Bu yüzden, kemik implantı 

olarak kullanılmak amacıyla üretilen numunelerin basma gerilmelerine maruz kalacağından dolayı 

dayanımlarını belirlemek için basma deneyleri yapıldı.  

Yapılan bu deneyler sonucunda elde edilen gerilme % Ģekil değiĢimi grafikleri (ġekil 8.17. 

ve ġekil 8.18.) incelendiği zaman, basınç arttıkça mukavemetin arttığı görüldü (Zhu vd., 2005). 

  

   

ġekil 8.17. P=200MPa basıçta üretilmiĢ numunelerin basma deney grafikleri 

200 MPa basınçta preslenerek üretilen numunelerde en yüksek mukavemet 800
º
C sinterleme 

sıcaklığı ve 120 dakika sinterleme süresinde üretilen numunelerde 172,96 MPa olup, en düĢük 

mukavemet ise 1100
ºC sinterleme sıcaklığı ve 60 dakika sinterleme süresinde üretilen numunelerde  

64,76 MPa dir. Aynı numunelerin yoğunluk ölçümlerine bakıldığı zaman sinterleme süresinin 

artması ile yoğunluğun arttığı ve dolayısıyla daha mukavim bir yapı elde edildiği görüldü(ġekil 

8.17). Presleme iĢleminin erken aĢamalarında tozların temas noktaları boyunca bir elastik 

deformasyon sözkonusudur. Basıncın artmasıyla beraber, Nikel ve Titanyum tozları birbiri 

üzerinden kayar ve partiküllerden yeniden düzenlenme gerçekleĢir. Daha yüksek basınçlarda 

yeniden düzenlenme üst sınıra ulaĢır, fakat plastik deformasyon devam eder ve deformasyon 
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sertleĢmesi görülür. Basınç daha çok arttığı zaman ise deformasyon sertleĢmesinden dolayı hizlı 

artıĢ yavaĢlar.  NiTi‟nin porozitesi uygulanan basınca bağlı olarak değiĢkenlik gösterir. DüĢük 

basınçta yüksek porozite ve buna bağlı olarakta düĢük mukavemet görülür. Basınç arttıkça 

mukavemet artar (Zhu vd., 2005), bunun yanısıra eğer yapıda sinterleme esnasında 

tamamlanmamıĢ difüzyon var ise buda mukavemete olumsuz etki eder. En yüksek ve en düĢük 

basma değerleri elde edilen numunelerin üretim parametreleri incelendiği zaman, düĢük basınçta 

(200MPa) üretilen numunelerin daha uzun sinterleme süresine ihtiyaç duyduğu ve bu sürenin (120 

dakika) verildiği zaman yüksek mukavemet değerinin elde edildiği görüldü.Yüksek basınçta (400 

MPa) üretilen numunelerde ise yüksek mukavemet elde etmek için daha kısa süreye (90 dakika) 

ihtiyaç duyulduğu görüldü (ġekil 8.17, ġekil 8.18). Yukarıda ifade edilen Yüksek basınçlarda, daha 

fazla plastik deformasyon, daha fazla iç gerilme ve daha fazla Ni-Ti arayüzeyi meydana gelir, buda 

difüzyonun tamamlanmasının kolaylaĢtırır(Zhu vd., 2005). 

Hem 200MPa hemde 400MPa‟da preslenen ve aynı üretim parametrelerinde üretilen 

numunelerin sinterleme sıcaklığı 800oC‟den 1100oC‟ye artırıldığı zaman elde edilen mukavemet 

değerlerinin düĢtüğü görüldü (ġekil 8.17, ġekil 8.18). Sinterleme sıcaklığının artırılmasıyla beraber 

aslında daha yoğun numuneler elde edildi, fakat bu numunelerde bulunun ikincil faz miktarı 

artmasından dolayı mukavemetin artması gerekirken mukavemetin düĢtüğü düĢünülmektedir. 

