YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

NiTi ALASIMINDA
SEKIL HAFIZA ETKISININ IYILESTIRILMESI

Makine Yuk. Mih. Kemal NURVEREN

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dah imal Usulleri Programinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi : 21 Subat 2008
Tez Danismani : Prof.Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER (YTU)
Jiiri Uyeleri : Prof. Mehmet Emin YURCI (YTU)

: Prof.Dr. Niyazi ERUSLU (iTU)

: Prof.Dr. Adnan DIKICIOGLU (iTU)

: Prof.Dr. Ahmet TOPUZ (YTU)

ISTANBUL, 2008



YILDIZ TEKNIK l"JNiVEIgS{TB}Si
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NiTi ALASIMINDA
SEKIL HAFIZA ETKISININ IYILESTIRILMESI

Makine Yiik. Mith. Kemal NURVEREN

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dali imal Usulleri Programinda

Hazirlanan
DOKTORA TEZI
Tez Savanma Tarihi : 21 Subat 2008 : Ay
Tez Danismani : Prof.Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER (YTU) -1 /4
Jiiri Uyeleri : Prof. Mehmet Emin YURCI (YTU)

: Prof.Dr. Niyazi ERUSLU (iTU)
: Prof.Dr. Adnan DIKICIOGLU (iTU)
: Prof.Dr. Ahmet TOPUZ (YTU)

ISTANBUL, 2008




ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt iv
KISALTMA LISTEST ...ttt v
SEKIL LISTEST ..ottt vi
CIZELGE LISTEST ...ttt xii
(0. 1] /20O Xiv
OZET ettt ettt ettt et XV
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e e b e et e sabeebeessbe e teeesbeeseaesseessessseesseensnas XVi
1 GIRIS ettt 1
1.1 GENEL BAKIS....eiiiiiiiiiicceeeee ettt e e e as 1
1.2 LAtEratir OZEt......cueieieieieieeececececececece e se s s sesnanenes 2
1.2.1 Igyapr analizine iliskin ¢aliSmalar .............ccccovevevieiveeceeeeeeeeeee e, 2
1.2.2 Isil islemlerin etkileri iizerine yapilan calismalar.............ccccoeeeiieniiiiniiiinieeeiees 3
1.2.3 Mekanik islemlerin etkileri {izerine yapilan ¢alismalar.............ccceeeveeriiiiiieniennnn. 8
1.2.4 Isil-mekanik islemlerin etkileri tizerine yapilan ¢alismalar.............cccccveeeveeennen.. 14
1.2.5 Sekil hafiza etkisi lizerine yapilan galismalar..............ccooceeviiinieniiienieeiieeeee 19
1.3 TEZIN AIMNACT ..eiieiiieiiee ettt et e etee et e et e e et eeetaeeesaeessaeesnseeesnsaeeenseeas 25
1.4 Tezin Literatlire KatkiS1........cccoeviiiiiiiiiiiiiecie et 26
1.5 TEZIN IZIENCESI ...ttt 27
1.6 Martenzitik DONUSTMICT ..........ccveiiiiiiiiiiii e 28
1.6.1 Genel KarakteriStiKIer........coviiiiiiieiiecceeee e e 28
1.6.2 Dontisim TermodinamiGi......c.eec.eeiueerieiiienie ettt ettt siee e 32
1.6.3 Termoelastik martenzitik dONUSTM ..........coovviiiiiiiiiiiicciee e 34
1.6.3.1 Genel KarakKteriStKICT ........ccviiiiiiiieiii e e 34
1.6.3.2 Termodinamik KarakteriStiKICr ..........cccueevvieriiiiiieiiieieeie e 36
1.6.3.3 Kristalografik karakteristiKIer...........cooouiiiiieniiiiiiiiiee e 38
1.6.3.4 Martenzitik varyantlar ve kendini rahatlatma olgusu............ccceeeevveriiiiiienieenenne, 42
1.6.4 Deformasyon Nedenli Martenzitik DOntistim...........ccceeeiievieniieniiniiiiceieeee 44
1.6.5 Martenzitik Dontisiimiin Basit Modeli ............cocoooeviiiiiiieciieccieccee e 46
2. SEKIiL HAFIZA ETKISININ MEKANIZMASI ......cooviveieieeeeeeeeeeeeeeeee. 47
2.1 Sekil Haf1za EtKiST.....cueciiiiiiiiiiciie e e 47
2.2 Haf1za MeKaniZmast .........cccuvieeiiieiiiieciie ettt aeeesvae e eveeeennee s 49
23 Sekil Hafiza EtkiSinin OTijini .......c.ccoveriieiiienieeiienieeiiesieereesiee et esiee e eseeeeneens 50
2.4 NiTi Sekil Hafizalt Alasimlar............ccooviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 52
2.4.1 MeKanik OZEIHKIET .............cooveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e n s 55



2.5 NiTi AlasimIarin UTEHMI .......o.ovevovieeeiieeeeeeeee et 58
2.5.1 Eritme ve dOKME ProSeSIeTi ......cc.eiiiiieiiiiiiieiie et 58
252 Sicak ve SOZUK-1S1emMe ProSESITi.....ccuveveiieiiieiiieiieiie ettt 61
2.5.3 Bitirme islemleri Ve teStIer ..........oooviiiiiiiiiiie e 63
2.6 Sekil Hafiza EZItIMI ....cocviiiiiiiieiieciieiiccece et 64
3. DENEYSEL CALISMALAR .......cooi ittt 67
3.1 Is1l ve Mekanik Olarak Uygulanan Islemlerin Btkileri ...........cccocoeveierveveruennnee. 67
3.1.1 MalZEME VO MELOT ..ottt ettt 67
3.1.2 ISILASIEIMICT ..o e s 67
3.13 MeKanik 1SICMICT .........oooiiiiiiee e 67
3.2 Farkli Isitma/Sogutma Hizi ile Déniisiim Karakteristiklerinin Incelenmesi ......... 67
3.2.1 MalZEME VO MELOT ..ottt ettt et 67
33 Iki Yonlii Sekil Hafiza Etkisi ve DSC ANalizIeri..........ocoovveeeeiieiiiieieeeean 69
3.3.1 MalZEME VE MELOT ....eeiiiiiiieiii ettt ettt e 69
332 DISC @NALZI .. ceueiteiieiece ettt sttt 72
4. DENEYSEL SONUGLAR ..ottt 74
4.1 ISH-MEKANTK TSICIMICT ...ttt 74
4.2 Farkli Isitma/Sogutma Hizlarinin EtKisi.........cccevvieiiieniiieniiiiieieccceceeee 77
4.2.1 Taviamanin €tKIST ........ccviieiiieiie ettt e e e e e e b e e eaaee s 77
4.2.2 IMIIKTOYAPT 1.ttt ettt ettt ettt et eae e b e e saeeabeessaeenseeesseenseessneenseensseenseennns 79
423 DOntstim S1CAKIIKIATT .........ooooiiiiiiiiciiie e 81
424 Emilen/Salinan 1S1.......ccuiiiiieiieiiiieeeie ettt ee 83
4.2.5 Elastik ve tersinmez enerjiler .........ccooceeiiiiiiiiiiiiieeee e 84
4.3 Sekil Hafiza Egitimi ve Egitim Sonrasit DSC Analizleri...........cccccovevveeiienieennnnnn. 85
43.1 IKi yonlii sekil hafiza etkiSi..........ocvoveueveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 85
432 IYSH egitimi sonrast DSC ANAlZi.............cococovveueveeeeereeeeeeeeeeeeeese e 114
5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME ..........ccocoviiiuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeesee s 132
TESEKKUR ..ot 134
KAYNAKLAR ...ttt sttt ettt ettt st ettt be et st e sae e b eanes 135
OZGECMIS ...ttt ettt 141

111



SIMGE LiSTESI

&d

IF

Martenzit
Ostenit
Rombohedral

Ostenit fazin kristal yapisi

Martenzit fazin kristal yapisi
Martenzite doniisiim pik noktasi
Ostenite doniisiim pik noktasi
R-faza déniisiim pik noktasi
Gerilme

Gerinim

Sicaklik

Denge sicakligi

Isitma/sogutma hizi
Tel yaricap1

Kalip ¢ap1
Deformasyon gerinimi
Cevrim sayist

I¢ siirtiinme

Elastiklik modiilu

v



KISALTMA LISTESI

SHA Sekil hafizali alagim
SHE Sekil hafiza etkisi
SE Sozde elastiklik

TYSHE  Tek yonlii sekil hafiza etkisi
IYSHE Iki yonlii sekil hafiza etkisi
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ONSOZ

Bu calisma ile son yiizyilda tiim diinyada kullanim orami ve iizerinde yapilan g¢alismalar
bakimindan her gegen giin ilerlemeler gosteren sekil hafizali alasimlardan en gozde olan NiTi
sekil hafizali alagimlarda 1sil-mekanik etkilerin alasimda goriilen ve sekil hafiza etkisinin
dayanag1 olan termoelastik martenzitik dontisiim {lizerindeki etkileri incelenmeye calisilmistir.
Ayrica farkli sicakliklarda 1sil islem gérmiis olan NiTi numuneler ile calisilan farkli
1sitma/sogutma hizlarinin alasimin doniisiim karakteristiklerindeki gelisimi iizerine etkileri
incelenmistir. Son olarak, NiTi alasimdan hazirlanan numunelere iki yonlii sekil hafiza etkisi
kazandirilmis ve iki yonlii sekil hafiza etkisinin optimum oldugu zaman-sicaklik ve g¢evrim
iliskisi tespit edilmeye caligilmistir.

NiTi sekil hafizali alagimlar, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiirebilme 6zelliginden ve
biiyiik deformasyon derecelerinde dahi siiperelastik davranisindan dolayi ticari ilginin en fazla
oldugu sekil hafizali alasimlardir. Yeni bir akilli malzeme olan NiTi sekil hafizali alasimlar
tizerine yapmis oldugum bu ¢alismada bana yol gdsteren ve ¢ok degerli katkilarini gérdiigtim,
her konuda bana yardimei olan danisman hocam, Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER’e,
calismalarim boyunca bana yardimci olan tiim ¢evreme ve beni her konuda destekleyen maddi
ve manevi olarak her zaman yanimda olan degerli aileme en i¢ten duygularimla tesekkiir
ediyorum.
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NiTi ALASIMINDA
SEKIL HAFIZA ETKISININ IYILESTIRILMESI

OZET

Sekil hafiza etkisinin (SHE) ve sozde elastikligin (SE) veya diger bir deyisle psddo
elastikligin dogrudan iliskili oldugu termoelastik martenzitik doniisiimlere ve doniisiim
karakteristiklerine; sicaklik, yiik, 6n gerilme, l¢iincii element katkisi gibi 1sil-mekanik
degiskenlerin etki ettigi bilinmektedir. Bununla birlikte, NiTi sekil hafizali alasimlarda (SHA)
goriilen termoelastik martenzitik doniistimiin davranisi, morfolojisi ve gegis sicakliklari,
uygulanan 1sil-mekanik islemlerden oldukga etkilenebilmektedir.

Calismalarda kullanilan es atomlu NiTi SHA’a farkli 1sil-mekanik islemler uygulanarak
alasimin doniisiim sicakliklarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. NiTi SHA’in
dontisiim karakteristiklerine farkli degerlerde 1sitma/sogutma islemlerinin etkileri arastirmak
amaci ile deneysel caligmalar yapilmistir. Tek yonli sekil hafiza etkisine sahip NiTi
alasgiminda yeni bir 1sil-mekanik egitim metodu kullanilarak iki yonlii sekil hafiza etkisi
kazandirilmustir. iki yénlii sekil hafiza etkisinin optimum oldugu zaman-sicaklik-gevrim
iliskisi i¢in deneyler yapilmis ve sonuglar sistematik olarak sunulmustur.

Uygulanan 1sil-mekanik islemler sonucu NiTi SHA’inda goriilen doniistimlere 0zgi
sicakliklarin -~ degistigi, yapilan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) testleri ile
anlasilmistir. Isitma/sogutma hizlarindaki degisim ile doniisiim sicakliklari, doniisiimler
esnasinda emilen ve salinan 1s1 miktarlari, elastik ve tersinmez enerji miktarlart gibi
doniisiimlere 6zgii karakteristiklerin 6nemli olciide degistigi goriilmiistiir. Iki yonlii sekil
hafiza etkisinin biiytlikliiglinlin uygulanan sicaklik, 6n deformasyon, bekleme siiresi ve islem
sayist ile degistigi saptanmuistir.

Ayrica doktora ¢aligmasinin yanisira ylriitiillen diger aragtirma projeleri kapsaminda NiTi
SHA iretimi gergeklestirilmis, iiretilen NiTi alasimdan hazirlanan numunelere benzer
deneysel calismalar uygulanmstir.

Anahtar kelimeler: NiTi, sekil hafizali alasim, sekil hafiza etkisi, termoelastik martenzitik
doniisiim.
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OPTIMIZATION OF SHAPE MEMORY EFFECT
IN NiTi ALLOY

ABSTRACT

They are known for their applications that thermomechanical variants such as heat, load, pre
strain, and 3rd element addition etc. strongly affect on the thermoelastic martensitic
transformations and transformation characteristics which are based on shape memory effect
(SME) and pseudoelasticity (PE). Furthermore, the martensitic transformation behavior,
morphology and transition temperatures in NiTi-based shape memory alloys (SMAs) are
strongly influenced by thermo-mechanical treatments.

The alterations in transformation temperatures of equal atomic NiTi SMA have been
investigated using different thermo-mechanical processes. Experimental studies carried out in
order to research the effects of different heating/cooling rates on transformation temperatures
of NiTi SMA. Two way shape memory effect has been brought in NiTi alloy that has one way
shape memory effect using novel thermo-mechanical training method. Experiments have been
conducted for time-temperature-cycle relationship where two-way shape memory effect was
optimum and results have been presented in a systematical order.

It has been understood with differential scanning calorimeter (DSC) tests that upon thermo-
mechanical treatment, specific transformation temperatures in NiTi SMA have changed. It has
been observed that transformation specific characteristics like alterations in heating/cooling
rates and transformation temperatures, absorbed and released heat amount during
transformations, elastic and irreversible energy quantities have changed extensively. It has
been noted that the magnitude of two-way shape memory effect varied with annealing
temperature, annealing time, pre deformation and number of training cycles.

Within the scope of other research projects besides doctoral study, manufacturing of NiTi
SMA has been accomplished and similar experimental studies have been conducted with the
samples prepared from manufactured NiTi alloy.

Keywords: NiTi, shape memory alloy, shape memory effect, thermoelastic martensitic
transformation.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Sekil hafizali alagimlar (SHA) hem 1s1l hem de mekanik baglamda sekilsel hafizaya sahip
alasimlardir. Sekil hafiza etkisi ilk kez 1932 yilinda AuCd alasimda gozlemlenmistir. Daha
sonralart CuZn, CuZnAl, CuZnGa, CuZnSn, FePt ve NiTi gibi bir¢cok alagim sistemlerinde de
sekil hafiza etkisinin oldugu saptanmistir. NiTi alagimlar, sekil hafizali alagimlar i¢inde ortak
ozellikler agisindan oldukca iistiin kapasitelere sahip olup gilinlimiizde en yogun ilgiyi

¢ekmektedir.

Sekil hafizali metal alagim, sicakliga bagli olan iki farkli kristalografik yapidaki faza sahiptir.
Bu fazlar, diistik sicaklik faz1 olan martenzit (M ) ve yiiksek sicaklik fazi veya ana faz olarak
ta isimlendirilen ostenittir (4 veya P ). Her iki fazda alasimin 6zellikleri birbirinden oldukca
farklidir. Martenzitik yapidaki alasim 1sitilirsa yapir belirli bir sicaklik degerinde ostenite
doniismeye baslamaktadir. Ostenitik yapidaki alasim ise sogutuldugunda martenzitik (ileri
doniisiim) doniisiim gercekleserek, yapt yeniden ostenitten martenzite doniismektedir. Sekil
hafiza etkisinin temelinde s6z konusu olan bu termoelastik i¢ doniisiimlerin oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica bazi 6zel durumlarda goriilen ve rombohedral kristal yapiya sahip

bir ara faz olan R faz1 doniisiimii de mevcuttur (Uchil, 2002a).

Sekil hafiza etkisi olgusunun dogrudan iligkili oldugu igyap1 doniisiimlerine ve bu
dontistimlerin davranisina; sicaklik, yiik, on gerilme, element katkis1 gibi degiskenlerin nasil
bir etki yaptigin1 arastirmak amaciyla pek cok deneysel arastirma yapilmis olup gilinlimiizde
de yapilmaktadir. Tiim bunlara karsin, bilinen bir¢ok olgunun esas nedeni ve aralarindaki

iliski halen tam olarak ve net bir sekilde anlagilamamustir.

Tez ¢alismasi ile uygulanan her tiirlii 1s1l-mekanik islemin alagimin doniisiim davranigini ve
doniigsiimlere 6zgli gegis sicakliklarini etkileyebildigi saptanmig ve elde edilen sonuglarin
literatiirde yapilan calisma sonuglar1 ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ayrica diger
calismalarla ilgili literatiir incelemesinde, NiTi sekil hafizali alasimlarina uygulanan farkl
hizlarda 1sitmanin ve sogutmanin doniisiim karakteristiklerini nasil etkiledigi iizerine bir
arastirma yapilmadigi belirlenmistir. Bunun i¢in NiTi alagimlarda farkli 1sitma/sogutma
hizlarinin doniisiim karakteristiklerine olan etkisi arastirilarak elde edilen veriler ile literatiire

katkida bulunulmustur.

Ayrica bugiine kadar yapilan arastirmalarda, NiTi alasimda iki yonlii sekil hafiza etkisinin
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(IYSHE) biiyiikliigiiniin; uygulanan sicaklik, deformasyon gerinimi, tavlama siiresi ve ¢evrim
sayis1 ile nasil degistigini igeren kapsamli bir calismaya rastlanmadigindan, bu amagla
deneysel igerikli yeni bir arastirma yapilmistir. Sistematik olarak deneysel c¢aligmalar
yapilarak iki yonlii sekil hafiza etkisinin optimum oldugu 1sil-mekanik islem kosullar1 tespit
edilmistir. IYSHE biiyiikliigiiniin, sekil hafiza egitimi sirasinda secilen sicaklik, tavlama

stiresi ile uygulanan deformasyon gerinimi ve ¢evrim sayisi ile degistigi ortaya konulmustur.

Yiiriitiilen diger proje c¢alismalari ile NiTi SHA iretimi gergeklestirilmis, lretilen NiTi
alasimdan hazirlanan numunelere benzer deneysel c¢alismalar uygulanarak elde edilen

sonugclar karsilastirilmig ve sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiir caligsmalar1 i¢ yap1 analizleri, 1s1l islemler, mekanik islemler, 1sil-mekanik iglemler

ve sekil hafiza etkisi {lizerine yapilan ¢aligmalar olarak siniflandirilabilir.

1.2.1 lic¢yap analizine iliskin cahsmalar

Yiiksek sicaklik fazina (ostenit) ve diisiik sicaklik fazina (martenzit) ait kristal kafes
parametreleri sekil hafizali alasgimlarin temel karakteristikleridir. Ciinkii ostenit-martenzit
dontlisiimii esnasinda iiretilen donilistim kafes gerinimi, maksimum toparlanabilir gerinimin

biiyiikliigiinii gdstermektedir. Ikili NiTi bir alasimda, ister dogrudan B2 -ostenitten, isterse

rombohedral R ara fazi aracilifiyla olsun olusan martenzitin kristal kafesi B19 -tip
monoklinik kafestir. Prokoshkin vd. (2004) fazlarin kafes parametreleri iizerine yaptiklari

calismalarinda farkli oranlardaki ikili NiTi sekil hafizali alasimlarda X-1sin1 difraktometre

analizleri gerceklestirmislerdir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip alasimlarda B19 martenzit
faza ait kafes parametrelerinin konsantrasyona olan bagimliligin1 gézlemlemislerdir. Yine
belirli miktarda Ni igeren alasimda martenzit kafes parametrelerinin esit oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica martenzit kafes parameterelerinin sicakliga olan bagimliligini
gozlemlemislerdir. Es-atomlu alasimlarda martenzite doniisiim esnasinda R ara fazinin

olusumunun martenzit fazin kafes parametrelerine bir etkisinin olmadigini kanitlamislardir.

Sekil hafizali alasgimlarla ilgili uygulamalarin pek¢ogunda martenzitin deformasyonu soz
konusu olmaktadir. Bu nedenle de; sekil hafiza etkisi lizerine yapilan temel aragtirma
konularindan birisi de martenzitin deformasyonu olmustur. Liu vd. (1999) sekil hafizali
alagimlarda ikizlenmis alanlarin yeniden diizenlenmesine iliskin deformasyon iizerine

yaptiklar1 calismada; martenzit ikizlerin deformasyon prosesini, deformasyon gerinim



genliginin fonskiyonu olarak taninlamiglardir.

NiTi sekil hafizali alasimlar sicaklik veya gerilme nedenli olan ostenit-martenzit faz
doniisiimii sayesinde sekil hafiza ve siiper elastiklik gibi essiz 6zellikler sergilemektedir. Bu
doniisiimiin  karakteristikleri ve davramisi B2 ostenit matrisinde bulunabilen NiyTis
cokeltilerin varlig1 ile kuvvetli dl¢lide etkilenmektedir. Bu lens seklindeki ¢okeltilerin atomik
yapist ve morfolojisi olduk¢a arastirilmistir. Yang vd. (2005) NiTi sekil hafizali alagimda
NiyTi; ¢okeltilerini kusatan konstantrasyon gradyantlart iizerine yaptiklari analitik TEM
incelemeleri sonucu, matriks-¢okelti arayiizeyinden belirli bir mesafe uzaklikta matrisin
etrafinda nikelce fakir bir bolgenin bulundugunun farkina varmislardir. S6z konusu bdlgenin
boyutundaki ve konstanstrasyonundaki degisimin ¢okeltideki asir1 nikel ile telafi edildigini

tespit etmislerdir.

Ikizlenme (twinning) ve ikiz bozulumu (detwinning); sekil hafizali alasimlarda goriilen ve
sekil hafiza etkisi lizerinde kismen etkili olan onemli birer mikroyapisal siiregtir. NiTi
SHA’larda siklikla gozlenen ii¢ tip ikizlenme vardir: (011)tip II ikizlenme, (111)tip I
ikizlenme ve (001) veya (100) bilesik ikizlenmeleri siklikla goriilmektedir. Bunlar arasinda
(011) tip II ikizlenme, temel kafes ikizlenmesi olup pek c¢ok inelastik deformasyon
stireglerinden sorumludur. Tip I ve bilesik ikizlenmelerden farkli olarak, (011) tip II
ikizlenme smiriin dogasi halen net olarak anlasilamamistir. Liu ve Xie (2003) yaptiklari
calismada deformasyon oncesi ve sonrasinda (011) tip II ikizlenme sinirini incelemislerdir.
Ikiz bozulum prosesinde (011) tip II ikizlenme diizlemini ve roliinii agiklayan miikemmel bir

model 6ne stirmiislerdir.

Huang (1998), NiTi sekil hafizali alasimlarda faz doniisiimiine martenzitik degiskenlerin ve i¢
gerilmelerin etkilerini incelemistir. Alasimin igyapisindaki mevcut i¢ gerilmelerin, hem ileri

doniisiimde hem de tersinir doniistim tizerinde 6nemli bir rol oynadigin1 saptamustir.

1.2.2 Isil islemlerin etkileri iizerine yapilan calismalar

Es atomlu NiTi sekil hafizali alasimlarda ii¢ farkli faz goriilmektedir. Bunlar CsCl yapiya
sahip olan B2 fazi, monoklinik olan B19 fazi ve romboheral R fazidir. B2 fazi siklikla
ostenit (A4) olarak, B19 faz1 ise martenzit (M) olarak adlandirilir. Bu fazlar
arasinda; B2 <> M doniisiimii, B2 <> R doniisiimii ve R <> M doniisiimii olmak tizere ¢
¢esit doniislim miimkiin olmaktadir. S6z konusu doniisiimler metalurjik ve mekanik kosullara

olduk¢a duyarlidir. Kim vd. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada bir TiNi alagimda diistik
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sicakliklarda yaslandirma isleminin etkileri arastirilmistir. Yaklasik 200 °C ile 300 °C arasinda
yaptiklar1 yaslandirma islemi sonucunda iki adimli R -faza doniisiim ve ardindan tek adimli
martenzite doniisiim meydana gelmektedir. Cok asamali R faza doniisiimiin nedeni olarak
kimyasal bilesim ve i¢ gerilme alanlari1 kapsayan, matriksteki ¢okelti nedenli
homojensizlikler olarak fikri ortaya atilmistir. Wang vd. (2004a) TiNi SHA’larin doniisiim
karakteristiklerine tavlamanin etkisini diferansiyel taramali kalorimetre ile arastirmislar,
mikroyapidaki gelisimi ise pozitron imha teknolojisi ve transmisyon elektron mikroskobu
yardimiyla calismislardir. Elde ettikleri sonuclar, doniisiim karakteristiklerinin tavlama
sicakligina bagl oldugunu gostermektedir. Diisiik tavlama sicakliklari R fazinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. 550 °C’nin iizerindeki tavlama islemlerinin ardindan R fazi
tamamen kaybolmakta ve ostenit dogrudan martenzite doniismektedir. Artan tavlama sicaklig
ile pozitron yagam Omriine iliskin bosluk kiimesi ve dislokasyon azalmaktadir. Donilisiim
karakteristiklerindeki  degisiklikler, =~ TiNi numunenin  mikroyapisindaki  gelisimle

agiklanmustir.

Chrobak vd. (2003) bir NiTi alasimda ¢ok adimli martenzitik doniisiim konusunu diferansiyel
taramali kalorimetre ve elektron mikroskobu metotlariyla ¢alismiglardir. Alasim oncelikle
¢ozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan % 10 deformasyona maruz birakilmis, daha sonra farkl
siirelerde 400 °C’de tavlanmistir. Cok adimli donilisiimiin zamanla gelisimi karmasik olan
alasimin yapisit ve matristeki homojen olmayan c¢okelti dagilimi agisindan agiklanmaya

calisilmigtir.

Sekil hafizali alagimlar i¢inde nitinol (NiTi) yaygin olarak kullanilmasina karsin, spesifik
ihtiyaglar i¢in gereken acigi doldurmak i¢in NiTi esash ii¢lii alagimlarin gelistirilmesine
calisilmaktadir. Uchil vd. (2001a) faz doniisiimlerine 1s1l islem sicakligi ve 1sil ¢evrimlerin
etkilerini incelemek amaciyla % 45 oraninda soguk sekillendirilmis Ni-Ti-Cr {i¢lii alasiminda
dontigim davranisini elektrik direng problart yardimiyla ¢alismiglardir. R-fazinin oldukga
genis bir sicaklik arahigini kapsadig1 goriilmiistiir. Islem gérmemis ve 400 °C’de tavlanan
numunelerde sadece A4 <> R doniisiimiiniin gergeklestigi goriilmistiir. Ara 1sil iglem
sicakliklart1 olan 400~600 °C arasinda yapilan tavlamalardan sonra 4 — R — M faz
doniistimleri meydana gelmistir. Daha yiiksek 1s1l islem sicakliklarinda, R fazi ortadan
kaybolmus olup sadece M <> 4 doniisimii gozlemlenmistir. 800 °C’ye kadar 1s1l islem

goren numunelerde, tim doniisiim sicakliklarinin oda sicakliginin altinda oldugu goriilmiistiir.

Allafi vd. (2002), Ni zengin NiTi sekil hafizali alasimlarda ¢ok adimli martenzitik

doniigiimlerin mekanizmasin1 aragtirmiglardir. Yaslandirilmis Ni zengin NiTi alasimlarda
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genellikle sogutma durumunda; énce B2 — R ve daha sonra R — B19" déniisiimii olmak
tizere iki adimda martenzite doniisiim ger¢ceklesmektedir. Fakat bazi yaslandirma
kosullarindan sonra s6z konusu doniisiimiin ii¢ hatta bazen daha fazla adimda gerceklestigi
gorlilmektedir. Allafi vd. (2002) tarafindan yapilan bu c¢alismada alasimdaki doniisiim
davraniginin gelisiminin yaglandirma sicakligi ve zamani ile degisimi DSC cihazi yardimiyla
sistematik olarak arastirilmistir. Kisa siireli yaslandirma sonrasinda DSC egrilerinde iki pik,
orta siireli yaslandirilmis numunelerin DSC egrilerinde {i¢ pik ve uzun siireli tavlanmis
olanlarin DSC egrilerinde iki pik oldugu goriilmiistiir. Buna ayn1 zamanda 2-3-2 doniisiim
davranis1 denilmektedir ve bu davranisin nedeni i¢in; (1) NisTis ¢okeltilerin meydana geldigi
yaslandirma esnasinda ortaya cikan bilesim homojensizligi, (2) R veBl19 fazlarinin

cekirdeklenme bariyerleri arasinda fark olmasi seklinde iki temel dayanak one siiriilmiistir.

