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ONSOZ

Bu ¢ahigma ile son yiizyilda tiim diinyada kullamm oram ve lizerinde yapilan galigmalar
bakimindan biiyiik ilerleme gosteren sekil hafizali alagimlardan NiTi gekil hafizal alasimlarda
mekanik Ozelliklerin martenzitik doniiglim lzerine etkileri incelenmeye caligttmugtir. NiTi
sekil hafizali alapimlar biiyilkk deformasyonlarda bile siiperelastik olarak toparlanabilir
oldugundan dolay: ticari ilginin en fazla oldufu alagimlardir. Yeni bir malzeme grubu olan
NiTi sekil hafizali alagimlar Gzerine yapmig oldugum bu ¢aligmada bana yol gosteren ve gok
degerli katkilanim esirgemeyen, her konuda bana yardimeci olan danigman hocam, Prof. Dr.
Aysegiil Akdofan’a, galigmalanm boyunca bana yardimci olan ve bilgilerini benimle
paylasan Ars. Gor. Kemal Nurveren’e ve beni her konuda destekleyen maddi ve manevi
olarak her zaman yanimda olan degerli aileme en igten duygularimla tegekkiir ediyorum.



OZET

Yaklagik es atomlu NiTi gekil hafizali alagmda farkh sicakliklarda uygulanan taviama
iglemlerinin ve alasimin en biyik ¢ekme yiikii dayamma yakin deferlerde uygulanan 6n
yiiklerin, alagimin doniigiim davramgina etkileri aragtirilmugtir.

NiTi alagim telden hazirlanan numunelere yapilan tavlama ve uygulanan 6n yiklerden sonra

ber bir numunenin DSC cihazinda endotermik 1s1] analizi yapdmxstn' Ayrnica numunelerin 151k
mikroskobu altinda igyap: fotograflan gekilmigtir.

Hem taviama hem de on yik islemleri sonucunda alagimin ddniigim sicaklilarini
etkilemektedir. Tavlama iglemi yapilmig olan numunelerde tavlama sicaklifi arttikca
doniigiim enerjisi de artmaktadir. On yiikleme yapilmig numunelerde ise yiik arttik¢a déniigiim
enerjisi diigmektedir.

Anahtar Kelimeler: NiTi, sekil hafizali alagim, martenzitik dontigiim, DSC analizi.



ABSTRACT

In the near equi-atomic NiTi shape memory alloy, the effect on the transformation behavior of
the heat treatments at the different temperatures and various applied preloads near to the
ultimate tensile strength is investigated.

Thermal analysis of tlie prepared specimens is studied by using a Perkin Elmer DSC
apparatus. Microstructures of the specimens are studied using an optical microscope.

It has been observed that both of the heat-treatments and the applied preloads affect the
transformation temperatures of the alloy. The transformation enthalpy of the samples tends to
increasing with the increasing temperatures, but it decreases with the increasing preloads

gradually.

Keywords: NiTi, shape memory alloy, martensitic transformation, DSC analysis.
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1. GIRiS

Sekil hafizali alagimlar(SHA) hem 1s1l hem de mekaniksel hafizaya sahip alagim siniflandir.
Sekil hafiza etkisi ilk defa 1932 yilinda altin-kadmiyum alagimda g6zlemlenmigtir. Daha
sonralar1 Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ga, Cu-Zn-Sn, FePt, NiTi gibi birgok alasim sistemlerinde
de sekil hafiza etkisi kegfedilmigtir. Gliniimiizde $HA’lar igerisinde en yogun ilgiyi NiTi
élhslmlar toplamugtir. Ciinki NiTi alagimlar diger SHA sistemleri ile karsilagtinldiginda ortak
ozelliklerde oldukg¢a Ustiin kapasitelere sahiptir.

Sekil hafiza etkisine dolayis1 ile bu etki ile dogrudan iligkili olan igyapisal doniigimlere
sicaklik, yiik, 6n gerilme, element katkis: gibi de@iskenlerin nasil bir etki yaptifim aragtirmak
amaciyla birgok ¢aligma yapilmig, halen de yapilmaktadir. Huang (1998), NiTi sekil hafizali
alagimlarda faz donligimiine martenzitik degigkenlerin ve i¢ gerilmelerin etkilerini
incelemistir. I¢ gerilmeler hem ileri déniisimde hem de tersinir doniisimde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica donigiim siireci uygulanan 6n gerilme ile degismektedir(Huang, 1998).
Huang ve Liu (2001) NiTi gekil hafizali alagimlarda donisim davramii dizerine tavlamanin
etkilerini aragtirdiklan galigmada tavlama sicakliffinin artmasi sonucu R, ve Re sicakliklarinin
ilk once arthfini, daha sonra distigliini ve 350°C dolaylarinda en yiiksek defere
ulagmaktadir. Ayrica tavlama sicaklifin 650°C’nin iizerinde kaybolup, doniigiimiin tek adiml
olarak gergeklesmektedir (Huang ve Liu, 2001).

Huang ve Wong (1999) NiTi SHA’ da donigiim sicakliklanina uygulanan 6n gerinimin
etkilerini incelemiglerdir. Ostenit bitig sicaklifi-As tedricen azalan bir hizda artmakta iken,
ostenit baslangi¢ sicaklifi-A, hemen hemen sabit olarak seyretmektedir (Huang ve Wong,
1999). Uchil (2002) yaptif1 caligmada NiTi alasimda belirli sicakliklarda uygulanan farkli 6n
gerinimlerin etkilerini incelemek amaciyla DSCAanalizi yapmugtir. Uygulanan bir gerinimin
toparlanabilmesi i¢in SHA’1n M—A (tersinir déniigiim) dondgiminin 151l genliginin kigik,
doniigiim enerjisinin diigiik ve hemen hemen simetrik bir pike sahip olmasi gerektigini 6ne
siirmiigtir (Uchil, 2002). Hu vd., (2002) Titanyumca zengin bir TiNi alagimda doniigiim
davramiginin ¢evrimsel olarak uygulanan gerilmeler ve gerinimler altinda davramgini
incelemiglerdir. DSC cihazinda isitma sireci esnasinda tersinir doniigime ait sicaklik
noktalar1 olan A ve Ar kolaylikla goriilmiis olup sofutma esnasinda ise R donlisiminiin
gerceklesmediBi tespit edilmigtir (Hu vd., 2002). Miyazaki vd., (1986) ve Tang and
Sandstrom, (1993) 6n deformasyon yapilmug, diigiik sicakliklarda tavlanmig, yaslandiriimig
farkh Ni icerikli numunelerde 1s1l ¢evrimlerin etkisine baglh olarak doniigiim sicakliklarinin
degigimini sistematik olarak analiz etmiglerdir. Dislokasyonlarn olugumu, isil gevrim ile



dontigiim sicakliklannin defigmesinin baslica nedeni oldugu sonucuna varmiglardir (Miyazaki
vd., 1986, Tang and Sandstrom, 1993).

Liu vd., (1998) martenzitik durumdaki NiTi SHA’in uygulanan yiksek hizlardaki
deformasyon sonucu donigim davramgmi aragtirmiglardir.  Yiikksek hizda yapilan
deformasyonlarda martenzitten ostenite dogru olan tersinir doniigim gergeklegsmemektedir.
Ayrica uygun tavlama igleminden sonra sofuk deforme edilen malzemelerde iki adimli bir
doniigiim gergeklestifi gozlemlenmigtir (Liu vd., 1998).

DSC (differential scanning calorimeter-diferansiyel taramali kalorimetre), sekil hafizali
alagimlarda yapisal donlgimlerin enerjisini bulmak ve déniigiim sicakliklarim saptamak igin
kullamlan en yaygin tekniktir. Alagimda gﬁrﬁlen fazlar uygulanan is1l iglem sicakliklarina
bafimli oldugundan dolay: 1s1l iglemlerin yapilmas: gekil hafizali alagimlarda faydalamlan
genel bir yaklagimdir. Yapilan bu ¢aligmanin amac: yaklagik ey atomlu NiTi $HA’da farkls
sicakliklarda uygulanan tavlama iglemlerinin ve alagimin en biyiik ¢ekme yiikii dayanima
yakin deg§erlerde uygulanan ©on yiklerin, alasmmin doniigiim davranigina etkilerinin
araghiriimasim1 amaglamaktadir. NiTi alagim tel numunelere yapilan tavlama ve uygulanan n
yiiklerden sonra her bir numunenin DSC cihazinda endotermik 1s1l analizi yapilmigtir, Ayrica
numunelerin 151k mikroskobu altinda igyap: fotograflan gekilmigtir.



2. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Uygun bir 151l iglem ile gergek gekline veya boyutuna geri dﬁnebilme yetenegine sahip metalik
malzemeler gekil hafizah alasimlar (SHA) olarak isimlendirilir. SHA’lar 1s11 degigimlere
duyarl malzemeler olup temel dzellikleri, kritik doniigiim sicaklifinin iizerinde ve altinda iki
farkhh gekle veya kristal yapiya sahip olmalandir. Nispeten diigik sicakhiklarda deforme
edilebilen bu malzemeler, daha yiksek sicakliklarda deformasyon oncesi sekillerine
donebilmektedirler. Sadece 1sitma halinde gekil hafiza etkisi gosteren alagimlar tek yonli gekil
hafizaya sahip malzemeler, aynt zamanda yeniden sofutma halinde de gekil degigimi gosteren
alagimlar ise iki yonli gekil hafizali alagimlar olarak tammlanmaktadir (Akdogan ve
Nurveren, 2003).

Sekil hafiza etkisi gostermeyen siradan bir metale, akma noktasmin Otesinde gerinme
uygulandiinda kalic1 deformasyonlar meydana gelir. Cogu metaller i¢in akma noktas: yiizde
gerinimin bir kesrine kargihk gelir, bunun &tesinde kalan herhangi bir gerinim plastik
deformasyon olarak tammlamr ve kalici olmasi beklenir. Birbirine dolagnug durumdaki bir
metal telin 1sit1linca kendiliginde diizelmesi ¢ok sasirtici olurdu. Bu su an i¢in baz1 alagimlann
yapabildigi bir olgudur. Bu alagimlar gekil hafizali alagim olarak isimlendirilmektedirler
(Perkins, 1981). Sekil 2.1°de gekil hafiza etkisinin mekanizmasi gosterilmektedir. Sekilde
goriilen 1zgaralar tipik bir sekil hafizah alagimda kristal yapiy1 gostermektedir, her bir kare
alagimin bilegen metallerinin egdegier kangimina sahiptir. Metal gegis sicakliginin altinda iken
kolay bir gekilde deforme olur (A) ve kristal sinirlan kayar fakat kalic1 deformasyon olugmaz.
Alagim gegis sicakliinin Gizerine 1sitildiginda kristaller faz degigimine ugrar ve tekrar orijinal
sekline geri doner (B); gesis sicakhiinin altina tekrar sofutuldugunda faz degisimi tersine
doner (C) ve metal bir kez daha kolay bir gekilde deforme edilebilir (Chiodo vd., 2002).

Bir gekil hafizali metal alagm, sicaklifa bagh iki farkh kristal yapiya sahiptir (Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3). Bu fazlar, digik sicaklik faza olan martenzit [M] ve yiiksek sicaklik fazi veya ana
faz olarak ta isimlendirilen ostenittir [A]. Bu iki fazda alagimin 6zellikleri birbirinden olduk¢a
farkhdir, Martenzitik yapidaki alagim isitilirsa yap: belirli bir sicaklik degerinde ostenite
doniigmeye baglar. Ostenitik yapidaki alagm sofutuldufiunda martenzitik (ileri doniigiim)
doniigim gercekleserek, yap: yeniden ostenitten martenzite déniigiir. Bu doniigiim olaylarinin
gerceklesgtifii sicakhiklar agafidaki simgelerle gosterilmektedir:

e M; : sofutma durumunda martenzit baglangig sicakh;
e M:;: sofutma durumunda martenzit bitig sicaklif;
e A, :sitma durumunda ostenit baglangi¢ sicaklif;



o As: 1sitma durumunda ostenit bitis sicakligi (Nurveren ve Akdogan, 2003).

Ayrica bazi 6zel durumlarda goriilen ve rombohedral kristal yapiya sahip bir arafaz olan R-
fazi mevcuttur. M«—A doniigimi yaklagik %6.5~8 degerinde bir toparlanabilir gerinim ile
iligkilidir. R—A doniisiimii ise yaklagik %1 toparlanabilir gerinim ile iliskilidir (Uchil, 2002).

Digitk sicakhikta kolay Yiiksek sicaklikta
? diizelir
defnrme safutrna
etme \7

Diigiik sicakhga
sogutuldu

Sekil 2.1 Sekil hafiza etkisinin mekanizmast (Chiodoet., 2002).

OSTENIT

* Yiksek sicaklik fazy
* Kisbik kristal yap1

MARTENZIT
Disgiik sicaklik faz
Monoklinik kristal yap1

4 o

Yan toparlanms martenzit

Sekil 2.2 Sekil hafizali alagimlara ait faz yapilar1 (Lagoudas, 2004).

Sekil hafizali alagimlara 6zgii en 6nemli nitelikler olan gekil hafiza etkisi ve diger mekanik
ozellikleri nedeni ile giiniimiizde arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Hem algilama
hem de tepki gosterebilme fonksiyonlarindan dolay1 da aym zamanda akilli malzemeler olarak

ta isimlendirilmektedir.
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Sekil 2.3 Sekil hafizal: alagimlarin farkl: faz yapilarinin gosterilmesi (Otsuka ve Kakeshita
2002).

Sekil hafizali alagimlar iginde en istiin 6zellikler gosteren alagimlar, Ti-Ni alagimlar ve Cu

esasl alagimlar olup bu tiir alagimlarin sahip olduklan essiz 6zellikler sunlardir:

o Siiperelastisite (mekanik sekil hafiza) : yiiksek elastik deformasyon yetenegi gosterir,

o Isil gekil hafiza: malzemenin 1sitilmas: ile orijinal seklini yinelemesi saglanir,

o Sankielastisite: malzemenin yorulma veya kirilmaya ugramaksizin yiiksek
sekillendirilebilme yetenegi,

o Yiiksek biyolojik uyumluluk ve korozyon direnci,

o Yiiksek soniim kapasitesi.

Sekil hafizali alagimlarin bu istiin 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilen gesitli tiriinler

endiistriyel ve medikal alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Nurveren ve Akdogan,

2003).

Sekil hafizali alagimlar; siiperelastik davrams, belirli bir sicakhk araliginda 1sitma veya
sogutma durumunda birkag yiizde degerinde toparlanabilir gerinim, yiiksek toparlanma
gerilmesi iretimi ve yiksek giic/agirhk oranli galiyma verimi gibi g¢ekici imkanlar
sunmaktadir. Sicaklik nedenli doniigiim, tek ve iki yonlii hafiza etkisinin temelidir. Gerilme
nedenli doniisiim ise siiperelastik etkinin temelidir. Sekil hafizali alagimlarda mekanik bir
yilkleme olmaksizin sicaklik-nedenli martenzitik faz doniisiimii ve yitk uygulanarak



gergeklesen sicakhik-nedenli martenzitik faz donigiimi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de
gorilmektedir.

SICAKLIK

— —
Ostenit

MY ME A% 47

SICAKLIK

—
Wartenzit o :
Gienmiy A7 M 4% 40 &

Sekil 2.4 Mekaniksel yiikleme olmaksizin Sekil Hafizali Alagimlarin Sicaklik-nedenli faz
doniigiimi (Lagoudas, 2004).

~ g7

Yantoparlanmg
Martenzit Ostenit
(Gerilmemig)
C-
r >
MY M* A% A© SICAKLIK
ISITMA

Sekil 2.5 Yiik uygulanarak Sicaklik-nedenli faz doniigiimii (Lagoudas, 2004).



Sekil hafizalh doniigiim ya da tersinir donigiim ilk kez AuCd alagimlarinda 1932 yilinda
Chang ve Read tarafindan goriilmigtiir. 1938’de sdz konusu yapisal doniigiim piringte de
goriilmiigtir. 1951°de ise AuCd alasimh bir gubukta sekil hafizasi tespit edilmigtir. 1962°de
Buehler ve arkadaglan tarafindan eg-atomlu nikel titanyum alagimlarda sekil hafiza etkisi
belirlenmis olup bu alagmlann hem potansiyel ticari kullammlari, hem de metaliirjik
aragtirmalart hizla devam etmektedir. Giiniimiizde gekil hafizal: alagimlar, es zamanl
algilayicilar ve eyleyiciler olarak kullamldifindan biyik ilgi ¢ekmigtir (Akdogan ve
Nurveren, 2003).

1932 yilinda altin-kadmiyum alagimda gozlemlendikten daha sonralari Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Cu-
Zn-Ga, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Si, Fe-Pt, Ni-Ti vs. gibi bircok alagim sistemlerinde
gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklikta SHA’lar sanki elastik (SE) bir davramg gosterirler. Yiik
' uygulanmasi ve kaldirilmas: ile %8 gibi biiylik miktarda olusan gerinim toparlanabilir. . Sekil
hafiza etkisi gosteren farkh alagimlar arasinda sadece Ni-Ti ve bakir esash alagimlar faydali
mithendislik 6zellikleri sayesinde ticari olarak olurlugunu kanstlamigtir (Uchil, 2002).

SHA’lann iglevsel 6zellikleri alt: adettir ve bir gekil hafiza yay: ile Sekil 2.6’dan Sekil 2.10’a
kadar drneklenmistir.

e Martenzit haldeyken, sekil hafizali elemana, herhangi bir “sofuk sekil” verildikten sonra
isitildifinda elde edilecek “sicak sekil” isimli bir belirli gekle kolayca deforme edilir
(Sekil 2.6). Buradaki kisitlama, deformasyonlarin belirli gerinim limitini (%8 civari)
asamamasidir. Bu plastik deformasyonlar “sicak gekil” ile sonuglanarak 1sitma durumunda
tamamen toparlanabilir. Bu etki, efier sadece sicak gekil hafizada tutuluyorsa tek yonli
hafiza etkisi olarak adlandinlir. “sicak sekil durumu” ve “sofuk sekil durumu” arasindaki
gegis sicakliklan alagimlanma ve igleme parametreleri ile tayin edilir ve SHA iireticilerine
gore degigebilir (Humbeeck, 2001). o
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Sekil 2.6 Tek-yonlii gekil hafiza etkisi. Numuneye yiik uygulanmaktadir (A—B) ve Mf
altinda bir sicaklikta yiik kaldiriimaktadir (B—C). Af tizerindeki bir sicakliga 1sitildig1 anda
goriinen plastik deformasyon eski haline donmektedir (C—D). Boy deg@isimi, yiik ve sicaklik

sirasiyla L, F ve T ile gosterilmigtir (Stalmans ve Humbeeck, 1995).

e Bir sofuk sekil kendilifinden sofuma durumunda meydana gelir. Tek yonli hafiza
etkisinden farkli olarak, hafizaya alinmig sofuk sekli elde etmek igin dig kuvvet gerekli
degildir. Bir sonraki 1sitma durumunda orijinal sicak gekil restore edilir. iki yonlii hafiza
etkisi, e@itim olarak adlandirilan spesifik bir termomekaniksel iglemler ile elde edilebilir
ve bu egitim $HA treticileri tarafindan yapilir (Sekil 2.7) (Humbeeck, 2001).

A T<M, A

(@) (b) <)

Sekil 2.7 iki-yonlii sekil hafiza etkisi. Mr altindaki sicakhia sogutuldugunda kendiliginden
sekil defisimi meydana gelmektedir (A—B). Bu sekil degigimi sofutulma igleminden sonra
Agiizerindeki bir sicakhia 1sitildifinda numune eski halinde dénmektedir (B—C) (Stalmans

ve Humbeeck, 1995).

e Sofuk sekilden sicak sekle dogru bir gekil toparlanmasi engellendiginde Sekil 2.8°de



gosterildifi gibi 1sitma durumunda yiiksek toparlanma gerilmeleri yavag yavag iretilir.
Uretilen bu gerilmelerin degeri 800 MPa’a kadar ¢ikabilir. '

e Isitma durumunda sekil toparlanmas: dig bir kuvvet ile etkilenebilir (Sekil 2.9). Etki eden
bir 6n kuvvet sonucu ortaya gtkan hareket 5J/g’a kadar olan bir ig liretimine kargilik gelir .

o Yukanda tammlanmg olan sekil hafiza etkileri sicaklik degisimleri gerektirir. Tersi olarak
siiperelastik etkinin (Sekil 2.10) dofast izotermaldir ve potansiyel enerji depolanmasini
kapsar. “Sicak gekil durumu”nda gekil hafizali eleman uygulanan izotermal yiik, sabit
gerilme seviyelerinde bilylik miktarda toparlanabilen deformasyonlara izin verir (%8’e
kadar) Deformasyonlar, yiikiin kaldinimas: durumiinda daha disik bir gerilme
seviyesinde tamamen toparlanabilir. Bu gerilme seviyesi alagima ve sicaklia baghdur.
Genel olarak, gerilmenin seviyesi sicaklikla dogrusal (2-15 MPa/K) olarak artar
(Humbeeck, 2001).
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Sekil 2.8 Sekil toparlanma gerilmelerinin meydana gelmesi. Numune deforme edilmektedir
(A—B) ve Mrden agaf1 sicaklikta yiik kaldinimaktadir (B—C). Toparlanma gerilmeleri Tc
kontak sicaklifindan (D) baslayarak 1sitma esnasinda meydana gelmektedir (D—E), A ve A¢
arasinda bulunmaktadir (Stalmans ve Humbeeck, 1995).
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ve Humbeeck, 1995).

T«

)

{c}

(a)

(C—D). Astizerindeki bir sicaklikta 1sitma esnasinda kuvvet W’e karg: olan bir gekil
toparlanmasi1 meydana gelmekte (D—E), bundan dolay: da is meydana gelmektedir (Stalmans

A TxAr TxA
jF
{b)

Sekil 2.9 is tiretimi. Numune Mg altinda bir sicaklikta deforme edilmektedir (A—B), bunu

takiben yiik kaldiriimaktadir (B—C) ve bir 6n afirlik W ile tekrar yiikkleme yapilmaktadir

Sekil 2.10 Siiperelastik etki. Numune Ay izerindeki sicaklikta kuvvetlice deforme
edilmektedir (A—B). Daha sonra yiik kaldirildifiinda eksiksiz gekil toparlanmasi meydana
geldi B—C). Bir siiperelastik ddngiide enerji dagiliminin 8lgima yik uygulandid: ve yiikiin

kaldirildi1 efiriler arasindaki alan1 kapsamaktadir (Stalmans ve Humbeeck, 1995).
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o Sekil hafizali alagimlar aym zamanda martenzitik halde ve iki fazli durumdayken yiiksek
bir sonimleme kapasitesine sahiptirler. Bu alagmlar, sojuk gekil durumunda ig
siirtiinmeye bagimh bityiik bir genlik go6sterirler. Carpma seklindeki yiiklemelerde 6zgiil
soniimleme kapasitesi %90 gibi olduk¢a yiiksek olabilir. Sicak sekil durumunda, varolan
enerji siiperelastik yiikleme ve tahliye arasindaki gerilme histerezisinin bir sonucu olarak
siiperelastik ¢evrim ile harcanir (Sekil 2.11).

Bu ozelliklerle iligkili fonksiyonlar ve uygulamalar bes kategoriye bolinebilir.

o Tek ve iki yonlii hafiza etkisi serbest toparlanma uygulamalari igin kullamlabilir. Bu $HA
elemamn tek fonksiyonunun herhangi bir 6n gerilme olmaksizin hareketlenmesinin s6z
konusu oldugu uygulamalara iligkindir. '

Toparlanma gerilmelerinin Gretiminde, ¢ok kiigiik ¢aplardan (<Imm) ¢ok biyiik caplara
(>1mm) kadar degigen bir aralikta olan SHA kavramalar ve sabitleyicilerde yararlamlir.

Cesitli hareket icerikli uygulamalar, SHA’larn i§ Gretimi kapasitesine dayanarak
geligmigtir,

Sankielastisite, yitksek toparlanabilir gerinimlerin yiiksek gerilme platolan ile birlikte
olmasinin gerektigi birgcok biyomedikal ve diger siiperelastik uygulamalarda kullanilir,

Sontimleme uygulamalan, SHA’lann yilksek soniimleme kapasitelerine dayali olarak
geligtirilmigtir. Martenzitik fazin yiksek soniimleme kapasitesi pasif soniimleme ile
iligkilidir. Stiperelastik histerezis ise depremlerde soniimleme ve yalitim amach olabilir
(Hlumbeeck, 2001).

Gerilme

Ostenit ——e Martenzit

Ostenitw— Martenzit

i

Sekil 2.11 Gerilme nedenli déniiglimden dolay: sabit sicaklikta siiperelastik davramg
(Humbeeck, 2001).
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Birkag yildan beri SHA’lar endiistriyel uygulamalann birgok alaminda &6zel yerler almustir.
Farkli SHA uygdmﬂmmn siirekli artmasiyla giiniimiizde biiyiik miktarlarda Uretilmigtir
(Humbeeck, 2001).

Ustiin ve egsiz ozelliklerinden dolay: gekil hafizah alagimlar gelencksel metallerin yerini
almakta ve birgok alanda kullanilmaktadir. $ekil hafizali alagimlann 1sil mekaniksel
davramigimm tammlamak igin bazi yapisal modeller gelistirilmesine ragmen mithendislik
uygulamalan igin en kullamgh yaklagim halen olgusal modellerdir. Bunlar arasinda Tanaka
tarafindan baglatilmig, Liang ve Rogers tarafindan gelistirilmis ve Brinson tarafindan yeniden
diizenlenmis olan model, miihendisler tarafindan kullamlan en yaygin modellerden biridir.

Bu modelde, faz doniglim sicakliklarinin uygulanan dig gerilmenin lineer bir fonksiyonu
oldugu varsayilmigtir. Yani yiiksek dig gerilmeler, yiiksek doniigiim sicakliklarina neden olur.
Bu modelde kabul edilen bir bagka varsayim ise doniigiim siirecinin belirli bir fonksiyonu
(exponansiyel veya kosiniis) izledigidir. Ancak, bu tiir bir yaklagimda martenzit degfigkenler
ve i¢ gerilmelerin etkileri dikkate alinmamaktadir. Birgok aragtirmacinin da ortaya gikardid:
gibi i¢ gerilmeler hem ileri hem de tersinir doniigiimlerde gergekten ¢ok Snemli bir rol
oynamaktadir. Brinson’un modelinde iki ayn kesir ikizlenen ve ikizlenmeyen martenziti ayirt
etmek i¢in kullanilmasina rafmen martenzit de@igskenlerin etkileri halen yeterince dikkate
alinmamgtir (Huang, 1998).

Huang (1998) yapti1 caligmada gerinme uygulanmig NiTi SHA’in doniigiim sicakliklar: 6n-
gerinimsiz olandan 6nemli 6lgiide farkli oldufunu gozlemlemigtir. Bu nedenle doniigiim
kesirlerinin 6n-gerinim etkilerini dikkate almaksizin dig gerilme ve stcakliin bir fonksiyonu
olarak kabul edildigi Tanaka (1986), Liang ve Rogers (1990), ve Brinson (1993) tarafindan
ileri siiriilen olgusal modeller yeterince dogru degildir. Bu yiizden sdz konusu etkilerle ilgili
niceliksel bir caliymamn gerekli oldufu ortaya ¢ikmaktadwr. Huang ve Wong (1999)
tarafindan yapilan galiymada ikizlenmis martenzit faz geklinde baslangi¢ fazina veya R-fazina
sahip bir NiTi SHA oda sicaklifinda farkli seviyelerde 6n-gerinime tabi tutulmus ve daha
sonra 1sil gevrim yapilarak (oda sicaklifinda 100°C’ye ve daha sonra —20°C’ye) ilgili
doniigim sicakliklarnt DSC ile 6l¢iimiistir. Huang (1998) tarafindan da rapor edildigi gibi 6n-
gerinimli veya 6n-gerinimsiz olarak ostenite 1sitildiktan sonra yapilan sogutma durumunda
dontgiim davraniglari, 1sitma durumundaki doniigiimlerle hemen hemen aymidir. Bu nedenle
sadece 1sitma durumundaki 6n gerinimin etkilerinin detaylan incelenmigtir. Huang ve Wong
(1999) tarafindan yapilan ¢aligmada 20 mm’lik egit uzyniuklarda, 0.5 mm gapinda birkag NiTi
tel kullaniimigtir. NiTi teller baglangicta 1s1l iglem gérmiig halde oldugundan bu nedenle de
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sekil hafizasina sahiptirler. Yapilan DSC testleri bu NiTi’de ii¢ tip fazin oldugunu
gostermektedir: Ostenit (A), Martenzit (M) ve R-fazi. Birinci serideki numuneler yaklagik
69°C (Rs)’de ki sicakliktan sofutularak ostenitin R-fazina doniigimi baglatilmstir. Yaklagik
35°C (Ry) iken malzeme tamamen R-fazindadir. ilerleyen sofutma durumunda ikizlenmis
martenzitin gekillenmesi 18°C’de (M) baslamug yaklagtk —5°C’de (Mp) sona ermigtir.
Ikizlenmis martenzitten itibaren 1sttma durumunda yaklagik 45°C’de (A;) ostenit olugmaya
baglams ve yaklagik 65°C’de (A¢) son bulmugtur. Ancak eger 1sitma oda sicakhifinda (=24°C)
R-fazindan itibaren baglatilirsa A, yaklagik 40°C ve Ay ise yaklagik 47°C olmaktadir. Bu
yiizden, ikizlenmiy martenzitin oda sicaklifina 1sitilmasi herhangi bir faz degigimine neden
olmazken ostenitin oda sicaklifina sogutulmas: osteniti R-fazina déniistiirmektedir.

Ikinci serideki numuneler ise 200°C’ye sitthp daba sonra oda sicakligina sogutulmug ve
numuneler ilizerinde bir dizi testler yapllmlstlf. Ardindan, birinci serideki numuneler
(baslangigta 1sitilarak R-fazina getirilmig olanlar) %0.5 den %5’e kadar olan bir araliktaki
farklt On-gerinimlere maruz birakilmigtir. Oda sicaklifinda bu numuneler bir Instron
Universal Test Makinesinde 500 N’luk uygulanan bir yiik ile 10-%/s’lik bir gerinim hizinda
gerilmigtir. Ardindan her bir numunenin ii¢ farkh kesitinden 2-5 mg aguligindaki ¢ kiigiik
numune kesilmigtir ve daha sonra oda sicakhifindan 200°C’ye kadar olan aralikta 10°C’lik
tarama hizi ile DSC cihazinda test edilmigtir. A; ve Ar daha sonra taban ¢izgisine gore
nispeten diiz bir efiime sahip olan sicaklik-1s1 akist efirisinin ekstrapolasyonu ile tayin
edilmigtir ve pik doniigiim sicakhifh (Ap) dogrudan dlgiilmigtiir. Bu birinci serideki sicakliklar
“h” ust indisi ile belirtilmigtir. Diger serideki numuneler (yani sofutulmug olanlar) oda
sicaklifiina kadar getirilmeden 6nce sivt nitrojen ile sofutulmustur. Bu sebeple, bu serideki
numunelerin baglangic faz, ikizlenmis martenzittir (TM). Sonraki iglemler birinci seridekinde
yapilanlarla aymdir. ikinci serideki ilgili sicakliklar “c” dist indisi ile belirtilmigtir.

Her iki serideki numunelerin 6ngerinim — doniigim sicaklik egrileri Sekil 2.12°de ¢izilmistir.
Sekilden gorildogt gibi %0.5 gibi kilgiik on-gerinimlerden sonra Ae, Ar ve A, de dikkate
deger artig olmaktadir. Bununla birlikte, doniigim sicakhklanmn artiy hizi ilerleyen 6n
gerinimle birlikte hizla azalmakta olup, bu azalma o6zellikle hemen hemen sabit bir tarzda
Afde goriilmektedir. Istilan ikinci serideki ilk artiy diigik On-gerinim aralifindayken
sofutulan serdekinden oldukca fazla olmasina karsin daha yiiksek on-gerinimde (%1’in
stiinde) her iki seri icinde dontgim sicakhklar ¢ok yakin olmaktadir. Sogutulan ikinci
serinin donistim sicaklifs aralifi (As~-As) yaklagik %1 6n-gerinime kadar tekdiize azalirken,
1sinan ikinci serideki numuneler tersine artmakta ve daha sonra hemen hemen aym egride
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biittinlegmektedir (Sekil 2.13). Bu nedenle isitilan ikinci seride, %1 6n-gerinim degerinde bir
pik olusumu goriilmektedir.

Her iki seride yitkleme durumunda goriilen déniisiimler, 6n-gerinimden 6nceki faz farkindan
dolayr aym degildir. Sogutulan birinci seride baglangi¢ fazi, R-fazidir. Bu yiizden, yikleme
durumunda doniigiim, yan toparlanmig martenzite dogru yol alan R-fazidir (R=>DM). Ote
yandan, isitilan ikinci seride, baslangig;, faz1 ikizlenmiy fazdir (TM) ve yiikleme durumundaki
doniiglim, yeniden yonlenen martenzittir (veya yan toparlanmig, 6rnegin TM=—>DM).

70 . ey v g
- ——
v 5‘;\-»—@4 -“”9“"“-"&-”' o=
i i G :
60, A { {-e~ A7
L XN j . Ah
Sicakhk (°C I ®
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Sekil 2.12 Her iki serideki numunelerin dngerinim-doniigiim sicaklik egrileri
(Huang ve Wong, 1999).