200MPa presleme basıncı ve 1100oC sinterleme sıcaklığında üretilen numunelerde ise en 

yüksek mukavemet 90 dakika sinterleme süresinde 139,60 MPa olup en düĢük mukavemet ise 60 

dakika sinterleme süresinde 64,76 MPa olarak ölçüldü. Bu numunelerin akma gösterdiği görülmüĢ 

olup 90 dakika sinterleme süresinde akma gerilmesinin 86,86 MPa, 120 dakikalık sinterleme 

süresinde 60 MPa ve 60 dakikalık sinterleme sürede 37,34 MPa olduğu görüldü. Bu da mukavemet 

açısında 90 dakikalık sürenin eĢik süre olduğu görüldü. Akma gerilmesi numunenin elastik 

bölgeden çıkıp plastik bölgeye geçiĢ yaptığı sınır olarak bilinmektedir. Dolayısıyla bu sınırın 

altındaki yüklemelerde herhangi bir plastik deformasyon görülmez. Fakat bu sınırın üzerine 

çıkıldığı zaman plastik bir Ģekil değiĢimi meydana gelir ki bu implantlar için istenmeyen bir 

durumdur. Sinterleme süresinin 90 dakikadan fazla olduğu  sürede mukavemetin düĢtüğü görüldü.  

Bu durumun yoğunluk ile paralel gittiği görüldü. 90 dakikanın üzerindeki sinterleme süresinde 

(120 dakika) görülen yoğunluktaki düĢme aynı zamanda da mukavemet değerlerini paralel olarak 

düĢürdü.  

ġekil 8.18‟ de 400 MPa basınçta üretilen numunelerde en yüksek mukavemet 800o
C 

sinterleme sıcaklığı ve 90 dakika sinterleme süresinde üretilen numunede 438,21 MPa olarak 

ölçüldü. Aynı numuneye ait mikroyapı incelemelerinde görülen  geniĢ NiTi‟nin mevcudiyeti ise 

bunun kanıtıdır. En düĢük mukavemet ise 1100oC sinterleme sıcaklığı ve 60 dakika sinterme 

süresinde üretilen numunede 267,03 MPa olarak ölçüldü. Aynı numunenin mikroyapısında NiTi ve 

ikincil fazların yanısıra reaksiyona girmemiĢ Ni‟nin varlığı sinterlemenin tamamlanamamasına 
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dolayısıyla düĢük mukavemet elde eldesine neden oldu.  

 

     

ġekil 8.18. P=400 MPa basınçta üretilmiĢ numunelerin basma deney grafikleri 

Sinterleme sıcaklığının artmasıyla, atomların difüzitesi arttığını belirtmiĢlerdir. NiTi‟nin 

mukavemeti gözeneklerin sayısı ve boyutu kadar Ģekli tarafından da belirlenir. Keskin köĢelerde 

gerilme yoğunlaĢması meydana gelir, buda mukavemetin ve plastisitenin azalmasına neden olur. 

Yetersiz sinterleme daha fazla keskin köĢeli düzensiz gözeneklerin oluĢmasına neden olur. 

Atomların difüzyonu sinterleme sıcaklığının artması ile artar. Böylece sinterleme sıcaklığının 

artmasıyla mukavemet artar (Zhu vd., 2005). Yaptığımız çalıĢmada ise her iki basınçta sinterlenen 

numunelerde sinterleme sıcaklığı arttıkça numunelerin mukavemetinde düĢme görüldü. Ayrıca 

keskin Ģekilli gözeneklerin mevcudiyeti ve yapı içerisindeki ikincil fazlar mukavemette azalma 

meydana getirir. Keskin Ģekilli gözenekler deneyler esnasında çatlak baĢlangıcı gibi davranmakta 

ve mukavemeti düĢürmektedir.  

Ġnsandaki  süngerimsi kemiğin basma mukavemeti  için yaklaĢık 50 MPa‟dır (Tüfekçi, 

2008).Yapılan tüm deneyler dikkate alınarak değerlendirme yapılacak olursa, en yüksek 

mukavemet 400 MPa basınç, 800oC sinterleme sıcaklığı ve 90 dakika sinterleme süresinde üretilen 

numunede 438,21 MPa, en düĢük mukavemet ise 200MPa basınç, 1100oC sinterleme sıcaklığı ve 

60 dakika sinterleme süresinde 64,76  MPa olarak ölçüldü. 

