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ONSOZ

Bu ¢alismada sekil hafizali alasimlar arasinda yaygin kullanim alanina sahip NiTi alasiminin,
daha Once iizerinde pek az arastirmanin yapildig: siirinme Ozellikleri incelenmistir. Farkli
sicaklik ve gerilme degerlerinde siiriinme deneyi uygulanarak cikan sonuclar literatiirdeki
caligmalarla karsilastirilmig, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ile NiTi

alagiminin siiriinme Oncesi ve sonrasi 0zellikleri ortaya cikarilmistir.

NiTi sekil hafizali alagimlarin siirtinme 6zellikleri iizerine yapmis oldugum bu ¢alismada bilgi
ve tecriibesiyle tiim zorluklar1 agmama yardimci olan ¢ok degerli danisman hocam, Prof. Dr.

Aysegiil AKDOGAN EKER e tesekkiir ederim.

Siiriinme deney diizenegine ait firin imalatinda benimle birlikte yogun emek sarfeden elektrik
mithendisi degerli arkadasim Cetin KAYGUN’na, maddi ve manevi desteklerinden dolay1
Panel Elektro A.S firmasina, deneyler boyunca verdikleri teknik destekten dolayr Mercedes
Benz Tiirk calisanlari Kivang Agur ve Fatih Oncel’e ve bu siiregte sabirlarindan ve

desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Sekil hafizali alasimlar, akilli malzemelerin bir alt {iriin grubu olup akilli malzemeler icinde
endiistriyel {iriin olarak yaygin kullanim alanina sahiptir.

NiTi sekil hafizali alasimlar, diisiik sicakliktaki martenzit fazinda deformasyona maruz
kaldiklarinda, daha ©Onceden tanimlanmis orijinal sekillerini, yiiksek sicakliktaki Ostenit
fazinda geri kazanabilen malzemelerdir. T1ip ve miihendislik uygulamalarinda kullanilan sekil
hafizali veya siiperelastik NiTi alasimlari mamiil ve yari mamiil haline gelinceye kadar
ekstriizyon, dovme ve sicak haddeleme gibi bir¢cok termomekanik iglem siirecinden gecerler.
NiTi alasimlarinin iiretim proseslerinde maruz kaldiklar1 sicakliklarda ki davranmislar
arastirmacilarin ilgisini ¢cekmistir.

Calismada NiTi sekil hafizali alasitminin 575-650°C sicaklik ve 11.4-16.8N cekme kuvvetleri
arasindaki siirtinme 6zellikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar alagima ait gerilme sabiti ile
aktivasyon enerjisi hesaplanarak sonuclar Onceki c¢aligmalara da atifta bulunularak

degerlendirilmistir. Olusan yapisal degisikler ise SEM analizleri ile irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme, NiTi, sekil hafizali alasim, sekil hafiza etkisi, SEM.

ABSTRACT

Shape memory alloys are sub-product groups of smart materials and also they have extensive

usage as industrial products.

NiTi shape memory alloys, which were exposed deformation at low temperature phase
martensite, regain their previously defined original shapes in high temperature austenite
phase. As the medical and engineering applications for using shape-memory or superelastic
NiTi alloys, they pass lots of thermomechanical processing procedures (e.g. extrusion,
forging, hot-rolling) to shape semi-finished and finished product. Behaviors of NiTi alloys
which are exposed to high temperatures in production processes, have attracted the attention

of researchers.

In this study the creep properties of NiTi shape memory alloy at temperature between 575-
650°C and tensile force between 11.4-16.8 N are examined and the stress constant and
activation energy is calculated and then evaluated in reference to the previous studies. The

occurred structural changes are found out by SEM analyze.

Keywords: Creep, NiTi, shape memory alloy, shape memory effect, SEM.
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1. GIRIiS

Sekil hafizali alasimlar, sekil hafiza etkisi ve siiperelastik gibi iistiin ozellikleri ile
onemli bir kesif malzemesi olarak ilk kez 1932 yilinda AuCd alasiminda saptanarak bilim
literatiiriinde yerini almiglardir. AuCd alasimindan sonrada CuZn ve alagimlarinda sekil
hafiza etkisinin varligi saptanmistir. NiTi alasiminin kesfi, sekil hafizali alasimlar iizerindeki
arastirmalara yeni bir boyut kazandirarak hizla kendilerine olan ilginin artmasini saglamistir.

Sekil hafizali NiTi alagimlarinin endiistriyel alanlarda kullanimlarinin artmasiyla,
dokiim ile elde edilmis ingot halindeki NiTi’un yari mamiil ve mamiil(teller, borular,
cubuklar)  olarak sekillendirilmesinde kullanilan termomekanik prosesler(ekstriizyon,
haddeleme, sicak haddeleme) iizerinde arastirma yapilmasi ihtiyact duyulmustur. Ayrica NiTi
alagimlari, yeniden alasimlandirilmis tozlarin yiiksek sicaklikta yogunlastirilmas: ve NiTi
kopiiklerinin yiiksek sicakliktaki argon balonlarina yakalanip biiyiimesiyle iiretilmesi NiTi’un
yiksek sicakliktaki temel mekanik Ozelliklerine ait verilerin bilinmesi gerektigini
gostermistir(Oppenheimer vd.2007).

Liu vd.(1998) calismalarinda sekil hafizali alasimlarin hafiza mekanizmasi,
stiperelastiklik ve yliksek nem kapasiteleri gibi ii¢ 6nemli 6zelligi oldugundan bahsetmis
ancak ilk iki 6zelliginin bir ¢cok uygulamada yer bulmasina karsin yiiksek nem kapasitelerinin
uzun siire yeterli dikkati cekemedigini belirtmislerdir. Ancak son zamanlarda Liu vd.’ne gore,
sahip olduklar1 yiiksek nem kapasitesi, giiclii baglanti elemenlar1 olmalari, kolay sekil
verilebilirligi ve ¢ok iyi korozyon dayanimi gibi Ozellikleri nedeniyle insaat miihendisligi
uygulamalarinda kendilerine yer bulabilmislerdir. Bu ¢alismadan once yapilan arastirmalar
daha ¢ok sekil hafizali alasimlarin diisiik gerinim oranlar {izerine odaklanmistir. Bununla
birlikte Liu vd. arastirmalarinda basma gerilmesi altinda, ¢ok yiiksek gerinme oranindaki
martenzitik sekil hafizali NiTi alasiminin mekanik davranisini incelemis ve daha oOnce
yapilmig c¢alismalarda ki diisiik gerinme oranlarinda ki deformasyon davraniglart ile
karsilastirmislardir.

Otsuka ve Ren(1999) on yil icinde, siiperelastik ve sekil hafiza etkisi gosteren sekil
hafizali alasimlar ve martenzitik doniisiimler iizerine yapilmis ¢alismalar1 incelemis ve sekil
hafizali alasimlarda ki giincel gelismeleri tekrar gézden gecirmislerdir. Bu gelismeler
kapsaminda, sekil hafizali alasimlarin giincel uygulamalarina dair 6rnekler vermislerdir.

Dilibal vd.(2003) sekil hafizali alasimlarin teknolojik 6nemi, sekil hafiza etkisi ve

superelastik ozellikleri ile bu 6zelliklerin sicaklik ve gerilmeye bagl olarak kristal yapisinin



martenzit ve ostenit fazlarina doniisiimiinden bahsetmisler ve Ni-Ti sekil hafizali alasimlarin
ozellikleri ile kullanim alanlarini incelemislerdir.

J.T. GUO vd.(2001) yonsel bakimdan katilagtirilmis (DS) nikel esasli DZ17G siiper-
alagimin siirlinme kopmasi davranisini, yiiksek sicaklikta (650-1050°C) 60 ile 950 MPa gibi
genis bir gerilme araliginda incelemislerdir. Calismada, sabit yiik altinda ayrintili siiriinme
deformasyon ve kirilma mekanizmalar1 arastirllmistir. Buna gore, biitiin siirlinme egrilerinin,
kisa bir birincil siiriinme asamasi gosterdigini, geleneksel dokme alasimlarina kiyasla DS
DZ17G siiper-alasiminin daha siinek olmasina yol acan baskin bir hizlandirilmig siiriinme
asamasininin  ortaya ¢iktigint belirtmislerdir.  Siirinme parametrelerinden ve TEM
gozlemlerinden elde edilen hareketle baskin siirlinme deformasyon mekanizmasinin, yiiksek
gerilmeli bolgede matris dislokasyonu tarafindan kesilen gama temel parcaciklarindan diisiik
gerilme bolgesinde dislokasyon tirmanis prosesine dogru bir degisime sahip oldugunu ileri
stiriilmiistiir. DS DZ17G siiper-alagiminin kirilma modunun trans-graniiler bir yapida oldugu
ve bunun da hem yiizeyde hem de dahili mikro-yap: siireksizliklerinde devreye sokulan

siiriinme c¢atlaklarinin yayilma hiz1 ile kontrol edildigi ortaya koyulmustur.

Cizelge 1.1 DS DZ17G (Wt Pct) siiper alasiminin kimyasal bilesimi

C Cr Co MoV B Al Ti Fe Si Ni
0.17 8.96 9.72 3.08 0.68 0.015 5.38 4.79 0.23 0.04 geri kalan

C. Lexcellent vd. (2005) ¢alismalarinda 6mm capinda ve 35 mm uzunlugunda ki dort

adet sekil hafizali es atomlu NiTi alasimi numunesinin yiiksek sicaklik siiriinmesini ii¢ farkl

cekme gerilmesi ve sicaklikta ol¢miislerdir. @ = 10,25,35 MPa gerilmeler seviyesinde ve
597°C ile 897°C arasindaki sicakliklar uygulanmistir. Gegerli difiizyon katsayisinin difiizyon
enerjisi Do(Herring-Nabarro siiriinme biiyiikliigii ile tanimlanan) Q.= 226 kJmole™ alinmustir.
Bu degerle bir karsilastirma yapip Ni izleyici difiizyonun (155 kJmol™) Ti’dan daha yavas
bir bilesen olarak yiiksek difiizyon aktivasyon enerjisi ile Q. ye c¢ok yakin oldugunu
gostermislerdir.

Scott M. Oppenheimer vd. (2007) degisik sicaklik ve gerilme degerlerinde B2-NiTi
alagitminin siiriinme davranisi lizerine calismislardir. Gerilme iis sabiti (n=2.7) ve aktivasyon

enerjisinin(Q=155kJ mol'l), yiiksek gerilme ve diisiik sicaklik {izerine sekillenmis literatiirde



ki NiTi siirlinme ¢alismalarn ile karsilastirllmasini yapmiglardir. Cikan sonuglari, ¢calismalar
arasindaki farklarin karsilastirnlmasinda kullanmiglardir. Calismayla ilgili veriler asagida

kisaca agiklanip, diger arastirmalara ait veriler Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3’de verilmistir;

e Arastirma 950-1100 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda ve 3-11 MPa diisiik
gerilmelerde ki siiriinme verilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmustir.

e NiTi ¢ubuk(50.8 %Ni), 12.7 mm cap ve 25.4 mm silindirik numuneler halinde
kesilmis ve uclar1 birbirine paralel olarak diizlestirilmistir.

e Her bir numune 950,1000,1050,1100° C DE 10°C dak' oraminda bir saat icin
tavlanmistir.

e Numune sabit gerinme oranlarina ulasana kadar sabit bir gerilmeye tabi tutulmustur.
Bu prosediir toplamda gerinmenin %12 ye ulasmasina kadar gerilme degerlerinde artis
saglayarak tekrar edilmistir.

e Tane biiyiikliigii 48 + 5 pm kabul edilen NiTi ve 12 h boyuncal050°C de siiriinmeye

maruz kalan numune icin tane biiyiikliigii 140 + 13 um bulunmustur.