Isttma durumunda ostenite dontisiim igin gereken itici kuvvet, g terimden olugur: kimyasal
serbest enerji farki, enerji harcammi ve elastik enerjidir. Kimyasal serbest enerji farkinin
nedeni faz farkidir. Enerji harcanims terimi, ara-yiiz (6rn, martenzit degigkenlerin arast) ve
ara-faz (6rn, ostenit/martenzit) bolgelerinin hareketi igin gereken enerjiyi ifade eder. Elastik
enerji burada ¢ift rol oynar. A—>M donlsimi esnasinda depolanan elastik enerji, 1sitma
durumunda doniliglim tersinmesine yardim ederken; yan toparlanmada iretilen elastik
enerjinin bir kismi, tersinme prosesi igin daha yiiksek itici kuvvet gerektiren birtakim
kitlenmis mikro yap1 ve mikro sanki-plastik deformasyon vb. olusumu geklinde oldugu gibi
doniisiimiin tersinmesine direng gésterebilmektedir.
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Sekil 2.13 Ikinci serideki numunelerin Sngerinim-doniigiim sicaklik egrileri
(Huang ve Wong, 1999).
Egier 6n-gerinim yoksa her iki seride de DM ile sonuglanmaz R-fazi, ostenit ve martenzit
arasindaki bir arafaz oldugundan R-fazi ve ostenitin arasindaki kimyasal serbest enerji fark
ostenit ve ikizlenmis martenzit arasindakinden daha digiiktiir. Bu nedenle, R=>A i¢in gerekli
itici kuvvet daha digiktir. Ote yandan, donisimin R/A ara-fazinin daha kolay hareketi
yiiziinden daha hizli bir tarzda gergeklesmesinden dolayi, R—>A’da doniisim rejimi daha

genigtir. Bu sebeple, 47, 45 ve A; swasiyla 4!, A} ve A4}’ den daha yiksektir ve (47~
A )(45-47) dur.

Huang ve Wong (1999) tarafindan yapilan bu gahgmada, bir NiTi $HA’ da dontigim
sicakliklarina 6n-gerinimin etkileri sunulmustur. On-gerinimden 6nceki baglangi¢ fazlars olan
R-fazi ve TM arastinlmigtir. On-gerinmiy durumlarda sicakhik-is1 akigt iligkisi tamamen
ostenit durumdakinin aynis1 oldugu yapilan testlerle dogrulandifindan dolay: sadece i1sitma
durumundaki donigim sicakliklarindan s6z edilmistir. Burada sunulmug olan sonuglar,
(Huang ve Liu, 2001)’de rapor edilmis olan Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Co alagiminkinden oldukga
farkh olup bu alagmmda A¢ tedricen azalan bir hzda artarken, A; hemen hemen sabit
seyretmektedir (Huang ve Wong, 1999). Hu vd. (2002) tarafindan yapilan galigmada Ti-
49.6Ni SHA’n déniigiim davraniginin ¢evrimsel gerilme/gerinim altinda durumu diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) metodu ve elekiriksel direng metodu ile incelenmigtir.
Coziinmeden sonra martenzit donigimii esnasinda R-T efirisinde R doniglimii meydana
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gelmemigtir ve ayrica tersinme doniigiim sicaklik noktalan A, ile birlikte Asisitma prosesinde
acikca fark edilebilmektedir. Aym 1sil islem gormis bir numunede gevrimsel gerilme veya
gerinim uygulanmasindan sora R doniigiimii meydana gelmigtir ve aynt zamanda tersinme
doniigimi  sicaklik noktalar1 As ve Ay tersinir martenzitik doniigiim esnasinda belirgin
olmamigtir. Ti-49.6Ni SHA’1n direng-sicaklik e@risi (R-T egrisi) nin karakteristikleri belirgin
ve diizenli olarak de@ismigtir. Sonuglar gostermistir ki gevrimsel gerinimden sonra, doniigiim
sicakliklar1 M; ve A, kararh olup uygulanan ¢evrimsel gerilmeden sonra kararh degildir (Hu
vd., 2002).

Sekil hafizali alagmlan gogu termoelastik martenzitik yapr sergileyen malzemelerdir.
Martenzitik yapili gekil hafizali alasim, déniisim sicakliginin altinda ikizlenme ve kayma
mekanizmalan ile deforme edilebilir. Ana faza doniigiim igin 1sitma uygulandif zaman
ikizlenmig olan yap: eski haline doner, dolayisiyla deformasyon yok edilir (Akdogan ve
Nurveren, 2003) ‘

2.1 Smiflandinlmasi
Simdiye kadar gekil hafiza etkisi degigik malzemelerde kegfedilmistir. Bu malzemeler, soy-

metal esasli, Cu-esasli, Fe-esasli, Ni-Ti esash alagim sistemleri ve metal olmayan gekil
hafizali alagimlar geklinde genel olarak simiflandinilabilir (Fuentes vd., 2002). Cizelge 2.1°de
bazi Cu, Ni ve Fe esash alagimlarin faz doniigiim yapilarina iligkin ve doniigim sicaklik
araliklan ile ilgili liste verilmigtir. Bu malzemelerin hepsi kiibik ostenit faza sahiptir, ancak
kristal yapilari farklidir. Aynca AuCd, InCd, InTh, Unb, vb.., gibi diger gekil hafizali
alagimlarda vardir, ancak bunlar ¢ok diigiik doniigiim sicaklik araliffy, kiigiik toparlanabilir
gerinim ve yiiksek tiretim maliyetlerinden dolay: bunlar pratik olarak itibar gormemiglerdir.
Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi bakir ve nikel esasl alagimlar B2 ve B19 tip ostenitik kristal
yapiya sahiptirler ve bu yapilar Sekil 2.14 da gériilmektedir. Déniigiim sicaklik araliklan da
Cizelge 2.1 de verilmistir, ancak bu deZerler 1s1l-mekaniksel proseslerle degistirilebilir.

Genel olarak, Cizelge 2.1 de verilen malzemeler tek kristalli formda sekil hafiza etkisi
sergilerler. Ancak, miihendislik uygulamalarindan g6zlemlenen nokta, ticari olarak kullamlan
malzemeler genellikle gok kristalli formdadir. Cizelge 2.1 de listelenen gekil hafizah
alagimlardan CuZnAl, CuAINi ve NiTi gibi ¢ok kristalli malzemelerin Giretim ybntemine ve
11l gegmigine bagli olarak miikemmel stiperelastik sekil hafiza davrams1 gostermektedirler.
Simdilik sadece bu tip alagimlar ticari ilginin oldufu gekil hafizali alagimlan olugturmaktadir.
Her ne kadar bakir esash gekil hafizali alagimlar nikel esash olanlara gore kargilagtinldifinda
tek kristalli olarak tretilmesi daha kolay olmasina karsin, ¢ok kristalli formda olduk¢a
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kirilgandir. Tersi olarak, NiTi ¢ok kristaller kirilgan degildir ve biiyiik deformasyonlarda dahi
siiperelastik olarak toparlanabilir, buda onlan ticari ilginin en fazla oldugu sekil hafizal:
alagim yapmaktadir (Tabanli, 2000).

{a) {b)

Sekil 2.14 Strukturberiht kristal kafes yapilari; (a) B2 tip kafes yapisi, (b) B19 tip kafes yapisi
(Tabanlt, 2000).

Bakir esash alagimlarda % 4-5 olan gekil hafiza gerinim degeri, NiTi alagimlarda yaklagik
%8’dir. Daha fazla 1s1l karaliliga sahip olan NiTi alagimlar, gerilmeli korozyona karsi hassas
olan bakir esasli alagimlarla karsilagtirildiginda mitkemmel bir korozyon direncine ve gok
daha yiiksek siineklige sahiptir. Diger taraftan bakir esash alasimlar daha ucuzdur, eritilmeleri
ve agik havada ekstriide edilmeleri daha kolaydir, daha geniy donigim sicaklik aralifina
sahiptirler. Anlastlacag: iizere, her iki alagim sisteminin de kullamilacag: ortama goére goz
oniinde bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlari vardir (Akdogan ve Nurveren,
2003).

Ti-Ni ikili alagimlar sekil hafizali alagim olarak tercih edilir olmasina kargin yaklagik
100°C’nin iizerindeki sicakliklarda kullamlamamaktadir. Bu yiizden, yiiksek sicakliklarda
dahi gekil hafiza etkisi gosterebilen alagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ti-Ni-X (X=Au, Pd, Zr)
alagimlar elde edilerek 150-610°C sicakliklar aralifinda islevini yerine getiren gekil hafizali
alagimlar tretilmektedir. flave edilen X elementinin miktar1 degistirilerek alagimin doniigim
sicakliklart basit bir sekilde ayarlanabilir. Sekil 2.15’de TisoNiso..Pdy alagimlar ve Sekil
2.16’da Tisy.5.xNiss sZrx alagimlarda x elementinin miktarindaki degisim ile alagimin déniigim

sicakliklar1 arasindaki iligki goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Cu, Ni ve Fe esasl gekil hafizal alagimlara ait [A—M] déniigim sekilleri ve
doniigiim sicaklik araliklari (Tabanli, 2000).

Alagimlar Ostenitten martenzite | M — A, (K) donigim
déniigiim sicaklik aralig

Cu esash

Cu Al Ni (14-3.5) DO3-2H 230-280

Cu Sn (15) DO3-2H

CuZn B2-9R 300-330

Cu Zn Al (16-16) DO3-18R 280-300

Cu Zn Si (birkag at. %Si) | B2, (DO3)-18R ~10

Cu Zn Sn (birkag at.%sn) | B2-9R ~10

Ni esasli

Ni Al B2-3R ~10

Ni Ti B2—(R)-B19’ 220-340

Ni Ti Cu (15) B2-B19’, B2- 315-335

Ni Ti Pd (20) B2-B19 300-500

Ni Ti Nb (44-9) B2-B19’° 175-225

Fe esash

Fe Ni Co Ti (33-10-4) FCC-BCT Kiigiik, M, 200K altinda

Fe Mn Si FCC-HCP Biiyiik, M; ~293K

Fe Cr Ni Mn Si Co FCC-HCP Biiyitk, M; ~173-323K

Cu-Al-Ni gekil alagimlar, Cu esasl: alagimlar arasinda 1sil kararliligi en iyi olan alagimlardir.
Ancak siineklikleri iyi olmadifindan uygulamalarda fazla kullamma sahip degildir. Bu
nedenle yaklagik 100°C gibi yiiksek sicakliklarda kullanilabilen Cu-Al-Ni-Ti-Mn sekil
hafizal: alagimlar geligtirilmistir. Ti katkis1 ince yapili taneler olugumunu saglar, Al katkisi ise
doniigiim sicakliklarim diigiiriir. Al yerine Mn katkis1 doniigim sicaklifini degistirmeksizin
alagimin siinekligini 6nemli dlgiide artirir. Otektoid bilesimli Cu-Al-Ni-Mn-Ti sekil hafizali



19

alagimlar, sekil hafiza etkisi igin en iyi 151l dirence sahiptir.
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Sekil 2.15 TisoNiso.<Pdx alagim igin Pd igerigi ile M~ ve 4 sicakliklan arasindaki iligki

(Nurveren ve Akdogan, 2003).
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Sekil 2.16 Zr igeriginin bir fonksiyonu olarak Tis; s.xNiss sZry alagimin doniigiim sicakhig
(Nurveren ve Akdogan, 2003).

Ti-Ni-X alagimlarda hem 1si, hem de mekanik nedenli martenzit kararhligt
gozlemlenmektedir. Bu duruma martenzitin yeniden diizenlenmesi ve martenzit ara
yiizeylerinde hatalarin olugmasinin neden oldugu diigiiniilmektedir. Sekil hafizali yiiksek
sicaklik alagimlar genellikle tek-yonlii hafiza etkisine sahiptir. Bunun nedeni ise alagima ¢ift-
yonlii hafiza etkisi kazandirmak igin yapilan egitim siireglerinde sicaklifin, malzemenin A¢
degerinin iizerinde ¢iktiginda gerilme yigilmalarinin olusumudur.

Bakir esashi alagimlar genel olarak Cu-Zn ve Cu-Al esash alagimlar olup malzemenin
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ozelliklerini geligtirmek icin tgli, hatta dortli alagim modifikasyonlar miimkindir. Ugli
alagimlar igerisinde siineklik ve tane sinin agisindan en miikkemmel olan tiglii alasim Cu-Al-
Zn’dir. Aliminyum, galyum, silisyum ve kalay gibi elementler alagimin M, degerini
yiikseltmek ve f fazini kararli hale getirmek igin; bor, seryum, kobalt, demir, titanyum,
vanadyum ve zirkonyum gibi elementler ise ince taneli yap1 elde etmek igin biinyeye katilir.

Cu esash gekil hafizali alagimlar, Ti-Ni esashi sekil hafizali alagimlarla kargilagtirildiginda
ekonomik olarak olduk¢a ucuzdur. Ti-Ni esash alagimlara nazaran gekillendirilebilme, 1s1l ve

elektriksel iletkenlik gibi yonlerden avantajlar1 olan Cu esash alagimlar gelistirilmigtir.

Cu-Al-Ni alagimin bir gekil hafizali alagim olarak kullamlmasim saglayan bilegim araligi, B
fazinin tek bagina yiiksek sicakliklarda goériilmesini miimkiin kilan araliktir ve bu arahik
. yaklagik Cu-14 ve Al-4 Ni (%ag.) bilegimi ile simrhdir. Bu bilesimdeki alagim, yaklagik
olarak Cu-Al ve Cu3-Al alagimlarina egdegerdir. Cu-Al-Ni alagimlarin martenzitik
donigiimleri ve faz diyagramlan temel olarak Cu-Al alagimlarina benzerdir. $ekil 2.17 ve
Sekil 2.18’de sirayla Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni iigli alagimlara ait faz diyagramlar
gorilmektedir.

Sekil 2.17°de goriilen yiiksek sicaklik B fazi diizensiz kiibik hacim merkezli kristal yapidadir.
Al igerigi daha yiiksek oldugunda yaklagik 430°C’de B fazi, o (bakirin yiizey hacim merkezli
ilk kat1 ¢ozeltisi) ve y (Kibik kristalli CusZng fazi) fazlarina ayrigir.
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Sekil 2.17 Cu-Zn-Al iiglii alagimlarina ait faz diyagrami (Nurveren ve Akdogan, 2003).
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Sekil 2.18 Cu-Al-Ni iiglii alagimlarina ait faz diyagrami (Nurveren ve Akdogan, 2003).

Sekil 2.18°de gorillen NiAl, B fazin aynigmasi sonucu olusan B2 tipi denge fazidir.
Martenzitin sekillendirilmesi Al igerigine baghdir. Sekil 2.19°da Cu-Al-Ni uglii alagimlarda,
aliiminyum igerigi ile M, sicakligi arsindaki iligki goriilmektedir (Nurveren ve Akdogan,
2003).
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Sekil 2.19 Cu-Al-Ni iiglii alagimlarda, Al igerigi ile M; sicaklif: arsindaki iligki goriilmektedir
(Nurveren ve Akdogan, 2003).

2.2 Sekil hafiza etkisi
A, sicakligimin altinda deforme edilen malzeme, Af sicaklifinin iizerine 1sttilirsa meydana

gelen tersinir doniigiim sayesinde deformasyon 6ncesi sekline geri doner. Bu olay gekil hafiza
etkisi (SHE) olarak tamimlanir. Sekil hafiza etkisinin mekanizmasi Sekil 220 de
gosterilmistir. Sadece 1sitma durumunda sekil hafiza etkisi gosteren alagimlar tek yonlii gekil
hafizaya sahip alagimlar, yeniden sogutma halinde de sekil hafiza etkisi gosteren alagimlar ise
iki yonli sekil hafizali alagimlar olarak isimlendirilmektedir (Nurveren ve Akdogan, 2003).
Uchil 2002 tarafindan gekil hafiza etkisi, bir yilksek-sicaklik fazdan bir digiik-sicaklik faza
termoelastik tersinebilir faz doniigiimden olusan bir olgu olarak tariflenmigtir. Nitinol, yiiksek
sicaklik fazi kiibik hacim merkezli kristal yapiya ve digitk sicakhik fazi monoklinik faza
sahiptir. Bu iki fazin yan: sira, birde baz1 6zel durumlarda ortaya ¢ikan rombohedral kristal
yapili, R-fazi olarak bilinen bir arafaz daha vardir (Uchil, 2002). (Wu ve Wayman, 1987)
tarafindan bildirildigine gore es atomlu TiNi alagimlarin gekil hafiza etkisi (SHE) suan
oldukea iyi bilinmektedir ve son yirmi yilda yaygin bir gekilde aragtirnlmaktadir. Termoelastik
martenzitik doniigiim sergileyen alasimlarda $HE’nin goriildigu bilinmekte olup SHE ya
diisiik sicaklik fazi olan martenzitin deformasyonu yada martenzitin gerilme-nedenli oldugu
bir sicaklikla iligkilidir (Wu ve Wayman, 1987).
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Sekil 2.20 Sekil hafizali alagimlarin sekil hafiza etkisi (Lagoudas, 2004).

Sekil 2.21’de goriildigii gibi, Sekil hafiza etkisi SHA numunenin A, altinda deforme
edildiginde dahi Ay iizerindeki sicakliga 1sitildiginda ters doniisimden dolay: orijinal geklini
yeniden kazanmasidir. Bazi kritik degerlerin altinda gerinim uygulanmasi sartiyla gekme,
basma veya egme gibi herhangi bir deformasyon gesidi uygulanabilir (Ornegin Sekil 2.22(a-
c)y’de goriildiigii gibi). SHE'nin kaynagi, isitma durumunda meydana gelen tersinir
déniigimdiir. Yukarida bahsedildigi gibi, numuneler M altinda veya My ve A arasidaki
sicakliklarda deforme edildiginde SHE meydana gelir, ki bu sicaklik degerlerinin iizerinde
martenzit kararsiz durumdadir. Sicaklik rejimlerine bagli olarak, SHE nin mekanizmalar1 da
farklilik gosterir. Asagida, ilk tanimlanan (T <M;g) durumu Sekil 2.23’de gosterildigi gibi tek
kristalli ana fazin basitlestirilmis modelini kullanarak tammlanmgtir. Farz edelim ki, My
altindaki bir sicakliga (a) tek kristalli ana faza sogutuldu. Daha sonra, martenzitler
kendiliginden yerlegir bir tarzda bigimlenirler. Mevcut durumda, saflik igin sadece iki c.v.
gorilmektedir. Bu yéntemde, numunenin sekli degismektedir, giinkii kendiliginden yerlesir
tarzda doniigiim olugmaktadir. Bu c.v.’ler ikiz iligkili ve tamamen hareketlidir. Boylece, eger
bir dig gerilme uygulanirsa, (c) veya (d) de gosterildigi gibi, eger gerilme yeterince biiyiik
olursa, gerilme altinda martenzitin tek varyant1 olugacaktir. Sekil 2.24°de bir y, Cu-Al-Ni
martenzit i¢in ikiz sinirlarin boyle yiiksek taginirlilig tipik olarak goriilmektedir, kayma ile
ikiz yonelimde martenzit degigikliklerin tek varyantidir, genis ikiz kristal olusumu kayma
gerilmesi olugturuyor. $imdi, Sekil 2.23 (d)’de numune Ay iizerindeki sicaklia 1sitildiginda,
RT olusur ve eger RT kristalografisi tersinebilir ise ()’ deki gibi orijinal seklini geri kazanir.

Bu SHE’ nin mekanizmasidir.
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Sekil 2.21 M, =221K, M¢=208K, A, =223K ve As=235K igin, Cu-34.7kiitle%Zn-3.0 kiitle
%Sn tek kristalli alagim igin sicaklifin fonksiyonlan olarak ¢cekme gerilmesi-gerinim egrileri
(Otsuka ve Wayman, 1998).

Yukanidaki agiklamada, varsayilmigtir ki yalmzca ikiz simirlarin hareketiyle deformasyon
ilerlemektedir ve doniigiim kristalografiksel tersinirdir. Eger bu sartlardan birisi bozulursa tam
SHE elde edilemez. Gergekte, Sekillenmig martenzitler ii¢ veya dért hp.v. yoluyla
kendiliginden yerlegir ve her h.p.v. degigmez gerinim kafesi gibi ikizler (veya dislokasyonlar)
igerir. Boylece, dislokasyonlarin durumundan bagka, numunenin martenzitleri birbirlerine
gore ikiz-iligkiye baglidir. Boylece, karmagik gergek durum igin benzer prensipler uygulanir.
Yani, uygulanan gerilme altinda 6zel c.v. tercih edilir (mesela, c.v. ki bu gerilme altinda en
geni§ doniigim gerinimini verir). ($ekil 2.24’de goriilebilir). Yani, eger gerilme yeterli
biyiikliikkte olursa, ¢zel tek varyantli numune olusumuna kadar digerlerine ragmen o6zel
varyant geligir. Sekil 2.25’de tek kristalli Cu-Zn-Ga igin kendiliinden yerlesen martenzitlerin
boyle deformasyon siiregleri agik¢a goriilmektedir. Sekilde, (a)’da martenzitler kendiliginden
yerlegmistir, fakat gerilmenin artmas: ile, c.v. uygulanan ¢ekme gerilmesi altinda uygun
varyanttir, dierlerine ragmen geligir, ve sonunda (e)’de tek varyant numune meydana gelir.

Numune M < T < A, sicakliklarinda deforme edildiginde, gerilme nedenli martenzitik

doniigim (GNM) aym zamanda deformasyona katkida bulunmus ilaveten yukarida anlatilan
siireglerin varyant birlegimi iizerine etkisi vardir (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 2.22 Ti-50at%Ni alagimda gekil hafiza etkisi (a-c) ve iki-yonlii gekil hafiza etkisinin
gosterimi (Otsuka ve Wayman, 1998).
Sekil hafiza etkisinin daha iyi anlagilir olmas: igin gekil hafiza gsteren alasim sistemlerinden
bazilarina 6zgii metalik 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmigtir. Bu alagim sistemlerinden NiTi
ve bakir esash birkag alagim iizerine aragtirmalar yogunlagmigtir (Akdogan ve Nurveren,
2003).

Cizelge 2.2 Sekil hafizal alagimlara ait baz1 6zellikler (Akdogan ve Nurveren, 2003).
Déniigiim sicakhk Yaklagik déniigiim

Alagim Kimyasal bilesim arahg (°C) histerezisi (°C)
Ag-Cd 44-49 %Cd -190~-50 15
Au-Cd 46.5-50 %Cd 30~100 15
Cu-Al-Ni 14-14.5 %Al 35
3-4.5%Ni .
Cu-Sn Yaklagik 15 %Sn  -120~30
Cu-Zn 38.5-41.5 %Zn -180~-10 10
Cu-Zn-X(X= az %X -180~200 10
Si,Sn, Al)
In-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 Yaklagik 25 %Pt  yak.-130 4
Mn-Cu 5-35 %Cu -250~180 25

Fe-Mn-Si 32 %Mn, 6 %Si -200~150 100
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Sekil 2.23 Sekil hafiza etkisinin mekanizmasi; (a) orijinal ana tek kristal, (b) kendiliginden
yerlesmis martenzit, (c-d) martenzitin deformasyonu ikizlenme veya yar1 toparlanma gibi
mekanizmalarla ilerlemektedir. Her bir degigken bir digerini itmektedir. (e) A¢ lizerindeki bir
sicaklifa 1sitma durumunda, ters déniigiimle her bir degisken orijinal dizilimi olan anafaza
geri doner (Otsuka ve Wayman, 1998).

(al b} (© (d) {e)

Sekil 2.24 Cu-Al-Ni tek degisik bigim martenzitte ikiz sinur hareketiyle [ <111>m tip II ikiz
kristal olugumu] deformasyonun gosterilmesi (Otsuka ve Wayman, 1998).

Sekil hafizali alagimlar, 1sitilinca 6nceden tanimlanmig bir gekle geri donme yetenegine sahip
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olan bir malzemedir. Soguma baglarken ya da donigiim sicakliklarinin altinda ya da
martenzitik formlarmda (Sekil 2.26 b), ¢ok diigiik bir akma dayamimina sahiptirler ve herhangi
bir gekle oldukca kolay bir sekilde deforme edilebilir (Sekil 2.26 c). Alagim, déniigim
sicakhifinin iizerine 1sitilinca, kristal yapisinda bir degigim meydana gelir, ostenite doniigiir ve
onceki gekline toparlanir (Sekil 2.26 a). Eger SHA, bu doniigiim esnasinda herhangi bir
direngle kargilagirsa bilyiik miktarda kuvvet iiretebilir (Tek yonlii hafiza etkisi) (Fuentes vd.,
2002).

Sekil 2.25 Cu-Zn-Ga tek kristalde farkli birlesimin optik mikroskop gézlemi;
(a) 2,5,6' ve 1' kendiliginden yerlesmiy martenzit degigkenleri gostermektedir, (b-¢) ikizlenme
simirinin hareketi ile deformasyonun uygulanan gerilme altinda olugmas: istenilen 1 martenzit
degigkenine doniigiimii (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 2.26 (a) Beta faz kristali. (b) Sogutma ve martenzite déniigiimden sonra, kendiliginden-
yerlesen ikiz-iligkili degiskenler; A,B,C ve D. (c) Gerilme uygulandiginda degigken egemen
olmaya baslar. Isitma ile malzeme beta fazina déner ve orijinal geklini yeniden kazanir
(Fuentes vd., 2002).

2.3 Siiperelastiklik ve sankielastiklik
M, sicakhi@ izerinde plastik olarak deforme edilen bir alagim uygulanan yiikiin

kaldinlmasiyla birlikte deformasyon 6ncesi geklini tamamen hatirhiyorsa, bu tip dogrusal
olmayan elastik davranisa siiperelastik davramig adi verilir.

Bu o&zellik gekil hafiza 6zelligini andirmakla birlikte burada martenzitin olugmasinda ve
kaybolmasinda etkili olan itici bir kuvvet, digardan uygulanan mekanik bir kuvvettir. Gerilme
uygulamandan 6nce kararli faz durumundaki ana faz, kritik bir gerilim degerinden sonra
kararsizlagir ve yap1 martenzite doniigmeye baglar. Martenzit fazin kararlihiinin tek sebebi
uygulanan gerilim oldugundan, yitk bogaltma sirasinda ana faz tekrar kararli hale gegerek
malzemenin yiikleme &ncesi sekline geri dénmesini saglar. Siiper elastiklik ve ¢ift yonlii gekil
hafiza davramglarini birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik sekil geri kazanim mekanizmasidir.
Birincisinde gekil geri kazanimi yiikiin kaldirilmasiyla olusurken, digerinde malzemenin A¢
sicakli tizerine 1sitilmasi gerekmektedir. Gergekte iki olguda da gekil geri kazamiminin tek
sebebi doniigiimiin kristalografik olarak tersine gevrilebilir olmasidir.

Martenzitik doniigim kayma mekanizmalari ile gergeklestiginden, doniigiimiin digaridan
uygulanan bir kuvvetten etkilenmesi dogaldir. Déniisiimiin olugmast igin gerekli kritik gerilim
o™ deformasyon sicakligina dogrusal bir iligki ile baglidir.

d o AH P>M

e 2.1
dr Te™™ @n

Bu iliski Clausius-Clapeyron denkleminin yeniden diizenlenmis gekli olup, gerilme etkisi ile
martenzit olusturmak icin malzemeye uygulanmasi gereken gerilme miktarimin sicaklikla
dogru orantih olarak arttifini gostermektedir. Fakat gerilme etkisi ile martenzit elde
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edilebilecek sicakhigin bir st simun bulunmaktadir ki bu sicakhk My sicakligidir. My
sicakliginin iizerinde malzeme deforme edildiginde, martenzit olugturmak igin uygulanmasi
gereken gerilme dislokasyonlar: harekete gegirmek icin gerekenden daha fazla olacaktir. Bu
da gerilme etkisi ile martenzit olugturulabilmesi igin deformasyon sicakligmnin M; ve My
sicakliklar arasinda olmasi sartim getirir (Bor vd., 2002).

Sekil hafiza etkisini igeren olgu, Ti-Ni bir tel kullamlarak Sekil 2.27 (d)’de gosterilmistir. Ana
fazdaki gsekli ile aymi olan martenzitik yapidaki tel (1) gevre sicakliginda deforme
edilmektedir (2). Eger tel numune As sicaklifinin iizerine 1sitilacak olursa (3)~(5) goriilecegi
iizere tersinir doniigiim yoluyla orijinal sekline doner. Bu etkileyici olgunun mekanizmasi
Sekil 2.27(a-c) de basitlestirilmig olarak agiklanmugtir. Sekil 2.27(a)’da ana faz Mr degerinin
altina sogutulursa, $ekil 2.27(b)’de gorildugii gibi martenzitik degiskenler kendiliginden
yerleserek yan yana sgekillenecektir. Eger gerilme uygulanacak olursa deformasyon,
ikizlenmig simirlarin hareketlenmesiyle ilerler (Sekil 2.27(b)—>2.27(c)). Sayet numune Af
degerinin iizerine 1sitilacak olursa, gerilme altindaki yeniden hizalanmig martenzitik
degiskenler ana fazda orijinal yonelime geri donecektir.

Eger numuneye Ardegerinin iizerindeki bir sicaklikta gerilim uygulanirsa, tek kristalli Cu-Al-
Ni alagim igin gosterilen Sekil 2.27’e benzer bir sonug elde edilecektir ve numune %10’un
iizerinde bir yinelenebilir gerinim gosterecektir. Siiperelastisite olarak adlandirilan bu durum
Sekil 2.27(a) ve Sekil 2.27(c)’den yararlanilarak agiklanabilir. Numuneye M, degerinin
hemen iizerinde bir gerilim uygulanirsa kesme mekanizmasina benzer martenzitik déniigim
meydana gelir. Bu doniigim gerilme nedenli doniigiim olarak isimlendirilir. Ayn1 zamanda, As
degerinin iizerinde uygulanan gerilme altinda kayma durumu olmazsa gerilme nedenli
doniigim gerceklegebilir. Martenzit, gerilmenin olmadifn As degerinin iizerindeki bir
sicaklikta tamamen kararsizdir. Uygulanan yiik kaldinildiginda doniigiim tersinecektir ve eger
kayma siiregleri soz konusu olmazsa olugan gerinim, termoelastik doniigiim boyunca tamamen
geri alinacaktir. Bu ifadelerden anlagilacag: iizere kaymanin bagladig: kritik gerilme degeri
siiperelastisitenin gergeklegmesinde son derece énem arz eder. Isil-mekanik iglemler ile
kaymay1 baglatici kritik gerilme artirilabilir (Nurveren ve Akdogan, 2003).
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Sekil 2.27 (a)-(c) Sekil hafiza etkisinin mekanizmas: ve siiperelastisitenin sematik gosterimi.
Sekil hafiza hatt: siirekli ¢izgi ile siiperelastisite hatt: ise kesikli ¢izgi ile tariflenmistir. (d)
Sekil hafiza etkisinin gosterildigi fotograf serisi: (1) Ti-Ni alagiml tel numune ana fazdadir;
(2) tel martenzitik halde iken deforme ediliyor; (3)-(5) tel, tersinir doniigiimiin bitis sicaklig:
olan Ar degerinin tizerine 1sitildiginda orijinal gekline geri doniiyor. Gerilme-gerinim egrisi,
Ay degerinin tizerindeki sicaklikta tek kristalli Cu-Al-Ni tiglii alagiminda siiperelastisiteyi

gostermektedir. B1 diizenli fazi, B martenzitik fazi belirtmektedir (Otsuka ve Kakeshita,
2002a).

Ti-Ni esashi sekil hafizali alagimlara ait gerilme-gerinim iligkisi Sekil 2.28’de gériilmektedir.

Sekil 2.29°da sekil hafiza etkisi, gerilme-gerinim-sicaklik egrileri ile gosterilmistir.
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Sekil 2.28 Sekil hafizali alagima ait gerilme-gerinim iligkisi (Nurveren ve Akdogan, 2003).

Gerilme (MPa)

Gennirm
A‘
At Sekil deipin %42'e kadar
I Kuvvet degigin 1000 MPa's kadar
X Tersinir dsnitguler 10x10% v kada
Steaklik (°C)

Sekil 2.29 Sekil hafizali alagimlarda gerilme-gerinim-sicaklik egrileri (Nurveren ve Akdogan,
2003).

Sekil hafizali alagimlara 6zgi hafiza etkisi ve siiperelastik davramsta elbette ki sinirlamalar
mevcuttur. Bu sinirlamalardan birkagi soyle 6zetlenebilir. Yiikiin kaldirilmasi ve 1sitma ile

ancak %8~9 civarinda gerinim yinelenebilir. Bu degerin iizerindeki bir gerinim, kalic1 plastik




deformasyon olarak biinyede mevcut kalir. Sekil hafizali malzemelerin igletme sicakhklar
malzemenin doniisiim aralifinin 6nemli 6l¢iide digina gikmamalidir, Aksi takdirde sekil hafiza
karakteristikleri degigecektir. Ti-Ni gekil hafizali alagtm A; deferinin altindaki sicakliklarda
deforme etmek gerektirir. Ayrica, Ozel tasarimlarla (keskin agilar, vb. gibi) belirlenmis
deformasyon limiti ve Ni-Ti malzemenin sahip oldugu gerinim toleransi ihmal edilmemelidir
(Nurveren ve Akdogan, 2003).

Tavlama sicakhi siiperelastiklik ve doniigiim davramgim etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordir.

( Ti’ca zengin ve Ni'ce zengin ince filmlerde ) tavlamanin gekil hafiza etkisi iizerine,
soniimleme kapasitesine ve martenzitin gerinim platosunun baglangic gerilme degerine
etkileri ¢ok az aragtinimigtir. Huang ve Liu, 2001, bir siiperelastik NiTi gekil hafizali alagimmn
donigim karakteristikleri incelemislerdir, siiperelastiklige tavlamanin etkilerini aragtinilmigtir
(Huang ve Liu, 2001).

2.4 Uygulamalar ve kullanim alanlan
Genelde bilindigi gibi sekil hafizali alasim elemani, martenzitik durumdayken deforme

edildifinde serbest enerjiye sahip olur ve isitildifn zaman biinyesinde bulundurdugu bu
serbest enerjiyi kullanarak minimum iy yaptit 6nceki sekline geri doner. Bu fonksiyonel
davramigtan yararlamlarak biyomedikal uygulamalarda kullamlan damarlar igindeki kan
pibtilarini yakalayan bir filtre geligtirilmigtir. NiTi alagimh telden yapilmig ¢apa seklindeki
filtre damar icine sokulmadan dnce diiz bir tel haline getirilir. Damar igine yerlestirildikten
sonra tel, viicut 1s1s1 ile harekete gecerek filtre fonksiyonu saglayacak orijinal gekline déner ve
toplardamarnin iginden gegmekte olan pihtilar tutar.

