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DENTAL UYGULAMALARDA KULLANILAN NiTi ALAġIMI ÜZERĠNE 

MĠKRO ARK OKSĠDASYON METODUYLA BÜYÜTÜLEN      ve NANO Ag-

     ĠNCE FĠLM KAPLAMALARININ YAPISAL VE MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Filiz KARABUDAK 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Kontrüksiyon ve Ġmalat Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Ruhi YEġĠLDAL 

Ortak DanıĢman: Prof. Dr. Funda BAYINDIR 

 

NiTi Ģekil hafızalı alaĢımlar özel Ģekil hafıza etkisi, süperelastiklik, iyi korozyon direnci 

ve biyouyumluluk özelliği nedeniyle biyomedikal alanda geniĢ bir kullanım alanına 

sahiptir. OksitlendirilmiĢ NiTi alaĢımında koruyucu titanyum oksit tabakası metalik 

alaĢımı çevresinden ayrıĢtırır ve bu Ģekilde biyouyumluluk sağlanmaktadır. Mikro ark-

oksidasyon (MAO) biyouyumlu ve antibakteriyel titanyum oksit (      seramik 

kaplamalar için en etkili ve en uygun yöntem olarak öne çıkmaktadır. GümüĢ, yıllar 

boyunca geniĢ spekrumlu bir antibakteriyel etkiye ve canlı hücreler üzerinde düĢük 

toksisiteye sahip ve dezenfektan olarak bilinmektedir. Bu çalıĢmada, MAO yöntemi 

kullanılarak Ģekil hafızalı, eĢatomlu dental NiTi alaĢımı üzerine      seramik kaplama 

ve nano (20~30 nm) Ag ilaveli      kaplaması büyütülmüĢtür. Büyütülen her iki 

kaplamanın da korozyon direnci, antibakteriyel duyarlılık özelliği,      salınımı, 

biyouyumluluğu ve Ģekil hafıza etkisinin korunması incelenmiĢtir. Son olarak, ANSYS 

yazılımı ile bilgisayar ortamında oluĢturulan kaplama/taban malzeme katı modellerinin 

Von Mises gerilme/gerinme/sürünme gerinmesi değerleri ve temas basınç değerleri gibi 

mekanik özellikler incelenmiĢtir. Bu inceleme sonlu elemanlar gerilme analiz yöntemi 

kullanılarak yapılmıĢtır. 

2017, 208 sayfa 

Anahtar Kelimeler: ġekil hafızalı alaĢım, NiTi, dental biyomalzeme, MAO, kaplama, 

sonlu elemanlar metodu, mekanik analiz 

  



 

 

ii 

ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

 

THE INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND MECHANICAL 

PROPERTIES OF      and NANO Ag-     THIN FILM COATINGS GROWN 

ON NiTi ALLOY BY MICRO ARC OXIDATION METHOD USED IN DENTAL 

APPLICATIONS 

 

Filiz KARABUDAK 

 

Ataturk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Department of Construction and Manufacturing 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ruhi YEġĠLDAL 

Co-Supervisor: Prof. Dr. Funda BAYINDIR 

 

NiTi shape memory alloys have a broad range of applications in biomedical fields 

because of special shape memory effect, superelasticity, good corrosion resistance, and, 

biocompatibility properties. A protective titanium oxide layer is separating the metallic 

alloy from its around in the oxidized NiTi alloy and by this way, biocompatibility is 

ensured. The Micro-arc oxidation (MAO) stands out as the most effective and 

appropriate method for biocompatible and antibacterial titanyum dioksit        ceramic 

coatings. Silver which is one of these metals is known as disinfectants having low 

toxicity on living cells and years broad spectrum antibacterial effect. In this study, the 

     ceramic coating and nano (20~30 nm) Ag supplemented      coating have been 

grown on shape memory, co atoms dental NiTi alloys with the MAO method. Corrosion 

resistance, the antibacterial sensitivity characteristic, release of     , increase of 

biocompatibility and influence of shape memory effect of both coating was 

investigated. Finally, solid models of coating/substrate generated by ANSYS computer 

software. Mechanical properties such as Von Mises stress, total strain, creep strain 

values and contact pressure was investigated after loading. This study was conducted 

using the finite element stress analysis. 

2017, 208 pages 

Keywords: Shape memory alloy, NiTi, dental biomaterials, MAO, coating, finite 

element method, mechanical analysis 
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1. GĠRĠġ 

NiTi alaĢımları, süperelastisite, Ģekil hafıza, yorulmaya karĢı direnç ve iyi 

biyouyumluluk gibi eĢsiz mekanik özelliklerinden dolayı ortodonti, kardivasküler ve 

ortopedi gibi biyomedikal uygulamalarda son yirmi yıl içerisinde en etkili olarak 

kullanılan metalik malzemedir (Poon et al. 2005; Xu et al. 2009; Wang et al. 2011). 

Nitinol, nikel ve titanyumun eĢatomlu intermetalik bileĢikler ailesindendir. “Nitinol” 

ismini oluĢturduğu atomlardan ve ilk keĢfedildiği kurumun adını oluĢturan kelimelerin 

baĢ harflerinden alır (Nickel-Titanium, Naval Ordnance Laboratory). Nitinolün 

Amerikan Ordusunun araçlarında kullanılmaya aday malzeme olan nikel ve titatnyumu 

araĢtıran William J. Beuhler tarafından keĢfedildiğ inanılmaktadır (Brantley et al. 

2001). Bu malzemeler, makine-teçhizat ve yapı malzemeleri, medikal aygıtlar ve araçlar 

gibi endüstriyel ve tıbbi uygulamaların yanısıra; elektronik aygıtlar, uzay araçları gibi 

ileri düzey uygulamalarda ve süperelastik gözlük çerçeveleri, telefon antenleri gibi 

günlük hayatı kolaylaĢtıran birçok üründe kullanılmaktadır. Son yıllarda robotik 

alanında yapılan uygulamalar da yaygınlaĢmaktadır (Bazochaharbakhsh 2011). 

NiTi alaĢımının ortopedide geniĢ bir çerçevede kullanımına baĢlanmadan önce, insan 

vücudunda     iyonların zararlı dıĢa-yayınım probleminin üstesinden gelinmelidir 

(Poon et al. 2005; Poon et al. 2006). NiTi alaĢımları, insan vücuduna yayıldığında alerji 

riskini tetikleyen ve ters reaksiyon gösteren yüksek nikel içeriğinden dolayı halen daha 

tartıĢmalı bir biyomalzemedir (Xu et al. 2008). Ayrıca özellikle bayanlarda nikele olan 

potansiyel alerjik reaksiyon Nitinolün insan vücuduna yerleĢtirilmesi açısından problem 

taĢır. Nikelin yüzey tabakasındaki metalik ve oksit formunun varlığı üzerinde 

düĢünülmesi gereken bir durumdur. Nikelin oksit formuyla karĢılaĢtırıldığında, 

elementel nikel vücut sıvıları içerisinde daha fazla iyonize olur. Nitinol numuneleri 

üzerinde Nikel iyon salınımının miktarı ve oranı; zamanın ve yüzey iyileĢtirme 

yöntemlerinin bir fonksiyonudur (Bazochaharbakhsh 2011). NiTi Ģekil hafızalı 

alaĢımların nikel içeriklerinden dolayı elveriĢsiz doku reaksiyonlarına sebep olabilir. 

OksitlendirilmiĢ NiTi alaĢımında koruyucu titanyum oksit tabakası metalik alaĢımı 

çevresinden ayrıĢır ve bu Ģekilde biyouyumluluk sağlanır (Habijan et al. 2011). 
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Bir alaĢımın özel durumu incelendiğinde, alaĢımın kendisinin, aĢınma ve korozyonla 

kaybettiği her bir bileĢenin alerjik, toksik ve kanserojen etkileri incelenmelidir. 

Titanyumun yüksek oranda biyouyumlu olduğu Nikelin ise biyouyumlu olmadığı ve 

toksik özellik gösterdiği bilinmektedir. Nikel çok güçlü bir alerjendir ve diğer metal ve 

alaĢımlardan çok daha büyük oranda duyarlılığa sahiptir. Nikel metali, nikel sülfit, nikel 

oksit ve nikel karbonat insanlar için kesinlikle kanserojendir (Arndt et al. 2005). 

Literatüre bakıldığında, nikel-titanyum alaĢımından oluĢan metal ortodontik tel ağıza 

takıldığında ağız mukozasında ĢiĢmeye, ağrıya ve döküntüye yol açtığı anlaĢılmaktadır. 

Dental bir hastada nikel reaksiyonu 1:100 oranında görülmektedir. Bu sorunu aĢabilmek 

için metal malzemeyi kaplama yoluna gidilmektedir. Bu anlamda ortodontik tedavide 

nikel iyon salınım miktarının bilinmesi büyük önem arz etmektedir (Petoumeno et al. 

2008). 

Huang et al. (2003) yaptıkları çalıĢmada farklı asitlik değerlerine sahip yapay tükürük 

içerisinde farklı NiTi ortodontik tellerin Ni iyon salınımlarını incelemiĢlerdir. NiTi‟den 

ayrılan Ni ve Ti iyonlarının miktarını atomik adsorpsiyon spektrofotometre ile tespit 

etmiĢlerdir. Yüzey morfolojisi ve pürüzlülük değerleri korozyon değerleri ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ıĢığında üretici, pH oranı ve daldırma oranının 

Ni ve Ti iyonlarının salınımında önemli bir role sahip olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Bütün testlerden elde edilen sonuçlar göstermiĢtir ki; alerji riskini tetikleyebilecek 

salınan Ni iyonları miktarı kritik değerin ve diyetle alınan seviyenin altındadır. 

Arndt et al. (2005) yaptıkları çalıĢmada yedi adet nikel titanyum, bir adet titanyum 

molibden, bir aadet kobalt krom ve üç adet paslanmaz çelik telin gerçek Ģartlar altında 

korozyon davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Yapay tükürükteki korozyonla birlikte bozulma 

potansiyelini belirlemek için potansiyostatik test ile yapay tükürük ve laktik asitte statik 

daldırma testi yapılarak mekanik, termal ve her iki testin birleĢtirildiği bir çalıĢma 

yürütmüĢlerdir. Sonuç olarak; Nikel iyon salınımının yüzeydeki nikel iyon 

konsantrasyonuyla süperelastik bulk malzemedeki iyon konsantrasyonu oranı aynı 

miktarda olduğunda azaltılabileceği belirlenmiĢtir. 
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Poon et al. (2006) bu çalıĢmada, karbon plazma daldırma iyon implantasyon yöntemini 

kullanarak NiTi alaĢımının korozyon direncini artırmaya çalıĢmıĢlardır. Yapay vücut 

sıvısında yapılan analizlerde iyon-karıĢtırılmıĢ amorf karbon kaplama üretimiyle elde 

edilen karbon iyon implantasyonunun ya doğrudan ya da zorla Ni iyon salınımını 

engellediğini belirlemiĢlerdir. 

Ohgoe et al. (2006) nikel titanyum alaĢımı ortodontik tellerin üzerine korozyonu ve 

nikel iyon salınımını engellemek için ark deĢarj iyon kaplama iĢlemini kullanarak elmas 

benzeri carbon (DLC) film oluĢturmuĢlardır. Nikel iyon salınımını gözlemlemek için 

NiTi numuneleri 5 gün boyunca 85°C sıcaklıkta fizyolojik tuzlu su içerisinde 

bekletmiĢlerdir. Mikro-dalga ile indüklenen plazma akıĢ kütle spektroskopisi 

kullanılarak DLC film kaplanmıĢ numunelerin nikel iyon salınım oranını 50 ppb olarak 

tespit etmiĢlerdir. DLC film kaplamanın nikel iyon salınım miktarını %80 oranında 

azalttığı sonucuna varmıĢlardır. DLC filmlerin nikel iyon salınım problemini azaltmada 

uygun olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Petoumenou et al. (2009) nikele aĢırı duyarlılığı olan 18 ortodontik hasta üzerinde 

yaptıkları incelemede, NiTi tellerin tükürük içerisinde nikel konsantrasyonunu artırıp 

artırmadığını incelemiĢlerdir. NiTi numunleri yerleĢtirdikten sonra önemli derecede 

nikel artıĢının olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Huan et al. (2013) yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon yöntemiyle oksitlendirilen 

NiTi yüzeylerinde, numunelerin kaynayan suda yaĢlandırılmasıyla Ni iyon salınımının 

etkilerini incelemiĢlerdir. Üç farklı oksit tabakası hazırlamıĢlar ve mikro ark prosesini 

takiben çeĢitli sürelerde kaynayan suda yaĢlandırma iĢlemini gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Sonuç olarak oksitlendirilmiĢ gözenekli yüzeylerin kaynayan suda yaĢlandırılmasıyla 

nikel iyon salınımının önemli ölçüde azaldığı sonucuna varmıĢlardır. Potansiyodinamik 

test sonucunda yaĢlandırma tedavisinin oksitlendirilmiĢ malzemelerin korozyon 

direncini geliĢtirdiği sonucuna varmıĢlardır. 
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NiTi alaĢımının korozyon direncini artırmak ve Ni iyonlarının yayılımını engellemek 

için literatürde birçok yüzey modifikasyon tekniği kullanılmıĢtır. Termal oksidasyon, 

lazer yüzey iĢlemi, sol-jel metodu ve anodik oksidasyon bu iĢlemler arasındadır. Herbir 

tekniğin farklı esasları ve sınırlandırmaları vardır (Xu et al. 2008). 

Mikro ark oksidasyon (MAO) tekniği geleneksel anodik oksidasyon teknolojisi tabanlı 

yeni bir yüzey iyileĢtirme tekniğidir (Mu and Han 2008). Modern bilimsel literatürde 

yaygın olarak “plazma elektrolitik oksidasyon”, mikro-plazma oksidasyon” ve “anodik 

kıvılcım biriktirme” olarak adlandırılır. Ti, Al, Mg ve diğer alaĢımların yüzeyinde 

elektrokimyasal olarak oksit seramik kaplama tabakası oluĢturarak gözenekli ve 

homojen dağılımlı bir yapı elde etmemizi sağlar (Filho 2006; Xu et al. 2009). MAO oda 

sıcaklığında yapılan bir iĢlemdir ve karmaĢık geometriler üzerinde homojen dağılımlı 

bir kaplama tabakası oluĢturur (Xu et al. 2009). Bu elektrokimyasal teknoloji, yüksek 

gerilim altında elektrolit çözelti içerisinde bir plazma ark deĢarjı kullanılarak elde edilir 

(Huang et al. 2007) ve korozyon, aĢınma direncini ve çeĢitli fonksiyonel özellikleri 

geliĢtirmek için kullanılmaktadır. Aynı zamanda ekonomik, çevre dostu ve yüksek 

verime sahiptir (Wang et al. 2004). 

Mikro ark oksidasyon (MAO) son yıllarda incelenmeye ve kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Ġlk defa 1930 yılında çalıĢılmıĢ ve daha sonra 1960‟ta baĢarılı bir Ģekilde MAO 

iĢlemiyle kadmiyum anot üzerine kadmiyum niobat biriktirilmiĢtir. Vakum tabanlı 

plazma iĢlemleriyle karĢılaĢtırıldığında MAO iĢlemi görülebilir bir iĢlem olması ve 

atmosferik bir çalıĢma ortamında olmasından dolayı tercih edilmektedir (Wei et al. 

2007). Bu zamana kadar mikro ark oksidasyon yöntemiyle oluĢturulan filmler ağırlıklı 

olarak biyouyumluluk uygulamalarında kullanılmıĢtır (Wan et al. 2007). 

Song et al. (2004) çalıĢmalarında mikro ark oksidasyon yöntemiyle oksitlenmiĢ 

titanyum numunelerin üzerine biyomimetik apatit kaplamaları ve yapay vücut sıvısı 

içerisinde apatit oluĢum yeteneğini incelemiĢlerdir. Titanyum üzerine titanyum tabanlı 

filmler mikro ark oksidasyon yöntemini kullanarak hazırlanmıĢtır. B-gliserofosfat ihtiva 

eden disodyum pentahidrat tuzu (b-GP) ve kalsiyum asetat monohidrat (CA)‟dan oluĢan 
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elektrolitik çözelti içerisinde çeĢitli voltajlar (250-500 V) uygulayarak kaplamayı elde 

etmiĢlerdir. Titanyum numuneler üzerinde Ca ve P içeren makro gözenekler elde 

etmiĢlerdir. Ca ve P içerikli faz, morfoloji ve filmlerin kalınlığının büyük oranda 

uygulanan voltaja bağlı olduğu sonucuna varmıĢlardır. Ca ve P içeren titanyumun apatit 

oluĢumuna benzer bir oluĢum gösterdiğini farketmiĢlerdir. Sonuç olarak Ca ve P içeren 

mikro ark oksidasyon yöntemiyle oksitlendirilmiĢ titanyum implantların, SBF içerisinde 

kemiğe benzer apatiti oluĢturma (biyoaktiflik) yeteneğinin olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Wang et al. (2004) Ti6Al4V alaĢımı üzerine mikro ark oksidasyon yöntemini 

kullanarak (NaP  )6–NaF–NaAl   elektroliti içerisinde galvanostatik sistemde 

seramik kaplama oluĢturmuĢlardır. ĠĢlem süresinin uzamasıyla birlikte, kaplama 

büyümesi belli bir noktadan sonra pürüzlülüğün arttığı tespit edilmiĢtir. 

Liu et al. (2005) yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon yöntemini kullanarak 

kalsiyum gliserofosfat (Ca-GP) ve kalsiyum asetat (CA) içeren elektrolit içerisinde 

doğru akım güç kaynağı kullanarak titanyum alaĢımını oksitlendirmiĢlerdir. MAO 

yönteminin titanyum üzerinde Ca ve P içeren seramik kaplamalar oluĢturmada uygun 

olduğunu ve bu filmlerin yüzeylerinin gözenekli ve sert bir yapıya sahip olduğunu 

beyan etmiĢlerdir.  

Chen et al. (2006) elektrokimyasal oksidasyon metodu olan mikro ark oksidasyon 

(MAO) yöntemiyle gözenekli bir hidroksiapatit içeren titanyum filmi hazırlamıĢlardır. 

XRD sonuçlarına göre, gözenekli kaplamanın anataz, rutil ve hidroksiapatitten 

oluĢtuğunu ve düzensiz bir yapıya sahip olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bu tür MAO 

filmlerinin dental implantlar ve yapay kemik eklemleri gibi önemli medikal 

uygulamalarda kullanılması umulmaktadır. 

Xin et al. (2006) alüminyum alaĢımı üzerinde mikro ark oksidasyon yöntemiyle seramik 

bir kaplama üretmiĢlerdir. Kaplamanın yoğunluğu, gözenekliliği, termal özellikleri ve 

yapıĢma mukavemetini incelemiĢlerdir. 
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Titanyum alaĢımları yüksek sıcaklıklarda oksijenle oksitleri oluĢturmak için oldukça 

aktiftir ve Ģiddetle tepkime verme eğilimindedir. OksitlenmiĢ NiTi tabakasının kalınlığı 

ve yapısı NiTi tel çekme iĢlemi esnasında önemli bir rol oynar. OksitlenmiĢ NiTi 

alaĢımının davranıĢı hakkında çok az bilgi olduğu bilinmektedir (Chu et al. 1996). 

Wan et al. (2007) yaptıkları çalıĢmada iyon demeti yardımıyla titanyum numuneleriyle 

TiN filmini oluĢturmuĢlar ve        elektrolit çözeltisi içerisinde mikro ark 

oksidasyon yöntemiyle TiN filmi üzerinde anataz      filmini oluĢturmuĢlardır. 

Xu et al. (2008) yaptıkları çalıĢmada alüminat çözeltisi içerisinde mikro ark oksidasyon 

yöntemiyle NiTi alaĢımları üzerine       kaplamıĢlardır. KaplanmıĢ numunelerin 

korozyon dayanımının kaplanmamıĢ numulere oranla iki kat daha yüksek olduğunu 

saptamıĢlardır. Kaplama sadece       kristal fazından oluĢmuĢtur. ÇalıĢmalar 

biyomedikal uygulamalarda       kaplanmıĢ NiTi alaĢımının biyouyumlu olduğunu 

göstermiĢtir. 

Xu et al. (2008) yaptıkları çalıĢmada mikro ark yöntemiyle sabit akım modunu 

kullanarak biyomedikal NiTi alaĢımı üzerine seramik kaplamalar hazırlamıĢlardır. 

Ġncelemede farklı MAO iĢlem sürelerinde kaplamanın mikroyapısı, element dağılımı ve 

faz kompozisyonunu incelemiĢlerdir. MAO iĢlem süresinin artmasıyla kaplamalarda 

yoğunluk artıĢı ve kaplama kalınlığında düĢme gözlemlemiĢlerdir. Kaplamanın 

korozyon direncinin kaplanmamıĢ numunelere oranla iki kat fazla olduğunu 

görmüĢlerdir. 

Xu et al. (2009) et al. yaptıkları çalıĢmada MAO metodunu kullanarak NiTi alaĢımı 

üzerine Ca ve P içeren kaba ve gözenekli       kaplamasını üretmiĢlerdir. Elde ettikleri 

XRD sonuçlarına göre kaplama özellikle c-       kristal fazından oluĢmaktadır ve c-

      kristalinin miktarı iĢlem süresinin artmasıyla artmaktadır. ĠĢlem süresince 

kaplama yüzeyindeki mikro gözeneklerin sayısının azaldığı fakat mikroporlarının 

boyutunun arttığı sonucuna varmıĢlardır. Aynı zamanda hem kaplama kalınlığı, hem de 

yüzey pürüzlülüğünün arttığını belirlemiĢlerdir. KaplanmıĢ NiTi alaĢımının korozyon 
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direncinin kaplanmamıĢ NiTi alaĢımından büyüklük olarak yaklaĢık iki kat fazla 

olduğunu saptamıĢlardır. KaplanmıĢ numuneler için, korozyon direnci iĢlem süresinin 

artmasıyla birlikte artmıĢtır. KaplanmıĢ Ni iyon salınım konsantrasyonunun 

kaplanmamıĢ numunelere göre çok daha az olduğu sonucunu elde etmiĢlerdir. 

Liu et al. (2009) yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon metoduyla darbeli çift 

kutuplu güç kaynağını kullanarak biyomedikal NiTi alaĢımı üzerine koruyucu bir 

kaplama oluĢturmuĢlardır. OluĢturulan kaplamanın aĢınma direncinin kaplanmamıĢ 

malzemeden dokuz kat daha fazla olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Liu et al. (2010) yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon iĢleminin biyomedikal NiTi 

alaĢımı üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. MAO iĢlemi görmüĢ NiTi gözenekli bir 

mikroyapısı olduğu, yüzeyinde sadece γ-      fazı olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Mikro 

ark oksidasyonla hazırlanmıĢ seramik kaplamanın belirli atomik konsantrasyonlarda Al, 

Ti, Ni, O ve P‟den oluĢtuğu görülmüĢtür. MAO iĢlemi görmüĢ NiTi numunelerin 

biyomimetik kaplanmasını görebilmek için yapay vücut sıvısında 14 gün 

bekletmiĢlerdir.       kaplanmıĢ numunelerin mükemmel olarak apatit oluĢturduğunu 

tespit etmiĢlerdir. 

Huan et al. (2012) yaptıkları çalıĢmada    P   çözeltisi içerisinde mikro ark 

oksidasyon yöntemini kullanarak biyomedikal uygulamalar için gözenekli NiTi 

yüzeyler üretmeye çalıĢmıĢlardır. Elde ettikleri kaplamayı daha önce aynı Ģartlarda elde 

ettikleri NaAl  /NaP     sonuçları ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Alt mikron boyutlu 

gözeneklere sahip yüzeyleri 300 V‟de    P   elektroliti içerisinde elde 

edebilmiĢlerdir. Bu çalıĢmanın sonucunda mikro ark oksidasyon yöntemiyle NiTi‟nin 

biyouyumluluk özelliği kazanabileceği sonucuna varmıĢlardır. 

Siu et al. (2013) çalıĢmalarında mikro ark oksidasyon yöntemini kullanarak NiTi 

alaĢımını, sodyum sülfat ve sodyum hidroksit çözeltisi kullanarak oksitlendirmiĢlerdir. 

Potansiyodinamik test sonucunda oksitlenmiĢ NiTi alaĢımının korozyon direncinin 
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arttığını gözlemlemiĢlerdir. NiTi‟nin apatit oluĢturma yeteneği olduğu sonucuna 

varmıĢlardır. 

Yukarıdaki çalıĢmalarda NiTi alaĢımı üzerinde MAO yöntemiyle farklı tür kaplamalar 

üretilmiĢtir. NiTi üzerine MAO yöntemiyle titanyum oksit seramik kaplama yapılan çok 

az çalıĢma vardır. 

Wang et al. (2011) yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon yöntemini kullanarak 

      elektroliti içerisinde DC güç kaynağı kullanarak biyomedikal NiTi alaĢımı 

üzerine titanyum oksit seramik kaplama oluĢturmuĢlardır. Kaplama yüzeyi tipik 

gözenekli ve pürüzlü mikro ark oksidasyon yüzeyinde olmuĢtur. XPS analaizleri 

kaplamanın O, Ti, P ve eser miktara nikelden oluĢtuğunu göstermiĢtir. Yapılan 

kaplamanın adezyonunun ve eğilme dayanımının çok iyi olduğu anlaĢılmıĢtır. Yapay 

vücut sıvısı içerisinde 37°C‟de yaptıkları potansiyodinamik test sonuçlarına göre 

kaplanmıĢ numunenin korozyon direncinin, kaplanmamıĢ numuneye göre çok iyi 

olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Wang et al. (2012) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine       elektrolitinde 

MAO yöntemiyle titanyum oksit kaplamıĢlardır. Bu kaplama sonucunda elde ettikleri 

XPS analizlerinde kaplamanın O, Ti ve eser miktarda nikelden oluĢtuğunu ve taban 

malzemeyle karĢılaĢtırıldığında nikel oranının büyük oranda azaldığını belirlemiĢlerdir. 

Yapay vücut sıvısı içerisinde 37°C‟de yaptıkları potansiyodinamik test sonuçlarına göre 

MAO kaplanmıĢ NiTi numunelerin korozyon direncinin önemli ölçüde artmıĢtır. Yapay 

vücut sıvısında 28 gün bekletilen numune yüzeylerinin tamamen kemik-benzeri bir yapı 

olan apatit ile kaplandığını belirlemiĢlerdir. MAO kaplamasının NiTi alaĢımlarının 

biyoaktifliğini artırmada önemli bir yöntem olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Wang et al. (2015) NiTi alaĢımı üzerine Ca ve P içeren elektrolitle MAO yöntemiyle 

Ti   kaplamıĢlardır. XPS analizi, kaplamanın Ti, O, C, Ca, P ve eser miktarda Ni‟den 

oluĢtuğunu göstermiĢtir. NiTi alaĢımı ile karĢılaĢtırıldığında kaplamanın çok az 

miktarda Ni içerdiğini belirlemiĢlerdir. MAO kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ NiTi 
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numunelerine yapay vücut sıvısı içerisinde 37°C‟de potansiyodinamik polarizasyon testi 

uygulamıĢlardır. MAO kaplanmıĢ numunelerin kaplanmmaıĢ numunelere oranla 

korozyon direncinin daha yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Mikro ark oksidasyon yöntemiyle elde edilen gözenekli yapı kemikle uyum 

(osseointegrasyon) açısından iyi olmasına karĢın, bakteri oluĢumuna zemin 

hazırlayabilmektedir. Bu nedenle oksitlenmiĢ yüzeylere antibakteriyel özellik 

kazandırmak gerekmektedir. Yaygın olarak inanılır ki bakteriyel ilk adezyonu 

engellemek için mikrobiyal biyofilm oluĢturmak gerekmektedir (Zhang et al. 2013). Bu 

yüzden yıllardır, antibakteriyel olarak kullanılan gümüĢ, mikro ark oksidasyon 

iĢleminde kullanılan elektrolite gerekli oranda katılarak yüzeye antibakteriyel özellik 

kazandırmasına yönelik bir takım çalıĢmalar yürütülmüĢtür (Havıtçıoğlu 2011). MAO 

biyoaktif      kaplamalar için en etkili ve en uygun yöntem olarak öne çıkmaktadır. 

Birkaç çalıĢma da MAO iĢleminin antibakteriyel biyofilm oluĢturmak için uygulanabilir 

olduğunu ortaya koymaktadır (Zhang et al. 2013). 

Song et al. (2008) mikro ark oksidasyon yöntemini kullanarak titanyum numuneler 

üzerine gümüĢ (ya da platin) içeren kalsiyum fosfat (hidroksiapatit) ve trikalsiyumfosfat 

(a-TCP) kaplamalar oluĢturmuĢlardır. Antibakteriyel davranıĢı ve hücre zehirleme 

etkisini (sitotksisite) in vitro olarak değerlendirmiĢlerdir. Titanyum numuneler, 0.04 

mol.     B-gliserofosfat disodyum tuzu pentahidrat           P.5  O, b-GP) ve 0,4 

mol.    kalsiyum asetat monohidrat ((C  COO) 2Ca   O, CA) içeren elektrolit 

içerisinde oksitlendirmiĢlerdir. GümüĢü ve Platini sisteme AgN   (ya da C  COOAg) 

ve   Pt    formlarında ve sırasıyla 0.00003-0.004 ve 0.00001-0.0002 

kosantrasyonlarında ilave etmiĢlerdir. GümüĢ ve Platin içeren ön maddelerin elektrolite 

ilavesi, kalsiyum fosfat oluĢumu için uygulanan voltajın önemli ölçüde azalttığını 

belirlemiĢlerdir. DüĢük Ag ve Pt ön madde konsantrasyonlarında oksitlendirdikleri 

MAO kaplamaların sitotoksisite göstermediğini belirlemiĢlerdir. Ag içeren çözeltilerden 

elde edilen kaplamaların Ag ön maddesinin konsantrasyonuna bakılmaksızın in vitro 

antibakteriyel aktivite gösterdiğini belirlemiĢlerdir. Pt içeren çözeltide belirgin hiçbir 

antibakteriyel aktivite gözlemlememiĢlerdir. Nitekim biyolojik uyumlu ve antibakteriyel 
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etkinliğie sahip kalsiyum fosfat kaplamaların elektrolit çözeltisi içerinde düĢük Ag 

içeren MAO yöntemiyle baĢarılı bir Ģekilde elde edilebileceği sonucuna varmıĢlardır. 

Necula et al. (2009) yaptıkları çalıĢmada Ti6A7Nb biyomedikal malzemesine, yine 

mikro ark oksidasyon tekniğini kullanarak 0.02 M kalsiyum asetat ve 0.15 M kalsiyum 

gliserofosfat içeren elektrolit içerisine 0 ve 3.0 g     gümüĢ nano partiküller ilave 

etmiĢler ve S. aureus bakterisine karĢı antibakteriyel özelliğini incelemiĢlerdir. Ca ve P 

içeren gözenekli Ti   kaplamanın, gözenek çapını 3 µm olarak ölçmüĢlerdir. Sonuç 

olarak TO-Ag kompozit kaplamanın 24 saatlik zaman dilimi içerisinde antibakteriyel 

özellik gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Li et al. (2011) ileri ultrasonik mikro ark oksidasyon (UMAO) teknolojisini kullanarak 

titanyum alaĢımı üzerinde Ca, P, ve Ag antibakteriyel kaplamaları, elektrolit içerisine 

insan kemiğinin güvenlik değerine uygun miktarda AgN   ilavesiyle elde etmiĢlerdir. 

Titanyum alaĢımı üzerinde Ag ile birlikte olan biyokaplamaların antibakteriyel özelliği 

ve kemik oluĢum yeteneğinin daha iyi olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Bayati et al. (2011) yaptıkları çalıĢmada ticari titanyum (Grade II) numunelerini mikro 

ark oksidasyon iĢlemini kullanarak elektrolit içerisine 5 g           ilave ederek 

içerisinde gümüĢ olan oksit bir tabaka oluĢturmuĢlardır. Elde ettikleri 

       nanoyapılı tabakalar, anataz ve rutil fazdan oluĢmaktadır. Anataz fazının kristal 

boyutunu 350 ve 500 V altında büyüyen tabakalar için sırasıyla 27.6 ve 21.8 nm olarak 

belirlemiĢlerdir. Titanyum kafesine gümüĢle müdahale edildikten sonra, bant aralığının 

önemli ölçüde daraldığını belirlemiĢlerdir. 

Zhang et al. (2012) Ag nanopartiküller içeren      kaplamaları saf titanyum üzerinde 

mikro ark oksidasyon yapmıĢlar ve oksidasyondan sonra Ag‟yi iyon implantasyon ile 

dop etmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda titanyuma antibakteriyel özellik kazandırmada 

mikro ark oksidasyon ve iyon implantasyonun uygun olduğu vurgulanmıĢtır. 
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Salami et al. (2012) en önemli metal oksit fotokatalistlerinden biri olan Ti  ‟in bant 

aralık enerjisini azaltmak ve fotokatalitik performansını artırmak için umut verici çözüm 

olarak metalik türleri dop etmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında mikro ark oksidasyon tekniğini 

kullanarak Ag dop edilmiĢ Ti   gözenekli tabakaları büyütmüĢlerdir. Tabakaların 

fotokatalitik etkinliğini metilen mavisi ve 4-klorofenol çözeltisinin yanısıra, benzen gazı 

gibi farklı malzemeleri kullanarak incelemiĢlerdir. Morötesi ve görünür ıĢık altında Ag 

katkılı tabakaların sulu kirleticileri ayrıĢtırmak için daha elveriĢli bir potansiyel 

sergilediğini saptamıĢlardır. Morötesi ıĢık altında, katkılı tabakaların gaz fazındaki 

kirleticiler ayırmak için yararlı olduğu belirlenmiĢtir. 

Necula et al. (2012) çalıĢmlarında mikro ark oksidasyon tekniğini kullanarak Ti6Al7Nb 

biyomedikal alaĢımı üzerine çeĢitli konsantrasyonlarda gümüĢ nano parçacıklar ilave 

ederek gözenekli bir yapıda Ti   kaplamalar elde etmiĢlerdir. Bu çalıĢmayı insan kemik 

dokusu (osteoblast) hücre hattını kullanarak kaplamaların sitotoksisitesini ve 

Staphylococcus aureus‟a karĢı bakteri aktivitesini belirlemek için yapmıĢlardır. 0.02 M 

kalsiyum asetat ve 0.15 M kalsiyum gliserofosfat içeren elektrolit içerisine 0, 0.3 ve 3.0 

g    gümüĢ nano partiküller ilave edilmiĢtir. Ag içeren bütün yüzeylerin antibakteriyel 

özellik gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Ġnsan osteoblast hücresinde 5 gün ve yedi gün 

bekletilen 0 Ag, 0.3 Ag ve 3.0 g    Ag içeren numunelerden yalnızca 3.0 g    Ag 

içeren numunlere sitotoksik etki gösterdiği belirlemiĢlerdir. 

NiTi alaĢımlarının mekanik özellikleri ve dönüĢüm davranıĢları soğuk Ģekil değiĢtirme, 

ısıl çevrim, nikelce zengin fazın yaĢlandırılması ve üçüncü bir elementin eklenmesi gibi 

termomekanik iĢlemlerle değiĢtirilip geliĢtirilebilir (Otsuka and Ren 2005). 

Zamponi et al. (2007) sıçratma yöntemiyle               (1<x<9) kimyasal bileĢimi 

elde etmiĢlerdir. Yaptıkları karakterizasyonlar sonucu üç fazlı filmin martenzitik 

dönüĢüm sıcaklığının iki fazlı NiTi ile pek fark oluĢturmadığı sonucunu elde 

etmiĢlerdir. GümüĢün alaĢım içerisine neredeyse saf gümüĢ çökeltileri olarak birleĢmiĢ 

olduğu sonucuna varmıĢlardır. 
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Zhang et al. (2013) yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon yöntemini manyetik 

alanda sıçratma ile birleĢtirerek titanyum üzerine antibakteriyel gümüĢ ihtiva eden Ti   

kaplamalar oluĢturmuĢlardır. Saf titanyum üzerine sıçratmayla biriktirilmiĢ AgTi 

tabakası içerisindeki Ag konsantrasyonunu ağırlıkça %13.9 olarak tespit etmiĢleridir. 

AgTi tabakası üzerindeki kaplamaları 2.5 ve 8 dk gibi farklı oksidasyon sürelerinde elde 

etmiĢlerdir. Ġyi dağılmıĢ gözeneklerin boyutunun oksidasyon zamanının artmasıyla 

arttığı belirlenmiĢtir. GümüĢ ihtiva eden 5 dakika süreyle oksitlendirilmiĢ numunelerin 

Escherichia coli (E.coli)‟ye karĢı mükemmel derecede antibakteriyel özellik 

gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 

Fu et al. (2014) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımına antibakteriyel özellik 

kazandırabilmek için sol-jel yöntemini kullanarak NiTi üzerine Ag içeren Ti   film 

(Ag/Ti=3.3 %9.1) kaplamıĢlardır. KurutulmuĢ jellerin termal analizi sonucu %9.1 

oranında gümüĢün ilavesinin anataz-rutil dönüĢüm sıcaklığını 618‟den 586°C‟ye 

düĢürdüğünü tespit etmiĢlerdir. Morfolojik gözlemler sonucunda yüzey pürüzlülüğü ve 

gümüĢ ilavesinin Ti   filmlerinin yapısal bütünlüğünü geliĢtirdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Ag‟nin ilavesinin anataz filmlerin kristal yapısını açık bir Ģekilde değiĢtirmediği 

sonucunu elde etmiĢlerdir. 

Sonlu elemanlarda, boyutları ve Ģekillerinin esnekliği sayesinde, oluĢturulan 

matematiksel modelde tam ve detaylı bir gerilim incelemesi yapıldığında materyallerin 

gerçek mekaniksel davranıĢları hakkında detaylı sonuçlar alınabilir. Bilgisayar ortamı 

dıĢında baĢka materyal ve çaba istememesi, bu yöntemin avantajlı olmasını 

sağlamaktadır. Bu yöntem sayesinde, parametrik değiĢimlerin (yüzey pürüzlülüğü, 

kaplama yöntemi, kaplama ile taban malzeme arasındaki etkileĢim) etkilerinin 

incelenme olasılığının olması ve parametreler ile etkiler arasındaki iliĢkilerin 

karĢılaĢtırılması sağlanabilir (Lewis and Ward 1991). 

Bu çalıĢmada literatürden farklı olarak NiTi eĢ atomlu Ģekil hafızalı alaĢım malzemesi 

üzerine Mikro Ark Oksidasyon yöntemiyle biyouyumlu Ti   seramik kaplaması 
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üretilerek    salınımı engellenmeye ve üretilen kaplamaya nano gümüĢ ilavesiyle de 

antibakteriyel duyarlılık özelliği kazandırılmaya çalıĢılmıĢtır.   
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. ġekil Hafızalı AlaĢımlar 

ġekil hafızalı alaĢımlar, eĢsiz mekanik özelliklerinden ve Ģekil hafızası etkisinden dolayı 

bir çok alanda kuvvet ve yer değiĢtirme iĢleticisi olarak geniĢ bir kullanım alanı 

bulmaktadır. 

ġekil hafıza etkisinin keĢfine doğru rapor edilen ilk adım 1932 yılında A. Ölander 

tarafından elde edilmiĢtir. Au-Cd alaĢımın yalancı elastik (pseudoelastik) davranıĢını 

keĢfedilmiĢtir. 1938 yılında Greninger ve Mooradıon Cu-Zn alaĢımın sıcaklığını azaltıp 

artırarak martenzit fazın oluĢumunu ve kayboluĢunu gözlemlediler. Martenzit fazın 

termoelastik davranıĢıyla yönetilen Ģekil hafızanın temel olgusu on yıl sonra 1949‟da 

Kurdjumov ve Khandors ve 1951‟de Chang ve Read tarafından geniĢ bir Ģekilde rapor 

edilmiĢtir. 1960‟ların baĢlarında Buehler ve onun çalıĢma arkadaĢları U.S. Naval 

Ordance Laboratory‟de Ģekil hafızalı malzeme alanında büyük bir buluĢ olduğu 

düĢünülen eĢatomlu nikel ve titanyum alaĢımının Ģekil hafıza etkisini keĢfetmiĢler ve 

alaĢım Nitinol (Nikel Titanyum Naval Ordance Laboratory) olarak isimlendirmiĢlerdir. 

Günümüze kadar, onun temel davranıĢının mekaniği ile ilgili yoğun incelemeler 

yapılmıĢtı (Mihalcz 2001). 