Cizelge 1.2 Onceki deneylerde kullanilmis alismalara ait 6zet sunum

Numune

Arastirmaci Yil capi(mm) Ni icerigi (%) Uretim sekli

Mukherjee 1998 6.35 50.6 Sicak presle sekil verilmig, 1000 °C’de tavlanmis

Kato 1999 0.9 49.5, 50, 50.5 Cekme tel, 900 °C’de tavlanmis

Eggeler 2002 13 50.7 Tel cubuklar, 850 °C’de soliisyon hale getirilmis,
siirlinme boyunca c¢okelme ve tane biiyiimesi
olmustur

Kobus 2002 - 50.7 500-560 ° C’de tavlanmus

Lexcellent 2005 o6 50.0 Sicak cekme

Oppenheimer 2007 12.7 50.8 950-1100 ° C’de tavlanmis




Cizelge 1.3 Onceki deneylerde kullanilmis alismalara ait siiriinme verileri

Arastirmacit Sicaklik(°C)  Gerinme oram(s'l) Gerilme(Mpa) n Q(kJ mol '1)
Mukherjee  700-1000 6x10°-6x 107 6-178 3+0.2 251+13
Kato 628-888 1x10°2x 107 11-81 15.9(2.540.2% 230-253
Eggeler 470-530 2x10°-8x 10° 90-150 2 334

Kobus 500-560 2x107-3x10° 120-180 5 421
Lexcellent  597-897 3x10°-4x 107 10-35 3 222430
Oppenheimer 950-1100 1x10°1x107° 4.7-11 2.5+0.2 155+14

Yu Xingfu vd.(2008) calismalarinda siirliinme sirasinda tekil kristal nikel temelli
stiper-alagimlarin, siiriinme davraniglart ve etki faktorlerini, i¢ siirtinme gerilmelerinin
Olciilmesi ve siirlinme egrisi ile mikro-yap1 gozlemi yoluyla ele almiglardir. Caligma
sonucunda elde edilen verilerden, sabit hal siiriinmesi sirasinda dislokasyon hareketinin i¢
siirtinme gerilmesinin atese dayanikli elementlerin artisi ve Ta konsantrasyonu ile
gelistirildigini ortaya koymuslardir. Ta elementi, yiikseltilmis sicaklik siiriinmesi sirasinda y~
fazinin hacim fraksiyonunun stabilize edilmesinde Ti elementinden daha iyi bir etkide
bulundugunu ve soliisyon giiclendirmede W elementinin Mo elementinden daha iyi bir etki
gosterdigini belirlemislerdir. Siiper-alagiminin i¢ siirtinme gerilmesi ag¢ikca W ve Ta
elementlerinin konsantrasyonu ile gelistirilebilir oldugunu goésterilmislerdir. ince y~ faziin
Oonemli bir miktari, degistirme hizin1 diisiirmek icin dislokasyonlarin hareketine etkili bir
sekilde engel olabilecek olan siiriinme sirasinda alasimin y” matris kanallarinda ¢okeltilmistir.
Siiriinmenin daha sonraki agsamasinda alasim 1‘in deformasyon 6zelligi (1 1 0), radyelenmis
v~ fazinda keserek yayilan vida ve kenarli siiper dislokasyonlar oldugu, 6te yandan alasim
4’tin deformasyon ozellikleri (1 1 0) y” fazinda kismi olarak aktive edilen dislokasyonlar
(1/2)(1 1 O)oldugu gosterilmistir. Alasimlarin farkli siirinme yasam siirelerinin ortaya
cikmasinin nedenlerinden birisi siiriinme sirasinda meydana gelen farkli deformasyon
mekanizmalart oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 1.4 Deneyde kullanilan siiper alasimlarin kimyasal % bilesimleri

Al Ti Ta Cr Mo W Co Ni

Alasim 1 6.0 - 7.0 65 7.0 4.0 -  geri kalam
Alasim2 39 34 - 160 - 6.0 85 gerikalam
Alasim3 4.0 1.0 45 7.0 25 9.0 5.5 gerikalam
Alasim4 6.0 - 6.7 65 85 1.0 -  gerikalam




Oberson ve Ankem (2009) siki diizen hekzagonal kafes yapisina sahip a-Ti—1.6%
Vanadium numunesinin siirinme deformasyon davramis1 diisiik sicakliklar igin
incelemislerdir. Siirlinme deneyini oda sicakligiyla 205°C arasinda akma gerilmesinin 95%
degerinde ki bir gerilmede uygulamislardir. Siirlinme gerinme oraninin sicaklikla dogru
orantil1 olarak arttigini belirlemis, SEM ve TEM analizi ile kayma ve ikizlenme biiyiimesini
ortaya c¢ikarmiglardir. Alasima ait aktivasyon enerjisini hesaplamis ve gerinme oraninin
artmasiyla biiylidiigiinii oraya koymuslardir. Diisiik gerinmede siiriinme aktivasyon
enerjisinin daha 6nceden kayma i¢in hesaplanmig aktivasyon enerjisine ¢ok yakin oldugunu
saptamiglardir. Yiiksek gerinmede hesaplanan aktivasyon enerjisi kayma ve ikizlenmenin
deformasyon mekanizmasinda ne kadar Onemli oldugunu gostermislerdir. Yiiksek
gerinmelerde ki ikizlenme goriiniimii, dislokasyon zincirlemesi ile ikiz ¢ekirdeklenmesi icin
olusturulmus bir model ile aciklanmistir.

Calismada NiTi esash sekil hafizali alasimlarin yart mamiil ve mamiil(teller, borular,
cubuklar) haline getirtilmeleri siirecinde uygulanan ekstriizyon, haddeleme, sicak haddeleme
gibi termomekanik proseslerdeki davraniglarinin irdelenmesi ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilmas1 amaciyla, 575-650°C sicaklik ve 11.4-16.8 N ¢cekme kuvvetleri araliginda NiTi
esaslt sekil hafizali alagimlarin siirtinme Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuclar
literatiirde ki calismalarla karsilagtirilmis ve SEM analizleri yapilarak malzeme yapisindaki

degisiklikler incelenmistir.



2. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Sekil hafizali alagimlar, akilli malzemelerin bir alt {iriin grubu olup, akilli malzemeler
icinde endiistriyel iiriin olarak yaygin kullanim alanina sahiptir.

Akilli malzemeler, sekil hafizali malzemeler disinda, siiperelastik sekil hafizali
malzemeler, akilli kompozitler, piozoelektrik malzemeler, termopiezoelektrik malzemeler,
elektrostriktive seramikler, piezoseramikler, magnetostriktive malzemeler, polikristalimsi
ferroelektirik seramikler, nitional, elektrolojikal akicilar ve ters ¢evrilebilir jelleri icerir. Fakat
akilli malzemelerin yalnizca dort tipi ticari olarak kullanilmaktadir. Bunlar piozoelektrik,
elektrostriktive, magnetostriktive ve sekil hafizali malzemelerdir. Diger tiplerin bir ¢ogu
yalnizca arastirma laboratuarlarinda bulunabilirler(Kurt, vd.2002)

Sekil hafizali alagimlarin kullanildigi makinelerde en ©nemli 6zelliklerinden biri olan
enerji tasarrufu diger malzemelerin kullanildigi makineler ile kiyaslandiginda ¢cok daha fazla
onem kazanabilir, ¢iinkii hareket vericiler olarak kullanimda bircok yerde elektrik enerjisi
kullanmadan sadece ortam sicakligindan istifade ederek mekanizmalar1 hareket ettirmek
miimkiindiir. Akilli malzemeleri kompozit yapilar seklinde yaparak, érnegin beton bir koprii
icine hissedici veya hareket verici olarak kullanarak, bu kopriilerin biinyesinde olusacak
catlaklarin veya korozyonun erkenden tespit edilmesi miimkiin olabilir. Ticari amacli, sekil
hafiza Ozelligi goOsteren alasim sayisi ¢ok olmasina ragmen, bunlardan bazilar sekil
degisiminin geri doniisii sirasinda oldukga biiyiik gerilmeler olustururlar. Bu grup alasimlar
icinde en Onde gelenleri nikel-titanyum alasimlar1 ve CuZnAl ve CuAlINi gibi bakir esash
alagimlardir. Sekil hafizali alasimlarin ilk kesfi Chang ve Read’in 1932°de buldugu Au-Cd
alagimu ile baglar, daha sonralar1 1938 de bu 6zellik Cu-Zn alasimlarinda gozlenir. En son
bilinen ve yaygin kullanilan alasim ise 1963’de bir tesadiif sonucu bulunan Ni-Ti alagimidir
(BAKSAN ve GURLER, 2006).

Sekil hafizali alasim terimi, uygun 1s1l ve mekaniksel prosediirlere maruz kaldiginda
onceden tanimli sekil veya boyutuna geri donebilme yetene8i gosteren metalik malzeme
gruplari i¢in kullanilir. Sekil hafizali alasimlar kararl iki faza sahiptir. Bu fazlar ostenit olarak
isimlendirilen yiiksek sicaklik fazi ve martenzit olarak isimlendirilen diisiik sicaklik fazidir.
Malzeme biliminde uygun bir 1s1l prosediir ile gercek sekline veya boyutuna geri donebilme
yetenegine sahip metalik malzemeler, sekil hafizali alasimlar olarak isimlendirilir. Sekil
hafizali alagimlar 1s11 degisimlere duyarli fonksiyonel malzemelerdir. Temel karakteristikleri,

kritik doniisiim sicakliginin iizerinde ve altinda iki farkli sekil veya kristal yapisina sahip
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olmalaridir. Nispeten diisiik sicakliklarda deforme edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek
sicakliklarda deformasyon oOncesi sekillerine donebilmektedirler. Bu malzemeler sadece
1sitma halinde "tek yonlii sekil hafizaya sahip malzemeler" olarak tanimlanirken, yeniden
sogutma halinde ise "iki yonlii sekil hafizali malzemeler" olarak tanimlanmaktadirlar. Sekil
hafizali alasimlarin cogu termoelastik martenzitik yap1 sergileyen malzemelerdir. Martenzitik
yapili sekil hafizali alasim, doniisiim sicakliginin altinda ikizlenme ve kayma mekanizmalari
ile deforme edilebilir. Ana faza doniisiim icin 1sitma uygulandigl zaman ikizlenmis olan yap1
eski haline doner, dolayisiyla deformasyon yok edilebilmektedirf AKDOGAN, 2002).

Ni-Ti ve diger Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlar1 gibi Cu-bazli sekil hatirlamali
alagimlari, ticari sekil hatirlama uygulamalar: i¢in kullanislidir. Genellikle Ni-Ti alagimlari
biiyiik korozyon direnci sergiler, fakat Ni-Ti alasimlarinin {iretimi pahalidir. Bircok
uygulamada Cu-bazli alasimlar1 hazirlamak Ni-Ti alasimlarina gére daha ekonomiktir. ilk
zamanlarda liretilen Cu-bazli alagimlarin kaba taneli olmalar1 ve taneler arasi catlaklardan
dolay1 kullanimlart zordu. Daha sonralar1 yeterli mekanik 6zelliklere sahip ince taneli uygun
sekil hatirlama davraniglar1 gosteren Cu- bazli alagimlar iiretildi. (BALO ve CEYLAN, 2006)

Cu-Al-Ni sekil hafizali alagimlar, sekil hazifa 6zellikleri, goreceli olarak kolay iiretim
prosesleri ve ucuzlayan fiyatlartyla bir cok uygulama alani bulmuslardir. Yinede, gevrek
kolay kirilabilen ve mekaniksel ozellikleri gelistirilmesi gereken malzemelerdir. Cu-Al-Ni
alagimlarinin bu gelisimi saglayabilmeleri iiretimleri sonucu olusan tane biiyiikliigii ve yiiksek

sertlik derecesiyle yakindan ilgilidir(Rodriguez vd., 2000).



Cizelge 2.1 Sekil Hafizali Alagimlara Ait Baz1 Ozellikler

Doniisiim sicaklik [Yaklasik doniisiim

Alasim Kimyasal bilesim aralig1 M (°C) histerizisi (°C)
Ag-Cd 44-49 9%Cd -190~-50 15
Au-Cd 46.5-50 %Cd 30~100 15

14-14.5 %Al
Cu-Al-Ni 3-4.5 %Ni -140~100 35
Cu-Sn yaklasik 15 %Sn -120~30
Cu-Zn 38.5-41.5 %Zn -180~-10 10
Cu-Zn-X(X= Si,Sn,Al)|az %X -180~200 10
[n-Ti 18-23 %Ti 60~100 4
Ni-Al 36-38 %Al -180~100 10
Ni-Ti 49-51 %Ni -50~110 30
Fe-Pt yaklasik 25 %Pt yak.-130 4
Mn-Cu 5-35 %Cu -250~180 25
Fe-Mn-Si 32 %Mn, 6 %Si -200~150 100

2.1. Nikel-Titanyum sekil hafizah alasimlar

Sekil hafizali alagimlar sekil hafiza ve siiperelastik 6zellikleri sebebiyle yeni nesil
malzemeler arasinda sayilmaktadir. 50 yil kadar once sekil hafiza etkisi Au-Cd alagiminda
ortaya c¢ikarildiktan sonra, cok sayida alagim sisteminin sekil hafiza davranig1 gosterdigi tepsit
edilmistir. Bununla birlikte sonrasinda, on yil gibi siire zarfinda goreceli olarak arastirmalarda
durgunluk yagsanmistir. Ancak NiTi’un kesfi sekil hafizali alasimlar {izerinde ki arastirmalarin
yeniden hizlanmasini saglamistir(Adharapurapu vd.2006).

Sekil hafizali alasimlar, ilk defa 1962 yilinda ABD donanmasindaki laboratuarlarda,
ticari ismi Nitinol olarak bilinenen Nikel-Titanyum alasiminin hafiza etkisinin belirlenmesiyle
kesfedilmistir.

NiTi alasgimlart ikili alasim sistemidir ve esatomlu intermetalik bir bilesiktir.
Intermetalik bir bilesik sira disidir. Ciinkii bu tiir bir bilesik, kabul edilir simirlar icerisinde

fazladan nikel veya titanyum cozebilir ve alisilagelmis alasimlarla mukayese edilebilir
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derecede siineklilige sahiptir. Bu asir1 ¢ozebilme yetenegi sayesinde alasim sisteminin hem
doniisiim 6zelliklerini hem de mekanik Ozelliklerini istenilen tarzda degistirmek i¢in diger
elementler katilabilir. Yaklasik %1 oraninda nikel ilavesi bile alasim sisteminin 6zelliklerini
etkiler. Biinyedeki fazla nikel, doniisiim sicakligini onemli ol¢iide diisiiriir ve ostenitik
durumda akma dayanmimini artirir. Sik¢a kullanilan diger alasimlandirma elementlerinden
demir ve krom daha diisiik doniisiim sicaklig1 i¢in bakir ise histerizisi azaltmak ve martenzitik
durumda daha diisiik deformasyon gerilmesi i¢in daha sik kullanilir. Oksijen ve karbon gibi
safsizliklarin, doniisiim sicakligini degistirdigi ve mekanik 6zellikleri zayiflattig i¢in biinyede

bulunmasi istenmez(Akdogan Eker,2002).