Yaklasik es-atomlu NiTi sekil hafizali alasimlarda uygulanan yaslandirma isleminin karmasik
bir doniisiim davranisina neden oldugu iyi bilinmektedir. Liu vd. (2003) bir TiNi alasimda
dontisgim davranisina yaglandirmanin etkilerini DSC cihazi yardimi ile arastirmislardir.
Yaklasik 400 °C’de yapilan yaslandirma isleminin R fazi ve ardindan ¢ok adimli martenzitik
dontistimleri kapsayan oldukca karmasik bir doniisiim davranisina neden oldugu goriilmiistiir.
Martenzitik doniisiimler, kismi doniisiim ¢evrimleri ile detayli olarak analiz edilmistir. R
fazindan martenzite olan doniislimiin genis bir sicaklik araliginda yavas yavas ve kararli bir
sekilde meydana geldigine dair kanitlar vardir. Bu kanitlar, es atomlu NiTi sekil hafizal
alagimlarda ¢ok adimli martenzitik doniisimlerin yorumunda kullanilan c¢okelti nedenli
homojensizlik varsayimini kuvvetlendirmekte ve patlamaya benzer bir tarzla martenzitin hizl

bir sekilde olustuguna dair 6ne siiriilen varsayimi ¢iiriitmektedir.

NiTi gibi SHA’lar, tersinir termoelastik faz donilisiimleri sayesinde uygulanan
deformasyondan sonra baslangigtaki sekillerini geri kazanabilmek gibi essiz bir nitelige
sahiptirler. NiTi alasim sicaklik diistiikce veya gerilme uygulandikca B2 ostenit fazdan B19
martenzit faza doniiserek kendisini yeniden yapilandirabilmektedir. Bu dontisiim bir kat hal
faz doniistimii olup NiTi alagimin uygulanan biiylik miktarda gerinimleri toparlayabilmesini
saglamaktadir. Mevcut gerinimlerin toparlanmasi, birden (sézde elastiklik) veya sicakligin
artmastyla (sekil hafiza etkisi) olabilmektedir. Bu o6zellikleri ile NiTi SHA’lar pekgok
uygulama alan1 bulmustur. NiTi alagimlara 1s1l islemlerin uygulanmasi, mevcut uygulamalari
ile ilgili mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in siklikla uygulanmaktadir. Frick vd. (2005)
sicak haddelenmis ve soguk ¢ekilmis durumda olan ¢ok kristalli NiTi SHA’lara uygulanan 1s1l

islemlerin etkilerini incelemiglerdir. Bu amagla 0Ozellikle mikroyapt ve donilisiim
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sicakliklarinin incelenmesinin yanisira, tek eksenli monotonik testler ve modiile edilmis
Vickers mikro g¢entik testleri de yapmuslardir. Boylelikle 1s1l/gerilme nedenli martenzite 1s1l
islemlerin etkisi ve plastik akmaya karst NiTi alasimin direncini anlamaya yonelik bilgiler

saglamiglardir.

Es atomlu NiTi sekil hafizali alasimda ostenit-martenzit faz doniisiimiiniin yanisira R fazi
olarak bilinen bir bagka ara reaksiyon vardir. Sicaklik diistiikce, kiibik ylizey merkezli
ostenitik yap1 yavas yavas rombohedral kafes yapisina dogru distorsiyona ugrayarak R ara
fazim1 olusturur. R ara fazi1 1s1l islem sicakligimin, 1s1l ve mekanik ¢evrimlerin bir
fonksiyonudur. Belirli bir 1s1] iglem sicakligi araliginda R fazinin oldukga kararli oldugu ve

baslangic sicakligi olan R, degerinin hemen hemen sabit oldugu yapilan calismalardan

bilinmektedir (Uchil vd. 1998). R fazinin kararlilign iizerine 1s1l g¢evrimlerin etkisinin
belirlenmesine yonelik yapilmis pek¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak R fazinin ortaya
¢ikmast i¢in kritik bir 1s1l ¢evrim sayisinin mevcut oldugu ve bu sayinin uygulanan 1sil islem
sicakliginin bir fonksiyonu oldugunu belirlemeye yonelik bir ¢alisma Uchil vd. (2002b)
tarafindan yapilmistir. Bu amagla % 40 oraninda soguk sekillendirilmis yaklasik es atomlu
NiTi tel numunelerde, uygulanan 1s1l ¢evrimlerin R fazininin kararliliina olan etkisi, elektrik
direnci 6lgme yonteminden yararlanilarak arastirilmistir. Isil islemden sonra sadece M <> A4
doniistimlerinin gortildigii NiTi numunelerde ardisik olarak yapilan 1sil ¢evrimler, R ara
fazinin ortaya ¢ikmasma ve kararli hale gegmesine izin verdigini gostermistir. Baglangig

cevrimlerinde, M _ sicakhign diisik degerlere gerileyerek R fazinin  gelisimini

kolaylastirmaktadir. R fazi1 tamamen olustugunda, R, R o

M., M, gibi donisiim
parametreleri ve doniigiim profilinin pik direnci 1s1l ¢evrimlerle etkilenmemektedir. R fazinin
tamamen ortaya c¢ikmasi i¢in kritik bir 1s1l ¢evrim sayisinin mevcut oldugu ve bu sayinin

uygulanan 1s1l islem sicakliginin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.

NiTi SHA’da doniisiim parametreleri son derece 6nemli olup alasimin kullanildig1 uygulama
sartlarinda degismeden korunmasi Onem arz etmektedir. Burdan hareketle doniisiimiin
gerceklesme hizina bagli olarak dontisiim sicakliklarindaki etkilenmenin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu amacgla Wang vd. (2005a) ti¢lii TiNiCu sekil hafizali alasimlarda doniistim
sicakliklarma 1sitma ve sogutma seklindeki DSC cihazinda tarama hizlarinin etkilerini
arastirmislardir. M, ve A, degerlerinin tarama hizina kars1 duyarsiz oldugu, doniisiime ait
diger parametrik sicakliklarin degerlerinin degistigi gortilmiistiir. Nurveren vd. (2008)

tarafindan yapilan ¢aligmada ise, hazirlanan NiTi numuneler 6ncelikle farkli sicakliklarda ve

farkli stirelerde tavlanmis, ardindan numunelere DSC cihazinda farkli hizlarda isitma ve
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sogutma uygulanmistir. Farkli hizlarda 1sitma ve sogutma sonucunda alasimin mikroyapisal
gelisimi, doniisim sicakliklar1 ve davramisindaki degisim gibi  doniisiimlere iliskin
karakteristikler incelenmistir. Farkli hizlarda 1sitma ve sogutma siiregleri sonucunda alasimin
i¢ yapisinin, doniigiim sicakliklarinin ve doniisiimiin egiliminin degistigi goriilmiistiir. Ayrica,
alasim tarafindan emilen ve salinan enerji ile elastik ve tersinmez enerjiler irdelenmis, elde

edilen sonuglar analiz edilerek yorumlanmustir.

Paula vd. (2004) ve Matsumoto (2003) NiTi sekil hafizali alasimlarda uygulanan 1sil
cevrimlerin alasimin donilisim davranmisina olan etkilerini incelemislerdir. Uygulanan 1s1l
cevrimler sonrasinda yapilan diferansiyel taramali kalorimetre analizlerinde alagimlarda
goriilen doniistimlerin davranisinda ve bu donilisiimnlere 6zgii sicakliklarda degisim oldugu
tespit edilmistir. Wang vd. (2005a) TiNi sekil hafizali alagimlarda tamamlanmamis
dontlistimler iizerine arastirma yapmustir. Elde ettikleri sonuglara gore 1sitma durumunda
tamamlanmamis doniisiim; R fazi gostersin ya da gostermesin bir TiNi alasimda ¢ok adimli
dontigiimlere neden olurken, soguma durumundaki tamamlanmamig doniigiim R fazi gosteren

TiNi alasimda ¢ok adimli doniigiimlere neden olmaktadir.

Huang ve Liu (2001) NiTi sekil hafizali alasimlarda doniisiim davranisi iizerine uygulanan 1s1l
islemlerin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, tavlama sicakliginin artmasi sonucu R, ve Ry
sicaklik degerlerinin belirli bir sicaklikta uygulanan tavlama sonrasina kadar arttigini, 350
°C’deki tavlamadan sonra en yliksek degere ulastigini, daha yiiksek sicakliklarda tavlamalar
sonrasi ise distigiinii gozlemlemislerdir. Tavlama sicakliginin 650 °C’nin {izerinde oldugu
durumlarda ise R-fazina doniisiimiin kaybolduguna ve ostenitten martenzite doniislimiin tek

adimda gerceklestigine isaret etmislerdir.

Teknolojik uygulamalar i¢in sekil hafizali alasimlarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi 1s1l
cevrimler karsisinda kararliliklarim1 korumalaridir. Bu 6zelligi test etmek i¢in son birkag yil
icinde NiTi alagim sistemlerde bazi arastirmalar yapilmistir. Alasim kompozisyonuna, gerilme
yikii kosullarina ve malzemenin 1sil-mekanik ge¢misine bagli olarak uygulanan 1sil
cevrimlerin sayisi arttikga martenzitik gecisin davranisinda az ¢ok dikkate deger degisiklikler
goriilmiistiir. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis (yaklagik 1000 °C’de tavlama sonrasi su
verme) alagimlarda yiiksek sicaklik B2 fazinda tekrarlanan donilisim g¢evrimleriyle birlikte
yiiksek yogunluklu dislokasyonlarin ve dislokasyon yigmlarin oldugu goriilmektedir.
Martenzitik gecise iligkin karakteristik sicakliklardaki gozlenen degisimlerin fiziksel kaynagi
olarak bu dislokasyonlarin neden oldugu diistiniilmektedir. Coluzzi vd. (2000) soliisyon islemi

gormiis nikelce zengin bir NiTi alagimda ig¢ siirtiinme (internal friction-IF) ve Young modiilii
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(E) iizerine 1s1l islemler sonucu ortaya ¢ikan dislokasyonlarn etkisini arastirmislardir. I¢

siirtinme ve Young modiiliiniin uygulanan 1s1l ¢gevrimlerden etkilendigi bulunmustur.

1.2.3 Mekanik islemlerin etkileri iizerine yapilan ¢alismalar

Soguk deformasyonun, sekil hafizali alasimlarda termoelastik martenziti kararli hale getirici
bir etkisinin oldugu iyi bilinmektedir. Kararlilik etkisi, deforme edilmis martenzitte, tersine
dontistime ait kritik sicaklikta yiikselme olarak kendini gostermektedir. Bu etki “tek sefer”
etkisi olarak adlandirilmakta olup deforme edilmis martenzitin 1sitma durumunda ostenite geri
donmesiyle ortadan kaybolmaktadir. Liu ve Favier (2000) ¢ok kristalli NiTi alasimda kayma
deformasyonundan dolay1 varyantlarin yeniden diizenlenmesiyle martenzitin kararli hale
gecmesi durumunu aragtirmiglardir. DSC ile yaptiklar1 Slgiimler ile deforme edilmis olan
martenzitte ilk tersine doniislimiin kritik sicakliinin ve endotermik 1sisinin deforme
edilmemis olan martenzite gore arttigi daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Bu durum,
martenzitin yeniden diizenlenerek kararli hale gectigini belirten tek sefer olgusudur. Shield
vd. (1996) sabit yiik altindaki sekil hafizali tellerde sanki-statik (quasi-static) uzama {izerine
calisma yapmislardir. Bu amagla, NiTi telin ucuna bir kiitle asilmis ve uzama Ol¢limleri
yapilmistir. Uzamadaki artig ile kiitlenin agirligi arasindaki deneysel iligki literatiirdeki
teoriksel model ile karsilastirilmistir. Yiik kontrollii calismalarda teorik ve deneysel sonuglar

arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu saptanmustir.

Bir TiNiHf yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimda gerilme nedenli martenzitik doniistim
davranig1 ve gerilme nedenli martenzitin mikro yapist Meng vd. (2002) tarafindan ¢ekme
testleri ve TEM gozlemleri ile ¢alisilmistir. TiNi SHA ile karsilastirildiginda deforme edilmis
ostenitik durumdaki TiNiHf alasimin gerilme-gerinim egrisinde gerilme platosu meydana
gelmektedir. Ayrica 250 °C’de % 8 gerinim uygulanarak deforme edilmis TiNiHf alagimda
martenzit varyantlarin tercihen yonlenmis morfolojiler gosterdigi saptanmistir. Gerilme
nedenli martenzitin ve deforme edilmis gerilme nedenli martenzitin alt yapis1 (001) bilesik
ikizlenme tipidir. Martenzitik varyantlar (011) tip I ikizlenme sekline iligkindir. Deformasyon
sicaklig1 ve deformasyon miktar: arttik¢a tercihen yonlenmis olan gerilme nedenli varyantlar,
tedricen varyant kirigi/varyant kesisimi morfolojilerine sahip martenzit varyantlara
dontismektedir. TiNiHf alasimda gerilme-gerinim egrisinde gerilme platosunun olmayisina,
gerilme nedenli martenzitik doniisiim esnasinda meydan gelen dislokasyon kaymasinin sebep

oldugu savunulmustur.

Sekil hafizali alagimlarin yorulma o6zellikleri aktiiatér ve bazi biyomedikal uygulamalarda
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onemli rol oynamaktadir. Ortalama gerilme kritik bir gerilme degerine yaklastigi zaman,
kiiciik bir ¢evrimsel gerilme bile martenzitik doniisiimii tetikleyebildiginden ortalama
gerilmenin etkisini anlamak 6nem arz etmektedir. Tabanli vd. (1999) sistematik deneylerle bir
NiTi SHA’mn yorulma o&zelliklerine ortalama gerilmenin etkilerini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglar, cevrimsel kirilmanin monoton olmayan bir bagimlilikta oldugunu
gostermektedir. Sekil hafizali alagimlar essiz deformasyon mekanizmalar1 sayesinde; sekil
hafiza etkisi, siiper elastiklik ve yiiksek séniim kapasitesi gibi ii¢ temel 6zellige sahiptirler. Ik
iki Ozellik uygulama agisindan ¢ok genis bir yer bulmus olup iiciincii 6zellik yillardir pek
fazla ilgi ¢ekici olmamistir. Ancak glinlimiizde, yliksek soniim kapasiteleri, yiiksek dayanim,
siineklik ve ¢ok 1iyi korozyon direnci sayesinde insaat miihendisligine yonelik uygulama
alanlarinda bu malzemeler yer bulmaya baslamistir. Yapilan onceki ¢alismalar diisiik gerinim
artiglarinda sekil hafizali alagimlarin donilisim davranisini inceleme iizerine olmustur.
Darbeye maruz birakilan ostenitik SHA’da gerilme nedenli martenzit olusumu {izerine yeni
yeni caligmalar yapilmaktadir. Ancak, martenzitik durumdaki SHA’larin yiiksek gerinim
artislarindaki deformasyon davranisi ilk defa Liu vd. (1998) tarafindan ele alinmistir. Yapilan
calismada, ¢ok yiiksek basma artis1 altindaki martenzitik NiTi SHA’1in mekanik davranisi

incelenmis ve diisiik hizlardaki deformasyon davranisi ile karsilagsma yapilmistir.

TiNi ve TiNiCu alagimlarin yorulma omrii bir donel egme yorulma testi cihaziyla Miyazaki
vd. (1999) tarafindan 6l¢iilmiistiir. Calismada uygulanan biitiin yorulma testleri sabit uzama
genligi altinda farkli sicakliklarda gergeklestirilmis ve iki tip uzama genligine karst yorulma
egrileri elde edilmistir. Egrilerden biri bir ddonme noktasina sahip iki diiz ¢izgiden, digeri ise
iki donme noktali li¢ diiz ¢izgiden olusmaktadir. Genel olarak yorulma Omriiniin artan test
sicakligi ile azaldig1 saptanmistir. Ancak daha yiiksek ve daha diisiik sicaklik bolgelerinde test
sicakligina daha az duyarli olmaktadir. Yorulma testleri esnasinda uygulanan deformasyon
modu ve uygulanan gerilme, malzemenin yorulma Omriinii etkileyen onemli faktorler
olmaktadir. Eger yorulma omrii, test sicakligi ile M, arasindaki sicaklik farkinin bir
fonksiyonu olarak ¢izilecek olursa, TiNi alagimin yorulma Omriiniin TiNiCu alagima gore

daha uzun oldugu goriilmektedir.

NiTi sekil hafizali alasimlarin yiiksek soniim kapasitelerinden yararlanmak amaci ile
gliniimiizde yapilan calismalara agirlik verilmistir. Olas1 depremlerde binalar1 ve diger sivil
yapilar1 korumak i¢in bu malzemelerin kullanilabilirligi tizerinde arastirmalar yapilmaktadir.
Simdiye kadar, martenzitik haldeki (ferroelastik) SHA’larin mekanik c¢evrimli davranisina

yonelik birka¢ deneysel sonu¢ sunulmustur. Liu vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ekme-
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basma seklindeki cevrimsel deformasyon altinda martenzitik NiTi SHA’larin mekanik
davranisina yonelik deneysel veriler sunmuslardir. Soniimleme kapasitesi, karakteristik
gerilmeler ve wuzamalar wuygulanan deformasyon c¢evrimlerinin fonksiyonu olarak
irdelenmistir. Martenzitin sOniimleme kapasitesine uzama artigi, uzamanin genligi ve
tavlamanin etkileri incelenmistir. Cevrimsel sertlesme ve c¢evrimsel yumusama olgularina
iliskin TEM go6zlemlerine dayali agiklamalar yapilmistir. Sehitoglu vd. (2001) tarafindan
yapilan tek kristalli NiTi alagimin ¢evrimsel deformasyonu konulu ¢alismada, malzemenin M,
sicakligl iizerinde olan oda sicakliginda, NiTi numuneler ¢evrimsel yliklere maruz
birakilmiglardir. Tek kristalli malzemeler, sifirin altindaki basma gerinimi kontrolli
deneylerde dikkate deger cevrimsel sertlesme sergilemektedirler. Gerinim kontrolii altinda
gerilme araligi, basmada ii¢ kat daha fazla artis gostermektedir. Bu artisin nedeninin artan
gerinim sertligi modiilii oldugu saptanmistir. Cekme durumunda, dongiliniin seklinde
degisiklikler goriilmiis ancak gerilme araliginda pek artis goriilmemistir. Yorulma g¢evrimi
icin % 3 gerinim aralig1 se¢ilmis olup bu deger teoriksel olarak hesaplanan doniisiim gerinim
seviyelerinin (% 6) oldukca altindadir. Deneylerde ulasilan maksimum gerilme seviyeleri
martenzit kaymasina neden olan gerilme seviyesinin altindadir. Bu nedenle gerilme-gerinim
davranigi, ostenitten martenzit faza donilisiim ve ostenitik bolgelerdeki dislokasyon gelisimi
ile kontrol edilmektedir. iki tek kristal dogrultusu, tek ve ¢ift CVP (eslenik varyant ¢ifti -
correspondent variant pair) olusumlart ile ilgili deneyler esnasinda incelenmistir. Gerilme-
gerinim davranisina etki eden koherent ¢okeltiler, ostenitten martenzite doniisiim gerilmesini
diisiirmekte ve ayn1 zamanda yorulmada daha yiiksek doyma gerilmelerine neden olan ostenit
ve martenzit bolgelerin akma gerilmesini artirmaktadir. Caligmada mikro yapida koherent ve

inkoherent ¢okeltiler liretmek amaci ile iki farkli 1s1l islem uygulanarak inceleme yapilmustir.

NiTi SHA’larin doniisiim davranisina g¢evrimsel olarak uygulanan yiiklemelerin etkilerini
anlamak ve 6n gormek son derece Oonem arz etmektedir. Gall ve Maier (2002) yaptiklari
calismada degisik boyutlarda TizNis ¢okeltiler iceren tek kristalli NiTi alasimda ¢evrimsel
deformasyonun etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1t mekanik ¢evrimli deneyler sonrast NiTi
alasimin ¢evrimsel deformasyona karsi direncinin igyapidaki kristalografik yonlenmeye
kuvvetle bagli oldugunu tespit etmislerdir. Kiiclik boyutlardaki koherent Ti;Nis ¢okeltiler
tiretmek icin yapilan yaslandirma islemi, diger 1sil islemlere (¢ozeltiye alma ve asirt
yaslandirma) nazaran tiim yoOnlerde NiTi alasimdaki yorulma direncini iyilestirmektedir.
Biiyiik boyutlarda inkoherent TisNi4 ¢Okelti igeren numunelerde kararli martenzit kolonilerin
yani sira mekanik ¢evrimden dolayr 6nemli 6lgiide dislokasyon hareketlenmesi goriilmiistiir.

[Ik ¢evrimin gerilme-gerinim histerezisinin malzemenin yorulma direnci ile iliskili oldugu
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tespit edilmistir. Genis inherent histerezis gosteren numuneler zayif yorulma dayanimi

sergilemislerdir.

NiTi esasli alagimlar ¢ogu durumda yaslandirilmis olarak kullanilmaktadir. Yaslandirma
islemi martenzite doniisiimiin baslangic sicakhigimi (M) artirmakta ayrica, ostenitten
martenzite donilisiim i¢in gereken kritik gerilmeyi diisiiriirken, ostenit ve martenzit fazlarin
kayma direncini yiikseltmektedir. Igyapida bulunan ¢ékeltilerin roliinii iyice anlamak amaci
ile Sehitoglu vd. (2000) tarafindan tek kristalli NiTi alasimin basma davranigi arastirilmistir.
Bu amacla, secilen kristal yonleri ve iki farkli boyuttaki Ti3Nis ¢okeltiler i¢cin basma ytkii
altinda tek kristalli NiTi SHA’1in deformasyonunu konu almislardir. Elde edilen sonuclarin
15181 altinda, malzeme performansini optimize etmek i¢in kristal yonlenmelerinin se¢imine ve
uygulanan 1s1l iglemle iliskili c¢okelti boyutuna Onem verilmesi gerektigini ortaya
koymuslardir. Liu vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada c¢evrimli yiikler altindaki NiTi
alagimlarin davranisi incelenmistir. Cok kristalli martenzitik NiTi SHA’larin gerilme-gerinim
egrileri, cekme ve basma yiiklemeleri i¢in siklikla farklilik gostermektedir. Cekme yiikii
altinda diiz bir gerilme platosu meydana gelirken, basma yiikii altinda malzeme hizla
peklesmekte ve diiz bir gerilme platosu sergilememektedir. Asimetrik gerilme-gerinim
egrilerinin elde edildigi ¢ekme-basma seklindeki c¢evrimli yiiklemeler, basma altinda
malzemeyi deforme etmenin, ¢ekme yiikii uygulanarak deforme etmeye nazaran oldukga zor
oldugunu gostermektedir. TEM (transmisyon elektron mikroskobu) gozlemleri, % 4 gerinim
degerine kadar c¢ekme yiikii altinda, martenzitik varyantlarin kismi olarak ydnlendigini
gostermektedir. Bu yonlenmeler, dislokasyon aglarinin olusumu ile varyant arayiizlerinin bir
yerden bagska bir yere tasinimi ile meydana gelmektedir. Ayrica martenzit ikiz bandlarinin
icinde herhangi bir plastik deformasyon gdzlemlenmemistir. % 4 degerinde basma gerinimi
altinda hem martenzit ikiz bandlar hem de varyant rahatlama alanlarinda yiiksek yogunluklu
dislokasyonlar tretilmis olup, varyant arayiiz taginimi sonucu Onemli Olglide martenzit
yonlenmesinin gerceklesmedigi goriilmiistiir. Bu gostermektedir ki, ¢cekme altindaki c¢ok
kristalli martenzitik NiTi SHA’larin deformasyon mekanizmasi, basma altindakinden

farklidir.

TiNi esash sekil hafizali alasimlarda gerek 1sil gerekse gerilme nedenli meydana gelen
ikizlenme yonlenim iliskileri martenzitlerin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden birisidir. Farkli ikiz
arayiizlerinin bu kayma seklindeki hareketliligi, deformasyon oncesi mikro yapinin geri
kazanimina ve 1sitma ya da yiikiin kaldirilmast durumunda makroskopik bir sekil degisimine

izin verir. Bu nedenle de soguk deformasyon gerinimi ve ona iliskin ikiz arayiiz yapisi ile
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iligkili mikro yapisal gelisimi anlamak O6nem arz etmektedir. Zhao vd. (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada soguk deforme edilmis TiNi esasli alagimlarin deformasyon mekanizmasi
ve mikro yapisal gelisim hem martenzit hem de ana faz kosullar1 i¢in ele alinmistir. Martenzit
varyantlarin gelisimi ve ayarlanmasi gibi atomik tasinma sayesinde meydana gelen mikro yapi1
degisimi tlizerinde durulmustur. Deformasyondan sonra dnceden mevcut ikiz sinirlarindaki

atomik yapilandirma anlatilmis ve iligkili deformasyon mikro mekanizmalari tartisilmstir.

Ister mekanik (sozde elastik) isterse 1s1l sekil hafiza (tek veya iki yonlii) 6zelliginden
faydalaniliyor olsun NiTi SHA’larin mevcut potansiyel uygulamalarinin pek ¢cogunun genel
karakteristik oOzelliklerinden birisi ¢evrimsel olarak uygulanan yiiklemelerdir. Cevrimsel
yiikleme, sekil hafizali elemanlarin kullanim Omriinii sinirlayan yapisal ve fonksiyonel
yorulma ile iliskilidir. Yapisal yorulma ile ¢evrimli yiiklemeler esnasinda biriken ve sonugta
yorulma kopmasina neden olan mikro yapisal hasar kastedilmektedir. Iyi bir yorulma eldesi
saglamak i¢in mikro yapinin nasil optimize edilecegi iyi bilinmelidir. Fonksiyonel yorulma
ise tek yonlii sekil hafizali bir aktiiatordeki caligma yer degistirmesi gibi sekil hafiza
etkisindeki veya sozde elastik soniimleme uygulamasinin bir yiiklem-bosaltma c¢evriminde
harcanan enerjinin artan c¢evrim sayisi ile azalmasina isaret etmektedir. Bu azalma ayni
zamanda mikro yapisal degisimle iliskilidir. Her iki durumda da yorulma cevriminin sekil
hafiza 6zelliklerini nasil etkiledigini bilmek onemlidir. Eggeler vd. (2004) yaptiklar1 ¢aligma
NiTi sekil hafizali alagimlarin yapisal ve fonksiyonel yorulma davranisini; (1) sézde elastik
NiTi tellerin diisiik ¢evrimli ¢cekme-cekme yorulmasindaki gerilme-gerinim histerezisinin
gelisimi, (2) sozde elastik NiTi tellerin egme-rotasyon yorulma kirilmasi, (3) gerilme nedenli
martenzit olusumu esnasinda gerinim lokalizasyonu, (4) NiTi sekil hafizali aktiiator yaylarda
fonksiyonel yorulmanin genel 6zellikleri olmak tizere dort degisik durum igin ele almislardir.
Yaptiklar1 calismada ayrica sicakligin yorulma tiizerine etkilerini incelemisler ve mikro

yapinin 6nemini vurgulamiglardir.