ġekil hafıza etkisi ve süperelastiklik Ģekil hafızalı alaĢımlarda görülen martenzitik 

dönüĢümün kristalografik olarak dönüĢümü ile ilgilidir (Yoneyama and Miyazaki 

2009). 

2.1.1. ġekil hafızalı alaĢımlarda Ģekil hafıza etkisi 

ġekil hafızalı alaĢımlar, ciddi bir Ģekilde deforme edildikten sonra orijinal Ģekillerine 

geri dönebilen malzemelerdir. Bu malzemeler bir dizi dikkat çekici özelliğe sahiptirler. 

Bu özellikler eski hacmine geri dönebilmesi için ısıtma ve soğutma sonucunda 
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süperelastisite, yüksek sönümleme kapasitesi, kimyasal direnç ve biyouyumluluk gibi 

gerilme gerinme dönüĢümlerini uyaran özelliklerdir. Bu benzersiz özellikler Ģekil 

hafızalı alaĢımları akıllı ve fonksiyonel malzemeler olarak kullanım potansiyelini 

artırmıĢtır. Son zamanlarda Ģekil hafızalı alaĢım ince filmler, mikroelektromekanik 

sistemler (MEMs) ve biyolojik uygulamalar için yüksek performansa sahip olması 

açısından umut verici bir malzeme olarak bilinmektedir (Miyazaki et al. 2009). 

ġekil hafıza olayını kısaca Ģöyle özetleyecek olursak; ana fazda belirli bir Ģekle sahip 

malzemenin martenzitik dönüĢüm sıcaklığına kadar soğutulup, dıĢ bir etki ile Ģeklinin 

değiĢtirilmesinden sonra malzemenin sıcaklığının ana faz sıcaklığına çıkarılmasıyla ilk 

Ģeklini almasına Ģekil hafıza olayı denir (ġekil 2.1). 

 

ġekil 2.1. ġekil hafıza olayının Ģematik gösterimi 
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2.1.2. ġekil hafızalı alaĢımların faz dönüĢümleri 

ġekil hafızalı alaĢımların Ģekillerini nasıl değiĢtirdiklerini anlamak için öncelikli olarak 

faz dönüĢümlerini anlamak gerekir. Elektriksel, manyetik, süper iletkenlik-normal 

iletkenlik gibi iletkenlik geçiĢleri, östenit-martenzit gibi yapısal geçiĢler, katı-sıvı ve 

sıvı gaz geçiĢlerinin hepsi birer faz dönüĢümüdür. 

Yapısal faz dönüĢümleri yüksek sıcaklık fazında belirli bir kristal yapıda bulunan 

malzemenin sıcaklık, basınç veya bunların farklı kombinasyonlarının etkisi ile daha 

düĢük enerjili düĢük sıcaklık fazındaki farklı bir kristal yapıya dönüĢmesidir. Bu yapısal 

dönüĢümler, difüzyonlu ve difüzyonsuz faz dönüĢümleri olarak ikiye ayrılır. Herhangi 

bir metal ya da alaĢım atomları, fiziksel bir etki ile sistem içerisinde geliĢigüzel yer 

değiĢtiriyorsa bu dönüĢümlere „difüzyonlu yapısal faz dönüĢümleri‟ denir. Eğer metal 

veya alaĢım sisteminde atomların komĢulukları değiĢmeden sadece kristal yapı değiĢimi 

söz konusuysa bu tür dönüĢümlere „difüzyonsuz yapısal faz dönüĢümleri‟ denir. 

Bir sistem kararlı olmadığı zaman kararlı duruma yönelmeye baĢlar. Sistemin 

kararlığını termodinamik davranıĢlar belirler. Sabit sıcaklık ve basınçta kapalı bir sistem 

Gibbs Serbest Enerjisini en alt seviyede tutarak faz ve faz karıĢımında kararlı bir 

durumda olur. Sistemin kararlılığını büyük ölçüde sıcaklık, basınç ve kompozisyona ek 

olarak boĢluk, arayer, dislokasyon ve arafaz yüzeyleri gibi kristal kusurlar etkiler. 

Martenzitik dönüĢümler difüzyonsuz dönüĢümlerdir. Martenzitik dönüĢüm genel olarak; 

homojen bir kafes deformasyonuyla meydana gelerek yeni bir kristal yapıya izin veren 

düzenli bir katı-katı faz dönüĢümüdür. Burada uzun mesafeli atomik yayınım söz 

konusu değildir ve kayma benzeri atomik bir yer değiĢtirme söz konusudur. Atomların 

yer değiĢtirme miktarı çok küçük olmasına rağmen hacimsel olarak toplu hareket 

etmelerinden dolayı makroskobik bir Ģekil değiĢimi meydana gelmektedir (Yurtsever 

2014). 



17 

 

 

 

ġekil 2.2. ġekil hafızalı alaĢımlarda sıcaklık histerisizi 

Bu dönüĢümler ana faz olarak adlandırılan „yüksek sıcaklık östenit fazı‟ ve ürün faz 

olarak adlandırılan „düĢük sıcaklık martenzit faz‟ olmak üzere iki faza sahiptirler. Bu 

fazların    ve    olarak adlandırılan martenzit baĢlama ve bitiĢ sıcaklıkları ile    ve    

olarak adlandırılan östenit baĢlama be bitiĢ sıcaklıkları vardır. Bu dönüĢümlerde, östenit 

faz olarak bilinen ana fazın, dönüĢüm öncesi kristal yapının dıĢarıdan sıcaklık, yük veya 

her ikisinin beraber uygulanmasıyla martenzit faza dönüĢmesidir. ġekil 2.2‟de    olarak 

adlandırılan faz dönüĢümlerinde ısıtma ve soğutma hallerinde dönüĢüm sıcaklıkları 

arasındaki farktır ve histerisiz olarak adlandırılır. Bu farkın küçük olması dönüĢüm için 

gerekli enerjinin az ve dönüĢüm yüzdesininde büyük olduğunu gösterir (Aydoğdu 

1995). 

Martenzitik dönüĢümler termoelastik ve termoelastik olmayan dönüĢümler olarak ikiye 

ayrılır. Termoelastik martenzitik dönüĢüm, habit düzlemin (östenit ve martenzit fazları 

arasında habit düzlemi olarak adlandırılan bir invaryant düzlemi) hareketiyle, aynı 

kimyasal bileĢim ve anafazdaki atomik düzeni koruyarak atomların küçük ve uyumlu 
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hareketiyle ilerler ve kristal yapıdaki değiĢime ilave olarak habit düzlemde bir kesme 

deformasyonuna sebep olur. Termoelastik martenzitik dönüĢümde plastik deformasyon 

ikiz oluĢumu mekanizması ile meydana gelirken, Ģekil bellek etkisi göstermeyen 

alaĢımlarda kayma mekanizması ile meydana gelir (Yurtsever 2014). 

 

ġekil 2.3. NiTi alaĢımının faz dönüĢüm davranıĢı 
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ġekil 2.4. ġekil hafıza etkisinin gerilme (σ) -gerinme (ε) -sıcaklık eğrisi (T) 
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ġekil 2.5. Kafes deformasyonu ile tamamlayıcı kesme ve ikizlenme kesmesi  

 

ġekil 2.6. a) kayma ile yerleĢme b) ikizlenme ile yerleĢme 

Termolelastik martenzitik dönüĢümler de kinetik olarak atermal ve izotermal olmak 

üzere iki farklı Ģekilde meydana gelirler. Bu iki çeĢit faz geçiĢi arasında morfolojik 

olarak fark bulunmamasına rağmen, dönüĢüm sıcaklıkları ve dönüĢüm sonrası ürünler 

farklıdır (Çakmak 1992). Atermal dönüĢümde Ģekil hafıza olayı gözlenmezken, 
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izotermal dönüĢümün gerçekleĢmesi için ya ortam sıcaklığının ya da bir mekanik zorun 

uygulanması gerekir (Durlu 1978). Termoelastik olmayan dönüĢümlerde, yine kayma 

mekanizması ile meydana gelen yapının önceki haline gelmesi mümkün değildir. Bu 

duruma örnek olarak çelikler verilebilir ve yüzey sertleĢmesi olarak kullanılır (Machlin 

and Cohen 1951; Young and Wayman 1984). 

Termodinamik olarak östenit yapı    sıcaklığında dengededir. Bu sıcaklıkta östenit ve 

martenzit fazın serbest enerjileri birbirine eĢittir. Kristal yapı bu    sıcaklığından hızla 

soğutulursa kritik bir    sıcaklığından sonra östenit yapı içerisinde martenzit kristalleri 

çekirdeklenmeye baĢlar. Denge sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda iki faz arasındaki 

serbest enerji farkı sıfırdan büyüktür ve martenzit fazın serbest enerjisi daha küçük 

olduğundan minimum enerji kuralına göre martenzit faz daha kararlıdır. Denge 

sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda ise, bu fark sıfırdan büyük olduğundan östenit faz 

daha kararlıdır. Eğer her iki faz arasındaki sıcaklık farkı kimyasal serbest enerjiden 

büyük değilse dönüĢüm gerçekleĢmez. Diğer bir deyiĢle sürücü kuvvet gereklidir.   -   

sıcaklık farkı fazlar arasındaki kimyasal serbest enerjiyi belirler. Bu anda dıĢarıdan 

uygulanacak mekanik yük ile    sıcaklığı    sıcaklığının çok altına düĢmeden dönüĢüm 

baĢlayabilir.    sıcaklığına ulaĢıldığında martenzit plakalarının oluĢumu 

tamamlanmıĢtır. Bu durum tersinirdir. Eğer sıcaklık yuükseltilmeye baĢlanırsa plakalar 

kaybolmaya baĢlar ve    sıcaklığına ulaĢıldığında martenzit faz içinde östenit faz 

oluĢmaya baĢlar.    sıcaklığına ulaĢıldığında östenit faz oluĢumu tamamlanır ve 

böylelikle dönüĢüm tamamlanır (Carrol et al. 2004). 
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ġekil 2.7. Östenit ve martenzit fazların kimyasal serbest enerjilerinin sıcaklığa göre 

değiĢimi, Sürücü Kuvvet=DönüĢümü baĢlatan itici kuvvet 
(To=martenzit ve östenitin kimyasal serbest enerjilerinin eĢit olduğu denge sıcaklığı) 

DönüĢüm esnasında meydana gelen çekirdeklenmeye etki eden çeĢitli faktörler vardır. 

Bunlardan birisi sıcaklıktır, sıcaklık azaldıkça çekirdeklenme artar. Basınç malzemedeki 

dislokasyonları artırdığından dolayı çekirdeklenmeyi teĢvik eder. Bununla beraber 

ikizlenmeler, yığılmalar, boĢluklar, ana fazdaki tane sınırlarının büyüklükleri 

çekirdeklenmeyi olumlu yönde etkiler. Ana fazdaki çökelti parçacıkları, tane sayısını 

azaltacağından martenzit dönüĢüm miktarını kısıtlar ve    sıcaklığını azaltır. Ana fazda 

yaĢlandırma, ana fazın kompozisyonu ve plastik deformasyon    sıcaklığını etkiler. 

Son olarak manyetik alan altında    sıcaklığı yükselir, martenzit miktarı artar 

(Yurtsever 2014). 
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ġekil 2.8. Ms sıcaklığının altında artan soğutma ile martenzitin büyümesi 

Ġki ymk birim hücresi içinde seçilen temel eksen etrafında 45º döndürülerek hmt (hacim 

merkezli tetragonal) hücre elde edilir. Atomların dikey eksen doğrultusunda ~%20 

daralma, yanal yüzeylerden de ~%12 kadar geniĢleme yaratacak Ģekilde konumları 

değiĢtirildiğinde, östenit fazının martenzite dönüĢebilmesinin mümkün olduğu kabul 

edilmiĢtir ve buna „Bain çarpılması‟ ismi verilmiĢtir (Bain 1924). 
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ġekil 2.9. Bain dönüĢümü 

Termoelastik martenzitik dönüĢüm sonucu meydana gelen bütün Ģekil hafızalı 

alaĢımların ana fazları temel olarak hmk birim hücreli süper örgülü yapılara sahiptir. 

Martenzit fazın hangi düzende oluĢacağı alaĢımın kompozisyonuna ve ısıl iĢleme 

bağlıdır. Hacim merkezli kübik (hmk) fazın kararlı süper örgülü yapıları; düzensiz A2, 

düzenli B2 (CsCl),    (   Al) ve L21 (   MnAl) olmak üzere dört adettir. 

Ana fazları, hmk yapıya bağlı olarak süper örgüye sahip olan alaĢımlardan 

elektron/atom (e/a; alaĢımda atom baĢına ortalama serbest elektron sayısı) oranları 1.5 

civarında olanlar β faz alaĢımları olarak adlandırılır.    (   Al) türü süper örgüler β1, 

B2 türü süper örgüler β2, L21 (   MnAl) türü süper örgüler β3 olarak da adlandırılır 

(Yurtsever 2014). 
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ġekil 2.10. ġekil hatırlama özelliğine sahip düzenli kristal yapı birim hücreleri a) CsCl 

yapı, b)    Al yapı, c)    MnAl tipi yapı (Aydoğdu 1995) 

a) B2 beta (β) brass tipi süper örgüler: Bu yapı iç içe girmiĢ iki tane basit kübik yapı 

olarak görülebilir. BaĢka bir söylemle bu yapının temeli iki atomludur. Bu süper örgüye 

CsCl yapı da denir. ġekil 2.10‟da görüldüğü gibi Cl atomları küpün köĢelerine, Cs 

atomları merkeze yerleĢecek Ģekilde dağılır. Bu tip süper örgülere Ģekil hatırlamalı 

alaĢım sistemlerinde sık sık rastlanır. CsCl tipi B2 süper örgüsü 50:50 kompozisyon 

oranı ile sağlanır ve β2 fazıyla temsil edilir. ZnCu, AuCd, AlNi, LiTl alaĢımları buna 

örnek olarak gösterilebilir. 

b)    Al yapı ve     tipi süper örgüler: hmk tipinde birim hücrelerle, CsCl tipi 

hücrelerin periyodik olarak yan yana gelmeleriyle oluĢan bir yapıdır. Bu oluĢumda, hmk 

alt yapının bütün örgü noktaları ile CsCl tipi alt yapının köĢelerinde Fe türü atomlar ve 

CsCl yapının cisim merkezinde ise Al türü atomlar bulunur.     birim hücresini 

tanımlamak için hmk ve CsCl tipi dört hücreye ihtiyaç vardır.     tipi süper örgü 75:25 
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kompozisyon oranına sahip β1 fazı ile temsil edilirler. Bu örgünün birim hücresi ġekil 

2.8.b‟de görülmektedir.     tipi süper örgülerin en tanınan özelliği her bir atomun 

maksimum sayıda benzemeyen atom tarafından çevrilmiĢ olmasıdır. Örneğin;    Al, 

Bi   ,    Si. 

c)    MnAl yapı veya L21 tipi süper örgüler: KöĢelerinde Cu türü atomlar ve cisim 

merkezinde sırasıyla periyodik olarak Mn ve Al türü atomlar bulunan CsCl tipi birim 

hücrelerin yanyana gelmesiyle oluĢan düzenli bir yapıdır. Birim hücre tanımı için sekiz 

tane CsCl tipi hücreye ihtiyaç vardır. Bu hücre ġekil 2.10‟da görülmektedir.    MnAl, 

   CuAu,    MnSn gibi alaĢımlar bu yapıya iyi birer örnektir. 

2.1.3. ġekil hafızalı alaĢımların süperelastik davranıĢı 

ġekil hafızalı alaĢımlarda malzeme östenit fazda iken, herhangi bir sıcaklık değiĢimi 

olmaksızın, sadece uygulanan gerilmenin ortadan kalkması sonucu malzemenin orijinal 

formuna geri dönmesi süperelastisite olarak tanımlanır. Süper elastiklik lineer olmayan 

esnek davranıĢtır. Süperelastisite Ģekil hafızalı alaĢımlarda    sıcaklığının üstünde 

meydana gelir. Süperelastik durumda malzemenin dönüĢtürebileceği maksimum 

gerinme miktarı Ģekil hafıza etkisinin baĢarabileceğinden tipik olarak daha yüksektir ve 

belli Ģartlarda özel olarak hazırlanan NiTi teller içerisinde %10 benzerlik gösterebilir, 

genel olarak bir çok NiTi telde %5-8 arasında gerinme beklenir (Soboyejo and Srıvatsan 

2006). 

   ile    arasındaki bölge süperlestisite için en ideal bölgedir. Çünkü martenzit faz Ms 

sıcaklığında iken plastik darbe yükü uygulanıp soğutma iĢemi yapılırsa, elde edilen 

martenzit faz sıcaklığı    sıcaklığından daha büyük olan    sıcaklığına yükselir. 
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ġekil 2.11. Ġzotermal olarak    ve    sıcaklıklarının arasında bir sıcaklıkta görülen 

Ģekil hafızalı alaĢımın süperelastik davranıĢı 

Süperlastisite kavramını daha iyi anlayabilmek için ġekil 2.11‟den yararlanabiliriz. 

AlaĢıma Af sıcaklığı üzerinde sabit bir sıcaklıkta bir gerilme uygulandığında ġekil 

2.11‟deki gerilme-gerinme (birim Ģekil değiĢtirme) diyagramında olduğu gibi bir eğri 

elde edilir. A-B arasındaki eğri elastik deformasyon eğrisidir. B noktasından itibaren ilk 

martenzit plaklar oluĢmaya baĢlar. B-C arasında martenzite dönüĢüm artarak ilerler. C 

noktasında martenzitik dönüĢüm tamamlanmıĢtır. Bu noktadan sonra gerilme 

artırıldığında düĢük oranda bir elastik deformasyon, martenzit plastik akma noktasına 

ulaĢılır ve numune kopma gerçekleĢinceye kadar plastik deformasyona uğrar. AlaĢım c 

noktası üzerinde plastik deformasyona uğramadan gerilme bırakılırsa Ģekil değiĢimi geri 

dönüĢümlü olarak telafi edilir. C-D arasındaki bölgede elastik geri dönüĢüm gerçekleĢir. 

D-E arasında ise martenzitik yapı oranı giderek azalarak anafaz oluĢumu baĢlar. E-A 

arasında ana faza ait elastik geri dönüĢümün olmasıyla toplam Ģekil değiĢimi giderilmiĢ 

olur (Otsuka and Ren 2005; Dilibal 2005). 
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ġekil 2.12. ġekil hafızalı alaĢımlarda Ģekil hafıza etkisi (Dilibal 2005) 

 

ġekil 2.13. ġekil Hatırlatma etkisi ve süperlestik etkinin meydana geldiği gerilme 

sıcaklık alanları (Otsuka and Ren 2005) 
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Bir malzemede sıcaklığa bağlı olarak süperlastiklik ve Ģekil hafıza oluĢabilir. ġekil 

2.13‟te yaklaĢık olarak X eksenine paralel olarak çizilen çizgiler kayma için gereken 

olası kritik gerilmeleri göstermektedir. Eğer kritik gerilme alt kesikli çizgide olduğu 

gibi düĢük olursa süperelastiklik tamamlanamaz. Çünkü kayma yük etkili dönüĢüm için 

gereken kritik gerilmenin aĢağısında gerçekleĢir.    sıcaklığı ve kayma için kritik 

gerilmenin üzerinde bir yük uygulanırsa yük etkili dönüĢüm gerçekleĢir. Buna rağmen 

oluĢan martenzit,    sıcaklığı üzerinde yük kaldırıldığında tamamen kararsız 

olacağından ters dönüĢüm meydana gelir. Böylece ters dönüĢüm kristalografik olarak 

tersinir olduğu sürece süperelastiklik elde edilir. Benzer Ģekilde    sıcaklığı altında 

deforme edilen martenzit kararlıdır ve yük kaldırıldıktan sonra da deformasyona 

uğradığı Ģekilde kalır. Yük sadece tek dönüĢümle giderilebilir.    ve    arasındaki 

sıcaklıkta martenzit kısmi olarak kararlıdır. Bu alanda hem süperlastiklik hem de Ģekil 

hafıza aynı anda meydana gelir (Otsuka and Ren 2005). 

2.1.4. Tek yönlü ve iki yönlü Ģekil hafıza etkisi 

2.1.4.a. Serbest dönüĢüm 

Bir Ģekil hafızalı alaĢımın serbest dönüĢümü iki kategoride değerlendirilebilir: Tek yön 

ve çift yön. Tek yönlü hafıza dönüĢümü orijinal ostenitik Ģekil dönüĢümüne geri dönme 

yeteneğidir. Ġki yönlü hafıza Ģekil hafızalı malzemenin ısıtılması ve soğutulması üzerine 

iki yönlü Ģekil değiĢimini içerir ve genellikle malzeme etkiyi stabilize etmek için önceki 

termomekanik iĢlem veya eğitim gerektirir. Tek yönlü hafıza; dönüĢümün tahmin 

edilebilirliğinden ve çok geniĢ iç gerilmeleri dönüĢtürebilme yeteneğinden dolayı 

sıklıkla kullanılır. ġekil 2.14.a‟da gösterilen elementin orijinal Ģekli olan malzeme    

sıcaklığı üzerinde olan sıcaklığından ġekil 2.14.b‟deki    sıcaklığının altına soğutulur. 

Bu iki sıcaklık arasındaki termal geniĢleme farklılıkları hariç, malzemenin Ģeklinde 

herhangi bir değiĢim olmaz. Malzeme daha sonra ġekil ġekil 2.14.c‟de olduğu gibi 

orijinal martenzit deforme olmamıĢ ilk Ģekline bir yük uygulaması yapılarak ġekil 

2.14.d‟de olduğu gibi gergin hale getirilir. Kuvvetin geri kalkmasından sonra malzeme 

belli bir miktar elastik esneme (yaylanma) gösterecek kalıcı gerinme sergileyecektir. 
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Daha sonra ısıtmayla birlikte malzeme    yüksek sıcaklığındaki orijinal Ģekline geri 

dönmeye baĢlayacak ve    dönüĢüm sıcaklığına ulaĢtığında tamamen dönüĢüm 

gerçekleĢecektir (ġekil 2.14.e) (Soboyejo and Srıvatsan 2006). 

 

ġekil 2.14. Serbet dönüĢüm tek yönlü Ģekil hafızalı alaĢım elementi 

Kısaca martenzit fazda malzeme    sıcaklığının altında deforme edilip tekrar 

ısıtıldığında    sıcaklığına eriĢtiğinde orijinal Ģeklini almasına tek yönlü Ģekil hafıza 

etkisi denir (ġekil 2.15). 

 

ġekil 2.15. Tek yönlü Ģekil hafıza olayının Ģematik gösterimi  
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2.1.5. Ġki yönlü Ģekil hafıza etkisi 

ĠĢlemi tekrarlarsak malzeme geri dönüĢüm için    sıcaklığının altındaki bir sıcaklığa 

soğutulur ve gerginliği tanımlamak için yeniden deforme edilmelidir ki yeniden 

dönüĢebilsin. ġekil 2.4‟de iki yönlü hafıza davranıĢı görülmektedir ve bu ısıtma ve 

soğutma üzerine gergin bir Ģekli baĢarmayı gerektirecek bir dıĢ kuvvet içermez. Bu 

nedenle Ģekil hafızalı alaĢımın hem ısıtılması, hem de soğutulması üzerine tersinir bir 

Ģekil değiĢimi üzerinden karakterize edilir. Ġki yönlü hafızayı kapsamlı bir eğitim rejimi 

elde edilmek istenen bir çok alaĢımda baĢarmak zordur. Eğitim yöntemlerinden biri 

numune martenzit Ģartlarda iken deforme ederek ve daha sonra ısıtarak iyileĢmeyi 

sağlamak için tek yönlü Ģekil hafıza etkisini tekrarlamaktır. Numunenin her defasında 

sadece deforme edilmesiyle bu proses dikkatlice tekrarlanırsa malzeme içerisinde 

gerilme yığılması olur ve bu sonunda soğutma esnasında takip eden martenzitik 

dönüĢümü yönlendirir bu yüzden iki yönlü etki içindeki sonuçlandırmayı sadece bazı 

varyantlar belirleyebilir. Maksimum gerinme, iki yönlü mekanizmaya uygun hale 

getirilebilecek malzemenin tek yönlü hafızayı elde edebilme baĢarısından 2-3 kat azdır 

dolayısıyla bu durumun uygulamaları çok fazla sınırlandırılmıĢtır. Malzeme içerisindeki 

Ģekil hafıza davranıĢının hızlı bir Ģekilde kaybı bu iĢlem esnasında dislokasyon 

hareketlerinin olmamasından dolayıdır (Xu et al. 2003; Soboyejo and Srıvatsan2006)  

 

ġekil 2.16. Ġki yönlü Ģekil hafıza alaĢım elementinin serbest dönüĢümü  

Özetleyecek olursak;    sıcaklığının altında tamamen martenzit fazdaki bir malzemeye 

dıĢarıdan uygulanan yük ile istenilen Ģekil verilir. Uygulanan yük kaldırılmasına rağmen 

malzeme deforme edilmiĢ Ģeklini korur. Deforme olmuĢ malzemenin sıcaklığı   ‟nin 
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üzerine çıkarıldığında plastik deformasyon ortadan kalkar ve malzeme deformasyon 

öncesi Ģekline ulaĢır. Malzemenin sıcaklığı tekrar    sıcaklığına düĢürülürse daha 

önceki deforme edilmiĢ Ģeklini alır. Bu olaya iki yönlü Ģekil hafıza olayı denir. Bu 

olaydan hem ana fazın Ģekli hem de martenzitik fazın Ģekli dıĢarıdan bir etkiye ihtiyaç 

duymadan sadece sıcaklık etkisiyle kontrol edilir (Xu et al. 2003). 

 

ġekil 2.17. Çift yönlü Ģekil hafıza olayının Ģematik gösterimi 

Ġki yönlü Ģekil hafıza özelliğinin kazandırılması genel olarak iki yolla yapılır: 

a)Numuneler    sıcaklığının altına soğutulur istenen Ģekilde bükülür. Sonra    

üzerindeki bir sıcaklığa ısıtılır ve östenit Ģeklini alması için serbest bırakılır. Bu iĢlem 

20-30 kez tekrarlanır. Böylece numune eğitilmiĢ olur. Bundan sonra numune    

sıcaklığının altına soğutmayla programlanmıĢ Ģeklini alır ve    sıcaklığı üzerine 

ısıtmayla bir diğer Ģeklini alır. 

b)Numuneler gerilim-etkili martenzitin tercihli varyantlarını üretmek için tam    

sıcaklığı üzerinde deforme edilir. Sonra    sıcaklığı üzerinde ısıtmayla numune orijinal 
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Ģeklini alır. Bu iĢlem 20-30 kez tekrarlanır. Malzeme böylelikle hem yüksek sıcaklık 

hem de düĢük sıcaklık fazındaki Ģeklini öğrenmiĢ olur (Delaey et al. 1974). 

2.1.5.a. Kısıtlı dönüĢüm 

Eğer Ģekil hafızalı bir malzeme geri dönüĢüm esnasında zorlanırsa, malzeme tüm Ģeklini 

dönüĢtürememesinden dolayı çevresine verebileceği maksimum gerilme östenit fazın 

akma direncine yükselebilir. ġekil 2.18‟de malzeme 2.18.a noktasından martenzit fazda 

iken 2.18.b noktasına geriliyor ve 2.18.c‟de elastik olarak geri dönüyor ve daha sonra 

kısıtlı bir alana yerleĢtiriliyor. Daha sonra element derhal    dönüĢüm sıcaklığını aĢacak 

kadar ısıtılır, malzeme orijinal Ģekline geri dönebilmeye çalıĢacaktır. Malzeme kısıtlı 

olduğundan Ģekli değiĢemeyecek ve malzeme tarafından    sıcaklığında maksimuma 

ulaĢan kuvvetler üretilecek (ġekil 2.18.e) (Soboyejo and Srıvatsan 2006). 

 

ġekil 2.18. Tek yönlü Ģekil hafızalı alaĢım elementinin kısıtlı dönüĢümü 

2.1.6. Histerisiz 

Martenzitin östenite dönüĢme sıcaklık aralığı, örneğin ısıtma sonucu gerçekleĢen 

yumuĢaktan serte geçiĢ soğutma sonucu gerçekleĢen ters geçiĢten biraz daha yüksektir. 

Isıtma ve soğutma sonucu dünüĢüm sıcaklıkları arasında oluĢan farka „histerisiz‟ denir. 

Histerisiz genel olarak malzemenin ısıtılmasıyla %50 östenite dönüĢmesiyle 

soğutulmasıyla %50 martenzite dönüĢmesi arasındaki fark olarak tanımlanmaktadır 

(ġekil 2.19). Fark 20-30°C olabilmektedir. 
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ġekil 2.19. Ġkili nitinol alaĢımı için histerisiz eğrisi 

Ġkili nitinol alaĢımları için histerisiz termal olarak 30°-40°C ve ve mekanik olarak 200-

350 MPa aralığındadır. Histerisiz alaĢıma ekleme yapılarak değiĢtirilebilir. Örneğin 

nitinole bakır karıĢtırmak termal histerisizi 15°C‟ye kadar düĢürebilirken üçlü 

alaĢımdaki Niyobyum 120°C‟ye kadar yükseltebilir. 

Malzeme kompozisyonu, soğuk iĢlem miktarı, ısı tedavisi ve dıĢ gerilme gibi dıĢardan 

uygulanan parametreler dönüĢüm sıcaklığını ve mekanik karakteristiği etkileyen 

parametrelerdir (Mihalcz 2001). 

2.2. Nikel Titanyum (Ni-Ti) ġekil Hafızalı AlaĢımlar 

NiTi Ģekil hafızalı alaĢımlar günümüzde kullanılan en baĢarılı Ģekil hafızalı alaĢımlardır, 

çünkü yüksek mekanik dirençle fonksiyonel özellikleri çok iyi birleĢtirmektedir. Ayrıca, 

iyi korozyon direnci ve Ģekil hafıza etkisi (mekanik hafıza: termal hafıza, tek yön etkisi) 

gösterirler ve limit kullanım süresinin fonksiyonel ve yapısal yorulmasından önce 

birçok kez kullanılabilirler. ġekil hafıza özellikleri güçlü bir biçimde alaĢım 

kompozisyonuna bağlıdır ve ayrıca alaĢımı iyi bir kimyasal homojeniteyle üretmek çok 

zordur, çünkü iyi bilinir ki Ni içeriğinde %0.1‟lik değiĢim faz dönüĢüm sıcaklığında 10 

°K‟lik farkla sonuçlanır (Frenzel et al. 2004). 
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NiTi Ģekil hafızalı alaĢımlar özel Ģekil hafıza etkisi, süperelastiklik ve iyi 

biyouyumluluk özelliği nedeniyle biyomedikal alanda geniĢ bir kullanım alanına 

sahiptir (Xu et al. 2008). 

2.2.1. NiTi alaĢımlarında genel prensipler 

ġekil hafızalı bir NiTi metal alaĢımı martenzit (düĢük sıcaklık) ve östenit (yüksek 

sıcaklık veya anafaz) olarak adlandırılan farklı iki sıcaklığa bağımlı kristal yapı (faz) 

içerisinde varolur. Östenit NiTi ve martenzit NiTi arasında çeĢitli özellikler oldukça 

farklıdır. Martenzit NiTi ısıtıldığı zaman östenite dönüĢmeye baĢlar. Bu dönüĢümün 

baĢladığı sıcaklığa östenit baĢlangıç sıcaklığı (  ) denir. DönüĢümün bittiği sıcaklığa 

östenit bitiĢ sıcaklığı (  ) denir. Östenit NiTi soğutulduğunda martenzite dönüĢmeye 

baĢlar. Bu dönüĢümün baĢladığı sıcaklığa martenzit baĢlangıç sıcaklığı (  ) denir. 

Martenzitin tamamen eski durumuna döndüğü sıcaklığa ise martenzit bitiĢ sıcaklığı (  ) 

denir (Mihalcz 2001). 

Kimyasal bileĢim ve metalürjik iyileĢtirme dönüĢüm sıcaklığı üzerinde çarpıcı etkiye 

sahiptir. Pratik uygulamalar açısından baktığımız zaman NiTi‟nin üç farklı biçimi 

vardır: Martenzit, gerilme-nedenli martenzit (süperelastik) ve östenit. Östenitik NiTi 

oldukça güçlü ve sert (titanyuma benzer) olmasına karĢın süperlestik NiTi yüksek 

oranda elastik (silgi-benzeri)‟tir. NiTi malzemesi kullanıldığı sıcaklığa bağlı olarak 

bütün bu özelliklere sahiptir (Mihalcz 2001). 

2.2.2. NiTi alaĢımlarında önemli faz yapıları 

Stokiometrik kompozisyon ve faz diyagramlarının genelinde NiTi alaĢımlarının faz 

yapıları için yapılan araĢtırmalarda pek çok tutarsızlık ve hatalar ortaya çıkmıĢtır. Ne 

yazık ki NiTi faz belirsizliklerine iliĢkin bazı sorunlar devam etmektedir. Bu amaçla 

yapılan çalıĢmalarda yapılan incelemelerde güncellenmiĢ faz diyagramını içeren 

mükemmel bir NiTi sistemi sağlanmıĢtır ve bu sistem NiTi tabanlı martenzit içeren 

stokiyometrik NiTi alaĢımına yakın bir fazla sonuçlanır. ġekil 2.20‟de verilen üçlü NiTi 
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tabanlı alaĢımların mikroyapısal davranıĢını anlamaya yarayan ikili NiTi faz diyagramı 

görülmektedir (Soboyejo and Srıvatsan 2006). 

 

ġekil 2.20. NiTi faz diyagramı (Otsuka and Ren 2005) 

NiTi alaĢımları ikili alaĢım sistemli eĢit atomlu intermetalik bileĢiklerdir. Ġntermetalik 

bileĢikler belirli sınırlar dahilinde fazladan nikel ya da titanyum çözebilir ve iyi bir 

sünekliğe sahiptir. 

NiTi faz diyagramında 630°C‟de ötektoid bir dönüĢüm görülmektedir. 1090°C‟de ise 

B2‟den hmk‟ya düzenli-düzensiz dönüĢüm gerçekleĢmektedir. ġekil 2.20„deki diyagram 

incelendiğinde %50 nikel bölgesinde titanyum ve nikel atomlarından meydana gelen 

intermetalik NiTi fazının oluĢtuğu görülmektedir. Burada NiTi anafazının yapısı CsCl 

türü hmk kafes yapısına sahip olan B2 kristal yapısındadır ve   =0.301 nm‟dir. Saf 

titanyumun ergime sıcaklığı 1670 °C, saf nikelin 1455 °C olmasına rağmen NiTi fazının 
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ergime sıcaklığı 1310°C‟dir. NiTi intermetalik yapısı 630°C‟den itibaren NiTi ara fazı 

oluĢturur. Bu faz içinde nikel elementinin çözünürlüğü yaklaĢık 700°C‟den baĢlayarak 

artar ve 1183°C‟den yüksek değerine ulaĢır (Zhang and Sehitoğlu 2004; Otsuka and 

Ren 2005). 

 

ġekil 2.21. NiTi faz diyagramında        intermetalik yapı  

Bu güne kadar NiTi alaĢımlarda NiTi,    N,       ,       , Ti    ve Ti    fazları 

tespit edilmiĢtir. NiTi fazı oda sıcaklığı ve 630°C sıcaklıkları arasında atomik olarak 

%50 Ni ve %50 Ti bileĢiminde görülen fazdır. NiTi alaĢımında, martenzit ostenit 

dönüĢümü matris içerisindeki nikelin (genellikle %48-51 atomik) bir fonksiyonu olarak 

gerçekleĢir. Ni miktarı atomik olarak %1 kadar değiĢtiğinde, dönüĢüm sıcaklığı yaklaĢık 

olarak 10°C değiĢir. NiTi alaĢımlarında dönüĢüm sıcaklığı oksijen, karbon ve azot gibi 

safsızlıklara karĢı çok hassastır. Bu nedenle yapı içerisindeki bu safsızlıklar belirli 

miktarlarda kullanılmalıdır. Örneğin %1 atomik oksijen varlığı martenzit dönüĢüm 

sıcaklığını 92,6 °K kadar düĢürür ve anafazı gevrekleĢtirir.    N ve Ti    fazları kararlı 

fazlardır ve ilave Ģekil hafıza etkisi göstermezler, fakat NiTi matris bileĢimini 
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değiĢtirirler. Dolayısıyla dönüĢüm sıcaklığını da düĢürürler. DüĢük sıcaklıklarda nikel 

çözünürlüğü azaldığı için, matriste ince ince dağılmıĢ yarı kararlı        fazı çökelme 

imkanı bulur. 300-600°C arasında tavlandığında bu faz irileĢir ve son olarak kararlı 

Ti    fazına dönüĢür. Bu dönüĢüm Ģu sırayı izler                  Ti   . Ġnce ince 

dağılmıĢ        fazı östenit martenzit dönüĢümünde önemli rol oynar. Mesela        

fazı hem tane sınırı, hem de tane içerisinde olabilir. Bu fazın yapı içerisinde dağılımına 

göre faz davranıĢı değiĢir. Bu faz yapıda yoksa B2-B19‟ dönüĢümü varsa B2-R-B19‟ 

dönüĢümü gerçekleĢir. Bu R fazı Ģekil bellekli alaĢımların iletici uygulamalarında çok 

küçük sıcaklık histerisizlerinde (1-2 K) oldukça kullanıĢlı olma özelliği veren fazdır. 

Bunun dıĢında nikelce zengin (%50-55 Ni) alaĢıma uygulanan yaĢlandırma iĢlemi 

sonucunda NiTi matris fazın içerisinde dağılmıĢ olarak Ti    ve        çöekltilerinin 

oluĢtuğu ve bu çökeltilerin malzemenin Ģekil hafıza özelliklerini etkilediği 

belirlenmiĢtir. Örneğin homojenleĢtirme iĢlemi için 800-900°C arasında bir süre 

bekletildikten sonra 550°C‟nin altında yaĢlandırma yapılmasıyla ortaya çıkan        

çökeltilerinin NiTi‟nin çift yönlü Ģekil hafıza özelliği göstermesinde önemli rol 

oynadığı tespit edilmiĢtir (Askeland 1998; Fukuda and Kakeshit 1999; Chu et al. 2005; 

Otsuka and Ren 2005). 

2.2.3. Nikel-titanyum Ģekil bellekli alaĢımın kristal yapısı 

 

ġekil 2.22. NiTi tabanlı alaĢımlarda üç farklı faz dönüĢümü (Otsuka and Ren 2005) 

En bilinen Ģekil hafızalı alaĢım nitinoldür. Bu alaĢımın çok kademeli bir dünüĢüm 

göstermesi onu diğer Ģekil hafızalı alaĢımlardan ayırır. Martenzit dönüĢümü esnasında 
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dört farklı faz gözlenir. Bu fazlar B2 (kübik), R (trigonal), B19 (ortorombik) ve B19‟ 

(monoklinik)‟dur (Zhang and Sehitoğlu 2004). 

NiTi alaĢımlarında martenzitik dönüĢüm üç farklı Ģekilde gerçekleĢir: 

Birinci dönüĢümde; ikili NiTi alaĢım sisteminin yüksek sıcaklıkta (B2 fazından) 

tavlanmasından sonra hızlı soğutulması ile B19‟ (monoklinik) martenzitik fazı oluĢur. 

 

ġekil 2.23. B19‟ martenzitin Ģematik gösterimi (Otsuka and Ren 2005) 

Ġkinci dönüĢümde; R fazı meydana gelir. R fazı son derece küçük histerisiz sıcaklığına 

(1-2 K) sahiptir. NiTi alaĢımlarında R fazı üç Ģekilde elde edilir. 

a)Ni-50Ti alaĢımlarında Ni‟nin %1‟i kadar Fe ve Al ilavesi, 

 

b)Nikelce zengin NiTi alaĢımlarında        çökeltisi oluĢturmak için uygun sıcaklıkta 

(400°C)yaĢlandırma, DüĢük, orta ve yüksek yaĢlandırma sıcaklığı ve sürelerinde 

sırasıyla              ve        meydana gelir. 

c)Numune içerisinde yeniden düzenlenen yüksek dislokasyon yoğunluğunun oluĢması 

için uygun sıcaklıkta tavlama yapıldıktan sonra soğuk Ģekillendirme. 
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Üçüncü dönüĢümde ise; ikili NiTi alaĢımlarında Ni yerine Cu ilave edilirse oluĢur. 