Nikel Igerigi (ai.%)
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Sekil 2.1 Ni-Ti Alasimin Faz Denge Diyagramu.



Cizelge 2.2 ikili Ni-Ti Sekil Hafizali Alagimlarin Ozellikleri

Ozellik Deger
Erime sicaklig1 (°C) 1300
Yogunluk (g/cm3) 6.45
Elektrik direnci (micro-ohm*cm) [Yaklasik
Ostenit 100
Martenzit 70

Is1] iletkenlik (W/cm*°C)

Ostenit 18
Martenzit 8.5

Korozyon direnci

300 serisi paslanmaz celiklere veya titanyum alagimlarina yakin

Young modiilii (GPa) Y aklasik
Ostenit 83
Martenzit 28~41
Akma dayanimi (MPa)

Ostenit 195~690
Martenzit 70~140
Maksimum ¢ekme dayanimi

(MPa) 895
Doniisiim sicaklig (°C) -200~110
Doniisiim sirasindaki gizli 1s1

(kJ/kg*atom) 167

Sekil hafiza gerinimi (%)

Maksimum 8.5%

2.1.1. NiTi Kristalografik karakteristikleri

NiTi’un yiiksek sicaklik fazi B2 kristal yapisina sahipken, diisiik sicaklik fazi

monoklinik B19’ kristal yapisina sahiptir. Sekill 2.2 NiTi’un martenzitik doniisiimiiyle ilgili

ic temel faz1 gostermektedir. Gosterimin daha anlasilir olmasi i¢in sekil a, b ve ¢ diye iice

ayrilmigtir. B2 fazi ag, = 0.3015 nm’ lik (Sekil 2.2a) bir kafes sabiti ile NiTi’un temel fazidir.

Sekil 2.2b ile gosterilen B19 fazi ortorombik bir fazdir. B19 fazi hacim merkezli tetragonal

faza bagintili olarak hacimsel bir distorsiyonu(carpilma) ve [010]B19 yonii boyunca Ni ve Ti
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atomlarimin lokal siiriiklenmesini gerektirir. Sekil 2.2¢’de goriilen B19” faz1 ortorombik fazin
cok az monoclinic distorsiyon halidir. Ortorombik B19 fazi ile monocilinic B19’ fazi
arasindaki farklihik, A acisinin 90° den 90.78°’ye monoclinic distorsiyonundan

kaynaklanir(Kibey vd., 2009).

h. i ||:|Jll Ver deisti M
00 “Yer degistirme 110
a | [001],, (110),, diizlem # d / a1

- 110
L w3

< ¢
c
Anavapiyaait | [001],, ..
olmayan kesme Ter degistirme
5 Ni
a
§7.78° 90°
~[Tw0],
P |
[nol,, . B19
| [001].. J Ana yaprya ait
i ’ / 7 oltvayat kesme
Ter deZigtitme
i &l
cRED I:T] ﬂ:lu:'

Sekil 2.2 NiTi’un kafes yapilari: (a) B2 kiibik ve ideal hmt(hacim merkezli tetragonal) kafesi;
(b) orthorhombic kesme ve itmeye miisait B19; (c) kesme ve itmeli monoclinic B19’

martenziti.
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2.2.  Sekil hafizah alasimlarin endiistriyel uygulamalari

Sekil hafizal1 alagimlarin, otomotiv endiistrisi, elektrik cihazlari, medikal uygulamalar
robotik vb. bir ¢ok alanda uygulama alani bulunur.

NiTi sekil hafizali alasiminin ilk kullanilma yerlerinden biri 1969°da F-14 Jet
ucaklarinda hidrolik boru baglama bilezigi olmustur. Hidrolik borular baglanti yapmak icin
standart kaynak tekniklerinin kullanilmasi zor olan ucagin aliiminyum gévdesine cok yakin
bolgelerdedir. Sekil hafizast verilmis bilezik sivi nitrojen igerisinde martenzit fazda
bulunurken cikartilip hidrolik boru iizerine takildiginda ortam sicakligina ulagmasiyla birlikte
hidrolik boru {iizerine siki bir sekilde oturur. Baglama bilezigi, sivi nitrojen icerisindeki ¢ok
diisiik sicakliga artik normal kosullarda ulasamayacagindan, her zaman boru iizerinde siki bir
sekilde takili olarak kalir. Endiistride benzer uygulamalar birbirlerine baglantilar1 zor olan

parcalarin birlestirilmesinde kullamilmistir(Dilibal vd.2003).

Sekil 2.3 Hidrolik boru baglama bilezigi olarak NiTi’un kullanilmasi

CuAlZn sekil hafizali alagimlarinda bircok uygulamalari mevcuttur. Bunlardan biri,
yangin durumunda yanici ve zehirli gazlarin cikisini kapatacak sekilde dizayn edilmis
CuZnAl eyleyicilerden olusan yangin giivenlik valfleridir. Doniisiimiin belirli bir sicaklik
araliinda meydana gelmesinden yararlanarak secilen belirli bir geri kazanim miktariyla kesin
bir mekanizma hareketi saglamak i¢in sekilsel geri kazanimin bir kismi kullanilabilir. Bunu
saglayan diizenek, bir valfi istenilen miktarda kapatmay1 veya agmay1 saglayan bir tertibattir.
Sekil hafizali alasimdan yapilmis yay sicakliga duyarli oldugundan boyutlarimi degistirerek
cikis akigkaninin sicakligini ayarlar. Alagimin duyarli olmasi sebebiyle istenilen sicaklik
degeri manuel ayarlanir. Sekil 2.4'de karistirma valfi ve pargalart goriilmektedir

(Akdogan,2002).
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Sofuk su Sicak su

Sapma miktarn ™

=]

() Sicakik i)

Sekil 2.4 Sekil Hafizali Alasim Yay ve Ongerilmis Yay Kullanilarak Gelistirilmis Karistirma
Valfi.(a) I¢ yap1 goriilmektedir. Makaranin pozisyonu ve c¢ikis suyunun sicaklii sicaklik
kontrolorii dondiiriilerek ayarlanir. Kontroloriin doniisii sekil hafizali alasimin boyutunu
degistirmektedir. (b) Karistirma valfinde kullanilan sekil hafizali elemanin sicaklik ve sapma.
miktar1 arasindaki iliski sematik olarak goriilmektedir. (c) Gelistirilmis karistirma valfinin dig

goriiniimil.

Ortopedi alanminda kirilan ve parcalanan kemiklerde de sekil hafizali alagimlar
kullanmilmaktadir. Degisik tipteki sekil hafizali zimba teli seklinde ki malzemeler iyilesmenin
hizlandirilmasinda 6nemli katkilar sunar. Sekil hafizali zimba telleri acik halleri ile kirilan
kemigin oldugu bolgeye yerlestirilir. Sonrasinda 1sitma ile tel kapanmaya ve kemik
parcalarina baski uygulamaya baglar. Buradaki 1sitma i¢in viicut 1sis1 degil disaridan 6zel bir
cihazla saglanan 1s1 kullanilir. Sekil 2.5°de kirilan bir ayaga takilan sekil hafizal1 zimba teli
goriilmektedir. Sekil 2.6’de ise ¢ene, goz cukuru, yiiz bolgesi gibi, herhangi bir kalibin
uygulanamayacag1 yerlerde kullanilan sekil hafizali plakalardan biri ve ona ait vida
gosterilmistir. Bu plakalar kirilan yerlere vidalarla yerlestirilerek kemiklerin orijinal

diizeninde tutturulmasini saglarken yenilenen hiicresel olusuma da miisade eder(Tarnita vd.
2009).
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a) b)
Sekil 2.6 Sekil hafizali kemik plakalari: a) Bir insan cenesine tutturulmus plaka b)
Plaka ve vida detay.
Ortodontik tedavilerde kullanimi kolay ve daha verimli oldugu i¢in dis diizeltme
fonksiyonlu ortodontik yay tellerinde uygulanmistir. Bir bagka uygulama ise Sekil 2.7b’de
goriilen cep telefonu antenleridir. Sekil 2.8’de damarlara yerlestirilen, kateterler i¢in yapilmis

kilavuz telleride medikal kullanima 6rnek gosterilebilir(Otsuka ve Ren, 1999).

a. b.

Sekil 2.8 Medikal uygulamalarda kullanilan kateterler i¢in siiperelastik kilavuz tel. (a) Beyne

ait bir uygulama; (b) Kilavuz telin goriiniimii.
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Sekil 2.9’de NiTi telden yapilmis, kanca sekline gelerek kan pihtilarini tutmaya
yarayan bir filtre gosterilmistir. Bu parga iiretildikten sonra soguk etkisi ile biiziiliir ve siringa
ile damar icine girmesi saglanir, nihayetinde ise viicut 1sisina gelindiginde fonksiyonunu
yerine getirecek sekilde acilarak orijinal sekline doner ve kan pihtilarini tutar(Baksan ve

Giirler, 20006).

Sekil 2.10 NiTi’dan yapilmis bir gozliik ¢ercevesi ve siiper elastiklik ozelligi.

Sekil 2.11° de bir boyama tabancasinda elektrot teli olarak kullanilan siiperelastik bir
NiTi alasimi tel gosterilmistir. Tel dayanimi sayesinde, yiiksek basing sebebiyle olusan

deformasyona uzun siire diren¢ gosterir.

Sekil 2.11 Bir boyama tabancasinda, siiperelastik NiTi alasimi elektrot teli.
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3. SURUNME

Siiriinme numuneye belirli bir zaman dilimi igerisinde yiiksek sicaklikta sabit bir yiik
uygulanmasiyla asamali olarak artan bir plastik gerinmenin olusmasi siirlinme olayr olarak
ifade edilebilir. Siiriinme hasar1 artan siiriinme geriniminin dizayn limitlerini agsmas1 sonucu
olusur. Siiriinme kopmasi ise, gerilme altindaki parcanin ikiye boliiniip, siiriinme siirecinin
sinir durumlarini astiginda ortaya cikar

Ilk kez bir Fransiz mihendis tarafindan yapilan calismalarda koprii
siispansiyonlarindaki baglant1 tel halatlarinin zamana bagli uzamalarinin 6nceden tahmin
edilen elastikligi astigin1 fark ederek siirlinme hasari {izerine calisilmistir. Siirlinme hasarlari
izerine calismalar ancak Birinci Diinya Savasi’ndan sonra tasarimlarda kullanilmak iizere
gelistirilmistir.

Siiriinme hasarinin 6nemli oldugu bir cok uygulama alam vardir. Ornegin termik
santrallerde, rafinelerde, kimyasal isletim alanlarinda, 540°C ile 870°C arasinda iizerinde yiik
olan parcalar ¢alismaktadir. Firin parcalari, 870°C ile 1200°C arasindaki sicaklilara diizenli
olarak maruz kalirlar. Yine gaz tiirbinlerinin rotor kanatlar1 650°C ile 1200°C arasindaki
sicakliklarda, yliksek merkezka¢ kuvvetlerinde caligmaktadirlar. Bunlardan baska roket
nozullar1 ve uzay araclarinin koniksel burunlar1 kisa siireli zaman periyotlarinda ¢ok daha
yiiksek sicakliklara tabi olmaktadir. Mach 7 adli bir uzay aracinin yiizey sicakligi yaklasik
olarak 2760°C ol¢iilmiistiir. Buda aerodinamik ve yapisal bakimdan siiriinme deformasyonun
ve gerilme kopmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Siiriinme sebebiyle olusan asir1 siiriinme deformasyonun disinda bir ¢ok onemli proses
vardir. Bu prosesler; siiriinme kopmasi, 1s1l genlesme, periyodik yiikleme veya sicaklik
altindaki dinamik siiriinme, cok eksenli yiikleme altindaki siiriinme, artan siiriinme etkileri,
birlesik siiriinmenin etkileri ve hasari olarak siralanabilir.

Siiriinme ve gerilme kopmasinin, 6nceden kesin sonuclar veren teorik hesaplamasi cok
giictiir. Ayrica bir malzemenin oda sicakligindaki mekanik davramiglariyla siiriinme
sicakligindaki davranmiglar arasinda neredeyse hi¢ yada ¢ok az iligki vardir. Bu problemi
asabilmek ic¢in, agirlikli olarak deney verileri ve deneysel metotlar, tahmin edilen siiriinme
davraniglarinin ve beklenen degerlerin ¢ikarilmasinda kullanilirlar.