Eger bir SHA martenzitik haldeyken deforme edilirse gerinimin tamami 1sitma sonucu
toparlanabilir. Deforme edilmis martenzitik bir NiTi SHA’1n serbest toparlanmasinda yaygin
gerinim-sicaklik perspektifi, belirli bir sicaklik araliginda artan sicaklikla toparlanma
gerinimindeki monoton bir azalma ile karakterize edilir. Bununla birlikte, eger bir NiTi alagim
fibere Ongerinim uygulanirsa ve bu halde ostenite donilisiime baglama sicakliginin {izerine
1sitilip martenzite doniisiimiin bitis sicakliginin altina sogutulursa iki adimli bir gerinim-
sicaklik egrisi saptanacaktir. Cui vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada bu olgu sunulmus ve

aciklanmistir.
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Ostenit-martenzit faz doniisiimiiniin termoelastik dogasindan dolayr ¢ok kristalli NiTi bir
numunenin mekanik tepkisi, deneysel techizatin 1s1l sinir sartlarina kuvvetle bagimlidir. Tek
eksenli ¢ekme testlerinde doniisiim homojen degildir ve hareket eden doniisiim frontlarina
sahip bandlarda yerellesmistir. Donlistimiin gizli 1sis1, hareket eden frontun yakininda
sicaklikta yerel bir artisa neden olmaktadir. Meesner ve Werner (2003) yaptiklar1 ¢alismada
SHA ¢ekme testi numunelerinde yerel martenzitik doniisiimden dolay1 sicaklik dagilimim
incelemislerdir. Bu calismada, hareket eden arayiizde gizli 1sinin salinimi nedeni ile sicaklik
dagilimi i¢in analitik sonuglar ¢ikarilmig olup adyabatik ve adyabatik olmayan sinir sartlart

ele alinmustir.

Bir malzemenin sekil hafiza etkisine sahip olabilmesi i¢in major gereksinimler, martenzitik
dontisiim durumunda gerinme ile kaldirilabilen kafes ikizlenmelerinin olusumunun ve orijinal
kristal yapiya geri donebilen bir tersine faz doniisiimiiniin gerceklesiyor olmasi
gerekmektedir. Kafes ikizlenmelerinin varligi, 6nemli dislokasyon proseslerini kapsayan ikiz
bozulumu prosesi ile martenzitin deforme olmasii saglar. NiTi esasli SHA’lardaki biiyiik
sekilsel toparlanma gerinimi ve yiiksek toparlanma gerilmesi bu malzemelerin degisik
aktliasyon uygulamalarinda kullanimina izin vermektedir. Giiniimiizdeki uygulamalarindan
biriside NiTi SHA ince filmler olup elektrik akimu ile yiiksek kinetik verim elde etmek igin
isitilmaktadirlar. Cok ince SHA numunelerde sekilsel toparlanma siirecini ve onu kontrol
eden faktorleri anlamak hem teoriksel hem de pratik acidan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Liu
ve Xie (2003) tarafindan yapilan calismada in situ 1sitma ve sogutma sirasinda TEM
kullanilarak farkli 6n gerinimler uygulanmis NiTi SHA’1n mikro yapisi incelenmistir. TEM
numunelerinde hem ileri hem de tersine faz doniisiimleri yer almasina karsin, deforme edilmis
numunelerin mikro yapisal oOzelliklerinin hem martenzit hem de ostenitte esit oldugu
belirlenmistir. Alt yapiin tersine faz doniisiimii durumunda toparlanmadig1 gercegi, TEM
numunelerinin goézlemlenen bolgelerinde 6nemli Olgiide sekil toparlanmasinin meydana

gelmedigine isaret etmektedir.

Gdaj vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada farkli gerinim hizlarinda ve farkl sicakliklarda
yiik uygulanmis olan TiNi SHA’larin ¢ekme testi ve basit kesme testi esnasindaki sicaklik
degisimleri sunulmugstur. Sicaklik degisimleri, numunenin yiizeyi tarafindan emilen kizil 6tesi
radyasyonun kaydi tutularak oOlgiilmiistiir. Martenzitik doniisiimiin sicaklikta bir artisla,

tersine doniisiimiin ise sicaklikta bir azalma ile iliskili oldugu belirlenmistir.

Alagimda gerceklesen sekil hafiza etkisi ve siiper elastiklik gibi 6zellikler, baslangi¢ fazi ile

ilgili martenzitik yeniden yapilanma, martenzitik bolgelerin yeniden yonlenmesi, tersinmez
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plastik deformasyon prosesleri gibi pek ¢cok mekanizmanin gerceklestigi gerinim elemanlarin
bir araya toplamaktadir. Bir taraftan baslangictaki ve yeni olusan kafeslerin geometrik
uyumsuzlugundan kaynaklanan tersinmez plastik-gerinim elemanlar, diger taraftan da
uygulanan ylikiin neden oldugu biiylik yerel i¢ gerilmeler toplanmaktadir. Tersinir ve
tersinmez gerinim elemanlarinin nicelik orani uygulanan gerilmeye ve martenzitik doniisiim
parametrelerine (doniisiim sicaklik bolgeleri, kafes parametreleri, donlisim silsilesi ve
tamlig1) bagimhidir. Bu parametrelerin neden oldugu gerinim katkilarini ayirt etmek oldukca
onemlidir. TiNi alasimlarda, alasimlama elementinin miktarina ve ¢esidine bagli olarak
gozlemlenen pek ¢ok martenzitik doniisim siralimi s6z konusu oldugundan Onem arz
etmektedir. Meisner ve Sivokha (2004) tarafindan yapilan c¢alismada farkli TiNi esash
alasimlarin sekil hafiza davranisi ve plastik deformasyonun gelisimi ¢alisilmistir. Sekil hafiza

etkisi ve plastik davranisin gerinim ve sicaklik parametreleri incelenmistir.

1.2.4 Isil-mekanik islemlerin etkileri iizerine yapilan calismalar

Miyazaki vd. (1986) ile Tang ve Sandstrom (1993) yaptiklar1 ¢calismalarda 6n deformasyon
uygulanmig, diisiik sicakliklarda tavlanmis ve yaslandirilmis farkli Ni oranlar1 igeren
numunelerde, 1s1l ¢evrimlerin etkisine bagli olarak doniisim sicakliklarinin degisimini
sistematik olarak analiz etmiglerdir. Isil ¢evrimler sonucu doniisiim sicakliklarinin

degismesinin baslica nedeni olarak, dislokasyonlarin olusumu oldugu sonucuna varilmistir.

Kristalin malzemelerin plastik deformasyonu 6zellikle metallerin, genellikle mikro yapisal
Olgekte; (1) kafes hatalarinin ozellikle dislokasyonlarin iiretimi ve tasmimi, (2) faz
dontistimlerini igermeyen kafes ikizlerinin olusumu olmak Ttizere iki mekanizma ile
gerceklesmektedir. Malzemelerde ikizler ya mekanik olarak (deformasyon ikizleri veya
gerilme nedenli faz doniisiimleri) ya da 1sil olarak (soguma durumunda faz doniisiimleri)
sekillenebilmektedir. Gerilmesiz kosullar altinda 1s1l olarak sekillenmis ikizlenmis
bolgelerden olusan malzemelerin deformasyonu iizerine calisilmistir. Bunun bir 6rnegi sekil

hafizali alagimlarin deformasyonudur.

Cekme altinda ikizlenmis martenzitik bir NiTi SHA’in deformasyonu; 1) deformasyonun
baslangicinda yaklasik % 1.2 gerinim degerine kadar artan gerinim genligi ile gerilmede
monotonik bir atig, 2) gerilmede hafif bir diislisiin ardindan % 6 gerinime kadar goriilen
gerilme platosu, 3) artan deformasyonla gerilmede artis, 4) kopmayla neticelenen plastik
deformasyon olusumu olmak {izere makroskopik pek c¢ok adimdan olusmaktadir. Gerilme

diisiisiinden onceki deformasyon, ikiz bandlarin elastik olarak rahatlamasi ile agiklanmistir.
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Gerilme platosunun simdiye kadar martenzitin yeniden yonlenme prosesine iliskin oldugu
sOylenmektedir. Gerilme platosunun bitisinden baslayan deformasyon olarak, tamamen
yeniden yonlenmis durumda olan martenzitin elastik deformasyonu ve ilerleyen plastik

deformasyonu fikri 6ne siiriilmiistiir.

Ancak, ikizlenmis kafesin deformasyon mekanizmasi; 1) ikna edici deneysel sonuglarin
eksikligi, 2) kullanilan terimlerin karmagikligi, 3) mikro yapilar ve mekanik davranig
arasindaki yeterince agik olmayan korelasyon, 4) atomik oOlgekte deformasyon yonlerini
anlama zorlugu gibi baz1 eksikliklerden dolay1 heniiz yeterince anlagilamamistir. Liu vd.
(1999) yaptiklar1 calismada s6z konusu her bir adimdaki deformasyondan sonra martenzitik
NiTi SHA’m mikro yapist incelenerek makroskopik deformasyon davranisi hakkinda bilgi

saglanmistir.

Orgéas ve Favier (1998) tarafindan yapilan calismada es atomlu bir NiTi alasimda gerilme
nedenli martenzitik dontgiimiin 1sil-mekanik davranisi, M, sicakliginin iizerindeki farkl
sicakliklarda plaka seklindeki numunelerin ¢ekme, basma ve kesmeyi kapsayan farklh
deformasyon modlarina gore arastirilmistir. Elde ettikleri sonuglar, yiikleme kosullarinin
alasimin deformasyon davranisinda 6nemli etkilerinin oldugunu géstermistir. Ozellikle cekme
ve basma yiikii altinda asimetrik bir deformasyon davranigi gozlemlenmistir. Bu tip bir
asimetrinin fiziksel orijini kesfedilmistir. Cekme, basma ve kesme testlerinden elde edilen
sonuglar arasinda yapilan karsilagtirmaya gore bu alasimda martenzitik doniisiimiin {i¢
boyutlu davranisinin modellenmesinde klasik von Mises esitliginin kullaniminin yanlhighigimi
ortaya koymaktadir. Bu analize dayanarak, ligiincii gerilme invaryantini igeren bir akma

kriteri Onerilmistir.

Uchil vd. (2002c¢) tarafindan yapilan ¢alismada sabit gerilmeler altinda 1s1l ¢evrim durumunda
NiTi sekil hafizali alasimda R fazinin kararliligini incelemeye yonelik elektrik direnci ve
gerinim  toparlanmasi Ol¢limlerinin  sonuglarimi  kapsayan veriler sunulmustur. Oda
sicakliginda sadece martenzit faza sahip olan numuneler ile yine oda sicakliginda R faz ile
artik ostenitinde oldugu martenzit faza sahip olan numuneler {izerinde incelemeler yapilmstir.
Her iki tip numunelerde de, gerilme uygulanmasi 1sil ¢evrimin 1sitma kisminda R—A4
dontistimiinii tetiklerken, gerilme uygulanmamasi durumunda 1si1l ¢evrimin sadece sogutma

kisminda R fazi gortilmiistiir. Artan gerilme ile R fazinin daha egemen oldugu belirtilmistir.

Wang vd. (2003a) tarafindan yapilan ¢alismada TiNi ve TiNiCu alasimdan yapilmis olan

yaylarin iki yonlii sekil hafizas1 kazaniminda uygulanan 1sil-mekanik egitim sicakliginin etkisi
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aragtirtllmistir. Elde edilen sonucglar gostermistir ki, yaylarin sirf martenzit durumda 1sil-
mekanik egitim gordiiklerinde toparlanma oraninda belirli bir degerde doyuma ulagsana dek
artis oldugu goriilmiistiir. Maksimum toparlanma orani TiNi i¢in % 45, TiNiCu alagimi1 i¢in %
55 olarak belirlenmistir. Sirf ostenit ve ostenit+martenzit durumundaki yaylarda 1sil-mekanik
egitim sonrast Olgiilen toparlanma orani belirli bir maksimum degere kadar artmakta, daha
sonra devam eden egitim ile azalmaktadir. Elde edilen maksimum iki yonlii sekil hafiza etkisi
(IYSHE) toparlanma orani sirf martenzit durumda egitim goren yaymkinden daha diisiiktiir.
Martenzitin yeniden ydnlenmesiyle iiretilen dislokasyonlar IYSHE’ nin gelisiminde etkili
olmaktadir. Gerilme nedenli martenzitik varyantlarin miktar1 1s1l nedenli martenzitik
varyantlardan daha az olmasi nedeniyle, farkli egitim sicakliginda isil-mekanik egitim

cevrimlerinin artmasi ile toparlanma orani farkli bir tarz sergilemektedir.

Sekil hafiza ozellikleri ve sozde elastiklik Ozellikleri sayesinde SHA’lar, akilli malzeme
sistemlerinde ve yapilarinda aktiiator olarak kullanilabilmektedir. SHA’lar akilli malzeme
sistemlerinde kullanildiginda siklikla metal ya da regine matriks i¢ine gomiilmektedirler. Bu
kosullarda, SHA’larin gerilme ve gerinim durumunu 6lgmek olduk¢a zor olmaktadir. Eger
matrikse gomiilmiis SHAlarin elektrik direnci, gerilme veya gerinimin basit bir fonksiyonu
ise elektrik direncindeki degisimler dlciilerek SHA’larin gerilme ve gerinimi Slgiilebilir. Wu
vd. (2000) bu amagcla yaptiklar1 calismada, 1sil-mekanik yiiklemeler esnasinda NiTi SHA
tellerin elektrik direncindeki degisimler tizerine ¢alisilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara
dayanarak NiTi telin gerilme veya gerinim sensorii olarak kullanabilirligi belirlenmistir.
Sonuglar gostermektedir ki, NiTi teller gerinim sensorii olarak kullanilabilmekte, ancak

gerilme sensorii olarak kullanilmalar1 olduk¢a zor goriinmektedir.

Genellikle bir malzemeye plastik deformasyon uygulanirsa malzemenin 1sil-mekanik ve
elektriksel ozellikleri bundan etkilenmektedir. Ozellikle, malzeme sekil hafizali alasim
oldugunda s6z konusu uygulanan gerinimin Onemli bir rol oynayacagt muhakkaktir.
Uygulanan gerinimin etkisinden dolay1 ikizlenme ve kayma olusumlari ile dislokasyonlar gibi
kafes hatalarinin meydana gelisi sekil hafiza 6zelliklerini ve faz doniisiim mekanizmasini
degistirmektedir. Sekil hafizali alagimlar termoelastiklik gibi essiz bir 6zellige sahiptirler. Bu
ozellik sayesinde, sicakligin fonksiyonu olarak oldukc¢a genis bir plastik bolge araligindaki
gerinimleri toparlayabilmektedirler. Bu yiizden bu alasimlardaki sekil hafiza 6zelliklerine
gerinimin etkisini anlamak 1s1l aktiiatorler gibi uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir. Uchil
vd. (2001b) yaptiklar1 calismada Nitinol alasimda faz doniistimlerine, doniisiim sicakliklarina

ve doniligiimiin enerjisine uygulanan gerinimlerin etkileri arastirilmistir. Uygulanan dogrusal
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gerinimin toparlanmasi ile DSC cihazindaki piklerin sekli arasindaki korelasyon ele
alinmistir. Ayrica DSC sonuglari, gerilme-gerinim egrilerinden elde edilen goézlemlerle
karsilagtirilmistir. Miller vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, sekil hafiza etkisine soguk
sekillendirme ve 1s1l islem sicakligmin etkisi ile plastik gerinim gelisimi, sabit gerilme
altindaki NiTi SHA’larin 1s1l nedenli faz doniistimii i¢in arastirilmistir. Esit kimyasal bilesimli
tamamen tavlanmis SHA tel numuneler, ilk caplarinin farkli yiizde oranlar1 kadar soguk
sekillendirilip ardindan farkli sicakliklarda belirli siire tavlanmistir. Tek yonli sekil hafizal
alasim numunelerinde doniisiimiin ve plastik gerinimin gelisimi tizerine soguk sekillendirme
orani ve tavlama sicakliginin etkisini belirlemek i¢in 500 MPa’a kadar degisen sabit olarak
uygulanan gerilmeler altinda 1s1l nedenli faz doniisiimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar, maksimum doniisim geriniminin, soguk sekillendirme oram1 ve tavlama
sicakligindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ayni sicaklikta tavlama islemi uygulanan
numunelerde, soguk sekillendirme orani arttikga plastik gerinim baslamasi igin gereken
gerilme seviyesi artmakta ve artik plastik gerinim gelisimi azalmaktadir. Aynmi soguk
sekillendirme oranit uygulanmis olan numunelerde ise tavlama sicaklifi azaldik¢a plastik
gerinimin baglamasi icin gereken gerilme seviyesi artmakta ve artik plastik gerinim gelisimi
azalmaktadir. Tek yonli sekil hafizali alagimlarin yani sira ayni 1sil islem uygulanan
numunelerde 300 MPa degerinde sabit bir gerilme altinda iki yonli sekil hafiza egitimi
uygulanmistir. Soguk sekillendirme oranmi arttikca iki yonlii hafiza egitimi esnasinda plastik
gerinim birikimi azalmakla birlikte, SHA numunelerde gelisen iki yonlii gerinim miktar1 da
azalmaktadir. Ayn1 soguk sekillendirme orani ve ayni sicaklikta tavlama uygulanan egitim
gérmiis ve gormemis numuneler arasinda yapilan karsilastirma sonucu maksimum dontisiim

geriniminin azaldig1 gorilmiistiir.

Martenzitik donlistim sicakliklar1 esas olarak termodinamik denge (T,) ile dolayisiyla da
doniisen fazin (ostenit, ) kimyasal bilesimi ile kontrol edilir. Ayrica, doniisiim frontunun
niikleasyonu ve/veya yayilmasina olan etkilerinden dolayr yapisal hatalar doniisiim
davranisini (sicaklik, histerezis, fazlarin dogasi) degistirebilmektedir. Sadece dislokasyonlari
kapsayan hatalar degil, antifaz bolge sinirlar1 ve ayrica ikinci faz olarak dagilmis kiigiik
partikiillerin hepsi de doniisiimiin gidisatini1 etkilemektedir. Ayrica dislokasyonlar, iki adimli
reaksiyon olusturarak premartenzitik faz olusumunun Iehine reaksiyonun dogasini
degistirebilmektedir. Dislokasyonlar veya gerilme alanlari, nihai martenzitik doiisimden daha
kiigiik kayma agisina sahip R fazinin olusumuna yardim etmektedir. Hornbogen vd. (2001)
yaptig1 ¢aligmada ikili NiTi alagimlarin mikro yapisi ile ¢cekme 6zellikleri arasindaki iliskileri

incelemislerdir. Khalil-Allafi vd. (2002) nikelce zengin NiTi sekil hafizali alasimin mikro
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yapisini ve mikro yapinin, martenzitik doniisiimlerin 1si1l karakteristiklerine etkisini
calismiglardir. Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra malzeme, belirli bir sicaklikta degisik
izotermal yaslandirma islemlerine maruz birakilmistir. Boyle bir islem transmisyon elektron
mikroskopu (TEM) ile niceliksel olarak karakterize edilen mercek bigiminde koherent NisTis
cokeltilerinin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi ile sonu¢lanmaktadir. Belirli bir siire boyunca
gerilmesiz durumda yapilan yaslandirma islemi sonucunda tane iclerinde ¢okeltisiz bolgeler
ve tane sinirlart yakininda ¢okeltilerin oldugu heterojen bir mikro yap1 meydana gelmektedir.
Bu mikro yapi, DSC cihazinda ii¢ adimli (¢ok adimli) bir doniisiim davranisi gostermektedir.
Bu durum ne koherent gerilme esasina ne de biiyliyen ¢okeltiler arasinda degisen Ni
konsantrasyonlarina dayali olarak yorumlanabilmektedir. Gerilmesiz ve gerilmeli yaslandirma
islemleri esnasinda mikro yapilarin gelisimini hesaba katan, gelismis DSC grafik 6zellikleri
ile ilgili yeni bir yorum ortaya atilmistir. 2 MPa gibi ¢ok kiiciik bir gerilmenin dahi ¢okelme

stirecini etkiledigi tespit edilmistir.

NTi esasli SHAlar aktiiatorler, ortodontik kavisli teller, stentler gibi pek ¢ok miihendislik ve
biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Ikili NiTi ve iiclii NiTiCu alasimlarinm
dontisiim davranisi, mekanik 6zellikleri ve hiicre zehirlenmesi iizerine Es-Souni vd. (2001)
tarafindan arastirma yapilmistir. Doniisiim sicakliklar1 DSC, mekanik 6zellikler ise belirli
sicaklik araliginda yapilan 3-noktadan egme testleri ile incelenmistir. Uglii alasim ¢ok daha
dar histerezis ve daha {iistiin mekanik o6zellikler gostermesine karsin, hiicre zehirlenmesi
durumunun ikili alagima nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun neden olarak da

ortama bakir iyonlarinin salinimi neden oldugu seklinde agiklanmustir.

Nikelce zengin NiTi sekil hafizali alagimlara uygulanan isilmekanik islemler sonrasinda
koherent Ni4Tis partikiiller sekillenmektedir. Bu partikiiller, rombohedral yapiya sahip olup
mercek disk bi¢cimindedir. Bojda vd. (2005) yaptiklari ¢aligmada, gerilmeli yaslandirma
esnasinda tane sinirlarina yakin ve uzak sekillenen farkli NisTis ¢okelti varyantlar1 gosteren
tamamen kantitatif TEM analizleri sunulmustur. Ayrica bu tip bir heterojenligin ¢cok adimli
martenzitik donilisime nasil sebep oldugu ele alinmustir. NiTi sekil hafizali alasimlar,
martenzitik olarak B2 kiibik ostenitten monoklinik B19' martenzite ya dogrudan ya da
rombohedral R fazi araciligi ile donlismektedir. Ardisik B2—R— B19' doniisiim elde etmek
icin; (1) soguk sekillendirme, (ii) nikelce zengin alagimlarda yaglandirma, (iii) Fe gibi {igiincii
bir element katkisi olmak iizere ii¢ temel yol vardir. B2<>R ara doniigiimii 1970’11 yillarin
basindan beri malzeme bilimcilerin ve fizikg¢ilerin yogun ilgisini ¢ekmistir. B2<>R doniisiimii

sayesinde o-e-T egrileri dar bir histerezis gostermekte ve doniislim aralifinda yapilan
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cevrimlerle cok fazla degismemektedir. B2<>R doniisiimiine iligkin miikemmel fonksiyonel
yorulma o6zelliklerinin bu ara faz doniislimiiniin diisiik doniisiim gerinimine (~% 1) sahip
olmasima baglanmistir. Bu nedenlerden dolay1 aktiiator uygulamalari i¢in cazip olmaktadir.
Sittner vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada in situ nétron difraksiyon ve ultrasonik
deneysel tekniklerden yararlanilarak B2<>R doniisiimii incelenmistir. Ayrica NiTi SHA’lara
uygulanan 1s1l, mekanik ve 1sil-mekanik yiiklemeler esnasinda ortaya ¢ikan R fazinin yeniden
yonlenme prosesi aragtirilmistir. Cok kristalli NiTi alasimin makroskopik 1sil-mekanik c-¢-T

davranisina R fazinin elastikliginin ve yapisal kararsizliginin etkileri tartisilmastir.

Chrobak ve Str6z (2005), DSC, elektron mikroskobu ve elektriksel direng dlgtimleri ile bir
NiTi alastmin martenzitik doniisiim davranisina soguk sekillendirmenin ardindan yapilan
tavlama islemlerinin etkilerini ¢alismislardir. Uygulanan islemden sonra hem B2—R fazi hem

de R— B19' martenzitik doniisiimlerin iki adimda gerceklestigi goriilmiistiir.

Uchil (2002a) yaptig1 ¢alismada NiTi alasimda belirli sicakliklarda uygulanan farkli 6n
gerinimlerin malzemenin doniislim davranigina etkilerini goérmek amaciyla 1s1l analiz
yapmistir.  Yaptig1r calismalar sonucunda, uygulanan bir gerinimin toparlanabilmesi igin
SHA’in M—A doniislimiiniin (tersine doniisiim) 1s1l genliginin kiiclik, donilisiim enerjisinin

diisiik ve hemen hemen simetrik bir pike sahip olmasi gerektigini 6ne stirmiistiir.

NiTi esaslt sekil hafizali alagimlarda doniisiimlere 6zgli gecis sicakliklari, doniisiimiin
morfolojisi ve goriilen martenzitik doniistimiin davranisi, uygulanan 1sil-mekanik islemlerle
onemli oranda etkilenmektedir. Nurveren ve Akdogan (2006), NiTi sekil hafizali alasima
uygunalan 1sil-mekanik islemlerin alasimin  doniisiim  karakteristiklerine  etkilerini
inceledikleri deneysel ¢alismada, malzemedeki doniisiime 6zgii sicaklik degerlerinde degisim

meydana geldigini gostermislerdir.

1.2.5 Sekil hafiza etkisi iizerine yapilan calismalar

Isitma durumunda gergeklesen tek yonlii sekil hafiza etkisinin yami sira, baz1 sekil hafizali
alasimlarda sogutma durumunda da bir sekilsel toparlanma gozlemlenmektedir. S6z konusu
toparlanma, iki yonlii sekil hafiza etkisi olarak nitelendirilmektedir. Bu 6zellik alagimlarin
hali hazirda sahip oldugu bir 6zellik degildir. Tki yonlii sekil hafiza etkisi gdzlemlemek icin
alasimin egitim gormesi gerekmektedir. Bu egitimi etkileyen farkli 1sil-mekanik prosediirler
vardir. Bunlarin arasinda, soguma durumunda bigimlenen 6zel martenzit varyant olusumu s6z

konusudur. Tek yonlii sekil hafiza etkisi, martenzitik haldeyken deforme edilmis bir
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numunede ostenitik doniisgim ile gergeklesir. Bu davranig, sekil hafizali alasimlarda
gozlemlenen termoelastik martenzitik doniisiimiin kalic1 bir karakteristigidir. Diger taraftan
iki yonlii sekil hafiza etkisi, herhangi bir gerilme uygulamasi olmaksizin soguma durumunda
sekil degisimi anlamina gelmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalara gore, tercihe3n
yonlenmis olan martenzit varyantlarin olusumu temel olarak iki mekanizma ile
aciklanmaktadir: yiiksek sicaklik fazinin mikro yapisinda martenzitin alikonulmasi veya bu
fazla bir dizi dislokasyonlarin olusumu. Her iki durumda da, egitim esnasinda tercihli
martenzit varyantlar olusur ve soguma durumunda makroskopik bir sekil degisimine neden
olan diger kristalografik eslenik varyantlarin olusumuna iliskin termodinamik agidan lehinde

olmaya baslar.

iki yonlii sekil hafiza etkisinin yam sira, egitim siireci doniisiim sicakliklarinda degisim gibi
durumlara neden olabilmektedir. Da Silva (1999a) tarafindan yapilan ¢alismada, tek yonlii ve
iki yonlii sekil hafizaya sahip NiTi bir alasim iizerinde kalorimetrik bir arastirma yapilmistir.
Is1 akis1 diferansiyel taramali kalorimetre ile Ol¢ililmiistiir. Tek yonli ve iki yonlii hafizal
numunelere ait doniisiimlerin entalpisi ve sicakliklart sunulmus, bunlar karsilastirilmis ve elde
edilen sonuglar tartisilmistir. Doniisiimiin 1s1s1m1 ve sicakliklarimi 6ngdren matematiksel bir

ifade ¢ikarilmistir.

Kim (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada yeni bir 1sil-mekanik ¢evrim metodu ile CuZnAl
alagimlarda iki-yonlii sekil hafiza etkisi incelenmistir. Bu yontemde alasim seritler bir silindir
kalip etrafinda egilmekte ve bu halde sabitlestirilerek 1sitma ve sogutma yapilmaktadir.
IYSHE dayaniminin gevrim sayisi ve 1sitma sicakhigr ile etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica B
fazinmn varhiginm [YSHE iiretiminde énemli bir faktér oldugu belirlenmistir. Isil-mekanik
cevrimli egitim sonrasinda, CuZnAl alasimlarda var olan martenzitin yani sira yeni bir

martenzit daha gozlemlenmistir.