Zorlamal: enerji esash iriin tipinin en basarili uygulamasi ise Raychem Sirketi'nin yaptigt
Cryofit hidrolik kaplinlerdir. Bu kaplinler birlestirilecekleri metal tiipten ¢ok az kiiciik olacak
sekilde tasarlanmig silindirik bileziklerdir. Caplan, malzeme martenzitik fazda iken
genisletilir, montaji yapilir ve daha sonra 1sitilarak ostenit faza getirilir. Béylece ¢ap yeniden
daralip eski boyutuna dénmeye ¢alisir ve sika bir gekilde metal tiipe monte edilir. Metal tiip
kaplinin orijinal gapina dénmesini engeller ve yaratilan gerilme sayesinde kaynak islemi ile
elde edilen bir baglantiya egdeSer iistiin bir birlesme saglanmig olur.

Cyrofit kaplinlere benzer bi¢imde Betalloy kaplinleri CuZnAl alagimdir. Bakir ve aliiminyum
tiipler igin Raychem Sirketi tarafindan tasarlanmiy ve piyasaya siiriilmiigtiir. Bu uygulamada
da yine aym gekilde CuZnAl sekil hafizali silindir 1siminca biiziilmeye baglar ve tiip ile
birlegme saglayarak tiipiin etrafinda ¢izgisel basma yapar.
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Bazi uygulamalarda sekil hafizali eleman, diigiiniilen hareket simrlarnt gergevesinde giic
tiretmek amaciyla tasarlanir. Ornek bir uygulama Beta Phase Inc. Tarafindan gelistirilen devre
karth konektorlerdir. Elektrikle c¢aligan rabitah sistemde gekil hafizali eyleyici, rabita
isindiinda bir yay1 agmak igin kuvvet yaratmak amach kullamlir. Bu kuvvet ile rabitadaki
devre kartinin geri gekilmesi saglanir. Sogutma durumunda NiTi eyleyici zayif kalir ve yay
eyleyiciyi deforme ederken devre kart1 rabitaya sikica kapanir. Boylece baglant: gergeklesir.

Aym prensibe dayanarak, CuAlZn sekil hafizali alagimlarin bu alanda birgok uygulamalan
mevcuttur. Yine bunlardan biri, yangin durumunda yamici ve zehirli gazlann ¢ikigim
kapatacak sekilde tasarlanmig CuZnAl eyleyicilerden olusan yangin givenlik valfleridir. -
Dontigtiimiin belirli bir sicaklik aralifinda meydana gelmesinden yararlanarak segilen belirli
bir geri kazamm miktanyla kesin bir mekanizma hareketi saglamak icin sekilsel geri
kazanimin bir kismu kullamlabilir. Bunu saglayan diizenek, bir valfi istenilen miktarda
kapatmay:r veya agmay: saglayan bir tertibattir. Sekil hafizali alagimdan yapilmig yay
sicaklifa duyarh oldugundan boyutlanimi degigtirerek ¢ikig akisgkanimin sicakligy ayarlar.
Alasimin duyarh olmasi istenilen sicaklik degeri maniiel ayarlamir. Sekil 2.30.'de kanigtirma
valfi ve pargalan goriilmektedir (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Sekil hafizali alagimlarin sahip olduklan elastik ya da siiperelastik 6zelliklerinden
faydalanilarak tasarlanmig ve piyasaya striilmig birgok driin vardir. Cok biiyiik
deformasyonlar1 dahi absorbe ederek zarar gormeyen siiperelastik NiTi alagimdan imal
edilmis gozliik cergeveleri iiretilmektedir. Canlinin viicudundaki damarlara yerlestirilen, Sekil
2.31'de goriilecegi iizere NiTi kilavuz tellerden ibaret kontrol edilebilir kateterler yapilmstir.
Ayrnica diglere genig bir hareket imkim saglayan ve yillardir kullanilan ortodontik diizeltme
islevli kavisli teller geklinde NiTi tiriinler vardir (Akdogan ve Nurveren, 2003).
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Onosritim yan

Sicaklik kontroldri
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§ekil 2.30 Sekil Hafizali Alagim Yay ve Ongerilmig Yay Kullanilarak Geligtirilmig Karigtirma
Valfi. (a) igyap: goriilmektedir. Makaranin pozisyonu ve gikis suyunun sicaklid: sicaklik
kontrolorii dondiiriilerek ayarlanir. Kontrolériin doniigi sekil hafizah alagimin boyutunu

degistirmektedir. (b) Kanigtirma valfinde kullanilan sekil hafizali elemanin sicaklik ve sapma

miktan arasindaki iligki sematik olarak gorulmektedir. (c) Geligtirilmig kanigtirma valfinin dig
gorinimi (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Sekil 2.31 Medikal Uygulamalarda Kullamlan Kateterler igin Stiperelastik Knlavuz Tel. (a)
Beyine Ait Bir Uygulama; (b) Kilavuz Telin Goriiniimii (Akdogan ve Nurveren, 2003).

NiTi alagimlar, sahip olduklan dstin  6zellikler sayesinde ozellikle biyomedikal
uygulamalarda genig bir kullamm alam bulmugtur. Bu alagimlar korozyona kars: son derece
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dayamkh olup mitkemmel bir biyouyumluluk gosterir (Akdogan ve Nurveren, 2003).

SHA'’lar ile yapilan tasarimlar geleneksel yap: malzemeleri ile yapilan tasarimlardan oldukca
farklidir. Oncelikle, mekaniksel ve fiziksel ozellikler doniigiim sirasinda biiyiik miktarda
degigir. Bu yiizden tek oOzellik degerleri kullamlamaz. Ikinci olarak SHA’lar onceden
bahsedilmis olan 6 fonksiyonel ozelliklerinden dolay: kullamilir. Bu fonksiyonel 6zellikler
baglica olarak alagim kompozisyonu, 1sil-mekaniksel iglemeler vs... ile degistirilebilir. Ugtincti
olarak 1sil-mekaniksel davramg dogrusal degildir ve histerezisli sicaklifa bagimhdir. Bu
yizden gekil hafiza uygulamalarinin tasanim; i) gekil hafiza davramg ile ilgili tam bir bilgi,
ii) Sekil hafizali alasjim ureticisi ile yakin igbirlii veya iii) Uzman sistemleri icine alan
spesifik bilgisayar programlarinin kullammin: gerektirir.

Cizelge 2.3’de ikili Nikel-Titanyum alagimlarin en Onemli &zellik deferleri verilmistir.
Cizelgede verilmig olan veriler literatiirdeki sonuglarin degerlendirmesine dayanmaktadir. Bu
veriler, sadece bir yaklagim verir ve mutlaka dikkatle ele alinmalidir. Daha fazla detayli ve
diizenli giincel tablolar literatiirde bulunabilir. Asagidaki paragraflarda uygulamalarin baz
¢ok dzel tipleri detayh bir gekilde verilmistir (Humbeeck, 2001).

Cizelge 2.3 NiTi ve Cu-esash sekil hafizals alagimlarin 6zellikleri (Humbeeck, 2001).

OZELLIK BIRIMI NiTi Cu-esash
FIZIKSEL
Ergime noktasi °C 1300 1000
Yogunluk 10° kg m* 6.5 738
Isil iletkenlik Wm K
Ostenitin 18 120
Martenzitin 8.6 : -
Isil genlesme 10°K?
katsayist
Ostenitin 11 -
Martenzitin 6.6 .16
Ozgiil 11 Jkg' K?! 500 400
Déniigim entalpisi  Jkg! - 20000 1000
Korozyon davramis 300 serisi paslanmaz Zayif
celiklere egdeger
Aginma direnci Iyi -
ELEKTROMAGNETIK
Direng 10°Qm
Ostenitin 1.0 0.1
Martenzitin 08 0.1
Magnetik gegirgenlik <1.002 -
Magnetik duyarhihk  emu g 3x10° -
MEKANIKSEL
Youngs modiili GPa 80 80

(Ostenit)



G (Ostenit) GPa 27 -
En biyik ¢ekme MPa 700-1100  (tavlanmig) 800

dayanim 1300-2000
(tavlanmamug)

Kopma uzamasi % 30-50 10-15
Yorulma dayamm MPa 350 270
N=10° .

SEKIL HAFIZA
Déniigiim sicakhiklan °C -100 den 100 e kadar -200 den 200 e kadar
Histerezis °C 5-50 5-20
Tek yonld hafiza % 3-8 4-6
gerinimi
Maksimum sicakhk °C 300 200
(kisa sireli)
Soniim kapasitesi %SDC 15 80
Siperelastik gerinim % 6-8 4
Superelastik  enerji J/g 6.5 1.8
depolama
Maksimum MPa 600-900 600
toparlanma gerilmesi
Gerilme artis1 MPa K 5-15 2-5
Caligma verimi g 4 1

Kavramalar ve Baglamalar

Isil-toparlanabilir kavramalar, 1sil-biiziilebilir baglamalar, birlesme yeri olmayan baglayicilar
gibi tiim bu uygulamalar zorlanmig toparlanma durumunda deforme edilmis SHA eleman
tarafindan tretilen kuvveti kullamirlar. Zorlanmig toparlanma ile ilgili mekaniksel kavramlarin
tansmi Proft ve arkadaslan tarafindan verilmistir. ’

Raychem tarafindan geligtirilen, Grumman F-14 ugaklaninda titanyum hidrolik tiipleri
birlestirmek igin kullamlan bir kavrama 1971 yilinda yapilmig olan SHA ile ilgili ilk genig
olgekli uygulamadir. Orijinal alagim bir NiTiFe dir. Fe, —55°C’nin altindaki diisiik bir
donigim sicaklifn elde etmek igin alagimlandinlmigtir. Martenzitik elemanin gevgedigi ve
sizmaya neden oldugu daha diigiik sicakliklarda igyapinin martenzite déniigmesini 6nlemek
i¢in bu yola bagvurulmusgtur.

Birlesme iglemi oldukga karmagiktir. Siv1 nitrojen igerisinde bileziin geniglemesi ve oda
sicakliinda birlegme gergeklesinceye kadar sivi nitrojen igerisinde tutulmas: gibi zorluklar
vardur.

Bu, ©6zel uygulamada kullamlan kavramanin temel avantaji girilmesi zor olan bolgelerde
kolay bir birlestirmenin gergeklestirilmesi ve tiiplerin birbirine yakin olarak yerlestirilmesine

izin vermesidir.



Stvi nitrojenin depolanmas: ile ilgili problem daha sonra isil (Cu-asilli alagimlarda) veya
mekaniksel (NiTiNb alagimlarda) “martenzitin kararlagtinlmasi” ile agilmigtir. NiTiNb
alagimlann geligtirilmesi kavrama sanayisi igin asil hamledir. Ancak, FeMnSi alagimlari daha
diigiik toparlanabilir gerinime sahip olmasinda ragmen oldukea az kabul gérmiiglerdir.
Baglangicta Raychem girketi tarafinda gelistirilmis ve daha sonralan Intrinsic Devices Inc.
gibi diier yeni sirketler tarafinda gesitli kavramalar gelistirilmigtir. Yapilan uygulamalar,
Cryocon ve Cryofit (hidrolik kavramalar),Cryolive, Betaflex ve Crotact elektrikli baglayicilar,
Tinel-lock ve Unilok bilezikler gibi 6zel isimlerle adlandirilmiglardar.

Tiim bu sistemlerin baghica avantajlar: sunlardir:

*

Hafiflik,

Ulagilmasi ¢ok zor bolgelere bile kolay tesisat,
Kanitlanmg giivenlik,

e lyi darbe, titresim ve sizdirmazlik..

Dezavantajlar::

o Kiasik alternatiflere nispeten yiiksek maliyet,

e Sinurh bir sicaklik araliiinda (-20°C~200°C) ¢alisma,

o Miimkiin olabilen hafiza miktan sinrh.

SHA esash 6zel kavramalar veya baglamalar, kritik bir sicaklikta ve kisa bir zamanda iki
farkh pargay: kilitleyen veya ¢ozen 1s1l duyarli elemanlardir. Bu elemanlar, dzellikle yangin
koruma ve uzay teknolojisi gibi alanlarda uygulanmaktadir. Giivenirlilik ve ayarlanabilme
gibi potansiyelleri baghca avantajlandar.

Son olarak, simrh bir hareket ile simrsiz bir depolamay: bir araya getiren uygulama tiiri ise
statik tag kncilardir. Kinei, sikigtirma geklinde on-gerinmig NiTi cubuklar kullamtlir ve
isinma durumunda 950 MPa’a kadar yikselen toparlanabilir gerilmelere ulagilabilir. Kinici,
oyulacak yerin igine sokulur. Patlamali veya mekanik kiricilara gére 6nemli avantajlarindan
birkag1 giiriltiisiiz, titregimsiz ve tozsuz olmasidir. Havada, suda ve diger sivilar iginde
kullamlabilir.

Eyleyiciler
SHA-Eyleyicilerin Karakteristikleri
Zorlanmg bir gekil hafizali eleman iretilen toparlanma kuvvetlerinden dolay: toparlanabilir
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sekil degisiminin dogrultusunda hareket eder ve bu kuvvet is yapmak i¢in kullambir. Sekil
hafizali eleman ayrica 1sil eyleyici olarak ta kullamlabilir. Isil enerjinin tamam dogrudan
mekanik enerjiye doniigtirilir. Hareketlenme elemanlan i¢in SHA segiminden once SHA
eyleyicinin avantaj ve dezavantajlan degerlendirilmelidir.

Eylenim mekanizmasi olarak SHA segmek icin 6nemli sebepler sunlardir.

e Mekanizma basitlifi: Bir sekil hafiza eyleyicisi sadece alagimin faz doniisimiing kullantr.
Gerinim yolu veya strokun tipi eylenen elemanin gerceklestirdigi sekle bagmlidir.
Rediiksiyon diglilerin kullammina gerek kalmaz. Bu durum genig esneklife sahip
tasanimlara izin verir. SHA eyleyiciler, baslica yaylarda uygulandif: gibi ¢ekme, basma,
efme, donme veya bu deformasyon modlarimn bir kombinesi altinda galigabilir. Ger¢ek
egdeger gerinim birkag yiizdesi (%1~6) ile sinirh oldufu unutulmamalidir.

¢ Temiz, sessiz, kivilcimsiz ve sifir yergekimi ¢aligma kosullar:: sekil hafiza eyleyiciler, toz
pargaciklarimn  Gretilmesini Onlemek igin siirtinme mekanizmalan olmaksizin
tasarlanabilir. Siirtlinen veya titregen pargalar olmadifindan hareket olduk¢a sessizdir.
Yiiksek akim yogunlugu olmayan elektrik anahtarlan geregfinde gekil hafizali eyleyiciler,
tutusabilir ortamlarda kivileimsiz c¢aligmalara izin verir. Son olarak sekil hafizali
eyleyiciler, buyikligi sadece birkag pg’t bulan ivmelenmelerle kontrol edilebilir. Ayrica
¢ok diizglin hareketlenmeleri, ivmelenmelerin istenmeyen hareketlere neden oldugu uzay
uygulamalaninda ¢ok uygundur.

e Yiksek Giig/Agirlik (veya Giig/Hacim) Oram: Kiigiik dogru akim (DC) motorlarindan gaz
tirbinlerine kadar tiim hareketienme teknolojilerini karsilastinimigtir ve SHAlann digik
agirhklarda (hacimlerde) (100g altinda) en yiiksek giig/agirhk oram1 sunduklarimn
sonucuna varilmigtir. Sonug olarak $HA’lar mikro eyleyici teknolojisinde aginn derecede
cazibelidir. Mikroeylenme &nemli ve hizla gelisen bir alan oldugundan, SHA-eyleyiciler
bu gelismede ¢ok 6nemli bir tasarim araci olmaktadir. Mikro eyleyiciler NiTi ince filmler

* ve ince tellerin geligtirilmesi ile yayginlagmaktadir. Ozellikle eriyik-devinim ve ince film
sagma teknikleri ile pm diizeyindeki kalinliklara sahip levhalar iiretmek kolaylagmigtir.

Buraya kadar sayilan o6nemli avantajlara karsin SHA-eyleyicilerin kullanmindaki bazi
dezavantajlar soyledir:

¢ Disiik enerji verimi: As ve My arasinda bir Carnot ¢evriminin maksimum teoriksel verimi,
eyleyici nispeten diigiik sicakhiklarda, kiigik sicaklik farklan ile hareket eden bir 1s1
motoru olarak diigiinildigiinde yaklagik %10 mertebesindedir. Gergekte, ssinin mekanik
ige dontigimi daha azdir ve teoriksel Carnot degerinden daha kiigiik mertebededir.
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Bununla beraber, gergek verim ayn1 zamanda tasanimla ve SHA-eyleyicinin gekli ile tayin
edilir. Ornegin, bir yayin baglica avantaji, nispeten kiigik bir mikroskobik boyutta
gerinime kargilik biyiik bir makroskopik boyutta yer degistirme Giretmesidir. Ancak, yayin
kesit boyunca dagilimu sabit degildir. Bunun anlam, aym1 kuvveti tiretmek igin daha
biyiik bir malzeme hacmine gereksinimdir. Bu durum, eyleyici esash bir yaymn band
genislifi ve verimi iizerinde olumsuz etki eder. Ciinkii ayn1 ¢ikig verimi igin daha bityiik
bir malzeme hacmi 1sitilmali ve sogutulmalidir. Aktif eleman olarak tellerin kullanmimi,
malzemenin en uygun kullammina yonelik biyiik bir avantajdir. Gereken miktarda ig gekil
hafizah malzemenin minimal kullammuyla tiretilir. Cekme gerilmelerine sahip diiz tellerin
kullamminin  avantajlan Cizelge 2.4’de gosterilmigtir. Goriilecedi iizere, ¢ekme
yiiklenmesi, difer yiiklenme durumlarindan daha yiiksek bir verime sahiptir (Humbeeck,
2001).

Cizelge 2.4 Farkl yiikleme durumlarinin verimliliginin kargilagtinnimas: (Humbeeck, 2001).

Yik durumu Enerjik verimlilik [%] Enerji yogunlugu [J/kg]
(Carnot) 2.9 -

Gerilme 13 466

Burulma 0.23 82

Efme 0.013 4.6

e Isitma ve sofutma kisitlamalan yiiziinden sinirl: band genigligi: Sekil hafizali eyleyiciler
ipiim  veya iletim (1sil eyleyiciler) veya indiiktif veya direngli isitma (elektrikli
eyleyiciler) seklinde farkh yollarla isitilabilir. Hizh ve homojen bir cevap igin, direncli
isitma daha cazibeli bir ¢6ziimdir ve bu nedenle yaygin olarak kullamilir. Cevabin hizi
oncelikle soguma kapasitesi ile simrlanmigtir. Genel olarak 1s1 transferi igin Gi¢ yol vardir:
Isiim, tagium ve iletim. 100°C’nin altinda sicakhk kullamldiginda, tim 1ginim etkileri
ihmal edilebilir. Etrafi saran akigkan (gaz) hareket etmiyorsa, iletim durumu séz
konusudur. Tagimm, akigkan (gaz) hareket ettifinde temel etken olur. Bir nesne ve bu
nesneyi kugatan ortam arasindaki 1s1 transferi P=h.A AT ile verilir. Burada P iletilen giig
(W), h 131 transfer katsayis1 (W/m?K) ve A temas yiizeyi alam (m?) dir. AT genelhk]e
100°C’den ¢ok diigiiktiir. Temas yiizeyi, yuvarlak teller yerine dikdértgen diiz sentler
kullamlarak artinlabilir. Maksimum 1s1 transferi katsayisi ise hareket eden bir sivi
durumunda ulagilir. Peltier elemanlar veya 1s1 pastalani da kullamlabilir ancak SHA-
elemanin kiigiilme ve uzamasi ile fiziksel baglantilar kopabilir. Ayrica sofuma durumunda
martenzitik doniigiim ekzotermik (£20J/g) olarak meydana geldiginden uzaklagtirilmasi



gereken 181 miktan artar.

e Bozulma ve Yorulma : Bir gekil hafizah aygitin giivenirlilifi onun diinya ¢apinda yagam
Omrii performansina baglidir. Zaman, sicaklik gerilme, doniigiim gerinimi ve déniigiim
cevrimlerinin miktan en 6nemli kontrol eden dis parametrelerdir. Fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri tayin eden 6nemli i¢ parametrelerden baglica olanlar ise alagim sistemi, alagim
bilegimi, doniigiim tiiri ve kafes yapisinda bulunan kusurlardir. Bu parametreler alagimin
1stimekaniksel gegmisi tarafinda belirlenir.

Sonug olarak; maksimum etki, gerinim ve/veya gerilme, gerekli olan ¢evrimlerin sayisina

smurh derecede baghidir, Cizelge 2.5°te Stockel tarafinda verilmis olan NiTi alagimlar igin bir

kilavuz gériilmektedir.

Onemli avantajlara karsin sz konusu dezavantajlar gsekil hafizali eyleyici piyasasimin
biytmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Humbeeck, 2001).

Cizelge 2.5 Tahmini ¢evrim sayisi ile maksimum izin verilen gerinim ve gerilme arasindaki

iligki (Humbeeck, 2001).
Cevrim Maksimum gerinim Maksimum gerilme
1 8% 500 MPA
100 4% 275 MPA
10000 2% 140 MPA
100000+ 1% 70 MPA
Eyleyici Uygulamalan

Cok sayida alanda eyleyici kullamldifindan bir simflandirma yapmak zordur. Genel olarak
- 151 ayarlayicilan, valfler, sabitleyiciler, pompalar, birakma mekanizmalarn vs... gibi baghklar
altinda smiflandinlabilir.

figing bir simflandirma Okhata ve Suzuki tarafindan SHA eyleyici uygulamalan igin iki
kisimda yapilmustir.

o SHA eyleyicinin algilayici ve eyleyici olarak kullamldifs uygulamalar. Bu durumda ortam
sicakhif hareketi saglar

o SHA eyleyicinin tamamen kontrolli bir hareket saflamasi amaglanan 1s1 etkenli
uygulamalar. Isitma ile hareket icin elektrik akimi veya sicak akigkan veya sicak
gaz(hava) akimi uygulanmir. Coju durumda elektriksel 1s1tma uygulanmaktadir,

Birinci tip uygulamalarda birgok giivenli kontrol aygitlart yapilmustir. Isi etkisi ile galisan

sekil hafizali eleman igeren su isiticilar, kahve makineleri, musluk suyunun sicakhfimn

ayarlandif1 1811 koruma aygitlari, buhar kapanlan, termostatik karigtirma valfleri, agin sicaklik
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kapatma valfleri 6rnek verilebilir.

Diger uygulamalar ise klimanin hava akig denetimi, havalandinicilarda panjur mekanizmasi
gibi gevresel sicaklik kontroliine iligkindir.

Ikinci tip uygulamalarda ise SHA-cleman, genellikle doniigiim sicakliklan icin daha az kritik
ayar gerektiren uygulamalarda olarak 1sitilir,

SHA’larin kullamldif: ¢ok fonksiyonlu elektrik fininlari, arabalarda sis farin1 korumak igin
yapilan agma/kapama esastna dayali seklindeki uygulamalar ile robotik uygulamalann da
bulunmaktadir.

Robotik uygulamalar igin ii¢ 6nemli tip vardur:

o Aktif hafiza elemam i¢in kullamlan deformasyonun tipi

o Eyleyicinin serbest konumlanmasim saglayan konum geri besleme

o Aktif elemans, 1sitma (sogutma) yolu (baghica 1s1 direncli, indiiksiyon 1sitma, 1s1 tutma,
radyo frekansi, RF enerjisi)

Uzay uygulamalan gekil hafizal eyleyicilerin oldukca fazla yer buldugu uygulamalardir.

Baslica faydalarn :

¢ Cogu elektrik motorlarinin aksine hemen hemen sifir yergekimi etkisi (ug’lik ivmelenme)

e Yiiksek gtig/hacim (kiitle) yogunlugu ve basit mekanizma. Bu durum yiiksek maliyeti telafi
eder.

e Aligkan sizintis1 veya toz pargaciklarinmin agia cakmasi gibi sorunlarnin olmamasi

Uzay uygulamalan ile ilgili en ¢ok ilgi birakma mekanizmalar, mesnetleme ve solar paneller

gibi tek hareketli aygitlara yonelik olmustur. Tekrarlayan hareketli eyleyiciler ile ilgili

uygulamalar ise Mars Pathfinder gibi planet robotlar, uydular ve uzay istasyonlandir.

* Akulh Makzemeler

Akalh malzemeler tanimsal olarak Gg igleve sahiptir: algilama, eyleme, denetim. Bu ii¢ iglev
genel olarak bir denetim birimi iceren farkli malzemelerden olusan biitiindiir. Birkag
malzemenin bir araya getirilmesi, hibrid karma malzemeler olarak isimlendirilen yapisal
malzemeleri olugturur. Hibrid karma malzemeler, bir denetim birimi ile birlikte akills yapilar
meydana getirir.

SHA’larin algilama iglevleri simirhdir. Uygun araliktaki stcaklik degisimleri dogrudan bir
sekil degisimine veya toparlanma gerilmesine doniigiir. Her ikisi de bir araya geldiginde
cevresel sicakliklara gore seklini ve igleyisini diizenlemesine izin verir.



Gelecek igin en 6nemli. teknolojilerden biride, SHA’larin spesifik rol aldigt hibrid karma
malzemelerdir. Tasarlanmig olan birkag uygulama agagida 6zetlenmigtir.

Aktif Gerinim Enerjili Diizen: Gerinmis teller matriks igine gémilmistir. Boyle bir karma
malzeme rezonansta iken titregirse, matriks ve tel ara yiizeyinde bir toparlanma gerilmesi
tiretecek gekilde teller isinabilir. Bu durumda enerji dengesinde bir degigim goriiliir.

Aktif Modal Modifikasyon: Gerinimsiz teller matrikse gO6miilmiigtiir. Modal cevabi
degigtirmek icin tellerin 1sitilmasi, martenzitik doniigiim sirasinda tellerin elastik modiiliiniin
buyiik miktarda artigina neden olur.

Aktif Sekil Kontrolii : Sekil hafiza etkisi karma malzemenin matriksinin geklini defistirmek
icin kullamlir.

(Aktif) Yorulma Omrii ve Darbe Direnci Artimi (Kendiliginden onarim ya da kendiliginden
1sinma) : Deforme edilmig ve gémiilii siiperelastik teller, gatlak ilerlemesini durduran hatta

ortadan kaldiran basma gerilmeleri yaratir. Gomiili gerinmiy martenzitik teller ayrica
isit1larak da uyarlanabilir.

(Aktif) Gerilme-Rahatlamasi: Gerilme- ya da gerinim nedenli martenzit, 6zel yiikleme ile, 1s11
genlesme katsayilan veya 1s1l soklarin arasindaki farklardan dolay: gerilmelerin diizenlenmesi
sonucu rahatlayabilir.

Uygulamanin tipine bagh olarak, SHA’lar ince teller, fiberler, pargaciklar, ince filmler olarak
g6miild olabilir. Matriks ise metalik bir malzeme, seramik, polimer ya da karma bir malzeme
olabilir.

Simdiye kadar akilli uygulamalar ticarisellejememigtir fakat agafidaki Ornekler, genis
potansiyele sahip bu yeni teknoloji igin sunulabilir. .

Gomiilii SHA-Fiberler kullamlarak Bir Polimer Kirigin Titregsim Frekansimn Kontroli : 300
um capindaki 6n gerilmig (%5) NiTi-fiberle gomiilii epoksi matriksli kirigler tiretilmis ve
karma malzemenin titresiminin dogal frekansi, sikigtmlmig bir kiris konfigiirasyonunda
Slgiilmiigtiir.

TiNi Sekil Hafizali Fiber/Al Matriksli Karma Malzemenin Geligtirilmig Mekanik Ozellikleri :
SHA fiberler, nominal Ay iizerinde isitilarak 1sil aktivasyon yiiziinden bir basma kuvveti
yarattifii sicakliklarda malzeme test edilerek agafidaki 6nemli iyilesmeler saglanmastir.

o lyilesmig mekanik 6zellikler,
e Artmug Young modiilii, akma gerilmesi ve gekil degistirme sertlesme miktar,
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o Geligmis sonliimleme davrams,

e lyilegmis soniimleme direnci.

Yiiksek Pasif-Stniim Kapasiteli SHA’lara Dayah Uygulamalar

Pasif soniim, aktif soniimden farklidir. Aktif soniim, baza aygitlarin hareketini kapsar ve bir
yapinun kritik parametre seviyelerinde ekstra soniim saglar.

Pasif s6niim ise titregimli veya darbe seklinde yiiklere maruz kalan malzemeler tarafindan
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine dogrudan dontistiirillmesini kapsar. Ozgiil soniim kapasitesi,
doniigtiiriilmiig enerjinin uygulanmig enerjiye oramdir.

SDC: Ozgiil séniim kapasitesi

N

Kayip faktorli veya i¢ siirtiinme gibi terimler bilimsel aragtirmalarda ¢ok yaygin olarak
kullamlir. Niceliksel veriler soylenen ifadeye bagh olabildiginden bu durum karmagpikhifa
neden olabilir.

Ornegin, X semboli ile gdsterilen kayip faktoris su sekilde ifade edilir.

1 AW 1
= = SDC
H LW ( M ) (2.3)
Tim durumlarda, soniim veya i¢ siirtiinme &Slgimleri espasmda gerilme ve gerinim degerinin

baslangi¢ degerlerine (genellikle sifira) geri dondiigii kabul edilir.

Aragtirmalarin gofunda, i¢ siirtiinme veya soniim kapasitesi' malzemelere elastik aralikta
uygulanan cevrimsel yiklerle arastinlmigtir. Gerinim genliklerinin 10%*6in oldukga altinda
oldugu durum malzemenin elastik aralikta olduguna igaret eder. Bu kosullarda, soniim sadece
kristal hatalarinin histeretik hareketi ile meydana gelir. Hatalarin tipine bagh olarak yiiksek
soniimlii metallerin farkli gegitleri vardir,

Yiiksek Soniim Kapasitesi ile ilgili Uygulamalar
Tenis raketleri, testere bigaklan, kursungegirmez malzemeler gibi ¢gesitli aletlerde martenzitik
Cu-Zn-Al ve TiNi kullammina yonelik birgok uygulama gegmiste yapilmigtir. Ancak
bunlardan higbirisi de ticari bagan saglayamamugtir.
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Ana sebeplerden birisi SHA’larin halen yapisal malzemeler olarak kullamlmasimn gok
pahaliya mal olmasidir. Ayrica SHA’lann Uretilmesi zordur ve kaynak edilebilmesi hemen
hemen imkénsizdir, SaBlanan toplam giirtiltii azalimi, SHA-elemana nakledilen mekaniksel
titregim enerjisi miktaninin kisith olmasindan dolayr oldukg¢a simrlidir. Buna 6mek olarak
tenis raketleri ve testere bigaklan verilebilir. Bununla birlikte son zamanlarda SHA’lann
soniim kapasitesine yonelik yeni bir ilgi ortaya ¢iknmsgtir. Isvigreli bir kayak dreticisi olan
Stockli-Ski firmasi tabakalar seklinde diizenlenmig CuZnAl seritler igceren karma malzemeden
olusan kayaklar iretmigtir. Bu geritlerin martenzitik doniigim sicakhklan 0°C’nin biraz
tizerindedir. Kar ile temas eder etmez, kayak sofumaya baglar ve CuZnAl lifler martenzite
doniisiir. Bu yolla, olugan titresimler 6nemli miktarda soniimlenerek en iyi kayak performansi
saglanmaktadir.

Ayrica, zirh malzemeleri ve dier kursungegirmez malzemeler ile sok dalgalarini emmek igin
¢ok genis askeri uygulamalar yapilmigtir. Yiksek gerinim genligi ile 6zel darbe birlesimi
sayesinde yiiksek soniime sahip en uygun sartlani saglayan malzeme olarak SHA’larin
kullammim1 6n plana gitkmaktadir. Martenzitin yeniden yonlenmesi ve siiperelastisite, bu
alanda yapilan uygulamalara hiz vermektedir.

Benzer gekilde, SHA’lanin ingaat miihendisligine yonelik uygulamalan giiniimiizde yogun bir
ilgi cekmektedir ve ozellikle ingaat yapilannin korunmasi i¢in depremlere karsi alinan
Onlemlerde SHA’lardan yararlamimaktadir.

Son zamanlarda, bir Avrupa Brite Konsorsiyumu $HA damperler igeren yapisal
destekleyicilerin yani sira bir temel-yalitim sistemi geligtirmigtir. Olgeklendirilmis yapilara
masa sarsma testleri yapilmig ve gok yiiksek depremlere dahi asin dayammh olduklari
goriimigtiir. '

Biyomedikal Uygulamalar

Son yillarda $HA’larin en genig capl ticari bagarisi1 biyomedikal alanda olmusgtur. Sekil hafiza
etkisi ve siiperelastisite gibi spesifik fonksiyonel 6zelliklerle birlikte siireklilik, iyi dayanim ve
iyi biyouyumluluk saglamalan medikal uygulamalar igin egsiz bir malzeme olmalarini
saglamigtir.