Tüm sinterleme sıcaklığı ve sinterleme sürelerinde yüksek basınçlar yüksek mukavemeti 

destekledi, ancak sinterleme süresinde 90 dakikanın eĢik süre olduğu ve bu sürenin üzerinde 

yapılacak sinterlemenin mukavemeti düĢürdüğü, sinterleme sıcaklığı açısından ise 800oC‟nin en 

uygun sinterleme sıcaklığı olduğu görüldü. Basma deneyleri sonucunda elde edilen veriler 

kullanılarak üretilen numunelerimizin ise elastiklik modülleri hesaplandı. Gerilme–uzama 

eğrisinde elastik bölgenin eğimi ile belirlenen elastik (Young‟s) modulus kemik materyalinin 
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deformasyona direncini gösterir (Günaydın vd., 2007). Yapılan çalĢımalarda üretilen metalik 

implantların dayanımı ve elastisite modülünün kemiğin dayanımından yüksek olduğu tesbit 

edilmiĢtir. Metalik biyomalzemelerin elastisite modülleri yüksek (316L paslanmaz çelikte 200 

GPa, titanyumda 110 GPa) seviyelerde iken, insan kemiğinde bu değer 10-15 GPa dolaylarındadır 

(Kayacan vd., 2018). Bu çalıĢmada, en düĢük elastisite modülü 200 MPa presleme basıncı, 1100o
C 

sinterleme sıcaklığı, 60 dakika sinterleme süresinde üretilen numunelerde 0,220622303 GPa olarak 

hesaplanırken, en yüksek elastisite modülü ise 200 MPa presleme basıncı, 800o
C sinterleme 

sıcaklığı, 120 dakika sinterleme süresinde üretilen numunelerde 6,518592965 GPa olarak 

hesaplandı.  

Tablo 8.1‟de toz metalürjisi deney çalıĢmasında elde edilen basma mukavemeti, yoğunluk, 

elastiklik, yüzde birim uzama, akma gerilmesi, mekanik özellikleri kakkında elde edilen değerler 

varilmiĢtir 

Tablo 8.1. NiTi alaĢımının toz metalürjisi deney çalıĢması  

Presleme 

basıncı 

(MPa) 

Sinterleme 

sıcaklığı 

(
0
C) 

Sinterleme 

süresi 

(dak) 

Basma 

dayanımı 

(MPa) 

Elastikmodülü 

(GPa) 

Yoğunluk 

(gr/cm³) 

Yüzde Birim 

Uzama 

 

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

200 800 60 167,43 6,03 0,192518 2,77 0,33 

200 800 90 162,5 4,16 0,1924 3,9 0,32 

200 800 120 172,96 6,51 0,193103 2,65 0,34 

200 1100 60 64,76 0,22 0,198702 29,35 37,34 

200 1100 90 139,6 0,54 0,197344 25,46 86,86 

200 1100 120 65,08 0,32 0,198576 20,27 60 

400 800 60 310,35 4,23 0,191193 7,33 273,7 

400 800 90 438,21 4,33 0,191535 10,12 400 

400 800 120 258,91 1,55 0,19192 16,64 112,73 

400 1100 60 267,03 3,71 0,19478 7,18 0,53 

400 1100 90 261,62 2,97 0,195851 8,79 0,52 

400 1100 120 411,465 5,33 0,194388 7,70 0,82 

 

Kortikal kemiğin kırılması için orijinal uzunluğunun %2‟sinin aĢılması yeterli iken, 

trabeküler kemikte bu oran %7‟dir. Gerilme-Uzama grafiğinde eğrinin altında kalan alan 

dayanıklılık olarak adlandırılır ve kırık oluĢuncaya kadar kemiğin absorbe edebileceği enerji 

miktarını gösterir (Günaydın vd., 2007). 
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8.4.  Mikrosertlik Ölçüm Sonuçları 

Sinterleme süresi-Mikrosertlik grafiği  ġekil 8.19‟da  verildi. Her bir numune için 3 ölçüm 

alınıp, 0,05 mm aralıklarla ortalama değerleri hesaplandı. 800ºC  sinterleme sıcaklığında üretilen 

tüm numunelerde basınç arttıkça sertlik değerleri  düĢtüğü görüldü. 1100ºC  sinterleme 

sıcaklığında üretilen numunelerde ise 90 dakikalık sinterleme süresine kadar presleme basıncı 

arttıkça  sertlik değer düĢtü, 120 dakika sinterleme süresinde tam tersi bir yönelimin olduğu 

presleme basıncı arttıkça sertlikte artıĢ görüldü. Bunun sebebinin porozite sonuçları ile uyumludur. 

Yani porozite miktarının yüksek olduğu numunelerde düĢük sertlik ölçülürken porozitenin düĢük 

olduğu numunelerde ölçülen mikrosertlik sonuçlarının yüksek olduğu görüldü. En yüksek sertlik 

değeri 200 MPa 800ºC 90 dakikada, en düĢük sertlik değeri ise 200 MPa 1100 ºC 120 dakikada elde 

edildi.  