Wang vd. (2003b) tarafindan yapilan ¢alismada bir sekil hafizali alagim yaylarda 1s1l-mekanik
egitim ile iki yonli sekil hafiza etkisinin gelisimi ve ¢alisma ¢evrimlerinden dolay1 bozulumu
lizerine arastirma yapilmistir. Sabit halde tavlama ve 1sil-mekanik egitim yolu ile 1sitma
durumunda uzayan, sogutma durumunda kisalan bir [YSHE’li bir yay meydana getirilmistir.
Kararl1 bir I'YSHE toparlanma orani, 200 c¢evrimli egitim sirasinda % 60-70 olarak elde
edilmistir. Yapilan inceleme gostermistir ki, sabit halde yapilan tavlama igleminin sicaklig1 ve
1s1l-mekanik egitimin yontemi IYSHE {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. Doniisiim karakterleri
lizerine 1sil-mekanik egitimin etkisi ayrica DSC ile incelenmistir. TiNi sekil hafizali

alasimlarda tretilen dislokasyonlardan dolay1 artan 1sil-mekanik egitim ¢evrimleri ile tersine
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martenzitik doniisiim sicakliklarinin arttii, martenzitik doniisiim sicakliklarinin ise azaldig
saptanmistir. Wang vd. (2002a) tarafindan yapilan bir diger calismada tavlama seklinde
uygulanan 1s1l islemin ve 1s1l-mekanik islemlerin iki yonlii sekil hafizali alagim yaylar iizerine
etkileri sunulmustur. Yay 350 °C’de 1 saat tavlandiginda, sekil hafiza toparlanma orani sadece
% 5°tir. Ayrica, sekil hafiza toparlanlanma orani artan tavlama sicakligi ile artmaktadir. 450
°C’de tavlama yapildiginda elde edilen toparlanma orani1 yaklasik % 25 olmustur. 375, 400 ve
450 °C’de tavlanmis olan yayin toparlanma orani, artan egitim c¢evrimi ile ilk once artmus,
daha sonra azalmistir. Optimum egitim ¢evrimi sayist 20 olarak belirlenmistir. Uygulanan 1s1l
islem ve egitim c¢evrimleri esnasinda elde edilen veriler 15181 altinda optimum tavlama
sicaklig1 ve siiresi 450 °C’de 1 saat, ¢evrim sayisi ise 20 olarak tespit edilmistir. Wang vd.
(2004b) tarafindan yapilan ¢aligmada, 1sitma durumunda uzayan, soguma durumunda kisalan
iki yonlii sekil hafiza etkisine sahip TiNi yaylarin elektroisil hareket karakteristikleri alternatif
ve direkt akim ile aragtirilmistir. Tepki siiresi diger bir deyisle yaydaki degisimin baglangici
ile bitisi arasinda gegen siire ve maksimum uzamanin biiylik 6l¢lide uygulanan elektrik
akimmin biiyiikliigiine baghi oldugu bulunmustur. Ayrica IYSHE’ndeki bozulma tekrarh
uygulamalarla arastirilmistir. Birinci elektroisil ¢evrim esnasinda nispeten giiclii bir bozulma

oldugu, daha sonraki ¢evrimlerde daha az bir bozulma oldugu gézlemlenmistir.

Gerilme yardimli iki yonlii sekil hafiza etkisinin (GYTYSHE) varlig: sabit yiik atinda gerilme
yardimli martenzitik doniisiim ve tersine doniisiim ile karakterize edilmektedir. Bu 1sil-
mekanik ¢evrim siireci egitim olarak adlandirilir ve sekil hafizali bir alagim tekrarlayan egitim
cevrimleri ile diisiik sicakliktaki seklini hafizaya alir. iki yénlii sekil hafiza etkisi ile
karsilastinildiginda, GYIYSHE’nin gelisiminde yer alan mikroskobik mekanizmalar;
dislokasyonlarin, i¢ gerilmelerin ve tercihen yoOnlenmis olan martenzitik varyantlarin
tiretimidir. NiTi, NiTiCu ve CuAINi alasimlarda GYIYSHE’nin biiyiikliigiine uygulanan
farkl1 sabit yiiklerin etkisi ¢alisilmis olmasina karsin, farkli martenzit 6n deformasyonlarin ve
sabit yiiklerin kombine etkisi i¢in ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Wada ve Liu (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada bu toplu etkinin GYIYSHE iizerine etkileri ¢alisilmistir. Sabit gerilme
altinda yapilan 1s1l ¢evrim esnasinda i¢ gerilmelerin liretimine 6nem gosterilmistir. Elde
edilen sonug, maksimum GYIYSHE’'nin tek basina gelisen maksimum i¢ gerilme ile
tanimlanamayacagina isaret etmektedir. [YSHE sekil hafizali alasimlarin 6ziinde olan, dogal
(intrinsic) bir davranig olmadigindan, bu etkiyi gézlemlemek i¢in uygun bir 1sil-mekanik
islem yapilmas:1 gerekmektedir. Bununla birlikte, dogal IYSHE nispeten zayif bir etki olarak
diistiniilmiistiir ve devam eden cevrimlerle ortadan kaybolmaktadir. Scherngell ve Kneissl

(1999) tarafindan yapilan calismada es atomlu NiTi sekil hafizali alasimlarda 1sil-mekanik
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islemler ile iiretilen IYSHE’nin kararliigina mikro yapimin etkisi ele alinmistir. S6z konusu
etki spesifik mikro yapisal dzelliklere dayandigindan, IYSHE nin biiyiikliigii ve kararlihigina
dislokasyonlarm ve ¢okeltilerin bir etkisinin olacagi tahmin edilmistir. Dogal IYSHE nin
gelisimi, baglangicta 1s1l iglem gérmiis numunelerden alinan farkli mikro yap1 goriintiileri ile
analiz edilmis ve tartisilmistir. Soguk sekillendirilmis numunelerin egitimi daha kii¢lik bir
IYSHE biiyiikliigii saglarken, ¢evrim sayis1 ile kararhilik acisindan tavlanmis olan
numunelerle karsilastirildiginda etkinin ¢ok daha fazla kararli oldugu goriilmiistiir. Cokeltiler
alasimin egitilebilirligi lizerine biiyiik Olglide negatif bir etkiye sahiptir. Toparlanabilir
gerinimin gelisimini engellediklerinden, elde edilebilir iki yonlii gerinimin biytikligiini

sinirlandirmaktadirlar.

1990°dan beri TiNi ve TiNiX (X=Cu, Pd, Hf) ince filmler piiskiirtme yontemi ile
iretilmektedir. Pek ¢ok aktiiator malzemesi arasinda hareketlenme kuvveti ve yer degistirmesi
en biiyiik olan sekil hafizali alagimlardir. Bu sayede mikro makineleri hareket ettiren giiclii
mikro aktiiatorlerin gelisimi i¢in plskiirtme ile ¢okertilmis TiNi SHA ince filmlere
gereksinim artmaktadir. Bulk alagimlardakine es degerde kararli sekil hafiza etkisi ve siiper
elastiklik, puskiirtiilerek ¢okertilmis TiNi ince filmlerde de saglanabilmektedir. Ayrica dar
doniisiim sicaklik histerezisi ve yliksek doniisiim sicakliklar1 da TiNiCu ve TiNi(Pd veya Hf)
elde edilmistir. Miyazaki ve Ishida (1999) tarafindan yapilan ¢alismada piiskiirtmeyle
cokertilmis TiNi esash sekil hafizali alagimlarin gelisimi ve giiniimiizdeki durumu hakkinda

inceleme yapilmustir.

Da Silva (1999b) tarafindan yapilan ¢alismada tek yonlii ve iki yonlii sekil hafizaya sahip
ticari es atomlu NiTi alasim {izerine kalorimetrik bir inceleme gergeklestirilmistir. Iki yonlii
sekil hafiza etkisi elde etmek i¢in kullanilan farkli egitim prosesleri alagimin doniisiim
sicakliklarinda bir degisime neden olmaktadir. Doniisiimiin entalpisi ve doniisiime Ozgii
sicakliklar tek yonlii ve iki yonlii hafizaya sahip numuneler i¢in sunulmus, karsilastirilnmis ve
tartistlmigtir. Egitim gormiis numunenin serbest enerjisi ve enerji seviyesindeki degisimlerin

bu degisikliklere neden oldugu fikri 6ne striilmistiir.

Son 20 yildan bu yana sekil hafizali alasimlarin, siradan metallerin yapamadigi biiyiik sekil
degisimlerine maruz kalabilme yetenegi olduk¢a iyi bilinmektedir. Bu alasimlar igerisinde
diger SHA’lar ile karsilastirildiginda en yiiksek verime sahip olan NiTi alasim 6zel bir ilgi
cekmektedir. NiTi gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda yer bulmasma karsin, alagimin
isleme tekniklerine asir1 duyarliligi kullanimini zorlastirmaktadir. Alasimin kimyasal bilegimi,

tavlama yontemleri ve farkli yiikleme kosullar1 gibi bazi parametreler sekil hafiza etkisini
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iyilestirebildigi gibi tamamen yok olmasina da neden olabilmektedir. Bu degiskenler iizerinde
pek cok ¢alisma yapilmaktadir. Erbstoeszer vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada tek yonli
sekil hafiza etkisi incelenmistir. Artan ¢evrim sayilarina ragmen kararh tek yonlii sekil hafiza
etkisini saglayacak bir islem teknigi bulmak en cok arzu edilen konu olmustur. NiTi
alasimdaki sekil hafiza etkisini kararli hale getirmek i¢in optimal bir siire¢ bulma umudu ile

s0z konusu parametreler arastirilmistir.

TiNi ile karsilastirildiginda, tiglii TiNiCu sekil hafizali alasim daha kiigiik bir donilisiim
histerezisine sahiptir. Bu kiiclik histerezis, doniisiim esnasinda arayliz hareketinin kolay
olmasi ile yakindan iligkilidir. Alagima ilave edilen Cu ayni zamanda yaslanma etkisinden
sakinmak i¢in etkili olup Ti3Nis ¢okelti olusumunu da engellemektedir. Bu yiizden sensorler
ve aktiiatorler gibi pek cok uygulama i¢in en iyi aday malzemedir. Wang vd. (2002b)
tarafindan yapilan ¢alismada sabit bir halde tavlamadan sonra uygulanan 1sil-mekanik egitim
ile dar histerezisli TiNiCu SHA yaya iki yonlii sekil hafiza etkisi kazandirilmigstir. 500 °C’de 1
saat siiren sabit halde tavlama isleminin ardindan yapilan 225 cevrim sonrasi [YSHE
toparlanma oraninin % 58’e kadar ¢ikabildigi elde edilen sonuglardan gorilmektedir. Isil
olarak yapilan 1100 ¢evrimin sonrasinda dahi IYSHE toparlanma oran1 % 42 olmaktadur.
Aym zamanda, yayin [YSHE ne farkli 1s1l islem kosullarmin etkisi arastirilmistir. Egitim

doniisiimii esnasinda dontisiim sicakliklar1 ve histerezisi DSC ile ¢alisilmistir.

Lexcellent vd. (2000) tarafindan yapilan c¢alismada iki yonlii sekil hafiza etkisinin
simiilasyonu i¢in makroskobik bir tanim ortaya konulmustur. Tersinmez proseslerin
termodinamik cercevesinde bir model kurulmustur. Iki i¢ degisken dikkate alimmustir: kendini
rahatlatmanin (sirf 1s1l etki) hacimsel kesri ve yonlenmis (gerilme nedenli) iiriin fazi. Egitim
gormiis olan SHA’1in modellenmesine dair bir terim, egitim gérmemis SHA i¢in tiiretilen
Ozgiil serbest enerjiye eklenmistir. Bu terim numuneye uygulanan egitimin 1sil-mekanik
prosediiriine bagimlidir. Kurulan modelin parametreleri CuZnAl bir SHA i¢in tanimlanmistir
ve simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla olduk¢a bir uyum igerisinden oldugu
goriilmiistiir. Wang vd. (2003c) tarafindan yapilan ¢alismada, IYSHE ne 1s1l islemler ile 1s11-
mekanik egitimin etkisi ve doniisiim sicakliklarina egitimin etkisi uzama-sicaklik iliskisi,
elektrik direng dlciimleri ve DSC ile ¢alistimistir. NiTi yaym [YSHE toparlanma orani, artan
egitim ¢evrimi ile artmakta ve bir doyum noktasina ulagmaktadir. Tersine martenzitik ve

martenzitik sicakliklarinin 1sil-mekanik egitim ¢evrimleri ile azaldig: belirlenmistir.

Data vd. (2001) yaptig1 calismada, CuZnAl alasimda iki yonli sekil hafiza kaybi ele

almmistir. Belirli bir doniisiim c¢evriminden sonra alasimdaki IYSHE tamamen yok
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olmaktadir. Yapilan ¢aligmada bu bozulumun nedenleri arastirilmis ve bu kaybin nedeni
olarak martenzit plaka sinirlarinda intermetaliklerin ¢okelmeleri fikri ortaya atilmistir. Liu vd.
(1999) tarafindan yapilan ¢alismada cok kristalli es atomlu bir NiTi alasgimin doniisiim
davranisina martenzitik durumdaki ¢ekme deformasyonunun etkisi DSC ve 1sil-mekanik
analizlerle calisilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar isaret etmektedir ki, martenzitin
yeniden yonlenme prosesi bir gerilme platosu lizerinde Liiders tarzinda ilerlemekte ve artan
gerilme ile bir sonraki asamada iiniform bir deformasyon ile ilerlemektedir. Cekme
deformasyonu esnasinda, martenzitin yeniden yonlenme siirecinin yerel bir tarzdan iiniform
bir tarza gecisi heniiz agiklanabilmistir. Ayrica sonuclar gostermektedir ki, yeniden yonlenme
deformasyonu IYSHE’nin gelisiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Gelisen maksimum
IYSHE, benzer alasimlarda geleneksel egitim prosesleri ile gelistirilen biiyiikliiktedir.
Deformasyon ayni zamanda, deforme edilmis martenzitte 1s1l kararlilia neden olmaktadir.
S6z konusu kararlilik etkisi tek-sefer etkisi olup deforme edilmis martenzitin 1sitma ile
ostenite doniisiimii sonrasi ortadan kaybolmaktadir. Wang vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada
soguk sekillendirilmis TiNi ve TiNiFe alasimlarmm IYSHE’ni ve martenzitik déniisiim
sicakliklarin1 bir dilatometre ile incelemislerdir. Martenzitik doniisiim sicakliklarinin
karakteristik ozellikleri TiNi alagimlar tizerine yapilmis onceki sonuglarla uyum iginde
olmasma karsin, TiNiFe numunelerin IYSHE dogrultularinin TiNi alasimlarinin tersi oldugu

bulunmustur.

Meng vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, bir TiNiHf yiiksek sicaklik SHA’da IYSHE,
egme testleri ile sistematik olarak ¢alisilmistir. TiNiHf alasimda, martenzitin deformasyonu,
kiiciik bir gerinim ile dahi I'YSHE elde etmek igin etkili bir metottur. Bir TiNiHf alasim
tamamen martenzitik durumdayken deforme edildiginde deformasyon mekanizmasi
dislokasyon kaymasinin eslik ettigi martenzitin yonlenimidir. Egme deformasyonu ile olusan
i¢ gerilme alaninin, egme deformasyonu esnasinda olusan tercihen yonlenmis martenzitik
varyantlarin dogrultusunda oldugu deneysel sonuclardan anlagilmistir. Soguma durumunda
tercihen yonlenmis olan martenzit varyantlar1 bdyle yonlenmis olan bir i¢ gerilme alam
altinda olusur ki, bu durum iki yonli sekil hafiza etkisinin {iretiminden sorumludur. Uygun
egitim prosesi ve yaslandirma islemi, iki yonlii sekil hafiza etkisinin gelisimine neden olacak
sekilde yonlenmis gerilme alanlarinin olusumuna yardimeci olmaktadir. TiNiHf alasimda,
egitim gerinimi % 7.1 ve egitim sicaklig1 oda sicaklig1 olarak se¢ildiginde ede edilen iki yonlii
sekil hafiza gerinimi % 0.88 olarak elde edilmektedir. Bu deger TiNi esaslh yiiksek sicaklik
SHa’lar icinde simdiye kadar elde edilen maksimum iki yonlii sekil hafiza gerinimidir. TiNi

alasimla karsilastirildiginda, TiNiHf yiiksek sicaklik SHA, daha diisik martenziti
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dayanimindan nispeten zayif kararliliga sahip bir iki yonlii sekil hafiza etkisi gostermektedir.

Lahoz ve Puértolas (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, es atomlu bir TiNi alasimda I'YSHE
calisilmigtir. Ana faz<>martenzit doniisiim sicaklik araliginda uygulanan sabit bir yiik altinda
egitim prosediirii gerceklestirilmistir. Metodun verimliligi, farkli egitim gerilmesi ve ¢evrim
sayisinda TMA (isil-mekanik tahlil cihazi — thermomechanical analyser) ile yapilan
deformasyon - sicaklik 6l¢iimlerinden tespit edilmistir. Maksimum iki yonlii hafiza gerinimi,
¢evrim sayisindan bagimsiz olarak 115 MPa egitim gerilmesi ile elde edilmistir. ['YSHE ve
egitim esnasinda iiretilen kalic1 gerinim arasinda bir korelasyon kurulmustur. Artan egitim
gerilmesi ile A, ve Ay gegisleri pozitif bir degisim, M, ve M; ise negatif bir degisim
sergilemektedir. Tiim doniisiim sicakliklar1 egitim ¢evrimi ile azalmaktadir. Egitim goérmiis
olan malzemede, P—M ve M—P sicakliklar1 ve doniisiimlerin gizli 1silar1 artan egitim
gerilmesi ile hizla azalmaktadir. Egitim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak bu 1sil

parametrelerdeki degisim termodinamik bir ¢ergevede ele alinmistir.

1.3 Tezin Amaci

Yapilan ¢aligmanin amaci, yaklasik es atomlu NiTi sekil hafizali alasimda uygulanan 1s11 ve
mekanik islemlerin alagimin doniisiim karakteristiklerine etkilerini arastirmaktir. Tek yonli
sekil hafiza etkisine sahip dairesel kesitli, diiz tel seklindeki NiTi sekil hafizali alagimin
temini Almanya’da bulunan Memory-Metalle firmasi tarafindan saglanmistir. Hazirlanan
NiTi sekil hafizali alasimdan ibaret numunelere uygulanan farkl sicakliklarda ve zamanlarda
tavlama seklindeki 1sil islemler ile farkli degerlerdeki 6n gerinimlerden sonra, her bir
numunenin DSC cihazinda 1s1l analizi yapilarak malzemedeki ig¢yapisal doniisiimlere 6zgiil
sicaklik degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar literatlirde yapilan ¢alismalardan da

faydalanilarak agiklanmaya calisilmistir.

Ayrica, tek yonlii sekil hafizaya sahip NiTi numunelerin doniisiim karakteristiklerine DSC
cihazinda farkli degerlerde 1sitma/sogutma islemlerinin etkileri arastirilmistir. Malzemeye
uygulanan tavlamanin etkisi ve mikroyapinin durumu incelenmis, doniisiim sicakliklari,
doniistimler esnasinda emilen ve salinan 1s1 miktarlar1 ile elastik ve tersinmez enerjiler

hesaplanmustir.

Tek yonlii sekil hafizaya sahip olan NiTi tellere, iki yonlii sekil hafiza etkisi kazandirilmistir.
Bunun i¢in bir dizi 1sil-mekanik iglemlerden ibaret bir egitim yontemi olan iki yonli sekil

hafiza egitimi uygulanarak, egitimde optimum sonuglar veren islem parametreleri
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belirlenmistir.

1.4 Tezin Literatiire Katkisi

Sekil hafizali alasimlar, farkli 1s1l-mekanik kosullarda sekillerini hatirlayabilen metal alasim
simiflaridir. Belirli bir karakteristik sicaklikta martenzitik faz donlisimii gosterirler ve diigiik
sicaklikta martenzit faza, yliksek sicaklikta ostenit faza sahiptirler. Eger martenzitik faz belirli
bir elastik limitin iizerinde deforme edilirse, uygulanan deformasyon belirli bir karakteristik
doniisiim sicakliginin iizerine 1sitma durumunda ortadan kaybolup toparlanabilir. S6z konusu
olgu “sekil hafiza etkisi” olarak isimlendirilmektedir. 20. yiizyilin ortalarinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde bulunan askeri ordu laboratuarlarinda, Buehler ve arkadaslar
tarafindan NiTi sekil hafizali alasimin kesfinden bu yana (Li, 2004) gerek NiTi SHA’lar
gerekse diger sekil hafizali alasim simiflart igin goriilen termoelastik olan ve olmayan
martenzitik doniistimler ve mikroyap:r lizerine onemli sayida pek ¢ok bilimsel arastirma

yapilmistir ve halen yapilmaktadir.

Yapilan bu calismada NiTi sekil hafizali alasimdan yapilmis olan teller ile caligilmustir.
Uygulanan farkli sicaklik ve zamanlardaki 1sil iglemlerin ve farkli dngerinimler seklinde
uygulanan mekanik iglemlerin alasimin doniisiim sicakliklarinda nasil bir degisime yol agtig1
belirlenmeye calisilmistir. Ciinkii alasim belirli bir karakteristik sicakligin {izerine haerekete
gegmekte ve 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniiserek bir aktivatdr gorevi gdrmektedir. Bu
nedenlerden dolayr sekil hafizali alasimin pratikte kullanimi  agisindan  doniistim

sicakliklarinin bilinmesi 0nem arz etmektedir.

Yine NiTi alagimi 1sitma ve sogutma durumunda sicaklik/zaman faktorii de bir diger 6nem arz
eden faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sicaklik/zaman faktoriiniin etkisini gérmek amaci
ile hazirlanan NiTi numunler, 6ncelikle farkli sicakliklarda belirli siireler boyunca tavlanmis
ve DSC cihazinda farkli sicaklik/zaman hizlarinda 1sitilip sogutularak alagimdaki
doniisiimlere 6zgli karakteristik 6zellikler irdelenmistir. Ayni sicaklikta fakat farkli siirelerde
tavlanan numunelerdeki doniisiim karakteristiklerinin ve trendinin pek belirgin bir farklilik
gostermedigi gozlemlenmistir. Tiim numunelerde farkli sicaklik/zaman seklinde uygulanan
tarama hizlarinda alasimin doniisiim karakteristiklerinde farkliliklar gosterdigi gortilmiistiir.
Yapilan literatiir taramasinda, sicaklik/zaman faktoriinlin alasimin doniisiim sicakliklarina
etkisine ait bir ¢aligma olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle de tez ¢alismasinda yaklasik es
atomlu NiTi alasima uygulanan DSC analizleri sonucunda elde edilen verilerle hazirlanan

makalenin literatiire katkilarinin olacag: diistiniilmektedir.
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iki yonlii sekil hafiza kazandirimu icin, tek yonlii sekil hafiza etkisine sahip NiTi alasim telden
hazirlanan farkli boylardaki numuneler, farkli deformasyonlar uygulanarak farkli sicaklik ve
stirelerde kalip i¢inde sabitlenerek firinda bekletilmis, sogutulmus ve serbest birakilmislardir.
Yaklasik es atomlu NiTi alasima en iyi iki yonlii sekil hafiza etkisi kazandirimi i¢in optimum
deformasyon - sicaklik - zaman - g¢evrim iligkisinin arastirilmasi i¢in yapilan ¢alismalar,

literatiirde konu ile ilgili eksikliklerin giderilmesi i¢in sunulmustur.

1.5 Tezin izlencesi

Sekil hafizali alasimlarda goriilen sekil hafiza etkisinin temelinde yatan esas faktoriin
termoelastik martenzitik dontisiimler oldugu tahmin edilmektedir. Bu baglamda birinci
boliimde martenzitik doniigiimler hakkinda bilgi verilmistir. Doniisiimiin termodinamigi,
termodinamik karakterisitkler, termoelastik martenzitik donilisiim ve deformasyon nedenli

martenzitik doniisiim kavramlari ele alinmis, 6zetle anlatilmistir.

Ikinci béliimde sekil hafiza etkisinin mekanizmasinin ne olduguna yer verilmistir. Sekil hafiza
etkisi ve hafiza mekanizmasi anlatilmis, sekil hafiza etkisinin orijininden bahsedilmistir. NiTi
SHA’larin mekanik oOzellikleri verilmis ve bu alagimlarin {iretimi, ergiitme ve dokiim
siirecleri, sicak ve soguk halde sekil verme prosesleri, bitirme islemleri ve uygulanan testler
aciklanmistir. Ayrica sekil hafiza egitiminin nasil yapildig1 ve yontem ¢esitleri ayrintili olarak

verilmistir.

Ucgiincii bolimde bu calismada yapilan deneysel calismlar ortaya konmustur. NiTi alasim
malzemenin doniisiim sicakliklarina etkilerini incelemek amaci ile uygulanan 1sil-mekanik
islemler anlatilmistir. Yine alasimin doniisiim karakteristiklerine etkilerini incelemek amaci
ile yapilan farkli 1sitma/sogutma hizlarindaki taramalarin uygulanisindan bahsedilmistir.
Kazandirilan iki yonli sekil hafiza etkisi ve iki yonlii hafizanin optimum oldugu zaman-

sicaklik-¢cevrim iligkisinin arastirilmasi lizerine yorumlar yapilmistir.

Dordiincii boliimde deneysel ¢alismalar kisminda anlatilan islemlerin etkileri ve sonuglari ele
alinmis, ayrintili olarak agiklanmaya ¢alisilmistir. Uygulanan 1sil-mekanik islemlerin ve farkl
1sitma/sogutma hizlarinin sonuglar1 ve kazandirilan iki yonlii sekil hafiza etkisini optimize

eden 1s1l-mekanik yontem parametreleri verilmistir.

Besinci boliimde yukarida anlatilan biitiin bu islemler sonucunda alasimin doniisiim
karakteristikleri DSC cihazinda 1s1l olarak analiz edilmis, sonuglar verilmistir. Elde edilen

sonuglar literatiirden de yararlanilarak agiklanmaya ¢alisilmistir.
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1.6 Martenzitik Doniisiimler

1.6.1 Genel Karakteristikler

Martenzit ilk olarak su verilmis ¢eliklerin igyapisinda gozlemlenmistir. Celik bir malzemeye
yuksek sicaklikta ostenitik fazdan su verilirse martenzit meydana gelmekte ve malzeme
sertlesmektedir. Parlatma ve daglama islemleri sonrasinda mikroskop altinda yapilan i¢ yap1
incelemelerinde, oldukca ince taneli ve sert bir icyap1 goriilmektedir. Martenzit ismi, onu ilk

gozlemleyen Alman metaliirjist Adolf Martens’den sonra kendisine izafeten verilmistir.

Daha sonralari yapilan deneysel arastirmalarda martenzit yapisinin, atomik diflizyon
olmaksizin gerceklesen bir kafes doniisimii sonucu meydana geldigi anlagilmistir. Kiibik
yluzey merkezli ostenit bolgeler, kiibik hacim merkezli ya da tetragonal hacim merkezli
kafeslere sahip mercek veya tabak seklindeki bolgelere doniismektedir. Boyle doniisiimlerle
ortaya ¢ikan kristaller “martenzit”, atomik difiizyonsuz kafes doniistimleri ise “martenzitik

doniisiimler” olarak isimlendirilmektedir.

Diflizyonsuz martenzitik doniisiimler celik disinda pek ¢ok metal, alasim ve bilesiklerde de
gozlemlendiginden dolay1 giiniimiizde “martenzitik doniisiim” terimi yaygin olarak

kullanilmakta ve katilarda goriilen faz gecislerinin bir tiirlinii ifade etmektedir.

“Martenzitik donlisim” en basit ve 6zet hali ile kesme deformasyonu sonucunda atomlarin
toplu halde hareket etmesi ile olusan bir kafes doniisiimii olarak tanimlanabilir. Ana faz
icindeki mercek veya tabak seklindeki bolgelerde bulunan atomlar birbirinden bagimsiz
hareket etmezler. Ana faz tamamen martenzite doniisene kadar tipki domino taslarinin
yikilmasi olaymnda oldugu gibi bir hareket tarzi ile kesme deformasyonuna ugrarlar.
Atomlarin bdyle bir isbirligi igerisinde hareketlenmesi ile ana faz ve martenzit faz i¢indeki
kafes noktalar1 arasinda “kafes etkilesimi” olarak isimlendirilen birebir etkilesim meydana
gelir. Ana fazin siiper kafes yapisina sahip olmasi, bahsedilen kafes noktalar1 etkilesimini
gergeklestirebilen doniistimlerin meydana gelmesini saglar. Bu sayede, ortaya ¢ikan martenzit

faz, 6zel bir siiper kafese sahip olur (Funakubo, 1987).