Siirinme deneylerinde, malzemelerin siiriinme davranisinin anlasilmasit amaciyla
uzama veya birim uzamanin zamana gore degisimini gosteren egriler ¢izilir ve bu egrilere

stiriinme egrileri ad1 verilir(Sekil 2.1).
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Bu egrilerde siiriinme; a) yiiklemeyi izleyen ani uzama, b)birincil siirlinme veya gecis

siiriinmesi, c)ikincil veya kararli siirlinme ve d)ii¢iinciil siirlinme olmak iizere dort asamadan

olusur.
A
Gennme (3) D
/ V
g vefveya T artis D
e & veva § artipt
- Kopma
C gveya T arhis T 4
¢ C
e
S g aC \c = sa1:|i_t="Jr
de formasyonu A T
%0
Ara
deformasyon J
0 l 11 11 Zarnan(t)
Birmeil llancil(kararl) sirinme  Ugtincil veya
silirinme huzh stirinme

Sekil 3.1 Siiriinme egrisi Brnic vd.(2007)

A’dan B'ye olan birinci bolgeye ait siirlinmede dislokasyon hareketliligi ¢ok hizli
olmaktadir. Bu boliimde calisma sertlesmesine bagli dislokasyon hareketliligini engelleyen
veya zorlastiran faktorler malzeme igerisinde siiriinme hizina azalan siddette etki edecek
sekilde absorbe edebilir. Dolayisiyla birinci bolgede siiriinme gerinim artis hiz1 ilk etapta
yiiksektir ve daha sonrasinda hizla yavaslayarak kararl siirtinme bolgesi olan ikinci agsamaya
gecis yapar. Ikinci bolgede (B*den C'ye olan bolge) siiriinme gerinim hizinin zamana bagh
olarak artig orani sabit kalmaktadir. ikinci bolgede calisma sertlesmesi nedeni ile artan
dislokasyon hareketliligi neticesi olarak dislokasyon aglar1 ve yigilmalar1t rahatlama
mekanizmalar1 olarakta adlandirilabilecek dislokasyon tirmanmasi ve dislokasyon kaymasi ile
dengelenir ve bu nedenle gerinim artis orani sabit kalir. Birinci ve iiglincii bolge siiriinme
gerinmesi arti§ oranlarinin hizli olmasi nedeni ile miithendislik tasarimlarinda daha ¢ok ikinci
bolge dikkate alinmaktadir. C'den D ye olan iigiincii bolgede i¢ bosluk olusumlar1 vuku bulur.

Bu ise boyun olusumu ve buna bagli olarak gerilme (stres) artisina neden olur ve malzeme
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son olarak aniden kopabilir. Siiriinme egrisinin sekli kullanilan malzemenin tiiriine, ortamin

sicakligina ve basing degerine gore farkliliklar gosterebilir(Kurt, 2008).

Sicakligin ve gerilmenin siirlinme davranisi iizerindeki etkileri degisik gerilme(sabit
sicaklikta) ve sicaklik(sabit gerilmede) degerlerinde Sekil 3.2(a) ve Sekil 3.2(b)’de
gosterilmistir. Sicakligin ve gerilmenin artmasiyla kararl siirliinme oranida biiyiir ve ikincil

siiriinme bolgesi azalir sonunda da ani ve erken kirilma olusur.

G : i . a - sablt
o3 T - sabit T T <Ty<Ty< Ty

3
/ 91 <0z<03< % / /
/ o2

\

\

W\
\

. / f_ﬂ___f_ S i i
—— “1 —_ s
L -
Zaman —= Zaman —=
®
a. T Sabit, ¢ degisken b. o Sabit, T degisken

Sekil 3.2 a,b.Siiriinme deney sonuclari.

Kararli siiriinme bolgesi, malzemelerin omrii hakkinda bilgi alabilmek icin iyi ve onemli bir
kaynak saglarken, gerilme-kopma deneyleride zamana bagli olarak sabit sicaklikta farkli
gerilmeler altinda incelenen siiriinme deneylerinde siirlinme davranisinin belirlenmesinde
kullanilir. Tipik bir siiriinme-kopma deneyi egrisi Sekil 3.3(a)’da gosterilmistir. Sekil,
deformasyon mekanizmalar1 veya farkli kopma sebeplerinden dolay: ortaya ¢ikan bir veya iki
segmentin asagiya inen bir egime sahip egrisi olarak ¢izilir. Bu deney zamana bagli olarak,
kopmadan 6nce en son verilmis bir gerilme ve sicaklik degerinin gosterimini verir. Sekil
3.3(b)’de farkli deney sicakliklarinda benzer egriler elde edilmistir. Sekil 3.3(c)’de kopma
gerilmelerinin ve yilizde uzamanin birlesik hali icin bir malzemenin tasarim egrisi elde edilir.
Hem gerilme-kopma hem de siiriinme deneyleri, kopma veya asir1 uzama ile herhangi bir
malzemede meydana gelen hasarlarin tespiti i¢in zamana bagli davranisin belirlenmesinde ve

bu davranisin tasarimda kullanilmasinda biiyiik 6nem arz eder (Deshmukh, 2005).
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Sekil 3.3 Gerilme-kopma deney egrileri.

Malzemelerin siiriinme davranist hakkinda dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametrelerden biri ikincil veya kararli siiriinme hizidir. ikincil siiriinme olarak adlandirilan
siirinme bolgesi malzeme aragtirmacilar1 ve bilim adamlart i¢in biiyiik Onem arz eder.
Arastirmacilar siiriinmenin sabit oldugu ikincil siirlinmenin, siiriinme 6mrii i¢inde neredeyse

en baskin bolge oldugunu 6ne siirerler(Safari vd.2007).

Ikincil veya kararl siiriinme hizi, siiriinme egrisinin dogrusal kisminin egimi olup,
8§ = 98/0t (3-1)

bagintisi ile belirlenir.

Ancak, metalik malzemelerin ¢ogunda ikincil siiriinme hiz1 asagida verilen baginti ile

hesaplanir.
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85 = Bo™exp(— Q/RT) (3-2)
Burada;
8 kararli siiriinme hiz1
B malzeme sabiti
o uygulanan gerilme
n gerilme lst sabiti
O, siirlinme i¢in aktivasyon enerjisi
R gaz sabiti ve T mutlak sicakliktir(Oppenheimer vd.(2007).
Bazi1 metalik malzemelerin kararl siirliinme hizlarinin belirlenmesinde asagida verilen

bagintida kullanilabilir.

8 = B (0 — agy) exp(— Q/RT) (3-3)

Burada ¢ uygulanan gerilme, oy malzeme i¢in Olciilen siirtiinme gerilmesi ve (o- gy)

etkin gerilmedir. Siirtiinme gerilmesi oy gerilme-gevseme deneyleriyle belirlenebilir.

3.1. Siiriinme teorisi

Siirinmede etkili temel mekanizmalar, difiizyon ve dislokasyondur. Basmaya
yiilklenen bos yerlerde ve c¢ekmeye zorlanan sahada kristal smirlarinda atomlar yer
degistirmeyle difiizyona ugrar(difiizyon kontrollii siiriinme). Diisiik gerilme ve yiiksek
sicakliklarda yalnizca difiizyon sonucu olarak kalict form degismeleri goriiliir. Cekme
yiizeylerine yerlesmis atom tabakalar1 siirinme olayr yapar ve bu olayin hizi tane
biiytikliigiliniin karesiyle ters orantilidir (Nabarro-Herring siiriinmesi).

Benzer sekilde diflizyona bagimli bir diger "mikroplastik proses" tane siniri
kaymasidir. Oda sicakliginda dayanim arttiric1 etkiye karsilik olarak, yiiksek sicakliklarda
tane sinirlart "yumusak bolge" durumundadir. Bu bolgelerde hata yogunlugunun yiiksek
olmasindan dolayi, difiizyon i¢in gerekli aktiflestirme enerjisi, kristale nazaran burada daha
diistiktiir.

Diisiik sicakliklarda ince taneli, buna karsilik yiiksek sicakliklarda kaba taneli
malzeme daha iyi dayanim o6zeligi gosterir. Sicakta sekil degistirmeye karsi direng, tane

biiytikliigii ile birlikte artar.
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Difiizyon kontrollii siiriinmede oldugu gibi, tane sinir1 kaymalarinin kisitlanmasi,
yalnizca kaba taneli yapinin elde edilmesiyle miimkiindiir. Ancak, kaba taneli malzeme de
baz1 sorunlar dogurur. Ozellikle, siineklik ve yorulma dayanimi, tane biiyiikliigiiniin
artmastyla azalir.

Striinme sekil degistirmesinin biiyilkk bir kismi, dislokasyon reaksiyonlarindan
meydana gelir. Konservatif olmayan termik aktiflesmis hareketlerle (tirmanma)
dislokasyonlar kayma diizlemlerindeki bos yerleri degisken etki ile terkeder ve dig
gerilmelerin eksenine uygun yonlenmis, sekil degistirmenin etkin oldugu tirmanma etabi
meydana getirirler. Tirmanmada, dislokasyonlar tane simirlarindaki ¢okelmelerde ya da
hareketsiz dislokasyonlarda birikim yapar ve kiiciik acili alt tane siirlart meydana getirir
(poligonlagma). Tanelerin kabalagmasi (biiyiimesi), dislokasyon yogunlugunu tekrar arttirir ve
yeterli yiikseklikteki sekil degistirme hizlarinda rekristalizasyon (biiylik a¢1 tane siniri
olusumu ve hareketi) meydana getirebilecek rekristalizasyon cekirdekleri tesekkiil eder.

Tatmin edici diizeyde yiiksek sicaklik-dayanim karakteristigini garanti etmek igin,
difiizyonu ve tane sinir1 kaymasimi zorlastirici, dislokasyon hareketini engelleyici, tiim

onlemler diisiiniilebilir.

3.1.1. Siiriinme verilerinin sunumu

Siiriinme deneylerinin verilerini grafige doniistiirmek icin ¢esitli yollar vardir. Temel
degiskenler gerilme, gerinme, zaman, sicaklik ve gerinme oranim kapsar. Secilen herhangi iki
temel degiskenin koordinatlar ¢izilebilir, ardindan geri kalan degiskenler parametrik sabitler
ele alinarak bir egri ortaya ¢ikarilmasini saglar. Kisa siireli siiriinme verilerinden uzun siireli
siirinme uygulamalarinin verilerini elde etmek i¢in, Kisaltilmis, Mekanik Hizlandirma ve Isil
Hizlandirma olarak bilinen ii¢ metot kullanilir. Herhangi bir deney metodu icin siiriinme
deneyinde kilavuz cizgilerinin belirlenmesinde, genellikle ongoriilen dmriin % 1’inden daha
az deney periyotlarinin kullanilmasi kiyaslamada onemli sonuclar elde edilememesine sebep

olmustur. Deneylerin siirelerinin 6ngoriilen dmriin en az % 10’u olmasi istenir.

Kisaltilmis Metot

Bu metotla yapilan siirinme deneyleri bir cok gerilme seviyesi degerleri ile
tasarlanmis sicaklik degerlerinde yapilir. Sekil 3.4’de gosterilen grafikte veriler, siiriinme
geriniminin zamana bagl degisimi ile cesitli gerilme degerleri i¢in sabit sicaklikta elde

edilmistir. Egriler laboratuar deneyi boyunca ortaya ¢ikmis ve istenilen dizayn 6mrii sonucuna
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ulasilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi, tasarim 6zellikleri, sinirlandirilmis tasarim gerinimi

ve tasarim Omriiniin kabul edilen bir gerilme degerinde kesismesiyle elde edilmistir.

T=sabit

Genlme koprmas |
I

|
|
A
-
[
Fasitlayan
dizaym —J'
gerinnesi ___I
|
|
..1
|
L.
Test siresi Dizaym omni
Zaman, ssat{log o)

Sekil 3.4 Siiriinme deneyinin kisaltilmis metotla gésterimi.

Hizlandirilmas Mekanik Metot

Bu metotla yapilan siiriinme deneyinde kullanilan gerilme degerleri, tahmin edilen
tasarim degerlerinden cok onemli miktarda yiiksektir, bu yiizden tasarim sinir gerinimlerine
ulasma gercektekinden cok daha kisa siire alir. Mekanik metotla elde edilen veriler Sekil 3.4’
de goriildiigii lizere gerilme degerinin sabit sicaklikta zamanla olan degisimini
gostermektedir. Bu grafikle gerilme kopma egrisi cizilebilir. Kararli gerinim egrileri
laboratuar deneyi boyunca cizilebilir ve dizayn omrii c¢ikarilabilir. Sekil 3.4’de gosterildigi

gibi tasarim gerilmesi olarak, tasarim gerinimi ve omriiniin kesistigi nokta kullanilabilir.
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Sekil 3.5 Siiriinme deneyinin hizlandirilmis mekanik metotla gosterimi.

Hizlandirilms Is1l Metot
Bu metotta kullanilan laboratuar sicaklik degerleri gercekte kullanilan sicaklik degerlerinden
cok daha yiiksektir. Sekil 3.6’da grafikte gerilme degerinin, sabit gerinim ve degisen
sicakliklar altinda zamana baglh degisimi gosterilmistir. Bu yontemle gerilme kopmasi verileri
belirlenebilir. Egriler laboratuar deneyi boyunca ortaya c¢ikmis ve istenilen dizayn Omrii
sonucuna ulagilmistir. Bu grafikle tasarim gerilme seviyesi Sekil 3.5’de gosterildigi gibi,

tasarim sicaklik egrisi ve omriiniin kesistikleri noktalar bulunarak belirlenebilir(Collins, 1993)

& =zahit

Test siresi Dizaym drari
Zarnar, saat(log Gl

Sekil 3.6 Siiriinme deneyinin hizlandirilmis 1s1l metotla gésterimi.
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3.1.1.1. Siiriinme davranisinin 6nceden belirlenmesinin teorisi

Birbirinden farkli bir ¢cok calismada orta derece sicakliklarda ki kisa siireli siiriinme
deneylerini uzun siireli siiriinme deneyleriyle iliskilendirmeyi amaclamistir. Bu teorilerin
arasinda en dogru ve kullanish olanlarn Larson-Miller ve Manson-Haferd teorileri olarak

kabul edilmistir.