Ozellikle SHA larn siiperelastik etkisi, yiiksek dayamm, yiiksek rijitlik ve yiiksek esneklik
Ozelliklerinin egsiz bir kombinasyonudur. Bu kombinasyonu verebilen bagka bir malzeme tirii
yoktur. Diger uygulama alanlarinda dezavantaji olan siiperelastik etkinin sicaklik bagimlihg
biyomedikal alanda gok énemli degildir. Ciinkii insan viicudunun sicaklir sabittir. Uygun



yiizey iglemine tabii tutulmug NiTi mikemmel bir biyouyumluluk gésterir. Ayrica, yiksek
elastik ve geniy bir gerilim alam boyunca, yaklagik sabit gerilme seviyelerine sahip bir
metalik malzeme kavramu sicaklik etkilegimi Sekil hafiza etkilerine iligkin kavramlara gore
tasanimctlar tarafindan daha kolay astesinden gelinebilen bir seydir. Sonug olarak; spesifik
fonksiyonel &zelliklere iligkin SHA’larin en genig ticari bagarilari, siiper elastiklifin
kullanimiyla baglantilidir, Daha spesifik olarak NiTi SHA’lar ortodontikler, ortopedikier,
tibbi cihazlar, endovaskiiler uygulamalar (stentler) da bagarih bir sekilde kullanilmaktadir.
Kemik miihendisligi, ilag salim sistemleri, kan alma sistemleri gibi uygulamalardir.
Paslanmaz celik tellerin kullanilmas1 durumunda diglerin hareketi sirasinda kuvvetler lzl bir
sekilde agifa ¢ikmasi ve bu hareketi geciktirirken siiperelastik NiTi teller tedavi siiresi
boyunca hemen hemen sabit bir kuvvet altinda diglerin hareketine ve pratisyenlerin teli
yeniden sikigtirmasindan Once diglerin oldukga genig yer degistirmesine izin verir. Aym
maksimum gerilme igin depolanan elastik enerji, siiperelastik malzemede geliie gore daha
biyiiktiir,

Tellerden bagka, sekil hafiza etkisine dayanan implantlar geligtirilmigtir. Biyomedikal
uygulamalarda, en ¢ok birlesen alan stentlerdir. Stentler son on yilda onemli 6lgiide
kullanilmakta olan damar igi yap: sistemleridir. (Stent ismi Londrah bilim adami Charles
Stent’den alinmigtir). Kordiovaskiiler stentleme, bronsiyal biliyer, yemek borusu stentleme,
aortik anevrizma igin stentler ve karatis stenoz uygulamalar, hastalar igin faydah miidahalesiz
cerrahi tekniklerini motive edici olmaktadr.

Paslanmaz geliklerin yerine NiTi alapimlarin kullam!masimin baslhica avantaji, bu durumda
stentlerin stiperelastik etki veya viicut sicaklifina adaptasyon strasinda sekil hafiza etkisi
sayesinde kendiliinden genigleyebilir (Koherentlerden gtkanildifinda) olmasidir. Bu durum
balon genigleme gibi diger uygulama tekniklerini geri planda birakir,

Baghca kemik ankorlar, intromedallary sabitleyici nails, osteosentez kemik raptiyeleri olmak
tizere ortopedik alanlarda kullamilan araglarin kolay bir gekilde monte edilebilmektedir. Viicut
sicaklifina uyum saglama esnasinda toparlanma kuvvetinin eslik ettii gekil degisimi ile
bulunduklan ortama kuvvetle baZlantrlar. Iyi bilinen bir stiperelastik uygulama, skoliosisin
tedricen diizeltilmesi igin kullamlan Harrington cubugudur. Geleneksel sistemlerde ayni
sonucu elde etmek i¢in daha fazla kuvvete ve bu nedenle daha agir gubuklara gerek duyulur.

Sonug olarak, s6z konusu spesifik fonksiyonel ozellikler, endoskopik ve cerrahi araglar
(kesiciler, tutucular) gibi minimal miidahaleli cerrahi igin tasarlanmig araglarin (desteksiz
cihazlar) daha basit ve esnek olmasina izin verir, Aletlerin minyatiirlesmesi ve ince filmlerin
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tiretimi (birkag pm kahnhinda) kontrol altinda implant edilebilir. flag salim sistemleri gibi
yeni imkéanlar sunmaktadir.

SHA’lar 6ncelikle medikal alandaki faydalan sayesinde bugiinkii bagariya ulagmigtir. Bu
teknoloji yenidir ve cerrahlar ile SHA’lar hakkinda bilgili mithendislerin etkilegimli ¢aligmas:
ile bu ve diger alanlarda yeni gelismeler ortaya gikacaktir.

Diger Uygulama Cegitleri

Asmma direncli malzemeler olarak kullamlan SHA

NiTi alagimlar {izerine yapilan aragthrmalar &zellikle siiperelastik davramgin en iyi aginma
direncine 6nemli dlgiide katkida bulundugunu géstermigtir.

Li’ye gore, sanki elastik davramyg, kayma durumunda plastik daralma alani (Ap) azalmaktadir.
Iki kayan kisim arasindaki toplam temas alanina (A) gore Ap diigtiikce, Ap/A oram diiger ve
durum malzemenin aginma dayammim iyilegtirir.

Ayrica ince ve egevreli TijNij4 ¢okeltilerin varhifi aginma dayanimin artirir. Agin bﬁyﬁmﬁs
pargaciklar ise bozucu bir etkiye sahiptir.

Aginmanin 6zel bir tipi kavitasyon erozyonudur ve ozellikle hidrolik makinelerde, gemi
pervanelerinde, su tiirbinlerinde, hidrodinamik tirbilansin oldugiu yerlerde biyik bir
problemdir. Farkli malzemelerle yapilan karsilagtirmali galigmalar sonucu NiTi alagimlarin
geleneksel alagimlara gére ¢ok daha iyi kavitasyon erozyomu direncine sahip oldugunu
gostermistir.

Elbette bu elemanlann tamamen NiTi’dan yapilmas: hem pahali hem ‘de imalat agisindan
pratik degildir. Richman ve arkadaglarina gére NiTi’nin pratik kullanim i¢in en iyi yontem
patlamali kaynak metodu ile NiTi ile geligi uist iiste birlegtirmektir. Bu yontem sayesinde
miikemmel bir iiriin elde edilmigtir.

Asmmma direncinin daha ¢ok artinlmasi igin istenilen fonksiyonel ozellikler ile minimal
miidahale iginde olan yiizey iglemlerine dayal: aragtirma yapiimaktadir. iyon implantasyonu,
anhk dovme ve vakum karbiirizasyon gibi teknikler aginma dayammini iyilegtirmek igin
gelistirilmigtir.

Sekil Hafiza Alaggmdan Yapilmg Misinalar

Literatiirde Memory Co.ltd. (Japonya) tarafindan “Harisu Memory” olarak isimlendirilmig
yeni bir misinadan bahsedilmigtir. NiTi’dan yapilmig olan bu misina naylon veya celik teller
ile rekabet edebilmesi i¢in asagidaki avantajlara sahiptir.



Naylon misinalar baliiin keskin dislerinden dolay: sik stk kopmakta, demir teller ise deniz
suyunda korozyona ugramaktadir. “Harisu Memory” tellerin bu tiir sorunlar1 yoktur,

Cekme dayammi naylonunkinden (100 kg/mm?) daha bilyik oldugundan aym dayamma
sahip naylon misinaya gore daha ince kesitli misinalar1 mimkiin kilar.

Naylon misinalar beyazimsi ve saydam iken NiTi teller yan parlak siyah renkte
olduklarindan baliklar tarafindan goériilmesi daha zor olmaktadir.

NiTi misina kivrimlansa bile 1sitilarak kolayca diizeltilebilir (Humbeeck, 2001).



3. MARTENZITIK DONUSUMLER

3.1 Genel Ozellikler
Sekil hafizahh alagimlarda, yiiksek sicakliktaki ostenitik fazin uzun siiren déniiginii

sonucunda termoelastik martenzitin meydana gelmesi iglemi martenzitik doniigiim olarak
isimlendirilir. Atomlarin yer degistirme miktan ok biiyiik olmamasina ragmen, hepsinin
birden hacimsel ydnde aym dogrultuda taginmasindan dolayr, dénigim sonucunda
makroskopik bir sekil defisimi gergeklesir. Sonug olarak normal metal ve alagimlardan farkls
niteliklere sahip olan sekil hafiza etkisi ve siiperelastisite gibi egsiz ve ustiin dzellikler agifa
gikar.

Alagimdaki her metalin katilagma sicaklifs farkli oldugundan martenzitik doniigiim, belirli bir
sicaklik aralifinda tamamlanmaktadir (Sekil 3.1). Doéntgiimiin baglangi¢ ve bitigi gergekte
genig bir sicakhk aralifim kapsamasina rafmen ¢ofiu zaman dar bir sicaklik araliinda
meydana gelmektedir. Déniigtim siirecinde 1sitma ve sogutma sicakliklan arasinda olugan fark
histerezis olarak isimlendirilir ve alagim sistemine bagl olarak degisir (Akdogan ve Nurveren,
2003).
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Sekil 3.1. Sabit Yiik Altindaki Bir Numunede Isitma ve Sogutma Durumunda Tipik
Doniigiim-Sicakhik E@risi T: sicaklik; Ty: doniigiim histerezisi; M,: martenzit baglangici; Mg:
martenzit bitigi; As: ostenit baglangicy; Ag ostenit bitig (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Humbeeck (2001), tarafindan gsekil hafizah alagimlarda martenzitik doniigiim gu gekilde
anlatilmigtir. Sekil hafizali alasimlann ayirt edici ozellikleri, baz1 6zel alagimlanin yan kararl
kat: halinde meydana gelen bir kati—>kat1 faz doniisiimii ile iligkilidir. Bu doniisiim difiizyon



olmadan meydana gelir ve bu nedenle martenzitik olarak isimlendirilmigtir. Sofutma
durumunda elde edilen kat: faz martenzittir. Déoniigiimiin oldufu ana faz beta(B)-faz olarak
isimlendirilir ve gofu zaman celikle benzerlifinden 6tiirli ostenitik fazda denilir. Doniigiimiin
gergeklestigi sicaklik —150 ve 200°C arasindaki bir sicaklikta tercih edilir. Bu sicakhik
alasimin bilegimine, igyapisal durumuna ve ugradif 1s1l-mekaniksel iglemlere bagldir.

Sicaklik nedenli doniigiim dért farkli sicaklik deferi ile tamimlanir: sofuma durumunda M; ve
M;, 1sitma durumunda A, ve As olmak iizere. M, ve Mg, ana fazdan martenzite doniigiimiin
bagladif1 ve sona erdigi sicakhiklan gostermektedir.

As ve Ay, tersinir doniiglimiin (martenzitten beta fazina) bagladif ve bittigi sicakliklardir.
Déniiglimiin tamami 10 ila 50°C’lik sicaklik degerindeki bir histerezis ile tanimlanr.

Martenzitik dontigim A sicaklifinin iizerindeki bir sicaklikta (bir kag on °C ile siirlidir)
numuneye yiik uygulanmas ile de meydana gelebilir. A¢ tizerindeki deformasyon tamamen
tersinebilirdir. Ancak M Gzerinde fakat A¢ altindaki deforme durumunda igyapida bir miktar
gerinim nedenli martenzit kalacaktir ve tamamlanmamig bir gekil restorasyonuna neden
olacaktir (Humbeeck, 2001). ’ .

Bilindigi gibi efer gelik bir malzemeye yiiksek sicakhiktaki ostenit fazdan itibaren su verilirse

sertlesecektir. Parlatma ve daglama sonrasi mikroskop altinda yapilan gézlemler ile olduk¢a
ince taneli bir yap1 goriilecektir. Bu yapiy: ilk gozlemleyen bilim adamu olan tinlii Alman
metaliirjisti Adolf Martens’den sonra ona izafeten “martenzit” olarak isimlendirilmigtir. Daha
sonralant bu yapinn atomik yayinma olmaksizin gergeklesen bir kafes doniigiimii sonucu
olustugu anlasiimugtir. Kiibik yiizey merkezli olan ostenit, hacim merkezli kiibik kafesli ya da
hacim merkezli tetragonal kafesli olan lens-gekilli ya da plaka gibi alanlara doniigiir. Boyle bir
donbgim sonrasi olusan kristaller “martenzit” olarak isimlendirilir. Atomik yaymma
olmaksizin gerceklesen kafes doniigiimleri ise “martenzitik doniigimler” olarak
isimlendirilirler. Yaymimsiz martenzitik doniisimler, gelikten bagka birgok metal, alagim ve
bilegiklerde de gozlemlenmektedir. Giinimiizde “martenzitik doniisim” ifadesi yayginca
kullanilan bir ifade olup katilarda goriilen faz gegislerinden birisidir.

“Martenzitik dontgim™ basitge ve kisaca gOyle tamimlanabilir: atomlarin topluca
hareketlenmesi ile olusan ve kayma mekanizmas: geklinde bir deformasyonu kapsayan kafes
donGgimi. Ana fazdaki lens ya da plaka gekilli alanlardaki atomlar birbirinden bagimsiz
olarak yon deg@igtirmez, ancak ana kafes martenzite doniigene kadar domino gibi bir
koordinasyonla devam ederekten bir biitin olarak kayma deformasyonuna maruz kalir.



Atomlarin bu tip bir topluca hareketlenmesi ile bire bir eglesme olur ve bu eglesme “kafes
eslesmesi” olarak isimlendirilir. Kafes eslesmesi ana fazdaki ve martenzitik fazdaki kafes
noktalan arasinda devam eder. Ana fazin siiperelastik bir yapiya sahip olmasi, kafes eglesmesi
olarak devam eden doniisiimlerden elde edilen martenzitik fazin 6zgiil bir siiper kafese sahip
olmasini saglamaktadr.

Martenzitik donigimlerle iligkili 6zellikler agagida maddelenmigtir.

o Martenzitik faz yer alan ya da arayer geklinde bir kat1 ¢ozeltidir.

¢ Doniigiim yaymmsizdir. Martenzit fazda ¢oziinmiig olan atomlarin konsantrasyonu ana
fazdakine esittir. Otektoid doniigimlerde goriilen uzun mesafede yayimmlar yoktur,

e S6z konusu déniigim belirli bir biyiuklikteki gekil degigimi veya yiizey rahatlamasim
dogurur. Oda sicaklifinin altinda doniigime uframaya baglayan bir numunenin yiizeyi
anafazda iken parlatiip diizlegtirilirse ve daha sonra numune, doniigiimiin baglamas: igin
oda sicakhfmin altina sofutulursa yiizey ilizerinde martenzit fazin ortaya ¢iktifn bazi
bolgeler Sekil 3.2 (a) da gosterildifi gibi bir rahatlama etkisi gosterecektir. Ana fazda iken
yiizeyin izerine ¢izilen bir cizgide (b) de gosterildifi gibi ana faz ve martenzit faz
arasindaki simirlarda egilmeler ortaya gikacaktir. Yiizey rahatlamasinin efimi ve gizilen
¢izgideki efilmeler ana fazin kristal dofrusuna bagiml olarak belirli degerlere sahip
olacaktir. Bunun nedeni ise doniigiime eslik eden sekil degigimlerinin belirli bir degerde
olmasindan dolayidir. Bu durum ise soz konusu doniigim mekanizmasimn kesme
deformasyonu ile iligkili olduguna bir kamit olarak diigiiniilebilir. Martenzitik déniigiimlere
eslik eden gekil degigimleri sekil hafiza etkisinde gergeklesen deformasyon
mekanizmasinda éneml bir rol oynar (Funakubo, 1984). |

a) Yiizey rahatlamas1 b) Cizilmig cizginin egilmesi

Sekil 3.2 Yiizey rahatlamasinin olusumu ve martenzit doniigiimii gdsteren gizilen bir ¢izginin
egilmesi (Funakubo, 1984).
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o Bir martenzit kristal 6zgiil bir “habit diizleme” sahiptir. Bu diizlem Sekil 3.1 (a) daki ana
faz ve martenzit fazlar arasindaki bir yiizeydir. Bagka bir deyisle kesmenin déniigiim
sirasinda ortaya giktifi diizlemdir. Habit diizlemler ana fazdaki diizlemlerin indisleri ile
belirtilir. Irrasyonel olduklari birgok durum vardir.

e Ana faz ve martenzit faz kafesleri arasinda belirli bir ydnlenme iligkisi vardir.

e Martenzitik bir kristalde mutlaka kafes hatalari bulunur. Olgiilen bir sekil degigimine eg
degierde olan bir kesme deformasyonu ana faz kafesinde bulunan habit diizlem boyunca
gergeklegse bile tam bir martenzit faz elde edilemeyebilir. Sekil 3.3 de goriildugi gibi ana
faz kafesini martenzit faz kafesine doniigtiiren (b) deki gibi bir kesme deformasyonu
meydana geldijinde tamamlayica kayma (c) ya da ikizlenme (d) deformasyonlarinin
ortaya gikmasindan dolay: bu geliskiye varilmigtir (Funakubo, 1984).

(a) diniisiim dncesi ana (b) déniisiimden dolayx
kafes kafes deformasyonn

A
o /
3

(c) kafes deformasyonu ve (d) kafes deformasyonn ve
kaymama kesmesi : ikizlenme kesmesi

Sekil 3.3 Kafes deformasyonu ile tamamlayici kayma kesmesi ve ikizlenme kesmesi ( kesikli
cizgiler ) gergek sekil degigimini gostermektedir (Funakubo, 1984).

Bu tip tamamlayict deformasyonlar “kafes sabit gerinimi” olarak isimlendirilir. Elektron

mikroskobu ile gdzlemlenen dislokasyon ve yifilma ya da ikizlenme kusurlan gibi igyapisal

hatalar bu tiir kafes sabit gerinimlerinin bir sonucudur. Ikizlenme kusurlan, ézellikle sekil

hafiza etkisinde olmak izere ikizlenme sankielastiklifi ve egilme sankielastikligi gibi yakin
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iligkili iki olgu Gizerinde bilyiik role sahiptir (Funakubo, 1984).

Sekil hafiza davramginn temelinde yatan olgu bu alagimlann ¢ok degiskenli termoelastik
martenzit yapisinda olmalandir. Martenzitik doniigimler birinci derece kat1 hal yapisal
degisimlerdir. Uzun mesafeli atomik yaymmm icermeyen, kayma benzeri atomik yer
degistirmelerle olugan, kinetik ve morfolojileri kayma kaynaklt gerinim enerjilerince
belirlenen degigimlerdir. Bu doniigiimlerde atomlar koordineli bir gekilde yer degistirirler, bir
bagka deyigle, atomlar organize olarak komsu atomlara goreceli olarak hareket ederler.
Genellikle bu yer degistirmeler homojen kafes deformasyonu, atomlanin ziplamas: (shuffles),
homojen olmayan deformasyon ve kafes rotasyonu iglemlerinin bilegimi olarak tariflenebilir,
Kafes deformasyonunda, atomlarin koordineli yer degistirmeleri homojen olarak bir Bravais
kafesi digerine donigtiiriir. Kristal yapr deBigimini saglayan kafes deformasyonu Bain
¢arpilmas: olarak adlandirilir. Ana faz ve Uretilen fazlar arasindaki kafes uyguniugu Bain
carpilmas:1 ile saglanabilir. Martenzitik reaksiyonlarm kafes carpitici dogalarindan
beklenecedi sekilde, yaratilan gerinim enerjilerinin 6nemli etkileri vardar.

Martenzit olusumunda, martenzit ile ana faz arasinda higbir defisime ugramayan bir ara
dizlem olmal: ki gekil degisimi, degigmeyen bu diizlemin gerinimi (invariant plane strain) ile
olsun. Matematiksel olarak, defismeyen diizlem gerinimi, herhangi bir noktanin yer
degistirmesinin tek bir yonde ve degigmeyen diizlemden uzaklif ile orantih oldugu homojen
bir ¢arpilmadir ve martenzitik dﬁmﬁsﬁmlerin kristalografik teorisinin temelini olugturur. Eger
sekil deformasyonu defismeyen diizlem deformasyonu ise ve habit diizlemi degismeyen
dizlem olursa, gerinim enerjisi minimum deferine azaltilmig olur. Martenzit kafesini
olusturan Bain gerinimi, degismeyen diizlem gerinimi olmadif igin doniigiim sirasinda Bain
gerinimine ek olarak, doniigiime eslik edecek fakat martenzit kafesinde ilave garpilmalar
yaratmayacak ve sonlanan tim bu gerinimlerin degismeyen diizlem gerinimi olmasim
saflayacak mekanizmalar gereklidir. Bu, dislokasyon kaymas: ya da ikizlenme gibi kafes
degistirmeyen deformasyon (homojen olmayan kayma) ile gergeklesir. S6z konusu ek
deformasyonun kafes degistirmeyen ozellikte olmas: gerekli kafes degigiminin Bain
carpimas: ile tamamlanmig olmas: nedeniyledir. Sekil 3.4’ de sematik olarak smaényla
martenzit plakalarindaki ikizlenme ve kayma ile homojen olmayan kafes degistirmeyen
kayma gosterilmektedir. Kafes degistirmeyen kaymadan sonraki yerlesmeye ragmen,
genellikle belirli bir sekil deformasyonu (y), meveuttur ve bu bir sekilde etrafim ¢evreleyen
ana fazla etkilesme sonucunda yerlesir. Eer bu yerlesme elastik deformasyon ile saglanirsa,
martenzitik dontigim termoelastik olur. Ancak gogu tipik durumda yerlesme ana fazin plastik
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deformasyonu ile olur ve toparlanma saglanamaz.

Martenzitik doniigiimlerin yayinmasiz olmalart atomlarin hareketlerinin rast gele olmadif ve
yapisal doniigiim sirasinda atomlann ara yiizeyden rast gele ziplamalar yapmadiklan anlamina
gelir. Sonug olarak, ana fazda goriilen bilesim, atomik diizen ve kafes hatalari, aynen iiretilen
martenzit fazina aktarihr.

Istisnalan olmakla birlikte, genellikle, martenzitik doniigimler zamandan bagimsiz
sayilabilecek kadar hizli ve 151l olmayan (athermal), yani doniigen martenzit miktarinin sadece
déniigiim sicakhinin bir fonksiyonu oldugu dénisimlerdir (Bor vd., 2002).
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Sekil 3.4 Martenzit doniigiimiinde (a) ikizlenme ve (b) dislokasyon kaymas: sonucunda olugan
homojen olamayan kafes degistirmeyen kaymanin sematik gosterimi (Bor vd., 2002).

Termoelastik martenzitlerde azalan sicaklikla martenzitler bilyiir ve ana faza geri doniigi
saglayan isitma sirasinda ise bu martenzitler biiziisiip As sicaklifina ulastifinda tamamen
kaybolurlar. Termoelastik martenzitlerin en belirgin 6zelliklerinden biri yukanda belirtildigi
gibi sekil gerinimlerinin son derece ufak olmasidir. Bu sayede ana fazin elastik limiti agilmaz,
kalic1 plastik deformasyonlar yaratiimaz. Buniann aksine termoelastik olmayan martenzitlerin
sicaklik dongileri buytiktlir, asin sofutma veya isitma gereksinimi ve kayma miktarlari
fazladir, sekil gerinimleri biyiik oldugundan ana fazin elastik limiti agilir ve kalic1 plastik
deformasyonlar yaratilir ve bunun sonucunda ana faz-martenzit sinirlarinin hareketinde geri
donebilirlik 6zelligi gézlenmez.

Termoelastik olmayan alagimlarda, doniigiim sicakhifn dongisii (Ms-Ag) 400°C gibi oldukca
biyiik degerlerde iken, termoelastik alagimlarda 15°C gibi ¢ok kigiik degerlerdir. Sekil 3.5°de
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termoelastik olmayan (FeNi) ve termoelastik olan (AuCd) martenzitik dontigiimler igin
sicaklik dongiisiiniin kargtlagtiriimas: verilmistir. Burandan da, engelleyici serbest enerjiyi
agip doniigiimii baglatmak icin gerekli itici giiciin termoelastik alagimlar i¢in kiigiik, digerleri
igin ise bityiik oldugu anlagilir.

Tim martenzitik doniigimlerde ara yiizey enerjisi ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugundan
ve termoelastik martenzitlerde plastik deformasyon da ihmal edilebilir oldugundan déniigiim
sirecindeki toplam enerji degisimi itici glicti olusturan Gibbs serbest enerjisi ve engelleyici
elastik gerinim enerjisi terimleri ile karakterize edilebilir. Bu tiir martenzitlerde M; altindaki
sicakliklarda numune sofutuldukga martenzit kristalleri biiylir. Ancak kristaller belirli bir
buyiklige ulaginca sicakhifa baglh Gibbs serbest enerjisindeki diigme, kristal boyutlariyla
orantih olan elastik gerinim enerjisindeki artist kargilayamaz oldugunda biiyiime durur. Isil ve
elastik etkiler arasindaki bu denge 1sil elastikiyet terimi ile ifade edilmigtir. Bir kez 1sil
dengeye varildifinda, efer numune 1sitihir veya sofutulursa ya da disardan bir gii¢ uygulanirsa
bu 1s1l denge bozulur ve martenzit kristalleri bir kez daha ya biiyimeye ya da biziisip
kaybolmaya baglar. Ote yandan, termoelastik olmayan martenzitlerde martenzit kristalleri
neredeyse amnda son biiyiiklitklerine ulagacak sekilde bilyiirler ve sicakhk diistiikge daha
fazla biiyiimezler. Bu tiir martenzit kristalleri 1sitilarak geri doniisiime zorlandiklarinda ana
faza geri donerler ancak martenzit kristallerinin ana faz iginde gekirdeklenip bilyiimesine
benzer gekilde geri dontigimde de ana faz kristallerini martenzit faz: iginde gekirdeklenip
bityiirler. Termoelastik doniigiimlerde ise martenzit kristalleri g¢ekirdeklendikten sonra,
sicakhik degisimlerine bagli olarak ya biiyiirler ya biiziigiirler. Bu sebeple bunlarin
termodinamik davramglan termoelastik olmayan déniigiimlerden ¢ok farklidir (Bor vd., 2002).
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Sekil 3.5 Termoelastik olan (AuCd) ve olmayan (FeNi) martenzit dontigiimleri igin sicaklik
dongiilerinin kargilagtinlmas: (Bor vd., 2002).

Termoelastik martenzitlerin toparlanabilirlik dzelliinin temel sebebi kristal yap: degisimi ile
iligkilendirilen elastik gerinimlerin diigiik olmasidir. Boylelikle ana fazin elastik sinin agiimaz
ve kalici plastik deformasyonlar yaratiimaz. Bunun 6tesinde martenzit plakalan baytrken
yaratilan gerinimler gruplar seklinde yerlegen plaka olugumlar ile etkin bir bigimde giderirler.
Ayrica, her plaka doniglimiiniin gerinimlerini rahatlatmak icin kendi iginde ikizlenir ya da i¢
hatalar olugur. '

Sekil hafizali alagimlarda gérillen ¢ok katmanh diizenli martenzit yapilarn taban diizlemleri
DO; ya da B2 ana faz diizlemlerinden birisidir ve dontigiim sirasindaki kayma taban
diizlemine paralel diizlemler <110> yoniinde olur. Dizenli ana fazda 6 tane {110} dizlemi ve
her bir diizleme ait 2 tane miimkiin olan kayma yonii vardir. Yani katmanl diizlemlerin ve
kayma yonlerinin mimkiin olan 12 bilesimi ve her bilesim igin iki tane miimkiin
kristalografik olarak denk, dondirilmemis ve carpitilmamig habit diizlemi vardir. Sonug
olarak tek kristal ana fazdan 24 tane farkhi martenzit degiskeni elde edilebilir. Aslinda ana
fazdan, dort degisken igeren alt1 grup olusur ve bir grupta yer alan dort de@igkenin habit
dizlem normalleri ana fazin alt1 tane olan {110} dizlem kutuplarindan biri etrafinda
kiimelenirler (Bor vd., 2002).
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3.2 NiTi alapimlarda martenzitik doniisiimler
Tavlanmig esatomlu NiTi alagmlar B2 ana fazdan monoklink B19 faza dogrudan

doéniigiirken, 1s1l gevrim veya 1sil-mekaniksel muamele uygulanmis yaklagik esatomlu NiTi
alagimlar ise dnce B2 fazdan R-fazina, ardindan da B19' faza déniisim seklinde iki adimli bir
doniisim gegirirler. Isil ¢evrim uygulandiktan sonra elektrik direnci-sicaklik egrisinde
direngte bir artigin goriinmesi ile B19' faz yansimalarinin goriinmesinden once eg kafeste 1/3
konumlanindaki X-19im1 yansimalanimn goériinmesi Onceleri martenzit oncesi bir olgu olarak
diiginiilmisg, fakat daha sonra B2—R faz doniigiimiinden dolay: oldugu anlagilmigtir. B2—R
donisimii ayn1 zamanda martenzitiktir. Iki adimli doniigiim ayrica uygun bir sicakhikta
yaslandirilmig nikelce zengin NiTi alagimlarda ve tighi Ni-Ti-Fe ve Ni-Ti-Al alasimlarda da
ortaya gikmaktadir. Sekil 3.6’ da, 1sil-mekaniksel muamele edilmig 50.2Ni-49.8Ti (at%) bir
alajimda meydana gelen doniigiimler goriilmektedir. Numune 373K’ den itibaren sogutulursa
elektriksel direng-sicaklik efirisi iizerinde Rs’de elektrik direnci artmaya baglamaktadir (Sekil
3.6 (a)). Bu sicaklik diferansiyel kalorimetre (DSC) egrisindeki olugan ilk tepe noktasinin
bagladifh sicaklik ile gakigmaktadir (Sekil 3.6(b)’ de R,). Elektriksel direnqtek{ artigin
baglamasi ve DSC tepe noktasinin baglamasi arasinda 2K’lik bir farkla gakismaktadir. Bu
cakigma, elektrik direnci artig1 ve ilk DSC tepe noktasimn, birinci mertebeden déniisim olan
R-faza déniigiiminden dolayr olduguna igaret etmektedir. R degeri R-fazi déniigiimiiniin
baglama sicakhifndir. DSC egrisinde goriilen ikinci tepe noktas: ise R-fazindan B19' fazina
doniigimden dolay: ortaya gikmaktadir. Elektriksel direncin azalmaya bagladifi sicaklik ise
DSC egrisindeki ikinci tepe noktasinin baglama sicaklif ile cakigmaktadir. Bu M; sicaklidi
olup, R— B19 dénugiimiiniin basladig: sicakliktir (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 3.6 Isil-mekaniksel islem gormiig 49.8Ti-50.2Ni (at%) bir alagimin elektriksel direng-
sicaklik egrisi (a) ve DSC egrisi (b) (Otsuka ve Wayman, 1998).

B2 R doniisimil gekirdeklenme ve biiyiime ile meydana gelir. Sekil 3.7, Ti-48Ni-2Al (at%)
bir alagimda R-fazinin gekirdeklenmesi ve biiyiime prosesini resmetmektedir. Sekil 3.7(a) ana .
fazin bir elektron mikfografisidir (dislokasyonlar 1 ve 2 ile isaretlenmigtir). Soguma
durumunda, R-fazh ince plakalar 1 ve 2 dislokasyonlarindan gekirdeklenir, bitytir ve birlesir
(Sekil 3.7(c)). Sogumanin siirmesi ile, R-fazh dier plakalarda aym gekilde olugarak en
sonunda tiim bolge R-fazina tamamen donigiir. Isitma durumunda ise R-fazh plakalar,
biizilmeye baglar ve ortadan kaybolurlar. Ortaya gikma ve ortadan kaybolma tekrarlanan
sofutma ve isitma durumlarinda aym tarzda tekrar eder. Elektriksel direncin- artmaya
bagladifi sicaklik Onceleri yetersiz bir fazin bagladifn ikinci mertebeden bir doniiglimiin
oldugu sicaklik olarak yorumlanmigtir. Ancak daha sonralan anlagilmistir ki, yetersiz bir faz
yoktur ve elektriksel direncteki artigin nedeni R-fazi donigiimiiniin baslamasidir (Otsuka ve
Wayman, 1998).
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Sekil 3.7 Tek dislokasyonlardan R-faz1 gekirdeklenmesini gosteren elektron mikrograflan (Ti-
48Ni-2Al(at%) alagim) (Otsuka ve Wayman, 1998).

Sekil 3.8(a) bir Ti-48Ni-2Al (at%) alagmmin ana fazimn (R, izeri) elektron difraksiyon
paternidir. Sekil 3.8(b) ise buna kargilik gelen parlak alan gériintiisiidiir. Belirgin B2 kafes
noktalarinin yam swra yaymum difraksiyon noktalarinda varh§ina dikkat etmek gerekir.
Yaymim noktalar: B2 es kafesin <110> boyunca yaklagik 1/3 konum noktalar1 gok zayiftir ve
bu noktalarin koyu alan gorintiileri dzel bir yapinin olmadifim ifya etmektedir. Yaymmm 1/3
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noktalan agiia gikarmayan B2 fazindan ayirt etmek igin 6zdes faz, B2 fazi olarak
isimlendirifirse; R, altina sofutma durumunda, déniigim yayimum 1/3 noktalarnt ortaya
cikaran R-fazina dogrudur. Sekil 3.8(c), Rs altindaki bir sicakhkta Sekil 3.8 (a),(b)’dekinin
aymsi olan bir alanm elektron difraksiyon paternidir. $ekil 3.8 (d) ise buna karghk gelen
parlak alan gorintiisidiir (Otsuka ve Wayman, 1998).

Sekil 3.8 Ti-48Ni-2Al (at%) alasimda ana fazin ve R-fazinin elektron difraksiyon paternleri
(a,c) ile ana fazin ve R-fazinin buna karsilik gelen parlak alan gériintiileri (b,d) (Otsuka ve
Wayman, 1998).