Genel olarak, difiizyonsuz bir doniisiim esnasinda meydana gelen atomsal hareketlenmeler;
kafes carpilmasina neden olan bi¢imde hareketlenmeler ve kafes iginde yer degistirme
bicimindeki hareketlenmeler olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Birinci kategoride yapisal
degisim, birim hiicredeki boyutsal ve sekilsel degisim ile gozlemlenirken, ikinci kategoride

sadece birim hiicre igindeki atomlarin dagilimi degismistir. Ornegin Bain carpilmasinda
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goriildiigii gibi kafes ¢arpitan hareketlenmeler, homojen bir kafes deformasyonuna neden olur

ve gerinim enerjisini etkiler. Simetride bir degisime neden olabilen kafes i¢i yer degistirme

bicimindeki atomsal hareketlenmeler de sadece ara yilizey enerjisini etkilenmektedir.

Martenzitin karakteristik morfolojilerine bakildiginda gerinim enerjisi ile yakindan iliskili

olup, martenzitik doniisiimde kafes c¢arpitan hareketlenmeler, kafes i¢i hareketlenmelere gore

¢ok daha 6nemli bir rol oynamaktadir (Humbeeck, 2001).

Martenzit doniisiimlerin karakteristikleri su sekilde listelenebilir:

Martenzit faz, bir arayer veya yeralan atomsal olusumlarin goriildiigii bir kati

¢cozeltidir.

Doniistim difiizyonsuzdur. Martenzit faz icerisinde ¢dziinen atomlarin derigimi, ana
fazda ¢oziinen atomlarin derisimine esittir. Otektoid doniisiimlerde goriilen uzun

mesafeli diflizyon olay1 goriilmez.

Doniisiim sonrasinda belirli bir miktarda sekilsel degisim veya ylizeysel gevseme
gozlemlenir. Oda sicakliginin altinda doniistime ugrayan parlak ve diiz yilizeyli bir
numune, doniisiimiin baglamasi i¢in oda sicakliginin bir miktar altina sogutuldugunda
ylizeyde martenzit fazin goriildiigii baz1 bolgelerde Sekil 1.1(a)’da goriildiigii gibi bir
ylizeysel gevseme etkisi gosterecektir. Ana fazda iken numunenin ylizeyine diiz bir
cizgi cizilirse, (b)’de goriildigi gibi P ana faz1 ile M martenzit fazlar1 arasindaki
sinirlarda ¢izilen ¢izgide egim meydana geldigi goriliir. Gevseyen ylizeyin egilimi ve
cizilen ¢izginin egimi ana fazin kristal yonelimine baglh olarak degisecektir. Buradan
dontisiime eslik eden sekilsel degisimin belli bir degerde oldugu ve vuku bulan
doniisiim mekanizmasinin kayma deformasyonu oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Martenzitik donilisime eslik eden sekil degisimleri daha sonra detayli olarak
anlatilacak olan sekil hafiza etkisindeki deformasyon mekanizmasinda énemli bir rol

oynamaktadir (Funakubo, 1987).
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Cizilen dogru

/

(a) Yuizey rahatlamasi (b) Cizilen dogrunun sapmasi

Sekil 1.1 Yiizey rahatlamasinin olusumu ve martenzit doniigiim sonucu yiizeye 6nceden
¢izilmis olan bir ¢izginin egilmesi.

e Makroskopik sekil degisimlerine neden olan bir kafes ¢arpilmasi s6z konusudur. S6z
konusu kafes carpilmasi esas itibari ile deviatrik bir elemandan ibaret olup genisletici
eleman devre dis1 kalir (Sekil 1.2). Donlistimiin kinetigi ve morfolojisi gerinim enerjisi
ile saglanir. Kafes carpilmasina neden olan atomsal hareketlenmelerin deviatrik
elemant genigletici elemana gore daha biiyilk olmalidir. Bu sayede doniisim
esnasindaki kinetik ve morfolojide hacimsel degisimden ¢ok sekilsel degisim egemen

olur (Humbeeck, 2001).
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Sekil 1.2 Invaryant diizlem gerinimlerinin sematik gdsterimi: a) basit uzama, b) basit kesme,
¢) genel durum: basit uzama-+basit kesme

e P ve M faz kafesleri arasinda belirli bir yonelim iligkisi ve habit diizlemleri vardir. Bir
martenzit kristali 6zel bir “habit diizleme” sahip olup, bu diizlem Sekil 1.1(a)’da
goriilen P ve M fazlari arasindaki ara yiizeydir. DOniislim esnasinda kaymanin
meydana geldigi diizlemdir. Habit diizlem her iki faza da ait oldugundan dolayz,

invaryant diizlem olarak adlandirilir.

e Kafes hatalarimin varligit M kristallerinde kaginilmazdir. Ana faz kafesindeki habit
diizlem boyunca, dlgiilen sekilsel degisime esit bir kesme deformasyonu uygulanmis
olsa dahi tam bir martenzit faz kafesi elde edilemez. Bu celiski asagidaki
varsayimlarla ¢oziimlenebilir. Sekil 1.3’de goriildiigii lizere, ana faz kafesini M fazi

kafesine doniistiirecek kadar (b)’deki gibi bir kesme deformasyonu uygulandiginda,
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(c)’deki gibi bir tamamlayici kesme veya (d)’deki gibi bir tamamlayici ikizlenme

deformasyonlar1 meydana gelir.

sekil degisimi

{a) d&niisim &ncesi (b} dbniigim sonrasi kafes
ana kafes deformasyonu

! =
/ Va

A —

/ /¢ /

/ %
/

/ )
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7 7 7

{c) Kesme seldinde {d) [kizlenme ve kesme sekiinde

kafes deformasyonu kafes deformasyonu

Sekil 1.3 Kafes deformasyonu ile tamamlayici kesme ve ikizlenme kesmesi (kesikli ¢izgiler)
gercek sekil degisimini goriilmektedir.

S6z konusu tamamlayict deformasyonlar “kafes invaryant gerinimi” olarak adlandirilip,
dislokasyon ve y1gilma ya da ikizlenme hatalar gibi yapisal izleri, elektron mikroskoplarinda
gozlemlenebilmektedir (Funakubo, 1987). Invaryant olarak adlandirilmasimin nedeni bu
proseslerin martenzitin yapisinda herhangi bir degisime neden olmamasindan dolayidir. Ne
tir bir kayma veya ikizlenme deformasyonunun ortaya ¢ikacagi alasima bagli olarak
degismekte olup, sekil hafizali alagimlarda kafes invaryant gerinimleri olarak en ¢ok
ikizlenme prosesleri goriilmektedir. Iki ikiz kristal bir ayna diizlemine veya bir donme
eksenine gore bir simetri olusumu gosterecek tarzda iligkilidir. Deformasyon ikizlenmesinde,
uygun bir kayma hareketi ile bir ikiz olusturulur ve olusan ikizler gerilme altindaki bir
deformasyon tarzinda davranirlar. Bu baglamda, ikizler sekil hafiza etkisi ile yakindan

iliskilidir ve sekil hafiza etkisinin sergilenmesinde onemli rol oynamaktadir (Otsuka, 1998).

1.6.2 Doniisiim Termodinamigi

Itici kuvvet. P—>M déniisiimiiniin baslamas: icin M fazin kimyasal serbest enetjisinin P
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fazinkinden kiiciik olmas1 gerekir. Ayrica, doniisiim baslamasi i¢in kimyasal olmayan serbest
enerjinin (doniisiim gerinim enerjisi ve ara yiizey enerjisi gibi) asilmasi gerektiginden dolayz,
her iki fazin arasindaki kimyasal serbest enerji farki, kimyasal olmayan serbest enerjiden
biiylik degilse doniisiim baslayamayacaktir (Sekil 1.4). Bir baska deyisle, itici bir kuvvete
ihtiyac vardir. Eger numune, 7, denge sicaklig1 (M ve P fazlarin kimyasal serbest enerjisinin
esit oldugu sicaklik noktasi) altindaki A sicaklik noktasina kadar sliper sogutuldugunda
doniisiim baslayacaktir. S6z konusu itici kuvvet, ayni zamanda tersine doniisiim icinde
gereklidir, bunun i¢in numune 7, denge sicaklifinin iistiindeki A, sicakligina kadar siiper

1sitilmalidir.

Dontistimii baslatan itici kuvvet
(ylizey enerjisi, dontigtim gerinim

z enerjisi, vs.)
N

Martenzit (M)

Ostenit (A4)

Kimyasal Serbest Enerji

Asirt sogutma hizi

-

M T,
Sicaklik

ekil 1.4 Ostenit ve martenzit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicakliga gore degisimi.
y J gag g
(Ty= martenzit ve ostenitin kimyasal serbest enerjilerinin esit oldugu denge sicakligi)

Doniisiim  kinetigi. Martenzitik doniisimler genellikle sicaklik M, altina distiiglinde
gerceklesmeye baslar. Bagka bir deyisle, “atermal doniisiim” s6z konusudur. Demir esash
alasimlarda meydana gelen bu tip bir doniisiimde M kristalleri, olusum sonrasi bilylimeye
devam etmeyip, kalan P fazindan yeni M kristallerinin olusumu ile doniisiim ilerlemesini
devam ettirirler. M kristalleri tek tek ¢ekirdeklesmeye baslar ve elastik dalgalarin kati i¢inde
ilerleme hizinin yaklasik 1/3’1 degerindeki hizlarla biiyiirler. Bundan baska, degisik doniisiim
davranislari da goriilmektedir. Ornegin, M, sicakhigi iistiindeki sicaklik degerlerinde
duruldugunda veya numune M, altindaki bir sicaklik noktasina hizla sogutuldugunda ya da

kismi bir atermal doniisiim sonrasi sabit bir sicaklikta bekleme yapildigi durumlarda,
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donlisim malzemeye 0zgii bir kulugka siiresinden sonra baglamakta ve gecen siire ile
donlisim miktar1 artmaktadir. Boyle bir donilisiim davranisi, “izotermal doniisiim” olarak
adlandirilir. Yeni M kristallerinin ¢ekirdeklenmesi, olusumu ve ¢ok yiiksek hizlarda biiyiimesi

ile doniisiim devam eder.

Doniisiim davranigi ister atermal isterse izotermal olsun, bireysel M kristalleri ortaya ¢ikar ve
bu kristaller son boyutuna ulasana dek hizla biiyiimeye devam eder. Bundan sonra gegen siire
veya sicakligin daha asagi degerlere diistiriilmesi, kristallerin daha da biiyiimesine neden
olmayacaktir. M kristallerinin ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini esas alarak konusulursa, s6z
konusu doniisim “termoelastik olmayan” bir doniisiim olarak adlandirilir. Aksine,
“termoelastik” doniigiimlerde ise, M kristalleri ¢ekirdeklesir ¢ekirdeklesmez, diisen sicaklikla
birlikte soguma hizina bagli olarak hizla biiyiimeye devam eder, 1s1 uygulandiginda benzer
sekilde M kristalleri kiigiilerek kaybolur. Termoelastik doniisiimler, sekil hafiza etkisinin

gerceklesmesinde onemli rol oynamaktadir.

1.6.3 Termoelastik martenzitik doniisiim

1.6.3.1 Genel karakteristikler

Sekil 1.5’de Fe-30at.%Ni ve Au-47.5at.%Cd icin, alagimlarin martenzitik ve tersinir
doniistimleri hakkinda bilgi veren elektrik direncindeki degisimin sicakliga bagh degisimi
goriilmektedir. FeNi alasimda, doniisiim sicakliginin histerezisi (4 - M;) asirt biiyiik olup
(yaklasik 400 °C), AuCd alagimda ise bu deger c¢ok kiiciiktiir (sadece 15 °C). Bu da
gostermektedir ki, itici kuvvet ve bu nedenle doniisiimiin gereksindigi kimyasal olmayan
serbest enerji FeNi alasimda biiyiik, AuCd i¢in ise oldukca kiiciiktiir. AuCd alagiminda, ara
ylizey enerjisinin ve plastik deformasyon i¢in gereken enerjinin ihmal edilecek kadar kiigiik

olmas1 bunu bir nedeni olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 1.5 Isilelastik olan (AuCd) ve olmayan (FeNi) martenzit doniigiimler i¢in sicaklik
dongiilerinin karsilagtirilmasi.

Numune M; sicakliginin altindaki sicaklik degerlerine soguduk¢a M kristalleri biiylimeye
devam eder. Belirli bir boyuta ulastiktan sonra, 1s1l kimyasal serbest enerjideki azalis ve
elastik kimyasal olmayan serbest enerjideki artis minimum bir degere ulastig1 anda biiyiime
durur. Isil ve elastik etkiler arasindaki bu denge olay1 “termoelastiklik™ olarak ifade edilir. Isil
denge saglandiktan sonra, eger numune isitilir veya sogutulursa ya da numuneye harici bir
yuk uygulanirsa s6z konusu 1sil denge bozulur ve kararli haldeki M kristalleri yeniden
bliylimeye veya kiiciilmeye baslar. Boyle bir martenzitik donilistim “termoelastik” olarak

adlandirilir.

Termoelastik doniisiimiin meydana gelmesi icin hem ara ylizey enerjisi, hem de plastik
deformasyon icin duyulan enerji ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmalidir. Bu durum
donlisiim esnasinda yapisal degisikliklerin ve dolayisi ile hacimsel degisimlerin kii¢iik
olmastyla ve ayrica P ana fazi ile M martenzit faz1 kafesleri arasinda iyi bir eslesme olmasiyla

mumkundiir.

Termoelastik martenzitik dontigiimlerin, dolayisiyla sekil hafiza etkisinin goriildigi
alasimlarin Cizelge 1.1°de kimyasal bilesimleri, M, sicaklik degerleri, doniisiim histerezisleri,
kristal yapilarindaki degisim, diizenli yapiya sahip olup olmadiklar1 ve hacim degisimleri
listelenmistir. Birkac alasim digsinda hemen hemen hepsi yukarida bahsedilen kosullar1 yerine
getirmektedir. Hari¢ tutulan bu birka¢ alasim ise diizensiz yapiya sahiptir. Ancak, doniisiim

esnasinda goriilen kafes etkilesimleri, onlar1 diizenli yapilara sahip diger alagimlar ile birlikte
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Cizelge 1.1 Sekil hafiza etkisi gosteren alasimlar ile ilgili veriler.

Alagim Bilesim M; (°C) Doniisiim Dontistimiin tipi Diizenli Hacim
sicaklik /diizensiz  degisimi
histerezisi
(°O)

AgCd 44~49at.%Cd -190~-50 ~15 B2—-M2H diizenli -0.16

AuCd 46.5~50at.%Cd 30~100 ~15 B2—M2H diizenli -0.41

CuAINj 14~14.5a8. %Al _140~100 ~35 DO;—2H diizenli -0.30

3~4.5ag.%Ni

CuAuZn 23~28at.%Au -190~40  ~6 L21>MI8R diizenli -0.25

45~47at.%7Zn

CuSn ~15at.%Sn -120~30 DO;—2H veya 18R diizenli

CuZn 38.5~41.5a8.%7Zn  -180~-10 ~10 B2—9R veya M9R diizenli -0.5

CuZnX birkag %ag. X ~180-100 ~10 B2—9R veya M9R diizenli

(X=Si, Sn, Al, Ga) DO;—18R veya MISR

InTI 18~23at.%TI 60~100 ~4 KYM—TYM diizensiz -0.2

NiAl 36~38at.%Al -180~100 ~10 B2—M3R diizenli -0.42

TiNi 49~51at.%Ni -50~100 ~30 B2—B19 diizenli -0.34

FePt ~25at. %Pt ~-130 ~4 L1,—diizenli BCT diizenli 0.8~-0.5

FePd ~30at.%Pd ~-100 KYM—-TYM—THM diizensiz

MnCu 5~35at.%Cu -250~180 ~25 KYM—-TYM diizensiz

1.6.3.2 Termodinamik karakteristikler

FeNi ve diger baz1 alasimlarda meydan gelen termoelastik olmayan martenzitik

doniigsiimlerde, her bir M kristali son boyutuna ulasana dek aniden biiyiir ve sicakli diismeye
devam ettikce boyutsal degisim artik goriilmez. Bu tip M kristalleri, tersine doniisiime maruz
kaldiklarinda kiigiilmezler ve P fazina geri donmezler. Tipki P fazi iginde M kristallerinin
cekirdeklesip biiylidiigli gibi, tersine doniisimde de M faz1 iginde P fazi kristalleri

P—>M
G

cekirdeklenip biiyiimeye baglar. Bunda dolay: ileri dontigiimdeki itici kuvvet A ve
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tersine doniistimiin itici kuvveti AGY ™" hemen hemen birbirine esittir. Her iki kuvvetin sifir
oldugu sicaklik degeri olarak varsayilan 7} noktasinda, slipersogutma derecesi (7 - M) ve

stiperisitma derecesi (4 - Tp) esit olacaktir. Buradan,
1
To=5(As+MS) [1.1]

Ancak termoelastik doniisiimlerde; M kristalleri c¢ekirdeklendikten sonra 1s1 degisimi ile
biiylidiigiinden veya kiigiildiigiinden, termoelastik martenzitik doniistimlerin termodinamigi,
termoelastik olmayan martenzitik doniisiimlerin termodinamiginden farklidir. Dikkat edilirse,
eger 1.1 denklemi termoelastik martenzitik doniistimler i¢in uygulandiginda, 7} degeri M,’den
kiiciik olacagindan bu durum termodinamik acidan anlamsiz olacaktir. Bu nedenle
termoelastik martenzitik doniigiimler, 1.1 denklemi kullanilarak termodinamiksel agidan

incelenemezler.

Yapilan deneyler sonucu, termoelastik martenzitik dontisiimlerde, M, sicakliginda ilk
sekillenen M kristallerin, Ay sicaklifinda en son tersine doniisiim geciren kristaller oldugu
goriilmiistiir. Donlistimiin toplam serbest enerjisindeki degisim; fazlarin kimyasal serbest
enerjisindeki degisimin, fazlardaki kimyasal olmayan serbest enerjideki artisin ve M
kristallerinin biiyiiyiip kiiclilmesine ya da olusup kaybolmasina direng gosteren kuvvetlerin

sahip oldugu enerjilerin toplamina esittir.

Termoelastik martenzitik dontisimlerde, bir baska T0 denge sicakligi daha vardir. Doniisiim

baslamadan evvel sistemin enerjisindeki degisim, sadece kimyasal serbest enerjideki degisim
olup, 7 = Ty’da sifirdir. Ancak doniisiim ilerledikce, kimyasal olmayan serbest enerjideki
degisim artmaya baslar ve M, sicakliginda doyuma ulasir. Tersine doniisiim i¢inde ayni

sekilde kimyasal serbest enerjideki degisime ilaveten kimyasal olmayan serbest enerjideki
degisimde dikkate almmahdir. 7, denge sicakhiginda, doniisiimiin toplam serbest

enerjisindeki degisim sifir olup, kimyasal ve kimyasal olmayan serbest enerjilerdeki

degisimlerin toplamina esittir.

Eger (4y- M) farki kiigiik ve siipersogutma ile siiperisitma dereceleri yaklasik esitse,
1
To=5(MS+A_,») [1.2]

olacaktir.
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M<T, <A, olmast durumunda ise,
o]
T, =E(As+Mf) [1.3]

olur.

Ty ve T(; ile My, My A, ve Arsicakliklart arasindaki iliskiler Sekil 1.5(b)’de grafiksel olarak
goriilmektedir. Bu iliskiden,

Ap>Ty>M>A>T,>M; seklinde bir iliskinin oldugu gériilmekte olup bdyle bir iliskinin

oldugu dontistimler, tip II termoelastik martenzitik doniisiim olarak adlandirilir. Sekil

1.6(a)’da goriilen sicaklik noktalar1 arasindaki iliski,

Ap>A>To> T, >M>M; seklindedir.

E : E
5 P 5 !
E I | i = AR
e 1 | 1 = i | [
i [ [
£ , | | x . bl
C rein = Sk O
N e EEE
! i bl | _ ;o pobd
S ( ) ! oo (b)
A . e
M_f M; Tor TDA;'AI M_r Ta'As Ms To A‘f
Sicakhk Sicaklik

Sekil 1.6 Isilelastik martenzitik doniistimler i¢in iki tip direng-sicaklik egrileri.

Boyle bir iligkinin s6z konusu oldugu doniisiim ise tip I termoelastik martenzitik doniigiimdiir.
AuCd, CuAlINi ve esatomlu NiTi alasimlar1 tip I doniistimlere, FesPt, InTl, CuZn, AgCd,

AuZn ve NiAl alagimlar ise tip II doniistimlere sahiptirler.

1.6.3.3 Kristalografik karakteristikler

Termoelastik martenzitik donlisiim gosteren alasimlarin pek c¢ogu siiperkafese sahip olup
hemen hemen hepsinin ana fazinin yapist hacim merkezli kiibiktir. Diizensiz kafeslere sahip

olan alasimlarda (InTl, FePd ve MnCu), ana fazlar yiizey merkezli kiibik yapidadir.
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Stiperkafese sahip olmasina ragmen Fe;Pt alasimi da KYM ana faza sahiptir. Bu dort alagim
disarida tutulursa, termoelastik martenzitik dontistimlerin gorildiigi tim sekil hafizali
alagimlarin ana fazlari HMK yapida siliperkafese sahiptir ve bu alagimlar  fazli alasimlar

olarak adlandirilir.

Belli baslt B fazli alagimlarda meydana gelen ana ve martenzitik fazlarin kristal yapilarinin
karakteristikleri sOyledir. Alagimin tipine bakilmaksizin, yaklasik 50:50 bilesim oranina sahip
olan B fazli ve CsCl gibi diizenli yapida olan alasimlar 3, ile gosterilir. Yaklasik 75:25

bilesim oranina sahip [ fazli ve Fe;Al gibi diizenli yapida olan alagimlar ise [3; ile

gdsterilmektedir. B, ve B; ana fazlardan elde edilen martenzitik fazlar sirasiyla B, ve g, ile

gosterilir. Ayrica martenzitik fazlarin kristal yapisina gore, 7, veya a, ya da y, veya «,

seklinde gosterimlerde vardir.

Sekil 1.7 ve 1.8’de sirasiyla CsCl (B2) B, ana fazin ve Fe;Al (DO;) B ana fazin kristal
yapilart goriilmektedir. Her iki diyagramda da, (a)’da ii¢ boyutlu yapi, (b)’de (110)
diizlemindeki atomlarin dizilimi, (c)’de ise (b)’deki diizlemin altinda ve iistiindeki (110)
diizlemindeki atomsal dizilim goriilmektedir. (a)’daki kiibik yapi, (b) ve (c)’de resmedilen

diizlemlerin st {iste dizilimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

'/AZ B.
(M
®
U . O
2 Cs —= [110]
(a)Biim hibre ! (b) (110) (<) (b)'deki dizlemin
diizlemi altindaki ve lstimdeki
{110} didlemi

Sekil 1.7 CsCl-tip B2 siiperkafesin (3, ana faz) kristal yapisi. (Az ve B, (110) diizlemleri sira
ile dizilmistir.)
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— (110}

() Birtm hilore ‘ (b) (110) (C) {b)'deki didemin
altindaki ve fistndek]
{110} didem|

diizlemi

Sekil 1.8 FesAl-tip DOs stiper kafesin (B; ana faz) kristal yapisi. (A; ve B; (110) diizlemleri
sira ile dizilmistir.)

B fazli alasimlarda meydana gelen martenzitik doniistimlerin, (110) diizlemlerinin bir

hekzagon olusturacak tarzda deformasyonu ve (110) diizlemi boyunca [110] dogrultusunda
meydana gelen, bazen kafes i¢i atomsal yer degistirmelerinde oldugu bir kayma hareketi
sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu yilizden, agiga c¢ikan martenzitik kristal yapilar, Sekil
1.9°da goriildiigii gibi 3 gesit (A, B, C seklinde) ve Sekil 1.10°da goriildiigii gibi 6 cesit (A, B,
C, 4,B,C seklinde) siki paket atomik diizlemlerden olusabilmektedir.

®@cs Oca

Sekil 1.9 CsCl-tip B2 ana fazdan iiretilmis periyodik dizilimli bir yapiya sahip martenzitte ii¢
cesit sik1 paket dizilimli diizlem. (Koyu oklar, A referans noktasi olarak alindiginda
katmanlardaki yer degistirme vektorlerini gdstermektedir.)
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Sekil 1.10 Fes;Al-tip B; ana fazdan {iretilmis periyodik dizilimli bir yapiya sahip martenzitte
alt1 cesit siki1 paket dizilimli diizlem.

Tiim yap1 Sekil 1.11°den goriilecegi lizere degisik diizenlerdeki bu elemanlarin sirali olarak
dizilimi ile insa edilir. Boyle kristaller “periyodik dizilimli diizenli yapilar” olarak adlandirilir.

Bir B fazli alasimda olusan martenzit Sekil 1.11°de goriilen periyodik dizilimli yapilardan

birine sahiptir. Sekil 1.11°deki (11) ve (1); gibi yapilarin altinda gosterilen semboller

Zhdanov notasyonu, 2H ve 3R gibi semboller ise Ramsdel notasyonlaridir.

Bu notasyonlar periyodik dizilimli diizenli yapilar1 gostermekte kullanilan yaygin bir
tekniktir. Ramsdel sisteminde, H ve R asal diizleme dik dogrultudaki simetrigi ifade eder.
Sirastyla “hekzagonal simetri” ve “rombohedral simetri” terimlerinin kisaltilmigidir. Ancak,
bu semboller bazen tek baslarima, dizilimli bir diizenli yapiy1 tammlayamamaktadir. Ornegin,
Sekil 1.11°de goriildigii gibi 18R’nin iki degisik durumu vardir. Bundan dolayi, Zhdanov

notasyonlar1 dizilimli diizenli yapilardaki farkliliklar1 daha iyi tamimlayabilmektedir.



42

Zhdanov an (1),
Ramsdel! 2H 3R

dA A
Zhdanov  (1). (21)s (1131),
Ramsdell gR 18R{1) 18R(2)

Sekil 1.11 Degisik dizilim siralarina sahip periyodik dizilimli yapilar. (Ana faz Fe3Al-tip
stiper kafese sahip oldugunda (') ile isaretli diizlemler ortaya ¢ikmaktadir.)

A, B ve C siki paket diizlemlerden olusan 3R ve 9R yapili martenzitler, CsCl tiirii 3, ana faza
sahip alasimlarda ortaya ¢ikmaktadir. A, B, C, 4,B,C seklindeki siki1 paket diizlemlerden

olusan 6R ve 18R yapili martenzitler, FesAl tiiri ana faza sahip alasimlarda ortaya

cikmaktadir. Bununla birlikte, 2H yapili martenzitler her iki ana faza sahip alagimlarda da

goriilebilmektedir. Daha dnce bahsedilen «,, 5, ve y, martenzitler sirastyla 6R, 18R ve 2H

yapilara sahip olup «,, B, ve y, martenzitler ise sirasiyla 3R, 9R ve 2H yapilarina

sahiptirler.

1.6.3.4 Martenzitik varyantlar ve kendini rahatlatma olgusu

Sekil 1.11 ana fazin tek bir kristali i¢inde bir martenzit plaka sekillendiginde ortaya ¢ikan

sekil deformasyonunu gostermektedir. Martenzitik doniisiime eslik eden sekil deformasyonu,
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ana fazin dis seklinin degismesi ile dogrudan etkilenmektedir. Ana faz tek bir kristalden
olussa dahi, ara yiizey doniisiimleri sogutma veya diger islemler ile baslamadig: siirece farkli
habit diizlem indislerine sahip (fakat hepside kristalografik agidan esit) ¢ok sayida martenzit,
numune icerisinde dagilmis olarak agiga cikacaktir. Farkli habit diizlem indislerine sahip bu
martenzitler, “varyantlar” olarak adlandirilir. Bundan dolay1 gercekte Sekil 1.12°de goriildigi
gibi deformasyonlar meydana gelmez. Ana fazda olan numunenin ¢ok kristalli olmasi
durumunda, tek bir martenzit gegici olarak kristal tanelerinin birisinin i¢cinde olugsa bile, Sekil
1.12°de goriilen ana fazdaki sekil degisimi, etrafi saran tanelerden dolay1 ortaya ¢ikan
siirlayict etkiler yiiziinden muhtemelen gerceklesmeyecektir. Tabi ki bu durumda da,
martenzitik degiskenler her bir kristal tanesi i¢inde degisik yerlerde ortaya c¢ikmaktadir
(Funakubo, 1987).

donisiim sonrasi sekil

,____.._______
-
1]
N

dbniisim Bneesi sekil

Sekil 1.12 Bir tek martenzit plakanin olusumu ile iliskili sekil deformasyonu.