Larson-Miller Parametresi
Larson-Miller teorisi, biitiin malzeme ve gerilme kombinasyonun P olarak belirtilen

hem sicaklikla hemde zamanla olan iligkisini gosteren bir tek degerden olustugunu kabul eder.

P=Tx(nt+C) (3-4)

P = Larson-Miller parametresi, gerilme seviyesi ve malzeme icin verilen bir sabit
T = Sicaklik, °C
C = Sabit

t = Saat(zaman), numune omrii.

Genlme

P=Tx(Int+C)

Sekil 3.7 Larson-Miller egrisi

Larson-Miller teorisine ait (3-4) denklemi ile kisa siireli sicaklik zaman degerlerinin

kullanilmasiyla, uzun siireli siiriinme deneylerinin sonuglar1 tahmin edilebilir.
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Larson-Miller parametreleri ¢cok degisken malzemeler icin teori ve deneysel degerlerin
uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu sayede bir ¢cok malzemenin siiriinme davranist ve

gerilme kopmasi kolaylikla incelenebilir(Hearn, 1997) .

Manson-Haferd Parametresi
Manson-Haferd teorisi, malzeme ve gerilme seviyesi kombinasyonun P’ olarak
belirtilen ve sicaklikla ve de zamanla olan iliskisi gosterilen bir tek degerden olustugunu

varsayar.

P'=(T-Ty/(Int—Inty,) (3-5)

P'=Manson-Haferd parametresi, gerilme seviyesi ve malzeme i¢in verilen bir sabit
T = Sicaklik, °C
t = Saat(zaman), kopma siiresi

T,, t, = malzeme sabitleri

3.1.1.2. Tek eksenli gerilme altinda siiriinme

Tek eksenli gerilme halinde siirlinme, siiriinme kopma deneyleri genellikle 100 (4
giin), 1000 (42 giin), 10000 (420 giin) saat, baz1 daha uzun siirelerde ise 100000 (11.5 yil)
saatlik islem yapilabilmektedir. Son zamanlarda kisa zamanli dakikalik deneyler uzun siireli
saatlik ve yillik deneylere gore daha fazla tercih edilmektedir. Ornegin baz1 durumlarda 1, 10,
100, 1000 dakikalik deneyler yapilmaktadir.

Sicakligin yiikseltilmesiyle, yiiksek derece de bir statik zorlanmada egilme gerilmesi
ve elastiklik katsayis1 azalmaya egilim goOsterirken, yiizey alanindaki azalma ve uzama
artmaya egilim gosterir. Gerilme yigilmasindan dolay1 yiiksek sicakliklarda geometrik ¢entik
etkisi azalir.

Bir cok baginti siiriinme prosesinde gerilme, gerinim, ve sicakligi iliskilendirmeyi
amaclamistir. Deneysel siirlinme gerinmesinin zamana karst degisiminin bir inceleme
yapilirsa, verilerin logaritmik degerleri koordinat olarak alinirsa bir ¢ok malzeme icin olusan
egrinin lineer oldugu gozlenmistir. Sekil 3.8° de ii¢ farli malzeme icin egri olusturulmustur.

Siiriinme geriniminin zamana karsi degisimi (3-6) bagintisiyla;
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§=A4s"1 (3-6)
0 = Gergek siiriinme gerinmesi

t = Zaman

A,a = deneysel sabitler

§=aAt(a-1) (3-7)
& = Gerinme hiz1

aA =bve (1 —a) =n , yerine koyarsak,

§= bt " (3-8)

Bu denklemler 7 iissiiniin miktarina baglh olarak farkli tipteki gerinimin zamana karsi
degisimini verir. Eger n sifir olursa, bu hal sabit siiriinme oran1 olarak adlandirilir ve siiriinme

gerinimi (3-9) bagintisi ile verilir;

§= bt +C (3-9)
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Sekil 3.8 U¢ malzemenin siiriinme egrileri icin log-log(logaritmik) koordinatlar.

Eger n bir ise bu hal logaritmik siiriinme orani olarak adlandirilir. Bu tip siirlinme davranisi

genellikle yiiksek sicaklikta bulunur ve siiriinme gerinimi (3-10) bagntist ile verilir;

§= b, Int + C, (3-10)
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Eger n iissii O ile 1 arasinda olursa bu hal parabolik siiriinme orani olarak adlandirilir. Bu tip
siirinme davranigt lastik, cam, ve belli tip konsantrasyonlarda ayrica diisiik sicaklilardaki

metallerde goriiliir ve siirlinme gerinimi asagida ki sekilde verilir;

§= by t"+ C (3-11)

Bu tip siirlinme davranisi orta ve yiiksek sicakliklarda goriiliir. b3 katsayis1 sicaklik ve gerilme
ile iissel olarak artar ve m {iissii gerilmeyle azalir sicaklikla artar. Gerilme seviyesi ¢’ nin

siiriinme oranina etkisinin deneysel ifadesi;

§ = BaV (3-12)

o gerilmesini zamandan bagimsiz varsayarak integralini alirsak siiriinme gerinimi

6=Bto" +C (3-13)

Eger C , Bt o " ile karsilagtinldiginda ihmal edilebiliyorsa sonu¢ log-log gerilme-zaman

siiriinme yasas1 olarak adlandirilir.

S=Bto" (3-14)

Belirli bir sicaklikta belirli bir siirinme deformasyonunda, belirlenmis sinirlar dahilinde

istenilen gerilme degeri hesaplanabilir(Collins, 1993)

3.1.1.3. Cok eksenli gerilme altinda siiriinme

Basinclh kaplar, borular, tiirbin pervaneleri gibi bir ¢ok uygulama ¢ok eksenli gerilme
etkisindedir. Cok eksenli gerilme altindaki siirlinme gerinmesini ve deformasyonunu
belirlemek icin plastik deformasyon denklemleri gelistirilerek ortaya ¢ikan asagidaki

denklemlerden yararlanilir.

6, =1/Dlo; — 1/2(0; + 03)] (3-16)
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6, =1/Dloy, — 1/2(0] + 03)] (3-17)

63 =1/Dlog — 1/2(0] + 03)] (3-18)

61, 0,, 3= gercek gerinmeler

a1, 0y, a3 = gercek gerilmeler

D = plastiklik modiilii, plastik gerinme miktarimin bir fonksiyonu

(3-16), (3-17), (3-18) denklemleri zamana boliiniirse, denklemler siiriinme orami

denklemleri haline doniisiir.

81c = 6, = 1/Dt[a{ — 1/2(03 + 03)] (3-19)
82yt = 6, = 1/Dt[oy — 1/2(0{ + 03)] (3-20)
83/t = 63 = 1/Dt[o} — 1/2(0q + 03)] (3-20)

Siiriinme orani denklemleri tek eksenli gerilme durumlarina adapte edilebilir oy,

o3 = 0 olarak ifade edilirse
8, = oy /Dt (3-22)

Distorsiyon enerjisi teorisinden yararlanarak gercek gerilme esitligi, g, , cok eksenli

gerilme i¢in

g¢ = /2/2[(0] = 03)2 + (0, — 93)2 + (05 — 07)2]"/*  (3-23)

(3-23) denklemi, tek eksenli gerilme durumlarina adapte edilebilir g,, 03 =0 ve

ifade

O, = 0] (3-24)
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(3-25) ve (3-27) denklemlerinin kombinasyonuyla

o, = o, = 6,Dt (3-25)

Buna ilaveten (3-10) denkleminden & yazilarak

8, = B(o)N (3-26)

o, = B(o)VDt (3-27)

Bu ifade de coziiliirse

1/Dt = B(6)"~' = B(a})N ! (3-28)

(3-31) denkleminde bulunan ifade (3-22), (3-23), (3-24) denklemlerinde yerine konursa

asagidaki sonuglar ortaya ¢ikar

6, = B(a)" o] — 1/2(03 + 03)] (3-29)
8, = B(ap)" oy — 1/2(03 + 07)] (3-30)
83 = B(ap)"'[o§ — 1/2(0] + 03)] (3-31)

Bu bagintilar1 kolaylastirmak icin (3-32) ve (3-33)’de verilen oranlar tanimlanabilir

a = o,/0] (3-32)
B = a3/01 (3-33)

Bu ifadelerden ve (3-26) denkleminden yararlanarak (3-32), (3-33), (3-34) denklemleri
daha kullanigh hale gelir.

5; =Bt(o)V[a? +p? —af —a— L+ 1]VV2[1 —a/2 — B /2] (3-34)
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8, = Bt(oDN[a? + B2 —af —a — B+ 1]V D2[q —g/2-1/2]  (3-35)

83 = Bt(o)V[a?+ p? —af —a— B+ 1V V2[pa—a/2 —1/2] (3-36)

Bu ii¢ denklem gercek siiriinme gerinmelerinin, siirlinme gerilmelerinin ve deneysel
olarak elde edilmis tek eksenli gerilme siirlinme parametreleri olan B ve N’ nin eldesiyle ifade
edilir. Herhangi bir, ¢ok eksenli gerilme altindaki siirlinme davranisinin tespitinde bu

denklemler kullanilabilir.

3.2.  Siiriinme deformasyon mekanizmasi

Siirinme {izerine yapilan arastirmalarin biiylik kismi siirlinme deformasyon
mekanizmasinin gelistirilmesi iizerinedir. Onemli deformasyon mekanizmalar1 asagidaki gibi

gruplandirilabilir:

Dislokasyon kaymasi; termal aktivasyon sayesinde dislokasyon hareketine karsi olan
direncin asilmasi ve kayma diizlemleri boyunca hareketin saglanmasi iizerine kuruludur.
Mekanizma biiyiik gerilmelerde olusur, ¢/G > 107

Dislokasyon siiriinmesi; catlaklarin veya bosluklarin difiizyonu ile 1s1l olarak
desteklenmis mekanizmalarin etkisiyle dislokasyon siiriinmesine karsi olan direncin asilmast,
dislokasyon hareketlerinin sebebidir. 10 < ¢/G < 107

Difiizyon siirinmesi; uygulanan gerilmenin etkisi altinda bir kristal boyunca
catlaklarin ve bosluklarin akisini ifade eder o/G < 10 ve bu katagori Nabarro-Herring ve
Coble siiriinmesini kapsar.

Tane simir1 kaymasi; tanelerin siirlari boyunca kayarak birbirleriyle yerlerinin
degismesini ifade eder.

Genellikle ayn1 anda farkli siirinme mekanizmalari olusabilir. Bunlarin birbirine

bagimli olarak uygulanmasiyla, kararh siirinme oran1 asagidaki denklem ile verilir,

5§=Y,6; (3-41)
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3.2.1. Dislokasyon kaymasi

Kayma mekanizmasi, dislokasyonlarin kayma diizlemleri {izerinde, belirli kayma
dogrultusunda hareketleri sonucu atom diizlemlerinin birbirine gore otelenmesi seklinde
meydana gelir. Bu nedenle, kuvvet uygulanan bir malzemede dislokasyon hizinin artmasi,
plastik deformasyon hizinin artmasi anlamina gelmektedir. Dislokasyon hizi ise kayma
diizlemine etkiyen kayma gerilmesi bilesenine ve dolayisiyla malzemeye uygulanan normal
gerilmeye baglidir. Bu nedenle, ¢cekme sirasinda dislokasyon veya deformasyon hizinin
artirllmasi i¢in malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesinin artirilmasi gerekmektedir. Bagka
bir deyisle, cekme hiz1 arttik¢a dislokasyon hizi artmakta ve buna parelel olarak da ol¢iilen
gerilme (mukavemet) degerleri artmaktadir(Meri¢ vd.1997).

Bir dislokasyon kayma mekanizmasindan olusan siiriinme deformasyon mekanizmasi,
goreceli olarak siirlinme deformasyonunda hesaba katilandan daha yiiksek degerdeki gerilme

seviyelerinde olusur.

3.2.2. Dislokasyon siiriinmesi

Dislokasyon siiriinmesi bosluk difiizyonu yardimi ile dislokasyon kaymasi tarafindan
olusur. Buna gore kararli siiriinme orani, gerinme zorlanmanin oranin h = 9o /98 ve termal
doniisiim ile yeniden doniisiim ve dislokasyonlarin yok edilmesi r = do/dt arasindaki
karsilastirmanin bir dengesi olarak aciklanir. Bir kararli siirinme durumunun olugmasi
doniisiimiin oraninin yeterince hizli olmasi ve gerinme zorlanmasinin bu iki faktér arasinda

bir denge olusacak kadar yavas olmasi ile meydana gelir;

r_ _dojdt (3.42)

0= 3= “dojds

Gittus’a ait model deneysel uygulamalarla ayn1 degerleri verir.Buna gore bir gerilme

modeli ve ii¢c yondeki bir agdaki dislokasyonun difiizyon yardimli hareketi iizerine

temellendirilmistir.
. 16m3¢;D,Gb ;03
= TV (Z
8 = —— ( G) (3.43)

C, =itme yogunlugu
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D, = kafes 6z yayinim katsayisi
G = kesme modiilii

b = dislokasyon vektorii

o = uygulanan gerilme

k = Boltzman sabiti

T = sicaklik

Sekil 3.9°da siirinme deformasyonunda tirmanma ve kayma hareketlerinin nasil bir
sira ile yapildigi sematik olarak gosterilmistir. Daire dislokasyonun kayma diizlemindeki
engelleri(¢oziinmiis atomlar, diger dislokasyonlar, ¢okeltiler) gosterir. Kristal kafes sistemi bir
dislokasyon hareketine karsi temel direnci olusturur. Kayma gerinmenin neredeyse tamamini

tiretirken tirmanma hizi kontrol eder.