Soğumaya bağlı olarak önce B2‟den B19 ortorombik daha sonra B19‟dan B19‟ faz 

dönüĢümü gerçekleĢir (Otsuka and Ren 2005). 

 

ġekil 2.24. Yüksek nikel oranına sahip NiTi alaĢımlarında kristal dönüĢümün Ģematik 

gösterimi 

2.2.4. NiTi alaĢımlarda R-fazı dönüĢümü 

Neredeyse eĢatomlu bileĢime sahip NiTi alaĢımı, pratik bir noktadan baktığımızda bir 

çok Ģekil hafızalı alaĢımdan daha ilgi çekici olanıdır. ġekil hafıza etkisi sıradan çözelti 

iĢlemi görmüĢ NiTi alaĢımının martenzitik dönüĢümüyle iliĢkilidir. Bununla birlikte 

biliniyor ki „martenzit öncesi dönüĢüm‟ tarif edilen belirli Ģartlar altında gerçekleĢen 

martenzitik dönüĢümden önce gelir. Bu dönüĢüm X ıĢını kırınımı, elektron 

difraksiyonu, elektron mikroskobu ve nötron difraksiyonu ile Ti-47Ni-3Fe alaĢımında 

detaylı bir Ģekilde incelenmiĢtir. Onlara göre geçiĢ kazanımları aĢağıdaki gibidir: 

Elektriksel direnç kritik bir T~ sıcaklığında soğutma üzerinden artmaya baĢlar ve daha 

fazla soğutmada direncin artma oranı T~ sıcaklığından biraz düĢük olan    kritik 

sıcaklığında kademeli olur. Ġlk baĢta faz kusurludur, süperlatis (üst düzenli kafes) 

yansıma „bir-üçüncü pozisyon‟ olan doğrudan ayrılmıĢ ve birim hücre kübik olarak 

kalmıĢtır. Kusurlu faz    sıcaklığında kusursuz faz içerisinde sıkıĢır. Böylece Ti-47Ni-
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3Fe alaĢımı içerisindeki dönüĢüm B2 kusurlu faz ~ R-fazı ~ martenzit olarak devam 

eder (Miyazaki and Otsuka 1986). 

Biliniyor ki R-fazı dönüĢümü genelde ikili NiTi alaĢımlarında oluĢur. R-fazı 

dönüĢümünün oluĢması için nikel içeriğinin artması, soğuk iĢlemden sonra aniden 

düĢük sıcaklıkta tavlanması ve termal çevrim gibi birçok faktör vardır (Miyazaki and 

Otsuka 1986). 

NiTi‟nin yüksek sıcaklık ana fazı kübik B2 ve martenzitin monoklinik kafes B19 

fazıdır. B19 martenzit B2 B19 tek adımlı dönüĢümle ya da B2            iki 

adımlı dönüĢümüyle elde edilir. Ġki adımlı dönüĢümde R fazı, kübik B2 fazıyla 

kıyaslanamayan rombohedral fazındadır. B2 fazı, R fazı ve B19 fazının kafes 

parametreleri ve B2‟den R fazına ve B2‟den B19 fazına geçiĢler arasındaki kafes 

uyumlulukları çok iyi saptanmıĢtır. R fazının mikroyapısı içten ikizlenmedir ve          

ve          bileĢik ikizleri deneysel olarak saptanmıĢtır (Zhang and Sehitoglu 2004; 

Sittner et al. 2006; Sittner et al. 2006). 

2.2.5. NiTi alaĢımının mekanik özellikleri 

Mekanizmaların genel olarak malzeme ve tasarımı için iki temel mekanik 

gereksinimleri vardır. ÇalıĢma gerilmesi güvenli bir Ģekilde malzemenin akma 

direncinin altında olmalıdır ve çevrimsel yüklerde çalıĢma gerilmesi yorulma limitinin 

altında olmalıdır (Mihalcz 2001). 

NiTi‟nin mekanik özellikleri belli bir sıcaklıktaki faz durumuna bağlıdır. NiTi‟nin 

düĢük elastisite modülü belirli uygulamarda fayda sağlayabilir. NiTi‟nin benzersiz bir 

yorulma direnci vardır ve martenzitik dönüĢümle iliĢkilidir. NiTi ferromanyetik 

olmayan bir alaĢımdır. Elektriksel direnci ve akustik sönümlemesi sıcaklık değiĢimiyle 

birlikte değiĢir (Mihalcz 2001). 



42 

 

 

2.2.6. NiTi alaĢımı özelliklerinde alaĢım bileĢimi ve ısıl iĢlem etkisi 

Süperelastik ve Ģekil hafızalı NiTi ortodontik alaĢımlar, alaĢım elemanları ve iĢlem 

parametrelerinin sıkı kontrolü altında tel özellikleri ve kuvvet dağılımının duruluğuna 

bağlıdır. Ortodontik tel tabanlı Cu, Cr ve Fe, NiTi‟ye ilave edilen yeni alaĢımlandırma 

elemanlarıdır. 

NiTi alaĢım telleri içerisindeki Nikel konsantrasyonu dönüĢüm sıcaklığını (  ) 0 ile 

35°C arasında değiĢtirilebilirler. Cu ilavesi gerilme alanı ve gerilme histerisizini daraltır 

ve R fazının oluĢumunu engeller. Cr ilavesi ile de dönüĢüm sıcaklığı azaltılır ve 

korozyon direnci artırılır. Fe ilavesi ile de dönüĢüm sıcaklığı düĢürülür ve artık 

gerilmeler üzerinden büyük bir kontrol sağlanır (Yoneyama and Miyazaki 2009). 

Kritik dönüĢüm sıcaklığını değiĢtirmek ya Ni/Ti kompozisyonunun küçük 

varyasyonlarıyla ya da nikel için metallik kobaltın yerine geçmesiyle mümkündür. Eğer 

nikel %55,6 kütlesel orandan fazla ilave edilirse stabil ikinci bir faz olan (Ti-Ni3) formu 

oluĢur ve NiTi özellikleri kaybolur. Bu problemden sakınmak için dönüĢüm sıcaklığını 

düĢürerek kobaltın yerine geçilebilir. NiTi‟nin özellikleri mekanik çalıĢma ve ısı 

tedavisi ile (zaman ve sıcaklık) geniĢ ölçüde tanımlanabilir (Mihalcz 2001). 

2.2.7. NiTi AlaĢımında Korozyon DavranıĢı, Biyouyumluluk ve Nikel Salınımı  

Biyouyumluluk ve korozyon direnci ağızda kullanılan metalik malzemelerin taĢıması 

gereken birincil gereksinimleridir. Bu gereksinimler için sebep Ģudur ki; ağız özellikle 

korozyon ve metallerin biyolojik bozunması için çok saldırgan bir ortam sağlar. Ağız 

ortamı iyonik, termal ve mikrobiyoljik bir karaktere sahiptir. Bu durum korozyon ve 

biyolojik bozunmaya sebep olan enzimleri içerir ve bu enzimler metal yüzeyine 

saldırıda bulunurlar. Genel olarak vücut içerisinde kullanılan metalik malzemelerin 

biyouyumluluğu ve korozyon direnci yakından iliĢkilidir. NiTi alaĢımlarının vücut 

içerisinde korozyonun sebep olduğu Ni salınımı, NiTi ortodontik aletlerin 

biyouyumluluğunun bozulmasına ana sebeptir (Yoneyama and Miyazaki 2009). 
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NiTi alaĢımı alerji riskini tetiklemesi ve insan vücuduna iyon bıraktığında ters etki 

yapmasından dolayı tartıĢmalı bir biyomalzemedir (Xu et al. 2008). NiTi‟den Ni 

salınımı çoğunlukla korozyondan dolayıdır (Xu et al. 2009). NiTi alaĢımının korozyon 

direncini artırmak ve iyon salınımı engellemek için; termal oksidasyon, sol-jel metodu, 

anodik oksidasyon, lazer yüzey modifikasyonu, elektroforetik biriktirme, plazma 

daldırma iyon aĢılama ve biriktirme gibi teknikler kullanılmaktadır (Xu et al. 2008; Xu 

et al. 2009). Birçok teknik korozyon direncini artırabilmektedir, ancak çok azı aĢınma 

direncini artırabilmektedir. MAO tekniği Ti, Al, Mg ve alaĢımlarının korozyon ve 

aĢınma direncini geliĢtirmeye de odaklanmıĢtır (Liu et al. 2009). 

Nitinol biyouyumluluğu ve iyi korozyon direnci sebebiyle medikal alanda kullanılan bir 

alaĢımdır. Korozyon direnci yüzey üzerinde homojen bir titanyum dioksit tabakası 

oluĢturularak geliĢtirilebilir. Yüzeyde oluĢturulan kaplama ile biyouyumluluk önemli 

ölçüde geliĢtirilebilir. Çünkü implant edilecek araçlar malzeme yüzeyi ile temas 

etmektedir ve biyouyumluluk yüzey ile yakından iliĢkilidir (Trepanier et al. 2000). 

Nitinol hakkındaki temel kaygı alaĢım ağırlığının %55‟ini oluĢturması ve biyo 

uyumluluğu etkilemesidir. Hücre dokusunda nikel miktarı 0.1 ppm‟e yakın bir 

miktardadır. Eğer implant yüksek bileĢimlerde Ni salınımı gerçekleĢtirirse zararlı 

reaksiyonlar oluĢturabilir. Nikelin cilde teması veya implantasyonu alerjik, toksik ve 

kanserojen etki oluĢturabilir. NiTi gibi intermetalik bileĢikler saf metaller ve alaĢımlarla 

aynı reaksiyonları göstermezler (Trepanier et al. 2000). 

ÇeĢitli çalıĢmalar kanıtlamıĢtır ki, pasifleĢtirilmiĢ NiTi yüzey tabakaları genelde Ti 

alaĢımlarına benzer bir Ģekilde titanyum oksit (Ti  ) tabakasından oluĢur. Bu, diğer 

nikel ve titanyum oksitlerin yeniden tercih edilmesinde Ti  ‟in oluĢumunun serbest 

enerjisini belirleyen teorik termodinamik kanunudur. Bu oksit tabakası iki amaca hizmet 

etmektedir: (1) bulk malzemeyi korozyondan koruyarak yüzey tabakasının stabilitesini 

artırmak, (2) Nikelin oksidasyon yolunu değiĢtirerek nikel oksidasyonuna karĢı fiziksel 

ve kimyasal bir bariyer oluĢturmak (Trepanier et al. 2000). 
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Xu et al. (2008) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine mikro ark oksidasyon 

yöntemiyle alümina kaplamıĢlar ve bunun sonucunda kaplanmıĢ numunelerin 

kaplanmamıĢ numunelere göre korozyon dirençlerinin iki kat arttığını tespit etmiĢlerdir. 

Xu et al. (2009) MAO yöntemiyle NiTi alaĢımını Ca ve P içeren alümina ile 

kaplamıĢlardır. KaplanmıĢ numunelerin kaplanmamıĢ numunelere oranla korozyon 

direncinin iki kat fazla olduğu belirlenmiĢtir. KaplanmıĢ numuneden salınan Ni iyonları 

kaplanmamıĢ numunelerden daha azdır. 

Xu et al. (2009) yaptıkları çalıĢmada korozyon direncini artırmak için alümina çözeltisi 

içerisinde biyomedikal NiTi alaĢımına darbeli çift kutuplu güç kullanarak mikro ark 

oksidasyon yöntemiyle kaplama yapmıĢlardır ve sonuç olarak kaplanmıĢ numunelerin 

kaplanmamıĢ numunelere oranla korozyon dirençlerinin 40 kat fazla olduğunu 

saptamıĢlardır. Aynı zamanda %3.33 olan yüzeydeki Ni konsantrasyonunun NiTi 

malzemedeki miktardan çok düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

2.2.8. Süperlastiklik 

ġekil hafızalı alaĢımlar açık bir Ģekilde mekanik Ģekil hafıza etkisi veya süperelastiklik 

olarak adlandırılan elastik deformasyon davranıĢı gösterirler. Bu deformasyon 

paslanmaz çeliğin 20 katı kadar yüksek bir elastik gerilme değerinde olabilir. 

Süperelastikliğe, gerilim destekli faz dönüĢümünde yüksek sıcaklık fazı östenitin düĢük 

sıcaklık fazı martenzite dönüĢmesi sebep olur. Bu faz dönüĢümü ile ilgili gerinme 

gerilimin kaldırılmasından sonra tamamen geri dönüĢümlüdür. 

Ticari nitinol alaĢımı %8 oranına kadar süperelastik gerinme gösterir. Sıcaklık 

değiĢimleri süperlastiklik için gerekli değildir. Süperelastiklik önemli bir 

deformasyondan sonra yükün kaldırılmasıyla birlikte NiTi‟nin orijinal Ģekline geri 

dönmesi yeteneğine atıfta bulunur. Bu gerilim destekli martenzit oluĢumuna 

dayanmaktadır. DıĢ bir gerilmenin uygulanması martenzitin   ‟den daha yüksek 

sıcaklıklarda oluĢmasına neden olur. Makroskobik deformasyon martenzit dönüĢümü ile 
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uyum sağlar. Gerilme kaldırıldığında martenzit tekrar östenite dönüĢür ve orijinal 

Ģekline geri döner. Plastik benzeri davranıĢı yansıtan süperleastik NiTi sıradan metallere 

oranla plastik deformasyona uğramadan defalarca gerilmeye maruz bırakılabilirler. 

Bununla birlikte sadece belirli bir sıcaklık aaralığında oldukları gözlemlenmiĢtir. 

Martenzitin artık gerilmeden etkilenmediği en yüksek sıcaklık    olarak adlandırılır. 

NiTi alaĢımı    sıcaklığının üstünde sıradan malzemeler gibi kayma ile deforme olur. 

  ‟nin altında malzeme martenzitiktir ve geri kazanılmaz. Böylece, süperelastiklik 

  ‟nin yakınından   ‟ye kadar bir sıcaklık aralığında görülür. Geri dönüĢüm için en 

yüksek yetenek    yakınlarında oluĢur (Mihalcz 2001). 

2.2.9. ġekil hafıza ve süperelastik davranıĢın sınırlandırmaları 

Yük boĢaltma ve ısıtma ile yaklaĢık %8 oranında gerinme geri kazanılabilir. Sınır 

değerin üzerindeki gerinme, kalıcı bir plastik deformasyondan geriye kalır. ġekil 

hafızalı cihazlar için çalıĢma sıcaklığı dönüĢüm oranından önemli ölçüde 

uzaklaĢmamalıdır ya da Ģekil hafıza karakteristiği değiĢtirilebilir. Bir NiTi Ģekil hafıza 

   sıcaklığının altında deformasyona uğratılmalıdır. Ayrıca deformasyon sınırı kendine 

özgü özellikler (keskin açılar vb.) ile belirlenir ve NiTi malzemesinin iç gerilme 

toleransı gözardı edilemez (Mihalcz 2001). 

2.3. NiTi Ortodontik Teller 

NiTi alaĢımları biyomedikal uygulamalarda ortodontik diĢ telleri, kılavuz teller, stentler 

ve birçok mühendislik uygulamalarında olduğu gibi biyomalzeme olarak baĢarılı bir 

Ģekilde uygulanmaktadır. NiTi alaĢımları aynı zamanda ortopedik implantlar için çekici 

bir aday olarak kabul edilebilir. NiTi alaĢımının süperelastikliğinin kullanımında ilk 

büyük baĢarı ortodontik tedavi uygulamasında elde edilmiĢtir. 

Ortodontik tedavi esnasında amaç; dental kemerlerin çeĢitli yönleriyle belirli bir kuvvet 

aralığında kuvvet uygulayarak uygun diĢ hareketini sağlamaktır. Bu olay geleneksel 

olarak çeĢitli tel kesitler kullanılarak mümkün olmuĢtur. Bu strateji ortodontide 
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„‟değiĢken kesit‟‟ olarak adlandırılır. Bununla birlikte günümüz malzemelerinin 

durumuna baktığımızda ortodontistler telin değiĢken kesitini değiĢtirmektense farklı 

sertlikte malzemeler kullanarak kuvvet oranını çeĢitlendirebilirler. Bu özel yaklaĢım 

yuvarlak değiĢken kesitten ziyade tedavinin baĢlangıcından itibaren düĢük sertliğe sahip 

değiĢken kesit telde diĢ hareketini kontrol edebilmeyi sağlaması yönünden büyük bir 

avantaja sahiptir. 

NiTi alaĢımlarının elastikiyeti, uzun bir aktivasyon süresi üzerinde sabit bir kuvvet ve 

büyük bir Ģekil geri kazanımı üretir. Kuvvetin büyüklüğü oral ve fiziksel çevre 

içerisindeki termal değiĢimlere tepki olarak ya artar ya da azalır ve bu değiĢim sıcaklığa 

duyarlıdır. Süperelastik NiTi alaĢımlarının ürettiği kuvvetler üzerinde üretim ve 

metalürjik faktörlerin etkisi oldukça büyüktür. Örneğin; Nikel konsantrasyonunun 

artması veya tavlama sıcaklığının düĢürülmesiyle sabit kuvvet artar. Dar aralıklı bir 

gerilme histerisizi veya esnek ve rijit davranıĢ gibi süperelestiklik karakteristiğini 

geliĢtirmek için üçüncü ve dördüncü bir element katılabilir (Yoneyama and Miyazaki 

2009). 

Ortododontik teller, diĢin hareketi için braketler vasıtasıyla iletilen biyomekanik kuvveti 

üreten mesleğin uygulanma yeridir. Belirli bir tedavi için tellerin akılcı seçiminde 

ortodontist, arzu edilen kuvvet dağılım miktarını, elastik (çalıĢma) aralığını veya geri 

yaylanmayı (esneme), Ģekillenebilirlik veya manipülasyon kolaylığı ve bir cihaz monte 

ederek lehim veya kaynak ihtiyacı gibi çeĢitli faktörleri dikkate almalıdır. ġu anda 

ortodontistler baĢta dört büyük metal alaĢım tipini kullanmaktadırlar: paslanmaz çelik, 

kobalt-krom-nikel, nikel-titanyum ve β-titanyum (Çizelge 2.1) (Brantley and Eliades 

2001). 
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Çizelge 2.1. Dört ana ortodontik tel alaĢım tipinin bileĢimleri ve mekanik özelliklerinin 

karĢılaĢtırılması 

Tel alaĢımı BileĢimi 

(%Ağırlık) 

Elastiklik 

Modülü (GPa) 

Akma 

Dayanımı(MPa) 

Östenitik 

Paslanmaz 

Çalik 

%17-20Cr, 

%8-12Ni 

%0,15C(max) 

Ağırlıklı denge Fe 

 

160-180 

 

1100-1500 

Kobalt-Krom-

Nikel(Elgiloy 

Blue) 

%40Co,%20Cr 

%15Ni,%15.8Fe 

%7Mo,%2Mn, 

%0.15C,%0.04Be 

 

160-190 

 

830-1000 

β-titanyum 

(TMA) 

%77.8Ti,%11.3Mo, 

%6.6Zr,%4.3Sn 

62-69 690-970 

Nikel-

Titanyum 

 34 210-410 

Ġlk nikel-titanyum alaĢımı ortodontik tel (Nitinol) Unitek Corporation (Ģimdi 3M 

Unitek, Monrovia, CA, USA) tarafından pazarlanmıĢtır. Buehler ve ortakları tarafından 

Naval Ordance Labaratuvarında geliĢtirildiği için uygulanabilir jenerik adı „nitinol‟ 

olarak belirlenmiĢtir. 1980‟lerin ortalarına doğru iki yeni süperelastik nikel-titanyum 

teli Chinese NiTi (Ormco tarafından NiTi olarak pazarlanan) ve Japanese NiTi (GAC 

International, Hauppauge, NY, ABD tarafından Sentalloy olarak pazarlanan) olarak 

tanıtılmıĢtır. 1990‟ların baĢında ağız ortamı sıcaklığında gerçek Ģekil hafızasıyla NiTi 

ortodontik tel alaĢımı (Neo Sentalloy) GAC International tarafından tanıtılmıĢtır 

(Brantley and Eliades 2001). 

Birçok üretici, klinik Ģartlar altında, geri yaylanma ve düĢük kuvvet dağılımının 

optimum kombinasyonuna sahip olduğu düĢünülebilen benzer Ģekil hafızasına sahip 

NiTi ortodontik telleri önermektedirler. Bununla birlikte bu hipotez klinik çalıĢmalarla 

çeĢitlendirilmeli ve orijinal Nitinol teller kullanılmaya devam etmelidir. Birçok 

ortodontist bu tellerin yüksek nikel içeriklerinden dolayı endiĢe duymuĢlardır. Nikel-

titanyum ortodontik teller genel olarak eĢ atom oranında titanyum ve nikel içerirler, 

NiTi intermetalik bileĢim tabanlıdırlar (bazen TiNi olarak yazılırlar). 
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Nikel-Titanyum tellerde iki ana faz vardır. Östenitik NiTi yüksek sıcaklık ve düĢük 

gerilmelerde oluĢan hmk (CsCl-tipi) yapısına sahiptir ve bazen B2 olarak adlandırılır. 

Martenzitik NiTi‟nin çarpıtılmıĢ monoklinik, triklinik veya hekzagonal yapıya sahip 

olduğu rapor edilmiĢtir ve yüksek gerilme ve düĢük sıcaklıkta Ģekillenir. ġekil hafıza 

etkisi atomik seviyede hızlı bir kristalografik ikizlenmeyle çift taraflı martenzit-östenit 

dönüĢümüyle iliĢkilendirilir. Bazı durumlarda bu dönüĢüm iĢlemi esnasında 

rombohedral kristal yapılı ara R fazı Ģekillenebilir. 

Nikel-Titanyum alaĢımları için önemli olan çeĢitli faz dönüĢüm sıcaklıkları vardır. 

Soğutma esnasında,    (martenzit baĢlangıç) ve    (martenzit bitiĢ) sıcaklıkları 

sırasıyla martenzitin baĢladığı ve tamamlandığı dönüĢüm sıcaklıklarıdır. Manuel 

ısıtmada    ve    sıcaklıkları sırasıyla östenit baĢlangıç ve bitiĢ dönüĢüm sıcaklıklarıdır. 

R fazı için    (R baĢlangıç) ve    (R bitiĢ) gibi benzer dönüĢüm sıcaklıkları 

tanımlanabilir. Üç yapı için (östenit, R fazı ve martenzit) dönüĢüm sıcaklık mesafesi 

belirli yapının dönüĢümünün baĢlaması ve tamamlanması için dönüĢüm mesafesine 

atfedilir. Martenzitin gerilmeli formu için ilave bir    (martenzit deformasyon) 

sıcaklığı martenzitin mümkün olduğu en yüksek sıcaklık olarak tanımlanır.    

sıcaklığının üzerinde ikizlenmeyle martenziti Ģekillendirmek için uygulanan gerilme 

dislokasyonların tek yönlü hareketi için kayma gerilmesinden daha büyüktür. Nitinol ve 

diğer süperelastik olmayan nikel-titanyum ortodontik tel alaĢımları aĢırı derecede soğuk 

iĢlenmiĢ ve kararlı martenziti önemli oranlarda içerir. Bu alaĢımlar için    sıcaklığı ağız 

ortam sıcaklığı ve oda sıcaklığından daha yüksek olmalıdır. ġekil hafıza tel alaĢımları 

ağız ortam sıcaklığının üzerinde    sıcaklığına sahiptir bu yüzden teller aslında ağız 

ortamında tamamen östenitik yapıdadır. Süperelastik (tam Ģekil hafıza değil) alaĢımların 

ağız ortamı sıcaklığında östenite tam dönüĢmeyen bir mikroyapıları vardır. Bu teller 

için Af sıcaklığı 37°C‟den çok büyük olmalıdır. Nikel-Titanyum ortodontik tellerin üç 

ana tipi için faz dönüĢüm davranıĢındaki önceki farklılıklar diferansiyel tarama 

kalorimetrisi (DSC) ile açık bir biçimde gözlenebilir (Brantley and Eliades 2001). 
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2.3.1. NiTi Ortodontik tellerin bulunduğu ortamlar 

Ağız ortamında yer alan tellerin tükürük sıvısına karĢı korozyon direncinin yüksek 

olması gerekmektedir. Tükürük sıvısı içerdiği maddeler bakımından değiĢiklik 

gösterebilir. Genel olarak KCl, NaCl ve NaH2PO4.2H2O içermekte olan tükürük sıvısı; 

beslenme ve diĢ fırçalama gibi durumlar düĢünülerek bazı eklentiler ile modifiye 

edilebilir. Bu modifiyelerden baĢlıcaları; deneyler esnasında da kullanılan „Modifiyeli 

Fusuyama Çözeltisi‟, „DiĢ Macunu Etkili Modifiyeli Fusuyama Çözeltisi‟ ve „Yüksek 

Asitlikte Modifiyeli Fusuyama Çözeltisi‟dir. DiĢ macunu etkisi, korozyon açısından 

önem arz eden NaF eklentisi ile gözlemlenirken; asitlik etkisi de laktik asit veya 

      katkısı ile gözlemlenmektedir. 

2.4. Mikro Ark Oksidasyon 

Plazma elektrolitik oksidasyon genelde; mikro ark oksidasyon (MAO) veya kıvılcım 

anodizasyon olarak bilinmektedir. Yöntemin özü metal bir yüzey üzerinde uygun bir 

elektrolit içerisinde elektrik akımını kullanarak oksit tabakası oluĢturmaktır. Metal alt 

tabakayla iyi bir kombinasyonun dıĢında, metal yüzeyinde oluĢmuĢ katmanlar, homojen 

dağılımlı ve gözenekli bir yapıya sahiptir. Oksit tabakası taban malzemenin kompleks 

bileĢiklerinden, katkı maddelerinden ve elektrolitin içindeki bileĢenlerden oluĢur. 

Dolayısıyla elektrolit iyonik kompozisyonunun değiĢmesiyle birlikte filmlerin yapısı, 

morfolojisi ve fiziksel-kimyasal özellikleri de değiĢebilir (Wang et al. 2004; Wan et al. 

2007). 

Mikro ark oksidasyon (MAO) yöntemi, geleneksel anodik oksidasyon yönteminden 

türetilmiĢtir (Xu et al. 2008). MAO‟nun bazı özellikleri anodizasyondan belirgin olarak 

farklıdır. Anodizasyon için düĢük gerilimi ve doğru akım kullanılır ve oksit tabakası 

pasif bölgenin altında oluĢur. Üretilen tabaka nispeten homojen bir yapıya sahiptir ve az 

ya da çok eĢit olarak dağıtılmıĢ kör gözeneklere sahiptir. Oksit tabakasının kalınlığı 

çoğu durum için yaklaĢık olarak 20-50 μm ile sınırlandırılmıĢtır, çünkü oksit 

tabakasının elektriksel iletkenliği düĢüktür ve tabakanın oluĢumu etkili olarak hücredeki 
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elektrik devresini keser. Denilebilir ki, oluĢan tabaka anotlama sürecinde metal yüzeyini 

pasifleĢtirir, böylece kendisinin daha fazla büyümesini önler (ġekil 2.25. Safha I-II). 

Kıvılcım, oluĢan tabakada çatlakların ve homojensizliğin belirtisi olduğu için 

anodizasyonda istenmeyen bir durumdur (Lugovskoy and Zinigrad 2013). 

 

ġekil 2.25. Anodizasyonda (Safha I-II) ve MAO‟da (I-III) oluĢan oksit tabaka 

formunun ana safhaları (Lugovskoy and Zinigrad 2013) 

MAO için önemli ölçüde yüksek gerilim ve (normal olarak) alternatif akım, oksit 

tabakasını bozan mikro-ark deĢarjdan dolayı yoğun kıvılcıma neden olur (ġekil 2.25. 

Safha I-III). AĢırı sıcaklık ve basınç, deĢarj kanallarında birikir ve kompleks faz 

dönüĢüm proseslerinin oluĢmasına neden olur. Bu faz dönüĢümleri iyi aĢınma ve 

korozyon direnci olan kompakt, kalın ve sert tabakanın oluĢmasını sağlar. Buna rağmen 

MAO tabakaları nispeten yüksek gözenekliliğe sahiptir ve ana malzemeyi korozyona 

karĢı etkili bir Ģekilde korur. Çünkü deĢarj tarafından oluĢan gözenekler, plazma deĢarj 

kanallarının civarındaki yüksek lokal sıcaklıktan dolayı erimiĢ oksitlerce sonradan 

iyileĢtirilebilir ve bu nedenle korozyon ortamına karĢı sızdırmazdır (Lugovskoy and 

Zinigrad 2013). 

MAO için hem doğru akım, hem alternatif akım kullanılabilir. Bununla birlikte 

alternatif akım tercih edilebilir çünkü gözenekler, gelecek anodik titreĢim esnasında 
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erimiĢ oksitler tarafından katodik ayrıĢma iyileĢtirmesi esnasında Ģekillenirler. Metal 

civarındaki elektrolit tazelenir ve daha homojen oksit tabakalar üretir. Genelde MAO 

için endütriyel 50-60 Hz sinüs-dalga doğru akım gerilimi (100-600V) kullanılır 

(Lugovskoy and Zinigrad 2013). 

Her bir doğru akım periyotunda çeĢitli adımlar meydana gelir: 

a)Ġlk anodik yarı dönemde metal ve elektrolit arasında bir bariyer oksit tabaka oluĢur. 

b)Dielektrik oksit tabakanın iki tarafı arasındaki potansiyel fark anodik yarı-periyot 

ilerledikçe artar. 

c)Bu artıĢ dilektrik ayrıĢma gerçekleĢinceye kadar devam eder. 

Oksit tabakasına doğru olan ayrıĢmalar kıvılcımlarla aynı anda gerçekleĢir. Böylece 

proses gerçekten mikro-ark deĢarj modunda gerçekleĢir. AyrıĢma esnasında elektrolitin 

taze kısmı çıplak metale enjekte edilir ve proses oksit tabakasının geliĢmesine yardımcı 

olan yeni ayrıĢmalar için olan gerilim, etkili olduğu sürece devam eder. Metal, oksidi ve 

kısmi indirgenen oksitlenmiĢ türlerin dinlenmesi, katodik yarı-periyot esnasında 

gerçekleĢir. Gaz mikro-faz oluĢumu (çekirdeklenme) ve imha (kavitasyon) prosesleri, 

görünürde oksit tabakasının oluĢumuna katkıda bulunurlar fakat bu prosesler hemen 

hemen açık deneysel zorlukları sebebiyle araĢtırılırlar (Lugovskoy and Zinigrad 2013). 

MAO‟nun çeĢitli versiyolarının herbiri uygulanan gerilim ve elektrolitin 

kompozisyonuna göre birbirinden ayrılır. Üretilen oksit tabakası, genelde iki alt 

tabakadan oluĢur: dıĢ, gevrek, alt tabaka (500-1000 HV sertlik ve %15‟den fazla 

gözeneklilik) ve iç, kullanıĢlı, alt tabaka (sertlik 900-2000 HV ve tipik gözeneklilik %2-

10). DıĢ gevrek alt tabaka parlatmayla kolayca uzaklaĢtırılabilir ve içteki daha güçlü 

tabaka, pürüzsüz bir mermer yüzeye dönüĢtürülebilir (Lugovskoy and Zinigrad 2013). 
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ġekil 2.26. MAO ile elde edilen oksit tabakası katmanları 

2.4.1. MAO iĢlem prosesi 

Bir kasa, yüksek gerilim AC güç kaynağına yakın bir Ģekilde monte edilir. MAO iĢlemi 

ile kaplanacak metal numune, „karĢı elektrot‟ olarak adlandırılan su soğutmalı yalıtkan 

paslanmaz çelik tank içerisindeki elektrolit içerisine daldırılır. Tank zeminden izole 

edilir ve emniyet kilitli kasaya monte edilir. Daha sonra duman çıkarma özellikleriyle 

ve MAO prosesinin görüntülenmesine izin vermesi için bir pencereyle donatılır. 

Elektrolit tipik olarak karıĢtırılır ve bir ısı değiĢtirici / sıvı soğutma ve 50-100 mm filtre 

içeren bir akım devresi üzerinden geri dönüĢtürülür. 

MAO iĢleminden önce örnekler, toprak ve zımpara kağıdı ile parlatılmıĢ olmalıdır ve 

aseton içinde ultrasonik yağdan arındırılır ve damıtık su ile temizlenir. ĠĢlem esnasında 

numuneler, anot olarak kullanılan ve mekanik bir karıĢtırıcı ile karıĢtırılıp su soğutma 

sistemi ile soğutulan bir elektrolit içerisine daldırılır. ĠĢlemden sonra numuneler, saf su 

ile durulanmalı ve kurutulmalıdır (Walsh et al. 2009) 

2.4.2. Micro ark oksidasyon kaplamaların oluĢum mekanizması 

MAO prosesinde oksit oluĢumu, çözünme ve dielektrik ayrıĢma gibi birbirine eĢlik eden 

karmaĢık iĢlemler gerçekleĢir. Metal/oksit arayüzünde gerçekleĢen ana reaksiyon 

aĢağıdaki gibidir (Stojadinovic et al. 2014): 
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   +                                               (2.1) 

n=2, 3, 4 veya 5 olduğu yerde, 

            
       ,                                         (2.2) 

               
         ,                                    (2.3) 

             
        ,                                       (2.4) 

              
         .                                     (2.5) 

Ayrıca, metalin elektrolit içerisinden doğrudan çıkarılması ayrıĢma esnasında 

mikrodeĢarj kanallarının içerisinde meydana gelir: 

                              ,                          (2.6) 

n=2, 3, 4 veya 5. 

Oksit/elektrolit arayüzündeki ana reaksiyonlar oksijen gazı oluĢumudur: 

                +   ,                                    (2.7) 

Çıkarılan metalin oksidasyonu: 

    +                     
 ,                              (2.8) 

ve kararsız oksit filmlerin neden olduğu metal oksitlerin kimyasal çözünmesi; 

MeO +        Me  
      O,                                 (2.9) 

      +        2Me  
      O.                              (2.10) 
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MAO esnasında oksit kaplamarın oluĢmasına neden olan üç temel adım meydana gelir. 

Birinci adımda düĢük iletkenliğin bir bölgesinde dielektrik (yalıtkan) kararlılığın 

kaybının sonucu olarak, oksit tabakası içerisinde ayrılmıĢ bir dizi deĢarj kanalı oluĢur. 

Bu bölge oluĢturulan elektron yığınlarıyla 104°K sıcaklığa kadar ısıtılır. Güçlü elektrik 

alanlarından dolayı elektrolitin anyonik bileĢenleri, elektrolit kanallarına çekilir. EĢ 

zamanlı olarak metal tabakanın dıĢında eritilir, kanallara girer ve oksitlenir. Bu prosesin 

bir sonucu olarak, kanallarda plazma kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu 

reaksiyonlar, kanallar içerisindeki basıncın artıĢına neden olur. Aynı zamanda kanallar 

içerisindeki elektrik alanlarının varlığından dolayı, karĢıt yüklü iyonlar ayrılır. 

Katyonlar, elektrostatik kuvvetler tarafından kanallardan elektrolit içerisine çıkarılır. 

Ġkinci adımda, oksitlenmiĢ metal, kanallardan elektrolitle temasta olan kaplama 

yüzeyine çıkarılır ve bu yolla kanallar etrafındaki kaplama kalınlığı artar. Sonuç olarak, 

deĢarj kanalları soğutmalı olur ve reaksiyon ürünleri onun duvarları üzerinde birikir. Bu 

proses, kaplama yüzeyi üzerinde bir dizi ayrı ayrı konumda kendini tekrar eder ve bu da 

kaplama kalınlığının artmasına neden olur. AyrıĢma yerlerinde oluĢan kaplama 

malzemesi metal ve elektrolitten oluĢmuĢ kurucu türlerle birlikte kristal ve amorf 

fazlardan oluĢur (Stojadinovic et al. 2014). 

2.4.3. MAO tekniğinin mekanizması 

Saf metaller veya bunların alaĢımlarındaki numuneler elektrolite yerleĢtirildiğinde enerji 

sağlanmasından sonra, metal yüzeyinde hemen yalıtımlı bir oksit tabakası oluĢturur. 

Oksit filmin zayıf kısımları, uygulanan gerilim kritik bir değeri aĢtığında kırılır, mikro 

ark deĢarj olayının meydana gelmesi ile sonuçlanır. 

Elektrik kesintisinde MAO prosesi, birkaç fiziksel (kristalleĢme, erime, yüksek 

sıcaklıklarda faz değiĢimi gibi), kimyasal (yüksek sıcaklık kimyası, plazma kimyası) ve 

elektrokimyasal iĢlemi içerir. 

MAO iĢlemi, oksit anataz içinde alan yükleme oluĢumu, oksit gözenekler içerisinde gaz 

boĢaltma oluĢumu, kaplama malzemesinin lokal erimesi, termal difüzyon, kolloidal 
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parçacıkların birikimi, negatif yüklü kolloidal parçacıkların yüklü olmayan kanallara 

göç etmesi, plazma kimyasal ve termomekanik reaksiyonlar gibi bir takım temel 

prosesleri kapsar (Yerokhin et al. 1999; Li et al. 2004). 

 

ġekil 2.27. MAO sistem ünitesinin Ģematik gösterimi (Bayati et al. 2010) 

Proseste kullanılan sistem, basit olarak ġekil2.28‟de gözükmektedir. Hava ortamında 

güç kaynağına anot olarak bağlanan metal, yüzeyinde kararlı bir oksit filmi oluĢturur. 

Katot görevi gören tank genelde paslanmaz çelikten üretilmektedir. Elektrolit içerisinde 

homojen bir sulu çözelti sağlamak için karıĢtırıcı kullanılır. Çift cidarlı tank içerisinde 

dolaĢtırılan soğutma suyu sistemin optimum sıcaklıkta kalmasını sağlar ve bu Ģekilde 

metal yüzeyinde plazma oluĢumu nedeniyle elektrolit içerisinde sıcaklık artıĢının 

artması önlenmiĢ olur (Yerokhin et al. 2000). 
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ġekil 2.28. Mikro Ark Oksidasyon prosesi için iki tür akım-gerilim diyagramı: elektrik 

akımını boĢaltma (deĢarj) olayı 
(a)yakın yakın-elektrot alanında (b)elektrot yüzeyindeki dielektrik filminde geliĢtirilmiĢtir (Yerokhin et 

al. 1999). 

Yukarıda sözü edilen proses elektrokimyasal sistemin akım-gerilim profil 

karakteristiğini etkiler. Bir “a-tipi” akım-gerilim alanı ya anot ya da katot yüzeyinin 

üzerinde gaz çıkıĢının altında bulunan metal elektrolit sistemini gösterir. “b-tipi” sistem 

ise oksit film oluĢumunun meydana geldiği yeri göstermektedir. Diğerlerine nazaran 

düĢük gerilimler her iki sistem için elektrot prosesinin kinetiği, Faraday yasalarına 

uymaktadır ve sistemin akım-gerilim karakteristiği, Ohm kanunlarına göre 

değiĢmektedir. Böylece gerilimdeki bir artıĢ akımla orantılı bir artıĢa neden olur (a-tipi 

sistemde 0-U1 bölgesi, ve b-tipi sistemde 0-U4 bölgesi), bununla birlikte kesim kritik 

gerilimin ötesinde sistemin davranıĢı önemli ölçüde değiĢebilir. 

U1-U2 bölgesinde a-tipi bir sistem için boĢalmayla kararsız kalan potansiyel bir 

yükselmeye neden olur. Akım yükseliĢi elektrot yüzeyinden aĢırı gaz reaksiyonu 

ürünlerinin (   veya   ) kısmi olarak siper olması ile sınırlandırılır. Bununla birlikte 
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elektrodun sıvıyla temas halinde kaldığı alanlarda, elektroda bitiĢik elektrolitin lokal 

kaynamaya sebep olmasıyla akım yoğunluğu yükselmeye devam eder. 

U2 noktasına ilerlemenin üzerinde U2 elektrodu düĢük elektriksel iletkenliğin devam 

eden „gaz buhar plazma zarfı‟ tarafından örtülmüĢtür. Hemen hemen hücrenin bir 

ucundan diğer ucuna kadar olan gerilimin tümü, bu ince ve elektroda yakın olan bölgede 

bırakılmıĢtır. Bu bölge içerindeki elektrik alan direnci E, buhar zarfı içindeki 

iyonizasyon iĢleminin baĢlaması için etkili olan 1  -1   V/m değerleri arasında bir 

değere ulaĢır. ĠyonlaĢma olayı baĢlangıçta hızlı bir kıcılcım ile dağınık gaz baloncukları 

içerisinde gözükür ve daha sonra buhar plazma zarfı boyunca dağıtılmıĢ homojen 

parlayan bir olaya dönüĢtürülür. U2-U3 bölgesinde buhar zarfının hidrodinamik 

stabilizasyonundan dolayı, akkor boĢalma, akım düĢmesi karakteristik düĢük-frekans 

akustik emisyon tarafından eĢlik eden yoğun ark içerisinde dönüĢür. 