Sekil hafizali alasimlarda goriilen uzun dizilimli diizenli martenzit yapilarin taban diizlemleri

DOs; ya da B2 ana faz diizlemlerinden birisidir ve doniisiim sirasindaki kayma, taban

diizlemine paralel diizlemler <110> yéniinde olur. Diizenli ana fazda 6 tane {110} diizlemi
ve her bir diizleme ait 2 tane miimkiin olan kayma yonii vardir. Yani diizlemlerin ve kayma
yonlerinin miimkiin olan 12 bilesimi ve her bilesim i¢in iki tane miimkiin kristalografik olarak
denk, dondiiriilmemis ve carpitilmamis habit diizlemi vardir. Sonug olarak, tek kristal ana
fazdan 24 tane farkli martenzit varyanti elde edilebilir. Aslinda ana fazdan, dort varyant igeren

alt1 grup olusur ve bir grupta yer alan dort varyantin habit diizlem normalleri ana fazin alt1
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tane olan {110} diizlem kutuplarindan biri etrafinda kiimelenirler (Bor vd. 2002).

Sonug itibari ile dort habit diizlemi olan, elmasa benzeyen bir geometrik sekle sahip martenzit
varyantlar yan yana olusumunu siirdiiriir. Martenzit varyantlarin bu yolla yan yana olusmast
sayesinde bu esnada yaratilan doniigiim gerinimi varyantlar arasinda karsilikli olarak
azaltilmis olur. Goriilen bu etki “kendini rahatlatma” olarak adlandirilmaktadir. Numune M¢
altina sogutuldugunda ana fazin tamami martenzite doniisse ve 24 martenzit varyantin her biri
Sekil 1.12°deki gibi bir sekil deformasyonuna maruz kalsa bile, martenzit degiskenlerin

kendini rahatlatma eyleminden dolayr numunede sekil degisimi goriillmeyecektir.

Numuneye bu durumda iken eger harici bir kuvvet uygulanirsa, 24 martenzit varyant
birlesecek ve belirli bir yonelimde tek bir martenzit varyant olusacagindan dolayi, uygulanan
dis kuvvetin etkisi altinda numunenin sekli degisecektir. Numune daha sonra Af lizerine
wsitilirsa tersine doniisiim tetiklenecek ve numune ana fazda iken sahip oldugu orijinal sekline

geri donecektir (Funakubo, 1987).

1.6.4 Deformasyon Nedenli Martenzitik Doniisiim

Deformasyon nedenli doniisiimiin iki durumu s6z konusudur. M iizerindeki bir sicaklikta
deformasyon uygulanmasi durumunda martenzit, akma gerilmesinden daha kiiclik degerde
olan gerilmeler altinda g¢ekirdeklenmekte ve biiyliyebilmektedir. Bu yolla olusan martenzit
“gerilme nedenli” martenzit olarak adlandirilir. Burada olas1 bir plastik gerinim, doniigiimiin
plastisitesinden dolayidir. Olugan martenzitin hacimsel orani, var olan gerinim ile dogrusal
olarak iligkilidir. Martenzitin olugmaya basladigi gerilme degeri ise sicaklikla birlikte
artmaktadir. Bu durum asagidaki Clausius-Clapeyron denklemi ile agiklanabilir.

do”™" AS

ar & 4l

maks

Denklemde, " martenzitin olusmaya basladig1 gerilme degeri, AS entropideki degisim ve

g, .. 1se plastik deformasyon olmaksizin martenzitin kayma unsuru ile biiylimesinden dolay1

maks
elde edilen maksimum gerinim miktaridir. Eger "™, o, akma gerilmesi degerine ulasirsa,
M sicakligl en yiiksek degerine ulasir ve doniisim sadece elastik gerilmeler ile bile
baslayabilecek duruma gelir. M sicakliginin tstiindeki sicakliklarda martenzit olusmadan

evvel plastik akis meydana gelir.

Gerinim uygulanmasit durumunda martenzit bliylimeye devam ederken, yeni yeni gerinim
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nedenli ¢ekirdeklesen martenzitik bolgeler meydana gelir. Gerinim nedenli martenzitin
meydana geldigi gerilme degeri, deformasyon nedenli martenzitin olusabildigi en yliksek
sicaklik degeri olan M, degerine ulasilana dek artan sicaklikla akma gerilmesi egrisinden daha
cok sapma gosterir. Bu sicakligin iistiinde, uygulanan deformasyon sonucu martenzit olusumu

gozlenmez.

Gerilme nedenli martenzit olusumu, termoelastik martenzitik doniistim gosteren sekil hafizal
alasimlarda goriilen “sozde elastiklik” davraniginin orijinidir. Gerilme nedenli martenzit
olusumu olaymda kalict deformasyon olmadigindan dolayi, Ay sicakliginin istiindeki bir

sicaklikta & degerinde bir maksimum deformasyon tatbik edilirse, hacimsel kesri % 100

maks
olan bir martenzit elde edilmis olur. Uygulanan yiikiin kaldirilmasi durumunda, yiikiin neden
oldugu gerinim tamamen toparlanir ve yeniden ana faza dogru tersine donilistim gergeklesir
(Sekil 1.13). Bu sozde elastik davranis, ileriki boliimlerde daha detayli anlatilacak olan NiTi
gibi sekil hafizali alagimlarin en basarili fonksiyonel 6zelliklerinden birisidir. Cok kristalli bir
NiTi alasimda, % 8 gibi oldukca biiylik degerlerde toparlanabilir gerinimlerin oldugu
goriilmiistiir (Humbeeck, 2001).

o A
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Sekil 1.13 Gerilme nedenli martenzit yoluyla sézde elastik deformasyonun sematik ¢izimi.
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1.6.5 Martenzitik Doniisiimiin Basit Modeli

Martenzitik faz donilisimii ile ortaya c¢ikan mikro yapinin onceden tahmin edilebilirligi,
malzeme bilimindeki temel problemlerden biridir. Martenzite gore daha yiiksek bir kristal
simetrisine sahip olan ostenitik ana fazin donilisiimii sonucunda, emsalsiz bir dizi, kafes
etkilesimli martenzitik varyantlarin olugsumu gozlenir. Ana fazdan martenzite donlisim
esnasinda meydana gelen kafes deformasyonlari, agiga ¢ikan gerinimin en aza diisiiriilecegi
bir yolda doniistimii ilerlemeye zorlar (Waitz, 2005). Olusan martenzitik varyantlar kendi
yerlesimlerini diizenleyen bir yapisal hareketlenme ile s6z konusu gerinim enerjisini azaltici
bir rol oynamaktadir. Numuneye bir yiik uygulandiginda, maksimum miktarda toparlanabilir
gerinim degerine ulasilana dek martenzitik varyantlar kendi yer diizenlerini ayarlarlar.
Uygulanmis olan yiikk kaldirildiginda dahi var olan gerinim mevcudiyetini korur.
Deformasyona ugramis olan numunenin A Uistiindeki bir sicaklik degerine 1sitilmasi ile tersine

martenzitik doniisiim gergekleserek orijinal sekil, tamamen geri kazanilmis olur.

Sekil 1.14’de martenzitik doniisiimiin basitlestirilmis bir modeli sematik olarak c¢izilmistir.
Sicaklik M, noktasinin altina diistiigiinde, kesme tarzindaki bir mekanizma ile martenzitik
doniistim tekrar baglar. A ve B bolgelerindeki martenzit ayni yapiya sahiptir ancak
yonelimleri birbirinden farklidir. Her biri etkilesimli martenzitik varyant olarak adlandirilir.
Martenzit daha diistlik bir kristal simetrisine sahip oldugundan dolay1 ayni ana fazdan pek ¢ok
martenzitik varyant olusabilir. Sicaklik yiikseldiginde ise martenzit kararsiz hale gelir ve
tersine martenzitik doniisiim baslar. Eger kristalografik agidan tersinebilirlik s6z konusu ise
martenzit, orijinal yonde ana faza geri doner. Atomik yer degistirmeler ¢cok kii¢iik olmasina
karsin, tersine martenzitik doniisiim esnasindaki yapisal degisimlerden dolayr makroskopik

bir sekil degisimi goézlemlenir (Lai, 2004).

(a) T>A¢ _ o
Sogutma
p
-
Isitma

Sekil 1.14 Martenzitik doniisiimiin resimlemesi.
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2. SEKIL HAFIZA ETKIiSININ MEKANIZMASI

2.1 Sekil Hafiza Etkisi

Martenzitik doniisiimler, makroskopik olarak bir nevi kayma deformasyonudur ve bu yiizden
gerilme altindaki siradan metaller ve alagimlarda meydana gelen kayma veya ikizlenme
mekanizmalarina benzer bir deformasyon modu gibi g¢aligir. Ancak, martenzitik doniisiim
normal kayma veya ikizlenme deformasyonunda olmayan tersine olmayan bir doniistim
karakteristigini icerdiginden, martenzitik doniisiime maruz kalan alagimlardaki deformasyon

davranisi, siradan metal ve alasimlarinkine gore oldukga farklidir.

Termoelastik martenzitik donlisim sergileyen tek kristalli Cu-34.7Zn-3.0Sn (%ag.)
alasiminda, farkli sicakliklarda yapilan g¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-gerinim
egrileri Sekil 2.1°de goriilmektedir. Numuneye 6zgii karakteristik doniisiim sicakliklari (M,
My, Ag ve Ay ile test sicakligi olan T arasindaki iliskiye bagli olarak, elde edilen egriler ¢ok

belirgin degisiklik gostermektedir. 7'> A, olmasi durumunda, ana fazdaki numunede elastik

bir deformasyonun ardindan belirgin bir plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, gerilme kaldirildiginda s6z konusu deformasyon tamamen gozden kaybolmaktadir.
Yaklagik % 7 gibi oldukga biiyiik plastik deformasyonlara kadar toparlanabilirligin saglandig:
boylesi bir lineer olmayan elastiklik, nedenine bakilmaksizin “sozde elastiklik” olarak
adlandirilmaktadir. Asagida acgiklanan nedenlerden dolay1 da ayni zamanda “doniistim s6zde

elastikligi” olarak da adlandirilir.
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Sekil 2.1 Cu-34.7 Zn-3.0 Sn (%ag.) tek kristalli sekil hafizali alasimda gerilme-gerinim
egrileri (M,=-52 °C, M;=-65 °C, A, =-50 °C, 4;=-38 °C))
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T < A, olmasi durumunda, gerilme kaldirildiktan sonra dahi numunedeki gerinim tamamen

toparlanamamaktadir. Mevcut artik gerinim, numunenin A listiindeki sicakliklara 1sitilmasi ile
tamamen ortadan kalkmaktadir. Bahsedilen gerinimin toparlanmasi Sekil 2.1°de kesikli

cizgiler ile belirtilmis olup bu goriingii, sekil hafiza etkisinden baska bir sey degildir.

1950’lerin baglarinda bu goriingii ilk defa AuCd ve daha sonra InTl alasimlarinda
gozlemlendi. 1963 yilinda ayni goriingli, NiTi alasitminda da goriildii. 1970’li yillara kadar
sadece bu ii¢ alasima ait bir davranis sekli olduguna inanilmaktaydi. Daha sonralar1 yapilan
arastirmalar sonrasinda, CuAINi alasimda da gozlemlendi ve bu davranisin, termoelastik
martenzitik doniisiimlere maruz kalan alagimlara 6zgii oldugu acikliga kavusturuldu. Takip
eden caligsmalarla, Cizelge 1.1°de sergilenmis olan pek ¢ok alagimin sekil hafiza etkisi
gosterdigi kesfedildi. Degisik nedenlerden dolayi, bu alasimlar icinde sadece NiTi ve bakir

esaslt alagimlar yeni fonksiyonel malzemeler olarak pratikte kullanilmaktadir.

Sekil hafiza etkisinden dolayr meydana gelen sekil toparlanmasi, numunenin Ay iizerine
isitilmast ile tamamlanmaktadir. Tersine donilisim esnasinda ana ve martenzitik fazlar
arasindaki kimyasal serbest enerji farki dontisiimii harekete gegiren itici kuvvet olmaktadir.
Bununla birlikte tersine doniisiim sonrasinda numunenin sekli her zaman toparlanamayabilir.
Sekil toparlanmasinin tamamlanmasi i¢in (i) martenzitik doniisiim kristalografik olarak
tersinebilir olmalidir, (ii) deformasyon prosesinde kayma mekanizmasi séz konusu
olmamalidir. Bundan hareketle, “kristalografik tersinebilirlik” sadece kristal yapinin degil
aynt zamanda yoOnelimin, ana fazin doniisiim Oncesindeki orijinal ydnelimine esdeger
olmasidir. Kisacast numune, sogumadan evvelkine esdeger ana fazina geri doner ve

uygulanmis olan deformasyon vuku bulan sekil toparlanmasi ile ortadan kaldirilmis olur.

Birinci kosul, alasimin muhakkak suretle termoelastik martenzitik doniistimlere maruz
kalmasidir. Martenzitik doniisiimlere maruz kalan alagimlar arasinda, tamamen SHE’ne sahip
olan alagimlar termoelastik martenzitik doniistimlerin goriildiigii alasimlardir. Cizelge 1.1°de
gortildiigii gibi, KYM&TYM  doniistimlerin - goriildiigii birkag alasim disinda, diger
alasimlarin hepsi siiperkafes yapisina sahiptir. Diizenli alagimlarda ortaya ¢ikan termoelastik
martenzitik dontlistimlerin nedeni, doniisiimiin kristalografik tersinebilirliginin diizenli olan

kafes yapisi ile yakindan iligkili olmasidir.

Ikinci kosul ilse kayma ile meydana gelen deformasyonun tersinmez oldugu gercegidir.
Ozetle, bir kristal i¢inde kayma deformasyonu meydana gelirse, numune 1sitildiginda bile var

olan artik gerinimler giderilemeyecektir. Ne ¢esit bir deformasyon mekanizmasi toparlanabilir
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gerinimlerin ortaya ¢ikmasini saglayabilir? — bu sorunun cevabi, SHE’ ni anlamada énemli bir
noktadir. Eger test sicakligt 7, M;/den daha yiiksek olursa, ana faz bir miktar direng
gosterecektir. Bu halde numuneye gerilme uygulanirsa, direng gosteren ana fazda, gerilme
nedenli martenzitik doniisiim baslayacak ve bu durum, numunenin sekil degistirmesine

yardim edecektir.

2.2 Hafiza Mekanizmasi

Ana fazdaki tek bir kristal My altina sogutulursa, toplam 24 adet, kristalografik agidan
birbirine denk habit diizlemlere sahip martenzit varyantlar meydana gelmektedir. Bu ¢esit

varyantlar “habit diizlem varyantlar1” olarak adlandirilir.

B fazli alasimlarin martenzitindeki kafes invaryant gerinimi genellikle yigilma ya da
ikizlenme tiirli hatalar1 icermektedir. Birinci tlirde habit diizlem varyantlar, ana faz kafesi ile
eslenik olan spesifik kafese sahip tek kristalli bolgelerden olusan bir martenzitten ibarettir.
Ikinci tiirde ise, her bir habit diizlem varyant: birbiri ile ikiz iliskili iki martenzitten ibaret olup
bunlarin ikisi de, ana fazin kafesi ile eslenik olan kristalografik agidan esdeger bir spesifik

kafese sahiptir.

DO;—18R doniisiimiinde toplam 12 esdeger kafes eslenigi olup, boyle kafes eslenikli

martenzitlerin her birisi “eslenik varyantlar” olarak adlandirilir.

Tamamen martenzite donlismiis olan My altindaki bir numunede deformasyon mekanizmasi,
martenzitteki kafes invaryant gerinimin yigilma ya da ikizlenme hatalarindan hangisi ile
olustuguna gore farklilik gosterebilir. Yakin zamana kadar, var olan i¢ hatalarin ikiz hatalari
olmas: halinde deformasyonun ikizlenme yoluyla oldugu diisiiniilmekteydi. Ote yandan, ic
hatalarin yigilma hatalar1 olmasi durumunda, deformasyonun varyantlar arasindaki ara
ylizeylerin hareketi ile ilerledigi fikri yaygindi. Ancak daha sonralari, varyantlar arasindaki
hareketlenmelerin bile martenzitin ikizlenme tiirlinde olan deformasyon mekanizmasi ile

iliskili oldugu agiga kavusturulmustur.

Bundan dolay1 tamamen martenzitik durumda olan bir SHA’da deformasyonun modu, ne ¢esit
i¢c hatalarin oldugu 6nemsenmeksizin esas olarak bir ikizlenme deformasyonu oldugu
sOylenebilir. Diger bir deyisle SHE ndeki toparlanabilir gerinimler, eslenik varyantlar arasi

doniisme ile iliskin olan gerinimlerdir.

My sicakligr altinda, birka¢ grup kendini rahatlatan habit diizlemlerden ibaret olan bir
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numuneye gerilme uygulanirsa, doniismeler ilk once her bir grup igindeki farkli eslenik
varyantlar arasinda meydana gelir. Daha sonra, benzer doniismeler gruplar arasinda vuku
bulur ve bu deformasyon prosesi sonugta tiim numunede tek bir varyant olusana dek devam

eder.

2.3 Sekil Hafiza Etkisinin Orijini

Onceki boliimlerde agiklandig: iizere, 24 habit diizlem varyantindan ibaret bir numuneye
gerilme uygulanirsa o zaman eslenik varyantlar arasinda bir birlesme (6rnegin bir ikizlenme
deformasyonu) baslayacaktir. Uygulanan gerilmeye tepki olarak en biiylik gerinim iireten tek
bir eslenik varyanttan olusana dek numune deforme olmaya devam edecektir. Eger
deformasyon yarida durdurulacak olursa numune hala birka¢ farkli eslenik varyant igeriyor
durumda olacaktir. Boyle bir durumdayken numune A, lizerine isitilirsa, deformasyon
oncesine esdeger yonelimde bir ana faz, orijinal ana faz ile her bir varyant arasindaki kafes
eslesmelerine uygun olarak eslenik varyantlardan yaratilir. Bu goriingii, numunenin

deformasyon Oncesi sekline tamamen geri ddonmesine neden olur.

Tek bir kristal ana fazdan 24 habit diizlem olustugu gibi, tek kristal martenzitten de c¢ok
sayida, farkli yonelimli ana faz varyantlar olusabilir. Bu durum termoelastik martenzitik

doniisiime maruz kalan sekil hafizali alasimlar i¢in gegerlidir.

Daha onceden de ifade edildigi gibi termoelastik doniisiimlerin karakteristigi, kristalografik
acidan tersinebilir olmalaridir. Cizelge 1.1°den goriilecegi iizere bu doniistimlerin cogunlugu
diizenli alagimlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bir baska dikkat edilmesi gereken nokta sudur ki,
Fe;Pt alagiminda ortaya c¢ikan martenzitik doniisiim diizensiz bir halde termoelastik olmayan
bir donlisim olmasina karsin, yeterince diizenli bir halde olan alasimlardaki doniisiim
termoelastiktir. Sonug olarak, diizenli alasimlarda ortaya ¢ikan martenzitik doniisiimlerin bir
diger karakteristiginin termoelastik olmalar1 oldugu sdylenebilir. Diizenli alagimlarda goriilen
pek cok termoelastik martenzitik doniisiimiin nedeni doniisiimii karakterize eden

kristalografik tersinirligin, siiper kafes yapilarinda otomatik olarak saglanabiliyor olmasidir.

Sekil 2.2°de bir B2 ana fazdan (B2) B19 martenzite ( ,) 6rnek bir doniisiim kullamlarak bu

durum grafiksel olarak resmedilmistir. B19 kristal yapi, periyodik katmanli diizenli yapisina
gdre 2H sembolii ile gosterilmektedir. Sekil 1.16(a) y, martenzitin kristal yapisinin asal

diizlemine gore izdiislimiidiir. Eger atomlarin diizenli hizalanmis olmalarini gérmezden

gelirsek s6z konusu yap1 hekzagonal siki pakettir.
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Sekil 2.2 (a) B2—>B19 doniislimiin tersine doniisiimiinde muhtemel ii¢ kafes eslenigi, (b) A
kafes esleniginden sonuglanan ana faz kristal yapisi: doniisiim 6ncesi yapidaki ile ayni siiper
kafes, (c) B kafes esleniginden sonuglanan ana faz kristal yapisi: B2 yapidan tamamen farkli.

Genel olarak, martenzitin kristal yapist ana fazinkine gore nispeten daha diisiilk simetrige
sahiptir. Bu nedenden dolay1, tersine doniisiimde yer alan fazlar arasindaki kafes eslenikleri
sinirlandirilir. Sekil 2.2°deki 6rnegi ele alirsak ve atomlarin diizenli dizilimini yok sayarsak,
lic esdeger kafes eslenigi vardir ve bunlar Sekil 2.2(a)’da A, B ve C ile belirtilen
dikdortgenlerle gosterilmistir. Sekildeki A yolu boyunca bir tersine doniisim meydana
gelirse, ana fazin kristal yapisi (b)’de goriildiigii gibi olacaktir ve olusan bu B2 siiper kafes
yapist hem ileri hem de tersine doniisiimlerde korunacaktir. Bununla birlikte, eger tersine
dontisiim B veya C yolu boyunca meydana gelirse, olusan ana fazin kristal yapisi (¢)’deki gibi
ve orijinal B2 yapidan oldukga farkli olacaktir. Bunun nedeni, B2 yapisinda en yakin komsu
atomik baglarin farkli atom tipleri arasinda olurken, (c)’de bu baglarin yarisinin ayni tipteki

atomlarin arasinda olmasindandir.

(c)’deki gibi bir kristal yapidaki degisim, serbest enerjinin artmasina neden olabileceginden B
veya C yolu boyunca tersine doniisiimlerin olmasi imkansizdir. Bu yilizden, ana faz kristalin
yonelimi diizenli olan yapisindan dolay1 otomatik olarak korunmus olur. InTl ve diger baz
alasimlar diizensiz yapilara sahip olmasina ragmen, gorilen KYM&TYM doniisiimii
kristalografik olarak tersinirdir. Bunun nedeni, iki faz arasindaki kafes esleniklerinin basit

olmasi, ileri doniisiimdeki kafes gerinimin asir1 kii¢iik olmasit ve tersine doniisiim esnasinda
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ana faz varyantlarin olusumunun emsalsiz olarak secilmesidir. O halde, ana fazin orijinal
yonelimi doniisiim esnasinda muhakkak olarak secildiginden dolay1 termoelastik doniistimlere

maruz kalan alasimlar tamamen sekil hafiza etkisini gerceklestirebilirler.

Sekil hafiza etkisinde hafizaya alinan sekil, numunenin ana fazdaki seklidir ve bu durum “tek
yonlii sekil hafiza etkisi” olarak isimlendirilir. Bununla birlikte, martenzitik durumda
numuneyi yeterince deforme ederek ya da martenzit halde deforme etme sonrasinda
malzemeyi baski altinda tutarak 1sitmak sureti ile martenzitik fazin sekli hafizaya
alindirilabilir. Bu goriingli, hem ana faz hem de martenzit fazdaki sekillerin hafizaya
alindigim1 vurgulamak icin “iki yonlii sekil hafiza etkisi” olarak isimlendirilmektedir

(Funakubo, 1987).

2.4 NiTi Sekil Hafizalh Alasimlar

Nikel ve titanyum asilli SHA lar, bir¢ok ticari uygulamalar i¢in malzeme 6zellikleri agisindan
en iyi birlesim saglamistir. NOL’da (Naval Ordnance Laboratory) calisan Buehler, 1962
yilinda ilk defa Ni-Ti sistemde sekil hafiza etkisini kesfetti ve sistem, NiTi asilli alagimlara
izafeten yaygin olarak kullanilan Nitinol veya NiTi-NOL olarak isimlendirilmistir. Bu kesif
sekil hafiza fenomeninde ilginin hizli bir sekilde artmasina yol agmistir. Tel formunda Ni-Ti
asilli alagimlarin 6zellikleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmistir ve tasarimcilar i¢in ¢ok
faydali bilgiler elde edilmistir. Daha sonralari, 6zellikle mekanik ve sekil hafiza davranisina
1s11 igslem ve yontemlerinin etkileri ile ilgili alasimi anlamak i¢in Onemli ilerleme

kaydedilmistir (Fuentes vd., 2002).

NiTi alasimlar ikili alasim sistemidir ve esit atomlu intermetalik bir bilesiktir. Intermetalik
bir bilesik sira disidir. Ciinkii bu tiir bir bilesik, kabul edilir sinirlar igerisinde fazladan nikel
veya titanyum c¢ozebilir ve alisilagelmis alasimlarla mukayese edilebilir derecede siineklige
sahiptir. Bu asir1 ¢ozebilme yetenegi sayesinde alasim sisteminin hem doniistim 6zelliklerini
hem de mekanik O6zelliklerini istenilen tarzda degistirmek i¢in diger elementler katilabilir.
Yaklagik % 1 oraninda nikel ilavesi bile alagim sisteminin 6zelliklerini etkiler. Biinyedeki
fazla nikel, doniisiim sicakligini 6nemli Olclide distliriir ve ostenitik durumda akma
dayanimini artirir. Sikca kullanilan diger alagimlandirma elementlerinden demir ve krom daha
diisiik doniisiim sicakligi icin, bakir ise histerezisi azaltmak ve martenzitik durumda daha
diisiik deformasyon gerilmesi i¢in kullanilir. Oksijen ve karbon gibi safsizliklarin, donilisiim

sicakligini degistirdigi ve mekanik 6zellikleri zayiflattig i¢in biinyede bulunmasi istenmez.
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NiTi alagimin ana fazi, CsCl (ap = 0.301 - 0.302 nm) yapisina benzer, kiibik hacim merkezli
B2-tipi kristal yapiya sahiptir. Martenzit fazdaki kristal yapisinin ne oldugu goriistinde
arastirmacilarin ¢ogunun modelleri farklidir. Fakat hem X 1sinlar1, hem de secili alan kirinim
teknikleri kullanilarak yapilan incelemelerin hepsi ayni sonucu vermektedir. Martenzit fazin
birim hiicresi, kafes sabitlerinin birbirinden farkli olmasina ragmen monokliniktir. Yakin
zamanda, Otsuka (1998) ve arkadaslar1 tarafindan Ti-49.75Ni alasiminin kafes parametreleri a
=0.2889 nm, b = 0.412 nm, ¢ = 0.4622 ve = 96.80° olan monoklinik kristal yapisina sahip

oldugu tespit edilmis ve standart olarak kabul gormiistiir.

NiTi ikili alasim sisteminin temel fiziksel Ozellikleri ve tavlanmis alasimin mekanik
ozelliklerinin bazilar1 Cizelge 2.1'de gosterilmistir. Esatomlu alasimin ostenit bitis sicakligi
olan Ay degeri 100 °C civarindadir. Sekil 2.3'de ise Ni-Ti alagimlarda faz diyagrami ile B2 ve

Ti3Niy4 fazlar arasi faz denge diyagrami da gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Ikili Ni-Ti sekil hafizali alasimlarin dzellikleri.

Ozellik Deger
Ergime sicaklig1 (°C) 1300
Yogunluk (g/cm?) 6.45
Elektrik direnci (mikro-ohm.cm) Yaklagik
-Ostenit 100
-Martenzit 70

Isil iletkenlik (W/cm.°C)
Ostenit 18

Martenzit 8.5

300 serisi paslanmaz celiklere

Korozyon direnci veya titanyum alasimlarina

yakin
Young modiilii (GPa) Yaklasik
-Ostenit 83
-Martenzit 28~41
Akma dayanimi (MPa)
-Ostenit 195~690

-Martenzit 70~140
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Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa)
Doniisiim sicakligi (°C)

Doniigiim sirasindaki gizli 1s1
(kJ/kg.atom)

Sekil hafiza gerinimi (%)

895

-200~110

167

Maksimum % 8.5

Secilen malzemenin sertligini diislirerek martenzitin deforme edilebilmesini kolaylagtirmak

amactyla uygun 1s1l islemler yapilir ve boylece daha dayanikli ve kararl ostenitik bir yap1 ile

hem 1sitma hem de sogutma durumunda yinelenen 6zelliklere sahip malzeme tipi yaratilabilir.