Y

_l- =
—
Tirmanima

Sekil 3.9 Dislokasyon siirlinmesi

Weertman’a ait dislokasyon modelinde, siiriinme deformasyonu dislokasyon
kaymasimn bir yogunluk ile tamimlanan M(m™) kaynagindan olusur. Dislokasyonlar
kaynaklarindan kenar dislokasyon dipollerini bicimlendirerek, bir baska kaynagin
dislokasyonu ile karsilasincaya kadar yayilirlar. Bu dipoller difiizyon biiyiimesi ile hareket

ettirilirler (Nabarro, 2004).

)

o = b ile M""* nin niimerik carpimina esittir
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D, = difiizyon katsayis1
6 = uygulanan gerilme
Q = atomik hacim

n = malzeme sabiti= 3.5

G = kesme modiilii
D, , difiizyon katsayis1 asagidaki gibi tarif edilir;

D, = Dy exp(—Q/kT) (3-45)
(2.7) denkleminde diizenlenirse,

6 = Boexp (—Q/kT) (3-46)

(3.44) denkleminde bir modifikasyon, kafes difiizyonunun agir bastig1 yiiksek sicaklikta ve
difiizyonun dislokasyon cekirdekleri boyunca agir bastigi diisiik sicakliklardaki siiriinme icin

kullanilabilir.

3.2.3. Difiizyon siiriinmesi

Difiizyon(yayinma) siiriinmesi, goreceli olarak diisiik gerilmelerde o/G < 10* ve cok
yiiksek sicakliklarda mekanizmayr yonlerdirir hale gelir. Nabarro ve Herring gerilme
giidiimlii atomik difiizyonun siiriinme uygulamasini kontrol ettigini ileri siirmiiglerdir. Burada
bosluklarin bir akis1 vardir ve bu akis cekme gerilmelerine maruz kalmis tane sinirlarindan
basma gerilmelerine maruz kalmis tane smirlarina dogrudur(Sekil 3.10). Bu sekilde
gerilmeler, bir coklu kristaldeki tanelerin yiizeylerinin iizerindeki atomlarin kimyasal
potansiyelini degistiriler. Ayni1 anda buna es bir zit yonde atomlar akist meydana gelir ve buda

tanenin uzamasina sebep olur. Nabarro- Herring siiriinme denklemi;

. 140b°D,

P (3.48)

d tane capi, D, kafes difiizyon katsayisi. Sunuda not etmeliyiz ki tane boyutu arttikca

siiriinme oranida azalir.
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Diisiik sicakliklarda tane smnirt difiizyonu {istiin hale gelir. Coble tipi siiriinme

asagidaki sekilde tarif edilmistir;

- 500b4ng

P (3.49)

d tane ¢api, D, tane sinir difiizyon katsayisi. Nabarro- Herring siiriinmesi DJ/& ile, Coble

stirlinmesi ise Dy, /& ile orantihidir.

Atom boghikdarsin T Y

g
FATIHIHAS t
Atom Fajumast

Ny
YN
:\...\ /:/ i Etumhugluklanmn

VATt

v—r"/'v\"‘-—
T

—

| }

g 0]

Sekil 3.10 Difiizyon(yayinma) siirlinmesi

3.2.4. Tane simr1 kaymasi

Tane sinir1 kaymasi diisiik gerinme hizi ve yiiksek sicaklikta meydana gelir. Tane
sinirt kaymasi kararli siirinmeye ©Onemli bir katki sunmazken taneler arasi kopmanin

baslatilmasinda 6nemli bir rol oynar.
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Sekil 3.11 Tane sinir1 kaymasi

Tane sinir1 deformasyonun olugmasi tane sinirlarinda ¢atlaklarin olusmasiyla meydana
gelmez; tane sinirt boyunca olusan gerinmenin basariyla devam etmesi icin bir deformasyon
mekanizmasi olmasi gerekir. Bunun i¢in uygun bir yol Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, yiiksek
sicakliktaki bir tane smnir1 gerinmesinin, bir tane smurinin bitimindeki biikiilmeleri

sekillendirilmesidir.

Sekil 3.12 Uglii noktadaki bir biikiilme sekillenmesi.
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3.3. Kararh siiriinme icin aktivasyon enerjisi

Kararl siiriinme 0.57;, sicaliginin iizerindeki sicakliklarda baskin hale gelir. Siiriinme

uygulamasi i¢in en basit varsayim asagidaki denklemler ifade edilmistir.
8= Ae-Q/RT) (3-50)

Q = siiriinme i¢in aktivasyon enerjisi

A = malzeme yapisina bagli bir faktor; entropi degisimi ve birim akistaki titresim
frekansini iceren kompleks bir frekanstir

T = mutlak sicakliktir

R = gaz sabiti.R=k.N , k Boltzman sabiti ve N Avogadro sayisi.

Sicaklik farkliliklar1 genellikle siirlinme deneyinde, aktivasyon enerjisini belirlemek
icin kullanilir. Gerilmenin sabit sicaklifin degisken oldugu iki siirinme deneyine ait

aktivasyon enerjisinin bulunabilmesi i¢in (3.51) ifadesinden yararlanilir;

A = &, e@RT) = § ¢(Q/RTy)

_ RIn(8,/6,)

(3.51)
(-7
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve metot

Calismada Alman Memory-Metalle GmbH firmasindan temin edilmis 0.5mm ¢apinda
tek yonlii sekil hafiza etkisi kazandirilmis yaklasik es atomlu Ni ve Ti iceren NiTi alagimi
kullanilmistir(~Ni at.%50). Tel iizerinde bulunan ince ancak yogun oksit tabakasi deneyler
oncesinde giderilmistir. Calisma boyunca her bir deney ikiser defa tekrar edilmis olup
toplamda 24 adet deney yapilmis ve tekrarlanan deneylerin ortalamalar1 alinarak deney
sonuglart ¢cikarilmistir.

Firin tasarim ve imalati

Siirinme deneyi sirasinda kullanilacak ve yiiksek sicakliklarin elde edilmesinde
kullanilan firin ve ona bagli kontrol panosu ile firinin asagi yukari ve donme hareketlerini
rahat yapabilecegi ayak ve aski mekanizmasi da tez kapsaminda tasarlanip iiretilmistir.

Firmin ana govdesi icinde rezistanslar1 barindiran, ates tuglast ve yalitm malzemesi
ile bu silindirik ana govdeyi saran galvaniz sactan yapilma i¢ gomlekten olusmustur. Ana
govdenin iizerine ise paslanmaz sactan yapilmis dis gomlek monte edilerek 1sinin disar

iletimi tamamen engellenmistir.

LRRLLLUTIRANRG ,

PEIFEFOSEFLERE

LLREERARE AR,

ERERLLLLLEAERE VY

- R EOEPEER S
TRALRRATREIRLY

BILESPETLNELLE |
R AT

Sekil 4.1 Firmin detay goriiniisii

Firin tasarimi deney smir sartlarini géze alarak yapilmis ve maksimum 1200°C’ye

kadar calismasi garanti altina alinarak deneylerin sorunsuz tamamlanmasi saglanmistir.
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Firmn ile ayak ve aski mekanizmasi tasarimi yapilirken, firinin ¢ekme diizeneklerine
kolay adapte edilebilmesi, degisik boyutlardaki numunelere ait deneylerin yapilabilmesi gibi
faktorler dikkate alinmistir. Firin ve ona bagli mekanik aksam degisik bir dizi tasarim

caligmasinin ardindan Sekil 4.2°de goriildiigii tizere son halini almstir.

Sekil 4.2 a)Prototip olarak iiretilen degisik firin diizenekleri b)Firin diizenegi

Kontrol panosuna ait elektrik devresi ve mekanik aksam(pano, ayak ve karkas)
tasarim1  yapilmis ve elektromontaji gerceklestirilmistir(Sekil 4.3). Mekanik aksam
tasarlanirken, ayakta duran ve orta boylu bir insanin panodan firin kontroliinii rahatlikla
yapabilecek olmasi esas alinmugtir.

Kontrol panosu sicaklik bilgisini firindan alan, sicaklik degerinin ayarlanmasini
saglayan gosterge cihazi ile termoeleman ve firin rezistanslarinin devrede oldugunu gosteren
sinyalden olugsmustur. Firinin devreye girip ¢ikarilmasi kontrol panosu i¢indeki sigortalardan
saglanir ve bu sigortalardan biri firinin elektrik enerjisini temin ederken digeri sicaklik

gosterge cihazinin enerjisini temin eder.

Sekil 4.3 Kontrol panosu
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Kontrol panosunin imalatindan sonra firin ve kontrol panosu arasinda ki elektrik
baglantilar1 tamamlanmis ve firin deneye hazir hale getirilmistir(Sekil 4.4).

Deney diizeneginde kullanilan firinin sicaklik kontrolii, kontrol panosuna bagl
temoeleman ve sicaklik kontrol cihaziyla yapilir. Deney sicakligina ulagmak icin kontrol
panosunda sicaklik degeri girilir ve ardindan sicakligin yiikselerek istenilen sicakliga gelmesi
beklenir. Deney sicakligina ulasir ulasilmaz, termoelemandan alinan bilgi ile firinin
rezistanslarina elektrik enerjisinin gitmesini saglayan kontaktorler acik pozisyona gelir ve
firin sicakligi tolerans degeri (£5°C) kadar diiser ve ardindan tekrar kontaktor kapanir ve firin
sicakligl deney sicakligina ulagana kadar artar. Bu dongii cihaz kapatilana kadar devam eder

ve sicaklik araliginin belirli toleranslar dahilinde sabit kalmas1 saglanmis olur.

Kontrol
panosu

Sekil 4.4 Deney diizeneginde kullanilan firin ve kontrol panosu
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Siiriinme deneyi algoritmasi

Siiriinme deneyinde uygulanacak prosediiriin algoritmasi Sekil 4.5’de verilmistir;

‘ Deney numuneleri hazirlanmasi '

Uygulanacak yiikler ve bunlar1 olusturacak kiitleler in belirlenmesi

Termoeleman kalibrasyonu

Veri toplama cihazi konfigiirasyonu ve ipli mesafe sensorii kuvvet ol¢iimii

-

Deney diizeneginin kurulumu

Deneysel calisma olarak belirlenmistir.

Sekil 4.5 Siiriinme deneyi algoritmast

Deney numuneleri hazirlanmasi

Siirtinme deneyi i¢in numuneler TS 279 EN 10291 standardi esas alinarak numune

boyutu (4.1) bagintist ile hesaplanmugtir ;

( ) 4.1)
L, : Tk referans uzunluk
S : Paralel uzunlugun ilk kesit alani

k : 5’e esit veya biiylik olmalidir

hesaplanmugtir.
TS 279 EN 10291’ye gore hesaplanan ait Olciiniin, cok kiiciik olmas1 sebebiyle bu
Olciiniin bes kati alinarak, NiTi alasimli deney numuneleri, 11 mm uzunlugunda 0.5 mm

capinda 24 adet telden hazirlanmistir. Numune sekil ve boyutu Sekil 4.6’de verilmistir.
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a) Numune boyutlari b)Numune fotografi

Sekil 4.6 Siiriinme deneyinde kullanilan numune

Uygulanacak yiikler ve bunlari olusturacak kiitlelerin belirlenmesi
Deney i¢in gerekli olan sabit yiik degerlerini olusturan 0.1 mg 6lciim hassasiyetindeki
cekme ¢eneleri, METTLER TOLEDO marka ve AB304-S/FACT modelde ki hassas terazide

tartilmis ¢cikan sonuclar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.7 Hassas terazi

Cizelge 4.1 Sabit yiik degerleri

Kiitle(kg)  Kuvvet(N)

1.14 114
1.43 14.3
1.56 15.6
1.68 16.8
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Termoeleman kalibrasyonu

Stiriinme sicakliklarinin 6l¢iimiinde kullanilan termoelemanin kalibrasyonu 100°C
icin, DRUCK DBC150 sicaklik kalibrasyon cihazinda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
termoelemanla kalibrasyon cihazi arasindaki sicaklik farkinin maksimum 1-2°C oldugu
goriilmiistiir. 1-2°C” lik farkin TS 279 EN 10291 standardinda belirtilen degerden(+5°C)
kiiciik olmasi sebebiyle sicaklik kontroliiniin uygun sekilde yapilabildigi kabul edilmistir.

Firna ait
termoeleman

Harici
termoeleman

Sekil 4.8 Sicaklik kalibrasyon cihazi

Kullanilan termolemanin kalibrasyonunun dogrulugunu kontrol etmek amaciyla
sicaklik kalibrasyon cihazinda bulunan i¢ ve dis iki referans olciim noktasi esas alinarak ic
referans Ol¢ciim noktasinda, sicaklik kalibrasyon cihazinin kendi i¢inde olusan 1s1 ile firina ait
termoeleman karsilastirilmig, dis referans Ol¢ciim noktasinda ise firina ait termoeleman gibi
yine baska bir termoeleman cihaza takilmis ve bu iki termoeleman arasindaki sicaklik farki
gbzlenmistir.