ġekil 2.28‟de genel olarak iĢlem süresi boyunca akım-gerilim değiĢimi görülmektedir. 

U4 noktasına kadar ohm kuralına uygun davranıĢ gösteren normal koĢullarda var olan 

pasif film tabakası, bu noktadan sonra çözünmeye baĢlamaktadır. Bu değer korozyon 

potansiyeline denk gelmektedir. U4-U5 aralığında yeniden pasifleĢme ile gözenekli 

oksit film oluĢur ve gerilim düĢüĢünün büyük bir kısmı bu aralıkta meydana gelir. U5 

noktasında oksit film çindeki elektrik alan kırılır, çünkü kritik değeri aĢar. Daha sonra 

değer daha yükseklere çıkar ve darbe veya tünelleĢme iyonlaĢması ile film kırılır. Oksit 

film yüzeyinde hızlı hareket eden parlak kıvılcımlar gözlenir ve büüyümeye yardımcı 

olur. Darbe iyonlaĢması ve termal iyonlaĢma prosesleri ile desteklenen U6 noktasında 

daha yavaĢ, fakat daha büyük ark deĢarjları ortaya çıkar. U6 ve U7 aralığında kalınlaĢan 

oksit filmin büyük bir kısmında negatif yük artıĢıyla termal iyonlaĢma 

engellenmektedir. U7 bölgesinde ise mikro-arkların gücü artar ve metal içerisine 

ilerleyerek filminin termal olarak kırılmasına ve hasara sebep olabilirler. U5 

noktasından önceki gerilim değerleri geleneksel anotlamayı ifade eder MAO prosesi bu 

gerilim değerlerinden daha yüksek gerilimlerde gerçekleĢir (Yerokhin et al. 1999). 
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ġekil 2.29. Mikro Ark Oksidasyon iĢleminde kullanılan ekipmanlar (Guo and An 2005; 

Walsh et al. 2009). 
(1) soğutma suyu (içeri) (2) karıĢtırıcı (3) elektrolit (4) anot (magnezyum alaĢımı) (5) soğutma suyu 

(dıĢarı) (6) termometre (7) katot (paslanmaz çelik kap) (8) yüksek güç kaynağı ünitesi 

2.4.4. MAO kaplamaların yapıları ve bileĢimleri 

MAO kaplamalar genelde gözenekli üst tabaka, sıkı ara tabaka ve ince iç tabakadan 

oluĢmaktadır. Ara tabaka ve iç tabaka numuneye yoğun ve iyi bir Ģekilde 

yapıĢmıĢlardır. Yüzey morfolojisi birçok mikro gözenek, mikro çatlak ve çukurlarla 

karakterize edilir. Mikro gözenekler erimiĢ oksit ve gaz kabarcıklarının mikro ark 

boĢalma kanallarından dıĢarı atılmasıyla oluĢur ve çatlaklar nispeten soğuk elektrolit 

içerisindeki erimiĢ oksitin ani katılaĢmasından kaynaklanan ısıl gerilmelerden dolayı 

oluĢur. 

MAO seramik kaplamalar sadece ağır metal numune oksitlerden (Al, Ti, Mg ve onların 

alaĢımları üzerine      , Ti   ve MgO) oluĢmazlar, aynı zamanda kullanılan 

elektrolitin içerdiği bileĢenlerden oluĢan bileĢik ve kompleks oksitlerden de oluĢur 

(Curran and Clyne 2006; Xin et al. 2006; Liang et al. 2007; Walsh et al. 2009). 

2.4.5. MAO tekniği için etki faktörleri 

MAO iĢlemi bir çok iç ve dıĢ faktörden etkilenen çok faktörlü-kontrollü bir iĢlem olarak 

bilinmektedir. MAO kaplamalarda malzeme ve elektrolit bileĢiminin iç faktör olarak 
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çok önemli bir rol oynadığı düĢünülmektedir. DıĢ faktörler ise genel olarak elektriksel 

parametreler, iĢlem sıcaklığı, oksidasyon süresi ve katkı maddelerinden oluĢmaktadır. 

(Yerokhin et al. 1999; SHI et al. 2009; Shin et al. 2011). AĢağıda MAO iĢlemini 

etkileyen faktörler kısaca tanıtılacaktır. 

Kaplama özellikleri ise genel olarak döküm malzemesi, çözelti bileĢimi, akım-gerilim, 

akım-yoğunluk davranıĢı ve çözelti sıcaklığı gibi ana karakteristiklerle belirlenir. Net 

oksidasyon kinetiklerinin oksitlenen yüzeyden geçen Ģarjın fonksiyonu olabileceğine 

inanılır. Bundan dolayı MAO esnasında birim numune yüzeyinden transfer edilen 

toplam Ģarjla doğrudan ilgili olan akım yoğunluğu, seramik kaplamaların 

Ģekillendirilmesinde önemli bir rol oynar. Ayrıca anot akımının numunenin tüm 

yüzeyine dağıtımı kaplama kalınlığı ve yüzey özelliklerinin homojenliği üzerinde 

belirleyici etkisi vardır (Wei et al. 2007). 

2.4.5.a. Alt-tabaka malzemelerinin etkisi 

Kaplama malzemeleri arasındaki fark, MAO kaplamalarının bileĢimleri ve özellikleri 

arasında çok önemli bir rol oynar. MAO kaplamaların bileĢimleri, kaplama numunesine 

bağlıdır. Al, Mg, Ti ve sırasıyla bunların alaĢımları olan      , MgO ve Ti  ‟yi örnek 

olarak verebiliriz. O yüzden MAO kaplamalar, genellikle farklı özelliklere sahip olan 

farklı malzemeler üzerine biriktirilirler. Birtakım çalıĢmalar sonucunda kaplama 

kalınlığının Al alaĢımları üzerinde 300μm, Mg alaĢımları üzerinde 150μm ve Ti 

alaĢımları üzerinde 200μm olduğu görülmüĢtür. Farklı malzemeler üzerinde oluĢturulan 

MAO kaplamaların sertlik değer aralıkları Al alaĢımları üzerinde 300 HV ile 2500 HV 

arasında iken, Mg alaĢımları üzerinde 200 HV ile 1000 HV arasında ve Ti alaĢımları 

üzerinde 300 HV ile 1100 HV arasında değer alır (Yerokhin et al. 1999). 

2.4.5.b. Elektrolitlerin parametresi 

Elektrolitlerin bileĢimleri MAO seramik kaplamaların özelliklerini büyük oranda 

etkiler. Farklı eletrolitler; MAO kaplamalarda farklı büyüme oranları, farklı yapılar, 
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farklı faz bileĢimleri ve farklı eleman dağılımlarıyla sonuçlanır. Genel olarak MAO 

kaplamalar için kullanılan elektrolitler asidik elektrolit ve alkalin elektrolitten oluĢur. 

Konsantre sülfirik asit, fosforik asit ve ve diğer tuz çözeltileri vb. çözeltilerden oluĢan 

asidik elektrolitler çevre kirliliğine yol açmasından dolayı günümüzde nadir olarak 

kullanılmaktadır. Alkalin elektrolitler; sodyum hidroksit tabanlı elektrolitler, silikat 

tabanlı elektrolitler, fosfat tabanlı elektrolitler ve alüminat tabanlı elektrolitleri içeren 

dört sistemden oluĢurlar (Shi et al. 2009; Shin et al. 2011). 

Elektrolitin bileĢimi, miktarı ve iĢlem esnasındaki elektriksel parametreler arzu edilen 

kaplamanın özel faz bileĢeni ve mikro yapısını oluĢturmada kritik bir role sahiptir. Bu 

özellikler doğrultusunda elektrolitin önemli etkileri aĢağıdaki gibi sıralanmaktadır: 

 Orta derecede mevcut bağlantıda gerekli enerji transferi, metal/elektrolitin 

arayüzünde oluĢan anot oksitleyici için gereklidir. 

 Oksiasit tuzunun oluĢumunda oksijen kaynağını sağlamak, oksidasyon için 

gereklidir. 

 Elektrolit içerisinde bulunan ve kaplamayla birleĢtirilmiĢ farklı bileĢenler mikro ark 

oksidasyon kaplamaların özelliklerini modifiye edebilir veya geliĢtirebilir (Wang et al. 

2004). 

2.4.5.c. MAO için elektrolit seçimi 

Xu et al. (2008) yaptıkları çalıĢmada 0.15 mol     sodyüm alüminat (NaAl    içeren 

sulu çözeltiyi elektrolit olarak kullanmıĢlardır (Xu et al. 2008). Liu et al. (2009) 

sırasıyla 0.15 M ve 0.01 M konsantrasyonlarında sodyum alüminat ve sodyum 

hipofosfit sulu çözeltilerinden oluĢan sulu bir elektrolit hazırlamıĢlardır. Wang et al. 

(2011) ise yaptıkları çalıĢmada       elektrolitini kullanmıĢlardır. 



61 

 

 

2.4.5.d. Elektrik parametrelerinin etkisi 

Bütün MAO iĢlemi ve seramik kaplamaların özellikleri farklı akım modu, farklı akım 

yoğunlukları, farklı akım frekansı, anodik gerilim, katodik gerilim ve görev döngüsü 

içeren elektriksel parametrelerden büyük oranda etkilenir. 

MAO iĢlemi esnasında numunenin Ģekli, katot elektrotun ve diğer aparatların yerleĢimi 

gibi faktörlerin anot (iĢlem görecek numune) akımı üzerinde kritik bir etkisi vardır. Bu 

numune üzerindeki farklı yerlerde uniform olmayan kaplama kalınlığı ve yüzey 

özellikleri gibi farklı oksitlenme dinamiklerine neden olabilir. MAO iĢlemi esnasında 

numune belli bir çözelti içerisine daldırılır ve düĢük iletkenlik bölgesinde elektrik 

stabilitesinin kaybolması sonucu verilen elektrik kritik değerden daha yüksek olduğu 

zaman yüzeyde kesikli „kıvılcım boĢalması‟ oluĢur. ErimiĢ malzemeler kanallardan 

dıĢarı püskürtülür ve kaplama kalınlığında genel bir artıĢa neden olan elektrolit ile ani 

temasından dolayı hızlıca soğur (Wei et al. 2007). Elektriksel parametrelerin MAO 

kaplamalar üzerindeki etkileri çeĢitli araĢtırmacılar tarafından incelenmiĢtir. 

Wei et al. (2007) yaptıkları çalıĢmada, MAO iĢlemiyle sodyum silikat çözeltisinde 2024 

alüminyum alaĢım numunelerinin akımını incelemiĢlerdir. Deneysel sonuçlar katot ve 

anot arasındaki mesafenin anot akımı ve oksidasyon verimini etkilediğini göstermiĢtir. 

Numunenin ön yüzünde (katoda bağlı) akan akımın aynı numunenin arka yüzünde akan 

akımdan daha büyük olduğu belirlenmiĢtir. Ölçülen tribolojik özelliklerin ve korozyon 

direncinin akım etkileriyle uyum içinde olduğu görülmüĢtür. Ön yüzün arka yüzden 

daha üstün korozyon ve aĢınma direnci gösterdiği belirlenmiĢtir. 

Yue et al. (2010) yaptıkları çalıĢmada AZ91D magnezyum alaĢımı üzerine mikro ark 

oksidasyon (MAO) yöntemiyle yaptıkları seramik kaplamada yüzey aĢınma direncini 

geliĢtirmeyi amaçlamıĢlardır. Farklı akım frekanslarında (500 Hz, 700 Hz ve 900 Hz) 

SiC nanopartiküllerinin gömüldüğü seramik kaplamalar MAO iĢlemi esnasında 

üretilmiĢtir. Kompozit kaplamanın 900Hz akım frekansında, diğer akım frekans 

değerlerinden daha iyi aĢınma direnci gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 
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Hussein et al. (2010) yaptıkları çalıĢmada ticari saf alüminyum (Al 1100) malzeme 

üzerine plazma elektrolitik oksidasyon iĢlemi (MAO) ile darbeli tek kutuplu ve iki 

kutuplu akım modu olmak üzere, iki farklı akım modu kullanarak oksit kaplamıĢlardır. 

Plazma deĢarj davranıĢının oksit kaplamaların mikroyapısı ve morfolojisini etkilediği 

belirlenmiĢtir. Ana etki, numune ve kaplama ara yüzeyinde baĢlatılan en güçlü 

boĢalmadan gelmektedir. ĠĢlem parametrelerinin iĢlemesinden en güçlü deĢarjı kontrol 

etmek veya azaltmak için kaplama tabakalarının yoğunluk ve kalitesi modifiye 

edilebilmektedir. Bu çalıĢmalarıyla en güçlü deĢarjı yok edebilmek için hem pozitif 

darbe akımından negatif darbe akımına geçiĢ oranını ayarlayabilmiĢler, hem de 

zamanlamayı doğru yapabilmiĢlerdir. Bu Ģekilde kaplama kalitesi oldukça 

geliĢtirilebilmiĢtir. 

Liu et al. (2010) yaptıkları çalıĢmada sabit gerilim modunda darbeli iki kutuplu güç 

kaynağını kullanarak biomedikal NiTi alaĢımı üzerine mikro ark oksidadasyon (MAO) 

seramik kaplamaları hazırlamıĢlardır. Katodik gerilimin seramik kaplamanın yapısı ve 

özellikleri üzerinde etkisi olduğunu bulmuĢlardır. Nispeten yüksek voltajlarda (>10 V) 

oluĢturulan kaplamalar yüzeyinde bir takım çatlaklarla birlikte bozulan yüzey 

morfolojisine sahiptir. MAO kaplamaların kalınlığı ve yüzey pürüzlülüğü katodik 

gerilimin yükselmesiyle artar. Farklı gerilimlerde sadece       kristal fazından oluĢan 

MAO kaplamalarda katodik gerilimin artıĢıyla kristallik de artabilir. Yüzey 

tabakasındaki Ni konsantrasyonu katodik gerilimin artıĢıyla artar. Kaplamanın 

numuneye bağlanma kuvveti katodik gerilimin MAO esnasında 0V olduğu esnada 40 

MPa‟dan fazladır. KaplanmıĢ NiTi‟nin korozyon direnci katodik gerilimin artmasıyla 

azalır. 

Huang et al. (2007) farklı gerilimlerde plazma elektrolitik oksidasyon yöntemini 

kullanarak kalsiyum ve fosfat içeren titanyum malzemeyle pürüzlü ve gözenekli bir yapı 

elde etmiĢlerdir. Kompozisyonu ve mikroyapısını incelemiĢlerdir. Bağlanma kuvveti, 

elastik modül ve artık gerilmeleri içeren mekanik özellikleri incelemiĢlerdir. Uygulanan 

gerilimin artmasıyla gözenek büyüklüğü artmaktadır. Genellikle tabakanın 

kompozisyonu anataz ve rutil olmasına karĢın 400V ve 450V gibi yüksek gerilimlerde 
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yeni bir faz olan CaTi   fazı gözükmektedir. Artık gerilme testi göstermiĢtir ki; 

uygulanan gerilimin artmasıyla titanyum tabakası bası artık gerilmesi ile yüklenir, artık 

gerilme artar. Uygulanan gerilimin artıĢıyla titanyum tabakasının elastik modülü artar. 

2.4.5.e. ĠĢlem sıcaklığının etkisi 

Elektrolit sıcaklığı, MAO prosesini büyük oranda etkiler. Sıcaklık çok düĢük olursa 

oksidasyon iĢlemi zayıf olur ve MAO kaplamaların kalınlıkları ve sertlikleri daha düĢük 

olur. Eğer sıcaklık çok yüksek olursa, oksit filmlerin çözünmesi artar ve böylece 

kaplama kalınlık ve sertliğinin önemli ölçüde azalmasına neden olur. Bu nedenle iĢlem 

sıcaklığı incelenmeli ve genelde 20-40°C oranlarında kontrol altında tutulmalıdır. 

Habazaki et al. (2012) yaptıkları çalıĢmada Ti alaĢımı üzerine MAO iĢlemiyle yaptıkları 

oksidasyonun farklı elektrolit sıcaklılarında aĢınma direncinin formasyon ve 

karakterizasyonu üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. ĠĢlemi Ti-15-3 alaĢımı üzerine 

        (0.15 mol.   ),    P   (0.02 mol.   ) ve NaOH (0.015 mol.   ) elektrolitleri 

içerisinde 278°K ve 313°K elektrolit sıcaklıkları arasında yürütmüĢlerdir. En küçük 

sıcaklık olan 278°K‟de verimli MAO kaplaması α-      fazı ve ek olarak    Ti   ana 

fazının yüksek konsantrasyon içerdiği ve daha düĢük gözeneklilik, homojenlik, 

yoğunluk sergilediği ve böylece yüksek sıcaklıklarla karĢılaĢtırıldığında, daha yüksek 

aĢınma direnci gösterdiği sonucuna varmıĢlardır. 

2.4.5.f. Oksidasyon süresinin etkisi 

Oksidasyon süresinin artırılmasıyla, büyüme hızı azalırken kaplama kalınlığı artar. 

Farklı oksidasyon zamanları; kalınlık, pürüzlülük, sertlik, aĢınma direnci ve korozyon 

direnci gibi farklı kalitede kaplama oluĢumlarıyka sonuçlanır. Bu nedenle MAO 

iĢleminde oksidasyon süresi araĢtırılmalı ve optimize edilmelidir. 

Gu et al. (2012) yaptıkları çalıĢmada AZ31 Mg alaĢımının simüle edilmiĢ insan vücut 

sıvısı (SBF) içinde çeĢitli oksidasyon zamanlarında mikro ark oksidasyonla oksitlenmiĢ 
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numunelerin elektrokimyasal korozyon davranıĢlarını incelemiĢlerdir. MAO‟nun 

mikroyapı ve korozyon davranıĢı üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. MAO kaplamaların 

baĢlangıçtaki gözenekliliği potansiyodinamik polarizasyon metodu ile 

değerlendirilmiĢtir. Sonraki korozyon faz tanımlamasında numunelerin yüzeyinde 

hidroksiapatit (HA) oluĢtuğunu tespit etmiĢlerdir. Sodyum fosfat çözeltisi içinde 325 V 

doğru akım geriliminde, akım yoğunluğu 150 mA.     ve darbe frekansı 3000Hz‟de 1, 

3, 5, 8 d oksidasyon zamanlarında oksitleme iĢlemi yapmıĢlardır. Oksidasyon zamanının 

faz kompozisyonu üzerinde çok az etkisi olduğunu belirlemiĢlerdir. MAO kaplama 

içerisindeki mikro gözeneklerin oksidasyon süresinin artıĢıyla arttığını 

gözlemlemiĢlerdir. Kaplama süresinin 5 dakikaya kadar yükselmesiyle kaplama 

kalınlığının arttığını gözlemlemiĢlerdir. 5 dakikada elde edilen kaplamalarda en küçük 

korozyon akım yoğunluğu, en büyük elekrokimyasal empedans, en yüksek korozyon 

direnci daha düĢük gözeneklilikte kaplama yüzeyi, kompact, pürüzsüz ve homojen 

morfoloji elde edilmiĢtir. 

2.4.5.g. Katkı maddelerin etkisi 

Elektrolitte farklı katkı maddelerini kullanmak MAO prosesini büyük oranda 

etkileyebilir ve farklı kaplama özellikleriyle sonuçlanabilir. 

Liang et al. (2005) Mikro ark oksidasyon (MAO) tekniğini kullanarak AM60B 

magnezyum alaĢım numuneleri üzerine oksit kaplamıĢlardır.    Si  –KOH elektroliti 

içerisine KF ilavesi ile mikro ark oksidasyon prosesi, yapı, bileĢim ve oksit kaplamanın 

özelliklerine etkisini incelemiĢlerdir.    Si  –KOH elektrolit çözeltisi içerisine KF 

ilavesi, elektrolit iletkenliğinin artmasına ve MAO prosesi içerisindeki çalıĢma voltajı 

ve final gerilimin azalmasına neden olduğunu gözlemlemiĢlerdir. KF ilavesi ile mikro 

ark oksidasyon kaplamaların kaplama yoğunluğunun artmasına rağmen gözenek çapı ve 

yüzey pürüzlülüğünün azaldığı sonucuna varmıĢlardır. KF ilave edilmiĢ elektrolit 

içerisinde oluĢmuĢ kaplama KF ilave edilmemiĢ kaplamadan daha yüksek sertlik ve 

daha iyi aĢınma direnci göstermiĢtir. 



65 

 

 

2.4.6. MAO kaplamaların tribolojik özellikleri 

Ti, Mg, Al ve onların alaĢımları üzerine seramik oksit kaplamalar oluĢturmak için 

kullanılan MAO tekniği (Liang et al. 2005) yüksek sertlik, üstün aĢınma direnci ve 

numuneye iyi adezyon gibi mekanik ve tribolojik özellikleri arttırır. Geçen yıllarda 

yapılan araĢtırmalarda MAO kaplamaların tribolojik performansı kaplamın sadece iç 

özelliklerinden etkilenmez aynı zamanda kayma yükleri, kayma hızı, eĢ malzemeler, 

yağlama Ģartları, sıcaklık ve nem gibi iç özelliklerinden de etkilenir. Burada kayma 

yükleri üç kademeye ayrılmıĢtır; düĢük yükler (0-5 N), orta yükler (5-50 N) ve ağır 

yükler (50 N üzerinde). 

2.4.7. MAO için kullanılan güç kaynakları 

MAO yönteminde farklı tiplerde güç kaynakları kullanılmaktadır. Bunları; doğru akım, 

darbeli doğru akım, dengelenmemiĢ alternatif akım, heteropolar darbeli akım kaynakları 

olarak sıralayabiliriz. Sabit iĢlem yoğunluğu hem iĢlem zamanı hem de oksitlenme 

iĢleminin kontrolü açısından kaplamada avantaj sağlamaktadır. Uygulanan akımın sabit 

olmasının diğer bir dezavantajı ise elde edilen kaplamaların gözenekli bir yapısının 

oluĢudur. Bu da korozyon dayanımı açısından istenmeyen bir durumdur (Yerokhin et al. 

1999; Yerokhin et al. 2001; Yerokhin et al. 2003). 

Doğru akım güç kaynaklarında; bir köprü devresine dayanan sistem doğru akımın 

galvanostatik ve potansiyostatik rejimlerinin uygulanmasına imkan verir. Aynı zamanda 

yüzey deĢarj karakteristiklerinin ayarlanması zor olduğundan prosesin kontrol 

edilebilme imkanı zordur. Doğru akım güç kaynakları bu nedenle sadece basit Ģekilli 

parçalar ve ince kaplamalar için kullanılmıĢtır (Yerokhin et al. 1999). 

Darbeli (pulsed) doğru akım kullanımı prosesin kontrollü olarak kesilmesine ve bu 

nedenle arkın yüzeyde kalma süresinin ayarlanmasına imkan tanır. Aynı zamanda darbe 

Ģekli de değiĢtirilebilir. Bütün bu özellikler, iĢlem sırasında ısıl değiĢimlerin kontrol 

edilmesi ve kaplama kompozisyonu yapısını değiĢtirilebilme imkanı sunar. darbeli akım 
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kullanımı, elektriksel olarak yüklü bir çift tabakanın oluĢumu nedeniyle elektrot 

yüzeyinin ilave kutuplaĢmasına yol açabilir. Bu durumda istenen akım voltaj değerine 

ulaĢmak için yüksek gerilim değerine ulaĢmak (<1000 V) gerekebilir (Yerokhin et al. 

1999). 

DengelenmemiĢ alternatif akım güç kaynaklarında elektrotun ilave polarizasyonu 

alternatif akım güç kaynağı kullanarak engellenebilir ve bu arada ark kesilmesi yoluyla 

proses kontrolü aynı Ģekilde devam ettirilir. Ayrıca farklı genliklerde pozitif ve negatif 

alternatif akım uygulanması, kaplama çökelmesinin istenen aralıkta kontrolüne olanak 

sağlar (Yerokhin et al. 1999). 

2.5. Antibakteriyel Malzemeler 

Halk sağlığı ile ilgile endiĢelerin artmasından dolayı bakteri gibi bulaĢıcı 

mikroorganizmalara karĢı koruma için malzemeler ve yüzeyleri geliĢtirmeye yönelik 

büyük bir ilgi vardır. Ġdeal anti bakteriyel malzemeler servis süresi boyunca 

antibakteriyel özelliklerini korumalıdır. Dahası toksik etki göstermemeli ve insan 

hücresiyle biyouyumlu olmalıdır. Ayrıca uygulandıkları yüzeyin fiziksel özelliklerini 

(renk ve doku gibi) değiĢtirmemelidir. Antibakteriyel malzemelerin sahip olması 

gereken diğer özellikler; çevresel Ģartlara (ıĢık, ısı, nem, vb) direnç ve kimyasal 

dayanıklılıktır. 

2.5.1. GümüĢ 

En iyi antibakteriyal inorganik malzemeler seramiklerdir ve antibakteriyel metaller ise 

gümüĢ (Ag) ve bakır (Cu)‟dır. GümüĢ, yıllar boyunca geniĢ spekrumlu bir antibakteriyel 

etkiye ve canlı hücreler üzerinde düĢük toksisiteye sahip ve dezenfektan olarak 

bilinmektedir (Moa et al. 2008). 

Biliniyor ki; gümüĢ ve onun bileĢikleri geniĢ spektrumu ile geçmiĢ zamanlardan beri 

bakteri, mantar virüsler için antimikrobiyal aktivitelerin iyi ve güçlü bir önleyicisidir. 
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Diğer metallerle karĢılaĢtırıldığında gümüĢ mikroorganizmalara karĢı yüksek tosisite 

gösterirken hayvan hücrelerine karĢı düĢük toksisite gösterir. Nanometrik boyuttaki 

gümüĢ partiküllerine uzun zamandan beri antibakteriyel olarak biliniyor olmasına 

rağmen çok az ilgi gösterilmiĢtir. Son zamanlarda gümüĢ metal nanopartikülleri ve 

antimikrobiyal uygulamalarıyla ilgili ilerlemiĢ çalıĢmalar yapılmıĢtır. ÇeĢitli sentetik 

yöntemlerden sonra gümüĢün antimikrobiyal etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

Nanopartiküller geniĢ bir alanda sağlık koruyucu ürüne uygulanmıĢtır Örneğin yanık 

tedavisi, yapı iskelesi, su arıtma sistemleri ve medikal cihazlarda kullanılmaktadır. 

GümüĢün bakteriler üzerindeki toksik etkisi 60 yıldan fazla bir süredir araĢtırılmaktadır 

(Li et al. 2010). 

2.5.1.a. Nano gümüĢ tozu 

Boyut olarak, 10-100 nanometre aralığında olan ürünler “nano teknolojik ürün” diye 

sınıflandırılır. Nanoteknoloji malzeme boyut sınırlandırmasının üstesinden gelmeye 

yardımcı olur. Biyouyumluluğunu artırmak için güvenilir ve etkili bir araçtır. Dahası 

nanomalzemeler biyobilim ve ilaç gibi farklı alanların farklı uygulamalarını 

kolaylaĢtırmak için daha etkili bir Ģekilde modifiye edilebilir (Kim et al. 2007). 

GümüĢ‟ün nano boyuta indirgenmesi onun, bakteri, virüs, mantarlar üzerindeki yok 

etme ve uzun süre koruma aktivasyonunu inanılmaz derecede artırmaktadır. Nano 

gümüĢ parçacıklar herhangi bir maddenin yüzeyinde kaplı olduğunda, yüzey alanı 

birkaç milyon kat artarak, çok güçlü anti bakteriyel etki sağlar. Mutasyona uğramıĢ veya 

uğramamıĢ, bilinen 650 patojeni çok kısa bir sürede öldürdüğü raporlanan nano gümüĢ, 

bu nedenle tıp çevrelerinde doğal antibiyotik olarak nitelendirilmektedir. Canlı bir 

hücreden daha küçük olan nano gümüĢle temas eden, bakteri, virüs veya mantar 

hücrelerinin metabolizması bozulmakta ve elektrolit dengesi yok olmakta ve enzimleri 

etkisiz hale gelerek ölmekte, vücuttan bağıĢıklık sistemi vasıtasıyla atılmaktadır. Nano 

gümüĢ, virüs ve bakterilerin metabolizmalarını bozduğundan, herhangi bir savunma ve 

bağıĢıklık sistemi geliĢtirme imkanları bulunmamaktadır. GümüĢ iyonları, insan 
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vücudundaki hücre membranı nedeni ile hiçbir hücre ile reaksiyona girmemekte ve 

zarar vermemektedir (Chen and Schluesener 2008). 

2.5.1.b. Nano gümüĢün biyolojik ve ekolojik çevredeki davranıĢı 

GümüĢ eĢsiz özelliklerinden dolayı eski çağlardan beri kullanılan günümüzde nano 

ölçektede birtakım kullanım özelliklerinin keĢfedildiği bir antibiyotiktir. Birçok tüketim 

ürününde olması nanogümüĢün toksik özelliğinin çok önemli bir konu haline gelmesine 

neden olmuĢtur. NanogümüĢün yüzeyi çevresel ve biyolojik sistemler içerisindeki 

sistemler içerisindeki     ve diğer moleküllerle kolayca oksitlenebilir. OksitlenmiĢ 

nanogümüĢten toksik bir iyon olarak bilinen    iyonlarının salınımı görülebilir. Nano 

formun veya iyonik formun ne oranda zehirli olduğunu belirlemek gerçekten zordur. 

Yüzey oksidasyon oranı nanogümüĢ yüzey kaplamasına, önceden varolan moleküllere, 

thiol içeren bileĢikler, ıĢıklandırma Ģartları ve nanogümüĢün nükleik asitlerle, lipit 

moleküllerle ve biyolojik çevredeki moleküllerle yakından iliĢkilidir. NanogümüĢ hücre 

içine nüfuz eder ve içerde kalır. Böylece nano gümüĢ hücre içinde aktiftir. Toksik 

etkinin ana mekanizmalarından biri reaktif oksijen türlerinin üretiminde oksidatif 

gerilmeye neden olur ve DNA hasarını içeren hücresel bileĢiklere, antioksidan 

enzimlerin oksidasyonuna, antioksidan moleküllerin tüketimine, proitenlerin 

bağlanmasına ve hücre zarına zarar vermesine neden olur (Ray and Yu 2014). 

Nano gümüĢün biyolojik ve ekolojik ortamda geçirdiği değiĢiklikler aĢağıdaki gibidir: 

a)Yüzey kaplama maddesinin kaybolması veya yer değiĢtirmesi: Kovalent olmayan bir 

Ģekilde nanogümüĢ parçalarına bağlanan ve diğerlerinden daha sıkı bir Ģekilde bağlanan 

sitrik asit, amino asitler, setil trimetilamonyum bromür ve sodyum dodesil sülfat gibi 

nanogümüĢ yüzey kaplama maddeleri vardır. Bu yüzeye bağlı kaplama maddeleri 

çözelti içerisinde moleküllere serbest bağlanma ile denge durumundadır. NanogümüĢün 

biyolojik ve ekolojik çevredeki dağılımı bazı kaplama moleküllerinin kaybolmasıyla 

yüzey kaplama maddeleriyle dengenin yeniden sağlanması gerekir. Biyolojik makro 

moleküller, inorganik ve organik iyonlar ya da var olan kaplama maddelerinin 
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yokluğundan dolayı var olan bazı kaplama maddeleri diğerleri ile yer değiĢtirebilir. 

Sonuç olarak nanogümüĢ bu çevrede sabit olmayabilir. 

b)Toplama ve yığılma: Su ve inorganik iyonlar gibi moleküller tarafından kaplama 

malzemelerinin yer değiĢtirmesinden dolayı nanogümüĢ artık tek baĢına stabil 

olamayabilir. 

c) Yüzey oksidasyonu ve    ‟nın serbest kalması: NanogümüĢ yüzeyindeki gümüĢ 

(   ) atomları moleküler oksijenle etkileĢime girdiğinde gümüĢ oksite dönüĢebilir. 

Diğer redoks-aktif bileĢenleriyle etkileĢime geçip iyonik gümüĢe dönüĢebilir. GümüĢ 

oksit    ‟ya dönüĢebilmek için çevreyle etkileĢime geçebilir. GümüĢ oksite dönüĢme 

ve gümüĢ iyonlarının serbest kalması hem biyolojik çevre ve ekolojik çevre hem de 

hücre içerisinde görülebilir. Böylece nanosilver yavaĢ salınım süresinde tek tek parçalar 

veya topaklar Ģeklinde    ‟nın kaynağı olarak görülebilir (McShan et al. 2014). 

2.5.2. GümüĢün antibakteriyel ve antimikrobiyal mekanizması 

GümüĢ iyonlarının, hem antimikrobiyal aktivitelerin güçlü inhibitörleri hem de geniĢ 

spektrumlu bakteriyel etkilerine sahip olduğu uzun zamandan beri bilinmektedir (Feng 

et al. 2000). 

BileĢiklerdeki metal iyonları veya metal iyon kompleksleri akıĢkanlar, katılar ve 

dokuları dezenfekte etmek için yüzyıllardan beri kullanılmaktadırlar. GümüĢün 

biyodisal etkisi yani bakteri, mantar ve viral ajanları içeren geniĢ spektrumlu faaliyeti, 

özellikle “oligodinamik etkinlik” olarak adlandırılır. GümüĢ iyonlarının bakteriyel 

mikroorganizmaların transmembranöz enerji transferi ve elektron transferiyle müdahale 

içinde olması sayesinde hücre duvarının enzim sistemi içerisindeki sülfhidril gruplara 

afinitesi vardır. GümüĢ iyonları düĢük konsantrasyonlarda dönüĢümlü ve yüksek 

konsatrasyonlarda geri dönüĢümsüz olarak mikroorganizmaların solunum zincirini 

tıkarlar. Bekteri ve mantarın DNA‟ya bağlanması bakteriyel çift sarmal stabilitesini 

artırır ve böylece çoğalmasını engeller. GümüĢ iyonlarının antibiyotiklerle hiçbir çapraz 

direnci ve ayrıca antimikrobiyal direncin hiçbir indüksiyonu yoktur. Bakteriyel etkinlik 

için gerekli konsantrasyon     mol     aralığındadır. Bu konsantrasyonlar sadece eğer 
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gümüĢün yeterince geniĢ bir yüzeyi olması durumunda elektrolitlerle birlikte metalik 

gümüĢün etkileĢimiyle çözelti içerisinde elde edilebilir (Guggenbichler et al. 1999). 

Feng et al. (2000) mikroorganizmalar üzerindeki gümüĢ iyonlarının engelleme 

mekanizmasını araĢtırmak için Gram-negatif Escherichia coli (E. coli) ve Gram-pozitif 

Staphylococcus aureus (S. aureus) olarak adlandırılan iki bakteri türünü AgN   ile 

tedavi ettiler ve aynı anda hem elektron mikroskopisi hem de X-ray mikro analiz 

kullanılarak incelemeler yapıldı.     tedavisinden sonra E. coli and S. Aureus 

hücrelerin her ikisinde de benzer morfolojik değiĢiklikler gözlemlemiĢlerdir. Sitoplazma 

zarı hücre duvarından ayrılmıĢtır. Hücrenin merkezinde yoğunlaĢmıĢ deoksiribonükleik 

asit moleküllerini içeren dikkat çekici bir elektron ıĢın bölgesi görülmektedir. Çok 

sayıda küçük elektron-yoğun granüller ya hücre duvarını çevrelemiĢ olarak ya da hücre 

içerisinde depolanmıĢ olarak bulunurlar. Elektron-yoğun granüller ve stoplazma 

içindeki gümüĢ ve kükürt elementlerinin varlığı X-ray mikroanalizi kullanılarak 

gümüĢün antibakteriyel mekanizması açısından belirlendi. DNA çoğaltma yeteneğini 

kaybetti ve protein     tedavisinden sonra aktifliğini kaybetti.     ile tedavi edilmiĢ 

Gram-negatif Escherichia coli (E. coli) ve Gram-pozitif Staphylococcus aureus (S. 

aureus) bakterilerini karĢılaĢtrıdıklarında aĢağıdaki sonuçları elde etmiĢlerdir. 

a) Bağımsız DNA hücre içerinde elektron-ıĢık alanının merkezinde yoğun bir forma 

dönüĢmüĢtür; 

b) Birçok elektron-yoğun granüllerin hücre duvarını ve leketron-ıĢın alanını çevrelediği 

görülmüĢtür; 

c) X-ray mikroanalizi elektron-yoğun granüller, sitoplazma ve DNA molekülleri 

içerisinde gümüĢün varlığını belirlemiĢtir. 

Sonuçlar dikkate alınarak aĢağıdaki öneriler yapılmaktadır: 

a) GümüĢ iyonlarının denütrasyon etkilerine karĢı bir tepki olarak; DNA molekülleri 

yoğunlaĢır ve çoğaltma yeteneklerini kaybederler; 
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b) GümüĢ iyonları protein içerisinde bakteriyel proteinlerin inaktivasyonunu uyaran 

tiyol gruplarıyla etkileĢime girerler (Feng et al. 2000). 

Bakır ve diğer metal iyonlarında olduğu gibi gümüĢün antimikrobiyal etkisi 

yüzyıllardan beri oligo dinamik aktivite olarak çok iyi bilinmektedir. GümüĢün 

mikroorganizmalar için en yüksek toksisiteye sahip olması çok büyük bir avantajdır. 

Bunu Hg > Cu > Cd > Cr > Pb > Co > Au > Zn > Fe > Mn > Mo > ve Sn takip 

etmektedir. GümüĢ aynı zamanda hayvan hücresi için en az toksisiteye sahiptir. 

GümüĢün etki mekanizması geçen birkaç yıl içerisinde daha net hale geldi. 

Antimikrobiyal aktivite tersine düĢük ve geri dönüĢümü olmayan yüksek 

konsantrasyonlarda bakterinin transmembranöz enerji metabolizmasını bozan serbest 

gümüĢ iyonları ile sonuçlanır. Önceki hareket bakteriyostatik ve ikinci bakterisid etki 

gösterir. Serbest gümüĢ iyonlarının konsantrasyonuna bağlı olduğu görülen hareket 

mekanizması mikroorganizmaların metabolizmasında birkaç adımda uygulanır ve 

aĢağıdaki gibi tanımlanır: 

a) GümüĢ iyonları transmembran enerji metabolizması, elektrolit transferi ve onları 

inaktive etmek için gerekli olan bileĢenlerin sülfihidril grupları ile hücre duvarında 

çözünmez bileĢimler oluĢturur. Sonuç kuruyup büzülen mikroorganizmalardan akıĢkan 

ve elektrolitlerin kaybıdır. 

b) GümüĢ iyonları bakteri solunum zincirini sitokrom oksidaz ve NADH-sukinat 

dehidrogenaz bölgesinde engellerler. 

c) GümüĢ iyonları hücre içerisine girer ve bakteri DNA‟sı ve bakteri sporlarına 

bağlanırlar. GümüĢ sülfür, oksijen ve nitrojen içeren donör grup elektronlarıyla 

kompleks oluĢturabilirler. Bazların tersinir bağlanması hücre çekirdeğinin çift sarmal 

yapısının toplanması veya bozulması olmaksızın oluĢur. GümüĢün araya ilavesi çift 

sarmalın stabilitesinin artmasına sebep olabilir. DüĢük konsantrasyondaki gümüĢ 

iyonları bakteri hücresine nüfuz edebilir ve hücrede yapısal hasara neden olabilir. 

Hücreye girdikten sonra DNA‟yı bağlayan gümüĢten sonra molekül birbirinden 

ayrıĢabilir. Metal iyonları özellikle gümüĢ, fosfat grup yapısında fosfat üzerindeki 
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pozitif bir dipole bağlanabilir ve çevrimsel fosfat ve fosfodiester bağdaki molekülün 

bölünmesi oluĢumu ile takip edilir. GümüĢ DNA kompleksleri pürin ve primidin ajan 

nitrojenleri arasında ötelenmesiyle denatürasyona sebep olan bazlar oluĢur. 

GümüĢ iyonları hücre içerisinde kanıtlanabilirler. Bu, bağlanan bakteri ve biyofilm 

üretimini engellemenin yaygınlaĢmasını açıklar. 