 

 

ġekil 8.19. Mikrosertlik deney grafiği 

200MPa presleme basıncı ve 1100oC sinterleme sıcaklığı kullanılarak üretilen numunelerde 

sinterleme süresi arttıkça mikrosertlik ölçümlerinde azalma olduğu görüldü. 200MPa presleme 

basıncı ve 1100oC sinterleme sıcaklığı kullanılarak üretilen numuneler haricinde, genellikle 90 

dakika sinterleme süresinin eĢik sinterleme süresi olduğu hem basma deney sonuçlarından, hem 

yoğunluk ölçümlerinden hem de mikrosertlik ölçümlerinden görülmektedir.  
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120 dakika sinterleme süresi,  200MPa presleme basıncı, 1100
oC sinterleme sıcaklığında 

üretilen numuneler haricinde, genellikle sinterleme sıcaklığı arttıkça mikrosertlikte düĢüĢ olduğu 

görüldü.  Yapılan incelemelerde dikkate alındığı zaman sinterleme sıcaklığının artmasıyla daha 

yoğunluğu yüksek olan numunelerin beraberinde daha yüksek sertliğe sahip numunelerin 

üretilmesi beklenirken daha düĢük basma dayanımı ve daha düĢük mikrosertliğin elde edilmesinin 

sebebi olarak mikroyapıda gözlemlenen ikincil fazların varlığına bağlandı.  

 



 

 

9.  GENEL SONUÇLAR  

 Bu çalıĢmada atomik olarak %53 Ni, içeren NiTi, sinterleme sıcaklığı (800, 1100 o
C), 

sinterleme süresi (60, 90, 120 dakika), presleme basıncı (200, 400 MPa) gibi farklı üretim 

parametreleri kullanılarak  toz metalürjisi yöntemiyle üretildi. Üretilen NiTi numunelerin 

mikroyapı porozite ve basma mukavemetleri belirlendikten sonra numunelerin yüzeyi farklı  

daldırma hızı (20 ve 35 mm/dak) ve  solüsyonda bekletme süresinde (12 ve 24 saat)  sol-jel yöntemi 

kullanılarak kaplandı. Yapılan kaplamanın mikroyapı karekterizasyonu SEM ve optik mikroskopi  

ile, mukavemeti basma deneyleri ile ve porozite miktarı ise yoğunluk ölçümleri ile yapıldı. Yapılan 

tüm incelemeler sonucunda;  

Sinterleme sıcaklığının 800oC‟den 1100oC‟ye artırılması ile yoğunlaĢma arttı. Basınç 

arttıkça yoğunluk azaldı. 1100
oC‟de sinterlenen tüm numunelerde eĢik sinterleme süresinin 90  

dakika olduğu bu süreden daha uzun sürelerde yoğunluğun trendinin zıddı bir temayülün olduğu 

görüldü. Tüm 800oC‟de sinterlenmiĢ numunelerde her iki basınçta da sinterleme süresi arttıkça 

yoğunluğun arttığı görüldü. En yüksek yoğunluk 200 MPa sinterleme basıncı ve 1100
o
C sinterleme 

sıcaklığında ve 60 dakika sinterleme süresinde 0,19870 olarak ölçüldü. En düĢük yoğunluk ise 400 

MPa sinterleme basıncı ve 800
oC sinterleme sıcaklığında ve 60 dakika sinterleme süresinde 

0,19119 olarak ölçüldü. Tüm üretilen numunelerin poroziteleri ise %80,05-80,80 aralığında 

değiĢmektedir. Yoğunluk açısından üretilen numuneler alt ve üst sınır aralığında kaldı. 

Mikroyapı incelemelerinde genellikle NiTi ana fazın meydan geldiği bunun yanısıra Ni4Ti3, 

Ni3Ti2, Ni4Ti gibi ikincil fazlarında oluĢtuğu, bazı durumlarda ise reaksiyona girmemiĢ Titanyum 

ve/veya  Nikelin mevcut olduğu görüldü.  200MPa presleme basıncı ve 800O
C sinterleme 

sıcaklığında üretilen numunelerin görüntülerinde NiTi, Ni4Ti3, Ni3Ti2, Ni4Ti ve reaksiyona 

girmemiĢ Titanyum ve Nikelin mevcut olduğu görüldü.  Sinterleme sıcaklığının 1100oC‟ye 

artmasıyla NiTi azalırken ikincil fazlarda artıĢ görüldü. 400MPa presleme basıncı, 800o
C 

sinterleme sıcaklığı ve 60 dakika NiTi alanlarının arttığı, reaksiyona girmemiĢ Ti‟nin ve NiTi2 ve 