Yayium yaklagik 1/3 yansimalan R, tizerinde nispeten genig bir araliktaki sicakhiklarda
gozlemlenmigtir. Yaymum yaklagik 1/3 yansimalarinin kaynagimn ne oldufu heniiz yeterince
anlaslamamgtir. B2—B2' déniisimi muhtemelen bir yumusak tarzh doniigim olabilir.
B2'—R-faz1 donigimii, gekirdeklenme ve bilyiime ile heterojen olarak yer bulan tipik birinci
mertebe doniigiimlerden biridir (Otsuka ve Wayman, 1998).
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3.2.1 Termoelastik martenzitik doniigiim

Bilindigi gibi termoelastik martenzitik doniiglim, diigiik sicaklik ya da gerilme degisimleri ile
harekete gegebilen diigiik enerjisine ve parlak ara yiizeyine gore nitelendirilir. Termoelastik
martenzit, donligiim esnasinda simetri kaybi yiliziinden smrlandinlmig olarak tersinebilir.
Atermal martenzitin baliksirtina benzer gekildeki yapisi esasen kendilifinden gekillenen
tinitelerin etkilesimli kaymig halidir (Sekil 3.9(b)). Uniteler arasindaki sekil degisimi,
tinitelerin birbirini pasiflestirmesine neden oldufundan kiigiik deferde makroskopik bir
gerinim agi¥a cikar. Gerilme kaynakli martenzit olusumu durumunda veya gerilme ile
kendiliginden yerlesen bir yap1 durumunda bu tniteler bigimini degistirebilir ve uygulanan
gerilme dogrultusunda meydana gelen en biylik sekil defigimi kararli hale gelene dek
degisim devam eder. Sonu¢ olarak Sekil 3.9(c)'de gorilecegi iizere birim inite mevcut
yapilandirmada egemen olur. Bu slire¢ sonunda yaratilan makroskopik gerinim, tersine
doniigim sayesinde kristal yapimin ostenite geri donismesi sonucu geri kazamlabilir
(AkdoZan ve Nurveren, 2003).

{(B)T > Ay

Sekil 3.9. T:Sicaklik; (a) Beta fazh kristal; (b) Sofutma ve martenzite doniigiim sonrasi

kendiliginden yerlegen A,B,C ve D ikizlenmis iiniteler; (c) A iinitesi uygulanan gerilme

sonunda yapilandirmada egemen olur ve 1sitma durumunda malzeme beta fazli yapisina
dolayistyla orijinal gekline yeniden doner (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Sekil 3.10'da ise bakir esash ve nikel esasl alasimlara ait optik mikroskop altinda gekilmig
yap: fotograflan verilmistir. ‘

Sekil hafizali alagimlanin sahip oldugu iistiin 6zelliklerin temelinde sicaklia bagimh ostenit-
martenzit faz doniigiimii olan termoelastik martenzitik doniigiim vardir. Sekil yinelenmesini
saglayan termoelastik martenzitik doniisiim, malzemenin kristal yapisimin ilgili stcaklikta

minimum enerjili hale gegmesinin bir sonucudur.



61

(a) (®)

Sekil 3.10. Cesitli Sekil Hafizali Alagimlarda Gortiilen Yap: Goriintiileri (2) Bakir esash sekil
hafizali bir alasimda martenzitik yapi. (b) Ti-Al bir alasimda TiAl ve Ti3 Al fazlara ait
yapraks: (lameler) yap1 (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Ti-Ni alagimlarda iki faz arasinda birbiri ile iligkili simetrik yapilar, her bir atomun yerinin
tam olarak tahmin edilebildigi ve neticede makroskopik seviyede sekil degisimine neden olan
son derece diizenli doniigiime yol agar. Martenzitin kristal yapist ana faz olan ostenitin kristal
yapisina nazaran daha az simetriktir. Tek kristalli ana fazl biinyedeki alasim Mg degerinin
altina sogutulursa toplam 24 adet martenzit degiskenli, kristalografik agidan esdeger olan
kenar diizlemleri meydana gelir. Malzemenin Ar degerinin iizerine 1sitilmast durumunda, tiim
martenzitik yapilandirmalar sadece ana faz yani ostenit yonlenmesinin miimkin oldugu
yapiya geri donusiir. Yalniz martenzit degiskenlerin deformasyonunu iceren mekanizma
ikizlenme olarak isimlendirilir. Atomlar belirli bir ikizlenme ¢izgisi boyunca ayna simetrisi
olusturarak yerlesir. Cogu malzemeler kayma veya disiokasyonlar yoluyla deforme edilirken
Ti-Ni malzeme ikiz siurlarin hareketi boyunca kristal yapisinin yonelimini degistirerek
gerilmelere gore tepki gosterir. Ti-Ni alasimli numune sonug olarak maksimum gerinim
ureten uyumlu degiskenlerden olusana dek deforme olacaktir. Fakat agiri deformasyon kayma
mekanizmasina neden olacak tersinir olmayan plastik deformasyonla sonuglamir ve bundan
dolay1 da hafiza etkisi gorillemez. Deformasyon yarida kesilecek olursa numune birkag farkls
uyumlu degiskenlerden olusur. Sayet boyle bir numune Ar degerinin iizerine 1sitilirsa, orijinal
ana faz ve her bir degisken arasindaki kafes iliskilerine uygun olarak ilgili degiskenlerden,
deformasyon 6ncesi var olana benzer bir yonelime sahip ana faz yaratilir. Ostenitin kristal
yapisi basit kiibik, martenzitin kristal yapis: ise karmagik rombiktir. Bu olgu numunenin
deformasyon oncesi sekline tamamen geri donmesini saglar. Buraya kadar agiklanan goriingii

sekil hafiza etkisi ve siiperelastisitenin temelidir (Nurveren ve Akdogan, 2003).

Sekil hafiza davramginin genel temelinin termoelastik martenzitik doniisim oldugu kabul

edilmistir. Makroskopik bir dlcekte gozlemledigimiz sekil degisiklikleri, gerilme nedenli
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martenzit ve/veya deforme edilmiy martenzitin makroskopik bir oOlgekte tersinmesi ile
iligkilidir. Termoelastik martenzitik doniigiim plakalarin oldugu, sicaklik arttikca ise tam bir
tersinir yol ile ortadan kayboldugu bir olaydir (Ffuang vd., 2002).

3.2.2 Gerilme esash martenzitik doniigiim
Tek eksenli bir gerilme her zaman igin martenzitik déniigiime yardimei olur. Bu nedenle gekil

hafizali alagimlarin birgogunda M; tizerinde uygulanan bir gerilme sonucu martenzitik bir
donigim gergeklegebilir. Gerilme-nedenli martenzitik doniisim su Gi¢ sebepten dolay:
termoelastik martenzitik doniiglime gore ustdnliik gosterir. Birincisi, daha kolay kontrol
edilebilir. Déniisimi belirleyen ilgili degligkenler tek kristalli olan alasimlarla caligildiginda
daha kolay tespit edilebilir. Bu sayede de doniigiim mekanizmalarim anlamak kolaylagir.
Ikinci olarak, gerilme sicakhktan bagimsiz bir termodinamik degisken oldugundan
termoelastik doniistimlerde gerceklesmeyen yeni fazlar ya da yeni olgular (6m,
martenzit—martenzit doniigiimi) gerilme altinda gergeklesebilir. Uglincti olarak mekaniksel
Ozellikler gerilme-nedenli doniigiim ile iligkilidir.

M; sicaklifin Gizerinde bir gerilme uygulandifinda gerilme nedenli martenzitik bir doniigiim
gergeklesebilece@ini Onceden belirtmigtik. Bu sicakhik dzerinde. martenzit elastik olup
uygulanmis olan gerilme sonucu termoelastik bir davramg sergiler. Bu davramg
sankielastiklik olarak isimlendirilir ve gekil hafiza etkisinin mekaniksel bir tipi olarak
tammlanabilir. Yani gerilme kaldinldifinda, deforme olmus numune orijinal gekline geri
doner (Selimbeyogiu ve Altintag, 1986).

Yaklagtk 75 yildir bilinmektedir ki, baza alapimlarda martenzitik déniigim sicaklik. veya
uygulanan gerilme durumunda meydana gelen bir degigim ile gerceklesebilmektedir. NiTi ve
CuZnAl gibi sekil hafizali alagimlar, bu tir davramsin gorildigi alagimlardan biridir.
Termodinamik agidan olaya bakildifinda, gerilme ve sicaklik doniigimii kontrol eden “hal
degigkenleri”dir. Bunun nedeni, gerilme ya da sicakhiktaki meydana gelen bir defigmenin
doénusiim igin gereken itici kuvveti degistirmesidir. Doniigiim icin gereken itici kuvvet ise ana
faz ile martenzitik faz arasindaki serbest enerji farkidir. Martenzitik déniigiimle alakali olan
fazlan1 gosteren bir gerilme ve sicaklik faz diyagramu kurmak yaygin bir uygulamadir (Sekil
3.11) (GalLK.A, 1995,1996). -
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Sekil 3.11 martenzit déniigime maruz kalan malzemeler i¢in gerilme ve sicaklik faz
diyagrami (GalLK.A, 1995,1996).

Genel olarak diyagramda Ug¢ bolge vardir. Martenzitin baglama sicaklifi altindaki
sicakhiklarda, uygulanmig bir gerilme olmamas: durumunda s6z konusu malzeme martenzitik
haldedir. Martenzitik halde olan bu malzemeye eger gerilme uygulamirsa, martenzit plakalar
yeniden hizalanacak ve uygulanan gerilmenin dofrultusunca birleseceklerdir (Sekil 3.11
tizerindeki kesikli ¢izgi ile gorillen yerlere dikkat ediniz). Cok yiiksek sicakliklarda,
uygulanan gerilme ana fazda agin bir plastisiteye neden olmadan once donidgiimii
tetikleyemeyecektir. Bu durumda, ana fazdaki dislokasyon yifilmalar ve plastik gerinim
gradyantlar, doniigiimii yerel olarak gekirdeklendirecektir. Genellikle bu tip dénistimiin
. “gerinim nedenli” olarak ger¢eklestifi kabul edilmektedir (Sekil 3.11). Eger sicaklik yeterince
yiiksekse (deformasyon nedenli sicaklik limiti olan Mg’nin iizerinde ise) dénigim asla
gerceklesmeyecektir. Sicaklik gok yiiksek oldugundan, fazlar arasindaki serbest enerji fark: da
gok olacaktir. Oyle ki yerel plastisite dahi doniigimii tetikleyemeyecektir. Yitksek sicaklik
durumunda oldukca yerel plastisite, herhangi bir 6nemli derecede donigiim meydana
gelmeden once bityiik bir ihtimalle numunenin kinlmasina neden olacaktir.

Orta derecedeki sicakliklarda, doniigiim tamamen gerilme nedenlidir. Diger bir deyisle,
herhangi bir sicaklikta uygulanmis olan bir gerilme nedeni ile termoelastik martenzitin
olustugu bolgede gerilme-nedenli doéniigiim gergeklesecektir. Bu sicakhik bolgesi “gerime-
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nedenli martenzit sicaklik aralifi” olarak isimlendirilmektedir. Gerilme-nedenli martenzit
sicaklik arahiindaki gerime-nedenli martenzit sicakhik aralifindaki gerilme-nedenli doniisiim
faz siirinin eimi Clausius-Clapeyron denkleminden yararlanilarak modellenebilir.

do AH

do 3.1
ar " T,Av

do AH

T, 32

Yukandaki denklemde, &, uygulanan gerilmeden dolayr olusan tek eksenli doniigiim
gerinimi, AV ise doniigimiin neden oldugu hacim degigimidir. AH doniigiimiin entalpisi, 7

denge sicakhgdir. T, = —;—(Ms + A,). Maalesef Otsuka’mn denkleminde T°nin manas: biraz

belirsizdir. Gerime-sicaklik arahfinda diiz bir ¢izgi oldugunu varsayarak bir denklem 6ne
siirdiller, ancak var olan egim T’ye olan bagmliha isaret etmektedir, Wollants’in
denkleminde AV terimi ile ilgili bir geligki goriilmektedir. Doniigiim durumundaki hacim
degisimi uygulanan gerilmenin seviyesine dikkat etmeksizin daima pozitif veya negatiftir.
Oysaki basma yiikii altinda, 3.1 denklemi ile tahmin edilen efim negatif olmalidir. Her ne
durumda olursa olsun 3.1 ve 3.2 denklemleri niceliksel olarak, ana faz ve martenzit arasindaki
faz simrinin gerilme-sicaklik diyagraminda diiz bir ¢izgi oldugunu dngérmekte olup bu durum
deneysel gozlemlerle tutarhdir (GalLK. A, 1995,1996).

3.2.3 Sekil hafizah davramga iligkin mikro yapisal kavramalar
Mikro yapisal Olgekte, bir gekil hafizah alagim deforme edilip daha sonra orijinal sekline

toparlamnasi icin yiik kaldinldiginda ve/veya isitildifinda neler olup bittifini anlamak
gerekir. Alagim yiiksek sicakliktaki ana faz bolgesine tavlandifinda orijinal (hafizada tutulan)
seklini almaya gahigir. (Sekil hafizali alagimlann biiyiikk goguniugunda bu ana faz kiibik hacim
merkezli bir kristal yapl'ya sahip olup B2 ya da DOs tip olarak igyapida hizalanmigtir).
Alasim ardindan daha digiik sicakhiklara sogutuldugunda kendiliginden martenzit faza
doniigme egilimine geger. Efier sofutma yeterli olmazsa, bu sefer gerilme martenzite doniigiim
igin uygun, meta stabil durumda olan yiiksek sicaklik faz: var olacaktir. Boylece, sekil hafizals
alagtmin gerinimi, var olan atermal martenzitin deformasyonuna veya kalmig yitksek sicaklik
fazindan gerilme-nedenli martenzitin olusumuna ya da bu mekanizmalarin her ikisine karsilik
gelecektir. Hangi durumda olursa olsun, ardindan meydana gelen sekil toparlanmasinin
temelinde ortaya c¢ikan gerinimin tersinebilir oldugu gergefi vardir. Yani, kalici bir
deformasyon s6z konusu gibi goriinse de (toparlanabilir gerinim birkag yiizde degerinde
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oldugundan, normal elastik simrlarin ¢ok otesindedir) gergekte mikro yapisal olgekte kalic
hasar yoktur. Mikro yapi, dislokasyon hareketi gibi aligilmig tersinir olmayan plastik
deformasyon mekanizmalarindan oldukga farkhi bir mekanizmayla deforme olmaktadir.
Ayrica, efer alagim yeterince 1sitilirsa yitksek sicakhik faza geri doniigmeye baglar.
~ Deformasyonlar, gerceklestifii yol boyunca yeniden hareketlenir ve boylece orijinal gekil
toparlanir.

Termoelastik martenzitin tersinebilirlifinin ana nedenlerinden birisi kristal yapimn
degiisimiyle iligkili gegici digiik elastik gerinimlerin var olmasidir. Bu sayede ana fazin
matriksin elastiklik sinr1 agtimaz ve tersinmez plastik deformasyon olaylan meydana gelmez.
Ayrica, martenzit tabakalarin olusumunu saglayan gerinimler, kargilkli kendiliginden
yerlesen tabaka gruplanmin gekillenmesiyle etkili olarak yok edilir. Bazi durumlarda, bu
gruplar tabaka istiflerinden ibarettir ve gerinim vektorleri birbirlerine komsu tabakalar
arasinda yok olmaya baglar. Celikler ve birgok difer martenzitik alagimlarda gekil hafiza
davramginin goriinmemesinin nedeni basittir. Doniigim gerinimleri, bu yolla yerlesebilmek
icin gok buyiiktir, bu nedenle doniigiim esnasinda tersinmez olaylar meydana gelir ve
termoelastik davranig miimkiin olmaz.

Sekil hafizali alagimlar deforme edildiginde, ana faz bolgelerin martenziti kesmesiyle, her bir
martenzit tabakanin kaymasiyla (i¢ ice ikizlenen martenzitler i¢in) ve gruplar halindeki
birbirine komsu martenzit tabakalarin geligiminin tamamlanmas: ve/veya biiziilmesiyle
alagim, seklini degistirir. Ornegin, yiiksek sicaklik fazdaki tek bir kristal sogutmayla tamamen
martenzite donigtiriilir ve daha sonra gerilme uygulanirsa bu durum, belirli limitler
dahilinde, uygulanan gerilme dogrultusunda en biiyilk uzama saglayacak sekilde orijinal
mikro yap: iginde tabaka degisimine iligkin bir tek kristal ortaya gikarir (Perkins, 1981).
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4. NiTi SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Nikel ve Titanyum asilli SHA’lar, birgok ticari uygulamalar i¢in malzeme Ozellikleri
agisindan en iyi birlegim saglamigtir. NOL’ da (Naval Ordnance Laboratory) ¢aligan Buehler,
1962 yilinda ilk defa Ni-Ti sistemde gekil hafiza etkisini kegfetti ve sistem, NiTi asilli
alagimlara izafeten yaygin olarak kullanilan Nitinol veya NiTi-NOL olarak isimlendirildi. Bu
kesif sekil hafiza fenomeninde ilginin hizli bir gekilde artmasina yol act1. Baglica tel formunda
olmak tizere Ni-Ti asill1 alagimlarin 6zellikleri ile ilgili gok sayida arastirma raporu belgelendi
ve tasanimeilar icin ¢ok faydali bilgiler saglandi. Daha sonralar, 6zellikle mekaniksel ve sekil
hafiza davramgina 11l iglem ve yontemlerinin etkileri ile ilgili alaggmi anlamak icin onemli
ilerleme kaydedilmigtir (Fuentes vd., 2002).

NiTi alagimlan ikili alagim sistemidir ve egatomlu intermetalik bir bilegiktir. intermetalik bir
bilegik sira disidir. Ciinkil bu tiir bir bilegik, kabul edilir sinirlar igerisinde fazladan nikel veya
titanyum ¢Ozebilir ve algilagelmis alagimlarla mukayese edilebilir derecede siineklige
sahiptir. Bu agin ¢6zebilme yetenegi sayesinde alagim sisteminin hem déniisiim ozelliklerini
hem de mekanik ozelliklerini istenilen tarzda degistirmek igin difer elementler katilabilir.
Yaklagik %1 oraninda nikel ilavesi bile alagim sisteminin 6zelliklerini etkiler. Biinyedeki
fazla nikel, doniigim sicaklifim o6nemli 6lgiide diigiiriir ve ostenitik durumda akma
dayamimim artinr. Sik¢a kullamlan diger alagimlandirma elementlerinden demir ve krom daha
digik donidgiim sicakhifs igin, bakir ise histerezisi azaltmak ve martenzitik durumda daha
diigik deformasyon gerilmesi igin kullamlir. Oksijen ve karbon gibi safsizhiklarin, déniigim
sicakhim degistirdigi ve mekanik dzellikleri zayiflattif i¢in biinyede bulunmasi istenmez.

NiTi alagimin ana fazi, CsCl (ag=0.301-0.302 nm) yapisina benzer, kiibik hacim merkezli B2-
tipi kristal yapiya sahiptir. Martenzit fazdaki kristal yapisinin ne oldugu goriigiinde
aragtirmactlarin ¢ogunun modelleri farklidir. Fakat hem X 1ginlari, hem de segili alan kirtnim
teknikleri kullamlarak yapilan incelemelerin hepsi aym sonucu vermektedir. Martenzit fazin
birim hiicresi, kafes sabitlerinin birbirinden farkli olmasina ragmen monokliniktir. Yakin
zamanda, Otsuka ve arkadaglan tarafindan Ti-49,75Ni alagiminin kafes parametreleri
a=0.2889 nm, b=0.412 nm, ¢=0.4622 ve b=96.80° olan monoklinik kristal yapisina sahip
oldugu tespit edilmig ve standart olarak kabul gérmiigtiir.

NiTi ikili alagtm sisteminin temel fiziksel o6zellikleri ve tavlanmmg alagimin mekanik
Ozelliklerinin bazilan Cizelge 4.1'de gOsterilmigtir. Esatomlu alagimin ostenit bitis sicakhii
olan A¢ degeri 100°C civarindadir. Sekil 4.1'de ise Ni-Ti alasimlarda faz diyagrami ile B2 ve
TisNiy fazlar aras: faz denge diyagrami da gosterilmigtir (Akdogan ve Nurveren, 2003).
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Cizelge 4.1. Ikili Ni-Ti Sekil Hafizalh Alasimlarin Ozellikleri (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Bzellik Deger
[Erime sicaklig (°C) 1300
Yogunluk (g/cm’) 6.45
Elektrik direnci (micro-ohm*cm) Yaklagik
[Ostenit 100
[Martenzit 70
sl iletkenlik (W/cm*°C)

stenit 18
Martenzit 8.5

300 serisi paslanmaz
{Korozyon direnci celiklere veya titanyum|
lalagimlarina yakin

'Young modiili (GPa) Yaklagik

stenit 83
[Martenzit 28~41
Akma dayanimi (MPa) .
Ostenit 195~690
Martenzit 70~140
Maksimum gekme dayammi (MPa) 895
IDéniigim sicaklig (°C) -200~110

niigim  swasindaki  gizli 11 167 ‘

(kJ/kg*atom)
Sekil hafiza gerinimi (%) Maksimum 8.5%

Secilen malzemenin sertligini digiirerek martenzitin deforme edilebilmesini kolaylagtirmak
amaciyla uygun 1s1l iglemler yapilir ve boylece daha dayamkli ve kararh ostenitik bir yapi ile
hem 1sitma hem de sogutma durumunda yinelenen &zelliklere sahip malzeme tipi yaratilabilir.
Bu tip alagimlarda baghica sorun malzemeden istenilen dzellikleri yerine getirecek uygun
isleme metotlarinin geligtirilmesidir.
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Sekil 4.1 Ti-Ni Alasimin Faz Denge Diyagramu (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Isil iglem ile istenilen hafiza seklini vermek i¢in sik sik 500-800°C arasinda sicakliklar tercih
edilir ve bu sicaklik degeri yeterli zamamn ayarlanmasiyla birlikte en az 300°C-350°C
olmalidir. Sekil hafizali alagimin 1sil iglemi sirasinda arzulanan hafiza seklinin saglanmast igin
kontrolli davranmak gerekir. Aksi takdirde hafiza etkisi kazandinlamaz. Kazandirilan
maksimum hafiza etkisi, gerinim ve/veya gerilme ile gerekli ¢cevrim miktarina bagh olarak
simrhdir (Cizelge '4.2) (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Cizelge 4.2. Tahmini Cevrim Sayis1 ile Miisaade Edilen Maksimum Gerinim ve Gerilme
Arasindaki Iligki (AkdoZan ve Nurveren, 2003).

Cevrim Maksimum gerinimMaksimum
sayisi (%) erilme (MPa)
1 8 500
100 4 275
10000 2 140
100 000 + |1 70
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Su an mevcut SHA uygulamalannin %90’mndan fazlas: NiTi esash veya tigli NiTi-Cu ve
NiTi-Nb alagimlardir. Cu-Al-Ni, Fe-Mn-Si gibi difer SHA’lar piyasa uriinleri olmaya
yakindirlar. Ancak bunlarin bir kismu ilging potansiyellere sahip olmasma ragmen gevrek
olmalarindan dolay: veya tiretimlerinin zor olmasindan dolay: geligtirme agamasindadir. NiTi
SHA’lar ¢ok yiiksek caligma gerilmelerine ve gerinimlerine izin verdiklerinden dolayr Cu
esash SHA’lara gore iglenmesi ¢ok zor olmasina ve ¢ok pahali olmalarina ragmen daha ¢ok
talep gormektedirler. Cevrimsel uygulamalarda genellikle daha yilkksek bir kararhlik
gosteriler. Elektriksel hareketlenmeyi daha ¢ok kolaylagtiran yiiksek bir elektrik direncine
sahiptir (Humbeeck, 2001).

4.1 Mekanik ozellikler
Cogu sekil hafizali alagimlar gibi, Ni-Ti asilh alagimlarda ostenitik ya da martenzitik fazda

test edilip edilmedigine bafimli olarak mekaniksel davramglarin da belirgin farkliliklar
gostermektedir. Martenzitin gerilme-gerinim egrisi kolay tammlanabilir. Ug bolgeye
bolinebilir. Baglangi¢ olarak dﬁsﬁk bir plato, bir martenzit yoneliminin gerilme nedenli
gelisimin sonucudur. Bu proses ikizlenmeye uygun olmayan yonlenmis komgular ile meydana
gelir. Daha yiiksek gerilmelerde, tam elastik olmamasina rafmen, genellikle lineer olan ikinci
bir bolge vardir. Bu safhadaki deformasyon mekanizmasinin halihazirda var olan kesigen yeni
martenzit yonlenmelerinin  olusumu ile birlikte ikizlenmis martenzitin elastik
deformasyonunun bir karnisim olduguna inamimaktadir ve 1s1 ile toparlanabilir ilave gerinim
yaratr.

Usgtincii bolgeye gecis, tim gelencksel metallerin akma durumunda oldugu gibi tersinmez
plastik deformasyonun baglamasinin bir sonucudur. Boylece, maksimum hafiza veya 1sil
toparlanabilir gerinim miktan, ikinci agamamn sonuna kadar deforme ederek elde edilebilir.
Eger daha genis deformasyon gerinimleri kullanilirsa agagida gorilecegi gibi tersinebilir
martenzitik deformasyon prosesleri ve plastik akigtan dolay: olusan dislokasyonlar harekete
geger ve hafiza gerinimi azalir.

Alagimin dogasina ve oOzellikle gegirdii isil-mekaniksel gegmisine bagimli olarak,
martenzitik plato, biikiimlii bir stirekli efiriden keskin biikiim noktall yatay bir platoya
doéniigiir ve yukan doner. Sekil 4.2°de haddelenmig bir sac metale ait gerilme-gerinim egrisi
gorilmekte olup, uzunlamasma dogrultuda yapilan testte belirgin bir plato goriiniirken
caprazlamasina dogrultuda yapilan testte belirgin olmayip gerilme seviyeleri ¢ok daha
yiiksektir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.2 Yuvarlanmig levhadan enlemesine ve boylamasina alinan numunelerin martenzitik
gerilme-gerinim egrileri (Fuentes vd., 2002).

Martenzit platonun uzunlugu aym zamanda gerileme-gerinim egrisinin iigiincii bolgesine
gecisin meydana geldigi ve bu nedenle hafiza gerinim miktarinin %8¢ kadar bir degere sahip
olabilecegi ifade edilse de gergek miktan alagimina, alapmmin termo-mekaniksel islenig
durumuna, test dogrultusuna ve deformasyon moduna gore degisir. Cogu durumlarda, giivenli
bir tasanm igin %8’den daha diigiik gerinim kullanilir.

Kompozisyon ve termo-mekaniksel igleme bafimli olarak —100°C’den 100°C’ye kadar
dontgtim sicakhifina sahip Ni-Ti asilli alagimlar giiniimiizde 30-50°C aras: histerezise sahip
olarak ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Doniigiim sicakliklan genellikle
dogrusal bir bigimde artan bir yiik ile artar. Bu efilim, termodinamik 6nemin yam sira 6zel bir
uygulama igin segilen bir alasim oldugu zamanda 6nem arz eder. Uygulanan yiik/d6ntigiim
sicaklifn iligkisi ile ilgili olarak NiTi asilli alagimlarin gerilme aralif: 2.5 MPa/°C’den 15
MPa/°C’nin iizerine kadar deflisen bir aralikta alagimdan alagima onemli ol¢iide
degismektedir (Fuentes vd., 2002).
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Yaklagik-esatomik Ti-Ni alagimlarin gerilme-gerinim egrileri, -196°C ve 121°C arasindaki
sicakliklarda test edildiginde, siireksiz akma sinin ve bityiik Liiders gerinimleri ile karakterize
edilirler. 100°C nin iizerindeki sicakliklarda Liiders gerinimi meydana gelmez ve kirilmadan
once %15 den fazla uzama gézlemlenmektedir (Otsuka ve Wayman, 1998).

Kimlma -~
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1000+

800 |-

Gerilme (MPa)

600 |-
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Yy

0 2 4 6 8 10 12
Gerinim (%)

Sekil 4.3 Bir Ti-50at%Ni alasim telin gerilme-gerinim egrisi (Otsuka ve Wayman, 1998).

Sekil 4.3 Ti-50at%Ni alagimdan (0.8 mm ¢apinda) tel numunenin ¢ekme gerilme-gerinim
egrisidir. Numune soguk-cekildikten sonra 673K’de 3.6ks siiresince tavlanmig ve Rg
(316K)’nin altina, M; (246K)’nin iizerine tekabiil eden 303K sicaklikta test edilmigtir. Yani
test esnasinda alagimin igyapist tamamen R-faz: durumundadir. Gerilme durumunda, ilk akma
noktasinin olustugu Yr de R-fam degigkelerinin yeniden diizenlenmesinden dolay:
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deformasyonun bagladifi noktadir. Bu ilk adim %0.8 civarindan bir uzamada igyapisal
degiskenlerin yeniden diizenlenmesinden artmasindan dolayidir, Tkinci akma noktasimin
meydana geldigi Yu de R-fazindan B19’ martenzitin gerilme-indiiklemesinden dolay:
deformasyonun baglama noktasidir. Bu ikinci adim, R-fazinin kapsadift %5 civanindan
uzamasina karg1 gerilme-indiiklenmig B19’ martenzitin artmasindan dolayidir. Bundan sonra,
gerilme artmasimin iz daha biyiik olmaya baglar ve kayma deformasyonu baglar. Sonunda,
%15 civanndaki uzamada kirilma meydana gelir. Eger test sicaklifn My altinda ise, ilk adim
meydana gelmez, ¢iinkii R-fazi bulunmamaktadir. Bu durumda, sadece bir biiyitk adim ki bu
B19’ martenzitin meydana gelmesinin igyapisal degigkenlerin yeniden diizenlenmesinden
dolayidir. Eger test sicaklifii R, nin iizerinde ise, sadece tek bir adim kayma deformasyonun
baglamasinda meydana ¢ikan gerilme-nedenli B19’ dan dolayidir (Otsuka ve Wayman,
1998).

4.2 NiTi alaggmlarm iiretimi

4.2.1 Eritme ve D6kme Islemleri

Ergimig Ti, oksijene karsi ¢ok duyarhh oldugundan dolayr Ti-Ni alagimlar yiiksek vakum
ortaminda veya asal gaz atmosferinde eritilir. Yiiksek frekansh indiksiyon ergitme metodu
yaygin olarak kullanmilmaktadir. Elektron 151n demeti ile ergitme, argon ark ergitme ve plazma
ark ergitme metotlarn da aym zamanda kullanilmaktadir. indﬁkéiyon ergitmesinin birinci
avantaji ingot igerisindeki kimyasal bilesimin homojen olmasidir, ciinkii alternatif akimh
indiiksiyon sayesinde ergimig alagim tizerinde kangim etkisi saglanmaktadir. Tavsiye edilen
pota malzemesi grafit veya kalsiyum oksittir. Aliminyum oksit veya magnezyum oksit uygun
degildirler, ¢iinki potada bulunan oksijen erimis alagima bulagmaktadir. Grafit pota
kullamimas: durumunda, oksijen kirlenmesi ihmal edilebilir, fakat bu seferde karbon dikkate
almmalidir. Erimig Ti-Ni alasimda yer alacak karbon igerigi biiyiik 6l¢iide alagimm ergime
sicaklifina baghdir. Eer erime s1cakixgl 1723 K’ ni gegerse grafit potanin kullanilmas: uygun
degildir. Neyse ki stokiyometrik Ti-Ni alagmin erime noktas1 1510 K dolaylarmda olup
ergitme iglemi digik sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Uygun bir iglem altinda hazirlanan
ingotlar, 200 ve 500 ppm arasinda karbon igerir. Boyle az miktardaki karbon miktan alagimin
sekil hafiza karakteristiklerini etkilememektedir. Indiiksiyon eritme metodunun bir bagka
avantaji da kimyasal bilesimin kontrol edilebilirligidir. Eger islem dikkatli bir sekilde devam
* ettirilebilinirse, ingotun M; sicakhii +5 K’ de kontrol altinda tutulabilir. Béyle bir oldukga iyi
hassasiyet saglamak icin in-situ bilegim kontrolli bir finn geligtirilmigtir. Sekil 4.4 ve 4.5 de
sirasiyla finn ile galigma prensibinin sematik diyagramu goérilmektedir. Vakum altinda
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ergimiy alagimdan bir miktar ahnmir ve hizli bir sekilde Ar noktas: olgiiliir. Gerekiyorsa As
noktasin1 tutturana dek alagimlama elementi ilave edilir (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 4.4 TiNi gekil hafizah alagimlar i¢in kullanilan bir in-situ bilegim kontrol firinin
donanimi (Otsuka ve Wayman, 1998).

Elektron 151n demeti ile ergitmede 1s1 kaynaf olarak yiksek voltajli elektron igmmindan
yararlanihir. Ham metaller elektron 15in demedi 1sinlamas: ile ergitilir ve su ile sofutulan bir
bakir kalip i¢ine damla damla olarak bogaltilirlar. Alagim alt kismindan itibaren katilagmaya
baglar ve kalibin altindan gekilir. Yiiksek vakum ve yiiksek 1sitma sicaklii ile galigmanin
saflagtinic1 bir etkisi oldugundan bu metotta en diigiik katigkr igeren alasimlar elde edilir.
Bunun aksine ingottaki bilesim homojenligi alagimin alttan tek dogrultuda katilagmasindan
dolayr yetersizdir. Yiiksek isitma sicakhifindan dolayr metalin bubarlagmas: bilesim
kontroliinii zorlagtirir. Bu tir kusurlara ramen, bu alagim elde etme yontemi doniigiim
sicakliklarinin hassas kontroliinii gerektirmeyen TiNi SHA’lann elde edilmesinde kullanilir.
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Sekil 4.5 In-situ bilegim kontrol firnin ¢aliyma sistemi (Otsuka ve Wayman, 1998).

Argon ark ergitme yontemi 1sitma sistemine gore iki tiire aynlir. Birinci tiirde tilkkenmeyen bir
elektrot kullanilir. ikinci tiirde ise eriyen malzemeden olugan tiikenen bir elektrot kullanilir.
Birinci tiir birgok alagimlarin elde edilmesinde uygun oldufundan laboratuarlarda kullanilan
en yaygin yontemdir. Bu yontemde ham metaller bakir kalip igine yerlegtirilir ve tungsten
cubuktan yapilmig bir elektrottan argon arki ile 1ginlamaya maruz birakilir. Alagim ergimeye
bagladiginda olugan sekil yiizey gerilme etkisinden dolay: bir diigmeye benzemektedir. Ingot
olarak kullanilan katilagmig bu diigme ters dondiriiliir ve bilesimin homojenligini iyilestirmek
icin tekrar tekrar ergitilir. Ikinci yontemde ise ham metallerden olugan tiikenen elektrot firin
icerisine yerlestirilir. Burada elektrotun iki gorevi vardir: 1sitma kaynadi ve malzeme kaynag.
Elektrot argon ark ile 1simr ve ergimis olan alagim kalip igerisine damlamaya baglar ve
silindirik ingot bigimini alir. Ikinci yontemin Giretim hiz1 birincisinden daba yiiksektir.