GümüĢ iyonlarının düĢük konsantrasyonu ya da büyüme alanından ayrılan gümüĢ 

iyonlarının giderilmesi, birkaç saatte bakteri üremesinin yeniden yaygınlaĢmaya 

baĢlaması ve yüksek konsantrasyonların bakteri yok edicileri büyütmesi gecikme 

zamanından sonra gümüĢ iyonlarının tersinir aktivitesi ile sonuçlanır. 

Antimikrobiyal aktivite belli bir zaman süresinin üzerinde var olan serbest gümüĢ 

iyonlarının konsantrasyonuna bağlıdır ve en iyi konsantrasyon eğrisinin altındaki alanla 

tarif edilebilir. 

Hücre zarından gümüĢ iyonlarının geçiĢi ya özel bir taĢıyıcı protein ya da kalsiyum 

iyonlarında olduğu gibi zar içerisinde özel iyon kanallarının varlığını gerektirir. Hala 

devam eden tartıĢmada gümüĢ iyonlarının hücre içinde taĢınımında olduğu gibi 

kalsiyum iyonları içinde aynı kanallar kullanılır. Hücreler tarafından metal iyonlarının 

biriktirilmesi kararlı değildir çünkü hücre, hücre içerisinde kompleks oluĢturan metalleri 

sentezleyebilir ve bunların hücre tarafından kabüllerini etkinleĢtirebilir (Guggenbichler 

et al. 1999). 

2.6. Sonlu Elemanlar Metodu 

Mühendislik alanında uğraĢılan kompleks problemlerin çözümünün zor olduğu 

durumlarda problemi daha kolay çözülebilir alt problemlere ayırıp bu alt problemlerin 

çözümüyle ana problemin çözümüne ulaĢmaları sürekli uygulanan bir yöntemdir. 

Günümüzde gerilim dağılımlarının tespitinde yaklaĢık değerlerin elde edilebildiği bir 

takım yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bunların arasında gerçeğe yakın sonuçlar elde edilmesi 
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nedeniyle en çok tercih edilen metotlardan birisi sonlu elemanlar analiz (SEA) 

yöntemidir. Bu yöntem geliĢen bilgisayar teknolojisi ile birlikte CAD sistemlerinin de 

geliĢmesi ile günümüze kadar sadece pahalı deneysel yöntemlerle araĢtırılabilen 

problemlerin çözümünün ekonomik açıdan, zaman ve tasarım açısından en optimum 

Ģartlarda incelenebilmesini sağlamıĢtır. 

Sonlu eleman analizi ilk kez 1956 yılında uçak endüstrisinde kullanılmaya baĢlanılmıĢ 

ve günümüzde ise tıp ve mühendislik gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Ġncelenecek 

cismin geometrisine yakın model hazırlayabilme bu metotta gerçeğe yakın sonuç 

alabilmede çok öenemli bir faktördür. Bu bakımdan sonlu elemanlar metodunu Ģu 

Ģekilde tanımlamak mümkündür. Sonlu elamanlar metodunda oluĢturulan model ana 

yapıyı mekanik özellik ve karakter açısından taklit eden sınırlı sayıda elemanlara 

bölünür. Düğüm noktasında birleĢen elemanlara ağ denmektedir. Bu ağı belirleyen 

çizgilerin arasında olusan, iki veya üç boyutlu elemana sonlu eleman denir. Bir modelde 

elde edilen eleman sayısı o modelin ne kadar kompleks bir yapıdan oluĢtuğunu 

göstermektedir (Lewis and Ward 1991) 

2.6.1. Sonlu elemanlar analizi ile ilgili mekanik kavramlar 

- Kuvvet 

Kuvvet bir cismin diğeri üzerindeki etkisini temsil eder ve genellikle uygulama noktası, 

büyüklüğü ve tanımlanır. Kuvvetin büyüklüğü SI birim sisteminde kullanılan „Newton‟ 

(N) ile ifade edilir. Kuvvetin yönü, kuvvetin etki çizgisi ve yönüyle tanımlanır. 

Kuvvetin üzerinde yer aldığı sonsuz uzunluktaki doğruya, etki çizgisi denir ve sabit bir 

eksenle yaptığı açıyla tanımlanır. 
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-Gerilme (Stres) 

Gerilme bir cismin uygulandıgı kuvvete karsı birim alanında oluĢturduğu iç tepkiye 

denir. Gerilme = Kuvvet.       eĢitliği ile formülize edilmektedir ve birimi Paskal (P, 

kg.     veya N.   )‟dır. 

Bir cisme etki eden kuvvetler çekme, basınç ve kayma gerilimi olmak üzere üç farklı 

gerilim oluĢtururlar. Çekme geriliminde yüzey alanına dik yönde malzemeyi çekecek 

Ģekilde kuvvet uygulanır. Basınç geriliminde yine yüzey alanına dik fakat malzemeyi 

sıkıĢtıracak Ģekilde kuvvet uygulanır. Kayma gerilmesinde ise melzemenin iki zıt 

yüzeyinin birbirine paralel ve zıt yönde kaymalarını sağlayacak Ģekilde kuvvet 

uygulanmaktadır. 

-Asal Gerilme 

Kayma gerilmesinin sıfır olduğu düzlemlerdeki en büyük ve en küçük normal 

gerilmelere asal gerilmeler adı verilir. Maksimum asal gerilme pozitif değerdedir ve en 

yüksek gerilme değerini tanımlamaktadır. Minimum asal gerilme, negatif değerdedir ve 

en yüksek sıkıĢma gerilmesini tanımlamaktadır. 

-Gerinim (Strain) 

Yük altındaki bir malzemede birim boyutta meydana gelen boyutsal değiĢime gerinim 

denmektedir. Gerilimi oluĢturan kuvvet gerinimi de oluĢturur. Buradaki Ģekil değiĢimi 

biçimsel bir değiĢimi değil, malzemedeki Ģekil değiĢimini matematiksel olarak ifade 

edebilmemizi sağlayan niceliksel bir değiĢimi ifade etmektedir. 

Kuvvetin etkisiyle meydana gelen boyutsal değiĢim, Gerinim = Boyuttaki 

degisim/Orjinal boyut denklemi ile tanımlanmaktadır. 
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-Poyzın oranı 

Belirli bir kuvvet altında bulunan cismin, boyca gösterdiği deformasyonun kesitsel 

olarak gösterdiği deformasyona oranına poyzın oranı denmektedir. 

-Elastiklik modülü (Young Modülü) 

Elastiklik modülü elastikiyet sınırları içerisinde kuvvet altındaki malzemenin Ģekil 

değiĢtime ölçüsüne denir. Farklı malzemeler için farklı değerler alan elastiklik modülü, 

bazı kaynaklarda Young Modülü olarak da ifade edilmektedir. Birim kesit alanına sahip 

bir malzemede birim boyu bir kat artırmak için uygulanması gereken kuvveti gösterir ve 

malzemenin uzamaya karĢı gösterdiği direnç elastiklik modülü arttıkça artmaktadır. 

Deformasyona karĢı iç direncinin yüksek olması nedeni ile sert materyallerin elastiklik 

modülü yüksek değerdedir. Aynı oranda yük uygulanmıĢ iki ayrı materyalden elastiklik 

modülü yüksek olan, elastiklik modülü düĢük olana oranla daha az deformasyona 

uğramaktadır. Elastiklik sınırları içinde elastiklik modülü, stres-gerinim eğrisinin eğimi 

yani stresin gerinime oranı ile hesaplanmaktadır. SI birim sisteminde birimi Pascal‟dır. 

-Hooke kanunu 

Malzemelerin yük altındaki Ģekil değiĢimlerini, elastik ve plastik olarak iki baĢlık 

altında incelenir. Yüke maruz kalan malzemelerde yükün kaldırılması durmunda 

malzeme tekrar eski Ģekline geri dönüyorsa elastik Ģekil değiĢimi, doformasyon kalıcı 

olursa yani malzeme eski Ģekline geri dönmezse plastik Ģekil değiĢimi olmuĢ demektir. 

Elastik malzemelerde, gerilim ve gerinim arasındaki iliĢkinin doğrusallığını gösteren 

eĢitliğe, Hooke kanunu denmektedir. 
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-Kırılma Hipotezleri 

Ġncelenen bir cismin veya materyalin hangi durumda kırılacağının bilinmesi 

gerekmektedir. Bu sebeple incelenen cisimlere çesitli deneyler yapılmaktadır. Cisme tek 

eksenli basınç veya tek eksenli çekme deneyi yapılarak kırılma yükleri 

belirlenebilmektedir. Mühendislik uygulamaların bir çoğunda bazı noktalardaki gerilme 

halleri oldukça karıĢık olabilir ve birçok yönde hem normal hem de kayma 

gerilmelerine maruz kalabilirler. Böylece malzeme tek eksenliden ziyade iki veya üç 

eksenli gerilme durumuna maruz kalabilir. Bu tür yükleme altında malzemenin 

mukavemet değerlerinin tespiti tek eksenliye göre daha zor olmaktadır. Bu Ģekilde, 

bileĢik gerilmeye maruz yerlerde gerekli mukavemet hesaplarının gerçekleĢtirilmesi için 

değiĢik teoriler önerilmiĢtir. Bu teorilerin amacı, malzemelerin basit çekme ve basma 

deneylerinden elde edilen değerler kullanılarak kombine yükleme durumlarında 

malzemenin ne zaman hasara uğrayacağını tespit etmektir. Fakat her türlü malzeme ve 

cisim için tek bir kırılma teoremi vermek imkânsızdır. Bu sebeple, malzeme türüne ve 

zorlama tipine uygun olan kırılma hipotezi seçmek gerekir. Kırılma hipotezleri üç 

grupta toplanabilir: 

1. Maksimum Kayma Genleme Enerjisi Teorisi(Von Mısses) 

2. Maksimum Kayma Gerilme Teorisi(Tresca) 

3. Maksimum Normal Gerilme Teorisi(Rankine) 

-Von Misses kriteri 

Von Misses Teorisi Ģekil değiĢtirme enerjisinin belli bir sınırı aĢması ile cisimde hasar 

baĢlar. Böylece bu teori; 

2σγ² = (σx – σy)² + (σy – σz)² + (σz – σx)² =                          (2.11) 

veya asal gerilmeler cinsinden; 
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2σγ² =(σ1 – σ2)² + (σ2 – σ3)² + (σ3 – σ1)² =                (2.12) 

bağıntısı ile verilir. 

Burada σγ malzemenin içinde oluĢan diğer tüm gerilmelerin yerine kullanılan eĢdeğer 

(von Mises) gerilmesidir. Malzemede iki eksenli gerilme durumunda σz = 0 olacağından 

yukarıdaki bağıntı; 

σγ ² = σx² – σxσy + σy ² Ģeklini alır.                      (2.13) 

-Sürünme (Creep) 

Ergime sıcaklığının altındaki bir malzede sabit bir yük altında ve sabit bir yüksek 

sıcaklıkta meydana gelen kalıcı deformasyona sürünme (creep) adı verilmektedir. Uzun 

zaman içinde gerçekleĢen sürünme olayı oda sıcaklığında değil yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleĢir. Yüksek sıcaklıklarda çalıĢacak malzemeler için sürünme deneyi çok 

önemlidir (Beer and Johnston 2003; Beer et al. 2015). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu çalıĢmada taban malzemesi olarak kompozisyonu, fiziksel ve mekanik özellikleri 

aĢağıda verilen NiTi (nitinol) kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3.1. NiTi‟nin kompozisyonu (% ağırlık) 

Malzeme Ġçerik 

Nikel 54.5 - 57.0 

Karbon, maksimum 0.050 

Kobalt, maksimum 0.050 

Bakır, maksimum 0.010 

Krom, maksimum 0.010 

Hidrojen, maksimum 0.005 

Demir, maksimum 0.050 

Niyobyum, maksimum 0.025 

Nitrojen artı Oksijen, 

maksimum 

0.050 

Titanyum DENGE 

Çizelge 3.2. NiTi‟nin fiziksel özellikleri 

Özellik Değer 

Yoğunluk  6.45 gr.     

Erime Sıcaklığı 1240-1310 ºC 

Elektrik Direnci Östenit 100 micro-ohm*cm 

Elektrik Direnci Martenzit 70 micro-ohm*cm 

Isıl Ġletkenlik Östenit 18 W.    *°C 

Isıl Ġletkenlik Martenzit 8,5 W    *°C 

DönüĢüm sırasındaki gizli ısı 167 kJ     *atom 

DönüĢüm sıcaklığı -200 → 110°C 
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Çizelge 3.3. NiTi‟nin mekanik özellikleri 

Özellik Değer 

Maksimum Çekme Dayanımı 895 MPa 

Akma Direnci Östenit 195-690 MPa 

Akma Direnci Martenzit 70-140 MPa 

Elastik Modül Östenit 75-83 GPa 

Elastik Modül Martenzit  28-40 GPa 

ġekil hafıza gerinimi (%) Maksimum 8.5% 

Poisson Oranı  0.33 

3.2. Mikro Ark Oksidasyon ĠĢlemi 

Mikro Ark Oksidasyon (MAO) iĢlemi Plasma Technology Ltd. (Hong Kong) tarafından 

üretilen Mikro Ark Oksidasyon sistemiyle yapılmıĢtır. Cihaza ait teknik veriler Çizelge 

3.4‟te verilmiĢtir. MAO sistemi; bir yüksek güçlü elektrik kaynağı ve bir de elektrolitin 

içine konduğu bir banyodan meydana gelir. Paslanmaz çelikten imal edilen banyo 

dielektrik tabana oturtulmuĢtur. Banyo içerisindeki elektrolit metal yüzeyinde meydana 

gelen plazmanın etkisiyle ısınır. Katot görevi de gören paslanmaz çelik banyo, 

içerisindeki elektroliti belirli bir sıcaklık değerinde tutabilmek için çift cidarlı yapılır ve 

bu sayede cidarlarda soğuk su dolaĢtırılıp elektrolit soğutulur. Kaplanacak metal anot 

olarak bağlanır. Homojen bir elektrolit dağılımı için bir de banyo içerisinde karıĢtırıcı 

bulunur. Mikro Ark Oksidasyon deney düzeneği ve bileĢenleri ġekil 3.1‟de 

görülmektedir. 
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ġekil 3.1. MAO deney düzeneği ve bileĢenleri 

Çizelge 3.4. Mikro Ark Oksidasyon sistemine ait teknik değerler 

  

Oksidasyon Banyosu Prosese göre dizayn edilebilir 

özellikte 

Güç Ünitesi  Bipolar 

Pozitif bias  100-800 V 

Negatif bias 20-200 V 

Mode of Output Sabit Voltaj ve Sabit Akım 

Frekans 30 Hz-3kHz 

(+)/(-) Oranı 1:1-15:1 

Duty Cycle %5-%40 

ÇıkıĢ Gücü 15 kW, 30 kW, 50 kW, 100 kW, 

200 kW 

GiriĢ Gücü 3 fazlı, 380 v 50/60 Hz 
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Mikro Ark Oksidasyon iĢleminin kaplama parametreleri Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir ve 

iĢlem aĢağıdaki adımlarla gerçekleĢtirilmiĢtir: 

-NiTi alaĢımlı taban malzeme 20x20x4 mm³ boyutlarında kesildikten sonra, malzeme 

yüzeyi sırasıyla 80, 220, 400 ve 800 tane boyutlu SiC zımpara ile Ra 0,112 µm 

pürüzlülük değerine kadar parlatılmıĢtır. 

-Hazırlana numuneler alkol ile temizlendikten sonra numuye tutucuya yerleĢtirilmiĢ ve 

pH değeri 11 olan 0,15 M sodyum alüminat (NaAl    ve 0,01 M sodyum hipofosfit 

(NaP       2 gr        ve 2 gr NaOH‟dan oluĢan elektrolite daldırılmıĢtır. Çözelti 

sıcaklığı 30°C‟de sabit tutulmuĢtur. 

-MAO kaplama iĢlemi öncesi kaplama iĢleminde etkin olan voltaj ve frekans 

parametreleri sabit olarak belirlenmiĢtir. Seçilen optimum parametrelerde numuneler 

400 V çift kuutuplu gerilimde 100 Hz ve %0,5 duty cycle değerlerinde 60 d süreyle 

mikro ark oksidasyon iĢlemine tabi tutulmuĢlardır (Çizelge 3.5). 

-0,5 mg.    Ag nanotozu (20~30 nm) içeren elektrolite {0,15 M sodyum alüminat 

(NaAl    ve 0,01 M sodyum hipofosfit (NaP       2 gr        ve 2 gr NaOH} 

daldırılan NiTi alaĢımlı numuneler nano Ag içeren Ti   kaplanmıĢtır. 

-Sadece Ti   kaplanmıĢ ve Ag nanozları ilave edilerek Ti   kaplanmıĢ NiTi numuneler 

saf su ve alkol ile temizlenip kurutulduktan sonra 200°C‟de 2 saat sinterleme iĢlemine 

tabi tutulmuĢtur. 

Çizelge 3.5. MAO kaplama parametreleri 

 Gerilim (V) Frekans 

(Hz) 

Duty Cycle (%) Zaman (dk) 

 +400 100 5 60 
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ġekil 3.2. Mikro ark oksidasyon (MAO) cihazı 

ġekil 3.2‟de kullandığımız deney cihazı görülmektedir.  

3.3. SEM ve EDS ÇalıĢmaları 

Numunelerin iç yapısı, yüzey görünümü, aĢınma izleri, korozyon sonrası yüzey 

görüntüsü INSPECT S50 (taramalı elektron mikroskobu) ve EDS kullanılarak 

incelenmiĢtir (ġekil 3.3). 
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ġekil 3.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM-EDS) 

3.4. XPS ÇalıĢmaları 

NiTi taban malzemenin, MAO ile yüzeyi Ti   kaplanmıĢ numunenin ve Ag nanozları 

ilave edilerek Ti   kaplanmıĢ NiTi numunenin yüzey analizi ODTÜ Yüzey Analiz 

Labaratuvarında bulunan SPECS EA 300 cihazı ile yapılmıĢtır. Numunelerin kimyasal 

kompozisyonu ġekil 3.4‟te görülen Al Kα X-ray kaynağı (187.85eV) olan X-ray 

fotoelektron spektroskopisi (XPS) cihazında yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.4. X-Ray fotoelektron spektroskopisi cihazı  

3.5. XRD ÇalıĢmaları 

MAO ile yüzeyi Ti   kaplanmıĢ ve Ag nanozları ilave edilerek Ti   kaplanmıĢ NiTi 

numuneler yüzeylerinde oluĢan fazlar =1,5405 A° dalga boyuna sahip Cu-

Kkullanularak Rigaku-2200D/Max XRD cihazı (ġekil 3.5.) vasıtasıyla belirlenmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar JCPDS (Joint Committe on Powder Diffraction Standarts) pik 

listeleri ile karĢılaĢtırılarak oluĢan fazların kimyasal kompozisyonları belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.5. X ıĢını difraktometre (XRD) 

3.6. Yapay Vücut Sıvısı SBF ve Yapay Tükürüğün Hazırlanması 

Kullanılan malzemenin vücut sıvısında sergileyeceği davranıĢı in vitro Ģartlarda 

inceleyebilmek için literatürde sıklıkla SBF solüsyonu tercih edilmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmamızda kullanılan SBF veya Kokubo solüsyonu olarak da bilinen yapay vücut 

sıvısı, Kokubo tarafından önerilen ve bilim dünyası tarafından kabul gören, gerçek 

vücut sıvısına en yakın SBF solüsyonudur (Kokubo, ve diğerleri 1990). Korozyon 

deneylerinin gerçekleĢtirildiği, SBF çözeltisinin hazırlanması için kullanılan reaktifler 

ve miktarları Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. Kan plazması ve SBF iyon konsantrasyonu 

iliĢkisi Çizelge 3.7‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.6. SBF hazırlanmasında kullanılan reaktifler ve miktarları 

Reaktif Miktar 

 NaCl  7.996 g 

NaH      
 

0.350 g 

KCl   
 

0.224 g 

  H    . 3  O   
 

0.228 g 

MgCl . 6  O   
 

0.305 g 

1 kmol.    HCl   
 

40     

Ca      
 

0.278 g 

         
 

0.071 g 

(     O    CN   (TRIS)   
 

6.057 g 

1 kmol.    HCl   
 

pH‟ı 7.25 olacak kadar 

Yapay vücut sıvısı hazırlanmadan önce kullanılacak bütün malzemeler (balon joje, 

beher, ĢiĢeler vb.) 1N-HCl çözeltisi içerisinde yıkanmıĢ ve daha sonra 

kurulanmıĢtır.1000 ml hacimli bir beher içerisine 750 ml saf su koyularak karıĢtırıcı 

üzerine yerleĢtirildikten sonra sırasıyla Çizelge 3.6‟daki reaktifler, (CH2OH)3CNH2 

reaktifine kadar eklenmiĢtir. Tüm reaktifler çözündükten sonra tampon çözelti olarak 

TRIS reaktifi 1‟er g eklenerek çözelti içinde pH‟ın homojen olarak dengeye gelmesi 

sağlanmıĢtır. 37°C‟de homojen bir çözelti elde edildikten sonra çözeltinin pH seviyesini 

düĢürmek için hazırlanan çözelti 1kmol.    HCl çözeltisi ile titre edilerek pH‟ı 7.40‟a 

indirilmiĢtir. Balon jojeye (1000ml) aktarılan çözelti 1000 ml hacme ulaĢıncaya kadar 

üzerine saf su ilave edilmiĢtir. Çözelti sıcaklığı 20°C‟a ulaĢtıktan sonra polietilen 

malzemeden üretilen bir ĢiĢede 5-10°C sıcaklık aralığındaki dolapta muhafaza 

edilmiĢtir. 

Çizelge 3.7. Kan plazması ve SBF iyon konsantrasyonu iliĢkisi (Kokubo et al. 1990; 

Ohtsuki et al. 1991) 

Ġyon SBF (mmol     ) Kan Plazması (mmol     ) 

     
 

142.0 142.0 

     
 

5.0 5.0 

     
 

1.5 1.5 

      2.5 2.5 

      
 

147.8 103.0 

    
   

 

4.2 27.0 

    
   

 

1.0 1.0 

   
    

 

0.5 0.5 
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Çizelge 3.8. Kullanılan yapay tükürük kompozisyonu (McKnight et al. 1992) 

KĠMYASAL MĠKTAR/GRAM 

(Metil paraben)    (    )(OH)COO  

(Metil p-hidroksibenzoat) 

2.0 

      (OH)2OC  COONa  

(Sodyum karboksimetil selüloz)  

10.0 

KCl (Potasyum klorür) 0.625 

M   . 6  O (Magnezyum klorür heksahidrat)  0.059 

Ca   . 2  O (Kalsiyum klorür dihidrat)  0.166 

  HP   (Dipotasyum hidrojen monofosfat) 0.804 

K  P   (Potasyum dihidrojen monofosfat)  0.326 

Macknight-Hane ve Whitford (1992)‟un çalıĢmalarına göre 1 litre yapay tükürük 

hazırlamak için aĢağıdaki yol takip edilmiĢtir. 

1. 800 ml saf su içine 2 g metil p – hidroksibenzoat atılır ve su içinde tamamı 

çözündükten sonra, çözeltiden 20 ml diğer kimyasallar için ayrılır. Geri kalan çözelti ise 

dolapta saklanır. 

2. Kaynayan 200 ml saf suya 10 g sodyum karboksimetil selüloz atılır ve tümü 

çözünene kadar karıĢtırılır. 

3. Soğuk metil p- hidroksibenzoat çözeltisi, sodyum karboksimetil çözeltisi içine 

boĢaltılır ve jel form oluĢana kadar karıĢtırılır. 

4. 0.625 g KCl, 1. maddede ayrılan metil p –hidroksibenzoat çözeltisinde çözünür ve bu 

çözelti 3. maddede hazırlanan çözelti içine boĢaltılır ve karıĢtırılır. 

5. 0.059 g Mg   .6  O, 1. maddede ayrılan metil metil p –hidroksibenzoat çözeltisinde 

çözünür ve bu çözelti 4. maddede hazırlanan çözelti içine boĢaltılır ve karıĢtırılır. 

6. 0.166 g Ca   .2  O, 1. maddede ayrılan metil metil p –hidroksibenzoat çözeltisinde 

çözünür ve bu çözelti 5. maddede hazırlanan çözelti içine boĢaltılır ve karıĢtırılır. 

7. 0.804 g   HP  , 1. maddede ayrılan metil metil p –hidroksibenzoat çözeltisinde 

çözünür ve bu çözelti 6. maddede hazırlanan çözelti içine boĢaltılır ve karıĢtırılır. 

8. 0.326 g   HP  ,, 1. maddede ayrılan metil metil p –hidroksibenzoat çözeltisinde 

çözünür ve bu çözelti 7. maddede hazırlanan çözelti içine boĢaltılır ve karıĢtırılır. 

9.Son olarak hazırlanan çözeltinin pH‟ı KOH ile 6.75‟e ayarlanır. 
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3.7. Korozyon Deneyleri 

Korozyon deneyleri yapay tükürük SBF (Çizelge 3.6), yapay vücut sıvısı (Çizelge 3.8) 

ve kola çözeltisi olmak üzere üç farklı ortamda ġekil 3.6‟da korozyon ünitesi verilen 

VersaSTAT 3 marka PGS95 polarizasyon cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. pH'ı 2.53 olarak 

ölçülen kola solüsyonu (Coca Cola, The Coca Cola Company, Türkiye), herhangi bir 

iĢleme tabi tutulmadan doğrudan kullanılmıĢtır. Deneyin gerçek ağız ortamı Ģartlarında 

oluĢturulabilmesi için korozyon hücreleri 37°C‟lik su banyosu içerisine yerleĢtirilerek 

deney süresince korozyon hücresi içerisinde sabit sıcaklıkta tutulmuĢtur Polarizasyon 

ölçümleri Ag/AgCI referans elektrot (RE), platin tel karĢıt elektrot (CE) ve deney 

numunesi çalıĢma elektrotu (WE) olarak kullanılan üç elektrot tekniğine göre 

yapılmıĢtır. Numune açık devre potansiyeline eriĢinceye kadar yaklaĢık 3 saat 

beklenmiĢtir. Numuneler -1000/+950 mV potansiyel aralığı içinde 1 mVs
-1

 lik tarama 

hızında potansiyodinamik olarak polarizasyon ölçümlerine tabi tutulmuĢtur. 

 

ġekil 3.6. Korozyon ünitesi 
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3.8. In-Vitro Tetleri (Numunelerin SBF Solüsyonunda ve Yapay Tükürükte 

Bekletilmesi) 

Deneyde kullanılan NiTi numuneler, mikro ark oksidasyonla Ti   kaplanmıĢ NiTi 

numuneler ve Ag nanozları ilave edilerek Ti   kaplanmıĢ NiTi numuneler 7, 14 ve 21 

gün süre ile SBF sıvısında 37°C‟ye ayarlanmıĢ etüv fırını içerisinde bekletilmiĢtir. 100 

ml‟lik cam beherler içerisinde bekletilen numuneler Atatürk Üniversitesi Makine 

Mühendisliği laboratuvarında bulunan 0.0001 g hassasiyetli hassas terazi ile tartılıp, 

numunelerin ağırlığında meydana gelen değiĢimler kaydedilmiĢtir. 

3.9. Ni Salınım Testleri 

Endüktif eĢleĢmiĢ plazma-kütle spektrometrisi, örneklerin yüksek sıcaklıktaki bir 

plazmaya, genellikle argon, gönderilerek moleküler bağların kırıldığı ve atomların 

iyonlaĢtırıldığı bir analitik tekniktir. Ġyonlar örnekleme ve ikinci aĢama süzme 

(skimmer) konileri arayüzeyinden geçerek vakuma alınır ve burada birleĢtirilmiĢ 

mercek sistemi iyonları quadrupol kütle spektrometresine odaklar. Burada iyonlar 

kütlelerine ayrılıp taramalı elektron çoğaltıcısı ile analizlenir. Örnek, genel olarak bir 

solüsyon halinde ve sisleĢtirici aracılığıyla cihaza gönderilir. ICP-MS çok hızlı bir 

Ģekilde farklı kütleleri ölçebildiği için, çoklu element ölçüm cihazı olarak düĢünülebilir. 

Gözlenebilme sınırı ng.    düzeyindedir. Ġhtiyaç duyulduğunda gaz moleküllerinin 

bulunmasından kaynaklanan isobarik giriĢimlerden kaçınmak için dinamik tepkime 

hücresi kullanılabilir. Diğer bir alternatif örnekleme tekniği ise, lazer aĢındırma (laser 

ablation) tekniğidir. Bu teknik kullanılarak katı örneklerin direkt analizi yapılabilir. 

Birçok katı örnek LA-ICP-MS kullanılarak ölçülebilir. LA-ICP-MS kullanımının en 

önemli avantajı yarı-nicel analiz olup bilinmeyen örneklerin kompozisyonu hakkında 

fikir vermesidir. 

SBF sıvısı içerisinde 7, 14 ve 21 gün süre ile etüvde bekletilen NiTi numuneler, mikro 

ark oksidasyonla Ti   kaplanmıĢ NiTi numuneler ve Ag nanozları ilave edilerek Ti   

kaplanmıĢ NiTi numuneler Orta Doğu Teknik Üniversitesi (ODTÜ) Merkezi 
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Labaratuvarında bulunan Perkin Elmer DRC II model ICP-MS cihazı (ġekil 3.7.) 

kullanılarak elemantal analiz yapımıĢtır. SBF solüsyonu içerisinde Ni ve Ag 

elementlerinin tayini yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.7. Endüktif eĢleĢmiĢ plazma kütle spektrometresi (ICP-MS)  

3.10. Antibakteriyel Duyarlılık Testleri 

Bu çalıĢmada; yedi insan patojeni özelliğinde olan (S. aureus(ATCC- 29243)s, L. 

monocytogenes (ATCC -7644), Bacillus subtilis (ATCC 6633),Salmonella enteritidis 

(ATCC -13076), Yersinia enterocolitica (ATCC -27729), E coli (ATCC-15224) 

P.aeruginosa (ATCC -9027) bakterileri kullanılmıĢtır. Testler için Nutrient Agar (Merck 

1.05450) NA (Salfinger & Tortorello , 2015) kullanılmıĢtır. Bakteriyel suĢların seçilen 

kaplamalı maddelere duyarlılıklarının test edilmesi için disk difüzyon metodu esas 

alınarak iĢlem yapılmıĢtır (NCCLS, 2012). 
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3.11. Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) ÇalıĢmaları 

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC); araĢtırma, geliĢtirme kalite kontrol ve test 

etme gibi alanlarda geniĢ bir ölçekte kullanım alanı bulan iyi kurulmuĢ bir ölçüm 

metodudur. GeniĢ bir sıcaklık aralığında termal etkiler hızla tanımlanabilir ve uygun 

sıcaklık ve karakteristik ısı değerleri mg aralığında madde miktarları kullanılarak 

belirlenir. DSC ile elde edilen ölçüm değerleri tanımlama yapabilmek için ısı kapasitesi, 

geçiĢ sıcaklığı, kinetik veriler, saflık ve cam geçiĢine izin verir (Höhne et al. 2003) 

„Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Cihazı (DSC); numune ısıtılırken, soğutulurken 

veya sabit bir sıcaklıkta tutulurken soğurulan veya salıverilen enerji miktarını ölçer. Bu 

teknikte, referans ile numuneden gelen veya uzaklaĢan ısı farkı sıcaklığa veya zamana 

bağlı olarak gösterilir. DSC, DTA ile aynı ölçüm prensiplerini kullanır. Her ikisinde de 

numune ve referans bulunur. Farklı olarak güç telafisi prensibiyle çalıĢan DSClerde, 

numune sıcaklığı ile referans sıcaklığı aynı tutulur. Eğer numune ile referans arasında 

bir sıcaklık farkı saptanırsa, sıcaklığı aynı tutmak için numuneye verilen enerji (güç) 

miktarı değiĢtirilir. Bu yolla numunedeki faz değiĢimi sırasındaki ısı transferi miktarı 

saptanabilir.‟ (http://merlab.metu.edu.tr/diferansiyel-taramali-kalorimetre-dsc 2015) 

Diferansiyel tarama kalorimetrisi deneylerinde, baĢlangıçta her bir numunenin (NiTi 

numuneler, mikro ark oksidasyonla Ti   kaplanmıĢ NiTi numuneler ve Ag nanozları 

ilave edilerek Ti   kaplanmıĢ NiTi numuneler) oda sıcaklığından -140°C‟ye 

soğutulmuĢ daha sonra 10°C/dak. tarama oranıyla 100°C‟ye ısıtılmıĢtır. Testler ODTU 

Merkezi Labaratuvarında Perkin Elmer DSC8000 cihazında (ġekil 3.8), azot ortamında 

yapılmıĢtır. Deney metodu olarak; Camsı GeçiĢ sıcaklığı Tayini ve Erime ve 

kristalleĢme sıcaklığı ve Entalpi tayini kullanılmıĢtır. 



92 

 

 

 

ġekil 3.8. Çizme testi  

Bu çalıĢmada Ti   oksit tabakasıyla kaplanmıĢ ve Ag nanozları ilave edilerek Ti   

oksit kaplanmıĢ NiTi oksit tabakasıyla kaplı numunelerin adezyonu CSM (Ġsviçre) 

marka RST-Revetester cihazı ile belirlenmiĢtir. Bu test 120° konik açılı elmas rockwell 

C uçla gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.8‟de çizme testi düzeneğinin Ģematik gösterimi 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9. Çizme testinin Ģematik gösterimi 
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3.12. Modelleme ve Analiz Teorik Deneyleri 

AraĢtırmamızda NiTi taban malzemenin, deneysel olarak elde edilen MAO kaplı NiTi 

malzemenin ve nano Ag ilaveli MAO kaplı numunenin katı modelleri bilgisayar 

ortamında oluĢturulmuĢ Von Mises gerilme-gerinme-sürünme gerinmesi değerleri ve 

temas basınç değerleri incelenmiĢtir. Bu inceleme sonlu elemanlar gerilme analiz 

yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. 

4 tane kaplama modelinin programları ANSYS yazılımında oluĢturularak katı modeller 

ayrı ayrı oluĢturulmuĢ ve analize hazır hale getirilmiĢtir. NiTi Ģekil hafızalı taban 

malzemenin ve kaplama filminin özelliklerini belirleyerek yazılıma tanıtmak 

gerekmektedir. Modelleri oluĢturan TiO2‟nin ve nano Ag ilaveli TiO2‟nin, fiziksel 

özelliklerini tanımlayan Elastiklik Modülü ve Poyzın Oranı değerlerini elde etmek için 

ODTÜ Merkezi Labaratuvarı‟nda bulunan Nano-Mikro Mekanik Test Cihazı (ġekil 

3.10) kullanılmıĢtır. 

Indentation cihazı değiĢik malzemelerin (yumuĢak ,sert , kırılgan ve esnek) ve bu 

malzemelerden oluĢturulan ince filmlerin mekanik özelliklerini (Sertlik , Elastik 

Modülüs) belirlemekte kullanılır. Uygun bir indenter kullanılarak örnek yüzeyine dik 

olacak Ģekilde belirlenen bir maksimum değere kadar yük uygulanır ve bu maximum 

yük değerine ulaĢtıktan sonra tekrar dereceli olarak geri yükleme yapılır. Yükleme ve 

geri yükleme sonucunda elde edilen YÜK (N) - DERĠNLĠK (nm) eğrileri analiz edilerek 

örneğin mekanik özellikleri belirlenir. 
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ġekil 3.10. Nano-mikro mekanik test cihazı 

Nano Indenter cihazından elde edilen Elastiklik modülü değerlerinden Poyzın oranları 

hesaplanmıĢtır. Elde edilen değerler Çizelge 3.9‟da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.9. ÇalıĢmamızda kullanılan materyallerin değerleri 

 Martenzit 

NiTi 

Ostenit 

NiTi 

MAO Kaplama  Nano Ag/MAO 

Kaplama 

Young 

Modülü 

35 GPa 80GPa 84.986~85 GPa 48.529~49 GPa 

Poyzın oranı 0.33 0.27 0.27 

Yüzey 

pürüzlülğü 

0.112 µ 

 

2.679 ~ 2.7 µ 2.290~2.3 µ 

Kaplama 

Kalınlığı 

  7.670~8 µ 7.824~8 µ 

Uygulanacak 

yükler  

  300, 500, 700 N 300,500,700 N 

Uygulanacak 

yüzey 

pürüzlülükleri 

  1/2,7/5 µ 1/2.3/5 µ 

OluĢturulan matematiksel modellerin üzerinde analizlerin yapılabilmesi için modeli 

oluĢturan parçaların birbirleri ile olan yüzey iliĢkilerinin programa tanımlanması 
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gerekir. NiTi taban malzemenin ve MAO kaplama filminin kesintisiz olarak kontakta 

oldukları kabul edilmiĢtir. 

Modeller mümkün olabildiğince dört düğüm noktalı tetrahedran elemanlardan 

oluĢturulmuĢtur. Bu modelleme tekniği sayesinde hesaplamayı kolaylaĢtırmak üzere 

mümkün olan en uygun düğüm noktalı elemanlar ile en yüksek kalitede ağ yapısı 

oluĢturulmasına çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmanın gerçekçi sonuçlar vermesi için programın el 

verdiği ölçüde, oluĢturulan modelde en uygun eleman sayısına ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. 

OluĢturduğumuz model üç tane serbestlik derecesine sahip ANSYS‟in eleman 

kütüphanesinin SOLID 72 tipine göre modellenmiĢ ve sonlu elemanlara ayrılmıĢtır. 

Uzayda duran modelin analiz yapılabilmesi için belirli noktalardan bağlanması ve 

sınırlarının tanımlanması gerekmektedir. OluĢturulan modelde, NiTi Ģekil hafızalı taban 

malzemenin, MAO ile oluĢturulan Ti   ince filmine temas halinde olduğu noktalara 

sıfır serbestlik derecesi verilmiĢtir, kontak noktaları sabitlenmiĢtir. Yüklemeler çiğneme 

kuvvetleri dikkate alınarak ince filme yüzeyine uygulanmıĢtır. Yüzeyler pürüzlü olduğu 

için yüzey pürüzlülük değerleri dikkate alınarak inceleme yapılmıĢtır. 

3.13. Archard Denklemi 

Makro ölçekteki aĢınmanın herhangi bir tartıĢma için baĢlangıç noktası olduğunu 

bildiren Archard Denklemi aĢağıdaki gibidir: 

W = K * s * P                                     (3.1) 

Burada; W aĢınan malzeme hacmini (   ), K boyutsuz aĢınma katsayısını, s kayma 

mesafesini (m) ve P uygulanan kuvveti (MPa) göstermektedir. 

Archard denklemine göre K aĢınma katsayısını gösterir ve malzemenin aynı 

kombinasyonuyla yapılan bir dizi deneyde K‟daki değiĢiklikler yüzey koĢullarındaki 

değiĢiklikleri belirtmektedir. Archard denklemi aĢınma oranının belirgin temas kontak 
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alanından bağımsız olduğunu varsayar. Bununla birlikte yüzey topografyası hakkında 

hiçbir varsayım yapmaz (Yüzey pürüzlülüğü etkileri deneysel aĢınma katsayısı kapsamı 

içindedir) ve zaman varsayımları hakkında da hiçbir varsayımda bulunmaz. Aynı 

zamanda yaygın olarak kulanılmasına rağmen Archard denklemi sadece büyüklük sırası 

tahmini sağlar ve aĢınmanın gerçek bir hesaplamasıdır. K değerinin saptanması için 

yaygın yöntemlerden biri, bir sabit pin ile P ön yükü kullanılarak bir döner diskin 

yüzeyine basmaktır. P yükü bilinir ve S kayma mesafesi disk döndüğü zaman diskin 

dönme hızından belirlenebilir. Pin üzerindeki aĢınma miktarı pinin kütlesi (ağırlıkça) ve 

hesaplanan sabit K‟daki değiĢimle belirlenebilir. 

 

ġekil 3.11. AĢınma katsayısının ölçümü için pin on disk yapılandırması 

Belirli bir yüzey çifti için sabit bĢr aĢınma katsayısının belirlenmesi için bu yöntemĢn 

snırlamaları vardır. O ayrıca etkileri „çalıĢan‟ olarak bilinen zamanla kontağın bilinen 

alanları içerisindeki değiĢiklikleri yok sayar. Gerçek koĢullarda olmayan sabit yükün 

yönünü varsayar ve bu deneysel yüzeylerin yüzey topografyasınının ilgili yüzeyleri 

ifade ettiğini varsayar. Bu sınırlamalara rağmen biz aĢınma katsayısının değerlerini pin-

on-disk metodu ile ya da mühendislik alanlarında kullanmak için yeterince doğru olan 

diğer metodlarla belirleyebileceğimizi varsayarız. 
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Mühendislik uygulamalarında, hacim kaybı (ya da kütle kaybı) cihaz veya yapı 

üzerindebelirli bir konumda belirli bir boyut değiĢikliği kadar önemli olmayabilir. 