Veri toplama cihazi konfigiirasyonu ve ipli mesafe sensorii kuvvet dl¢ciimii

Siiriinmeye bagli deformasyon Olctimii icin ESAM(Electronic Signal Acquisition
Module) marka yazilim ve donamim ile buna bagli ipli mesafe sensorii kullanilmistir. Esam
Software 3.0 yazilimi ile ipli mesafe sensoriinden alinan zamana bagli gerinme degerleri
analiz edilebilmekte, verilerin filtre edilmesi, egrilerin birlestirme-ayirma gibi islemleri ve

farkli miihendislik egrilerinin ¢ikarilmasi kolaylikla yapilabilmektedir.
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a) ESAM b) Yazilim arayiizii

Sekil 4.9 Deformasyon verisi aktarma cihaz1 a)ESAM ve b)Yazilim arayiizii

Ipli mesafe sensoriinden deney sirasinda dogru veri alabilmek icin deneye baslamadan
once konfigiirasyonun yapilmasi gerekir. Konfigiirasyonda en Onemli asama ipli mesafe
sensoriiniin referans dl¢ciim noktasinin belirlenmesidir. Sensor lizerindeki ipin u¢ noktasindaki
civatanin sabit yiike baglanmasiyla ipte uzama meydana gelir ve bu mesafe O(sifir) olarak

belirlenip, sensoriin referans ol¢iim noktasi olarak kabul edilir(Sekil 4.10).

Referans
olciim
noktasi
Sabit yiik
ucundaki
somun
A Orjin
Ipli r.pef*.safe noktasi
sensoril
ucundaki civata

Sekil 4.10 Ipli mesafe sensorii

Ipli mesafe sensoriine ait ip bir cekme kuvveti olusturacagindan burada olusacak
kuvvet, HAHN & KOLL marka 707 model cekme - basma kuvvet Olcer cihaziyla

belirlenmistir(Sekil 4.11). Cekme - basma kuvvet Olger cihazinda ipli mesafe sensoriiniin
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olusturdugu cekme kuvveti 1.9N olarak belirlenmistir. Ipli mesafe sensoriiniin olusturdugu

cekme kuvveti, tezin hesap kisminda n ve Q degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Cekme -
basma
kuvvet dlger

Ipli mesafe
sensorii

Sekil 4.11 Cekme - basma kuvvet dlcer

Deney diizeneginin kurulumu

Calisma icin tasarimi ve imalati yapilan firin, Y.T.U Makina Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Malzeme ve Imalat Anabilimdali Laboratuvari’nda bulunan 20kN’luk ¢cekme
cihazina baglanarak siiriinme deneyleri gerceklestirilmek istenmistir. Ancak ¢ekme cihazinin
sabit yiik veya gerilme sartlarinda calismamasi, ve sabit yiike bagli olarak olusan gerinmenin
Olciilememesi nedeniyle deney diizenegi Mercedes Benz Tiirk A.§ Test Merkezi’'nde

kurulmus ve test merkezindeki 6l¢tim cihazlarindan faydalanilmistir.
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Ipli mesafe sensorii

Bilgisayar

Kontrol panosu

Sekil 4.12 Siirtinme deney diizenegi

4.2.  Siiriinme deneyi yapilisi

Deney numunesi, her iki ucu, yiiksek sicakliga dayanikli 304 kalite paslanmaz celikten
yapilmigs c¢cekme cenelerine vidalanarak elektrik firin1 igerisine alinmig ve istenilen
sicakliga(575-650°C) kadar 1sitilmistir. Sicaklik kontrolil icin termoeleman kullanilmis olup
istenen sicaklifa ulasildiginda numunenin bir ucuna sabit yiik uygulanarak zamana bagl
olarak gerinme degerleri ipli mesafe sensorii ile olciilmiistiir.

Deney sirasinda uygulanan degisik sicaklik ve cekme kuvveti degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Sicaklik ve sabit cekme kuvveti degerleri

Kuvvet(N)  [Sicaklik(°C)

114N 575-600-625-650 °C
143N 575-600-625-650 °C
15.6 N 650 °C

16.8 N 575-600-625°C

Deney sirasinda uygulanan metodoloji genel hatlariyla asagida ki gibi siralanmistir;
e NiTi sekil hafizali alasima ait numuneler, sabit yiiklerin olusmasini saglayan ¢ekme

cenelerine baglanmis ve ardindan cenelerle birlikte firin icerisine yerlestirilmistir.
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Cekme kuvvetini olusturacak cenenin altina destek konularak termal denge icin
beklenen siire zarfinda her bir deney numunesinin deformasyona ugramasi
engellenmistir.

Ayrica, deney numunelerinin tam ortasina gelecek sekilde termoeleman konularak
firmin iki agik ucu 1200°C sicakliga dayanikli yalittm malzemesi ile kapatilmistir.
Boylece numuneler sicaklik kontrolii i¢in hazir hale getirilmistir.

TS 279 EN 10291 normunda belirtilen esaslara gore firin i¢ine yerlestirilen numuneler
deney sicakligina (575-650°C) sitilarak yiikii uygulayan kiitleler(cekme cenesi) ile
birlikte termal dengeye getirilmistir. Deney numunelerine kuvvet uygulanmadan(altta
ki ¢cekme cenesi serbest birakilmadan) numuneler en az bir saat dnceden firin icerinde
bekletilmistir. Isitma siiresince, deney numunesinin sicakligi, herhangi bir anda,

toleranslariyla(£5°C) birlikte istenilen deney sicakligini (T) agsmamustir.

I Numune

Termoeleman

Sekil 4.13 Deney numunesinin tam merkezine yerlestirilmis termo-eleman(Hufnagel vd.

1984).

Bir saatlik 1sitma isleminin ardindan ¢ekme cenesinin altindaki destek cekilerek
serbest birakilmis ve numune gerinmeye baslamistir. Cekme c¢enesinin serbest
birakilma islemi elle yapildigi i¢in miimkiin oldugunca yavas hareket edilmis ve
numuneye sok kuvvet uygulanmasinin 6niine gecilmeye calisilmistir.

Deneyin baslamasiyla ayn1 anda ESAM’da calistirilarak NiTi alasiminin 575-650°C
arasindaki sicakliklarda ki ve 11.4-16.8N arasindaki farkli sabit cekme kuvvetlerinde

ki siiriinme gerinim oranlar1 ol¢iilmiistiir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR
5.1.  Sicaklik ve gerilmeye bagh deney sonuclari

Farkl1 gerilme ve sicakliklarda ki At(zaman) ve o(gerinme) degerlerinden
yararlanilarak sitiriinme egrileri, ikincil siiriinme egrileri ve siirinme Omrii egrileri
cikarilmistir. Elde edilen egrilerden yararlanilarak gerilme iist sabiti, aktivasyon enerjisi
hesaplanmis ve Larson-Miller egrisi olusturulmustur.

11.4-14.3 ve 16.8 N’luk sabit cekme kuvvetleri ve 575-650°C arasindaki sicakliklara
maruz kalmis numunelerin makro fotograflari sirasiyla Sekil 5.1-5.2-5.3’de verilmistir.

11.4N’1luk cekme kuvveti ve 575°C sicakliktaki, siiriinme deneyi numune kopmadan

sonlandirilmis ve numune fotografi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

575°Cmmp 600°C ==p 625°C==)650°C

Sekil 5.1 11.4N’luk ¢cekme kuvveti altinda kopmus numune goriintiileri
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575°C mmp 600°C == 625°C==) 650°C 650°C
a)l4.3 N b)15.6 N
Sekil 5.2 Siiriinme kopmasina maruz kalmis numune goriintiileri
Sekil 5.2a’da 14.3 N’luk sabit ¢cekme kuvvetine maruz kalmis numunenin sicaklikla
dogru orantili olarak artan gerinmesi goriilebilmektedir. Sekil 5.2b’ de 15.6 N’luk sabit cekme
kuvveti ve 650°C sicaklik degerlerinde yapilmis deneye ait kopmus numunenin fotografi

gosterilmistir.

575°C == 600°C ==p 625°C == 650°C
Sekil 5.3 16.8N’ luk sabit cekme kuvveti altindaki kopmus numune goriintiileri

NiTi sekil hafizali deney numunesinin, 11.4-16.8 N ¢ekme kuvveti ve 575-650°C
arasinda ki sicaklik degerleri icin siirlinme egrileri Sekil 5.4-5.5-5.6" da gosterilmistir. Sabit

49



cekme kuvveti altinda yapilan bu deneylerde, sicaklik artisiyla birlikte numunelerin siiriinme

Omiir siiresi azalirken, gerinme hizlari(gerinme/zaman) ve gerinmeleri artmistir.

G235 C
—850°C
— 800
SI50C
g
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g
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0 5000 10000 15000 20000 25000
Zatn ary s

Sekil 5.4 11.4N’luk sabit cekme kuvveti i¢in siiriinme egrileri

11.4N’luk sabit ¢ekme kuvveti i¢cin numuneye ait egrilerde de goriildiigii tizere 600-
625-650°C sicaklik degerleri icin deney numune koptuktan sonra sonlandirilirken, 575°C’de

deney c¢ok uzun siirmesi sebebiyle numune siiriinme kopmasmma maruz kalmadan deney

sonlandirilmustir.
T
T — 250
— 5P
— E00r S
g 515C
B
™
2 .
T : i : f : I : I t I : I :
1] 2500 5000 500 10000 12500 15000
Zatr at s

Sekil 5.5 14.3N’luk sabit cekme kuvveti i¢in siiriinme egrileri
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14.3N’luk sabit cekme kuvveti altinda yapilan siiriinme deneyleri, numunelerde

siiriinme kopmasi olana kadar devam ettirilmistir.

B
&
e
T 31FC
el —600°C
—&25°C
— &30 C
SF t i : f : i t i : i : i
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000

Zath aty s

Sekil 5.6 16.8N’luk sabit cekme kuvveti i¢in siiriinme egrileri

Numuneye uygulanan sabit ¢cekme kuvvetinin 16.8N oldugu deneylerde, gerinme
hizlar sicakliklart sicaklikla birlikte artmis ancak gerinme 625 ve 650°C sicaklik degerlerinde
Sekil 5.6’da goriildiigii izere 575 ve 600°C’ye gore artmamistir. Uygulanan yiikiin ve deney
sicakligiin ¢ok yiiksek olmasi ve iyi bir siiriinme egrisinin de goriilmemis olmasi bu celiski
gibi goriinen durumun sebebidir. Boliim 3’te Sekil 3.2’de verilen egrilerden de goriilecegi
tizere gerilmenin ve sicakligin yiiksek oldugu deney sartlarinda iigiinciil siiriinme bolgesi
goriilmeden, deney numunesi siirinme kopmasina maruz kalamaktadir. Buda sicaklik ve
gerilmenin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda neden gerinmenin diisiik oldugunu agiklamaktadir.

Siiriinme deneyleri sonucunda elde edilen 12 egriden yola cikarak cesitli egriler
cikarilir ve bu egrilere ait degerler kullanilarak siiriinme hesaplar1 yapilir.

Sicaklik ve yiikiin bir fonksiyonu olarak Sekil 5.7°de verilen zamana bagl siiriinme
Omiir egrileri numunenin siirlinme davranisi konusunda 6zet bir bilgi sunar. Siiriinme Omiir
egrileri incelendiginde yiik ve sicaklik artisi numunelerin siirinme Omiirlerini ters oranda

etkiler ve numunelerin siiriinme direncini diistiriir.
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Sekil 5.7 Kuvvet(N) ve sicakliga bagl siiriinme 6mrii

Siiriinme egrilerini kullanarak cikarilan diger bir egri ¢esidi olan ikincil siiriinme
egrilerden faydalanarak sicaklik ve gerilmenin, gerinme hizina olan etkisi incelenebilir ve bu
egrilerden gerilme iist sabiti ve aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Ikincil siiriinme egrileri,
Kararl siiriinme bolgesine ait olan sicaklik ve gerilme degerleri (Cizelge 5.1), Sekil 5.4-5.5-
5.6’da verilen gerinme hizinin sabit oldugu siiriinme egrilerin ¢ikarilmistir.

Cizelge 5.1 Sicaklik ve gerilmeye bagh ikincil siiriinme degerleri

Gerilme(Mpa) Sicaklik(°C) At(s) £(mm/s)
82 575 9755 3.08E-05
82 600 2503 1.20E-04
83 625 844 3.79E-04
102 650 520 1.23E-03
102 575 4283 9.34E-05
107 600 2818 4.26E-04
107 625 462 9.74E-04
104 650 221 2.40E-03
125 575 2278 2.63E-04
124 600 442 7.35E-04
121 625 288 1.56E-03
127 650 88 2.95E-03
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Ikincil siiriinme egrilerinde hem gerilmenin hem de sicakligin artigiyla birlikte
gerinme hizinin arttigr goriilmektedir. Ikincil siiriinme egrileri numunelerin siiriinme
karakteristiklerinin belirlenmesinde iyi bir veri sunarken, gerilme {iist sabiti ve aktivasyon

enerjisinin bulunmasinda da kullanilir(Sekil 5.8 ve 5.9).