Plazma ergitme metodunda ise oyuk bir plazma katottan negredilen diigik hizli elektron 1§1n
demetinden yararlamlir. Yiiksek voltajlt bir elektron 1g1n demetinden veya bir argon arkindan
nesredilen zor 1yinlamaya ragmen bir plazma katodundan elektron iginlamasi daha kolaydir.

Bu sayede daha diigiik element kayb1 olur. Ingottaki bilegim dagilimi su ile sogutulan bir kalip

kullamimasina ragmen tiniformdur. Sekil 4.6 plazma ergitme metodu ile elde edilmig bir

silindirik ingot gériilmektedir (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 4.6 Plazma ergitme metodu ile hazirlanmig bir TiNi alagima ait silindirik ingot (Otsuka
ve Wayman, 1998).

4.2.2 Sicak ve Sofuk-isleme
Yiizeydeki tabaka kaldirildiktan sonra ingot doviiliir ve uygun boyutlardaki levha veya gubuk

sekline haddelenir. Rod veya tel iiriinler ¢ift oluklu haddelere sahip olan bir gubuk haddeleyici
kullanilarak haddelenir. Sekil 4.7 de bir Ti-Ni alagima ait gekme dayanimi ve uzama grafigi
gorilmektedir. Cekme dayammi 600K de azalmaya baglamakta ve 650K iizerinde diigme
hizlanmaktadir, 800K de uzama artmakta ve 900K de %100’ agmaktadir. Boylece eger bir
alasim 800K iizerine 1sitilirsa kolay bir sekilde sekillendirilebilir. Ti-Ni alagimin islenebilirligi
yiiksek sicakliklarda kolay olmasina rafmen alagim yiizeyi oksitlenmeden dolay1 daha fazla
piiriizlii olmaktadir. Sicak sekillendirme i¢in en uygun galigma sicaklif 1073K civarindadir.

Sicak sekillendirme ile kargilagtinldifinda Ti-Ni alagimin sofuk gekillendirmesi ¢ok daha
zordur. Islenebilirlik alagimin bilesimine bityiik dlgiide bagimlidir, Ni iceriinin artmasi ile
sertlesme artacafindan dolay1 gok daha zor hale gelir. Ozellikle Ni igerifi atomca %51’in
iizerinde oldugunda islenebilirlik gok zorlagir. Zor gekillendirilmenin nedeni biiyiik oranda
peklesme olmasidir. Tavlanmig Ti-Ni alaggmuin akma dayammm 100 MPa’dan disik olup
tavlanmig bakir ya da aliiminyum kadar yumusaktir. Tavlanmig bir Ti-Ni alagim tel deforme
edildifinde ¢ekme gerilmesi yaklagik %10 gerinimde artmaya baglar ve %40 gerinim
degerinde 1000 MPa’a ulagir. Sofiuk gekme yapilmasi durumunda gekme dayammi 1500
MPa’1n Gizerine gikar (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 4.7 Yiiksek sicaklikta at%50.0Ti-Ni alagimin ¢cekme dayanimu ve uzama efrisi (Otsuka
ve Wayman, 1998).

Rahat bir galigma saglamak igin gekme ve tavlama proseslerini kapsayan optimal bir ayarlama
yapiimahidir. Telin takimlara yapigmasi ¢ok stk goriilen bir olaydir bu nedenle takimin ve
yaglayicilarin segimi de 6nemlidir. Telin yiizeyindeki oksit tabakasi takima kars: bir yaglayici
gérevi goriir. Ancak bu tabakamin gok kalin olmasi gekil toparlanma karakteristiklerini
koétiilegtirir. ‘

Ti-Ni alagimin iglenmesi zordur. Delme iglemi &zellikle zordur ve alisilagelmis takimiar
kullanilarak delme isleminin yapilmas: imkéansizdir. Tungsten karbiir takimlar yiiksek takim
Omiirlerinden dolay: genellikle tercih edilir. Uzun takim 6mrii saglayan optimum bir igleme
hiz1 oldugundan igleme kosullan tretilecek ticari tiriiniin lehine deneylerle belirlenmelidir. Ti-
Ni’nin taglanmas: zor degildir fakat taglama takimlarindaki aginma kayiplari oldukga fazladur.
GC (yesil zzmpara) takim malzemesi olarak tavsiye edilmektedir (Otsuka ve Wayman, 1998).

4.2.3 Sekil Verme ve Sekil Hafiza Egitimi
Sofuk ¢ekilmis olan Ti-Ni tele son seklini vermek i¢in sekillendirme iglemi yapilir. Bir takim

yaylar Ti-Ni telin silindirik itenekli ayinc uizerine sanldif1 basit bir metot ile yapilir. Cogu
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ticari iiretimde, bobin yaylar otomatik gekil verme makinesi kullamlarak gekillendirilir (Sekil
4.8) (Otsuka ve Wayman, 1998).

Sekil 4.8 Bir otomatik bobin sarma makinesinin énden goriiniimii (Otsuka ve Waymian,
1998).

Sekil 4.9.°da bir helisel bobinin gekillendirme prosesi sematik olarak goériilmektedir (Otsuka
ve Wayman, 1998).

Sekil hafizah alasim tel bir ¢ift B,B' haddeleri ile ¢ekilir ve C ile gosterilen kilavuz boyunca
egilmek tizere beslenir. Bu zaman esnasinda tel D,D' ile gosterilen yay olusturma pimleriile E
ile gosterilen mil arasinda kayarak helisel yay seklini alir. F ile gosterilen hatve olusturucu,
yay hatvelerini olusturmak igin yayin ekseni boyunca hareket eder. Yaymn sanm sayisi
istenilen degere ulagtifinda G ile gosterilen kesici sekillendirilmis olan bobine keser. Ti-Ni
telden yapiimig bir yayin ziplama etkisi gelik bir telden yapilmig yaydan daha biiyiiktiir bu
nedenle uygun bir sekillendirme saglamak igin daha biyik bir sekil verme biiytkligu
segilmelidir.
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Sekil 4.9 Bobin sarma makinesinin sarma prensibi (Otsuka ve Wayman, 1998).

Ti-Ni sekil hafizah alagim iiretiminin son prosesi gekil hafiza egitimidir. Egitim amagh en
yaygin kullamlan ydntem “orta sicaklik efitimi” olarak bilinir. Bu egitimin islem prosediirii
oldukca basittir. Sekillendirilmig olan yay bir itenekli ayiric1 iizerine baglanir ve geklini -
hafizasina almasi igin 623-723K’ e isitilir. Baglamanin nedeni, 1sil egitim esnasinda yaymin
seklinin degismemesi igin gereklidir. Bu sicakhklarda bekleme siiresi triiniin boyutlanna
bagh olarak 10 ile 100 dakika arasinda degisebilir. Bu efitim esnasinda en 6nemli olan sey
alagim telin sekil verme igleminde sonra yeterince sofuk sertlegsmig olmasidir. Telin gekme
dayammi eger 1000 MPa’dan diigiik ise, efitimden sonra yeterli bir gekil hafiza etkisi
gorillemez. Bu nedenle soguk ¢ekilmig olan telin gekme dayamm gekil verme prosesinden
once kontrol edilmelidir.

Uygulanan 1s1l efitim sicaklifin Griiniin 6zelliklerine gore ayarlanmahdir. Eger iki yonli
calisan ongerilimli eyleyiciler gibi uygulamalarda istenilen yiiksek ve dﬁsf}k sicakliklardaki
akma gerilmeleri arasidaki farkin yiiksek olmas: isteniyorsa egitim sicaklifi 673K’den daha
yiksek secilir. Ote yandan sadece As noktasi Gizerindeki toparlanma kuvvetini artirmak
gerekiyorsa 673K’nin altindaki daha diigiikk egitim sicakliklan tercih edilir. Egitim sicaklig,
doniigiimiin sicakhi@t ve difer sekil hafiza karakteristiklerini etkilediginden dolayr firin
sicaklifs hassas bir gekilde kontrol edilir ve finin igerisindeki hava, sicakhk dagilimini
homojenlestirmek i¢in uygun bir gekilde dolagmalidir. Hava dolagim {iriniin 1s1nma hzindaki
artig iizerinde de etkiye sahiptir. Isitma tamamlandiktan sonra alagim iiriinler firindan gikarilir
ve sofumaya birakilir.

R-fazi donigiimiinden dolayr sekil hafiza etkisi diigik termal histerezise sahip olup
mitkkemmel yorulma ozellikleri gdsterir. R-fazi doniisiming agifa gikaran iki adet yontem
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bilinmektedir. (1) demir gibi belirli bir alasim elementinin eklenmesi; ve (2) yiiksek
peklesmeden sonra orta sicakhkta 1sitma. Ikinci metot orta sicaklikta efitim ile aymdir. Orta
sicakliklarda egitilmiy alasgmuin farkls sicakliklarda hem R-fazz hem de martenzitik
doniigiimleri sergiledigi bilinmektedir.

Orta sicakhk egitimine ilaveten, sekil hafiza egitimlerinde kullamlan diSer birkag¢ cesit
yontemde gelistirilmigtir. Diigiikk sicaklik egitiminde alagim 1073-1273 K’de normalize
edildifi ve oda sicakhifinda istenilen seklinin verildigi ve daha sonra bir-iki saat boyunca 473-
573 K’ne sitilip beklenildigi bir yontemdir. Bu eZitimden sonra gekil hafiza 6zellikleri orta
sicaklik egitiminkine gore daha kotuidir. Bir bagka yontem ise sadece atomca %50,5 den daha
fazla Ni igeren alagpimlara uygulanabilen bir gesit yaglandirma egitimidir. Alagim yiikksek
sicakhklarda ¢ozelti iglemine tabi tutulur ve gdkelme sertleymesi saflamak igin 1-5 saat
siresince yaklagik 673K’de yaslandintlir. Yaglandinlmmg olan alagim orta sicakhik egitimi
gOrmiis alagima go6re daha iyi sekil hafiza etkisi gosterir. Yaglandirma egitimi ayni1 zamanda
tiim yonlii gekil hafiza etkisi ortaya ¢ikarmak icin kullanilan bir ydntemdir. Ti-Ni alasim sac
1073 K’de ¢ozelti iglemi yapilarak bir yay gekline getirilir. Tim yonlii gekil hafiza etkisi
673K’de 100 saat siiren bir 1sitma igleminden sonra ortaya cikar.

Suiperelastik alagimin 111 egitimi hemen hemen gekil hafizah alagiminki gibidir, giinkii gekil
hafiza etkisi ve siiperelastisite aym alasimda beraber ortaya c¢ikabilir ve aralarindaki fark
sadece doniigim sicakliklarimin farkh olmasidir. Orta sicaklik efitimi stiperelastisite ortaya
cikarmak igin yaygin bir gekilde kullamlmakta olup yaglandirma egitimi ise bazen
kullamlmaktadir.

4.2.4 Bitirme ve Testler
Ti-Ni alagimin korozyon direnci mitkkemmeldir ve korozyon korumas: icin yiizey islemine

ihtiyac1 duyulmaz. Ote yandan yiizey gorintimii giizellegtirmek igin degerli metallerle
kaplama iglemleri siis egyas: tiriinleri sektdriinde popiilerdir. Kaplanan tabaka sekil hafiza
etkisine sahip olmadifiindan dolay: kalin olmast sekil toparlanma ozellifine zarar verir.
Optimum kahinlik yaklagtk 10pm’dir. Gozlik gergeveleri lizerine altin tabaka kaplama
igleminde elektro-kaplama ve iyon-kaplama ydnteminin her ikisi de kullamlir. Diger yiizey
kaplamalani malzemelerin matlagmasma karsin kayganhk ve diizgiinlign saglamak igin
yapihr,

Ti-Ni alagimin doniigim sicakhklan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile tespit edilir.
Sekil 4.10 bir DSC grafigi goriilmektedir, Ustteki ¢izgi 1sttma durumunda numunedeki 1s1
degisimini, alttaki ¢izgi ise sogutma durumundaki 1s1 degigimini gostermektedir. Doniigim
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sicakhklari, lamda geklindeki efrinin maksimum gradyant ¢izgisi ile alttaki diiz ¢izginin
kesigtii yer esas alinarak saptamr. M, M, A ve Ar noktalan sirastyla sofutma ve 1sitma
durumunda martenzitik doniigiimiin baglama ve bitig sicakliklanim ifade eder. M, ve M,

ise R-faz doniigiimiiniin bagladifi ve bittiji noktalardir. Sekil toparlanma karakteristikleri
ticari gekil hafizal uriinleri icin ¢ok dnemli test etme faktorleridir. Geleneksel gekme testi
sekil hafizal alagim tellerin ve plakalarin mekaniksel dzelliklerini tespit etmek igin kullanihr.
As noktasimin iizerindeki ve M; noktasimn altindaki sicakliklarda iki veya daha fazla gerilme-
gerinim efrisi ¢izilir. Alagimin toparlanma gerilmesi, A¢ noktas: tizerindeki egriden ve M;
noktas1 altindaki deformasyon gerilmesinden tahmin edilebilir. Sekil hafizali alagim yay igin
en yaygm kullanilan veriler sicaklia kargilik sapma egrisidir. Egri bir sicaklik tarama metodu
yoluyla ¢izilir. Bir gekil hafizali yay sabit bir yiik altinda askida tutulur ve yaydaki sapma
sicakhik taramasi esnasinda siirekli olarak kaydedilir (Otsuka ve Wayman, 1998).

As Af

N
s 50.2 at% Ni-Ti w\

Eksotermik

Sicakdik (K)

Sekil 4.10 Bir DSC grafiginden dﬁnﬁsﬁm sicaklifinin bulunmasi (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 4.11 Sabit yiik altindaki Ti-Ni-Cu alagimdan yapilmig yayin sicaklifa karsihik kesme
gerinimi egrisi (Otsuka ve Wayman, 1998).

Sekil 4.11°’de sapmanin kesme gerinimi ile ol¢eklendirildifi bir sicaklik-sapma egrisini
gOstermektedir. Sicakhik-kuvvet egrisi test yontemlerinde ayrica kullamlan bir egridir. Bu
testte, bir sekil hafizali yay sabit bir gerinim altinda saptinilir ve zorlanmug olan bu sekil
hafizalh yayin toparlanma kuvvetindeki de@iisim kaydedilir. Japon standartlar enstitiisi gekil
hafizali alasim driinleri igin kullanilan test yontemleri igin birgok standart yaymlamigtir
(Otsuka ve Wayman, 1998).

4.3 NiTi alasimlarda sekil hafiza egitim yontemleri
Ozellikle iki yonli sekil hafiza toparlanmas: elde etmek icin birtakim egitim proseslerinin

SHA’lara uygulanmas: gerekmektedir. Sekil hafizali alagimlan egitme, alagimin yiksek ve
disik sicakliktaki gekillerinin her ikisini de hatirlamasim saglamak amaciyla yapilan bir 1s1l-
mekaniksel iglem olarak tammlanir. Normal kogullar altinda, bir SHA yiiksek sicakliktaki
seklini hatirlar ve 1:1 uygulanarak ostenitik seklini geri kazanmas: saglamr. Fakat alagim
diistik sicaklikta ki seklini hatirlamaz. Ancak, alagmin dusik sicakliktaki (deforme edilmis)
seklini hatirlamas: igin egitilebilir. Bu durum ise yiiksek sicaklik fazinda oldugu gibi deforme
edilmig diigiik sicakliktaki alagima bazi hafiza kazandinc: iglemler uygulanarak saglanmigtir.
Genel olarak, bu prosediirler doniigiim bolgesi boyunca bir 1sil-mekaniksel gevrimin
tekrarlanmasi esasina dayanir ve bu nedenle de egitme olarak adlandinlir. Yaygin olarak
kabul goren iki yonli hafiza etkisinin mekanizmasi, doniisim aralih boyunca karmagpik
dislokasyon diizenleri iireten malzeme g¢evrimi esasina dayamir. Buna goére, [YHE (iki yonli
hafiza etkisi) olusan dislokasyon diizenlerine eslik eden mikroskobik gerilme alanlarna
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atfedilmigtir. Artik gerilme alanlari, tercihli degiskenlerin olugpumunu ve merkezlegmesini
kolaylastinr. Sonug olarak, sofutma durumunda, herhangi bir igerden veya digardan yardim
olmaksizin tercihli degigkenler olusur ve boylece IYHE ortaya gikar. IYHE egitimi igin birgok
yaygin yontem vardir.

1- Martenzitik durumdayken yapilan agin deformasyon ile IiYHE egitimi: Alasim Mg
degerinin altinda sofutulur ve martenzitik durumdayken tamamen toparlanabilir, $ekil hafiza
i¢in gerinimin ¢ok Otesinde egilir. Ostenit arahfina 1sitildifinda martenzit haldeyken agin
deforme edildifii i¢in orijinal gekline tamamen geri donemeyecektir. Sekil hafiza limiti
agildikca kismi bir hafiza kaybi ortaya ¢ikacaktir. Bununla beraber, malzeme martenzit
araliffina tekrar sofutuldufunda asin deforme edilmis gekline dogru geri hemen hareket
edecektir.

2- Sekil hafiza ¢cevrimiyle egitim: Bu prosediir, iki yonlii hafiza gériinene kadar devan eden
tekrarh gekil hafiza gevrimlerinden ibarettir. Tek yonhii gekil hafiza editim ¢evrimi, M, altinda
sofutma, 1siyla toparlanabilir. Sekil hafiza gerinim limitinin altindaki bir seviyeye kadar
deforme etme ve daha sonra orijinal yiiksek sicakhktaki geklini geri almasi icin isitma
islemlerinden olusur. 5 ile 10 aras: yapilan bu gekil hafiza ¢evriminden sonra (gerinim
dogrultusu her bir efitim gevrimi esnasinda aym olmahdir) egitim sirasinda devamh olarak
deforme edildigi dogrultuda hareket ederek malzeme sogutma durumunda kendiliginden sekil
degistirmeye baslayacaktir. Bu degigsimin miktan, gekil hafiza deformasyon agamasindaki
iiretilenden 6nemli 6lgiide azdir. Genellikle kendiliginden gergeklegen sekil de@igimi, egitim
geriniminin 1/5 ile 1/4’t dolayindadir. Ornegin, efitim esnasinda ortaya ¢ikan gerinim %6 ise
kendiliginden YHE gerinimi %1 veya %2’den fazla degildir.

3- Sankielastik cevrimli egitim: Sankielastik (veya siiperelastik) davranigin gériindogii My
sicakhFimin altinda ve A¢ sicakh@inin dstiindeki ostenitik durumda yiikii kaldirarak, yiik
uygulayarak ise gerilme-nedenli martenzit tireterek tekrar eden iglemlerden olugur. Bu yontem
i¢in uygulanan egitim ¢evriminin sayis1 5 ile 10 arasinda olup miiteakip sojutmada ve 1sitma
durumundaki kendiliinden sekil degisimi egitim geriniminin bir parcasidir.

4- SHE/SE cevriminin kombine edilmesiyle yapilan IYHE egitimi: (2) ve (3) no.lu
metotlarn baz Ozelliklerinin birlestirilmesi ile IYHE igin oldukga faydali bir yontem
bulunmustur. Malzeme, dncelikle ostenitik durumdayken deforme edilir, daha sonra elastik
gerinimi kapsayan indiikklenmiy gerinim mevcutken My’ in altina sofutulur ve en sonunda
orijinal geklini geri alana kadar isitilir. Eger bu iglemler birkag kere tekrarlamrsa, I'YHE
miiteakip sofutma ve 1sitma durumunda elde edilecektir. Oldukga etkili olmasina karsin bu
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metot, dier metotlara gore biraz fazla karmasiktir,

5- Deforme edilmis martenzitik haldeki malzemenin uygun sicakhklarda cevrimi ile
yapilan IYHE eitimi: Bu metot digerlerine gore degisiktir. Sicakhik kontroliiniin kolay
olmasindan &tiirii en ¢ok tercih edilen egitim metodudur. Malzeme My altinda deforme edilir
ve boylece diizensiz gerilmelere sahip martenzitik bir mikro yap1 ortaya gikar. Daha sonra
deforme edilmiy durumda tutulur ve A¢ in {izerine isitilir. Malzeme genellikle Mg altindan As
tizerine, efitim tamamlana kadar orijinal deforme edilmig geklinde tutularak, uygulanan
gevrim birkag defa tekrarlanir. Bu egitim metodunun oldukga etkili oldugu kamtlanmigtir ve
uygulanmasi nispeten kolaydir (Fuentes vd., 2002).

Perkins’e (1981) gore Eger sekil hafizali bir alagima birgok kez gevrim uygulamirsa
numunede kismi bir “iki yonli sekil hafiza” geligtirilebilir. Yani hem yiiksek hem de diisiik
sicakhik gekillerini hatirlayacak tarzda isitildifinda bir dogrultuda, sofutuldufunda ise zit
dogrultuda egilebilir. iki yonlii hafiza etkisinin her bir sofutma gevriminde mikro yapida
dontigiim-nedenli birtakim kalintilarin baz: martenzit degigkenlerin ¢ekirdeklenmesine neden
oldugu bir mikro yapisal egitim etkisi ile iligkili oldugu distniilmugtir. Iki yonli sekil hafiza
davranigina dair “egitim” birkag yontemle gerceklestirilmektedir.

Numune martenzitik durumda gerindirilir, daha sonra A¢ (izerine 1sitilir (bdylece normal bir
sekil hafiza etkisi gosterir) ve ardindan My altina sofutulur; efer baslangig deformasyonu
yeterince bilyiikse ve/veya yapilan eylem birkag kez tekrarlanmigsa sofutma durumunda iki
yonli gekil hafiza sergilenebilecektir. Mesela sofutma durumunda numune kendilifinden
baglangicta dusiik sicakhkta deforme edilmig sekline dogru hareket edecektir. Bu olay “gekil
hafiza etkisi egitimi” olarak nitelendirilir.

Numuneyé As Uzerinde defalarca gerinim uygulamir ve boylece sankielastik etki yoluyla
gerilme-nedenli martenzit yaratilir; iki yonlii gekil hafiza daha sonra Mg altina sogutularak
sergilenebilir. Bu olay “gerilme nedenli martenzit egitimi” olarak nitelendirilir.

Yukanidaki iki egitimin birlegtirilmesiyle “birlesik egitim” en iyi sonmuclar elde edilir.
Numuneye ilk once As iizerinde sankielastik olarak gerinim uygulamr ve daba sonra
. .uygulanan gerinim devam ederken My altina numune sofutulur; daha sonra numuneye
uygulanan yiik kaldinlir ve A¢lizerine 1sitilir; eger bu islem birkag kez tekrarlanirsa iki yonla
sekil hafiza davramis: sergilenir (Perkins, 1981).
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4.4 NiTi sisteme ilave alagim elementlerinin etkileri
Ikili standart NiTi asilli alagimlar, -30 ile 80°C arasindaki doniistim sicakliklan ile oldukga

elverigli ozellikler vermektedir. Mitkemmel bir biyouyumluluk ile birlikte siiperelastisite
ve/veya sekil hafiza davramgi sergiler. Bu nedenle de ortodontik aletler ve difer medikal
uygulamalarda baganl: bir gekilde kullaniimaktadir. Bunlarin yam sira, diger uygulamalar ikili
sisteminkinden daha Ote doniigim sicaklhiklari (sensorler) ve daha genig veya daha dar
histerezis (eyleyiciler) gerektirir. Bu durum ikili alagim sisteme diglincii ve dordiincii element
ekleyerek baganlabilir.

NiTi asilh alagimlara diglincii veya dordiincii elementlerin eklenmesi 6zelliklerin kontroli igin
bir aragtir. Bu sayede

o Doniisiim sicakliklarini kontrol etmek

M;’ in kararlifin1 artirmak

Histerezis genigligini kontrol etmek

Ostenitik dayanimi artirmak

Martenzitik dayanimi azaltmak veya artirmak

Iki yonlii gekil hafiza etkisini geligtirmek

Yiksek sicaklik doniigiimii son zamanlarda yapilan aragtimalarin birgogunun temelidir.
Ni-Ti-Pd, Ni-Ti-Pt, Ni-Ti-Hf, Ni-Ti-Zr, Ni-Ti-Au ve Ni-Ti-Al gibi alasim sistemlerinin
imalat1 faz kararhlif1, mekaniksel kararlilik ve maliyet gibi mithendislik degerlerini kapsayan
dzelliklerini kesfetmek icin ¢alisilmaktadir (Fuentes vd., 2002).

TiNi alagimlarda diglincii bir element katkisi ya da iiglincii bir elementin alagimda ikamest,
alagimin faz doniigiimlerini biiyiik 6lgiide degistirir. Wang, TiNi alagimlarda nikel atomlarinin
kismen Co ve Fe ile ikamesinin alagimin dénisim sicakliklarina etkilerini aragtrmigtir
Numunenin elastik seslerinin  defigimlerini g6zlemleyerek déniigiim sicakliklarini
belirlemigtir. Elde ettifi sonuglarda hatalar olmasina karsin, bazi 6nemli sonuglar elde
etmigtir. Bunlar,

o Fe ile ikame (Co ikamesinden daha fazla) doniigim sicakbiklanm bayik olgide
diigiirmektedir.

e 3d4s elektron sayist deferlik elektron sayist olarak kabul edilerek her bir atom igin
degerlik elektronlannin sayis1 yediden az olursa déniigiim sicakhklan diigmektedir.

e Co ve Fe ikameleri, benzer doniigiim sicaklik eZrileri sergilemektedir. Sozii edilen degerlik



85

elektronlanin sayis1 Ti igin 4, Ni igin ise 10°dur.
Doniigiim  sicakliklaninin  kesin  degerleri, malzemenin elektrik direnci ve manyetik
hassasiyetindeki 1sil tabanli degisimlerden faydalamlarak olgiilmils ve doniigimiin iki
asamada gergeklestigi anlagilmigtir, Bu agamalar, Fe ve Co ikamesi nedeniyle bir yiiksek
sicakhk fazindan arafaza(M ) ve arafazdan diigiik sicaklik fazina (M) gegme siiregleridir.

Fe ile ikame durumunda elde edilen sonuglar Sekil 4.12°de goriilmektedir. M, fazinda
elektrik direnci hizla artmakta, M; fazinda ise hizla azalmaktadir.

Fe ikamesi hem M., hem de M, degerlerini defistirmekte ve daha asafn degerlere
indirmektedir. M; degerindeki belirli bir diigiiy, M, degerindeki diigmenin ii¢ katidir. Sekil
4.13’de Fe ikamesinin fazlar Gizerine etkileri gériilmektedir. Yiiksek sicaklik faz: I, arafaz I

ve diigitk sicaklik fazi III ile belirtilmigtir. Fe ikamesi arafazin denge halinde oldugu sicakhik
aralifim genigletmektedir (Funakubo, 1984). o

Ms degeri, degerlilik elektronlanmin sayisi yedinin altinda diistiifiinde tekdiize bir sekilde
azalmaktadir. Bu yiizden degerlik elektron sayisinin yedinin iizerinde olmas1 durumunda M;
degerinin artmasi beklenir. Buna paralel olarak dért degerlik elektronuna sahip olan Ti atomu,
bes degerlik elektronuna sahip V, alt1 degerlik elektron sayisina sahip Cr ve yedi degerlik
elektrona sahip Mn atomlan ile yer degistirilerek deneysel galigmalar yapilmigtir. Sekil
4.14’de, Ti atomlanimn kismen V atomlan ile yer degistirildigi bir numune icin elektrik
direncinin sicaklifa baghi degisimi goriilmektedir. %2 Vanadyum ikamesi durumunda (b)
efrisinden goriilecedi lizere A deferi belirginlesmekte ve iki fazli bir doniigim
gergeklegmektedir.
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Sekil 4.13 Degigik fazlarda, TiNi bolgelerde Fe ikamesinin etkileri (Funakubo, 1984).
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Direncin ani olarak digtiigii M, sicakhifi, artan V ikame miktan ile diigmektedir. Degerlik
elektron sayis1 yediden daha fazla olsa bile M, degeri artmamaktadir. TiNi alasimlarda Ti
yerine V, Cr ve Mn ile Ni yerine Fe ve Co ikame edildiginde M; degerindeki degisime ait
grafik, Sekil 4.15 ve $ekil 4.16’de her bir element ile iligkili olarak gosterilmigtir. Sekil
4.17°de bununla ilgili elde edilen sonuglar ayrica gosterilmigtir. Sekilde degerlik
elektronlaninin yojunlagmas: da kiigiik Olgek iizerinde belirtilmigtir. Konsantrasyon(e/a)
yedinin ne kadar fazla iistiindeyse M; degerinin diigme miktan da o derece fazla olur.

Cr ikamesi yapilmg alagmda M; deferinde apin diigiis gérilmiy olup, Cr bes degerlik
elektronuna sahip oldugu igin ikamesi uygun olmayabilir. Bu durum 3d gegis metalleri ile
ikame edilmig alagimlarda, M, deferinin diigmesi ile ilgili teoriksel aragtirmalarda
muhtemelen bir sorun yaratacaktir (Funakubo, 1984).
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Sekil 4.14 Elektrik Direnci-Sicaklik Efrisi, TisoxV«Nisp igin. Elektrik direncleri oda
sicakhifinda normal bir degerde normalize edilmistir (Funakubo, 1984).
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Sekil 4.15 3d gegis metal katkilarin M,’e etkileri (Funakubo, 1984).
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Sekil 4.16 M; ve degerlik elektron yogunlagmalari(e/a) arasindaki iligki, ® TiNi alasimin Ms
degeridir (Funakubo, 1984).
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Ni ile Cu ikamesinin etkileri

TiNiCu ti¢lit alaggm yapilandirmalan endiistriyel malzeme olarak daha gok cazibelidir. Melton
ve arkadaglan yaptiklan g¢aligmada kat1 ¢bzeltideki Cu miktar1 %30%u gegse bile doniigim
sicakliklanindaki degigimin ¢ok durgun ve az oldufunu ve sekil hafiza etkisi halen mevcut
oldugunu gozlemlemiglerdir. Fiyat agisindan bakildiginda TiNiCu ok daha ekonomiktir.

TiNi;.xCuy alapiminda x’in en biyik 0.6(=30%Cu) degeri icin elektrik direncinin sicakhia
gore degigimi Sekil 4.17°de gosterilmigtir. 0.1°den(=5%Cu) daha bityiikk x degerleri icin
normal TiNi alagimlarinda gozlemlenenin aksine olan doniigiimler yiiziinden direng
degismektedir. Karakteristik agidan M; artmakta ve A, azalmaktadir. Sekil 4.18°deki eZriler
diferansiyel taramali kalorimetre(DSC) ile elde edilmigtir. Goriilecegi iizere sofutma
durumunda ekzotermik bir pik, 1sitma durumunda ise endotermik bir pik meydana gelmigtir.
Ok isareti ile gosterilen kisimlar M; degerleridir (Funakubo, 1984).
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Sekil 4.17 Elektrik Direnci-Sicakhk Egrileri, TiNi;xCuy igin. Elektrik direncleri 100°C de
belirli bir degere normalize edilmistir (Funakubo, 1984).
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Sekil 4.18 TiNi;xCuy igin DSC egrileri (Funakubo, 1984).

Sekil 4.19°de Cu ikamesi nedeni ile M; ve A, deki deBigsimler DSC ve diren¢ egrilerinden
alinan sonuglara gore gizilmigtir. Sekil 4.19(a)’da kolaylikla gorillecegi iizere Cu ikamesi M;
degerini gok fazla etkilememistir. 0.2 degerindeki Cu ikamesinde M; de yaklagik %10 civar:
bir diigiis 6z konusudur. Bunun izerindeki yoZunlagmalarda M; deferi artmaktadir. Ayrica
Cu ikamesinin azalmasi, (As-M;) doniigiim sicakhiklan farkimin artmasinda neden olmaktadir.
TiNi alagimlarda (AeM;) farki 50°C’nin biraz tizerindedir fakat bu deger Cu ikamesi ile
oldukgca azaltilabilir (Funakubo, 1984).
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Sekil 4,19 TiNi alagimlarda M(siyah noktalar) ve A{(beyaz noktalar) degerlerine Cu
katkisinin etkileri (Funakubo, 1984).

Cu ikamesi nedeniyle meydana gelen (AsM;) farkindaki defigimin grafigi Sekil 4.20°de
gosterilmigtir. Buna gore %10-20 arasindaki atomsal Cu ikamesi (AsMy) farkini yaklagik
20°C azaltabilmektedir. Is1 motorlari, gekil hafizali alagimlar ile ilgili bir uygulama olarak
dikkat ¢gekmistir. Motor olduk¢a diigiik sicakhiklarda ihk su kullamlarak caligtinlmaktadir.
Avantajli yonii, (Ae-M;) farkimin oldukga diisik olmasidir. TiNi alagimlann makine elemam
olarak  kullanilarak 1s1 motorlarinda dénme hareketini saglanir. Burada elemanin orijinal
geklini geri almas1 i¢in gerekli olan kuvvetin buyikligis ¢ok Onemlidir. Bu kuvvet
malzemenin (ou-ov) farki ile yaklagik bafintilidir. Burada oy, malzemenin yiksek sicaklik
fazindaki gekme dayamimu, o, ise diigiik sicaklik fazindaki gekme dayanimidir.
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< lat %1

Sekil 4.20 TiNi alagimda (Af-Mf) farkina Cu kamesinin etkileri (Funakubo, 1984).

iki gekme dayanimu arasindaki (Ao= oy-oy) iliski hususunda Cu ikamesinin etkileri ile ilgili
yapilan aragtirmalar, TisoNigCuyo alasitminin geleneksel olmayan bir tstiin karakteristik
sergiledifini gostermigtir. Sekil 4.21°de Ti-50.3at.%Ni ve TisoNisCujo alagimlarinda 20
°C’de o1 ve 85 °C’de oy arasindaki farklar kargilagtinlmistir. Yatay eksen yiizde uzama
miktari olan £’dur. &, %8’in altindaki bir gerinim aralifinda olup(1s1 motorlarinda) ve As, 100
Mpa gibi olduk¢a fazla olabilmektedir. Kiigitk deformasyonlar i¢in or, degeri yaklagik 50
Mpa’a kadar diiger ki bu miktar TiNi alasnmlérda gorinenin yansindan daha az olup, bu
durum 1s1 motorlan igin gok biiyiik avantaj arz eder.