NiTi4 fazının bulunduğu görüldü, sürenin artmasıyla NiTi miktarının azaldığı ve ikincil fazların 

arttığı görüldü. 400 MPa presleme basıncında 1100
oC sinterleme sıcaklığı 60 dakikalık sinterleme 

süresinde NiTi anafazı, NiTi3 ikincil fazı ve yapıda reaksiyona girmemiĢ Ni, 90 dakika sinterleme 

sıcaklığında ana faz NiTi‟nin arttığı ve NiTi2 ve NiTi3 ikincil fazları ve reaksiyona girmemiĢ Ni, 

120 dakika sinterleme süresinde ise  NiTi anafazı daha çok artmıĢ ancak yapıda ikincil fazların 

yanısıra Nikelin tüketilmiĢ ancak reaksiyona girmemiĢ Ti‟nin varlığı görüldü. Presleme basıncının 

artmasıyla ikincil fazlar azaldı, NiTi anafazı arttı. Altlık-kaplama arayüzeylerinde herhangi bir 

çatlak  görülmedi ve baĢarılı bir kaplama iĢlemi yapıldığı belirlendi. 12 saatlik bekletme süreli sol, 

önce yüzeydeki gözeneklere nüfuz ettiği daha sonra yüzey içine  ilerlediği ve yüzeyde kaplama 
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tabakasının oluĢup kristalleĢmesi için zaman kalmadığından dolayı yüzeydeki HAP miktarının 

düĢük ve NiTi miktarının düĢük olduğu görüldü. Sürenin 24 saate artmasıyla yeterli süre verildiği 

için sol yüzeye içerisine ilerledi ve yüzeydeki solün tutulup, jelleĢmesi ve kristalleĢmesiyle 

yüzeyde porozlu yapıya sahip HAP kaplama üretildi. Sol-jelde bekletme süresinin artmasıyla 

yapıdaki HAP‟ın yüzeydeki gözeneklerin içerisine nüfuz ederek ve yüzeyde de tutunma gösterip 

büyüyerek yüzeydeki gözenek miktarını değiĢtirdi ve mikrodelikler oluĢtu. Kristalin HAP‟ın 

yüzeye bağlandığı görüldü. Ayrıca NiTi ve HAP‟ın ısıl genleĢme katsayısındaki farklılıktan dolayı 

yüzeylerde mikroçatlakların oluĢtuğu görüldü. Sol-jel bekletme süresi 24h ve daldırma hızı 20 

mm/dak olan 200MPa ve 800
oC sinterleme sıcaklığında üretilen numunelerde sinterleme süresi 60 

dakika olan numunelerin yüzeyinde üniform ve gözenekli bir kaplama yapısının yanısıra eser 

miktarda NiTi nin mevcut olduğu görüldü. NiTi‟nin yüzeyinde kalsiyum açısından eksik HAP 

meydana geldi. Sinterleme süresinin 60 dakikadan 90 dakikaya artması, HAP miktarının arttığı, 

kristallin yapıya ve köĢeli Ģekle sahip görüldü. Sinterleme süresinin 120 dakikaya çıkmasıyla ise 

HAP‟ın ise NiTi‟nin yüzeyinde büyümeye baĢladığı görüldü.200 MPa basınçta üretilen tüm 

numunelerin içerisinde en iyi kaplama görüntüsü 200 MPa 1100oC ve 120 dk sinterleme süresinde 

üretilen NiTi yüzeyine 20 mm/dak hızında ve 24h sol-jel bekletme süresinde üretilen kaplamada 

elde edildi. 400 MPa‟da 800oC‟de üretilen numunelerde 90 ve 120 dakikada sinterlenen 

numunelerde HAP kaplamanın yanısıra yüzeyde oksitinde oluĢtuğu görüldü. 400 MPa presleme 

basıncı ve 1100oC‟de üretilen NiTi‟nin yüzeyi, 20 mm/dak hız ve 24h bekletme süresi kullanılarak 