Örneğin pin-on-disk deneyinin uzunluğundaki değiĢimle ya da uzun süre kullanımdan 

sonra radyal rulmanın çapındaki değiĢimle ilgilenebiliriz. Ölçüdeki tek bir değiĢim 

belirli kontak alanının sabit olduğu varsayılarak belirli kontak alanının bölünerek 

hacimdeki değiĢikliğinden hesaplanır. Kontak alanının zamana bağlı olarak 

değiĢtiğinde, zaman içerisinde boyutta meydana gelen değiĢimi arzu edilen ölçüde 

hesaplayabilmek için daha karmaĢık bir hesaplama belirlenmelidir. 

Bu yöntem aĢınmanın üretilmesi için evrensel değildir. Öncelikle yüzeyin detaylarını 

gözardı eder ve diskin bütün yüzeyle kontakta olduğunu varsayar. Yükün yönünün sabit 

olduğu ve gerçek koĢullarda olmayan değiĢmeyen bir yük olduğu varsayılır. Yüzeydeki 

gerilmenin durumu düĢünüldüğünde, yüzey gerilmelerinin büyüklüğü ve yönü sabit 

kalmaktadır (Thompson and Thompson 2016). 

3.14. Önerilen Teori 

Alternatif olarak, bir sonlu elamanlar programına dahil edilerek aĢınma hesaplanması 

için yeni bir metot önerilmektedir. Bu çözümde aĢınma son iĢlemci yerine çözüm 

iĢlemcisi içerisinde hesaplanacaktır ve böclece Hegadekatte modeli ile ilgili 

bazı sorunlar ortadan kadırılacaktır. 

AĢağıdaki denklemde Archard denkleminin değiĢtirilmiĢ formu göz önünde 

bulundurulmuĢtur: 

W = K*     *                                  (3.2) 

Burada w hacimdeki değiĢimi, K,C2 ve C3 gibi değerler kontaktaki malzemelr gibi 

malzemelerin hesabını yapmak için denklem sabitleri, S temas çifti tarafından 

oluĢturulan gerilme ve R yük tekrarlarının sayısıdır. Eğer W aĢınmadan dolayı 
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malzemenin hacmini temsil ediyorsa hacimdeki değiĢiklikler orijinal hacim tarafından 

bölünerek aĢınma gerinmesi tanımlanabilir ve aĢınma denklemi aĢağıdaki gibi yazılır: 

   =C1*  
   *                                (3.3) 

Burada C1 hacim tarafından ikiye bölünen K değerine eĢdeğerdir. Bu gerinme aĢağıdaki 

formda oluĢan volumetrik gerinmeye benzerdir: 

e = delta V / V = 1/3 * (e1 + e2 + e3)                 (3.2) 

Bu gerinmelerden sadece birisi aĢınma için hazırdır ve bileĢen yüzeyine dik bir 

aĢınmanın oluĢması beklenmektedir. Fakat bu bir gereklilik değildir ve aĢınma 

gerinmesi diğer çeĢit gerinmelere benzerbir biçimde vektörel bir nicelik olabilir. Yüzeye 

eğik olarak uygulanan yükler aĢınmayı üretebilir ancak bu yükler yüzeye dik değildir ve 

malzemeler bu çeĢit aĢınmayı üretebilmek için yapılmalıdır. AĢınma gerinimi ve diğer 

gerinim miktarları arasındaki asıl fark aĢınma geriniminin sistemden ayrılan malzemeyi 

temsil etmesidir. 

Burada önerilen aĢınma Archard tarafından önerilen aĢınmadan farklıdır. Archard 

denklemi, uygulanan yükün tüm yükleme alanı üzerinde dağıldığını farzettiği yerdeki 

sistem yaklaĢımıdır. AĢınmanın tüm yüzey üzerinde üniform olarak dağılması 

umulmaktadır. Burada önerilen aĢınma gerinimi gerinme fonksiyonu ve yük tekrarıdır. 

Yük yüzeye uygulandığı yerde, aĢınma oluĢacağı ve yüklenmemiĢ bölümlerin 

aĢınmadan dolayı değiĢmeyeceği anlamına gelmektedir. AĢınma gerinimin bu tarifi 

ayrıca gerilmenin lokal etkisini dikkate alır ve aĢınmanın yüzeyin farklı yerlerinde farklı 

olmasına izin verir. Burada aĢınmanın sadece bir sistem seviyesi tahmini ve ve bir 

yüzey üzerindeki belirli bir yerdeki ayrıntılı hesaplamalarına itimat edilmememesi 

burada gösterilen yaklaĢımı değiĢtirmez. 

AĢınma halen daha ANSYS‟de hesaplanabilir bir oranı içermez ve bu verileri 

depolamak için mevcut olan hiçbir değiĢken yoktur. Bu tip hesaplamaların etkisi, 
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programın diğer yerlerinde problemlerin oluĢmayacağını garanti etmek için 

incelenmeye ihtiyacı vardır. 

3.15. Geçici YaklaĢım 

Bu biçimdeki aşınma denklemi sürünme denklemine benzerlik gösterir. 

Sürünme denkleminde C1 malzeme sabitini, S ve C2 gerilme katkısını, ve 

üçüncü faktör sürünme durumunda sürünme gerinimi veya zaman denklemini 

göstermektedir. Bu durumda sürünme, ANSYS’de aşınma hesaplanabilir 

olana kadar aşınmayı simule etmek için kullanlabilir. ANSYS’de 

belirgin sürünme hesabı, elastik ve plastik hesaplamalar 

tamamlandıktan sonra yapılır. ANSYS’de proramlanan pekleşme sürünme 

denklemi aşağıdaki gibidir:  

     / dt = C1 *        
   *    

   * exp (-C4/T)                (3.5) 

Burada C1, C2, C3 ve C4 kullanıcı tarafından verilen sabitlerdir. Her 

bir zaman artışı için, artan sürünme gerinimi bu denklem kullanılarak 

hesaplanır, daha sonra artan sürünme gerinimi artan zamanla çarpılır 

ve önceki sürünme gerinimine ilave edilir. 

3.16. Model Tasarımı 

Modelimiz iki hacimden oluĢmaktadır. Alt parça üst yüzeyinde çıkıntılar olan iki 

dikdörtgen bloktan oluĢmaktadır. Üst parça ise rijit temas yüzeyidir. Bu rijit temas 

yüzeyi rastgele yüzeylere yük uygulamak için kullanılmaktadır. 

Alt parçanın üst çıkıntıları ġekil 3.12‟de gösterilmektedir. Blok model iki malzemeden 

oluĢmaktadır. Biri taban malzeme biri yüzey malzemesidir. 
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ġekil 3.12. Alt ve üst parçalardan oluĢan ve Rijit yükleme yüzeyini de gösteren katı 

model 

Kullanılan sürünme kanunu pekleĢme birincil sürünmesidir. Bunlar: 

a) C1 gibi sabit bir malzeme içerir. 

b)Biraz güce yükselen gerilme içerir. Bu durumda C2=1„dir. Çünkü sürünme, 

gerinmenin lineer fonksiyonudur. 

c) C3=0 olarak ayarlayarak sürünme gerinimin katkısını kaldırmak 

d) C4=0 olarak ayarlayarak Arrhenius etkisini dikkate almamak 

Bu analizin amaçları için aĢınma varsayımları aĢağıdaki gibidir: 

a)Belli bir mesafe ile ayrılmıĢ iki paralel çıkıntıdan oluĢan kusurlu bir yüzeyin 

çıkıntılarının yüksekliği için yüzey pürüzlülük değerleri alınmıĢtır ve çıkıntılar 1.0 

mm‟lik mesafe ile birbirinden ayrılmıĢtır. Çıkıntı geometrisi iĢlenmiĢ bir yüzeyde araç 

iĢaretlerini temsil eder fakat burada sadece gösteri amacına yöneliktir. 

b)Yük rijit bir yüzeye ve yüzey üzerindeki pilot bir düğüm noktasına uygulanır. 
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c)Sürünme gerinimi yükün 10 milyon kere tekrarına ve 100.000 psi‟lık gerilme 

düzeyine dayalıdır. Böylece aĢınma 0.015/0.2 = 0.075 değerine ya da yüzeydeki 

ortalama varyasyon değerine eĢittir. Bu bilgiden yola çıkılarak C1= 0.075/100000/1e8 = 

7.5e-14 değerine ulaĢılır. 

d)C2=1 olduğundan gerilme problem için lineer bir fonksiyondur. 

e)Her alt aĢama yükün 1 milyon kere tekrarıyla olacaktır. Tekrar sayısı sürünme 

denklemine dahil edilmediğinden beri, tekrar değeri C1 değerine dahil edilecektir. 

Sonrasında C1 = 7.5e-14 *1e7 = 7.5e-7 olarak yazılır. 

f)C3=0 değerine ayarlanır çünkü pekleĢme kanunundaki sürünme geriniminin katkısı 

çıkarılmıĢ olacaktır (Thompson and Thompson 2016). 

ANSYS programında modellenen NiTi taban malzeme ve MAO kaplaması aĢağıda 

görüldüğü gibi 4 model olarak modellenmiĢtir. 

1. Model: Martenzit NiTi üzerine MAO kaplaması 

2. Model: Östenit NiTi üzerine MAO kaplaması 

3.model: Martenzit NiTi üzerine nano Ag /MAO kaplaması 

4.model: Östenit NiTi üzerine nano Ag /MAO kaplaması 

3.17. Yapının Küçük Elemanlara Bölünmesi (Mesh) 

Analiz için kullandığımız 4 modelde de NiTi taban malzemesi ile ouĢturulan MAO ince 

film kaplaması birbirine temas etmektedir. Katı modeller oluĢturulduktan sonra Mesh 

iĢlemine geçilmiĢtir. Mesh iĢleminde üzerinde çalıĢma yapılması planlanan model 

optimum sayıda elamana bölünür. Elemanların birleĢme noktalarına, düğüm (node) tüm 

yapıya ise, ağ (mesh) denmektedir. Mesh iĢleminin tamamlanmasının ardından 

Simülasyona geçilmiĢtir. Bu aĢamada modelimize uygulayacağımız kuvvetler, 300 N, 

500 N ve 500 N olarak belirlenmiĢtir. Bu kuvvetlerin seçilmesinde referans aldığımız 

ortalama çiğneme kuvvetleri dikkate alınmıĢtır (Özyılmaz 2011). 
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3.18. Analiz Ġçin Gerekli Verilerin Girilmesi 

Analiz iĢleminin gerçekleĢebilmesi için modellemesi yapılan her katı modelin mekanik 

özelliklerinin programa girilmesi ya da program kütüphanesinde bulunuyorsa buradan 

seçilmesi gerekir. Mekanik özellikleri belirlemede elastisite modülü ve poisson oranı 

olmak üzere iki değer kullanılır. Bizim kaplamamız ile elde ettiğimiz ince film, pürüzlü 

bir yüzeye sahiptir. Bundan dolayı programa elde ettiğimiz yüzey pürüzlülük değerleri 

de tanıtılmıĢtır. Literatürde bizim kullandığımız NiTi alaĢımı için belirli değerler 

bulunmaktadır. Ti   kaplaması içinse çok farklı değerler bulunmaktadır. Bu çalıĢmada 

Nano Inderter cihazı ile elde ettiğimiz elastisite modül değerleri ve bu değerlerle 

hesaplanan poyzın oranları kullanılmaktadır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Yüzey Pürüzlülük ve Sertlik Değerleri 

Çizelge 4.1. MAO ile oluĢturulan kaplamaların yüzey pürüzlülük değerleri 

Numuneler  Yüzey Pürüzlülük Değerleri (Ra) 

NiTi alaĢımı ≈ 0.112µm 

 MAO (TiO2) KaplanmıĢ NiTi  ≈ 2.679µm 

Ag ilaveli MAO (TiO2) KaplanmıĢ NiTi ≈ 2.290µm 

  

ġekil 4.1. MAO ile büyütülen TiO2 tabakasının gözenek çapları a) MAO kaplı NiTi b) 

nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi 

Çizelge 4.1‟de NiTi alaĢımlı taban malzemesi üzerine MAO yöntemi ile yapılan Ti   

kaplama iĢleminden sonra numunenin yüzey pürüzlülüğünde belirgin bir artıĢ gözlenmiĢ 

nano Ag (20-30 nm) ilaveli MAO yöntemi ile yapılan Ti   kaplama iĢleminde ise bir 

miktar azalma elde edilmiĢtir. Bu azalma nano Ag ilavesiyle pürüzlülüğünde düĢüĢe 

neden olabileceğini göstermiĢtir. Aynı Ģekilde ġekil 4.1‟de MAO ile büyütülen Ti   
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tabakasının gözenek çapının nano Ag ilaveli MAO ile büyütülen Ti   tabakasının 

gözenek çapından daha büyük olduğu görülmektedir. Bu da nanogümüĢün pürüzlüğü 

düĢürebileceğini göstermektedir. 

NiTi taban malzemenin, MAO kaplı NiTi malzemenin ve nano Ag ilaveli MAO kaplı 

NiTi malzemenin sertlik ve elestiklik modülü (Çizelge 4.2) değerleri ODTÜ Merkezi 

Labaratuvarı‟nda Nanoindentation Sertlik cihazında ölçülmüĢtür. 

Çizelge 4.2. MAO ile oluĢturulan kaplamaların sertlik ve elastiklik modülü değerleri  

Malzeme Sertlik (MPa) Elastiklik Modülü (GPa) 

NiTi 3617.240 79.652 

MAO NiTi 2692.532 84.986 

Nano Ag-MAO NiTi 1575.803 48.529 

4.2. SEM Analizi ve Kesit Görüntüleri 

 

ġekil 4.2. (devam) 
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ġekil 4.2. NiTi üzerine MAO ile oluĢturulan Ti   filminin a) yüzey morfolojisi ve b) 

kesit görüntüsü 

MAO prosesi esnasında uygulanan voltaj NiTi alaĢımı üzerinde oluĢan yalıtım filminin 

kritik voltajını aĢtığında, NiTi alaĢımı üzerinde hızla hareket eden çok sayıda görünür 

beyaz kıvılcım ile dielektrik boĢalma oluĢur. Proses devam ederken kıvılcımlar 

beyazdan turuncuya döner ve mikroark boĢalmalar oluĢur. MAO prosesi esnasında 

kıvılcım boĢalması genellikle zayıf bölgelerde oluĢur. Mikro ark boĢalamalar söndüğü 

zaman erimiĢ yüzeyler deĢarj kanallarından püskürtülür ve elektrolit tarafından hızlı bir 

Ģekilde soğutulur ve kaplama yüzeyinde krater benzeri gözenekler oluĢur. Katodik 

voltajın artırılmasıyla kıvılcımların sayısında ve boyutlarında önemli bir artıĢ 

olmaktadır. Katodik voltaj artırıldığında önce kıvılcımlar büyür ve daha sonra küçülür 

ve bir müddet beklemeden sonra kıvılcımlar daha yavaĢ hareket eder. Kıvılcımların 

oluĢumuna yüzey morfolojisinin geliĢimi neden olmaktadır. Kısacası, MAO ile oluĢan 

kaplamaların yüzey morfolojisi MAO prosesi esnasında oluĢan kıvılcımlara bağlıdır. 
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ġekil 4.2‟de NiTi taban malzemesinin üzerine MAO kaplama tekniği ile büyütülen Ti   

filminin yüzey morfolojisi ve kesit görüntüsü görülmektedir. Görüntüden de 

anlaĢılacağı üzere yüzeydeki MAO kaplaması homojen, temiz ve tipik MAO kaplamada 

olduğu gibi yüzey tabakasında krater benzeri mikroporların olduğu gözenekli, yoğun bir 

tabakadan oluĢmaktadır. MAO kaplanmıĢ numune üzerindeki gözenekler iyi ayrılmıĢ ve 

numune üzerine homojen bir Ģekilde dağılmıĢtır. Kaplama kalınlığı 7.670 µm olarak 

belirlenmiĢtir. Kaplama ve numune arasında belirgin bir ayrılma görülmemektedir. Bu 

da kaplamanın ve NiTi taban malzemesinin birbirine sıkı bir Ģekilde yapıĢmıĢ olduğunu 

diğer bir deyiĢle arayüzey oluĢmadığını göstermektedir. Ayrıca kesit görüntüsünün 

tamamında belirgin bir kusur görülmemektedir. 

 

ġekil 4.3. (devam) 
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ġekil 4.3. NiTi üzerine nano Ag ilave edilerek MAO ile oluĢturulan Ti   filminin a) 

yüzey morfolojisi ve b) kesit görüntüsü 

ġekil 4.3‟de NiTi taban malzemesinin üzerine nano gümüĢ ilave edilerek MAO kaplama 

tekniği ile büyütülen Ti   filminin yüzey morfolojisi ve kesit görüntüsü görülmektedir. 

Kaplama kalınlığı 7.824 µm olarak belirlenmiĢtir Nano gümüĢ ilaveli kaplamalar ġekil 

4.3 ile karĢılaĢtırıldığında MAO doğası gereği gözenekli bir yapıya sahip olduğu 

görülmektedir. Bu çalıĢmada oksit kaplamaların iç ve dıĢ yüzeylerinin pürüzsüz olduğu 

görülmektedir. 

MAO prosesinin doğasından kaynaklanan mikro boĢalmalara (microdischarge) bağlı 

olarak taban malzeme üzerine büyütülen kaplamaların pürüzlü bir yüzeye, değiĢik 

boyutlarda çok sayıda taneye ve bazı büyük tanelerin uçlarında çok sayıda dairesel 

mikro gözeneklere sahip olduğu gözlenmiĢtir. Kaplama prosesi sırasında meydana gelen 

bölgesel erime ve bunu takip eden katılaĢma izinin dairesel bir yol izlemesi kaplamada 

oluĢan gözeneklerin dairesel bir geometriye sahip olmasına neden olur.  
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Gözeneklerin uniform ve uniform olmayan dağılımındaki bu farklılıkların nedeni ark 

kanalları içeresindeki lokal ergimelerden ve erimiĢ malzemenin dağılımından 

kaynaklandığı ileri sürülmektedir. Kaplamaların kesit görünüĢlerini de içermektedir.  

4.3. EDS Analizi 

 

ġekil 4.4. NiTi üzerine MAO ile oluĢturulan TiO2 filminin EDS sonuçları 

ġekil 4.4‟te EDS sonuçlarının atomik konsantrasyonlarına bakıldığında O, Ti, Ni, Al, C 

ve Na‟nin sırasıyla %55.27, %25.95, %4.15, %2.70, %9.20 ve %2.73 değerlerinde 

olduğu görülmektedir. EDS sonuçlarında nikel oranını, %4.15 olarak göstermiĢtir. Bu 

da eĢatamlu NiTi alaĢımındaki nikel oranının çok altında bir değerdir. 
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ġekil 4.5. NiTi üzerine nano Ag ilave edilerek MAO ile oluĢturulan TiO2 filminin EDS 

sonuçları 

ġekil 4.5‟de EDS sonuçlarının atomik konsantrasyonlarına bakıldığında O, Ti, Ni, Ag, 

Al, C ve P‟nin sırasıyla %56.39, %25.06, %3.42, %0.19, %1.28, %8.98 ve %4.68 

değerlerinde olduğu görülmektedir. EDS sonuçlarında Ni oranını, %3.42 olarak 

göstermiĢtir. Bu da eĢatamlı NiTi alaĢımındaki Ni oranının çok altında bir değerdir. 

Nikel Ti   kaplaması içerisinde çok az miktarda bulunmuĢtur. Bu durum NiTi Ģekil 

hafızalı alaĢımlarda yapılan MAO oksit kaplamaların beklenen sonucudur. 

4.4. XPS Analizleri 

X-IĢınları Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), incelenen yüzeydeki atom ya da 

moleküllerin X-ıĢını bombardımanına tabi tutulmasıyla yüzeyden saçılan elektronların 
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kinetik enerjisinin ölçülmesiyle katı örnek yüzeyinde bulunan atomların kimyasal 

durumu hakkında bilgi sağlanması amacıyla kullanılan sayısal bir analiz tekniğidir. 

 

ġekil 4.6. NiTi taban malzemenin XPS spektral analizi 

ġekil 4.6 NiTi taban malzemenin Ti2p ve Ni2p spektral analizini göstermektedir. NiTi 

taban malzemenin baskın elementleri %1.0 Ni, %13.2 Ti, %41.8 O ve %37.6 C‟dur. 

Yüzeyde havadan gelen %1.5 N azot belirlenmiĢtir. 



111 

 

 

 

ġekil 4.7. MAO kaplı NiTi alaĢımının XPS spektral analizi 

ġekil 4.7 MAO kaplı NiTi taban malzemenin Ti2p ve Ni2p spektral analizini 

göstermektedir. NiTi taban malzemenin baskın elementleri %4.6 Ti, %39.3 O ve %46.8 

C‟dur. Yüzeyde havadan gelen %1.5 N azot belirlenmiĢtir. Elektrolitten gelen %2.0 Na, 

%3.3 Al ve %0.2 S bulunmaktadır. MAO kaplamayla oluĢturulmuĢ oksit filmden 

beklenildiği gibi büyük miktarda O elementine rastlanmıĢtır. Yüksek orandaki C ise 

karbon içeren moleküllerin dıĢ ortamdan absorbe edilmesiyle oluĢmuĢtur. Ni elementine 

rastlanmamıĢ olması Ni‟nin oksitlenmediği ve yüzeyde sadece titanyum oksit filminin 

oluĢtuğunu göstermektedir. 
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ġekil 4.8. Nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi alaĢımının XPS spektral analizi 

ġekil 4.8 nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi taban malzemenin Ti2p ve Ni2p spektral 

analizini göstermektedir. NiTi taban malzemenin baskın elementleri %8.1 Ti, %43.6 O 

ve %40.1 C‟dur. Elektrolitten gelen %2.92 Na, %2.3 Al ve %0.8 P bulunmaktadır. 

Ayrıca burada %0.8 oranında nikel görülmüĢtür. Yine MAO kaplamayla oluĢturulmuĢ 

oksit filminde olduğu gibi nano Ag ilavesinde de yine yüzeyde büyük miktarda O 

elementine rastlanmıĢtır. Yüksek orandaki C ise karbon içeren moleküllerin dıĢ 

ortamdan absorbe edilmesiyle oluĢmuĢtur. 

XPS analizi göstermiĢtir ki, MAO kaplması Ti, O ve az miktarda Ni‟den oluĢmaktadır. 

NiTi taban malzeme ile karĢılaĢtırıldığında Ni oranının MAO kaplamayle çok büyük 

oranda azaldığı görülmektedir. 
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Wang et al. (2011) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine MAO yöntemiyle H3PO4 

elektroliti içerisinde kaplama oluĢturmuĢlardır. XPS analaizleri kaplamanın O, Ti, P ve 

küçük bir oranda Ni den oluĢtuğunu göstermiĢtir. 

Wang et al. (2012) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine   S   elektrolitinde 

MAO kaplamasıyla titanyum oksit kaplamıĢlardır. Bu kaplama sonucunda elde ettikleri 

XPS analizlerinde kaplamanın O, Ti ve az bir oranda Ni‟den oluĢtuğunu ve taban 

malzemeyle karĢılaĢtırıldığında nikel oranının büyük oranda azaldığını belirlemiĢlerdir. 

Wang et al. (2015) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine Ca ve P içeren elektrolitle 

MAO yöntemiyle Ti   kaplamıĢlardır. XPS analizi, kaplamanın Ti, O, C, Ca, P ve çok 

az miktarda Ni‟den oluĢtuğunu göstermiĢtir. NiTi alaĢımı ile karĢılaĢtırıldığında 

kaplamanın çok az miktarda Ni içerdiğini belirlemiĢlerdir. 

4.5. XRD Analizleri 

Belirlenen parametrelerde MAO yöntemi ile NiTi alaĢımı üzerine büyütülen Ti   

kaplamaların ve nanogümüĢ tozları ilave edilmiĢ Ti   kaplamaların kristalografik 

özellikleri ġekil 4.9‟da verilen XRD grafikleri ile belirlenmiĢtir. MAO‟nun doğası 

gereği oksidasyon sonrası yüzeyde oluĢması beklenen poroz kaplamalar Ti  ‟nin iki 

ana fazı anataz ve rutil fazlarından meydana gelmektedir. Geleneksel anodik oksidasyon 

prosesinde yapıda rutil fazın anataz fazına göre daha baskın olduğu gözlenirken, mikro 

ark oksidasyon iĢleminde anataz fazı rutil fazından daha baskın olmaktadır. Bu sayede 

mikro ark oksidasyon iĢlemiyle üretilmiĢ parçalar diğer yöntemler ile elde edilen 

parçalardan daha avantajlıdır. 
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ġekil 4.9. NiTi alaĢım taban malzemesinin, MAO ile kaplanmıĢ NiTi alaĢımının ve MAO 

kaplaması esnasında Ag nanotozları ilave edilmiĢ NiTi alaĢım kaplamasının XRD grafiği 

Anataz, titanyum içerikli bileĢenlerin ya da titanyumun alev veya plazma esaslı 

yöntemlerle yüksek sıcaklıklarda sentezlenerek, oksidasyona uğraması ile genellikle bir 

arada var olan üç mineral formundan birisidir. Rutil ve brokit diğer iki türdür. 

Anataz‟da rutil gibi tetragonal kristal yapısına sahiptir. Rutil tercihen 2075-2143°K 

aralığında oluĢurken, anatazın 2075°K‟nin de altında oluĢtuğu bilinmektedir. Diğer bir 

deyiĢle anataz fazı titanyum metalinin yüksek sıcaklıkta olusan oksit fazıdır, rutil fazı 

ise daha düsük sıcaklıklarda titanyum yüzeyinde olusan titanyum oksit fazı olarak 

bilinmektedir. Ti   fazının oluĢumunun yapay kontrolü, Ti  ‟in yeni fonksiyonel 

özelliklerinin geliĢtirilmesi ve günümüz malzemelerinin sentezleme çalıĢmalarına konu 

olması açısından önemlidir. Ayrıca mikro ark oksidasyon isleminin genel 

prensiplerinden bilindiği gibi; mikro ark oksidasyon islemi sırasında malzeme 

yüzeyinde çok yüksek sıcaklık ortaya çıkmakta ve bu sıcaklık artan voltaj ile 

artmaktadır (Abalı 2007). 

XRD incelemelerinde belirgin olan durum çözelti bileĢenlerinin hiçbir Ģekilde malzeme 

yüzeyinde oluĢan oksit filmin yapısına katılmadığıdır. Çünkü elektrolit çözeltisi 
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içerisindeki erimiĢ tuzlar reaksiyonun oluĢması esnasında parçalandığından mikro ark 

oksidasyon ile oluĢan titanyum oksidin yapısına katılmamaktadır. Hem MAO sadece 

MAO ile titanyum dioksit oluĢmuĢ tabakada hem de nanogümüĢ tozları ilave titanyum 

dioksit kaplamada, sadece anataz ve rutil fazlarından oluĢan bir titanyum dioksit 

tabakası oluĢmuĢtur. X ısınlarının oksit tabakasını geçerek daha derinlere nüfuz etmesi 

sonucu NiTi alaĢımı difraksiyon pikleri de görülmektedir. 

Literatürde NiTi alaĢımı üzerine MAO yöntemiyle Ti   kaplaması yapılmıĢ çok az 

çalıĢma bulunmaktadır. Wang et al. (2011) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine 

MAO yöntemiyle   P   elektroliti içerisinde kaplama oluĢturmuĢlardır. OluĢan Ti   

kaplamasının amorf olduğu ve hidrotermal iĢlemle anataz fazına dönüĢebileceğini 

belirlemiĢlerdir (Wang et al. 2011). Siu et al. (2013) çalıĢmalarında mikro ark 

oksidasyon yöntemiyle sodyum sülfat ve sodyum hidroksit çözeltisi kullanarak NiTi 

alaĢımı üzerine anataz titanyum oksit kaplaması oluĢturmuĢlardır. Bu çalıĢmalarında 

elektrolitin fosfat içermemesi ve prosesin düĢük iĢlem geriliminde 

gerçekleĢtirilmesinden dolayı anataz oksit kaplama elde edebilmiĢlerdir (Siu ve Man 

2013). Bayati et al. (2011) yaptıkları çalıĢmada ticari titanyum (Grade II) numunelerini 

mikro ark oksidasyon iĢlemini kullanarak elektrolit içerisine 5 gr.          ilave 

ederek içerisinde gümüĢ olan oksit bir tabaka oluĢturmuĢlardır. Elde ettikleri 

       nanoyapılı tabakalar anataz ve rutil fazdan oluĢmaktadır. Anataz fazının kristal 

boyutunu 350 ve 500V altında büyüyen tabakalar için sırasıyla 27.6 ve 21.8 nm olarak 

belirlemiĢlerdir (Bayati et al. 2011). 
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ġekil 4.10. Kaplamasız NiTi alaĢımının XRD analizi ve hkl tayini 

ġekil 4.10 incelendiğinde Ti   fazlarının; (001), (020), (1-11), (111), (103), (112), 

(201), kristal düzlemlerinde 2θ=19.39°, 39.45°, 42.16°, 44.32°, 71.40 °, 76.74° ve 

77.77° açı değerlerinde olduğu belirtilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. MAO ile kaplanmıĢ NiTi alaĢımının XRD analizi ve hkl tayini 



117 

 

 

ġekil 4.11 incelendiğinde Ti   fazlarının; (103), (101), (020), (200), (111), (220), 

(200), (332), (311), (112), (201) kristal düzlemlerinde 2θ= 36.85°, 38.17°, 39.85°, 

42.28°, 44.43°, 61.55°, 64.71°, 71.60°, 73.33°, 76.91° ve 77.72° açı değerlerinde olduğu 

belirtilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. MAO ile kaplanmıĢ Ag ilave edilmiĢ NiTi alaĢımının XRD analizi ve hkl 

tayini 

ġekil 4.12 incelendiğinde Ti   fazlarının; (002), (101), (101), (111), (200), (110) ve 

(201) kristal düzlemlerinde 2θ= 38.14°, 42.32°, 44.38°, 44.5°, 51.28 °, 61.47° ve 77.60° 

açı değerlerinde olduğu belirtilmiĢtir. 

4.6. Korozyon Testleri 

Nitinol alaĢım malzemesi vücuda implante edildiği zaman malzemenin vücuda zarar 

vermesinin engellenmesinin yanında vücudunda malzemeye zarar verilmesinin 

engellenmesi istenir. Bu etkileĢimin negatif etkilerinden korunmanın yöntemlerinden bir 
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tanesi pasivasyondur. Pasivasyon; implant-vücut arayüzeyinden korozif implant 

malzemelerini uzaklaĢtıran ve implant yüzeyinde bir oksit tabakası oluĢturan bir 

iĢlemdir. Bu iĢlem biyomalzemeleri daha fazla biyouyumlu hale getirmek için çok 

önemlidir. Genelde pasivasyon malzeme yüzeyinde çevreden kaynaklanan zarardan 

malzemeyi korumak için malzeme yüzeyinde aktif olmayan bir tabaka oluĢturma 

iĢlemidir. Pasivasyon çeĢitli mekanizmalarla yapılabilir. Korozyondan korunmak için 

yüzeyde oksit veya nitrit tabakadan oluĢan pasif tabakalar oluĢturulur. Mekanik olarak 

parlatılmıĢ veya elektrikle parlatılmıĢ ve daha sonra pasifleĢtirilmiĢ parçalarda olduğu 

gibi pasif oksit tabakasına sahip malzemeler yüksek oranda korozyon direncine sahiptir 

ve pasif filmin küçük bölgesel tahribatını yeniden pasifleĢtirme yeteneğine sahiptir. 

Yüzeyi iĢlenmiĢ ve ısı tedavisi görmüĢ malzemeler ağır oksit ve iĢlem atığının 

varlığından dolayı çukurcuk korozyonuna karĢı duyarlıdırlar (Venugopalan and 

Trepanier 2000). 

NiTi alaĢım yüzeyinde pasivasyon iĢleminden sonra Ti yüzeyinde oluĢan tabakaya 

benzer titanyum-oksit (Ti  ) tabakası oluĢur. Ti  ‟den oluĢan bir oksit tabakası formu 

Ti gibi metallerde doğal olarak oluĢur. Nitinol gibi alaĢımlarda oksit tabakasının 

oluĢumu malzemeyi korozyona karĢı korur ancak genelde malzeme yüzeyinden nikel 

atomlarını uzaklaĢtırır. Malzeme yüzeyinden bu tarz elementlerin uzaklaĢtırılması 

pasivasyonun baĢka bir çeĢididir. Nitinol alaĢımında nikel elementinin uzaklaĢtırılması 

önemlidir çünkü nikel toksiktir ve vücuda karıĢır. Bu oksit tabakası iki amaç için 

oluĢturulur (Trepanier et al. 2000). 

Daha yüksek gerilim değerlerinde daha düĢük akımlar çekebilmek amacıyla yapılan 

korozyon deneylerinde; NiTi alaĢımlı taban malzeme, MAO iĢlemi ile üzerine Ti   

kaplanmıĢ NiTi alaĢımları ve MAO çözeltisi içerisine 20-30 nm boyutlarında nano 

gümüĢ tozu ilave edilerek MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi alaĢımlarının; SBF sıvısı, kola 

ve yapay tükürük içerisindeki korozyon davranıĢlarını değerlendirmek için elde edilen 

potansiyodinamik polarizasyon eğrileri ġekil 4.13, ġekil 4.15 ve ġekil 4.17‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13. NiTi taban malzeme, MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi malzeme ve Ag-MAO 

ile kaplanmıĢ NiTi malzemenin SBF içindeki potansiyodinamik polarizasyon eğrileri 

ġekil 4.13‟den görüldüğü üzere NiTi taban malzeme, MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi 

malzeme ve Ag-MAO ile kaplanmıĢ NiTi malzeme pasifleĢme eğilimi 

göstermektedirler. Taban malzemesi yaklaĢık -50 mV civarında, MAO ile Ti   

kaplanmıĢ olan numune ise yaklaĢık -100 mV potansiyel değerinde ve Ag ilaveli MAO 

ile kaplanmıĢ numune ise -300 mV değerinde pasifleĢmeye baĢlamıĢ ve kararlı bir 

Ģekilde devam etmiĢtir. 

NiTi taban malzemenin korozyon potansiyeli -300 mV civarında iken, MAO ile Ti   

kaplanmıĢ numunenin korozyon potansiyeli yaklaĢık olarak -455 mV değerinde ve Ag 

ilaveli MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin korozyon potansiyeli ise –450 mV 

değerindedir. NiTi taban malzemenin, MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin ve Ag 

ilaveli MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin akım yoğunlukları sırasıyla 1.20 µA, 0.84 
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µA ve 0.65 µA‟dir. SBF sıvısı içerisnde ayni Ģartlarda korozyona maruz bırakılan NiTi 

taban malzemenin, MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin ve Ag ilaveli MAO ile Ti   

kaplanmıĢ numunenin potansiyodinamik polarizasyon eğrileri incelendiğinde, MAO ile 

kaplanmıĢ olan malzemenin korozyon direncinin NiTi taban malzemenin korozyon 

direncinden daha yüksek olduğu ve kaplanmıĢ malzemenin korozyon potansiyelinin 

daha soy değerlere ulaĢtığı görülmektedir. Ayrıca MAO ile sisteme ilave edilen nano 

gümüĢ tozu korozyon direncini daha da artırmıĢtır. GümüĢ nano tozu ilave edilen MAO 

kaplamasının SBF içerisindeki korozyon direnci en yüksek değerdedir. 

 

ġekil 4.14. (devam) 
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ġekil 4.14. a) NiTi taban malzeme, b) MAO ile TiO2 kaplanmıĢ NiTi malzeme ve c) nano Ag-

MAO ile kaplanmıĢ NiTi malzemenin SBF içindeki korozyon SEM görüntüleri 
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ġekil 4.15. NiTi taban malzeme, MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi malzeme ve Ag-MAO ile 

kaplanmıĢ NiTi malzemenin kola çözeltisi içindeki potansiyodinamik polarizasyon eğrileri 

ġekil 4.15‟den görüldüğü üzere NiTi taban malzeme, MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi 

malzeme ve Ag-MAO ile kaplanmıĢ NiTi malzeme pasifleĢme eğilimi 

göstermektedirler. Taban malzeme yaklaĢık olarak 200 mV potansiyel değerinde 

pasifleĢmeye baĢlamıĢ ve pasifleĢme iĢlemini yaklaĢık 500 mV potansiyel değerinde 

tamamlamıĢtır. Ti   kaplanmıĢ olan numune ise; yaklaĢık 150 mV potansiyel değerinde 

pasifleĢmeye baĢlamıĢtır. Ag ilaveli MAO ile kaplanmıĢ numune -500 mV değerinde 

pasifleĢmeye baĢlamıĢ -350 mV değerinde korozyona uğramıĢ ve daha sonra tekrar 

pasifleĢmeye baĢlamıĢ ve pasifleĢme iĢlemini yaklaĢık 500 mV potansiyel değerinde 

tamamlamıĢtır. 

NiTi taban malzemenin korozyon potansiyeli -500 mV civarında iken, MAO ile Ti   

kaplanmıĢ numunenin korozyon potansiyeli yaklaĢık olarak -230 mV değerinde ve nano 

Ag ilaveli MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin korozyon potansiyeli ise –440 mV 
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değerindedir. NiTi taban malzemenin, MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin ve Ag 

ilaveli MAO ile TiO2 kaplanmıĢ numunenin akım yoğunlukları sırasıyla 0.90 µA, 0.70 

µA ve 0.40 µA‟dir. Kola içerisinde aynı Ģartlarda korozyona maruz bırakılan NiTi taban 

malzemenin, MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin ve nano Ag ilaveli MAO ile Ti   

kaplanmıĢ numunenin potansiyodinamik polarizasyon eğrileri incelendiğinde, MAO ile 

kaplanmıĢ olan malzemenin korozyon direncinin NiTi taban malzemenin korozyon 

direncinden daha yüksek olduğu ve kaplanmıĢ malzemenin korozyon potansiyelinin 

daha soy değerlere ulaĢtığı görülmektedir. Ayrıca MAO ile sisteme ilave edilen nano 

gümüĢ tozu korozyon direncini daha da artırmıĢtır. 

 

ġekil 4.16. (devam) 
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ġekil 4.16. a) NiTi taban malzeme, b) MAO ile TiO2 kaplanmıĢ NiTi malzeme ve c) nano Ag-

MAO ile kaplanmıĢ NiTi malzemenin kola içindeki korozyon SEM görüntüleri 
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ġekil 4.17. NiTi taban malzeme, MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi malzeme ve Ag-MAO ile 

kaplanmıĢ NiTi malzemenin yapay tükürük içindeki potansiyodinamik polarizasyon eğrileri 

ġekil 4.17‟den görüldüğü üzere NiTi taban malzeme, MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi 

malzeme ve Ag-MAO ile kaplanmıĢ NiTi malzeme pasifleĢme eğilimi 

göstermektedirler. Taban malzemesi yaklaĢık --300 mV civarında, MAO ile Ti   

kaplanmıĢ olan numune ise yaklaĢık -50 mV potansiyel değerinde ve Ag ilaveli MAO 

ile kaplanmıĢ numune ise -150 mV değerinde pasifleĢmeye baĢlamıĢ ve kararlı bir 

Ģekilde devam etmiĢtir. 