Bu tip alasimlarda baslica sorun malzemeden istenilen ozellikleri yerine getirecek uygun

isleme metotlarinin gelistirilmesidir.

Nikel miktari (%ag.)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Ll L] Li

3

Sicaldik {°C)
i

i g

NNV »
Nikelmikian (%at.) 13

Sicakhk (°C)

984°C

TIYTTTYTYYY

£1455°C

1380°C

TYTEpTYYTYY

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nikel miktar (%at.)

Ni

Sekil 2.3 Ti-Ni alasimin denge diyagramu.

Isil islem ile istenilen hafiza seklini vermek i¢in sik sik 500-800 °C arasinda sicakliklar tercih

edilir ve bu sicaklik degeri yeterli zamanin ayarlanmasiyla birlikte en az 300-350 °C

olmalidir. Sekil hafizali alagimin 1s1l islemi sirasinda arzulanan hafiza seklinin saglanmasi i¢in
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kontrollii davranmak gerekir. Aksi takdirde hafiza etkisi kazandirilamaz. Kazandirilan
maksimum hafiza etkisi, gerinim ve/veya gerilme ile gerekli ¢evrim miktarina bagh olarak

stnirhdir (Cizelge 2.2) (Akdogan ve Nurveren, 2003).

Cizelge 2.2. Tahmini ¢evrim sayisi ile miisaade edilen maksimum gerinim ve gerilme
arasindaki iliski.

Cevrim sayis1 Maksimum gerinim (%) Maksimum gerilme (MPa)

1 8 500
100 4 275
10 000 2 140
100 000 + 1 70

Su an mevcut SHA uygulamalarinin % 90’nindan fazlas1 NiTi esash veya {iglii NiTi-Cu ve
NiTi-Nb alagimlardir. Cu-Al-Ni, Fe-Mn-Si gibi diger SHA’lar piyasa firiinleri olmaya
yakindirlar. Ancak bunlarin bir kismi ilging potansiyellere sahip olmasina ragmen gevrek
olmalarindan dolay1 veya iiretimlerinin zor olmasindan dolay1 gelistirme asamasindadir. NiTi
SHA’lar ¢ok yiiksek calisma gerilmelerine ve gerinimlerine izin verdiklerinden dolay1r Cu
esasli SHAlara gore islenmesi ¢ok zor olmasina ve ¢ok pahali olmalarina ragmen daha ¢ok
talep gormektedirler. Cevrimsel uygulamalarda genellikle daha yiliksek bir kararlilik
gosteriler. Elektriksel hareketlenmeyi daha ¢ok kolaylastiran yiiksek bir elektrik direncine
sahiptir (Humbeeck, 2001).

2.4.1 Mekanik Ozellikler

Cogu sekil hafizali alasimlar gibi, Ni-Ti asilli alagimlarda ostenitik ya da martenzitik fazda
test edilip edilmedigine bagimli olarak mekanik davraniglarin da belirgin farkliliklar
gostermektedir. Martenzitin gerilme-gerinim egrisi kolay tanimlanabilir. Ug bélgeye
boliinebilir. Baslangic olarak diisiik bir plato, bir martenzit yoneliminin gerilme nedenli
gelisimin sonucudur. Bu proses ikizlenmeye uygun olmayan yonlenmis komsular ile meydana
gelir. Daha yiiksek gerilmelerde, tam elastik olmamasina ragmen, genellikle lineer olan ikinci
bir bolge vardir. Bu sathadaki deformasyon mekanizmasinin halihazirda var olan kesisen yeni

martenzit yonlenmelerinin  olusumu ile birlikte ikizlenmis martenzitin elastik
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deformasyonunun bir karisimi olduguna inanilmaktadir ve 1s1 ile toparlanabilir ilave gerinim

yaratir.

Ucgiincii bolgeye gecis, tiim geleneksel metallerin akma durumunda oldugu gibi tersinmez
plastik deformasyonun baglamasimin bir sonucudur. Bdylece, maksimum hafiza veya 1sil
toparlanabilir gerinim miktari, ikinci asamanin sonuna kadar deforme ederek elde edilebilir.
Eger daha genis deformasyon gerinimleri kullanilirsa asagida goriilecegi gibi tersinebilir
martenzitik deformasyon prosesleri ve plastik akistan dolay1 olusan dislokasyonlar harekete

gecer ve hafiza gerinimi azalir.

Alagimin dogasina ve ozellikle gegirdigi 1sil-mekanik ge¢migine bagimli olarak, martenzitik
plato, biikiimlii bir siirekli egriden keskin biikiim noktali yatay bir platoya doniisiir ve yukari
doner. Sekil 2.4’de verilmis olan haddelenmis bir sac metale ait gerilme-gerinim egrisi
incelendiginde, uzunlamasina dogrultuda yapilan testte belirgin bir plato goriiniirken
caprazlamasina dogrultuda yapilan testte belirgin olmayip gerilme seviyeleri ¢ok daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

450

400
350 -
300 -
250
200

Gerilme (MPa)

150 |
100 A

50 A

0 2 4 6 8
Gerinim (%)

Sekil 2.4 Yuvarlanmis levhadan enlemesine ve boylamasina alinan numunelerin martenzitik
gerilme-gerinim egrileri.

Martenzit platonun uzunlugu ayni zamanda gerileme-gerinim egrisinin tigiincii bolgesine
gecisin meydana geldigi ve bu nedenle hafiza gerinim miktarinin % 8’e kadar bir degere sahip

olabilecegi ifade edilse de gercek miktari; alasimina, alasimin 1sil-mekanik islenis durumuna,
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test dogrultusuna ve deformasyon moduna gore degisir. Cogu durumlarda, giivenli bir tasarim

icin % 8’den daha diisiik gerinim kullanilir.

Kompozisyon ve 1sil-mekanik isleme bagimli olarak —100 °C’den 100 °C’ye kadar doniisiim
sicakligina sahip Ni-Ti esash alagimlar gilinlimiizde 30-50 °C arasi histerezise sahip olarak
ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Doniisiim sicakliklar1 genellikle dogrusal
bir bi¢imde artan bir yiik ile artar. Bu egilim, termodinamik 6nemin yam sira &zel bir
uygulama i¢in sec¢ilen bir alagim oldugu zamanda 6nem arz eder. Uygulanan yiik/doniisiim
sicakligr iliskisi ile ilgili olarak NiTi asilli alasimlarin gerilme araligi 2.5 MPa/°C’den 15
MPa/°C’nin {izerine kadar degisen bir aralikta alasgimdan alagima Onemli Olcilide

degismektedir (Fuentes vd., 2002).

Yaklagik-esatomlu Ti-Ni alagimlarin gerilme-gerinim egrileri, -196 °C ve 121 °C arasindaki
sicakliklarda test edildiginde, siireksiz akma sinir1 ve biiyiik Liiders gerinimleri ile karakterize
edilirler. 100 °C nin tizerindeki sicakliklarda Liiders gerinimi meydana gelmez ve kirilmadan

once % 15 den fazla uzama gozlemlenmektedir (Otsuka ve Wayman, 1998).
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Sekil 2.5 Ti-50at%Ni alasim telin gerilme-gerinim egrisi.
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Sekil 2.5 Ti-50at%Ni alasimdan (0.8 mm ¢apinda) tel numunenin ¢ekme gerilme-gerinim
egrisidir. Numune soguk-¢ekildikten sonra 673 K’de 3.6 ks siiresince tavlanmis ve Ry (316
K)’nin altina, M, (246 K)’nin tizerine tekabiil eden 303 K sicaklikta test edilmistir. Yani test
esnasinda alagimin igyapist tamamen R-fazi durumundadir. Gerilme durumunda, ilk akma
noktasinin olustugu Yy de R-fazi degiskelerinin yeniden diizenlenmesinden dolay1
deformasyonun basladigi noktadir. Bu ilk adim % 0.8 civarindan bir uzamada i¢ yapisal

degiskenlerin yeniden diizenlenmesinden artmasindan dolayidir. Ikinci akma noktasinin

meydana geldigi Y, de R-fazindan B19 martenzitin gerilme-indiiklemesinden dolay1

deformasyonun baslama noktasidir. Bu ikinci adim, R-fazinin kapsadigi % 5 civarindan

uzamasina kars1 gerilme-indiiklenmis B19 martenzitin artmasindan dolayidir. Bundan sonra,
gerilme artmasinin hiz1 daha biiylik olmaya baglar ve kayma deformasyonu baslar. Sonunda,
% 15 civarindaki uzamada kirilma meydana gelir. Eger test sicaklig1 M, altinda ise, ilk adim

meydana gelmez, c¢linkli R-fazi bulunmamaktadir. Bu durumda, sadece bir biiyiik adim ki bu

B19' martenzitin meydana gelmesinin igyapisal degiskenlerin yeniden diizenlenmesinden

dolayidir. Eger test sicakligi R; nin iizerinde ise, sadece tek bir adim kayma deformasyonun

baslamasinda meydana ¢ikan gerilme-nedenli B19 ’dan dolayidir (Otsuka ve Wayman,

1998).

2.5 NiTi Alasimlarin Uretimi

2.5.1 Eritme ve dokme prosesleri

Ergimis Ti, oksijene karsi ¢ok duyarli oldugundan dolayr Ti-Ni alagimlar yiiksek vakum
ortaminda veya asal gaz atmosferinde eritilir. Yiiksek frekansh indiiksiyon ergitme metodu
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektron 1s1n demeti ile ergitme, argon ark ergitme ve plazma
ark ergitme metotlar1 da aym zamanda kullanilmaktadir. indiiksiyon ergitmesinin birinci
avantaji ingot icerisindeki kimyasal bilesimin homojen olmasidir, ¢iinkii alternatif akiml
indiiksiyon sayesinde ergimis alasim iizerinde karisim etkisi saglanmaktadir. Tavsiye edilen
pota malzemesi grafit veya kalsiyum oksittir. Aliiminyum oksit veya magnezyum oksit uygun
degildirler, c¢linkii potada bulunan oksijen erimis alasima bulagmaktadir. Grafit pota
kullanilmas1 durumunda, oksijen kirlenmesi ihmal edilebilir, fakat bu seferde karbon dikkate
alimmalidir. Erimis Ni-Ti alasimda yer alacak karbon igerigi biiylik ol¢lide alasimin ergime
sicakligina baghdir. Eger erime sicakligi 1723 K’i gegerse grafit potanin kullanilmasi uygun
degildir. Uygun bir islem altinda hazirlanan ingotlar, 200 ve 500 ppm arasinda karbon igerir.

Boyle az miktardaki karbon miktar1 alasimin sekil hafiza karakteristiklerini etkilememektedir.
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Indiiksiyon eritme metodunun bir baska avantaj da kimyasal bilesimin kontrol
edilebilirligidir. Eger islem dikkatli bir sekilde devam ettirilebilinirse, ingotun M; sicakligi +5
K’ de kontrol altinda tutulabilir. Boyle bir oldukga iyi hassasiyet saglamak i¢in in-situ bilesim
kontrollii bir firin gelistirilmistir. Sekil 2.6 ve 2.7°de sirasiyla firin ile ¢alisma prensibinin
sematik diyagrami goriilmektedir. Vakum altinda ergimis alagimdan bir miktar alinir ve hizl
bir sekilde A, noktast Olgiiliir. Gerekiyorsa 4, noktasini tutturana dek alasimlama elementi

ilave edilir.

Sekil 2.6 NiTi sekil hafizali alagimlar i¢in kullanilan bir in-situ bilesim kontrol firinin
donanimi.

Elektron 151n demeti ile ergitmede 1s1 kaynagi olarak yiiksek voltajli elektron 1smindan
yararlanilir. Ham metaller elektron 151n demedi 1sinlamasi ile ergitilir ve su ile sogutulan bir
bakir kalip icine damla damla olarak bosaltilirlar. Alasim alt kismindan itibaren katilasmaya
baslar ve kalibin altindan ¢ekilir. Yiiksek vakum ve yiiksek 1sitma sicakligi ile ¢aligmanin
saflagtirict bir etkisi oldugundan bu metotta en diisiik katigki iceren alasimlar elde edilir.
Bunun aksine ingottaki bilesim homojenligi alasimin alttan tek dogrultuda katilagmasindan
dolay1 yetersizdir. Yiksek 1sitma sicakligindan dolayr metalin buharlagsmasi bilesim

kontroliinii zorlagtirir. Bu tlir kusurlara ragmen, bu alagim elde etme yontemi doniisiim
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sicakliklarinin hassas kontroliinii gerektirmeyen NiTi SHA’larin elde edilmesinde kullanilir.
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Sekil 2.7 In-situ bilesim kontrol firinin ¢aligma sistemi.
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Argon ark ergitme yOntemi 1sitma sistemine gore kendi i¢inde iki farkli yonteme ayrilir.
Birinci yontemde tilkenmeyen bir elektrot kullanilir. Ikinci yontemde ise eriyen malzemeden
olusan tiikenen bir elektrot kullanilir. Birinci yontem bircok alasimin elde edilmesine uygun
oldugundan laboratuarlarda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemde ham metaller bakir
kalip igine yerlestirilir ve tungsten ¢ubuktan yapilmis bir elektrottan argon arki ile 1g1nlamaya
maruz birakilir. Alasim ergimeye basladiginda olusan sekil yiizey gerilme etkisinden dolay1
bir diigmeye benzemektedir. ingot olarak kullamlan katilasmis bu diigme ters dondiiriiliir ve
bilesimin homojenligini iyilestirmek icin tekrar tekrar ergitilir. Ikinci ydntemde ise ham
metallerden olusan tiikenen elektrot firin igerisine yerlestirilir. Burada elektrotun, 1sitma
kaynagi ve malzeme kaynagi olmak iizere iki gorevi vardir. Elektrot argon ark ile 1sinir ve
ergimis olan alasim kalip icerisine damlamaya baslar ve silindirik ingot bi¢imini alir. ikinci

yontemin liretim hiz1 birincisinden daha yiiksektir.

Plazma ergitme metodunda ise oyuk bir plazma katottan nesredilen diisiik hizli elektron 1s1n
demetinden yararlanilir. Yiiksek voltajli bir elektron 1s1n demetinden veya bir argon arkindan
nesredilen zor 1sinlamaya ragmen bir plazma katodundan elektron 1sinlamasi daha kolaydir.
Bu sayede daha diisiik element kayb1 olur. Ingottaki bilesim dagilimu su ile sogutulan bir kalip

kullanilmasma ragmen iiniformdur. Sekil 2.8 plazma ergitme metodu ile elde edilmis bir
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silindirik ingot goriilmektedir (Otsuka ve Wayman, 1998).

Sekil 2.8 Plazma ergitme metodu ile hazirlanmis bir TiNi alagima ait silindirik ingot.

NiTi malzemenin donlisim sicakliklari, nikel veya titanyum igerigindeki en kiiclik
degisimlere dahi duyarlidir. Bu duyarlilik nikel miktar1 ile artmaktadir. Agirlik¢a % 55.0’dan
daha fazla miktarda Ni igeren alasimlarda, Ni (veya Ti)’deki agirlikca %1 oraninda bir
degisim, alagimin doniisiim sicakliklarinda yaklasik 100 °C’lik farka neden olmaktadir.
Kimyasal bilesimdeki degisime karsi olan bu yiiksek duyarlilik, gereken toleranslarda
doniisiim sicakliklar1 elde etmek i¢in Ni ve Ti oranlarinin son derece dikkat ile kontrol altinda

tutulmasini gerektirmektedir (Nurveren ve Akdogan, 2005).

2.5.2 Sicak ve soguk-isleme prosesleri

Yiizeydeki tabaka kaldirildiktan sonra ingot doviiliir ve uygun boyutlardaki levha veya ¢ubuk
sekline haddelenir. Cubuk veya tel formundaki iirtinler ¢ift oluklu haddelere sahip olan bir
haddeleyici kullanilarak haddelenir. Sekil 2.9°da bir Ni-Ti alagima ait ¢ekme dayanimi ve
uzama grafigi goriilmektedir. Cekme dayanimi 600 K de azalmaya baglamakta ve 650 K
tizerinde diisme hizlanmaktadir. 800 K de uzama artmakta ve 900 K de % 100’ agsmaktadir.
Boylece eger bir alasim 800 K iizerine 1sitilirsa kolay bir sekilde sekillendirilebilir. Ni-Ti
alasimin islenebilirligi yliksek sicakliklarda kolay olmasimma ragmen alasim ylizeyi
oksitlenmeden dolayr daha fazla piiriizlii olmaktadir. Sicak sekillendirme icin en uygun

calisma sicakligi 1073 K civarindadir.

Sicak sekillendirme ile karsilastirildiginda Ni-Ti alasimin soguk sekillendirmesi ¢ok daha
zordur. Ciinkd, islenebilirlik alagimin bilesimine biiyiik 6l¢iide bagimlidir, Ni igeriginin

artmasi ile sertlesme artacagindan dolay1 ¢ok daha zor hale gelir. Ozellikle Ni igerigi atomca
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% 51’in tizerinde oldugunda islenebilirlik ¢ok zorlasir. Zor sekillendirilmenin nedeni biiytik
oranda peklesme olmasidir. Tavlanmis Ni-Ti alasimin akma dayanimi 100 MPa’dan diisiik
olup tavlanmis bakir ya da aliiminyum kadar yumusaktir. Tavlanmig bir Ni-Ti alasim tel
deforme edildiginde ¢ekme gerilmesi yaklasik % 10 gerinimde artmaya baslar ve % 40
gerinim degerinde 1000 MPa’a ulasir. Soguk ¢ekme yapilmasi durumunda ¢ekme dayanimi

1500 MPa’1n iizerine ¢ikar.
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Sekil 2.9 Yiiksek sicaklikta at%50.0Ti-Ni alagimin ¢ekme dayanimi ve uzama egrisi.

Rahat bir ¢aligma saglamak i¢in ¢ekme ve tavlama proseslerini kapsayan optimal bir ayarlama
yapilmalidir. Telin takimlara yapismast ¢ok sik goriilen bir olaydir bu nedenle takimin ve
yaglayicilarin se¢cimi de dnemlidir. Telin yiizeyindeki oksit tabakasi takima karsi bir yaglayici
gorevi goriir. Ancak bu tabakanin ¢ok kalin olmasi sekil toparlanma karakteristiklerini

kotilestirir.

Ni-Ti alagimin islenmesi zordur. Delme islemi Ozellikle zordur ve alisilagelmis takimlar
kullanilarak delme isleminin yapilmasi imkansizdir. Tungsten karbiir takimlar yiiksek takim
Oomiirlerinden dolay1 genellikle tercih edilir. Uzun takim 6mri saglayan optimum bir isleme
hiz1 oldugundan isleme kosullar1 iiretilecek ticari {iriiniin lehine deneylerle belirlenmelidir. Ni-
Ti’nin taglanmas1 zor degildir fakat taglama takimlarindaki aginma kayiplar1 oldukca fazladir.

GC (yesil zzmpara) takim malzemesi olarak tavsiye edilmektedir (Otsuka ve Wayman, 1998).
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2.5.3 Bitirme islemleri ve testler

NiTi alasimin korozyon direnci miikemmeldir ve korozyon korumasi icin yiizey islemine
ihtiyact duyulmaz. Ote yandan yiizey goriiniimii giizellestirmek icin degerli metallerle
kaplama islemleri siis esyas1 iiriinleri sektoriinde popiilerdir. Kaplanan tabaka sekil hafiza
etkisine sahip olmadigindan dolay1 kalin olmasi sekil toparlanma o6zelligine zarar verir.
Optimum kalinlik yaklasik 10 um’dir. Gozliik cerceveleri iizerine altin tabaka kaplama
isleminde elektro-kaplama ve iyon-kaplama yonteminin her ikisi de kullanilir. Diger ylizey
kaplamalar1 malzemelerin matlasmasina karsin kayganlik ve diizgiinligii saglamak i¢in

yapilir.

NiTi alagimin doniisiim sicakliklar1 diferansiyel taramali kalorimetre ile tespit edilir. Sekil
2.10°da bir DSC grafigi goriilmektedir. Ustteki ¢izgi 1sitma durumunda numunedeki 1s1
degisimini, alttaki ¢izgi ise sogutma durumundaki 1s1 degisimini gostermektedir. Doniisiim
sicakliklari, lamda seklindeki egrinin maksimum gradyant c¢izgisi ile alttaki diiz ¢izginin
kesistigi yer esas almarak saptamir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, M, My, As ve Af

noktalar1 sirastyla sogutma ve 1sitma durumunda martenzitik doniisiimiin baslama ve bitig

sicakliklarmi ifade etmektedir. M, ve M / ise R-faz doniigiimiiniin bagladigi ve bittigi

noktalardir. (Otsuka ve Wayman, 1998).

As Af
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Sekil 2.10 Bir DSC grafiginden doniisiim sicakliginin bulunmasi.
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2.6 Sekil Hafiza Egitimi

Ozellikle iki yonlii sekil hafiza toparlanmasi elde etmek igin birtakim egitim siireglerinin
SHA'’lara uygulanmasi gerekmektedir. Sekil hafizali alagimlar1 egitme, alasimin yiiksek ve
diistik sicakliktaki sekillerinin her ikisini de hatirlamasini saglamak amaciyla yapilan bir 1s1l-
mekanik iglem olarak tanimlanir. Normal kosullar altinda, bir SHA yiiksek sicakliktaki seklini
hatirlar ve 1s1 uygulanarak ostenitik seklini geri kazanmasi saglanir. Fakat alagim distik
sicaklikta ki seklini hatirlamaz. Ancak, alasimin diislik sicakliktaki (deforme edilmis) seklini
hatirlamasi i¢in egitilebilir. Bu durum ise yiiksek sicaklik fazinda oldugu gibi deforme edilmis
diisiik sicakliktaki alagima bazi hafiza kazandirict islemler uygulanarak saglanmigtir. Genel
olarak, bu yontemler doniisim bolgesi boyunca bir 1sil-mekanik ¢evrimin tekrarlanmasi
esasina dayanir ve bu nedenle de egitme olarak adlandirilir. Yaygin olarak kabul goéren iki
yonlii hafiza etkisinin mekanizmasi, doniisiim arali1 boyunca karmasik dislokasyon diizenleri
iireten malzeme ¢evrimi esasia dayamr. Buna goére, IYHE (iki yonlii hafiza etkisi) olusan
dislokasyon diizenlerine eslik eden mikroskobik gerilme alanlarina atfedilmistir. Artik
gerilme alanlari, tercihli degiskenlerin olusumunu ve merkezlesmesini kolaylastirir. Sonug
olarak, sogutma durumunda, herhangi bir igerden veya disardan yardim olmaksizin tercihli
degiskenler olusur ve bdylece IYHE ortaya cikar. IYHE egitimi i¢in bircok yaygin yontem

bulunmaktadir.

1. Martenzitik fazda yapilan asirt deformasyon ile IYHE egitimi: Alastm M; degerinin
altinda sogutulur ve martenzitik durumdayken tamamen toparlanabilir. Sekil hafiza
icin gerinimin ¢ok &tesinde egilir. Ostenit aralifina 1sitildiginda martenzit haldeyken
asirt deforme edildigi icin orijinal sekline tamamen geri donemeyecektir. Sekil hafiza
limiti asildik¢ca kismi bir hafiza kaybi ortaya g¢ikacaktir. Bununla beraber, malzeme
martenzit araligina tekrar sogutuldugunda asir1 deforme edilmis sekline dogru geri

hemen hareket edecektir.

2. Sekil hafiza ¢evrimiyle egitim: Bu yoOntem, iki yOnlii hafiza goriinene kadar devam
eden tekrarli sekil hafiza ¢evrimlerinden ibarettir. Sekil hafiza egitim ¢evrimi, M
altinda sogutma, sekil hafiza gerinim limitinin altindaki bir seviyeye kadar deforme
etme ve daha sonra orijinal yiliksek sicakliktaki seklini geri almasi i¢in 1sitma
islemlerinden olusur. 5 ile 10 aras1 yapilan bu sekil hafiza ¢evriminden sonra (gerinim
dogrultusu her bir egitim ¢evrimi esnasinda ayni olmalidir) egitim sirasinda devamli

olarak deforme edildigi dogrultuda hareket ederek malzeme sogutma durumunda
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kendiliginden sekil degistirmeye baglayacaktir. Bu degisimin miktari, sekil hafiza
deformasyon asamasindaki iiretilenden 6nemli 6l¢iide azdir. Genellikle kendiliginden
gergeklesen sekil degisimi, egitim geriniminin 1/5 ile 1/4’ii dolayindadir. Ornegin,
egitim esnasinda ortaya ¢ikan gerinim % 6 ise kendiliginden IYSH gerinimi % 1 veya

% 2’den fazla degildir.

3. Sozde elastik ¢evrimli egitim: Sozde elastik davranmigin goriindiigii M, sicakliginin
altinda ve A sicakligimin istiindeki ostenitik durumda yiikii kaldirarak, yiik
uygulayarak ise gerilme-nedenli martenzit iireterek tekrar eden islemlerden olusur. Bu
yontem i¢in uygulanan egitim ¢evriminin sayisi 5 ile 10 arasinda olup miiteakip
sogutmada ve 1sitma durumundaki kendiliginden sekil degisimi egitim geriniminin bir

pargasidir.

4. SHE/SE cevrimli egitimlerin kombine edilmesiyle yapilan IYHE egitimi: (2) ve (3)
no.lu metotlarin bazi 6zelliklerinin birlestirilmesi ile IYSHE igin oldukga faydali bir
yontem bulunmustur. Malzeme, 6ncelikle ostenitik durumdayken deforme edilir, daha
sonra elastik gerinimi kapsayan indiiklenmis gerinim mevcutken M/ in altina
sogutulur ve en sonunda orijinal seklini geri alana kadar isitilir. Eger bu islemler
birka¢ kere tekrarlanirsa, IYHE miiteakip sogutma ve 1sitma durumunda elde
edilecektir. Oldukca etkili olmasina karsin bu metot, diger metotlara gore biraz fazla

karmasiktir.

5. Deforme edilmis martenzitik fazdaki malzemenin uygun sicakliklarda ¢evrimi ile
yapilan IYHE egitimi: Bu metot digerlerine gore degisiktir. Sicaklik kontroliiniin
kolay olmasindan otiirii en ¢ok tercih edilen egitim metodudur. Malzeme My altinda
deforme edilir ve bdylece diizensiz gerilmelere sahip martenzitik bir mikro yap1 ortaya
¢ikar. Daha sonra deforme edilmis durumda tutulur ve A/in iizerine 1sitilir. Malzeme
genellikle My altindan A lizerine, egitim tamamlana kadar orijinal deforme edilmis
seklinde tutularak, uygulanan ¢evrim birka¢ defa tekrarlanir. Bu egitim metodunun
olduke¢a etkili oldugu kanitlanmistir ve uygulanmasi nispeten kolaydir (Fuentes vd.,

2002).

Perkins’e gore Eger sekil hafizali bir alasima birgok kez ¢evrim uygulanirsa numunede kismi
bir “iki yonlii sekil hafiza” gelistirilebilir. Yani hem yiiksek hem de diigiik sicaklik sekillerini
hatirlayacak tarzda isitildiginda bir dogrultuda, sogutuldugunda ise zit dogrultuda egilebilir.

Iki yonlii hafiza etkisinin her bir sogutma ¢evriminde mikro yapida doniisiim-nedenli birtakim
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kalintilarin bazi1 martenzit degiskenlerin ¢ekirdeklenmesine neden oldugu bir mikro yapisal
egitim etkisi ile iliskili oldugu diistiniilmiistiir. Iki yonlii sekil hafiza davranisina dair “egitim”

birkag¢ yontemle gerceklestirilmektedir.

Numune martenzitik durumda gerindirilir, daha sonra A4y lizerine 1sitilir (bdylece normal bir
sekil hafiza etkisi gosterir) ve ardindan M, altina sogutulur; eger baslangic deformasyonu
yeterince biiyiikse ve/veya yapilan eylem birka¢ kez tekrarlanmissa sogutma durumunda iki
yonlii sekil hafiza sergilenebilecektir. Ornegin, sogutma durumunda numune kendiliginden
baslangicta diisiik sicaklikta deforme edilmis sekline dogru hareket edecektir. Bu olay “sekil

hafiza etkisi egitimi” olarak nitelendirilir.