TiNiCu igli alagim sistemlerinde faz doniigiimleri anlagiimis olmasina ragmen yine de
birtakim kii¢itkk degisikliklerle karsilagilabilmektedir. %15 iizerinde Cu olmasi durumunda
kiibik kristaller ortorombik martenzit yerine monoklinik martenzite déniigmektedir. %10 Cu
durumunda ise kiibik kristal->ortorombik martenzit—>monoklinik martenzit seklinde iki
asamali doniigiim goriilmektedir (Funakubo, 1984).
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Sekil 4.21 Ana faz ve martenzit fazlara ait Ac ve € arasindaki iligki. Ana faz igin 85°C ve
martenzit faz i¢in 20°C de degerler Slgiilmigtiir. Siyah noktalar Ti-50.3at%Ni ve beyaz
noktalar TisoNiseCujo alagimliarina aittir (Funakubo, 1984).

TiNi Alasimlarda Faz Doniisiimlerine Safsizhklarm Etkileri

Problemli safsizliklar. TiNi alagimlarinda Cu gibi diger tigiinci elementlerin katkis: sirasinda
malzemenin kafes yapisina yerlegen safsizliklar biinyeye dahil olmaktadir. Bu safsizliklar ise
alaggmin karakteristifini etkilemektedir. Ornegin, doniigim sicakliklann degigmekte ve
doniigiimler iki sathada meydana gelmektedir. BCC—rombohedral->monoklinik. Bilegik
formunda fazda veya kafes yapisinda bulunan CN,O ve H gibi safsizhiklann etkilerine ait
yeterince kayrth bilgi yoktur. Fakat bunlar arasinda C ve O ile ilgili gok onemli etkilerin
olduguna dair elde edilen deneysel sonuglar mevcuttur.

Karbonun etkileri. TiNi alagim imalati yapan endiistrilerde grafit potalar kullamlarak yiksek
frekansl: indiiksiyon firinlarinda ergitme yapilmaktadir. Normal sartlarda ergitme esnasinda C
bulagmasindan sakinmak imkénsizdir ve TiNi alasimlar %at.0.2-0.6 karbon igerir. Bdylece
karbon TiNi faz ile birlikte kati ¢ozeltide TiC karpit ¢okeltileri geklinde biinyede yerlesir.
Onceleri karbonun, M; sicakhigna etki ettii bilinirken, sonralan Ozellikle tekrarlanan
gerilmeler altinda gesitli mekanik dzelliklere de etkilerinin oldu@iu gorillmiitiir.

Bu boliimde Ni ve C iceren TiNiC alagimlarin ark finm ve yilksek frekansh indiksiyon
finnlarinda iiretimi Gizerine ve gekil hafizali alagimlann vazgegilmez iki 6nemli 6zellii olan
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M, sicaklik deferi ve statik-mekanik karakterlerine karbonun etkilerine dayali bilgiler
verilmektedir.

(1)Deneysel Yontem

Yapilan testlerde kullamilan numuneler malzeme yapisi agisindan ti¢ sinifa aynlir. (1) Cok az
karbon iceren TiNi, (2) Elektrotlarda bulunan grafitin(bir alagim elementi olarak) biinyeye
girmesi ile olugan TiNiC, (3) Grafit potamn kullanilmasindan dolay: biinyeye gegen C igerikli
TiNi alagimlar,

Arzu edilen oranlarda gozenekli Ti ve elektrolitik Ni tartildi ve argon atmosferinde ark
finninda ergitme yapilarak diigme formunda TiNi parcalar iiretilmigtir. Bu parcalar yaklagik 5
mm’lik kare boyutlarinda kesildikten sonra 10 mm ¢apinda yuvarlak gubuklar elde etmek igin
yeniden eritilmigtir. 1000°C’de 4 saat siiren homojenlegtirme tavlamas: yapildiktan sonra
sicak haddeleme ile 3 mm ¢apli yuvarlak gubuklar elde edilmigtir. Bu ¢ubuklarin bir kismi
diferansiyel taramal kalorimetre cihazinda numune olarak kullanilmigtir. Diger bir kisma ise 1
mm ¢aph toplu ifne sekline getirilerek gerilme testleri uygulanmgtir. Béyle bir teknik
kullamlarak elde edilen TiNi alagimin kimyasal analizi sonucunda karbon igeriginin %0.03-
0.04 oldugu gorilmiigtir. Numunelerin Uretildigi bu teknife “ark ergitmeli TiNi” ismi
verilmigtir,

TiNiC numuneler iki ayn teknikle iiretilmigtir. Birincisinde Ni-0.6~3.0 at.%C igerikli alagim,
eskisi gibi daha ¢ok elektrolitik Ni ve elektrot grafit kullamlarak hazirlandi. Arzulanan
oranlarda gozenekli Ti ve elektrolitik Ni tartildi ve diime formunda TiNiC pargalar, argon
atmosferinde ark finminda ergitilerek elde edildi. 1000°C de 4 saat siiren homojenlestirme
tavlamasindan sonra malzemelere DSC, optik mikroskop ve elektron prob mikro-
analizor(EPMA) cihazlan ile gozlemlemeye uygun hale getirmek igin kesilerek sekil
verilmigtir. Numuneler 800°C’de iki saat tavlanip su verilerek yapilacak olgiimler igin hazir
hale getirildi. Yapilan kimyasal analizlerde karbon yogunlagmasmin %0.4~2 oldugu
gﬁrﬁhﬂﬁstﬁr. Numunelerin iiretildigi ergitme teknii “ark ergitmeli TiNiC” olarak
isimlendirilmigtir.

TiNiC iretmek igin ikinci teknikte, arzu edilen oranlarda g6zenekli Ti, elektrolitik Ni ve bir
miktar 6nceden hazirlannmg TiNi (ergime noktas: diigiirmek igin) tartilmigtir ve grafit pota
icerisinde vakumlu yiiksek indiiksiyon firnminda ergitilmigtir. 5 mm ¢aplt yuvarlak ¢ubuklar,
sicak dévme ve sicak haddeleme iglemleri ile elde edilmigtir. Bunlann bir kismi 1 mm ¢aph
toplu igneler gekline getirilmigtir. 1000°C de 4 saat siiren homojenlestirme isleminin ardindan



95

numuneler kesilerek 6l¢im igin uygun hale getirilmistir. Daha sonra uygun bir sicaklikta
tavlama ve ardi sira su verilerek testler i¢in hazirlanmigtir, Karbon yoZunlagmas: sicaklifa
bagl: oldugundan numuneler ergitme igleminden sonra uzun bir siire uygun bir sicaklikta 1s1
verilerek bekletilmigtir. Yapilan kimyasal analizler sonucunda karbon yogunlagmasinin
0.2~0.6 at% oldugu gorilmiistir. Bu teknik ile elde edilmis numuneler, “yiiksek frekansta
ergitilmig TiNiC” alagtmlar olarak isimlendirilmigtir.

Tim numunelerin M, sicakliklar, digik sicakliklarda DSC yardimi ile belirlenmigtir.
Olgiimler, dakikada 10°C degisen 1stma ve sofutma ile -153°C ile 277°C arasinda
yapilmigtir. Numunelerin boyutlan @3x2 mm® veya 3x3x2 mm*’diir. M, degeri, sicakhklar
digtiigiinde ortaya ¢ikan ekzotermik pik noktasindan gegen maksimum eZim ile esas hattin
kesigtirilmesi sonucu belirlenmigtir. &1x50 mm® igneler (6lgiilen kisim 30 mm) Instron tipi
cekme cihazinda teste tabi tutuldu. Testler oda sicakhfiinda (19°C) ve 145°C’de dakikada 0.02
mm’lik gerinim artis1 ile gergeklestirildi.

EPMA cihaz: katkilarin ve matrisin younlagma analizleri igin kullamldi, Nicelik analizleri
icin enerji dispersiyon spektroskopik (EDS) metotlardan yararlamldi. Diizeltmelerle ilgili
yapilan hesaplar&é atom sayisi, sogurum ve fliloresans diizeltmeleri igeren ZAF metodu esas
alinmistir. Ivmelenme voltaji 20 kV°dur.

(2) TiNi alagmmin M; sicakhfna karbonun etkileri

Karbon katkisinin etkilerini agiklayabilmek icin &ncelikle yiiksek safliktaki TiNi doniigiim
sicaklifis ile Ni yogunlagsmasi arasindaki iligkiyi belirlemek gerekir. Bu yiizden ark finninda
ergitilmig 6 farkli kompozisyondaki TiNi numuneler (Ni yogunlagmasi=Xn;=48.62, 49.41,
49.81, 50.35 ve 50.74 at%) 400-800°C arasinda degigen sicakliklarda 2 saat tavlanmigtir ve su
verilmigtir. Daha sonra M; sicakliklar1 DSC kullamlarak bulunmugtur. 49.81at%’e esit veya
daha az Ni yogunlagmal: numunelerde, M deferi su verme sicakhi@ ile defigmeyen bir
sabittir. Bununla birlikte yiiksek Ni yogunlagmali (50.35 ve 50.74at.%) numunelerde su
verme sicaklhif: attikca M; degeri digmektedir. Su verme sicakh@t T¢= 650 °C’yi agtiinda Ms
degeri yaklagik sabit bir degfer almaktadir. 50.35at% ve 50.75a1% Ni yogunlagmali
numunelere 400-500°C sicakliklardan itibaren su verilmigtir. DSC ile olgiilmiig azalan
sicakhk egrilerinde iki ekzotermik pik ortaya ¢ikmugtir. Ana fazin 40°C civannda ve
doniisiimiin iki agamali oldugu gorilmistiir. 650°C tizerinden su verilmis numunelerde diigik
sicaklik martenzitik fazin olustugu M; sicakhif Sekil 4.22°de koyu ¢izgi ile gosterilmistir. Bu
efrilerden hareketle TiNi fazin igindeki ¢oziinmiig tahmini Ti miktan %49.6’dur.
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Sekil 4.22 Ark ergitmeli TiNi alagiminda Ni yogunlagmas: ve dontigim sicakhifix arasindaki
iligki. Siyah ve beyaz daireler 500°C’den su verilmis numunelerdir; siyah ve beyaz kareler ise
400°C den su verilmig numunelere aittir (Funakubo, 1984).

iki saat siire ile 750°C de tavlanmis ve suda sogutulmus olan ark ergitmeli TiNiCx (C
yogunlagmasi=X¢=0.4~2.0at%) numuneler igin Sekil 4.23°deki ii¢ koyu ¢izgi M, sicakhifm:
belirtmektedir. Sekildeki diiz gizgiler sadece esit karbon yojunlagmali numunelerin verilerine
aittir. TiNi alasimin M, degerine (noktal ¢izgilerle belirtilmigtir) nazaran, digiik karbonlu tiim
numunelerin M, degeri karbon yogunlagmasimn arttifn siirece M, artisinda azalma
gorilmektedir. Asagida bahsedilen iki etkenin bu fenomene neden oldugu dusinilmektedir.
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Sekil 4.23 Ark ergitmeli TiNi alagimda Ni yogunlagmas: ile Ms sicaklif1 arasindaki iligki
(Funakubo, 1984).

Birincisi, TiNi fazli matrikste kati1 ¢bzelti halinde karbon bulagmig olabilir ve bu yiizden M,
degeri diigmistiir. Ikincisi ise bulagan karbonun bir kismu TiC karpit olarak ¢okelmis olabilir.
Bu nedenle ve ayrica Ni yogunlagmasinin da artmast sonucu My, degeri diigmektedir. Bu
etkenlerden her biri veya her ikisi birden cesitli sorunlara yol agmaktadir. TiNi fazda kati
gozeltideki C miktann veya TiC ve TiNi fazlar arasinda C’in dafilim: heniiz yeterince
bilinmemektedir. Bununla beraber bir optik mikroskopla ark ergitmeli TiNiC ile yapilan
tetkikler, TiC gokeltilerin varh@in agik¢a gdstermigtir. Buna gore TiC gokeltiler ve TiNi faz
arasindaki C’m dafilimi dnemsenmemistir ve biinyedeki karbonun hepsinin stokiyometrik
TiC seklinde oldufu varsaytlmigtir. Bu varsayimdan hareketle, TiNi fazli matriks igin
diizeltilmig Ni yogunlagmasi formiilize edilmigtir. '

Yo 1 at% =100.(x,, / at%)/[100 - 1(x. / at%] .1

Sekil 4.24°de, dizeltilmis Ni yogunlagmas: yatay gosterge cizelgesi iizerinde gosterilmigtir.
Ark ergitmeli TiNiC numunelerin M, deferleri beyaz dairelerle igaretlenmigtir. Aym 1s1l
igleme (xc=0.2~0.6at%) tabi tutulmus yiksek frekansta ergitilmis TiNiC alasimin M;
degerleri ise siyah dairelerle belirtilthigtir. Bu alagimlarin M; degerleri daginik gibi gorinse de
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49.6at% < Xnic < 51.2at% kompozisyon aralifinda M; sicakh, diizeltilmig Ni yoZunlagmasi
ile yaklagik lineer diigmektedir. Diizeltilmiy Ni yogunlagmasina iligkin M, sicakhklarini
belirlemek i¢in en kiigiik kareler metodu kullamlmigtir ve ergitme tekniklerinin sonuglannda
farkhilik goriilmemigtir. Sekildeki ¢izgiler en kiigiik kareler metodu ile ¢izilmig olup arkta
ergitmeli ve yiiksek frekansta ergitmeli TiNiC numunelere ait M; degerlerini gostermektedir.

750°C de su verme

Ark Ergitme
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Yiksek Frekansk
Indnksiyon ergitme
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Sekil 4.24 TiC gokeltiler nedeniyle iyilestirilmis TiNiC de Ni yoZunlagmasi ve Ms arasindaki
iligki (Funakubo, 1984).

(3) Karbonun cekme dzelliklerine etkileri

TiNi alasimlarin mekaniksel ozellikleri ana faz olan ostenitte ve difer faz olan martenzitte
birbirinden oldukga farklidir. Ayrica yiiksek sicaklik fazi ostenitin akma gerilmesi daha biiyiik .
olup dolayisiyla gelikteki durumun tersidir. Ana faz ve martenzit fazlara iligkin gerilme-
gerinim egrileri Sekil 4.25°de sematik olarak ¢izilmigtir. Akma agik bir gekilde ana fazda
- gbzlemlenemediginden oo, gerilmesi defieri %0.2 lik gerinim igin kullamilmugtir. Arkta
ergitmeli TiNi ve yiiksek frekansta ergitmeli TiNiC, 700°C de iki saat tavlandiktan sonra suda
sofutulmugtur. Akma gerilmesi oy, akma gerinimi ey, kopma gerilmesi o ve kopma gerinimi
&r degerleri 19°C ve 45°C sicakliklarda yapilan gekme testlerinden elde edilmig ve sonuglar
Sekil 4.26’de ve Sekil 4.27°da gosterilmigtir.
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Sekil 4.25 Ana faz ve martenzit fazlar icin Gerilme-Gerinim Egrileri (Funakubo, 1984),
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Sekil 4.26 TiNi alagimn mekanik karakteristikleri (19°C’de) (Funakubo, 1984).
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Sekil 4.28 Ark ergitmeli TiNiC’in mikroyapisi (su verme sicakhi$1750°C) A:
Ti51.01Ni48.59C0.40, Ms = 81°C, B: Ti48.82Ni49.10C2.08, Ms = -69°C (Funakubo, 1984).

Bagka sonuclar tablo ve fotograflardan faydalamlarak elde edilebilir. A ve B numunelerinde
goriilen kiiresel ve dendritik kalintilar TiC’tir ve bu 1~2at%Ni igerifi ve 43~46at% C
yogunlagmasina sahip stokiyometrik olmayan bir kompozisyondur. A numunesinin
matriksinde goriilen kabarti, M, sicakliii 81°C oldugundan martenzit fazdir ve bu kabart1
numune 1sitilinca ortadan kaybolur. B numunesinde Ms oda sicakhfindan olduk¢a digiktir
ve plaka geklindeki g¢okeltilerin Ni yogunlagmas: %5 civarinda olup matrikste bulunan Ni
yogunlagmasindan daha yiiksektir. Bu yiizden B numunesindeki plaka tipi kalintilar martenzit
degildir. Wasilewski ve ark. 500°C~600°C civarinda tavlama ile Tis;Niss kalintilar
bulmuglardir ve TiNi+TiNise>TigNiss peritektoid reaksiyonu ilk defa gézlemlemiglerdir.
Yeni yapilan deneylerde, kalintilardaki yofunlagma analizleri sonucu Ni yogunlagmasi
57.38at% bulunmugtur ve sonuglar Wasilewski’nin elde ettigi sonﬁ;:lara olduk¢a yakindir.
Yapida dendritik kalintilar goriilse de bu durum peritektoid reaksiyonun bir sonucu oldugu
diiginiilmemelidir.

Simdiye kadar bulagmuy karbonun stokiyometrik TiC karpitleri yarattufn ve matrikste Ni
yogunlagmasindaki iyilestirici etkiler yaptifi varsayilmigtir. Bu nedenle kalintilar TisgNizCas
olarak kabul edebiliriz ve matriksin Ni yogunlagmasi i¢in hesaplari yeniden diizenlersek,
Sekil 4.24°de ¢izilmis M; sicakhiklann sadece 1~2°C artacaktir. Matriksteki kat1 ¢ozeltinin
icindeki malzeme miktan gok kiigiikk oldugundan kesinlikle My’i sabitleyici bir etkisi yoktur
fakat TiNiC alagtmlarin M; degeri TiNi alagimin M; degerinden 15°C daha diigiik olmasina
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neden olduu zannedilmektedir. Gergekten de karbon matriks icerisindeki kati ¢dzelti
miktarim biraz artirir. Matriksteki erimig karbon miktarinin kafes gerilmelerine neden oldugu
diiginilmektedir. Aym sekilde gegis metalleri Ni ile ikame edildiginde ve dolayistyla M,
sicakhiklan daha diigiik degerlere indiginde kafeste gerilmeler olacaktir.

Ozetleyecek olursak C safsizhiklarinin bemen hemen hepsi 6nemsiz miktarda Ni igeren TiC
karpitlere doniigiir. Matrikste bulunan kat1 ¢ozelti seklinde C izleri M sicakli1 15°C’ye yakin
digtiriir. Karpitler yiiziinden alasimlarin mekaniksel 6zelliklerinde bozulmalar ayrintili olarak
gozlemlenememigtir.

Oksijenin etkileri. TiNi alagimlarinda oksijen tiiris safsizliklarin bulunmasinin nedeni ham
malzeme olarak kullamlan gdzenekli Ti’daki biinyedeki oksijen yiiziinden ve ergitme ve diZer
igletme prosesleri sirasinda oksijenin biinyeye girmesi yiiziindendir. Oksijen genellikle tipik
TiNi stoklarda 600~800 ppm miktarindadir. Burada oksijen amagli olarak biinyeye katilmigtir,
TiNi’den doniigiimler tizerine oksijen safsizliklarin etkisini agiklamak igin M; sicaklik
Olgiimleri yapilmigtir. |

Ozel yogunlagmali TiNiO yapmak igin argon atmosferinde arkta ergitilmig Ti ve TiO elde
edilerek Ti-10at% oksijen alagimim hazirlamak gerekir. Bu malzeme ve Ti-50at%Ni
kullamlarak Ti-49.5at%Ni-1at%0 tretilmigtir ve alt1 gegit TisoNiso-xOx olusturulmustur. Bu
alt1 adet alagima ait kimyasal analiz sonuglan Cizelge 4.3°de listelenmigtir (Funakubo, 1984).

Cizelge 4.3. TiNiO numuneler igin Kimyasal Analizler (Funakubo, 1984).
TiNiO Numunelerin Kimyasal Analizleri

Numune Xy qat%]
A 49,59 0.134
B 49.44 0.318
< 49.34 0.605
D 49.22 0807
E 49.12 1.059
F 43.90 1,260

0.32at%0’den daha az olan TiNiO alagimlarda ki déniigimler su verme sicaklifindan
bagimsiz olarak tek asamalidir(yiiksek sicakhk fazi—>martenzit faz1). Bununla birlikte %at
0.61°den fazla O igeren alapimlarda su verme sicakliklan yaklagik 650°C altindayken iki
agamah doniisiimler (arafaz boyunca) olmaktadir.

Martenzitin gekillenmeye bagladifn M, sicakhifh asafidaki bagintiya gore oksijen igerigi ile
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diissmektedir.
Ms = 78-92.63*x,(at%) 4.2)

Sekil 4.29°de ii¢ adet TiNiO alagimlarin daglandiktan sonra optik mikroskopta g¢ekilmig
fotograflar: verilmistir. A fotografinda gosterilen numune 0.13at%Q’e sahiptir, B fotografinda
0.32at%0 ve C fotografinda 0.61at%0 vardir, A fotografinda gosterilen TisNi,O alagiminda
tane smirlan boyunca kalintilarnin yerlestifi goriilmektedir. Difer alapmlarda oksijen
bilegikleri g6zlemlenmemistir.

TiNi fazinda kati ¢6zelti iginde oksijen miktan, at% oksijen ve fotograftaki oksit fazin yiizey
alam arasindaki iligkiden tahmin edilerek bulunabilir. Yapilan hesaplar son derece kiigiik
miktarda olduguna igaret etmektedir. Tahmini olarak 0.045at% degerinde oksijen
bulunmaktadir. Aymi zamanda oksijenin hepsi Ti4Ni;O formundadir ve ¢okelmistir. Ayrica
meydana gelen oksit faz yiiziinden biiyilk miktarda Ti kopanldifindan matriksteki Ni
yogunlagmas: iligkili olarak artmaktadir ve M; sicaklifi bu nedenle digmiistiir. Eger bu durum
iyi bilinirse Ms sicaklifi ve oksijen icerifi arasindaki bagmti, Ni yogunlagmasindaki
degisimlerden yararlanarak agiklanabilir. Oksijen kirlenmesi mekaniksel karakteristiklerin
bozulmasina neden olur ve TiNi alasim daha fazla gevrek yapar (Funakubo, 1984).

Sekil 4.29 TiNi de yapida bulunan oksijenin etkileri. A:0.134, B:0.318, C:0.605 (at%0)
(Funakubo, 1984).

Son olarak hidrojenin etkilerini belirleyelim. Hidrojenin katkis: M; sicakliffini diigtirmektedir.
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Fakat M sicakh@ artmaya eBilim gostermektedir. Sekil 4.30°da Ti-50.5at%Ni numunelere

ait elektrik direnci ile sicaklik arasindaki iligki gosterilmigtir. S6z konusu numuneler
400°C’de 1 saat siiresince yaglandinlmiy ve 400°C’de hidrojen absorbe ettirilmigtir
(Funakubo, 1984).
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Sekil 4.30 TiNi alagimlarda My(oklar) ve M, degerlerine hidrojen katkilarinin etkileri
(Funakubo, 1984).

Nikel-Titanyum-Paladyum ve Nikel-Titanyum-Platin Alasim Sistemleri

Bu iki alagim sistemi, yitksek sicakhik SHA’lar1 olarak bilinir. Ciinkii Ni elementinin Pd veya
Pt ile ikamesinin gekil hafiza ozelliklerine etkisi birbirine benzerdir. Bu elementlerin az
miktarda eklenmesi M, sicakligam hafifce digirmektedir. Hatta 0°C’in altna dahi
digtirebilmektedir. Yiksek miktarda eklenmesi ise difier elementlere gére daha yiiksek
donligim sicakliklanina neden oldugu gozlemlenmigtir. Sekil 4.31°de gorildugn gibi M;
sicakhii, -26°C’den (%10at.Pd) 563°C’ye (%50at.Pd) ve —10°C’den (%10at.Pt) 1040°C
(%50at.Pt) kadar olan araliktadir. Cizelge 4.4°de, Ni’in Pd ile artan ikamesi sonucu d6niigiim
sicakhklarimin yiikseldigi goriilmektedir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.31 Ti-Pd-Ni ve Ti-Pt-Ni alasimlarda bilesimin fonksiyonu olarak Ms sicakliklarinin

efrisi (Fuentes vd., 2002).
Cizelge 4.4 Ni-Ti-Pd alagimlarda DSC ile ol¢iilen doniigiim sicakliklan (Fuentes vd., 2002).

Numune Bilesik M,°C MZ°C AJC A#°C

1 TisoPdso 459 427 497 533

2 TiNi;oPd4o 321 587 327 366

3 TiNizoPd3o 108 80 109 .| 153

4 TiNixPdss - - 132 180

5 TiNiz7Pd2s 50 25 45 85

Incelenen alagim sistemlerinin hepsinde de, TYHE elde edilmistir. Aym zamanda, Ti-30at.-
%Ni-20at.-%Pd alagimi igin IYHE’nin egitimi = saglanabilmisti. Bazi alagimlar
deformasyondan dolay: yaklagik %100 toparlanmg ve tek yon sekil hafiza igin %4 gerinime
ulagilmigtir. Digerlerinde ise uygulanan gerinim diigiik bir miktar toparlanmg bazlan ise
sicak haddelemede mikro gatlaklar yiiziinden kirllmigtir.

Egitim geriniminin verimi: Ni-Ti-Pd asilli alagimlann IYHE egitimi igin egme testleri
yapilmigtir. Egme testinde, numune oda sicaklifinda sabit bir gerinim altinda silindirik bir
cubuk ile deforme edilmig, daha sonra uygulanan yiik kaldirilmig, ardindan numune 30°C olan
Ay sicakhiina 1silmi§ ve son olarak su verilmigtir. Yiikiin kaldinldiginda, 1sitmadan ve su
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vermeden sonra agilar her bir ¢evrim sirasinda IYHE, donisim tersinir gerinimi ve kalict
gerinim ile birlikte olgiilmigtiir. Egitim gevrimlerinin sayisi ile beraber toparlanma agilarinin
ve efiitim gerinimi arasindaki iliski Sekil 4.32a’da goriilmektedir. ik birkag gevrimde agi
hizla yiikkselmektedir, daha sonra gevrim sayis1 arttikga gok yavas degismekte ve sonunda bir
doyum degerine ulagmaktadir. Sekil 4.32b’de IYHE’ne egitim geriniminin etkisinin grafigi
¢izilmigtir. Goruldagi Gizere doyum degeri egitim gerinimi arttik¢a artmaktadir. Sekil 4.32,
egitim gerinimi ve gevrim sayisimn IYHE ni belirledigini gostermektedir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.32 Ti-30at.-%Ni-20at:-%Pd alapimda gevrim sayisina (a) ve egitim geriniminden
dolay1 olugan doyma degerine (b) gore iki yonlii hafiza etkisinin degisimi (Fuentes vd., 2002).

Onceden bahsedildigi gibi, [YHE mekanizmas: donitsiim bolgesi iginde malzemenin gevrimi
sonucu tiretilen karmagtik dislokasyon diizenlenmelerinden kaynaklanir. Cevrim sayisi arttikca
dislokasyonlar artar. Bu dislokasyonlar zamanla ¢ok kararh hale geger. Bu yiizden, I[YHE
gevrim sayis1 arttika iyilesir. Belirli bir gevrimden sonra dislokasyonlar artik doyuma ulagir
ve iki yonli hafiza gevrim sayis: artsa bile defiigmeyerek sabit kalir. Aym sebepten otura,
egitim gerinimindeki artma da daha fazla dislokasyon diizenleri ortaya gikar ve sonug olarak
ayn sayida gevrim icin daha bityik IYHE iiretir.

Nikel-Titanyum-Hafniyum Sistem

Ni-Ti-Hf sistem diigitk maliyet ve yiiksek doniisiim sicakhina sahip oldugundan 6zel bir ilgi
uyandirmaktadir. Ap=622K(=349°C) e kadar ‘doniisiim sicakliklari ve iyi sekil hafiza



ozellikleri kaydedilmigtir.

Gerilme-Gerinim davramg: ikili Ni-Ti asilh alagimlarin gerilme-gerinim davranis: gogunlukla
iyi bir akma, az sekil degistirme sertlesmelerinin oldugu bir gerilme platosu ve yaklagik %8
bir gerinim sergilemektedir. Aksine, NiTiscHfis alaggminda gerilme platosu tamamen
ortadan kaybolmakta ve yiiksek sekil degistirme sertlesmesi siirekli olarak gézlemlenmistir.
Yiiksek gekil degistirme sertleymesi, gerilme-nedenli martenzitik doniigiim veya martenzitik
degiskenlerin yeniden yonlenmesi sirasinda tam olgunlagmammg dislokasyon kaymasinda
neden olmakta, bu nedenle alagimn sekil hafiza dzellikleri kotiilegmektedir.

Cekme ozellikleri: Sekil 4.33 ¢ekme sicaklifn ile oo gerilmenin degisimini gostermektedir.
Goriilecegi iizere, sicakhik ile oo2 gerilmesinin efrisi yaklagik olarak S seklindedir ve bu
durum gekil hafizali alagimlarda gozlemlenen genel bir dzelliktir. oo gerilmesinin negatif
sicaklifa bagimhihif: yaklagtk 510K(237°C) altindaki bir sicakhik aralifinda martenzit
degiskenlerinin yeniden yonlenmesi ve yaklagpik 590K(317°C) iizerindeki bir yiiksek sicakhk
arahfinda dislokasyon kaymalan ile iligkilidir. ooz gerilmesinin 510-590K(237°C-317°C)
arasinda pozitif sicaklik bafimlilifi gerilme-nedenli martenzitik doniisiime atfedilmektedir.
Deneyde kullamlan alagimin doo/dT oram NiTi asilli alagimlannkinden daha disik
bulunmustur. Diger SHA’larla kargilagtnilirsa, mevcut deneysel alasim, martenzit
degiskenlerin yeniden yOnlenmesi bakimindan nispeten yiksek bir kritik gerilme
gostermektedir. Bu durum NigTizsHf)s alagimin gekil hafiza 6zelliklerini olumsuz etkilediBi
diiginiilmektedir.

Sekil 4.33°de ayrica, NigTisgHfis alagm igin g¢ekme sicakh@ ile uzamamn degigimi
gbzlemlenmigtir. Goriilece§i lizere uzama miktar, qekxﬂe testi sicaklhifina biiyik olgiide
bagimlidir. Oda sicaklif civarinda uzama yaklagik %10°dur. Cekme testi sicakhiinin artmasi
ile, uzama tedricen artmakta.ve A¢ sicaklifinin hafifge iizerinde, yaklagik 510K (237°C)de bir
pike ulagmakta ve daha sonra hizla azalarak yaklajik 560K(287°C)de bir minimuma
diigmektedir. Maksimum uzama doéniigiim-nedenli plastisiteye yorumlanmaktadir.

Yeterli siineklik, miikkemmel gekil hafiza karakteristikleri sunan SHA’lar igin gereken
sartlardan biridir. Bilindigi gibi, hafizaya yonelik gerinim veya toparlanabilir gerinim
esasinda martenzit sekil gerinimi ile tayin edilir. Eger bir alasim gevrekse, bu tiir bir gerinim
yararh olmaz ve kullamlmaz. NiTi asilli alasimlar olaganiistii siinektir. Ancak Zr, Hf, Au, Pt
ve Pd gibi elementlerle alagitmlandinldifinda gevreklesir. Sonug olarak, Ni-Ti-X sistemden
olusan yiikksek sicaklik sekil hafiza alagimlan tasarlanacafy zaman gdyle bir ¢dzime
gidilmelidir: miimkiin oldugunca yiiksek M, sicaklifn ve aym zamanda-alagimin gereken
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siinekligini korumasidir. Bu agidan bakarsak Ni-Ti-Hf asill alapimlar ¢ok daha fazla cazip
goriinmektedir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.33 Ni49Ti36Hf15 alasimda 0.2 gerilme ve uzamamn sicaklikla degisimi (Fuentes
vd., 2002).

Sekil hafiza ozellikleri: farkli gekme gerinimleri igin gekil toparlanma orani R Cizelge 4.5°de
listelenmigtir. Cekme deformasyon sicakhfn 80°C’dir. ¢, geriniminin biiyikliSin sekil
toparlanma oram R’ yi biiyiik Slgide etkiledifi goriilmektedir. Tamamen gekil toparlanmasi
yaklasitk %3 gerinimde gozlemlenmigtir. Gerinimin artmastyla, sekil toparlanma oram
tedricen azalmaktadir. Deneysel alagimun sankielastisite sergileyip sergilemedifini test etmek
i¢in numune As tizerinde hafif¢e gerindirilmigtir. Deneysel gevrime tabi tutulan numunede
sankielastiklik gozlemlenmigtir.

Cizelge 4.5 Farkli g, gerinimleri igin R gekil toparlanma orant (Fuentes vd., 2002).

€. % 2.01 293 3.51 4.03 4.97 6.01

R, % 100 100 97.8 95.5 87.2 83.1

Nikel-Titanyum-Zirkonyum Sistem

Ni-Ti-Hf sistem gibi yiiksek sicakhk SHA’lan iiretildifinden beri ekonomik agidan daha
cazip yiiksek sicaklik SHA’lann geligtirilmesi biyik ilgi ¢ekmigtir. Ni-Ti-Zr asilli alagimlar
iizerine yapilan ¢aligmalar, faz déniigim sicakhfimin Zr eklenmesi ile carpici bir gekilde
gelistiZini gdstermistir. Faz doniigiim sicakliklart (M, As, Ap), %30 atoma Zr igeren sistemde
eklenen Hf miktan arttikga 240°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Ni-Ti-Zr asilli alagimlarin gekil
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bafiza ozellikleri, 1s1l-mekaniksel davramyi ve mikroyapisi Ni-Ti-Hf asilh alagimlara gok
benzemektedir.