HAP kaplamanın SEM görüntülerinde ise sinterleme süresinin artmasıyla HAP kaplamada tane 

irileĢtiği görüldü. Üretilen kaplamalar daldırma hızı açısından değerlendirilmesi yapılacak olursak, 

daldırma hızının hızlı (35 mm/dak) olması durumunda yüzeye tutunan HAP heterojen bir yapı 

sergilediği bazı bölgelerde tutunduğu bazı bölgelerde ise tutunamadığı ve aglomerasyon oluĢumu 

meydana geldiği görüldü. Hızın 20 mm/dakikaya düĢürülmesiyle ile beraber üniform bir HAP 

kaplama yapısının meydana geldiği, tüm yüzeyde tutunan bir kaplamanın oluĢtuğu görüldü. 

Üretilen HAP kaplamaların ölçülen kalınlık değerlerinde arasında en yüksek kaplama kalınlığı olan 

132 µm ile 200 MPa presleme basıncı, 800 oC sinterleme sıcaklığı 60 dakika sinterleme süresinde 

üretilen NiTi‟nin yüzeyinin 24 saat bekletme süresi ve 20 mm/dak hızda yapılan HAP kaplamada 

ölçülürken, en düĢük kalınlık ise 200 MPa presleme basıncı, 800 oC sinterleme sıcaklığı 120 dakika 

sinterleme süresinde üretilen NiTi‟nin yüzeyinin 24 saat bekletme süresi ve 20 mm/dak hızda 

yapılan HAP kaplamada 30,26 µm olarak ölçüldü. 

Her iki basınçta sinterlenen numunelerde sinterleme sıcaklığı arttıkça mukavemette düĢme, 

basınç arttıkça mukavemette artıĢ görüldü. 200MPa basınç 1100oCde 90 dakikanın eĢik değer 

olduğu bu değere kadar mukavemette artıĢ bu değerden sonra ise mukavemette düĢme olduğu 

görüldü. Hem 200MPa hemde 400MPa‟da preslenen ve aynı üretim parametrelerinde üretilen 

numunelerin sinterleme sıcaklığı 800oC‟den 1100oC‟ye artırıldığı zaman elde edilen mukavemet 
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değerlerinin düĢtüğü görüldü. En yüksek mukavemet 400 MPa basınç, 800oC sinterleme sıcaklığı 

ve 90 dakika sinterleme süresinde üretilen numunede 438,21 MPa, en düĢük mukavemet ise 

200MPa basınç, 1100oC sinterleme sıcaklığı ve 60 dakika sinterleme süresinde 64,76 MPa olarak 

ölçüldü. Mukavemet açısından da 90 dakikanın eĢik süredir.  

Mikro sertlik incelemeleri dikkate alındığında sinterleme sıcaklığının artmasıyla daha 

yoğunluğu yüksek olan numunelerin beraberinde daha yüksek sertliğe sahip numunelerin 

üretilmesi beklenirken daha düĢük basma dayanımı ve daha düĢük mikrosertliğin elde edilmesinin 

sebebi olarak mikroyapıda gözlemlenen ikincil fazların varlığına bağlandı. 

Üretilen implantların porozite oranlarının yüksek olduğu, mekanik özellikler açısından 

istenen değerlerin altında olduğu, mikroyapı açısından ise ana fazın NiTi olduğu ancak ikincil 

fazların görüldüğü, kaplama açısından ise arayüzeyde herhangi bir çatlak oluĢmadan homojen bir 

kaplamanın üretildiği belirlendi. 

 En iyi gözeneklilik 400 MPa sinterleme basıncı ve 800
oC sinterleme sıcaklığında ve 60 

dakika sinterleme süresinde 0,19119 olarak ölçüldü. En yüksek mukavemet 400 MPa sinterleme 

basıncı ve 800
oC sinterleme sıcaklığında ve 90 dakika sinterleme süresinde 438,21 MPa basma 

dayanımı ve 4,33013834 elastisite modülüne sahip olduğu bu Ģartlardaki 24h Sol-jel bekletme 

süresi ve 20 mm/dak daldırma hızlı kaplamada ve en yüksek sertlik değeri 200 MPa 800 ºC 90 

dakikada olduğu numunemizde görüldü. 
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 ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmanın devamı niteliğinde üretilen biyomalzeme olarak kullanılabilirliğini tam 

olarak belirleyebilmek açısından NiTi altlıklı HAP kaplamanın Ġn-Vitro ve Ġn-Vivo deneyleri 

yapılabilir.  
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