3.5E03

T|—5375C
3.0E-03

2.5E-03 1
2.0E-03 1

1 5E-03 7

erinrne huz(s™(-17)

1 .0E-03 +

S.0E-047

60 65 70 75 20 85
Gerlme(Mpa)

Sekil 5.8 Gerilmenin bir fonksiyonu olarak ikincil siiriinme egrileri

3 0E-03
_ 23E03
EE.DE-DE——
gle-DE——
& 10803+
1 — 32 Mpa
50E-04 s
— 1250 pa
se0 590 600 610 620 630 640 650

Sicalkdide (°C)

Sekil 5.9 Sicakligin bir fonksiyonu olarak ikincil siirtinme egrileri
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5.2  Gerilme iist sabiti ve aktivasyon enerjisi hesabi

Gerilme {ist sabiti ve aktivasyon enerjisi, gerilme, sicaklik ve gerinme hizina bagh
karakteristikler oldugu icin siiriinmeye maruz kalan bir numunenin siiriinme davranisi
hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Aktivasyon enerjisi, sicakligin artisiyla birlikte atomlarin hareketliliginin artip
difiizyon sonucu yer degistirebilmeleri i¢in agmalar icin gereken sinir enerjidir. Atomlarin bu
engeli asmalariyla hizlar1 artarken deney numunelerinin gerinme hizi artar.

Gerilme iist sabiti sicakligin sabit oldugu ancak gerilme ve siirlinme hizinin degisken
oldugu ikincil siiriinme egrilerden hesaplanir ve malzemelerin siirlinme davranisinin

aciklamasinda ¢ok sik kullanilir.

Gerilme iist sabiti
Gerilme iist sabiti ve aktivasyon enerjisini bulabilmek i¢in numunenin 82 ve 107Mpa
gerilme degerleri ile bu gerilmelere ait 600 ve 625°C sicaklik degerlerinden

yararlanilmistir(Hidaka, 2006).

600 °C ve 82MPa icin § = 1.2E — 04
600 °C ve 107MPa i¢in 6 = 4.26E — 04

600 °C’ de 82 ve 107MPa icin ikincil siiriinmeye ait degerler (3-12) bagintisinda
yerine yazilirsa;

5§ =Bo"

1.2E—- 04 = B = 82"

4.26E —04 =B * 107"

gerilme iist sabiti n=4.5 bulunur.

Aktivasyon enerjisi hesabi
600 °C ve 82MPa icin § = 1.20E — 04
625 °C ve 82MPa icin § = 3.79E — 04

Ikincil siiriinme hiz1 (3-3) bagintisindan yararlanarak;
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8 = Ba"exp(— Q/RT)

600 °C ve 82MPa i¢in
1.20E—-04 =Bo" exp(— Q/8.31 x 873)

625 °C ve 82MPa i¢in
3.79E — 04 = Bo" exp(— Q/8.31 * 898)

aktivasyon enerjisi Q = 300.26 kJ/mol olarak hesaplanir.

5.3. Larson-Miller egrisinin ¢cikarilmasi

Larson-Miller egrisinin ¢ikarilmasi ile numunelerin calisilmayan deney sicakliklart ve
gerilme araliklarinda ki siirlinme Omriine ait veriler kolaylikla elde edilebilir. Bu amaclada
Larson Miller egrisini ¢ikarmakta kullanilan degerler Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Larson-Miller egrisinin eksenel degerlerinin bulunmasinda (3-4) denkleminden

faydalanilir(Hearn, 2006).
P=Tx(Int+C) (3-4)

Cizelge 5.2 NiTi siiriinme degerleri

Kuvvet(N) Sicaklik(K) Sicaklik(°C) Omiir(saat)

14.3 873 600 8185
14.3 923 650 980
15.6 923 650 515
16.8 848 575 6989

(3-4) denklemindeki C katsayisi1 yiikiin 14.3 N ve sicakligin 600-650°C oldugu
degerlerden;
T, *(Int; +C) =T, *(Int, + C)
873 * (In8213 + C) =923 % (In980 + C)
C =30.2
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bulunur. C katsayisinin bulunmasiyla Cizelge 5.2’de belirtilen yiik ve sicakliklara ait

Larson-Miller parametreleri bulunur.

P1 =T1*(lnt1+C)
P, = 873  (In 8213 + 30.2)
P, = 34.26

Pz =T2*(lnt2+C)
P, = 923 * (In 980 + 30.2)
P, = 34.26

P3 =T3*(lnt3+C)
P, = 923 * (In 526 + 30.2)
P, = 33.68

P4_ =T4*(lnt4+C)

P, = 848  (In 6918 + ()
P, = 33.13
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P=T*(nt+C)

Sekil 5.10 Sekil hafizali NiTi i¢in Larson-Miller egrisi
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Sekil 5.10°da cikarilan Larson-Miller egrisi ile deney sonuclar1 karsilastirilarak egrinin
dogrulugu ortaya cikarilabilir. Deneysel ¢alismada uygulanan 11.4 N’ luk sabit yiik ve 650°C

sicaklik degerleri icin olusturulan Larson-Miller egrisi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

12

17 16,2

16

13

143 H
14 ’

Kuwvet{M)

13

12 16N

11

325 33 335 34 34,5 35 355
P=T*{lnt + O
Sekil 5.11 11.4 N’ luk sabit ¢cekme kuvveti ve 650°C sicaklik i¢in olusturulan Larson-
Miller egrisi

5.4. SEM analizi ile siiriinme kirilma olusumunun incelenmesi

Siiriinme deneyi sonunda kopan numunelerin kirilma yiizeylerinde ki mikroyapisal
degisiklikleri incelemek amaciyla, numunelerin kirilma yiizeylerine dik ve yatay bakis
acilartyla Jeol marka taramali elektron mikroskopu (SEM: Scanning Electron Microscope)
kullanilarak, x350 ve x750 6lgeginde, 20 kV’de seconder goriintiisii alinmastir.

Numunelere ait Sekil 5.4, 5.5, 5.6 egrileri incelendiginde aym1 ¢ekme kuvvetinin
uygulandig degisik sicaklik sartlarinda artan sicaklikla birlikte gerinmenin arttig1 dolayisiyla
siinek kopmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla beraber;

¢ Kinlma yiizeyi ve ¢evresinde tanelerin incelmis ve uzamis oldugu

e Uzayan tanelerin kopmanin siinek olduguna isaret ettigi soylenebilir.

11.4 N’luk sabit cekme kuvveti degeri icin verilen Sekil 5.12°de ki SEM goriintiileri
incelendiginde artan sicaklikla birlikte, dikey goriintiide kopma yiizeyi kesitinin azaldigi, aym
sekilde yatay goriintiide de numenin ucuna dogru kesitinin azaldig1 goriilmiistiir. Numunelerin

SEM goriintiileri Sekil 5.4’de ki siiriinme egrileriyle iliskilendirdiginde yine artan sicaklikla
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birlikte gerinmenin arttig1 dolayistyla numune ¢apinda meydana gelen kesit incelmesinin daha

fazla oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.4 11.4N’luk sabit cekme kuvveti i¢in siiriinme egrileri

Cekme gerilmesine dikey Cekme gerilmesine paralel

a) 625°C
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Cekme gerilmesine dikey Cekme gerilmesine paralel
b) 650°C
Sekil 5.12 11.4 N’ luk sabit cekme kuvveti altinda farkli sicaklik degerleri icin SEM

goriintiileri

Numunenin 14.3 N’ luk sabit ¢cekme kuvveti altinda sicaklik artigina bagh olarak
aliman dikey SEM goriintiisiinde kopma yiizeyinin kesitinin, yatay SEM goriintiisiinde ise

numune kesitinin azaldig Sekil 5.13’de goriilmektedir.
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Sekil 5.5 14.3N’luk sabit cekme kuvveti i¢in siiriinme egrileri
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Cekme gerilmesine dikey Cekme gerilmesine paralel

a)600 °C

Cekme gerilmesine dikey Cekme gerilmesine paralel

b)625°C
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Cekme gerilmesine dikey Cekme gerilmesine paralel
¢)650°C
Sekil 5.13 14.3 N’ luk sabit cekme kuvveti altinda farkli sicaklik degerleri icin SEM

goriintiileri

16.8N’ luk sabit kuvvete ait siiriinme egrileri ve SEM goriintiileri 11.4N ve 14.3N kuvvet
degerlerinden farkli karakter gostermesi(625 ve 650°C’ler) gerilme degeri ve sicaklifin ¢ok

yiiksek olmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 5.6 16.8N’luk sabit cekme kuvveti i¢in siiriinme egrileri

61



Cekme gerilmesine dikey Cekme gerilmesine paralel

a)600°C

Cekme gerilmesine dikey Cekme gerilmesine paralel
a)625°C
Sekil 5.14 16.8 N’ luk sabit cekme kuvveti altinda farkli sicaklik degerleri icin SEM

goriintiileri
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5.5. Tartisma ve oneriler

e (Calismada; 0.5 mm capinda sekil hafizali NiTi alasimli telden hazirlanan 24
adet numunenin 575-650°C sicaklik ve 11.4-16.8 N’ luk sabit ¢cekme kuvvetleri

arasindaki siiriinme Ozellikleri incelenmis ve alasima ait gerilme sabiti n=4.5

ve aktivasyon enerjisi 300kJ/mol bulunmustur.

e Uygulanan farkli gerilmeler sonucunda elde edilen gerinme degerlerine bagh

olarak c¢izilen gerilme-gerinme hiz1 egrileri(Sekil 5.8 ve Sekil

5.9)

incelendiginde sicaklik ve gerilmenin artmasina bagli olarak gerinme hizininda

arttig1 goriilmiistiir.

e Calismada elde edilen sonuclarin literatiirde daha Once yapilan calisma

sonuglartyla benzerlik gosterdigi saptanmistir(Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 NiTi iizerine yapilan siiriinme caligmalarinin karsilastirilmasi

Numune
Arastirmaci Yil capi(mm) Ni icerigi (%) Sicakhk(°C) Gerinme oram(s”) Gerilme (Mpa) n Q(kJ mol )
Mukherjee 1998 6.35 50.6 700-1000 6x10°-6x 10 6-178 3+0.2 251+13
1 ve

Kato 1999 0.9 49.5,50,50.5  628-888 1x10°2x 107 11-81 5.9(2.5+0.2% 230-253
Eggeler 2002 13 50.7 470-530 2x10°-8x 10 90-150 2 334

Kobus 2002 - 50.7 500-560 2x107-3x10° 120-180 5 421
Lexcellent 2005 6 50 597-897 3x10°4x107? 10-35 3 222430
Oppenheimer 2007 12.7 50.8 950-1100 1x10°1x10° 4.7-11 2.5+0.2 15514
Giincel galisma 2010 0.5 50.8 575-650 3x10°-3x 107 82-127 45 300

e Ayrica ¢alismada hesaplanarak elde edilen n ve Q degerleri Cizelge 5.3’de

verilen siirinme {izerine yapilmis diger calismalarda verilen n ve Q

degerlerinden farklilik gosterdigi anlagilmistir. Bunun baglica nedeni olarak;

» Oppenheimer(2007)’1n yaptigi ¢alismada siirinme i¢in ¢ekme degil

basma gerilmesi uygulamistir. Oysa ¢alismamizda numunelere ¢ekme

gerilmesi uygulanmistir. Bu fark nedenle de c¢ekme gerilmesinde

kavitasyon olusabilirken basma gerilmesinde kavitasyon olusmaz,

boylece kesme yilizeyi ve iiretilen gerilme yogunlugu, gerilme ve

sicaklik i¢in daha fazla yogunluga ve daha fazla gerinme oranina sebep

olur. Yinede bu savin dogrulugunu kanitlayabilmek icin ¢ekme ve
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basma deneyleri ayni ingotlardan iiretilmis NiTi numuneleri i¢in

yapilabilir.

> Eggeler ve Kobus calismalarinda diisiik siiriinme sicakliklar ile
caligmalar1 nedeniyle deneyler sonucunda elde edilen aktivasyon
enerjilerinin  yliksek oldugu goriilmektedir. Bazi intermetalik
malzemelerin aktivasyon enerjileri i¢in bu sav gecerlidir.
Tez calismasinda da uygulanan siiriinme sicaklik degerlerinin diisiik
olmast nedeniyle elde edilen aktivasyon enerjisi degeri yiiksek
bulunmustur.

e (Calismada her bir deney benzer kosullarda iki defa tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar incelendiginde, ikincil siirinme degerleri benzer gerinme zaman
egimi verirken birinci ve liciinciil siirtinme degerleri farkli olmustur. Bu farkin;
sabit yiikiin baslangictaki uygulanma hizlarinin(N/s) kontroliiniin zorunlu
olarak elle yapilmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir.

e (Calisma sonucunda elde edilen sonuglarin daha ©Once yapilmis siirlinme
caligmalariyla karsilastirildiginda ortaya ¢ikan farkliliklarin; basma ve ¢ekme
asimetrisindeki  etkiler, kimyasal oran, c¢okeltiler, farkli siiriinme
mekanizmalari(difiizyonal ve dislokasyon siiriinmesi), tane biiyiikliigtindeki
farkliliklar ve deney sicakligi disinda baska sebeplerden de kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

NiTi alagimlarimin siirtinme davramiglarinin daha detayli incelenebilmesi igin
stirinme deneylerinin;
» Isil islem gormiis numunelere uygulanmasi ve,
» Yiikiin baslangictan istenilen degere ulagmasini saglamak ic¢in kuvvet-
zaman kontrollii bir mekanizma tasarlanmasi,
» Ayrica deney ortaminda bulunan havanin oksitleyici 6zelliginin, NiTi
sekil hafizali alasimlarin siiriinme davranislar {izerine olan etkilerinin
arastirtlmasi icin firin i¢indeki hava vakumlama yonetimiyle cekilerek

deneyin yapilmasinin dnerilebilir.
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