Nikel-Titanyum-Demir Sistem

Niyobyum katkisimin tersine, ikili NiTi sisteme katilan demir doniigiim sicakliinda garpici
diigiise ve histerezis genigliginde dikkate deger bir azalmaya neden olmaktadir. Ayrica Fe
katkisi, martenzitik fazi bastirarak R-fazina gegigi kolaylagtirmakta ve artan siineklik ¢evrim
kararhligim artirmaktadir. Doniigim sicakhgindaki azalma Ni ile Fe ikamesinin artmasiyla
saglanmgtir.

Nikel-Titanyum-Niyobyum Sistem

Ni-Ti-Nb asilli alagimlar, genig histerezislerinden dolay: baglica boru-baglama kavramalari
i¢in avantajlidir. Yiiksek sicakliklarda su tagiyan yap: elemam olarak yeterli mekanik ve
yorulma dayamimlarina sahip oldugundan kullamilmaktadir. Japonya’mn Hitachi sehrindeki
Makine Miihendisligi Aragtirma Laboratuaninda agirlikga %51Ni, %38Ti ve %11Nb igerikli
Ni-Ti-Nb asill1 bir alagim iizerine yapilan detayli bir ¢aligmamn sonucunda agagidaki baglica
oOzellikler tespit edilmistir.

%12 ongerinime kargilik gelen gekil toparlanma bitig sicaklif 77°Cdir.

Young modiilii 400°C kadar sicaklikla beraber artmgtir,

288°C’de havada ve suda yorulma dayamm 20°C’de havadakinden hafifce daha yiksek
bulunmugtur. (yaklasik 1,2 kat)

martenzitik ve ostenitik doniisim sicakhiklar (M,, Mg, A, Ay) sekil toparlanmasindan 6nce ve
sonrasinda farkhidir. Sekil toparlanmasindan o6nce ve sonrasinda farkhdir, Sekil
toparlanmasindan sonra doniigiim sicakliklan gu sekildedir.

Ms Mf As Af

-111°C -158°C -76°C -33°C

Cekme dayammu ve oo gergek gerilme —60°C’den 20°C’ye kadar artmakta olup 20 ve 288°C
arasinda hemen hemen defigsmemektedir. 288°C iizerinde ise artan sicaklikla azalmaktadir. Bu
ylzden, bu Ni-Ti-Nb asilli alagigmin mekaniksel dayammlan ti¢ sicaklik arali ile karakterize
edilebilir: 20°C’nin altinda, 20 ve 288°C arasinda ve 288°C lizerinde.

Sekil 4.34’de Ni-Ti-Nb asilli bir alagimin aginn deformasyonunun sonuglan gériilmektedir.
%81 agan bir toplam gerinim 6nemli dlgtide diigiik bir toparlanma gerinimine neden olmusgtur.
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Ayrica, toparlanma sicaklify, %14’e kadar olan deformasyon gerinimiyle yaklagik sabit olarak
yiikselmektedir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.34 Ni-Ti-Nb alagimin toparlanma gerinimine ve toparlanma sicakliina (As) asir1
deformasyonun etkisi (Fuentes vd., 2002).

Nikel-Titanyum-Aliiminyum Sistem

Aragtinlmg bir Tis;Nig7Aly alagimi, ikili TisyNig alasima goére daha digiik doniigiim
sicakliklanina sahip olup Nikelce zengin igerikli Ti-Ni alagjimlara gore ise daha yiiksek
donigiim sicakliklara sahiptir. Bu sicaklik degerleri 400°C’de hizlandinlmig yaglanma ile
daha da azalmaktadir. Bu alagmda R-fazi doniigimiiniin meydana gelmesine hem soguk
haddeleme hem de 1s1l gevrimler yardime: olmaktadir. Tis;Nigy alasimu ile karsilagtiriidiinda
R-faz1 doniisimiiniin olmas: igin N=100 ¢evrimden daha fazla sayida gevrim gerektiren bu
alagimlara gore R-fazs doniigiimii 10 gevrimde goritlebilmektedir. Tis;NiszAly alagim iyi gekil
toparlanmas: sergiler, ki bu gerinim degeri As sicakhifinda %50°ye kadar ¢ikmakta ve 300°C
yaslandirma sicakhifinda yavas yavas %80’e kadar ilerlemektedir. $ekil toparlanma gerinimi
130°C’nin altinda Tis;Niys alaggminkinden gok daha iyi olup 200°C iizerinde ise aym: davramg
sergilerler. Bu alagimin sekil toparlanmasi yaglandirma sirasinda artmaktadir. 400°C’de 60
saatten daha fazla yaglandinlmig numunelerde gekil toparlanmas: %90’a ulagmaktadir.

Ni-Ti-Cu Sistem

Ni-Ti asilli alagimlarda Ni, Cu ile ikame edilebilir. Bu iigli alagim sistemi 6zellikle ilgingtir.
Bakur, periyodik tabloda Ni’in komgusu oldugundan atomca %30Cu konsantrasyonuna kadar
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Ni-Ti-Cu esash alagimin 6zellikleri kolayca degistirir. Co Fe veya Cr gibi katki elementlerinin
ostenitik faz sicakligim digiirmelerine kargin Cu ayni ostenitik faz sicaklimnin aym kalmasin
saglar. Cu’in igerifine gbre yapilan modifikasyonla daha dar histerezis ve daha diigiik
martenzitik akma dayamimi elde edilir,

Ni-Ti-Cu Asilh Alagimlarm Kristal Yapis:

Bir NiTi faz igerisinde Ni ya da Ti’'un ¢oziinebilirlii sinirlidir. Cu-Ti ikili sistem, Ni-Ti
sisteminki ile gok benzer bir faz diyagramina sahiptir. Ikili sistem, Ni-Ti sisteminki ile cok
benzer bir faz diyagramina sahiptir. Ancak NiTi’un ostenitik faz1 B2 kiibik yapida iken CuTi
bilegiminki tetragonaldir. Sonug olarak, Cu igerifinin atomca %30’dan daha fazla olmas1 hem
tetragonal hem de kiibik fazlarin olugmasinda neden olacaktir. NiTi asill1 alagimlarda Ni, Cu
ile yer degistirildiginde toplam Ti konsantrasyonu atomca %50°ye yakin olmalidir. Boylece
sekil hafiza uygulamalan igin arzu edilen bir tek-faz elde edilir.

Bu alagim sisteminde, martenzit Oncesi rombik R-fazinin olusumu yoktur. Yaklagik
histerezissiz bir R fazi olugumu, kesinlikle ve ¢evrim kararlilifinin istendigi durumlarda
faydahidir. Ama Ni-Ti-Cu sistemde R-fazinin olusumunun engellenmesi elektriksel olarak
hareket ettirilen SHA teller agisindan faydali oldugu disiinilmektedir. Sabit yiik altinda
istilan bir eyleyici telin ohm-direncinin histerezisi R-faz gegisinin yok olmasiyla belirgin
olarak azalmgtir.

Yaklagik %7 atomca Cu igeren tigli alapmlar tek adimda doniligime ugrarlar, %8’den fazla
Cu igeren alagimlar iki adimda gekillenerek doniigir.

Atomca %7Cu’1n altinda : B2(kiibik yapt) —B19’(monoklinik)

Atomca %8Cu’1n tizerinde : B2(kiibik yap1) —B19(ortorombik)—B19’(monoklinik)
Martenzitik B2—B19 faz, eyleyici uygulamalan i¢in faydali olan gi{g:lﬁ bir déniigiim piki ile
gorinir.

Doniigiim Sicakhklarina ve Histerezise Cu’m Etkisi

Ikili Ni-Ti sistem, stokiyometrik kompozisyondaki degisimlere ¢ok duyarlidir. Atomca
%0,1’lik bir sapma, doénigiim sicakhifmin 10°C degismesine neden olabilir. Bu nedenle
istenilen Ms sicakh@ina bagimh olarak yiizde 1/10 hatta 1/100 kadar hassas kompozisyon
kontrolii gereklidir. Aynica donigiim sicakhklanmin duyarhili@ Ni-Ti-C sistemde 6nemli
olgiide azalmigtir. Ikili sistemlerle karsilagtinldiginda, alagim kompozisyonunun kontrolii

daha az dikkat gerektirir. Bu artilan, eyleyici kullanimi igin kontrol altina alinmig bir M;
sicakhifina sahip olan ticari malzemelerin daha kolay iiretimine izin verir.
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Ni-Ti asilli alagimlara birgok iigiincii elementin ¢ok kiigiik konsantrasyonda katkisi ile M,
sicakh@inda biiyik bir degigime neden olur. Aksine, Cu’in biiylik konsantrasyonlarinda bile
ikamesi, M; sicakhigim 6nemli olgiide degistirmez. Bakirin katilmasi ile, farkhh alagimlann
hepsinde de aynmi veya ¢ok az artmig M; sicaklifina ve A-sicakliklarinin azalmasina neden
olur. Boylece doniisiim histerezisi daha fazla daralir. Sekil 4.35’de goriilecegi lizere atomca
%3 Cu katkisinda 48°C iken, atomca %10 Cu katkisinda yaklagtk 25°C’dir. Eyleyici
uygulamalarinda, Ni’in yaklasik agirlikca %10 Cu ikamesi yapiir. Muhtemel déniisiim
s1cakhk1ahmn arali@ 20-25°C’lik bir histerezise sahip olarak —100°C ve +100°C arasindadir
(Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.35 Ni-Ti alagimlarda histerezis geniglifine (Af-Mf) bakirin etkisi (Fuentes vd., 2002).

Faz Gegig Ozelliklerine Cu’m Etkisi

Akma dayanimi: Bakir katkilariyla etkilenen bir diger 6zellik martenzitin akama dayanimdir.
(6rnegin, ikizlenmelerin yeniden yonlendigi gerilme seviyesi). Ikili NiTi asilh alagimlarin ve
bir Ni-Ti-%10Cu alagimin akma dayanimlan hem martenzitik hem de ostenitik fazlarda test
edilmigtir (Cizelge 4.6) (Fuentes vd., 2002).

Cizelge 4.6 Ikili Ni-Ti-%10Cu alagimin akma dayammlan (Fuentes vd., 2002).

Ni-Ti- esash alagim Ni-Ti-10%Cu
Martenzit (25°C’ de test edildi). | 208 MPa 106 MPa
Ostenit (200°C’ de test edildi). 1053 MPa 1177 MPa

Benzer ostenitik akma dayamimlar: gérisnmily olmasina kargin, Cu igeren alasimin martenzitik
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dayanimu ikili alagiminkinin hemen hemen yansidir. Bu durum, g¢evrimsel hareketin oldugu
uygulamalarda 6nem arz eder. Bir aleti yeniden deforme etmenin yolu, alet sogutulup
martenzit faza geri dondigiinde, bir ayarlama yayr kullanmaktir. Isitma durumunda, SHA
faydali bir ig yapabilir ancak kullamlabilir enerjinin bir kismu bu ayarlama yayinda
depolanmig olmalidr. SHA’n mitteakip sogutulmasi, martenzite donigtiginde
yumugamamasina neden olacaktir ve efer ayarlama yay1 dogru bir gekilde tasarlanmigsa aletin
orijinal diigiik sicakhik pozisyonuna geri dénmesi igin yeterli kuvveti uygulayacaktir. Ugli
alagimlarin daha yumusak olan martenzitleri, daha diigiik bir kuvvet gerektirir ve bdylece
cevrim basina harcanan ig azalir. Ostenit ve martenzit fazlar arasindaki dayamm farki
buyiidiikce, toparlanma esnasinda SHA tarafindan yapilan ig biiyiir.

Cevrimsel kararhlik ve yorulma: Cevrim esnasinda SHA’lann 6zelliklerinin kararhihifi ¢ok
onemlidir. Giivenilir bir bilesik ¢evriden bagimsiz olarak sabit bir Ms sergilemelidir. ikinci
olarak, tam olarak toparlanmg gekil defigiminin miktan (veya gerinim miktan) ¢evrim
sayisindan badimsiz olmalidir. Bu sabit oOzellikleri alikoyan, bir gekil hafiza bilegimin
herhangi bir uyumsuzlugu “yorulma” olarak tarif edilir.

Tavlanmig ikili ve tigli (%10Cu) alasimlarin M, sicakliklarinin gevrim sayisi ile degigimi
Sekil 4.36°da gosterilmigtir. Dikkat edilirse, ikili alagimin M; sicakh@ ilk 10 1s1l gevrim
esnasinda yaklagtk 20°C artmugtir. Sonraki gevrimde M, sicakhifi Onemli Olgiide
degismemigtir. Buna karsilik tighii alagim ¢evrimine gore nispeten degigmeyen bir M; sicakhfis
sergiler. Uygulanan bir yiik nedeniyle déniigiim esnasinda elde edilen ikili ve Giglii alagimlarin
toparlanabilir gerinimlerinin ¢evrim sayisina goére degigimi Sekil 4.37°de gosterilmigtir.
Datalar iki gerilmé seviyesi igin gosterilmis olup gerinim ikili alagimda ¢evrim sayistyla hizla
azalmaktadir, Ni-Ti-Cu esash alapim icin ise nispeten sabit kalmaktadir. Cevrimsel
davramgtaki bu farkhliklarin nedeni belli degildir. Olas1 nedenlerden biri tamamlanmamig bir
cevrim ile iligkilendirilmigtir. Isitma iglemi ikili alagimin A¢ sicakliimin altinda olan 100°C’de
sonlandinimistir. Boylece sadece ikili alagitmin M sicakhigt M, sicaklifin altinda oldugundan
oda sicakhiginda sofutma iglemi, iichi alasimda martenzit donisimii tamamlanmistir,
Baglangi¢ gevrimi gerinimin diigiik olmasinin nedeni i¢in bu bir sebeptir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.36 M; sicakhidy, tighit (%Cu) alagimda, ikili alagima gére doniigiim gevrimi sayisina
daha az duyarhdir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.37 Toparlanabilir gerinim, tiglii (%10Cu) alagimda ikili alagima gore doniisiim gevrim
sayisindan dolay: daha az yorulma gosterir (Fuentes vd., 2002).

Ni-Ti Asilh Alagimlarda iki Yénlii Sekil Hafiza Etkisine Cu Eklenmesinin Etkisi

IYHE, NiTi asilli alagmlarda {glinci bir element olarak bakirin eklenmesiyle
* etkilenmektedir. Bu etkiyi agiklamak igin Japonya’da Tsukuba Universitesi, Malzemeler
Bilimi Enstitiisiinde bir aragtirma yapilmugtir. iki yonla sekil hafiza gerinimi plastik 6n-
gerinime bagh oldugu ortadir. [YHE(gw), U farkl alagim icin Sekil 4.38°de plastik gerinimin
bir fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. Atomca %Ni igeren bir NiTi alagimda, drnegin IYHE, ¢, nin
%12’ye ulagana kadar artmasiyla artmakta, bunun tizerindeki plastik gerinim degerlerinde
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azalmaktadir. &, gerinimi, Ti-45at.-%Ni-5at.-%Cu’da %10 plastik gerinimde %6 degerinde
bir maksimum, Ti-40at.-%Ni-9at.-%Cu’da %7 plastik gerinimde %5’lik bir maksimum
gostermektedir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.38 Ti-Ni-Cu esash alagimlarda iki yonlii gekil hafiza geriniminin biyiikligiine plastik
gerinimin etkisi (Fuentes vd., 2002).

Ni-Ti-Cu asilh alapmlann IYHE, ongerinim buyikligine bagimh olmasimn yam sira
alagmmin kompozisyonuna da bagimhdir. %0’dan %10’°a kadar Cu igeren Ni-Ti-Cu asilli
alagimlarda gozlemlenmis maksimum IYHE, Sekil 4.39°da gorilmektedir. Bu arastirmada Ti-
Ni-Cu asilli alagimlann & gerinimi Ti-Ni alagimlaninkinin yaklagik iki katidir. Bu veri, Cu
katkisinin ITYHE gerinimin artmasinda etkili oldugu anlamina gelebilir. Kritik bir agidan
bakilirsa, herhangi bir uygulama igin éhemli olan gevrim kararhlifindan bu aragtirmada
bahsedilmemigtir. Tersi olarak, Stockel Cu katkisi ile ulagilabilir maksimum IYHE’nin
dustiiZiine isaret etmigtir. Ni-Ti-10%Cu alagimda 10 ¢evrimden sonra %1’den daha diisiik bir
IYHE o6lgiilmigtir. NiTi asilli alagimlarda Cu’in Ni ile ikamesi kiiciik yapisal degismelere ve
sekil hafiza Ozelliklerinin modifikasyonuna neden olmaktadir. Bununla birlikte, temel
SHE,%30 civarinda Cu iceren alajimlarda gozlemlenmigtir. Cu katkisinin avantajlarindan
bazis: daha dar histerezis ve daha fazla sabit M; sicaklifidir. Ayrica yorulma dayammi ve
yofunlagma degisimlerine bagimlihf azaltir. Cu igeren tiglis alasim ayni zamanda daha diigiik
akma dayamimina sahip bir martenzit faza sahiptir. Bu sayede baz1 gevrimsel uygulamalar i¢in
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daha digik bir ayarlama kuvveti gerekir. Yaklasik %10 Cu igeren alagjimlar eyleyici
uygulamalaninda tercih edilen bir standart tegkil etmektedir (Fuentes vd., 2002).
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Sekil 4.39 iki-yonla hafiza geriniminin biiyiikliigtine Cu igeriginin etkisi (Fuentes vd., 2002).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzeme
Deneysel c¢aligmada kullanilan numunelerin malzemesi orta seviyeli sicakliklarda

hareketlenme kapasitesine sahip M tipi ey atomlu NiTi alaggmudir. 2.2 mm ¢aph tel
formundaki NiTi alagim Almanya’da bulunan Memory-Metalle GmbH isimli firmadan sofuk
sekillendirilmiy halde, yiizeyi parlak ve asitle temizlenmis halde satin alinmgtir.

M tipi ey atomlu NiTi sekil hafizali alagimin bashca ozellikleri Cizelge 5.1 de toplu olarak
verilmektedir.

Cizelge 5.1. M tipi eg atomlu NiTi Sekil Hafizali Alasgimlarin Ozellikleri

[Ozellik Deger
[Ergime sicakliga (°C) 1300
Yogunluk (g/cm’) 6.45

lektrik direnci (micro-ohm*cm) ~ 70~100
Isil iletkenlik (W/cm*°C) =~ 8.5~18

| 300 serisi paslanmaz
IKorozyon direnci liklere veya titanyum
alagimlarina yakin
Akma dayanim: (MPa)
Ostenit 195~690
enzit 70~140

Maksimum ¢ekme dayamm (MPa) 591

Oniigim sicakhig: (°C) -200~110
Sekil hafiza gerinimi (%) simum 8.5%

5.2 Yapian Deneyler

5.2.1 Cekme dayamm deneyi

Cekme deneyi icin test numunesi; malzeme g¢apinin 5 kat1 olacak gekilde 11 cm vzunlugunda
abrasif kesici ile sofutma suyu altinda kesilmistir. 11 cm uzunlugundaki numuneye 17
mm/dak test hizinda gekme testi uygulanmgtir.

Alagimin yiik-uzama iligkisini aragtirmak igin Sekil 5.1°de gérillen KOSGEB laboratuanindaki
Testometric Marka, 30 kN’luk test cihazi kullamlmigtir ve TS 138 EN 10002-1/1996
standardina gore gekme deneyi yapilmistir.
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Sekil 5.1 Testometric Marka, 30 kN’luk test cihazi.

Hazirlanan numunenin deney 6ncesi ve deney sonras: olgiileri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1 Cekme deneyinde kullanilan numune &lgiileri

Numune Olgiileri

1lk ¢ap 2.2 mm
Tlk kesit alant 3.8 mm’
Ilk dl¢ii uzunlugu | 11.0 mm
Son 6l¢ii uzunlugu | 12.7 mm
Son ¢ap 1.6 mm

11 cm uzunlugundaki numune 17 mm/dak test hizinda gekilmis ve elde edilen deney sonuglari
Cizelge 5.2 de gosterilmistir. Elde edilen deney sonucuna gére cizilen yiik-uzama egrisi Sekil

5.2 de gorilmektedir.

izelge 5.2 Cekme dayamm deneyi sonucu elde edilen deney sonuglari
g . Y Y Y G

Deney sonuglari

En biyiik yiik 6041.0N
Cekme gerilimi 1589.2 N/mm’
Akma dayanimi 1368.4 N/mm’
Kopma uzamasi %15.45

Kesit daralmasi %47.1
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Yiik-Uzama Egrisi

Yik [N]

o

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Uzama [mm]

Sekil 5.2 Eg atomlu NiTi alagima ait yilk-uzama grafigi.

Grafikten goriilecegi tizere 6041 N yiik degeri 6lgiilen en bilyiik yiik olup buna kargilik gelen
en bilyilk uzama miktan ise 10.21 mm’dir. Bu degerlerin gerilme ve gerinim kargihg
degerleri ise sirastyla 1589.2 N/mm® ve %10.21 dir. Alagim numunenin lgillen kopma
gerilmesi ise 1487.9 N/mm®"dir.

5.2.2 Sertlik dlciim deneyi
Numunenin sertligini belirlemek igin Sekil 5.3’de gorilen KOSGEB laboratuarindaki

Matsuzawa marka MHT-2 model deney cihaz: kullanilmigtir ve ASTM E 384-89 standardina
gore yapilmigtir.

Numunenin sertligini belirlemek igin 2.2 mm ¢apindaki NiTi alagim telden kesilen numunenin
Vickers sertlik dagilimi 4 istasyonda olgiilmiistiir. Olgiim sartlan; biiyiitme oram 400x,
uygulanan yiik 500 gr, uygulama siiresi ise 5 sn olarak se¢ilmigtir.



Sekil 5.4’de NiTi alasim numunenin 4 istasyonda olgilmiis olan Vickers sertlik dagilimi

goriilmektedir. Olgiim sartlar biiyiitme oram 400x, uygulanan yiik 500gr, uygulama siiresi ise
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Sekil 5.3 Matsuzawa marka MHT-2 sertlik 6lgme cihazi.

5sn olarak segilmistir.

VSsD

Vickers Sertlik Dagilimi

Blgiim istasyonlan

Sekil 5.4 Eg atomlu NiTi alagima ait Vickers sertlik dagilimi.
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Alagimin Vickers sertlik degeri ortalama olarak 385 HV olup tablo karsiligi 39 HRC olarak

Olgtilmiistiir.

5.2.3 Isil iglemler ve DSC analizi
Alagimin dénigim davramgina, sicakligin etkilerini incelemek amaciyla bir dizi deneyler

yapilmistir. Abrasif kesici araciligi ile sogutma suyu altinda tel alasgimdan 5 cm uzunlugunda
numuneler kesilmistir. Daha sonra numunelerin her biri sirasiyla 500, 550, 600, 650, 700, 750
°C sicakliklarda 15 dakika siire boyunca tavlandiktan sonra oda sicakligindaki su igerisine
daldirdmugtir.  Suda sogutulan 1sil iglem uygulanmis numunelerin DSC analizlerinin
yapilabilmesi i¢in her bir numuneden yine abrasif kesici aracilig ile sogutma suyu altinda
yaklagik 10 ile 35 mg aguhiginda numuneler kesilmistir. Daha sonra farkli sicakliklarda
tavlama iglemlerinin alagimin doniigiim davranigina etkisini gormek igin Perkin Elmer-Pyris 1
marka diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi kullanilarak numunelerin 1sil analizi
yapilmigtir. DSC analizlerinde sogutucu olarak nitrojen kullamlan cihazda sicaklik aralig:
olarak 0-300°C, sicaklik artig1 ise 10°/dakika olarak segilmigtir.

Hazirlanan numunelerin 1s1l analizi; TUBITAK laboratuarindaki Sekil 5.5’de goriilen Perkin

Elmer-Pyris marka diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi kullamlarak yapilmistir.

Sekil 5.5 Perkin Elmer-Pyris marka diferansiyel taramali kalorimetre (DSC).

Isil iglem uygulanmamig numunede dahil olmak iizere 1s1l iglem uygulanmig tiim numunelere
ait DSC sonuglari sirastyla Sekil 5.(6-7-8-9-10-11-12) de goriilmektedir.
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Perkin Elmer Isil analiz
0
-+
1
|
§|» it i
%” | Baglangig= 68267 °C
v
= T
R A
Tepe noktasr= 70.936
44 ; ; .
Alan = 70.166 mJ
Delta H = 5.439 Jig
S yDeltaH=54
=
0 ‘ " i e
. £ " m(oc) " £
Sekil 5.6 islem gérmemis numuneye ait DSC egrisi.
. Perkin Elmer Isil analiz
"
Beglangg= 48.93 °C
A P ———— s
B
e \ [
= "r,| i
\g » ! !
.E' | Alan=682628 mJ
= | DeltaH =21.0039 Jig
4 . i
! iy
| I
» Tepe noktas= 56.13
«© y
. “w 100 Smm(ﬂc) 1% e

Sekil 5.7 500 °C de 15 dakika tavlanmig numuneye ait DSC egrisi.
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Perkin Elmer Isil analiz

Baslangg= 56.77 °C

<~

| Alan=592982mJ
| DeltaH=242110Jk

Tepe noktasr= 63.64°C

» e Swakhk (°C) o

Sekil 5.8 550 °C de 15 dakika tavlanmig numuneye ait DSC egrisi.

Perkin Elmer Isil analiz
Beglangic= 61.14°C
T e A
Alan = 333.447 mJ
Delta H=273318Jig
Tepe noktas= 7291 °C
;0 0 w(oc) 1 0 m 30

Sekil 5.9 600 °C de 15 dakika tavlanmig numuneye ait DSC egrisi.
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Perkin Elmer Isil analiz
w0
" '
| | Beslangi= 6103 °C
| ot , e — e
\\'| |
o !
2 \ |
et L Alm= 73720400
_g f | | DelaH=2813911f
4 \f
» - \'JI
Tepe noktasr= 76.02 °C
» 4
|
4 N " " e z
4 % 100 Su.khk('c) "0 0 0 00
Sekil 5.10 650 °C de 15 dakika tavlanmig numuneye ait DSC egrisi.
e Perkin Elmer Isil analiz
L}
"4
Baslangy= 6032
|= —% e - . Ea
e \ [ Alan=538731 mJ
\ Delta H = 28.2058 J
g g
N B i
g !
4 Tepe noktasr= 76.01 °C
»
| ,
- A k ED - 0o Slcakhk("c) 10 e 0 x0

Sekil 5.11 700 °C de 15 dakika tavlanmig numuneye ait DSC egrisi.
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" Perkin Elmer Isil analiz
|
g
|y Beslangi= 6101 °C
| . :
N .
o y I
e | i
.
| | Alan=1041.139 rJ
| .| DeltaH=285244Jfg
A | b ‘
Lo 3P \ !
=] Tepe noktasr= 77.42 °C
@i - .
4 0 00 S“ku(oc) %6 2 £

Sekil 5.12 750 °C de 15 dakika tavlanmig numuneye ait DSC egrisi.

Tavlama sicakliklarina gore As degisimini gosteren grafik Sekil 5.13 de ¢izilmigtir.

As Degerinin Taviama Sicakhq: ile Degigimi

20000

4 -\-ﬂw‘;k—\ S

o -m,....,“-N_A—M—“/

=~ 30000
) 000

10000

0090 =
) 100 200 300 100 500 £ 700 800
Secokhk ['C}

Sekil 5.13 Ag-Sicaklik degigimi
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5.2.4 On yiik uygulama ve DSC analizi

Alagimin  doéniigiim davramiginin  uygulanan deformasyon ile iligkisini incelemek igin
hazirlanan numunelere Testometric Marka, 30 kN’luk test cihazinda, alagimin en biiyiik
¢ekme dayammina yakin biyiikliklerde bir dizi 6n yik uygulanmugtir. Uygulanan yik
degerleri 5875, 5950, 5975, 6025 N olarak segilmigtir. DSC analizlerinin yapilmasi igin bu
her bir numuneden abrasif kesici aracilif: ile sogutma suyu altinda yaklagik 10 ile 35 mg
agirhginda numuneler kesilmistir ve uygulanan deformasyonun alagimin doniigiim
davraniglanina etkilerini belirlemek igin Perkin Elmer-Pyris 1 marka diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) cihazi kullanilarak numunelerin 1s1l analizi yapilmigtir. DSC analizlerinde
sogutucu olarak nitrojen kullanilan cihazda sicaklik aralifi olarak 0-300°C, sicaklik artis1 ise
10°/dakika olarak segilmigtir.

On yik uygulanmi olan numunelere ait DSC egrileri sirasiyla Sekil 5.(14-15-16-17) da
gorilmektedir.

-y Perkin Elmer Isil analiz
12}
|
| " ’
%" ! Boglangig= 5101 °C
o e Ll —
—gn- — __f» - z ... ’
o i Alan= 41614 mJ
— Tepe noktasr= 5390 °C  Delta H = 1.7267 Jig

. w . w  Swakhk (°C) o £ 70 0

Sekil 5.14 5875N degerinde 6n yiik uygulanmig olan numuneye ait DSC egrisi
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e Perkin Eher Isal analiz
wl
|li
| |
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Beslangy= 4486
5,\; it E
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L
i
al
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Sekil 5.15 5950N degerinde 6n yiik uygulanmig olan numuneye ait DSC egrisi

5 Pexkin Ehmer Isil analiz
1”7
"
'\II
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g e i Alan=285.419 rJ
2 »: Tepemoktas=51.17°C  DeltaH=53723Jf
R
il
"
=
S I
. u " Seaklk(°C) ™

Sekil 5.16 5975N degerinde 6n yiik uygulanmig olan numuneye ait DSC egrisi
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Py Perkin Elmer Is1l analiz
2
-
[
e
H Beglangy= 3473 °C
G : | e
gn ———der——— { —
) Alon= 141,548 mJ
By Delta H = 7.0422 Jig
‘Tepe noktesr= 52.14°C
ok |
E
LR
‘
1
»!
' “ 0 Swakhk (°C) 0 w 20

Sekil 5.17 6025N degerinde 6n yiik uygulanmig olan numuneye ait DSC egrisi

Uygulanan ongerinimlere ile A degisimini gosteren grafik $ekil 5.18’de gizilmistir.

As Degerinin Ongerinim ile Degigimi

04
0
£
Tw
2y
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0

0 1060 2000 000 1000 5000 £000 7000,
Ongerinim 1) '

Sekil 5.18 A,-Ongerinim degisimi
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6. TARTISMA

Esatomlu NiTi gekil hafizali alagimlarda meydana gelen déniigiimler ile bu déniigimlerin
davramgina, uygulanan 1s1l ve mekaniksel iglemlerin etkileri incelemistir.

Yapilan 1s1l iglemlerin alagimin doniigiim sicaklhiklarini ve doniigiim entalpisini etkiledigi Sekil
7.1°de goruldugi gibi yapilan DSC analizleri sonucunda agikga gériilmektedir. Numunelere
uygulanan 1sil iglemlerde sicaklifin artmasi ile donigim sicakliklarinin  arttif
gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglarin literatiirde yapilan galigmalarda elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

— T B R
s
7000
=
£0.000 \‘\~\./’—W
<00
E 40 000
L
30,000
20000
10000
0000
0 100 200 300 00 500 €00 T00 800
Scakih ')

(a)
Sekil 6.1 A, sicakhiginin 1s1l iglem ile degisimi

Yapilan mekaniksel iglemlerin alagimin doniigiim sicakhigini ve doniigiim entalpisini etkiledigi
Sekil 7.2’de agik bir sekilde goriilmektedir. Sekilde de goriildiigi iizere uygulanan yiikiin
degeri arttikga doniigiim sicakhklan diigme egilimindedir.

As Degerinin Ongerinim ile Degigimi

&g
& 8
s

] 1000 2000 3000 1000 000 €000 7000,
Ongnrinien [N

{a)y

Sekil 6.2 A, sicakginin dngerinim ile degigimi
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Literatiirde gekil hafiza etkisine dolayisiyla da igyapisal doniigiimlere, sicaklik, yik, 6n
gerilme, element katkis1 gibi de@igkenlerin nasil bir etki yaptigimi aragtirmak amaciyla birgok
caliyma yapilmigtir. Literatirdeki ¢aligmalarda NiTi sekil hafizali alagpimlarda déniigim
davrams1 iizerine tavlamanin etkilerinin aragtirildig ¢aligmalarda tavlama sicakliginin artmasi

ile doniigiim sicakliklarimin artti sonucuna varilmgtir.

Isil iglem sicaklif yiikseldikge alagimin igyapisinda olugan dislokasyonlarin sayisi artmakta,
dolayst ile de bu dislokasyonlar déniigiimiin baglamasim engelleyici bir rol oynamaktadir.
Grafiklerden de goriilecegi tizere doniigiim sicakhklari daha iist noktalara kaymakta yani
donigiimiin baglamas: igin gereken itici kuvvet artmaktadir. Yaklagik 600°C’nin iizerindeki
sicakliklarda dislokasyon yogunlugu doyuma ulagtifindan doniigim sicakliklari birbirine
yakin degerlerde seyir etmektedir.

Uygulanan 6n yitk degerinin daha yiiksek seviyelere ulagtik¢a doniigim sicakliklarnin
diiymesi, martenzitin ikizlenmesi veya yan toparlanmasi sonucu doniigiimiin baglamasi igin
gereken itici kuvvetin digtiiiini gostermektedir.

Uygulanan 1s1l iglemler sonucu numunelerin i¢ yapi doniigiim sicakliklarinin degisimi
literatiirde yapilmig buna benzer DSC analiz sonuglan ile uyum igerisinde oldugu
gorilmigtir. Ancak mekaniksel yilk uygulamalan yapilmig numunelerde yapilan DSC analiz
sonuglan ile elde edilen doniigiim sicakliklarinin degigimi literatiirde yapilmig benzer DSC
analiz sonuglan ile kargilagtnldiginda uyumsuzluk gorillmigtir. Bunun nedenini
agiklayabilmek igin daha ileriki galigmalara ve daha fazla testlere ihtiyag duyulmaktadir.
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