NiTi taban malzemenin korozyon potansiyeli -430 mV civarında iken, MAO ile Ti   

kaplanmıĢ numunenin korozyon potansiyeli yaklaĢık olarak -650 mV değerinde ve Ag 

ilaveli MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin korozyon potansiyeli ise –450 mV 

değerindedir. NiTi taban malzemenin, MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin ve Ag 

ilaveli MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin akım yoğunlukları sırasıyla 1.12 µA, 0.78 

µA ve 0.50 µA‟dir. Yapay tükürük içerisinde ayni Ģartlarda korozyona maruz bırakılan 
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NiTi taban malzemenin, MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin ve Ag ilaveli MAO ile 

Ti   kaplanmıĢ numunenin potansiyodinamik polarizasyon eğrileri incelendiğinde, 

MAO ile kaplanmıĢ olan malzemenin korozyon direncinin NiTi taban malzemenin 

korozyon direncinden daha yüksek olduğu ve kaplanmıĢ malzemenin korozyon 

potansiyelinin daha soy değerlere ulaĢtığı görülmektedir. Ayrıca MAO ile sisteme ilave 

edilen nano gümüĢ tozu korozyon direncini daha da artırmıĢtır. 
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ġekil 4.18. (devam) 
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ġekil 4.18. a) NiTi taban malzeme, b) MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi malzeme ve c) nano Ag-

MAO ile kaplanmıĢ NiTi malzemenin yapay tükürük içindeki korozyon SEM görüntüleri 

Literatürde yapılan bir takım çalıĢmalarda NiTi alaĢımı üzerine MAO ile yapılan 

kaplamaların korozyon dirençleri incelenmiĢtir. Siu et al. (2013) NiTi alaĢımı üzerine 

MAO yöntemiyle anataz titanyum oksit tabkası oluĢturmuĢlardır. MAO kaplanmıĢ ve 

iĢlemsiz NiTi numuneleri Hank çözeltisi içerisinde farklı iĢlem sürelerinde (5,10,20 dk) 

bekletmiĢlerdir. ĠĢlemsiz NiTi ile karĢılaĢtırıldığında en iyi korozyon direncini 20 dk 

bekletilen MAO kaplı NiTi numunlerin gösterdiğini belirlemiĢlerdir. Wang et al. (2011) 

yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon yöntemini kullanarak H3PO4       

elektroliti içerisinde DC güç kaynağı kullanarak biyomedikal NiTi alaĢımı üzerine 

titanyum oksit seramik kaplama oluĢturmuĢlardır. Yapay vücut sıvısı içerisinde 37°C‟de 

yaptıkları potansiyodinamik test sonuçlarına göre kaplanmıĢ numunenin korozyon 

direncinin kaplanmamıĢ numuneye göre çok iyi olduğu sonucuna varmıĢlardır. Wang et 

al. (2012) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine   S   elektrolitinde MAO 
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kaplamasıyla Titanyum oksit kaplamıĢlardır. Yapay vücut sıvısı içerisinde 37°C‟de 

yaptıkları potansiyodinamik test sonuçlarına göre MAO kaplanmıĢ NiTi numunelerin 

korozyon direnci kaplamayla önemli ölçüde artmıĢtır. Wang et al. (2015) yaptıkları 

çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine Ca ve P içeren elektrolitle MAO yöntemiyle Ti   

kaplamıĢlardır. MAO kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ NiTi numunelerine yapay vücut sıvısı 

içerisinde 37°C‟de potansiyodinamik polarizasyon testi uygulamıĢlardır. MAO 

kaplanmıĢ numunelerin kaplanmmamıĢ numunelere oranla korozyon direncinin daha 

yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Çizelge 4.3. NiTi taban malzeme, MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi malzeme ve Ag-MAO ile 

kaplanmıĢ NiTi malzemenin yapay vücut sıvısı, cola ve yapay tükürük Ecorr ve Icorr değerleri 

Çözelti Malzeme Ecorr 

(mV) 

Icorr 

(µA.    ) 

Y
ap

ay
 

V
ü

cu
t 

S
ıv

ıs
ı 

(S
B

F
) 

NiTi -300 1.20 

MAO kaplı NiTi -455 0.84 

Nano Ag/MAO 

Kaplı NiTi 

-450 0.65 

C
o

la
 

Ç
ö

ze
lt

is
i 

NiTi -500 0.90 

MAO kaplı NiTi -230 0.70 

Nano Ag/MAO 

Kaplı NiTi 

-440 0.40 

Y
ap

ay
 

T
ü

k
ü

rü
k

 

Ç
ö

ze
lt

is
i 

NiTi -430 1.12 

MAO Kaplı NiTi -650 0.78 

Nano Ag/MAO 

Kaplı NiTi 

-450 0.50 

 

ġekil 4.13, ġekil 4.15, ġekil 4.17 ve Çizelge 4.3 incelendiğinde nano Ag ilaveli Ti   

kaplamanın bütün korozyon çözeltileri içerisindeki polarizasyon davranıĢının 

kaplanmamıĢ NiTi ile benzer rejime sahip olduğu, fakat kaplanmıĢ numunenin Ecorr 

değerinin daha soy değerlere sahip olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, Galvele‟ye 

göre bir malzemenin korozyon akım yoğunluğu direkt olarak elektrot potansiyeli ile 

iliĢkilidir ve bu değer malzemenin elektrokimyasal davranıĢı ile ilgili çok daha fazla 

bilgi sunabilir (Galvele and Duffo 1997). Bu nedenle implant olarak kullanılacak bir 

malzeme için Ecorr ve Icorr değerlerin karĢılaĢtırılması çok daha gerçekçi sonuçlar 
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sunabilir. Çizelge 4.3‟ten görüleceği üzere, nano Ag ilaveli Ti   kaplamanın korozyon 

akım yoğunluğu (Icorr) değeri kaplanmamıĢ NiTi taban malzemeye oranla yaklaĢık yarısı 

kadardır. Aynı zamanda Ti   kaplı materyalin de (Icorr) değeri kaplanmamıĢ NiTi taban 

malzemeye oranla daha düĢüktür. Bu durum; nano Ag ilaveli Ti   kaplamanın 

yüzeyinin Ti   kaplama yüzeyine oranla yüzeyinde oluĢan daha az gözenekli ve daha 

kararlı oksit tabakasından dolayı meydana gelmiĢ olabilir. Bu durum kaplanmıĢ 

numunelerden elektrolit içerisine iyon salınımın daha az olduğunu göstermektedir. 

Ġmplant olarak vücut ortamında kullanılacak bir malzeme için bu durum hiç Ģüphesiz 

oldukça önemlidir ve implantın biyouygunluğunu iyileĢtirmektedir. Diğer bir ifade ile 

biyoaktif kaplamaların oksitlenme direnci daha düĢük denilebilir. 

Korozyon öncesi yapılan SEM incelemelerinde, kaplamalarda poroziteler (gözenekler) 

ve poriziteler arası bağlantılar görünmektedir (ġekil 4.14, ġekil 4.16, ġekil 4.18). Hiç 

Ģüphesiz kaplama yüzeyinde gözlenen bu porlar çatlaklara neden olmakta ve 

kaplamanın adhezyon dayanımını olumsuz yönde etkilemektedir. Ancak, yapılan 

incelemelerde kaplamaların düĢük çatlak yoğunluğuna sahip bir yapıda olduğu 

korozyon sonrası alınan SEM görüntülerinde ise bu porlar ve çatlakların yüzeyde lokal 

giriĢimlerde neden olduğu ve bazı çukurcukların (pitlerin) oluĢtuğu görülmektedir. 

Figurler incelendiğinde, bu lokalize dağılımının yüzey boyunca homojen olmadığı da 

görülmektedir. Bu durum yüzeyde sürekli değiĢen mikro lokal piller oluĢtuğunu 

göstermektedir, buna bağlı olarak da korozyon izleri yüzeyin farklı yerlerinde farklı 

hızlarda ve büyüklüklerde seyretmektedir. Bütün bu dinamik değiĢimler, 

elektrokimyasal verilerdeki değiĢim hızının büyümesi ve pasif alandaki veri saçılmaları 

ile kendini gösterir (ġekil 4.14, ġekil 4.16, ġekil 4.18 ve Çizelge 4.3). Muhtemelen, 

kaplama içerisindeki boĢluk oranının azalması ile bu saçılma oranı da gittikçe 

azalacaktır. Bununla birlikte, bazı çalıĢmalarda kaplama içindeki gözeneklerin ve 

bölgesel farklılıkların biyoseramik kaplı implantlarda osteointegrasyonu kolaylaĢtırdığı 

ve kaplama– doku etkileĢiminde dokunun kaplamayla osteointegre olmasını sağladığı 

ve dokunun geliĢiminin tercihli olarak gözeneklerin içine doğru yönlenmesini sağladığı 

dile getirilmektedir. Çünkü bu gözenekler, elektrolitin durgun kaldığı bölgelerdir ve 

zaman içerisinde bu gözeneklerin iç kısımları oksit yapılı korozyon ürünleri ile 
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kapanabilmektedir (Ohtsuki et al. 1991; McKnights-Hanes and Whitford 1992; Xu et al. 

2008; Karabudak et al. 2017). 

4.7. In-vitro (Bekletme) Testleri 

Malzemenin korozyon direnci ve biyouyumluğu, vücuda yerleĢtirilen implantın doku ile 

etkileĢiminde çok önemli bir parametredir. Çünkü vücut içerisindeki implantlar 

korozyona uğradığında doku hücrelerine zarar verirler. Malzemenin vücut içerisinde 

nasıl bir davranıĢ göstereceğini (biyouyumluluğu, biyofonksiyonelliği, 

osseointegrasyonu, vücudun ve vücut sistemlerinin biyomalzemelere tepkileri) implant 

takmadan önce anlayabilmek için in-vitro testler yapılmaktadır. Ġn-vitro deneylerinde 

malzemeler yapay vücut sıvısı içerisinde (SBF) vücut sıcaklığında (37 ºC) belirli 

sürelerde bekletilmektedir. Bekleme esnasında çözelti içerisinde bulunan      
ve P  

   

iyonları, malzeme ile elektrostatik etkileĢime girerek hidroksiapatitleri (HA) oluĢturur. 

HA‟ların oluĢması implantın kemikle etkileĢimin iyi olduğunu göstermektedir (Tengvall 

and Lundström 1992). 

 

ġekil 4.19. SBF sıvısı içerisinde bekleyen NiTi taban malzemenin XRD grafikleri 
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ġekil 4.19 NiTi alaĢımı taban malzemesinin yapay vücut sıvısı (SBF) içerisinde 7, 14 ve 

21 gün süre ile bekletildikten sonra elde edilen XRD grafiklerini göstermektedir. XRD 

sonuçları göstermektedir ki; NiTi taban malzemesinde sadece hidroksiapatit (HA) 

kristal fazı belirlenmiĢtir. NiTi fazı muhtemelen taban malzemeden gelmektedir. 

Bekletme süresi arttıkça HA yoğunluğu armaktadır. 21 gün süre ile bekletilen 

numunelerde yoğunluk gözle görülür bir değere ulaĢmıĢtır. 

Çizelge 4.4. SBF içinde 7, 14 ve 21 gün bekletilen NiTi alaĢım numunelerin 

ağırlıklarındaki değiĢim çizelgesi 

Bekletme 
NiTi-Ağırlık (g) 

Ġlk Ağırlık Son Ağırlık DeğiĢim miktarı 

7 gün 10.9911 10.9979 0.0068 

14 gün 10.9207 10.9797 0.059 

21 gün 10.9104 10.9814 0.071 

Çizelge 4.4‟de yapay vücut sıvısı (SBF) içinde, 37°C‟de etüv fırını içerisinde 7,14 ve 21 

gün bekletilen NiTi alaĢım numuneleri in vitro deneylerine tabi tutulmuĢtur. 

Numunelerin ağırlığındaki değiĢim zamana bağlı olarak elde edilmiĢtir. SBF sıvısı 

içerisinde bekletilen numunelerin ağırlığında bir miktar artıĢ gözlenmiĢtir. En büyük 

artıĢ 21 gün süre ile bekletilen numunelerde gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.20. (devam) 
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ġekil 4.20. SBF sıvısı içerisinde 7,14 ve 21 gün bekleyen NiTi taban malzemenin SEM 

görüntüsü 

 

ġekil 4.21. SBF sıvısı içerisinde bekleyen MAO ile kaplanmıĢ NiTi taban malzemenin 

XRD grafikleri 
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ġekil 4.21 MAO ile kaplanmıĢ NiTi taban malzemesinin yapay vücut sıvısı (SBF) 

içerisinde 7, 14 ve 21 süre ile bekletildikten sonra elde edilen XRD grafiklerini 

göstermektedir. XRD sonuçları göstermektedir ki; MAO ile kaplanmıĢ NiTi taban 

malzemesinde sadece HA kristal fazı belirlenmiĢtir. NiTi fazı muhtemelen numuneden 

gelmektedir çünkü NiTi üzerindeki MAO kaplaması çok incedir ve XRD kaplamanın 

içine nüfuz edebilmektedir. Bekletme süresi arttıkça HA‟nın yoğunluğunun arttığı ve 21 

gün bekletilen kaplamalarda en yoğun değerine ulaĢtığı görülmektedir. 

Çizelge 4.5. SBF içinde 7, 14 ve 21 gün bekletilen MAO kaplanmıĢ NiTi alaĢım 

numunelerin ağırlıklarındaki değiĢim çizelgesi 

Bekletme 
MAO kaplı NiTi-Ağırlık (g) 

Ġlk Ağırlık Son Ağırlık DeğiĢim miktarı 

7 gün 10.9207 11.1404 0.2119 

14 gün 10.9814 11.4383 0.4569 

21 gün 10.9977 11.6596 0.6619 

Çizelge 4.5‟de yapay vücut sıvısı (SBF) içinde, 37°C‟de etüv fırını içerisinde 7,14 ve 21 

gün bekletilen MAO kaplı NiTi alaĢım numuneleri in vitro deneylerine tabi tutularak 

Numunelerin ağırlığındaki değiĢim zamana bağlı olarak elde edilen değerler verilmiĢtir. 

SBF sıvısı içerisinde bekletilen numunelerin ağırlığında bir miktar artıĢ gözlenmiĢtir. En 

büyük artıĢ 21 gün süre ile bekletilen numunelerde gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.22. (devam) 
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ġekil 4.22. SBF sıvısı içerisinde 7,14 ve 21 gün bekleyen MAO kaplanmıĢ NiTi taban 

malzemenin SEM görüntüsü  

 

ġekil 4.23. SBF sıvısı içerisinde bekleyen nano Ag ilave edilmiĢ MAO ile kaplanmıĢ 

NiTi taban malzemenin XRD grafikleri 
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ġekil 4.23 nano Ag ilaveli MAO ile kaplanmıĢ NiTi taban malzemesinin yapay vücut 

sıvısı (SBF) içerisinde 7, 14 ve 21süre ile bekletildikten sonra elde edilen XRD 

grafiklerini göstermektedir. XRD sonuçları göstermektedir ki Ag ilaveli MAO ile 

kaplanmıĢ NiTi taban malzemesinde sadece HA kristal fazı belirlenmiĢtir. NiTi fazı 

muhtemelen numuneden gelmektedir çünkü NiTi üzerindeki MAO kaplaması çok 

incedir ve XRD kaplamanın içine nüfuz edebilmektedir. NanogümüĢ MAO kaplaması 

esnasında çözeltiye ilave edildiği ve çok az miktarda ilave edildiği için Ti   kaplaması 

içinde bulunmaktadır. Bundan dolayı Ag ile ilgili bir faza rastlanmamıĢtır. Bekletme 

süresi arttıkça HA‟nın yoğunluğunun arttığı ve 21 gün bekletilen kaplamalarda en 

yoğun değerine ulaĢtığı görülmektedir. 

Çizelge 4.6. SBF içinde 7, 14 ve 21 gün bekletilen Nano Ag ilaveli MAO kaplanmıĢ 

NiTi alaĢım numunelerin ağırlıklarındaki değiĢim çizelgesi 

Bekletme 
Nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi-Ağırlık (g)  

Ġlk Ağırlık Son Ağırlık DeğiĢim miktarı 

7 gün 11.5092 11.7309 0.2217 

14 gün 11.2558 11.7326 0.4768 

21 gün 11.1207 11.8422 0.7215 

Çizelge 4.6‟da yapay vücut sıvısı (SBF) içinde, 37°C‟de etüv fırını içerisinde 7,14 ve 21 

gün bekletilen nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi alaĢım numuneleri in vitro deneylerine 

tabi tutulmuĢtur. Numunelerin ağırlığındaki değiĢim zamana bağlı olarak elde 

edilmiĢtir. SBF sıvısı içerisinde bekletilen numunelerin ağırlığında bir miktar artıĢ 

gözlenmiĢtir. En büyük artıĢ 21 gün süre ile bekletilen numunelerde gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.24. (devam) 
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ġekil 4.24. SBF sıvısı içerisinde 7,14 ve 21 gün bekleyen nano Ag ilave edilmiĢ MAO 

ile kaplanmıĢ NiTi taban malzemenin SEM görüntüsü 

Wang et al. (2012) yaptıkları çalıĢmada NiTi alaĢımı üzerine MAO yöntemiyle 

titanyum oksit kaplaması oluĢturmuĢlardır. Yapay vücut sıvısında 28 gün bekletilen 

numune yüzeylerinin tamamen kemik-benzeri bir yapı olan apatit ile kaplandığını 

belirlemiĢlerdir. MAO kaplamasının NiTi alaĢımlarının biyoaktfliğini artırmada önemli 

bir yöntem olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

4.8. Ni Salınım Analizleri 

Ġyi bilinmektedir ki; Nikelin insan vücudundaki oranı aĢırı değerlere ulaĢtığında Ni 

alerjik ve toksik etki gösterir. Dolayısıyla biyomedikal NiTi alaĢımında Ni oranını 

minimum değere düĢürmek biyouyumluluk açısından büyük önem taĢımaktadır. 
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Çizelge 4.7. SBF içerisinde 7,14 ve 21 gün bekletilen NiTi, MAO kaplı NiTi ve nano 

Ag ilaveli MAO kaplı NiTi alaĢımlarının Ni ve Ag miktarları 

Element/(SBF’de Bekletme 

Süresi) 
Ni miktarı (mg    ) Ag miktarı (mg    ) 

NiTi alaĢımı/7gün 1.91±0.08 - 

NiTi alaĢımı/14gün 2.62±0.08 - 

NiTi alaĢımı/21gün 34.2±0.08 - 

MAO-NiTi alaĢımı/7gün <0.16 - 

MAO-NiTi alaĢımı/14gün <0.16 - 

MAO-NiTi alaĢımı/21gün <0.16 - 

(NanoAg-MAO)-NiTi alaĢımı/7gün <0.16 <0.02 

(NanoAg-MAO)-NiTi 

alaĢımı/14gün 

<0.16 <0.02 

(NanoAg-MAO)-NiTi alaĢımı 

/21gün 

<0.16 <0.02 

Burada SBF içerisinde 7, 14 ve 21 gün bekletilen MAO kaplı NiTi alaĢım 

numunelerinde ICP-MS analizi sonucunda Ni miktarı tayin sınırının altında 

ölçülmüĢtür. Aynı Ģekilde SBF içerisinde 7, 14 ve 21 gün bekletilen nano Ag ilaveli 

MAO kaplı NiTi alaĢım numunelerinde ICP-MS analizi sonucunda ag miktarı tayin 

sınırının altında ölçülmüĢtür. Nikel tayin sınırı 0.16 mg     ve Ag tayin sınırı 0.02 

mg    ‟dir. 

Çizelge 4.7‟de görüldüğü üzere SBF sıvısı içerisinde bekletilen NiTi taban malzemeden 

SBF‟ye nikel iyonları salınmıĢtır. Zaman arttıkça Ni miktarında artıĢ gözlenmiĢtir ve 21 

gün de en yüksek değerini almıĢtır. Ancak MAO kaplı NiTi ve Ag ilaveli MAO kaplı 

NiTi‟ye bakıldığında nikel miktarı tayin sınırının altında kalmıĢtır. Bu da Nikelin 

oksijenle reaksiyon oluĢturmadığını ve MAO kaplamasının Nikeli Ti   kaplamasının 

altına hapsettiğini göstermektedir. Nanao Ag ilaveli MAO kaplı NiTi‟ye bakıldığında 

Ag miktarının da tayin sınırının altında kaldığı görülmektedir. Çözelti içerisine ilave 

edilen nano Ag Ti   kafes yapısının içerisinde kalmıĢtır. SBF içerisine salınmaması çok 

büyük bir avantajdır. 

Bu Ģekilde MAO kaplamasıyla biyouyumluluk kazandırılmıĢ Nano Ag ilavesiyle 

antibakteriyel özellik elde edilmiĢtir. 
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Xu et al. (2009) MAO yöntemiyle NiTi alaĢımını Ca ve P içeren alümina ile 

kaplamıĢlardır. KaplanmıĢ numuneden salınan Ni iyonları kaplanmamıĢ numunelerden 

daha azdır. 

Xu et al. (2009) yaptıkları çalıĢmada korozyon direncini artırmak için alümina çözeltisi 

içerisinde biyomedikal NiTi alaĢımına darbeli çift kutuplu güç kullanarak mikro ark 

oksidasyon yöntemiyle kaplama yapmıĢlardır. %3.33 olan yüzeydeki nikel 

konsantrasyonunun NiTi malzemedeki miktardan çok düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

4.9. Antibakteriyel Duyarlılık Analizleri 

Testler için Nutrient Agar NA besi yerinde 24 saat geliĢtirilen bakteri suĢlarının taze 

kültürlerinden, 250 ml‟lik erlenlerde hazırlanan 100 ml‟lik Nutrient Broth (NB) besi 

yerine ekim yapılarak 28°C‟de 24 saat inkübasyona bırakılmıĢtır. GeliĢen kültürlerin 

absorbansı 10
8
 hücre.    ‟ye ayarlanarak steril swaplar yardımıyla NA besi yerlerine 

tüm yüzeye yayılarak ekim yapılmıĢtır. Petri kutuları 2 saat oda sıcaklığında kurumaya 

bırakılmıĢtır. Test edilen kaplamalı disklerin (6 mm çapında) her biri ayrı ayrı bakteri 

içeren Petri kutusunun tam ortasına bırakılmıĢtır. Bu Petri kutuları 28°C‟de 24 saat 

inkübasyona bırakılarak bu süre sonunda disk etrafında oluĢan inhibisyon zonu çapı 

kültürlerin geliĢimlerinin engellendiği bölge olarak değerlendirilmiĢtir. Ġnhibasyon zonu 

mm olarak ölçülerek, elde edilen değer o bakteri straininin kaplamalı maddelere 

duyarlılığının belirlenmesinde kullanılmıĢtır. Kontrol olarak boĢ disk kullanılmıĢ ve 

oluĢan zon ölçümlerine diskin çapı da dâhil edilmiĢtir. Testler 3 tekerrürlü olarak aynı 

Ģartlarda 3 kez tekrar edilmiĢtir. Ġnhibasyon zonu dayanıklı (R)=7 mm zon, orta 

derecede duyarlı (M)= 8-14 mm zon ve duyarlı (S) ≥15 mm zon olarak gruplandırılmıĢ 

tır. Buna göre Ag kaplamalılarda olan materyalin antimikrobial aktivitesi 

değerlendirildiğinde P.aeruginosa, Yersinia enterocolitica, E coli (zon çapı 8-14 mm 

arasında) orta derecede duyarlı, S. aureus, L. monocytogenes, Bacillus subtilis, 

Salmonella enteritidis dayanıklı (zon çapı 8-14 mm arasında)olarak bulunmuĢtur. NiTi 

Kaplı kaplama malzemesinin antimikrobiyal aktivitesi; P.aeruginosa, S.enteritidis (zon 

çapı 15>mm arasında)duyarlı, Yersinia enterocolitica, S. aureus, E coli (zon çapı 8-14 
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mm arasında)orta derecede duyarlı, , Bacillus subtilis, L. monocytogenes ise dayanıklı 

olduğu tespit edilmiĢtir. Ti   kaplı materyal sonuçları ise; S. aureus, P.aeruginosa, L. 

monocytogenes, E coli orta derecede duyarlı, Yersinia enterocolitica, Salmonella 

enteritidis, Bacillus subtilis dayanıklı olarak görülmüĢtür. 

Çizelge 4.8. NiTi taban malzeme, MAO ile TiO2 kaplanmıĢ NiTi malzeme ve Ag-MAO 

ile kaplanmıĢ NiTi malzemenin antibakteriyel özelliklerin belirlenmesi  

Malzeme/ 

Bakteri 
 

P.aeruginosa(ATCC 

-9027) 

L.monocytogenes 

(ATCC -7644) 

Yersinia 

enterocolitica 
(ATCC -

27729) 

S.aureus 

(ATCC- 
29243) 

Bacillus 

subtilis 
(ATCC 

6633) 

E.coli 

(ATCC-
15224) 

Salmonella 

enteritidis 
(ATCC -

13076) 

NiTi S R M M R M S 

Ti  -MAO 

NiTi 

M M R M R M R 

Ag-MAO 

NiTi 

M R M R R M R 

R= 7 mm zon DAYANIKLI, M= 8-14 mm zon ORTA DERECEDE DUYARLI, S ≥15 mm zon 

DUYARLI  

 

ġekil 4.25. (devam) 
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ġekil 4.25. Çesitli bakteri kolonilerine karĢı yapılan antibakteri testlerinin fotoğrafları a) NiTi 

kontrol numunesi (P.aeruginosa bakterisine karĢı) b) MAO kaplanmıĢ NiTi numunesi 

(P.aeruginosa bakterisine karĢı) c) Nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi numunesi (P.aeruginosa 

bakterisine karĢı) 
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Literatürde MAO kaplı NiTi alaĢımı üzerine nano Ag ile yapılan herhangi bir çalıĢma 

bulunmamaktadır. Bu çalıĢmamızda MAO kaplama elektroliti içerisine nano Ag (25~30 

nm) ilave edilerek      ince filmi arasına nano Ag partikülleri yerleĢmiĢtir. Bu 

çalıĢmadan farklı olarak Zhang et al. (2012) saf titanyum üzerinde mikro ark 

oksidasyon yapmıĢlar ve oksidasyondan sonra Ag nanopartiküllerini      kaplaması 

üzerine iyon implantasyon ile dop etmiĢlerdir. Ġyon implantasyon metoduyla farklı 

miktarlarda nano Ag dop ederek S. aureus balterisi ile antibakteriyel özelliklerini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda titanyuma antibakteriyel özellik kazandırmada 

mikro ark oksidasyon ve iyon implantasyonun uygun olduğunu vurgulamıĢlardır. 

Necula et al. (2012) çalıĢmlarında mikro ark oksidasyon tekniğini kullanarak Ti6A7Nb 

biyomedikal alaĢımı üzerine çeĢitli konsantrasyonlarda gümüĢ nano parçacıklar ilave 

ederek gözenekli bir yapıda Ti   kaplamalar elde etmiĢlerdir. Bu çalıĢmayı insan 

osteoblast hücre hattını kullanarak kaplamaların sitotoksisitesini ve Staphylococcus 

aureus‟a karĢı bakteri aktivitesini belirlemek için yapmıĢlardır. Ag içeren bütün 

yüzeylerin antibakteriyel özellik gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Zhang et al. (2013) 

yaptıkları çalıĢmada mikro ark oksidasyon yöntemini magnetron sıçratma ile 

birleĢtirerek titanyum üzerine antibakteriyel gümüĢ ihtiva eden Ti   kaplamalar 

oluĢturmuĢlardır. GümüĢ ihtiva eden numunelerin Escherichia coli (E.coli)‟ye karĢı 

mükemmel derecede antibakteriyel özellik gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 

4.10. DSC Analizleri 

NiTi dental alaĢımların mekanik özellikleri üç mikroyapısal fazın karakteri ve 

oranlarıyla belirlenmektedir: (1) Yüksek sıcaklık ve düĢük gerilme altında oluĢan 

östenit fazı, (2) DüĢük sıcaklık ve yüksek gerilme altında oluĢan martenzit fazı ve (3) 

Martenzit ve östenit arasındaki dönüĢüm esnasında oluĢan R arafazı (Brantley and 

Alapati 2012). ġekil hafızalı alaĢımlarda Ģekil hafıza davranıĢını karakterize edebilmek 

için   ,   ,    ve    dönüĢüm sıcaklıkları ve   -   ve   -   arasındaki fark 

önemilidir (Nurveren et al. 2008). DSC eğrilerinden, bir pike teğet ve ölçü alınan çizgi 

kesiĢimi yardımıyla dönüĢümün baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklıkları belirlenmiĢtir. DönüĢüm 

iĢlemi esnasında alınan ve verilen ısı dönüĢümün baĢlama ve bitiĢ sıcaklıkları arasındaki 
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eğrinin altında kalan alandan hesaplanabilmektedir. Alanlar arasındaki farklılılar tam bir 

termal çevrimde toplam enerji kaybını tahmin etmek için kullanılmaktadır (Nurveren et 

al. 2008). DSC pikleri sadece ters dönüĢüme neden olan NiTi fazlarını gösterir ve ağır 

deforme edilmiĢ martenzitik NiTi sadece zayıf X-ray difraksiyon pikleri üretir (Brantley 

and Alapati 2012). 

Kristal faz dönüĢüm davranıĢını inceleyen birçok farklı teknik vardır. Literatüre 

bakıldığında Ģekil hafızalı alaĢımlarda farklı termal karakteristikleri belirlemek için 

kullanılan en popüler yöntem Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC)‟dir. DSC 

tekniği ısıtılıp soğutularak faz dönüĢümü sağlanan numunenin bu esnada absorebe ettiği 

veya yaydığı ısıyı ölçerek elde ettiği karakteristik piklerin termogramını verir. Bu 

nedenle Ģekil hafızalı alaĢımlarda martenzitten östenite dönüĢüm endotermik (ısı 

emilimi) reaksiyon, östenitten martenzite dönüĢüm ısı endotermik(ısı yayıcı) 

reaksiyondur. Kalorimetrik termogramlarda, bir üst pargrafta da belirttiğimiz gibi enerji 

dönüĢümünü belirtir. Bu pikleri kullanarak kritik dönüĢüm sıcaklıkları belirlenebilir 

(Kus and Breczko 2010) 

ġekil 4.26 NiTi Ģekil hafızalı alaĢım taban malzemesinin, ġekil 4.27 MAO kaplı Niti 

Ģekil hafızalı alaĢım malzemesinin ve ġekil 4.28. ise nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi 

Ģekil hafızalı alaĢım malzemesinin DSC eğrisidir. Burada herbir faz dönüĢümünün 

baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklıkları bir taban çizgisinin kesiĢimi ve termal pike teğet alınarak 

belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada genel kabul görmüĢ gösterime göre   ,   ,   ,   ,    ve 

   sırasıyla östenit, martenzit ve R-arafaz baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklıklarını 

göstermektedir.   ,    ve    gibi semboller ise sırasıyla R arafazı, martenzit ve östenit 

dönüĢümlerinin pik noktalarını göstermektedir. Alınan ve verilen dönüĢüm ısıları ise 

ΔH ile gösterilmiĢtir. DSC diyagramlarında ekzotermik faz dönüĢümleri alt eğrilerle, 

endotermik dönüĢüm eğrileri ise üst eğrilerle gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.26. NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın DSC eğrisi 

Bu çalıĢmamızda baĢlangıçta her bir numunenin (NiTi numuneler, mikro ark 

oksidasyonla Ti   kaplanmıĢ NiTi numuneler ve Ag nanozları ilave edilerek Ti   

kaplanmıĢ NiTi numuneler) oda sıcaklığından -140°C‟ye soğutulmuĢ daha sonra 

10°C/dak. tarama oranıyla 100°C‟ye ısıtılmıĢtır. 100°C sıcaklıkta NiTi Ģekil hafızalı 

alaĢımın ilk durumu saf östenittir, soğutmayla birlikte östenitten martenzite dönüĢüm 

baĢlar. 

ġekil 4.26„da, DSC eğrisinde 1. ısıtmada belirgin bir endotermik ve soğutmada belirgin 

bir eksotermik pik görülmektedir. Burada soğutma esnasında oda sıcaklığından -

140°C‟ye soğutulmuĢ NiTi taban malzemenin östenitten martenzite dönüĢümü tek 

aĢamada R→A ekzotermik faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Arada R-arafazı 

görülmemiĢtir. Daha sonra -140°C‟den 100°C‟yeAynı Ģekilde NiTi taban malzemenin 

martenzitten östenite dönüĢümü tek aĢamada M→A endotermik faz dönüĢümü Ģeklinde 
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gerçekleĢmiĢtir. Aynı Ģekilde arada R-arafazı görülmemiĢtir. 2. ısıtmada yine M→A 

endotermik tek kademeli faz dönüĢümü gerçekleĢmiĢtir. 

Çizelge 4.9. NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın dönüĢüm sıcaklıkları ve ısıları 

NiTi    
(°C) 

   

(°C) 

   
 (°C) 

   
 (°C) 

   

 (°C) 

   
 (°C) 

Alan 

(mJ) 

ΔH 

(J    ) 

1. ısıtma -5 30.23 47 - - - 1750.694 18.9459 

soğutma - - - 51 31.34 5 -401.577 -4.3461 

2. ısıtma -5.2 30.41 47 - - - 1754.061 18.9836 

 

ġekil 4.27. MAO kaplı NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın DSC eğrisi 

ġekil 4.27‟de, DSC eğrisinde 1. ısıtmada belirgin bir endotermik ve soğutmada belirgin 

bir eksotermik pik görülmektedir. Burada soğutma esnasında oda sıcaklığından -
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140°C‟ye soğutulmuĢ NiTi taban malzemenin östenitten martenzite dönüĢümü tek 

aĢamada R→A ekzotermik faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Arada R-arafazı 

görülmemiĢtir. Aynı Ģekilde NiTi taban malzemenin martenzitten östenite dönüĢümü 

tek aĢamada M→A endotermik faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Aynı Ģekilde 

arada R-arafazı görülmemiĢtir. 2. ısıtmada yine M→A endotermik tek kademeli faz 

dönüĢümü gerçekleĢmiĢtir. 

ġekil 4.26‟da Ap pik noktası sıcaklığı 30.23°C iken ġekil 4.27‟de Ap naoktası 

29.76°C‟dir. 2. ısıtma da Ap noktası 30.41 (NiTi taban malzeme)‟den 30.40 (MAO 

kaplı NiTi malzeme)‟a çok az bir düĢüĢ göstermiĢtir. Birinci ısıtmada malzeme üzerinde 

kaplama olmasından dolayı östenitten martenzite dönüĢüm esnasında dönüĢüm sıcaklığı 

düĢmüĢtür. Ancak 2.ısıtma da malzeme eski östenit dönüĢüm sıcaklığına geri 

dönmüĢtür. 

Çizelge 4.10. MAO kaplanmıĢ NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın dönüĢüm sıcaklıkları ve 

ısıları 

MAO 

NiTi 
   

(°C) 
   

(°C) 

   
 (°C) 

   
 (°C) 

   

 (°C) 

   
 (°C) 

Alan 

(mJ) 

ΔH 

(J    ) 

1. ısıtma -4 29.76 59    2073.900 19.8469 

soğutma    52 32.38 10 -441.900 -4.2291 

2. ısıtma 2 30.40 55    1979.104 18.9406 
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ġekil 4.28. Nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın DSC eğrisi 

ġekil 4.28‟de, DSC eğrisinde 1. ısıtmada nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi malzemenin 

martenzitten östenite dönüĢümü iki kademede M→R→A endotermik faz dönüĢümü 

Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Soğutma esnasında ise nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi taban 

malzemenin östenitten martenzite dönüĢümü yine iki aĢamada A→R→M ekzotermik 

faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Hem 1. ısıtmada hem de soğutmada R-arafazı 

görülmüĢtür. 2. ısıtmada ise sadece M→A endotermik tek kademeli faz dönüĢümü 

gerçekleĢmiĢtir. 

ġekil 4.26‟da 1. ısıtmada Ap pik noktası sıcaklığı 30.23°C iken ġekil 4.28‟de Ap 

naoktası 30.44°C‟dir. 2. ısıtma da Ap noktası 30.23°C (NiTi taban malzeme)‟den 

31.03°C (MAO kaplı NiTi malzeme)‟e yükselmiĢtir. Birinci ısıtmada malzeme üzerinde 

kaplama olmasından dolayı östenitten martenzite dönüĢüm esnasında dönüĢüm sıcaklığı 

düĢmüĢtür. Ancak 2.ısıtma da malzeme eski östenit dönüĢüm sıcaklığına geri 

dönmüĢtür. 
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Çizelge 4.11. Nano Ag ilaveli MAO kaplanmıĢ NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın dönüĢüm 

sıcaklıkları ve ısıları 

NanoAg 

MAO NiTi 
   
(°C) 

   
 (°C) 

   
(°C) 

   
(°C) 

   
 (°C) 

   
(°C) 

   
(°C) 

   
(°C) 

   
(°C) 

Alan 

(mJ) 

ΔH 

(J    ) 

1. ısıtma -

11 

30.44 52  23.55  - - - 1974.357 20.036 

Soğutma 

1. Pik  

- - - 51 33.07 2 - - - -461.547 -4.6838 

Soğutma 

2. pik 

- - - - - - 2 -

32.53 

-

70 

-386.566 -3.9229 

2. ısıtma -

11 

31.03 70 - - - - - - 

 

2080.756 21.1158 

Literatürde MAO kaplı NiTi alaĢımının DSC analizi yapıldığı çalıĢma 

bulunmamaktadır. Ancak NiTi iĢlemsiz malzemeye yapılan bir takım çalıĢmalar 

mevcuttur. Brantley et al. (2002) yaptıkları çalıĢmada ilk defa sıcaklık ayarlı DSC 

(TMDSC) kullanmıĢlardır. Faz dönüĢümlerini belirlemek için iki adet ticari nikel 

titanyum Ģekil hafızalı tel ve Ģekil belleği olmayan bir adet nikel titanyum tel 

kullanmıĢlardır. TMDSC analizlerini -130 ile 100°C arasında ısıtma ve soğutma çevrimi 

için gerçekleĢtirmiĢler ve klasik DSC ile karĢılaĢtırmıĢlardır (Brantley, Iijima ve 

Grentzer 2002). Nurveren et al. (2008) yaptıkları çalıĢmada ısıtma/soğutma oranının 

eĢatomlu NiTi alaĢımı üzerindeki dönüĢüm karakterizasyonuna etkisini incelemiĢlerdir. 

NiTi Ģekil hafızalı alaĢımda dönüĢüm karakteristiklerinin olduğu yerde kritik tavlama 

sıcaklığı belirgin bir Ģekilde farklılık göstermiĢtir. DSC analizi aynı maddeden yapılmıĢ 

ancak kritik sıcaklığın üzerinde ısıl iĢlem görmüĢ NiTi Ģekil hafızalı alaĢımlara 

uygulanmıĢtır. Sonuçlar ısıtma soğutma oranının dönüĢüm sıcaklıkları, emilen/açığa 

çıkan ısı ve dönüĢüm sırasında esnek ve geri dönüĢü olmayan enerjiler üzerinde büyük 

etkisinin olduğunu göstermiĢtir. 

4.11. Çizik Testi 

Çizme testi kaplama-taban malzeme adezyonu ölçmek için kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntemde lineer olarak artan bir kuvvet, elmas uç vasıtasıyla kaplamayı çizerek hasara 

uğratmaya çalıĢır. Kaplamanın hasara uğradığı kuvvet kritik yük (Lc-Critical Load) 
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olarak tanımlanır ve bu değer kaplama taban malzeme arasındaki adhezyon kuvveti 

olarak kabul edilir. Çizme testlerindeki hasarlar kaplamanın ve taban malzemesinin 

sertliğine, uygulanan yüke, kaplamadaki artık gerilmeye ve kaplama kalınlığına bağlı 

olarak değiĢik biçimlerde meydana gelir. Bu hasarlar aĢınma, chipping, cracking, 

flaking, buckling ve spalling (yontma, çatlama, pullanma, burkulma ve dökülmeler) 

Ģeklinde karĢımıza çıkar. Çizme testinde lineer olarak artan yük altında kaplamayı 

hasara uğratan dört farklı kritik yük ( Lc1, Lc2, Lc3 ve Lc4) tanımlanır. Bu kritik 

yüklerden Lc1 çizme izi içinde yarı dairesel çatlak ve kısmi hasar oluĢumu, Lc2 izin uç 

kısımlarındaki adhezif chippingler, Lc3 kaplamanın taban malzemeden ayrılması ve Lc4 

ise kaplamanın tamamen hasara uğraması ile karakterize edilir. Literatürde oksit 

kaplamaların adhezyon testlerinde kritik yük olarak Lc2 değeri esas alınmaktadır 

(ġüküroğlu 2016) 
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ġekil 4.29. (devam) 

 

 
  

ġekil 4.29. MAO filminin adezyon özelliklerini belirlemek için yapılan çizme testi 

sonucunda elde edilen grafikler ve çizik görüntüleri 
a)Normal yük ve sürtünme grafiği b)Penetrasyon derinliği c)Akustik emisyon  

ġekil 4.29 MAO kaplamaya uygulanan sürtünme kuvvetlerinin dağılımını ve çizik 

testinden sonra kaplamada oluĢan çizik izinin optik mikrografiklerini göstermektedir. 

Çizik testi NiTi alaĢım taban malzemesi üzerinde oluĢturulan MAO (Ti  ) kaplamanın 

adezyonunu ölçmek için yapılmıĢtır. Kaplamanın adezyon özellikleri kritik yük adezif 

baĢarısızlığı tanımlayan Lc2 değeri ile karakterize edilmiĢtir. NiTi alaĢımına uygulanan 

MAO kaplaması çok iyi adezyon göstermiĢtir. Kritik yük değerine baktığımızda MAO 

kaplamasının kritik yük Lc2 değeri 55 N‟dur. MAO kaplamanın optik mikrografiklerine 

baktığımızda ise optik mikroskopla elde edilen görüntülerde çizik izleriyle birlikte 

kaplamada lokal mikro kopmalar görülmektedir. Bu kopmalar diğer film biriktirme 

metodlarının aksine bir davranıĢ göstermektedir. MAO kaplamasının kesit görüntülerine 

baktığımızda taban malzemeyle neredeyse yapıĢmıĢ bir Ģekilde olduğu ve arayüzeyin 
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oluĢmadığı görülmektedir. Çünkü MAO bir biriktime yönteminden ziyade bir plazma 

oksidasyon metodudur. Uygulanan yük arttıkça sürtünme katsayısında artıĢlar ve 

azalıĢlar gözlenmekle birlikte artan bir eğilim göstermektedir. 

ġekil 4.29‟da MAO kaplamalarda uygulanan yükle birlikte akustik emisyon 

artmaktadır. Aynı Ģekilde uygulanan yük arttıkça penetrasyon derinliği de artmaktadır. 

 

ġekil 4.30. (devam) 
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ġekil 4.30. Nano Ag ilaveli MAO filminin adezyon özelliklerini belirlemek için yapılan 

çizme testi sonucunda elde edilen grafikleri ve çizik görüntüleri 
a)Normal yük ve sürtünme grafiği b)Penetrasyın derinliği c)Akustik emisyon  
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ġekil 4.30 nano Ag ilaveli MAO kaplamaya uygulanan sürtünme kuvvetlerinin 

dağılımını ve çizik testinden sonra kaplamada oluĢan çizik izinin optik mikrografiklerini 

göstermektedir. Çizik testi NiTi alaĢım taban malzemesi üzerinde oluĢturulan nano Ag 

ilaveli MAO kaplamanın adezyonunu ölçmek için yapılmıĢtır. Kaplamanın adezyon 

özellikleri kritik yük adezif baĢarısızlığı tanımlayan Lc2 değeri ile karakterize 

edilmiĢtir. NiTi alaĢımına uygulanan MAO kaplaması çok iyi adezyon göstermiĢtir. 

Kritik yük değerine baktığımızda nano Ag ilaveli MAO kaplaması MAO 

kaplamasından daha iyi adezyon göstermiĢtir. Nano Ag ilaveli MAO kaplamasının 

kritik yük Lc2 değeri 62 N değerindedir. Nano Ag ilaveli MAO kaplamanın optik 

mikrografiklerine baktığımızda ise MAO kaplamaya benzer Ģekilde görüntülerde çizik 

izleriyle birlikte kaplamada lokal mikro kopmalar olduğu görülmektedir. Bu kopmalar 

diğer film biriktirme metodlarının aksine bir davranıĢ göstermektedir. MAO 

kaplamasının kesit görüntülerine baktığımızda taban malzemeyle neredeyse yapıĢmıĢ 

bir Ģekilde olduğu ve arayüzeyin oluĢmadığı görülmektedir. Uygulanan yük arttıkça 

sürtünme katsayısında artıĢlar ve azalıĢlar gözlenmekle birlikte artan bir eğilim 

göstermektedir. 

ġekil 4.30‟da MAO kaplamalarda uygulanan yükle birlikte akustik emisyon 

artmaktadır. Aynı Ģekilde uygulanan yük arttıkça penetrasyon derinliği de artmaktadır. 

4.12. Modelleme ve Analiz Teorik deneyleri 

Çizelge 4.12. Modelleme ve analiz için kullanılan deneysel değerler  

 Martenzit 

NiTi 

Ostenit 

NiTi 

MAO Kaplama  Nano Ag/MAO 

Kaplama 

Young Modülü 35 GPa 80 GPa  84.986 GPa 48.529 GPa 

Poyzın oranı 0.33 0.27 0.27 

Yüzey pürüzlülğü 0.112   2.679   2.290   

Kaplama Kalınlığı   7.670    7.824    

Uygulanacak yükler    300, 500, 700 N 300,500, 700 N 

Uygulanacak yüzey 

pürüzlülükleri 

  1/2,7/5   1/2.3/5   
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Yapılan deneyler sonucu oluĢturulan Çizelge 4.12 verilerini kullanarak ANSYS 

programında; martenzit NiTi üzerine MAO kaplaması (1. Model), martenzit NiTi 

üzerine nano Ag /MAO kaplaması (2.model), östenit NiTi üzerine MAO kaplaması (3. 

Model) ve östenit NiTi üzerine nano Ag /MAO kaplaması (4.model) üzerine yüzeysel 

olarak herbir modele uygulanan 300, 500 ve 700 N‟luk kuvvetler sonucunda; von Mises 

gerilmesi, von Mises toplam gerinimi, von Mises sürünme gerinimi ve temas basınç 

değerleri incelenmiĢtir. 

NiTi Ģekil hafızalı dental alaĢımı dönüĢüm sıcaklığı (31.5 °C) altında martenzit fazında, 

dönüĢüm sıcaklığı üstünde ise östenit fazında olduğu için analizleri yaparken hem 

martenzit faz özelliklerini hem de östenit faz özelliklerini kullanarak modeller 

oluĢturulup analizler yapılmıĢtır. 

4.12.1. Von Mises gerilmesine ait bulgular 

300 N, 500 N ve 700 N‟luk kuvvet uygulanması sonucu 4 modelde meydana gelen 

maksimum Von Misses gerilme değerleri aĢağıda görülmektedir. 

1. Model (Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 
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ġekil 4.31. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 

 

ġekil 4.32. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 
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ġekil 4.33. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 

2. model (Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 

 

 

ġekil 4.34. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 
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ġekil 4.35. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 

 

ġekil 4.36. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 
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3. model (Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

 

ġekil 4.37. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 

 

ġekil 4.38. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises Gerilme Değeri 
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ġekil 4.39. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 700 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 

4. model (Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.40. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 
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ġekil 4.41. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 

 

ġekil 4.42. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises gerilme değeri 
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4 model üzerine 300N, 500N ve 700 N‟luk yük uygulanması sonucu elde edilen Von 

Mises değerleri Çizelge 4.13‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.13. Von Mises gerilme değerleri 

 Uygulanan 

Yük (N) 

Von Mises 

gerilmesi (MPa) 

 

1.model 

300 472.222 

500 787.036 

700 1120.81 

 

2.model 

300 800.796 

500 832.124 

700 1164.97 

 

3.model 

300 462.354 

500 770.591 

700 1078.83 

 

4.model 

300 481.743 

500 802.905 

700 1124.07 

 

ġekil 4.43. Von Mises gerilme dağılım grafiği (4 model için) 

Çizelge 4.13 ve ġekil 4.43 incelendiğinde yük artıĢı ile birlikte 4 modelde de gerilme 

değerininde arttığı gözlenmektedir. Martenzit fazdaki MAO kaplı NiTi alaĢımının bütün 
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yükler altındaki gerilme değeri östenit fazındaki MAO kaplı NiTi alaĢımından daha 

düĢük olduğu çizelgede açıkça görülmektedir. Burdan ağız oortamındaki östenit fazdaki 

MAO kaplı NiTi‟nin daha dayanıklı olduğu sanucu çıkarılabilir. Aynı zamanda Östenit 

fazdaki NiTi‟nin elastisite modülü martenzit fazın neredeyse iki katı olduğu için MAO 

kaplı NiTi gerilmesi de buna bağlı olarak daha yüksek çıkmaktadır. 

4.12.2. Von Mises Toplam Gerinim Değerine Ait Bulgular 

1. model (Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.44. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 
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ġekil 4.45. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 

 

ġekil 4.46. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 
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2. model (Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.47. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 

 

ġekil 4.48. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 
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ġekil 4.49. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 

3. model (Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.50. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 
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ġekil 4.51. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 

 

ġekil 4.52. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 700 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 
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4. model (Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.53. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 

 

ġekil 4.54. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 
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ġekil 4.55. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 700 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises toplam gerinim değeri 

4 model üzerine 300N, 500N ve 700 N‟luk yük uygulanması sonucu elde edilen Von 

Mises Toplam Gerinim değerleri Çizelge 4.14‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.14. Von Mises toplam gerinim değerleri 

 Uygulanan 

Yük (N) 

Von Mises Toplam 

Gerinim Değeri 

(mm) 

 

1.model 

300 414E-04 

500 776E-04 

700 118E-03 

 

2.model 

300 634E-04 

500 702E-04 

700 887E-04 

 

3.model 

300 408E-04 

500 680E-04 

700 130E-03 

 

4.model 

300 422E-04 

500 704E-04 

700 985E-04 
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ġekil 4.56. Von Mises toplam gerinim değer grafiği (4 model için) 

4 model için incelenen Von Mises Toplam gerinimi incelendiğinde gerinim değerlerinin 

uygulanan yüküm artıĢıyla arttığı gözlemlenmektedir. En yüksek gerinim değeri 

Model4‟te 700 N‟luk yük uygulanmasında görülmektedir. Garik 4.2 incelendiğinde 300 

N ve 500 N‟luk yük uygulandığında peryodik bir artıĢın olduğu ve ani düĢüĢ ve 

çıkıĢların olmadığı gözlemlenirken 700 N luk yükte Model2 ve Model4‟te ani bir 

yükseliĢ ve diğer iki modelde ani bir düĢüĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

4.12.3. Von Mises sürünme gerinimi değerine ait bulgular 

1. Model (Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 
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ġekil 4.57. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 

 

ġekil 4.58. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 
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ġekil 4.59. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 

2. model (Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.60. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 
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ġekil 4.61. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 

 

ġekil 4.62. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 
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3. model (Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.63. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 

 

ġekil 4.64. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 
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ġekil 4.65. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 700 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 

4. model (Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.66. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 
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ġekil 4.67. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 

 

ġekil 4.68. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 700 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen Von Mises sürünme gerinimi değeri 
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4 model üzerine 300N, 500N ve 700 N‟luk yük uygulanması sonucu elde edilen Von 

Mises Sürünme Gerinim değerleri Çizelge 4.15‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.15. Von Mises sürünme gerinimi değerleri 

 Uygulanan 

Yük (N) 

Von Mises Sürünme 

Gerinimi 

Değeri(mm) 

 

1.model 

300 346E-04 

500 576E-04 

700 743E-04 

 

2.model 

300 554E-04 

500 565E-04 

700 775E-04 

 

3.model 

300 328E-04 

500 546E-04 

700 764E-04 

 

4.model 

300 339E-04 

500 564E-04 

700 790E-04 

 

ġekil 4.69. Von Mises sürünme gerinim grafiği (4 model için) 
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ÇalıĢmamızda tüm modellerin Von Mises sürünme gerinim değerleri incelendiğinde 

yükün artmasıyla birlikte gerinim değerinin tüm modellerde arttığı gözlenmektedir. 4. 

Modelein 700N‟luk yük uygulanması durumunda tüm modeller arasında en yüksek 

değeri aldığı görülmektedir. 

Model1 ve Model2‟de NiTi alaĢımı martenzit fazda iken Model3 ve Model4‟de NiTi 

alaĢımı östenit fazdadır. Sürünme gerinim değerlerine bakıldığında aralarında çok 

büyük bir farkın olmadığı gözlemlenmiĢtir. Her iki fazda da artıĢ birbirine yakın 

değerlerdedir. Bu da NiTi alaĢımının sürünmeyi yani aynı Ģekilde aĢınmayı fazla 

etkilemediği sonucunu ortaya çıkarmıĢtır (Çizelge 4.15, Grafik 4.69) 

 

ġekil 4.70. Von Mises sürünme gerinimi 1. Model diyagramı (Martenzit NiTi üzerine 

MAO kaplaması) 
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ġekil 4.71. Von Mises sürünme gerinimi 2. Model diyagramı (Östenit NiTi üzerine 

MAO kaplaması) 

 

ġekil 4.72. Von Mises sürünme gerinimi 3. Model diyagramı (Martenzit NiTi üzerine 

nano Ag-MAO kaplaması)  
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ġekil 4.73. Von Mises sürünme gerinimi 4. Model diyagramı (Östenit NiTi üzerine 

nano Ag-MAO kaplaması) 

4 model için sadece 300N‟luk yük uygulanması durumunda elde edilmiĢ sürünme 

diyagramları ġekil 4.70, 4.71, 4.72 ve 4.73‟de görülmektedir. Sürünme, Archard 

denklemine göre aĢınma ile aynı fonksiyonları paylaĢmaktadır.  

Kaplamalar 100 m aĢındırılmıĢtır ve derinlik olarak elde edilen aĢınma izi 10 mm 

değerinde olduğu belirlenmiĢtir. Diyagramlar incelendiğinde en fazla aĢınma 4. 

modelde en az aĢınma 1. modelde görülmüĢtür. 1. modelde elde edilen elastisite modülü 

4. modelle elde edilen elastisite modülünden düĢüktür. Elastiklik modülünün, 

malzemenin aĢınma derecesi üzerinde belirgin bir etkisi vardır. ġöyleki; elastiklik 

modülünün artıĢı, eĢ kopma mukavemetli malzemelerde artıĢa neden olmaktadır. 

Elastikiyet modülü ile aĢınma derecesi arasında kesin iliĢkinin deneysel olarak 

saptanması zordur zira aĢınma sadece elastisite modülü değil bir çok faktöre bağlıdır. 

Elastisite modülü yüksek olan kaplamanın aĢınma direnci de buna paralel olarak yüksek 

çıkmıĢtır. Burada gümüĢün elastisite modülünü düĢürerek aĢınmayı artırdığı 

görülmektedir. 
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4.12.4. Temas basınç değerine ait bulgular 

1. model (Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.74. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 
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ġekil 4.75. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 

 

ġekil 4.76. Martenzit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 
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2. Model (Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.77. Östenit NiTi Üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 300 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 

 

ġekil 4.78. Östenit NiTi üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 
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ġekil 4.79. Östenit NiTi üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 

3. model (Martenzit NiTi üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.80. Martenzit NiTi üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 
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ġekil 4.81. Martenzit NiTi üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 500 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 

 

ġekil 4.82. Martenzit NiTi üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 700 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 



188 

 

 

4. model (Östenit NiTi üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplaması) 

 

ġekil 4.83. Östenit NiTi üzerine oluĢturulan nano Ag /MAO Kaplamasına 300 N‟luk 

yük uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 

 

ġekil 4.84. Östenit NiTi üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 500 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 
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ġekil 4.85. Östenit NiTi üzerine oluĢturulan MAO Kaplamasına 700 N‟luk yük 

uygulandığında elde edilen temas basınç değeri 

4 model üzerine 300N, 500N ve 700 N‟luk yük uygulanması sonucu elde edilen Temas 

Basınç değerleri Çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.16. Temas basınç değerleri 

 Uygulanan 

Yük (N) 

Temas Basınç 

Değeri (GPa) 

 

1.model 

300 899.96 

500 1499.93 

700 2098.76 

 

2.model 

300 1499.1 

500 1499.44 

700 2098.75 

 

3.model 

300 899.47 

500 1499.12 

700 2098.76 

 

4.model 

300 899.466 

500 1499.11 

700 2098.75 
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ġekil 4.86. Temas basınç değeri grafiği (4 model için) 

4 model için incelenen Temas basınç değerleri incelendiğinde 300 N Luk yük 

uygulandığında Model2‟de artıĢ gözlenmiĢ diğer tüm modellerde ve uygulanan yüklerde 

çok az bir değiĢim göstermiĢtir. En yüksek değerini ise 700 N‟luk yük uygulandığında 

göstermiĢtir (ġekil 4.86). 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, Mikro ark-oksidasyon (MAO) yöntemi kullanılarak Ģekil hafızalı, 

eĢatomlu dental NiTi alaĢımı üzerine TiO2 seramik kaplama ve nano Ag katkılı TiO2 

büyütülmüĢtür. MAO yönteminde doğru akım güç kaynağı kullanılmıĢ ve H3PO4 

elektroliti içerisinde oluĢturulan ince filmlerde aynı zamanda elektrolite 20-30 nm ve 

0.5 mg/L Ag nano tozu ilave edilerek nano Ag ilaveli TiO2 kaplamar elde edilmiĢtir. 

Büyütülen her iki kaplamanın korozyon direnci, antibakteriyel duyarlılık özelliği, Ģekil 

hafıza özelliği, Ni salınımı, ve biyouyumluluğu incelenmiĢtir. Ayrıca kaplamanın 

bilgisayar ortamında üç boyutlu modeli ve analizi yapılarak mekanik özellikleri teorik 

olarak incelenmiĢtir. 

 Yüzey pürüzlülük ve sertlik değerleri 

NiTi Ģekil hafızalı alaĢımının zımparalama iĢleminden sonra yüzey pürüzlülük değeri 

yaklaĢık olarak 0.112 Ra, NiTi alaĢımlı taban malzemesi üzerine MAO yöntemi ile 

yapılan TiO2 kaplama iĢleminden sonra numunenin yüzey pürüzlülüğü yaklaĢık 2.679 

Ra ve nano Ag (20-30 nm) ilaveli MAO yöntemi ile yapılan TiO2 kaplama iĢleminden 

sonra ise yüzey pürüzlülüğü 2.290 Ra olarak ölçülmüĢtür. 

NiTi alaĢımlı taban malzemesi üzerine MAO yöntemi ile yapılan TiO2 kaplama 

iĢleminden sonra numunenin yüzey pürüzlülüğünde belirgin bir artıĢ gözlenmiĢ nano 

Ag (20-30 nm) ilaveli MAO yöntemi ile yapılan TiO2 kaplama iĢleminde ise bir miktar 

azalma gözlenmiĢtir. Bu azalma nano Ag ilavesiyle yüzey pürüzlüğünde çok az bir 

düĢüĢe neden olabileceğini göstermiĢtir. Aynı Ģekilde MAO ile büyütülen TiO2 

tabakasının gözenek çapının nano Ag ilaveli MAO ile büyütülen TiO2 tabakasının 

gözenek çapından daha büyük olduğu görülmüĢtür. Bu da nanogümüĢün yüzey 

pürüzlülüğünü düĢürebileceğini göstermektedir. MAO kaplamaların doğası gereği 

gözenekli bir yapısı vardır ve homojen ve kolonsal büyüyen gözenekler kaplama 
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pürüzlülüğünün diğer kaplama yöntemlerine göre belirgin bir artıĢ göstermesine neden 

olmaktadır. 

NiTi Ģekil hafızalı alaĢımının zımparalama iĢleminden sonra sertlik değeri yaklaĢık 

olarak 3617.240 MPa, NiTi alaĢımlı taban malzemesi üzerine MAO yöntemi ile yapılan 

TiO2 kaplama iĢleminden sonra numunenin sertliği yaklaĢık 2692.532 MPa ve nano Ag 

(20-30 nm) ilaveli MAO yöntemi ile yapılan TiO2 kaplama iĢleminden sonra ise sertliği 

1575.803 MPa olarak ölçülmüĢtür. 

 Sem analizi 

NiTi taban malzemesinin üzerine MAO kaplama tekniği ile büyütülen Ti   filmi 

homojen, temiz ve tipik MAO kaplamada olduğu gibi yüzey tabakasında krater benzeri 

mikroporların olduğu gözenekli, yoğun bir tabakadan oluĢmaktadır. MAO kaplanmıĢ 

numune üzerindeki gözenekler iyi ayrılmıĢ ve numune üzerine homojen bir Ģekilde 

dağılmıĢtır. Nano Ag ilaveli MAO kaplamanın yüzeyi, nano Ag ilavesi olmayan 

kaplamaların yüzeyinden daha pürüzsüz olduğu görülmüĢtür. Kaplama kalınlığı 7,670 

µm olarak belirlenmiĢtir. NiTi taban malzemesinin üzerine nano gümüĢ ilave edilerek 

MAO kaplama tekniği ile büyütülen Ti   filminin kaplama kalınlığı 7,824 µm olarak 

belirlenmiĢtir. Kaplama ve numune arasında belirgin bir ayrılma görülmemektedir. Bu 

da kaplamanın ve NiTi taban malzemesinin birbirine sıkı bir Ģekilde yapıĢmıĢ olduğunu 

diğer bir deyiĢle arayüzey oluĢmadığını göstermektedir. Ayrıca kesit görüntüsünün 

tamamında belirgin bir kusur görülmemektedir. 

 EDS analizi 

NiTi üzerine MAO ile oluĢturulan TiO2 filminin EDS sonuçlarının atomik 

konsantrasyonlarına bakıldığında O, Ti, Ni, Al, C ve Na‟nin sırasıyla %55,27, %25,95, 

%4,15, %2,70, %9,20 ve %2,73 değerlerinde olduğu görülmektedir. EDS sonuçlarında 

Ni oranını, %4,15 olarak göstermiĢtir. Bu da eĢatamlu NiTi alaĢımındaki Ni oranının 

çok altında bir değerdir. 
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NiTi üzerine nano Ag ilave edilerek MAO ile oluĢturulan TiO2 filminin EDS 

sonuçlarının atomik konsantrasyonlarına bakıldığında O, Ti, Ni, Ag, Al, C ve P‟nin 

sırasıyla %56,39, %25,06, %3,42, %0,19, %1,28, %8,98 ve %4,68 değerlerinde olduğu 

görülmektedir. EDS sonuçlarında Ni oranını, %3,42 olarak göstermiĢtir. Bu da eĢatamlı 

NiTi alaĢımındaki Ni oranının çok altında bir değerdir. Nikel TiO2 kaplaması içerisinde 

çok az miktarda bulunmuĢtur. Ni elementine rastlanmamıĢ olması Ni‟nin oksitlenmediği 

ve yüzeyde sadece titanyum oksit filminin oluĢtuğunu göstermektedir. Bu durum NiTi 

Ģekil hafızalı alaĢımlarda yapılan MAO oksit kaplamaların beklenen sonucudur. 

 XPS analizi 

NiTi taban malzemenin XPS, Ti2p ve Ni2p spektral analizinin baskın elementleri %1.0 

Ni, %13.2 Ti, %41.8 O ve %37.6 C‟dur. Yüzeyde havadan gelen %1.5 N azot 

belirlenmiĢtir. 

MAO kaplı NiTi taban malzemenin XPS, Ti2p ve Ni2p spektral analizinin baskın 

elementleri %4.6 Ti, %39.3 O ve %46.8 C‟dur. Yüzeyde havadan gelen %1.5 N azot 

belirlenmiĢtir. Elektrolitten gelen %2.0 Na, %3.3 Al ve %0.2 S bulunmaktadır. MAO 

kaplamayla oluĢturulmuĢ oksit filmden beklenildiği gibi büyük miktarda O elementine 

rastlanmıĢtır. Yüksek orandaki C ise karbon içeren moleküllerin dıĢ ortamdan absorbe 

edilmesiyle oluĢmuĢtur. Ni elementine rastlanmamıĢ olması Ni‟nin oksitlenmediği ve 

yüzeyde sadece titanyum oksit filminin oluĢtuğunu göstermektedir. 

Nano Ag ilaveli MAO NiTi taban malzemenin XPS, Ti2p ve Ni2p spektral analizinin 

baskın elementleri %8.1 Ti, %43.6 O ve %40.1 C‟dur. Elektrolitten gelen %2.92 Na, 

%2.3 Al ve %0.8 P bulunmaktadır. Ayrıca burada %0.8 oranında Ni görülmüĢtür. Yine 

MAO kaplamayla oluĢturulmuĢ oksit filminde olduğu gibi nano Ag ilavesinde de yine 

yüzeyde büyük miktarda O elementine rastlanmıĢtır. Yüksek orandaki C ise karbon 

içeren moleküllerin dıĢ ortamdan absorbe edilmesiyle oluĢmuĢtur. 
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XPS analizi göstermiĢtir ki, MAO kaplaması Ti, O ve az miktarda Ni‟den oluĢmaktadır. 

NiTi taban malzeme ile karĢılaĢtırıldığında Ni oranının MAO kaplamayle çok büyük 

oranda azaldığı görülmektedir. 

 XRD analizi 

XRD incelemelerinde belirgin olan durum çözelti bileĢenlerinin hiçbir Ģekilde malzeme 

yüzeyinde oluĢan oksit filmin yapısına katılmadığıdır. Çünkü elektrolit çözeltisi 

içerisindeki erimiĢ tuzlar reaksiyonun oluĢması esnasında parçalandığından mikro ark 

oksidasyon ile oluĢan titanyum oksidin yapısına katılmamaktadır. Belirlenen 

parametrelerde MAO yöntemi ile NiTi alaĢımı üzerine büyütülen Ti   kaplamaların ve 

nanogümüĢ tozları ilave edilmiĢ Ti   kaplamaların kristalografik özellikleri 

incelendiğinde MAO‟nun doğası gereği oksidasyon sonrası yüzeyde oluĢması beklenen 

poroz kaplamalar Ti  ‟nin iki ana fazı anataz ve rutil fazlarından meydana geldiği 

görülmektedir. 

 Korozyon testleri 

NiTi alaĢımlı taban malzeme, MAO iĢlemi ile üzerine Ti   kaplanmıĢ NiTi alaĢımları 

ve MAO çözeltisi içerisine 20-30 nm boyutlarında nano gümüĢ tozu ilave edilerek 

MAO ile Ti   kaplanmıĢ NiTi alaĢımlarının; SBF sıvısı, kola ve yapay tükürük 

içerisindeki korozyon davranıĢlarını değerlendirmek için elde edilen potansiyodinamik 

polarizasyon eğrileri incelenmiĢtir. 

SBF sıvısı, kola çözeltisi ve yapay tükürük çözeltisi içerisinde ayni Ģartlarda korozyona 

maruz bırakılan NiTi taban malzemenin, MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin ve Ag 

ilaveli MAO ile Ti   kaplanmıĢ numunenin potansiyodinamik polarizasyon eğrileri 

incelendiğinde, MAO ile kaplanmıĢ olan malzemenin korozyon direncinin NiTi taban 

malzemenin korozyon direncinden daha yüksek olduğu ve kaplanmıĢ malzemenin 

korozyon potansiyelinin daha soy değerlere ulaĢtığı görülmektedir. Ayrıca MAO ile 

sisteme ilave edilen nano gümüĢ tozu korozyon direncini daha da artırmıĢtır. Ag nano 
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tozu ilave edilen MAO kaplamasının SBF içerisindeki korozyon direnci en yüksek 

değerdedir. 

 In-vitro bekletme testleri 

NiTi alaĢımı taban malzemesinin ilk ağırlıkları tartıldıktan sonra yapay vücut sıvısı 

(SBF) içerisinde 7, 14 ve 21 gün süre ile bekletildikten sonra elde edilen XRD sonuçları 

göstermektedir ki NiTi taban malzemesinin yüzeyünde sadece hidroksiapatit (HA) 

kristal fazı oluĢmuĢtur. NiTi fazı muhtemelen taban malzemeden gelmektedir. SBF 

içerisinde 7 gün bekleyen numunede ağırlık değiĢim miktarı 0.0068 gr, 14 gün bekleyen 

numunede 0.059 gr ve 21 gün bekleyen numunede 0.071 gr olarak ölçülmüĢtür. 

Bekletme süresi arttıkça HA yoğunluğu armaktadır. 21 gün süre ile bekletilen 

numunelerde yoğunluk gözle görülür bir değere ulaĢmıĢtır. Numunelerin ağırlığındaki 

değiĢim zamana bağlı olarak elde edilmiĢtir. SBF sıvısı içerisinde bekletilen 

numunelerin ağırlığında bir miktar artıĢ gözlenmiĢtir. En büyük artıĢ 21 gün süre ile 

bekletilen numunelerde gözlenmiĢtir. 

MAO ile kaplanmıĢ NiTi taban malzemesi de yapay vücut sıvısı (SBF) içerisinde 7, 14 

ve 21 gün süre ile bekletilmiĢtir. XRD sonuçları göstermektedir ki MAO ile kaplanmıĢ 

NiTi taban malzemesinde de sadece HA kristal fazı belirlenmiĢtir. SBF içerisinde 7 gün 

bekleyen numunede ağırlık değiĢim miktarı 0.2119 gr, 14 gün bekleyen numunede 

0.4569 gr ve 21 gün bekleyen numunede 0.6619 gr olarak ölçülmüĢtür. En büyük artıĢ 

yine 21 gün süre ile bekletilen numunede görüĢmüĢtür. Burada da bekletme süresi 

arttıkça HA yoğunluğu artmıĢtır ancak MAO ile oluĢturulan Ti   kaplmasında HA 

oluĢumu NiTi taban malzeme üzerinde oluĢan HA miktarından çok daha fazladır. Bu da 

göstermiĢtir ki; MAO kaplaması biyouyumlu bir kaplamadır. 

Nano Ag ilaveli MAO ile kaplanmıĢ NiTi taban malzemesinin yapay vücut sıvısı (SBF) 

içerisinde 7, 14 ve 21 gün süre ile bekletildikten sonra elde edilen XRD sonuçları 

göstermektedir ki nano Ag 20-30 nm ilaveli MAO ile kaplanmıĢ NiTi taban 

malzemesinde sadece HA kristal fazı belirlenmiĢtir. NiTi fazı muhtemelen numuneden 
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gelmektedir çünkü NiTi üzerindeki MAO kaplaması çok incedir ve XRD kaplamanın 

içine nüfuz edebilmektedir. NanogümüĢ MAO kaplaması esnasında çözeltiye ilave 

edildiği ve çok az miktarda ilave edildiği için TiO2 kaplaması içinde bulunmaktadır. 

Bundan dolayı Ag ile ilgili bir faza rastlanmamıĢtır. Bekletme süresi arttıkça HA‟nın 

yoğunluğunun arttığı ve 21 gün bekletilen kaplamalarda en yoğun değerine ulaĢtığı 

görülmektedir. SBF içerisinde 7 gün bekleyen numunede ağırlık değiĢim miktarı 0.2115 

gr, 14 gün bekleyen numunede 0.4768 gr ve 21 gün bekleyen numunede 0.7215 gr 

olarak ölçülmüĢtür. Yine en büyük artıĢ 21 gün süre ile bekleyen numunede 

gözlenmiĢtir. Sadece MAO kaplı numunelerde olduğu gibi NiTi taban malzemeye 

oranla HA artıĢ oranında büyük bir yoğunluk vardır. 

 Ni Salınım testleri 

SBF içerisinde 7, 14 ve 21 gün bekletilen MAO kaplı NiTi alaĢım numunelerinde ICP-

MS analizi sonucunda Ni miktarı tayin sınırının (Ni tayin sınırı 0.16 mg    ) altında 

ölçülmüĢtür. Aynı Ģekilde SBF içerisinde 7, 14 ve 21 gün bekletilen nano Ag ilaveli 

MAO kaplı NiTi alaĢım numunelerinde ICP-MS analizi sonucunda Ag miktarı tayin 

sınırının (Ag tayin sınırı 0.02 mg    ) altında ölçülmüĢtür. 

SBF sıvısı içerisinde bekletilen NiTi taban malzemeden SBF‟ye Ni iyonları salınmıĢtır. 

Zaman arttıkça Ni miktarında artıĢ gözlenmiĢtir ve 21 gün de en yüksek değerini 

almıĢtır. Ancak MAO kaplı NiTi ve Ag ilaveli MAO kaplı NiTi‟ye bakıldığında Ni 

miktarı tayin sınırının altında kalmıĢtır. Bu da Nikelin oksijenle reaksiyon 

oluĢturmadığını ve MAO kaplamasının Nikeli Ti   kaplamasının altına hapsettiğini 

göstermektedir. Nanao Ag ilaveli MAO kaplı NiTi‟ye bakıldığında Ag miktarının da 

tayin sınırının altında kaldığı görülmektedir. Çözelti içerisine ilave edilen nano Ag Ti   

kafes yapısının içerisinde kalmıĢtır. SBF içerisine salınmaması çok büyük bir 

avantajdır. 

Bu Ģekilde MAO kaplamasıyla biyouyumluluk kazandırılmıĢ Nano Ag ilavesiyle 

antibakteriyel özellik elde edilmiĢtir. 
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 Antibakteriyel Duyarlılık Analizleri 

Buna göre Ag kaplamalılarda olan materyalin antimikrobial aktivitesi 

değerlendirildiğinde P.aeruginosa, Yersinia enterocolitica, E coli (zon çapı 8-14 mm 

arasında) orta derecede duyarlı, S. aureus, L. monocytogenes, Bacillus subtilis, 

Salmonella enteritidis dayanıklı (zon çapı 8-14 mm arasında) olarak bulunmuĢtur. NiTi 

Kaplı kaplama malzemesinin antimikrobiyal aktivitesi; P.aeruginosa S.enteritidis (zon 

çapı 15>mm arasında) duyarlı, Yersinia enterocolitica, S. aureus, E coli (zon çapı 8-14 

mm arasında)orta derecede duyarlı, Bacillus subtilis, L. monocytogenes ise dayanıklı 

olduğu tespit edilmiĢtir. Ti   kaplı materyal sonuçları ise; S. aureus, P.aeruginosa, L. 

monocytogenes, E coli orta derecede duyarlı, Yersinia enterocolitica, Salmonella 

enteritidis, Bacillus subtilis dayanıklı olarak görülmüĢtür. 

 DSC analizleri 

NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın DSC eğrisinde 1. ısıtmada belirgin bir endotermik ve 

soğutmada belirgin bir eksotermik pik görülmektedir. Burada soğutma esnasında oda 

sıcaklığından -140°C‟ye soğutulmuĢ NiTi taban malzemenin östenitten martenzite 

dönüĢümü tek aĢamada R→A ekzotermik faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

Arada R-arafazı görülmemiĢtir. Daha sonra -140°C‟den 100°C‟ye aynı Ģekilde NiTi 

taban malzemenin martenzitten östenite dönüĢümü tek aĢamada M→A endotermik faz 

dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Aynı Ģekilde arada R-arafazı görülmemiĢtir. 2. 

ısıtmada yine M→A endotermik tek kademeli faz dönüĢümü gerçekleĢmiĢtir. 

MAO kaplı NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın DSC eğrisinde 1. ısıtmada belirgin bir 

endotermik ve soğutmada belirgin bir ekzotermik pik görülmektedir. Burada soğutma 

esnasında oda sıcaklığından -140°C‟ye soğutulmuĢ NiTi taban malzemenin östenitten 

martenzite dönüĢümü tek aĢamada R→A ekzotermik faz dönüĢümü Ģeklinde 

gerçekleĢmiĢtir. Arada R-arafazı görülmemiĢtir. Daha sonra -140°C‟den 100°C‟yeAynı 

Ģekilde NiTi taban malzemenin martenzitten östenite dönüĢümü tek aĢamada M→A 

endotermik faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Aynı Ģekilde arada R-arafazı 
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görülmemiĢtir. 2. ısıtmada yine M→A endotermik tek kademeli faz dönüĢümü 

gerçekleĢmiĢtir. 

Nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi Ģekil hafızalı alaĢımın DSC eğrisinde 1. ısıtmada nano 

Ag ilaveli MAO kaplı NiTi malzemenin martenzitten östenite dönüĢümü iki kademede 

M→R→A endotermik faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Soğutma esnasında ise 

nano Ag ilaveli MAO kaplı NiTi taban malzemenin östenitten martenzite dönüĢümü 

yine iki aĢamada A→R→M ekzotermik faz dönüĢümü Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Hem 1. 

ısıtmada hem de soğutmada R-arafazı görülmüĢtür. 2. ısıtmada ise sadece M→A 

endotermik tek kademeli faz dönüĢümü gerçekleĢmiĢtir. 

DSC analizleri sonucunda ise MAO tekniği ile oluĢturulan ince film kaplamanın, NiTi 

dental alaĢımında Ģekil hafıza özelliği koruyarak ağız ortamında Ni salınımını 

engellediği ve biyouyumluluğu artırdığı sonucuna varılmıĢtır. 

 Çizik Testi 

MAO kaplamanın çizik testi ve optik mikrografiklerine baktığımızda ise optik 

mikroskopla elde edilen görüntülerde çizik izleriyle birlikte kaplamada lokal mikro 

kopmalar görülmektedir. MAO bir biriktime yönteminden ziyade bir plazma oksidasyon 

metodu olduğu için bu kopmalar diğer film biriktirme metodlarının aksine bir davranıĢ 

göstermektedir. MAO kaplamasının kesit görüntülerine baktığımızda taban malzemeyle 

neredeyse yapıĢmıĢ bir Ģekilde olduğu ve arayüzeyin oluĢmadığı görülmektedir. 

Uygulanan yük arttıkça sürtünme katsayısında artıĢlar ve azalıĢlar gözlenmekle birlikte 

artan bir eğilim göstermektedir. 

 Modelleme ve Analiz Teorik Deneyleri 
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Çizelge 5.1. Analiz sonucu elde edilen değerler 

 Uygulanan 

Yük (N) 

Von Mises 

gerilmesi 

(MPa) 

Von Mises 

Toplam 

Gerinim 

Değeri(mm) 

Von Mises 

Sürünme 

Gerinimi 

Değeri(mm) 

Temas 

Basınç 

Değeri 

(GPa) 

(1.model)Martenzit NiTi 

üzerine MAO kaplaması 

300 472.222 414E-04 346E-04 899.96 

500 787.036 776E-04 576E-04 1499.93 

700 1120.81 118E-03 743E-04 2098.76 

(2.model)Östenit NiTi 

üzerine MAO kaplaması 

300 800.796 634E-04 554E-04 1499.1 

500 832.124 702E-04 565E-04 1499.44 

700 1164.97 887E-04 775E-04 2098.75 

(3.model)Martenzit NiTi 

üzerine nanoAg/MAO 

kaplaması 

300 462.354 408E-04 328E-04 899.47 

500 770.591 680E-04 546E-04 1499.12 

700 1078.83 130E-03 764E-04 2098.76 

(4.model)Östenit NiTi 

üzerine nanoAg/MAO 

kaplaması 

300 481.743 422E-04 339E-04 899.466 

500 802.905 704E-04 564E-04 1499.11 

700 1124.07 985E-04 790E-04 2098.75 

Sürünme, aĢınma ile doğru orantılı olduğu için analizlerde sürünme tayini bize aĢınmayı 

da vermektedir. ARCHARD denklemine göre malzeme sürünmesi, basınç ile orantılıdır. 

Bu analizlerde de basınç artıkça kontak basıncı artıĢ yaparak malzemenin sürünmesine, 

gerilme dağılımına ve aĢınmasına neden olmuĢtur. Tüm modellerde yük artınca gerilme 

dağılımı artıĢ göstermiĢtir. Sürünme gerinmesi artıĢı sürünmenin artıĢına neden olarak 

malzemede hasar oluĢumuna neden olacaktır. Ayrıca Archard denklemine göre artan 

sürünme, malzemenin aĢınma artıĢına ve beraberinde erken yorulmanın yanısıra erken 

hasara neden olacaktır. 

Çizelge 5.1 incelendiğinde yük arttıkça sürünmenin arttığı ve buna bağlı olarak 

aĢınmanın da arttığı gözlemlenmiĢtir. Artan yükle birlikte basınç ve gerilme 

değerlerinde artıĢın olduğu bununla birlikte gerinim değerinin de arttığı belirlenmiĢtir. 

Ortalama çiğneme kuvvetleri uygulanan dört modelin MAO kaplması sonucu aĢınmaya 

dayanıklı olduğu ve yük karĢısında mukavemet gösterdiği sonucuna varılmıĢtır.  

Sonuç olarak; büyütülen her iki kaplamayı (Ti   ve nano Ag- Ti  ) kaplanmamıĢ NiTi 

alaĢımına göre değerlendirdiğimizde; korozyon direnci yüksek, nano Ag ilavesiyle 

antibakteriyel duyarlılık özelliğine sahip, kaplama sonrası Ģekil hafıza özelliğini 
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koruyabilen, ağız içi ortamda Ni salınımının engellendiği, biyouyumlu (HA oluĢması 

ile) poroz bir kaplama elde dildiği görülmektedir. Ayrıca deneysel olarak elde edilen 

verilerle bilgisayar ortamında ANSYS programında üç boyutlu modelelleri oluĢturulan 

kaplamaların mekanik analizleri sonucunda, kaplamanın çiğneme kuvvetleri altında 

mukavemetinin aĢınma dayanımının yüksek olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
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