Numuneye Ay lizerinde defalarca gerinim uygulanir ve bdylece sozde elastik etki yoluyla
gerilme-nedenli martenzit yaratilir; iki yonlii sekil hafiza daha sonra M, altina sogutularak

sergilenebilir. Bu olay ‘“‘gerilme nedenli martenzit egitimi” olarak nitelendirilir.

Yukaridaki iki egitimin birlestirilmesiyle “birlesik egitim” en iyi sonuclar elde edilir.
Numuneye ilk 6nce Ay lizerinde sozde elastik olarak gerinim uygulanir ve daha sonra
uygulanan gerinim devam ederken M, altina numune sogutulur; daha sonra numuneye
uygulanan yiik kaldirilir ve 4y lizerine 1sitilir; eger bu islem birkag kez tekrarlanirsa iki yonli

sekil hafiza davranisi sergilenir (Perkins, 1981).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Isil ve Mekanik Olarak Uygulanan Islemlerin Etkileri

3.1.1 Malzeme ve metot

Yaklasik es atomlu (~Ni at.%50) tek yonlii sekil hafiza etkisine sahip, 0.998mm ¢apdaki NiTi
tel kullanilmistir. Malzeme, Alman Memory-Metalle GmbH firmasindan temin edilmistir. Bu
calismada, es atomlu NiTi alasimda, farkli tavlama sicakliklarinda ve siirelerinde bekletme ile

uygulanan mekanik zorlamalarin alagimin doniisiim davranigina etkileri incelenmistir.

3.1.2 Isil islemler

NiTi telden 10 mm uzunlugunda 24 adet numune kesilmistir. Hazirlanan numuneler elektrik
firini igerisinde 10 dak., 30 dak. ve 60 dak. siirelerle 250 °C, 300 °C, 350 °C, 400 °C, 450 °C,
500 °C, 550 °C ve 600 °C sicakliklarda tavlanip, ardindan agik havada sogutulmuslardir.
Yapilan 1s1l islemlerin ardindan tiim numunelerin doniisiim sicakliklarinin tespit edilmesi
amaciyla -20 °C ile 100 °C arasinda tarama hiz1 10 °C/dak. olacak sekilde ayarlanarak, Perkin
Elmer-Pyris 6 DSC cihazinda 1s1l analiz islemleri yapilmistir. DSC testleri, ortalama 20 mbar
basingtaki azot gazi altinda gerceklestirilmistir. Cihazin kalibrasyonunda saf indiyum ve ¢inko
metalleri kullanilmistir. Doniisiimlerin baslangi¢ ve bitis sicakliklart DSC egrileri iizerindeki

piklerin tanjant1 ile taban ¢izgisinin kesistirilmesi ile hesaplanmistir.

3.1.3 Mekanik islemler

NiTi telden 50 mm uzunlugunda 10 adet numune kesilmistir. Hazirlanan numuneler, 20 kN
yuk kapasiteli gekme cihazinda sirasiyla % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 6, % 7, % 8, % 9 ve %
10 degerlerinde olmak iizere oda sicakliginda uzama seklinde mekanik zorlanmaya maruz
birakilmigtir. Uygulanan mekanik islemlerin ardindan, DSC cihazinda 10 °C/dak.
1sitma/sogutma hizi (tarama hizi) ile -20 °C ile 100 °C arasinda 1sil analiz islemleri

yapilmistir.

3.2 Farkh Isitma/Sogutma Hiz ile Doniisiim Karakteristiklerinin incelenmesi

3.2.1 Malzeme ve metot

Yaklasik es atomlu (~Ni at.%50) tek yonlii sekil hafiza etkisine sahip, 0.998 mm ¢apdaki
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NiTi tel kullanilmigtir. NiTi malzeme, Alman Memory-Metalle GmbH firmasindan temin
edilmistir. Farkli kosullarda 1s1l islem gérmiis olan dort adet NiTi SHA numunelerin doniisiim
karakteristiklerinin 1sitma/sogutma hizi ile iligkisinin belirlenmesi i¢in kalorimetrik bir
metotla doniisiim davranisi incelenmistir. Kalorimetrik dlgltimler i¢in, su sogutmali disk ile
kesme cihazi yardimiyla NiTi telden numuneler kesilerek hazirlanmistir. Kesilen numuneler
daha sonra firin igerisinde farkli kosullarda tavlanmis ve havada sogumaya birakilmistir.

Numunelerin etiketleri ve 1s1l islem kosullar1 Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Olgiimler Perkin-Elmer Pyris-6 DSC cihazi kullamlarak gerceklestirilmistir. Oncelikle, DSC

cithazinin kalibrasyonunda kullanilan yiiksek safliktaki standard indium ve ¢inko metallerinin

ergime ve katilasma sicakliklarina segilecek olan farkli 1sitma/sogutma hizlarinin (7°) etkisini
belirlemek i¢in biitiin tarama hizlarinda testler yapilmistir. Boylelikle, DSC cihazinin sicaklik
ve enerji kalibrasyonlar1 farkli isitma/sogutma hizlari i¢in ayri ayri1 gergeklestirilmistir.
Numuneler, hassas tartida tartilmis ve standard Al numune panlarinin i¢ine yerlestirilmistir.
I¢i bos olan bir diger es Al pan ise referans olarak kullanilmistir. Yaklasik 15 mg agirhginda
olan NiTi numuneler sabit nitrojen akisi altinda aliiminyum potalar kullanilarak 1s1l muamele
gormiislerdir. Biitlin DSC ¢evrimleri izotermal degildir ve ayni 1sitma/sogutma hizi ile tam bir
1s1l ¢evrim (1sitma ve sogutma) islemlerini kapsamaktadir. Tiim 1sitma/sogutma g¢evrimleri
icin ayn1 numune kullanilmistir. Segilen 1sitma/sogutma hizinin degerleri 1 °C/dak. ile 20

°C/dak. arasinda degismektedir.

Cizelge 3.1 Etiketleme ve nunumelere uygulanan 1s1l islemler.

Numune  Isil islem sicakhigi (°C)  Isil islem siiresi (dak.)

Al 450 30
A2 450 180
Bl 600 30
B2 600 180

Elde edilen DSC egrilerinden, temel ¢izgi ile meydana gelen pikin tanjantinin kesisimi ile
doniisiimiin baslangic ve bitis sicakliklar1 hesaplanmistir. Doniisiim siireci esnasinda emilen
ve salinan 1s1, donilisiimiin baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 arasindaki egrinin altinda kalan
olarak hesaplanmigtir. DSC cihazinda tam bir 1s1l ¢evrim sonrasinda topalm enerji harcanimi

ise alanlar arasindaki fark bulunarak ele alinmistir.
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3.3 iki Yonlii Sekil Hafiza Etkisi ve DSC Analizleri

3.3.1 Malzeme ve metot

NiTi alasima iki yonli sekil hafiza kazandirilmasi igin optimum 1sil-mekanik sartlarin
saglanmas1 arastirilmistir. Alman, Memory-Metalle GmbH firmasindan alinan, 0.998 mm
capta, boylamasina tavlanmis tek yonlii sekil hafiza etkisine sahip NiTi alagim telden 52 mm,
68 mm, 85 mm ve 113 mm uzunlugunda numuneler kesilerek 4 adet farkli numune grubu
olusturulmustur. Cizelge 3.2°de numune grublarinin isimlendirilmesi, numunelerin boyu,
silindirik kaliplarin ¢ap1 ve her bir numune grubuna uygulanan deformasyon miktar1 toplu
olarak verilmistir. Numunelerin hepsi Beuhler marka abrasiv asindiricida SiC kesici disk

kullanilarak diistik hizda ve bor yagi ile s1ivi sogutma altinda kesilmistir.

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan numune gruplar1 ve I'YSHE kazandirma egitimi esnasinda
uygulanan deformasyon gerinimi.

Numune grubu Tel boyu (mm)  Silindirik kalibin ¢ap1 (mm) Deformasyon
A 52 13.8 4.9

B 68 25 3.9

C 85 30.2 3

D 113 393 24

Uygulanan 1sil-mekanik islem sonucu kazandirilan iki yonlii sekil hafiza etkisi sonucu NiTi
tel numunelerin sicak ve soguk durumda aldigi sekil geometrisi Sekil 3.1°de gorildigi

gibidir.
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O ) (a) Martenzit

(b) Tersinemez miktarda
deformasyon

— L

iki yonli SHE

(d) Sogutma

Sekil 3.1 Iki yonlii sekil hafiza etkisi kazandirilan NiTi tel numunelerin sicak ve soguk
durumda aldig: sekiller. (a: soguk sekil, b: soguk halde deformasyon, c: sicak sekil, d: soguk
sekil) (Duerig, 1990)

Iki yonlii hafiza etkisi kazandirmak icin bir takim 1s11 ve mekanik islemler uygulanmistir. Bu
islemler, NiTi tel numuneyi istenilen sekle getirme, sabitleme ve 1sitip-sogutma seklindedir.
Farkli uzunlukta ve oda sicakliginda martenzitik durumda olan dairesel kesitli diiz tel
geometrisine sahip NiTi numuneler, belirli miktarlarda deformasyon uygulamak sureti ile
farkli caplarda olan silindirik kaliplara yerlestirilmistir. Silindirik kaliplarin ¢evre uzunlugu
ilgili numunelerin boyu ile yaklasik aynmidir. NiTi tel iizerinde egilme sonucu olusan

deformasyona bagli gerinim degeri,
& = r/ (r+d) esitligi ile hesaplanmustir. [3.1]

Esitlikte; 1, tel capt veya kalinlig1 ve d, telin sarildig: silindirik kalibin ¢apidir. Buna gore
olusan deformasyon gerinimleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Kaliplar igerisinde sabitlenerek
yerlestirilmis olan NiTi numuneler, 100 °C ile 300 °C arasindaki 20 °C araliklarla degisen tiim
sicakliklarda 10, 30 ve 60 dak. olarak segilen farkli siirelerde firin icerisinde bekletilmistir.
[lgili zaman aralig1 tamamlandiginda, kalip iginde yerlesik durumda bulunan NiTi tel numune,
kalip ile birlikte soguk su igerisine birakilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 1s181inda 160

°C ile 240 °C sicakliklar arasinda 20 °C’lik artiglarla yapilan ve uygulanan deformasyon

gerinimin, &4 = 4.9 ve g4 = 2.4 oldugu A ve D kodlu numunelerde iki yonlii sekil hafiza
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etkisinin en iyi degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden A ve D kodlu numunelere,
s0z konusu sicaklik araliginda farkli siireler boyunca uygulanan 1sil-mekanik islemler ¢evrimi
devam ettirilerek, cevrim sayisinin sekil hafiza egitimindeki etkisi arastirilmistir. Secilen
deformasyon gerinimlerinde toplamda 10 adet 1sil-mekanik ¢evrim uygulanarak sekil hafiza

egitimi gergeklestirilmistir.

Iki yonlii sekil hafiza etkisinin tespiti, numuneleri “4y iizerine 1sitma - M; altina sogutma”
seklindeki 1s11 ¢evrim ile gerceklestirilmistir. IYSHE &lciimii igin yapilan dl¢iimlerde esas
alinan o6l¢ii degerleri Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde AB, CD, EF ve GH,
telin iki ucu arasindaki mesafelerdir. AB numunenin orijinal seklini temsil etmekte, CD ise
IYSHE egitimi esnasinda uygulanan deformasyon sonrasi kalip iizerine sabitlendirilmis halini
gostermektedir. GH, 1s1l islem sonrasi1 M altina sogutulan numunenin soguk sekli, EF ise A¢

lizerine 1s1tma sonucu numunenin aldigi sicak seklidir.

A

Sekil 3.2 Numune sekillerinin sematik gériiniimii. AB: orijinal sekil; CD: IYSHE egitimi
esnasinda yapilan 1s1l-mekanik iglemler esnasinda uygulanan deformasyon; EF: 1sil-mekanik
islem sonras1 numunenin A, tizerinde aldig1 sekli (sicak sekil); GH: 1s1l-mekanik islem sonrasi
numunenin Myaltinda aldig: sekli (soguk sekil).

Iki yonlii sekil hafiza etkisinin tespitinde,

IYSHE = % esitligi kullanilmistir. [3.2]
Cizelge 3.3’de deneylerde uygulanan 1sil-mekanik islemler 6zetlenmistir. Herbir ¢evrimin
sonrasinda sekil hafizali alasim numuneler {izerinde, -20 °C ve 100 °C sicakliklarda 6lgiim

yapilarak, elde edilen verilerle sekil hafiza etkisinin ytlizdesel degeri hesaplanmustir.
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Cizelge 3.3 Sekil hafiza egitiminde segilen deney parametreleri

Numune grubu  Sicaklik, 7(°C) Zaman, t (dak.) Cevrim, N

A-D 160 10 10
A-D 160 30 10
A-D 160 60 10
A-D 180 10 10
A-D 180 30 10
A-D 180 60 10
A-D 200 10 10
A-D 200 30 10
A-D 200 60 10
A-D 220 10 10
A-D 220 30 10
A-D 220 60 10
A-D 240 10 10
A-D 240 30 10
A-D 240 60 10

3.3.2 DSC analizi

NiTi elemanlarin kullanim yerlerinde malzeme se¢imine etki eden en 6nemli faktorlerden
birisi de alagima 6zgii doniisiimlerin baglangi¢ ve bitis sicaklik degerleridir. NiTi sekil hafizali
alasimlarda 1sitma durumunda ostenitik donilisiim, sogutma durumunda ise martenzitik
doniisiim meydana gelmektedir (A: martenzit doniisiimiin baslangic sicaklii, M, martenzit
donilisiimiin bitis sicakligi, R;: R fazina doniisiimiin baslangig sicaklifi, Rsx R fazina
dontistimiin bitis sicaklii, A4,: ostenit faza donilisiimiin baslangic sicaklii, A4, ostenite
dontisiimiin bitis sicakligl). S6z konusu sekil hafiza etkisinin temelinde yatan esas olgu, bu
termoelastik déniisiimlerdir. Ilgili déniisiim sicakligina ulasildiginda, NiTi eleman hafizasinda
bulunan geometrik sekli alana dek hareketlenmektedir. NiTi sekil hafizali elemanin
kullanilacagi uygulama yerine gore tek veya iki yonde gerceklesen bu hareketlenme islemi
i¢in, bahsedildigi iizere dnceden uygulanan bir takim 1sil-mekanik egitimler yapilmaktadir.
Alasimin doniisiim sicakligina etki eden baslica etmenler olarak; 1sil islem, uygulanan
deformasyon, On gerinim, kimyasal bilesim, 1sitma ve sogutma hizi, g¢evrim sayisi,
yaslandirma ve katki element ilavesi gibi degiskenler siralanabilir. Tki yonlii sekil hafiza

kazandirimi esnasinda hem deformasyon, hem 1s1l islem ve hem de ¢evrim sayis1 gibi etkenler
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yer almaktadir. Bu nedenlerden dolayi, hafiza egitimi oncesi belirli degerlerde olan doniisiim
sicakliklariin egitim sonrasinda degisim gostermesi olasidir. Bu ise pratikte istenemeyen bir

durumdur.

A ve D grubu NiTi numunelere ait doniisiim sicakliklarinin, deneylerle tespit edilmis olan
optimum sekil hafiza egitim siireci i¢inde olast degisimini belirlemek amaci ile DSC
(diferansiyel taramali kalorimetre) cihazinda 1si1l analizler yapilmistir. Donilisiim
sicakliklarindaki olas1 degisimin, egitimin diger parametreleri ile olan iliskisi arastirilmistir.
DSC analizi i¢cin A ve D kodlu numunelerden yaklasik 15 mg agirliginda kiiciik numuler
kesilerek, -20 ile 120 °C sicakliklar aralifinda, 10 °C/dak. 1sitma ve sogutma hizlar ile

doniistimlere 6zgii sicaklik degerleri tespit edilmistir.



4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1

Isil-mekanik islemler
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Sekil 4.1(a), (b) ve (c)’de sirasiyla 10, 30 ve 60 dak. boyunca farkli sicakliklarda firin

icerisinde bekletilmis olan numunelere ait DSC egrileri gosterilmistir. Farklt % miktarlarinda

uzama uygulanan numunelere ait DSC egrileri ise Sekil 4.1(d)’de verilmistir.

Is1 akis1 (mW)

Is1 akist (mW)

Sekil 4.1 Farkli sicakliklarda ve degisik siirelerde tavlama islemi sonucu elde edilen DSC
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egrileri. a) 10 dak. tavlama, b) 30 dak. tavlama, c) 60 dak. tavlama, d) farkli % uzama
miktarlart.

Yapilan testler sonucunda elde edilen DSC egrilerinden, numunelerin 1sitilmas1 durumunda

ostenite doniisiimii ifade eden tek bir endotermik pik ortaya ¢ikmistir. Sogutma durumunda

bazi numunelerde martenzite doniislimii ifade eden tek ekzotermik pik goriiliirken, bazi

numunelerde ise once R fazina doniigiimii ardindan martenzite doniistimii ifade eden iki farkli

ekzotermik pik olusumu gozlenmistir. Herhangi bir islem gérmemis olan es atomlu NiTi
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alasim, oda sicakliginda martenzitik faza sahip olup alasima 6zgii doniisiim sicakliklarinin
baslangi¢ ve bitis degerleri 4,=45.27 °C, 4,= 54.81 °C, R,=41.33 °C, Ry=34.08 °C, M= -
1.49 °C ve M;=-12.61 °C olarak bulunmustur.

Farkli sicaklik ve siirelerle tavlanan numunelerin farkli donilisim davramisi gosterdigi
saptanmistir. R fazi, 500 °C’ye kadar tavlanan tiim numunelerde goriiliirken, daha yiiksek
sicakliklarda tavlanan numunelerde kaybolmakta ve ostenit dogrudan martenzite
doniismektedir. Tim numunelerin DSC egrilerinden, doniisiim araligiin gittikce genisledigi

ve sonug olarak da alagim icerisinde depolanan elastik enerjinin arttig1 anlagilmaktadir.

Sekil 4.1(d)’de uygulanan % uzama islemleri sonucunda ise tiim numunelerde soguma
durumunda iki adimli doniligim (4«<>R<M) oldugu goriilmektedir. Ayrica 1sitma durumunda
ortaya c¢ikan piklerin, % uzama miktarinin artmasi ile daraldig1 ve sivrildigi, yani ostenitik

doniisiim araliginin gittikge daraldigi goriilmektedir.

Numunelere ait doniisiim sicakliklarinin baslangi¢c ve bitis degerlerinin 6zeti Sekil 4.2°de
grafiksel olarak verilmistir. Isil islem uygulanmis olan tiim numunelerde, tiim ddniisiimlerin
degisim seyri benzerlik gostermektedir. Ostenite ve martenzite doniisiimiin baslangi¢ ve bitis
sicakliklarinda, tavlama siiresinden bagimsiz olarak tiim numunelerde 500 °C ve {izerindeki
tavlama sicakliklarindan sonra dikkat c¢ekici bir artig olmaktadir. R fazi doniisim
sicakliklarindaki degisim 350 °C’ye kadar yapilan tavlamalara kadar monoton seyredip daha
yiiksek sicakliklarda ise tedricen azalmaktadir. Isil islem uygulanmis olan tiim numunelerde R
fazina ait doniisiim sicakliklarindaki degisimin, alasima 6zgii diger doniistim sicakliklarindaki
degisime gore daha az olmasi, R fazmin kararli bir faz olduguna isaret

etmektedir.
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Sekil 4.2 Farkli sicakliklarda ve degisik siirelerde tavlama islemine gore dontisiim sicakliklar
degisimi. a) 10 dak. tavlama, b) 30 dak. tavlama, c) 60 dak. tavlama, d) farkli % uzama
miktarlari.

Deneysel calismalarda kullanilan yaklasik es atomlu NiTi alasimin, yeniden kristallesme
sicakligr 500 °C ile 600 °C sicakliklar arasindadir. Bu sicaklik aralifinda yapilan bir tavlama
islemi, alasimin igyapisindaki taneleri kiiciilmekte ve soguk sekillendirme sonrasi biinyede
bulunan yiiksek dislokasyon yogunlugunu diisiirmektedir (Otsuka ve Wayman, 1998). Sonug
olarak da kimyasal olmayan serbest enerji azalmaktadir. Martenzite donilisiimiin baslamasi
icin martenzit fazin kimyasal serbest enerjisinin ana fazin kimyasal serbest enerjisinden diisiik
olmas1 ve iki faz arasindaki kimyasal serbest enerji farkinin da kimyasal olmayan serbest
enerjiden biiylik olmasi gerekir. Ayni termodinamik kurallar, martenzitten ostenite olan

tersine donilisiim icin de gegerlidir (Sekil 1.4) (Funakubo, 1987). 500 °C ve iizerinde
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uygulanan tavlama iglemleri sonucu kimyasal olmayan serbest enerjideki azalma nedeni ile
martenzite doniisim daha erken baslamaktadir. Ostenite doniisiimde goriilen gecikme,

ostenitin kimyasal serbest enerjisinde artis oldugunu gostermektedir.

Mekanik igslemler uygulanan numunelerde % 3’liik uzamanin iizerindeki degerlerde, ostenite
doniisiim sicakliklari, artan uzama miktar1 degerleri ile birlikte artis géstermektedir. Ayrica, R
faz1 ve martenzite doniisiime ait sicaklik degerlerinde ise ¢ok belirgin bir degisimin olmadig1
gorlilmektedir. Uygulanan mekanik zorlama islemi ile i¢yapidaki ikizlenmelerin degismesi
sonucu yonlenmis martenzit olusumu meydana gelmektedir. Martenzitte depolanan elastik
gerinim enerjisi artmakta, tersine donilisiim esnasinda ise serbest kalmakta ve dolayisiyla
ostenitin doniisiim sicakliklar1 etkilenmektedir. Martenzite 6zgli doniisiim sicakliklarinda,
uygulanan % uzama degerindeki artisa ragmen pek dikkate deger bir degisme olmadigr DSC
sonuglarindan anlasilmaktadir. Buna neden olarak, uygulanan mekanik yiikleme sonucunda

ostenitin kimyasal serbest enerjisinde azalma meydana geldigi diisiiniilmektedir (Cui vd.,

2001).

4.2 Farkh Isitma/Sogutma Hizlarimin Etkisi

4.2.1 Tavlamanin etkisi

Es atomlu NiTi sekil hafizali alasgimlarin doniisiim davranigina tavlamanin etkileri yaygin
olarak calisilmistir ve oldukga iyi karakterize edilmistir (Wang vd., 2004, Gall ve Maier,
2002, Huang ve Liu, 2001, Li vd., 2005, Somsen vd., 1999, Kurita vd., 2004, Lahoz ve
Puertolas, 2004, Frick, 2005, Nurveren ve Akdogan, 2006). Elde edilen sonuglar daha 6nce
yapilan calismalarla uyum icerisindedir. Sekil 4.3’te T = 10 °C/dak.’da DSC egrilerinden
Olciilen doniisiimlerin kritik sicakliklari ile uygulanan tavlama iglemleri arasindaki iliski
goriilmektedir. 450 °C’de tavlanmis olan numunelerde, DSC’de yapialn testlerde 1sitma
durumunda tek adimli doniisiim (M—P), sogutma durumunda ise iki adimli bir donilisiim
(P>R—M) oldugu gozlemlenmistir. Tavlama sicakligi 600 °C’ye ¢ikarildiginda, soputma
durumunda ostenitten martenzite tek adimda gergeklesen doniisim (P—M), 1sitma
durumunda martenzitten ostenite (M—P) geri donmektedir. Farkli tavlama siirelerinin

dontisiimiin egilimine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir.

A ve B olarak etiketlendirilen numune gruplar1 farkli siirelerde tavlanmis olmasina karsin,

artan 1sitma/sogutma hiz1 ile pratik olarak es degerde doniisiim egilimi gostermektedir.

Bundan dolayi, sadece Al ve BI numuneleri dikkate alnmistir. NiTi numuneler igin 7 = 10
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°C/dak.’da elde edilen faz doniigiimleri Sekil 4.4°te verilmistir.

70 1
50 -
50 A
40 -|1
30 4||
20 -ll
10 -ll
0 -T
10 =
As Af Rs Rf Ms MF
H450°C/30dak. 47,83 57,54 40,02 34,54 4,02 -4,07
4450°C/3s. 48,15 58,31 39,74 34,3 5,25 -1,7
E 600°C/30dak. 54,39 66,76 31,49 19,31
H600°C/3s. 50,39 62,53 25,54 13,63

Sekil 4.3 T =10 °C/dak.’da DSC egrilerinden Ol¢iilen doniisiim sicakliklari.

Calismada kullanilan NiTi SHA tel, sirasi ile sicak sekillendirme, soguk sekillendirme ve diiz
tavlama islemlerini igeren bir dizi liretim proseslerinden gec¢mistir. Soguk sekillendirme
sonrast diisiik sicaklikta tavlama gibi islemlerden sonra malzemede martenzitik dontisiim
oncesi R-fazi doniisiimii ortaya ¢iktig iyi bilinmektedir. Diisiik tavlama sicakliklarinda, i¢
gerilmelerin yogun oldugu bélgelerde tercihen g¢ekirdeklenen ara R-fazindan dolayr M, ve My
oda sicakliginin altinda olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda tavlanan numunelerde, 1sil islem
sicaklig arttikca bu i¢ gerilmeler kaybolmakta ve ara R-fazinin meydana gelme olasiligi
azalarak M, degerinin daha yiiksek degerlere c¢ekip martenzitik doniigiimiin olusumunu
kolaylastirmaktadir (Uchil vd., 1998). NiTi SHA’1in doniisiim karakteristiklerinin degisim
gosterdigi 550-600 °C dolaylarindaki sicakliklarin kritik tavlama sicaklik araligi oldugu
yapilan pek cok calisma ile ortaya konmustur (Liu vd., 1990, Liu vd., 1997). Bu sebepten
dolay1, numuneler i¢in uygulanan tavlama sicakliklari, kritik tavlama sicakliginin altinda ve
iistiinde olacak sekilde siras1 ile 450 °C ve 600 °C olarak se¢ilmistir. Tavlama sicakliginin

kritik sicakligin altinda ve istiinde olmasma bagh olarak iki farkli tip mikroyap1
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sekillenmektedir. Her iki mekanizma da, martenzit ara ylizlerinin hareketliligini etkileyen
kafes hatalar1 ve i¢ gerilme/gerinim gibi yaygin faktorlere baglidir. Bu durum kritik tavlama
sicakliginin altinda, NiTi SHA’1n tretimindeki deformasyon prosesleri esnasinda yaratilan
artik i¢ gerilme/gerinim kafes hatalariyla iliskildir. Ancak rekristalizasyon sicakliginin
tizerinde tavlanan numuneler i¢in tane biiylimesi, ¢cokelme prosesleri, tekstiir gibi pek cok

proses yer almaktadir (Liu vd., 1997).
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Sekil 4.4 T =10 °C/dak.’da elde edilmis faz doniigiimiine iliskin 1s1l ¢evrimler.

4.2.2 Mikroyapi

Kimyasal bilesimin yanisira pek c¢ok mikroyapisal kavramlar NiTi alagimlarin doniisiim
davranmisini etkilemektedir (Hornbogen vd., 2001). Islem gérmemis NiTi alasimin mikroyapisi
Sekil 4.5’te gortilmektedir. Gortilecegi lizere mikroyapr homojen kat1 ¢ozelti matriksidir ve

matrikste dagilmis ¢cok sayida kiiciik NisTis ikinci faz partikiilleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.5 Islem gérmemis NiTi alasimin ana kat1 ¢dzelti matriksini gdsteren mikroyapi.

10 °C/dak. ve 20 °C/dak. 1sitma/sogutma hizlarinda test edilmis olan Al numunesinde
mikroyapilarin degisimini belirlemek amaci ile optik gozlemler yapilmistir ve elde edilen
mikroyapilar Sekil 4.6’da verilmistir. Agikca goriilecegi lizere, Sekil 4.6(a)’da goriilen
cokeltiler Sekil 4.6(b)’de goriilenlerden daha kabadir. Farkli boyutlardaki ¢okeltilerin olma
durumu, NiTi alasgimin martenzitik donlisimiine veya dislokasyon hareketinin direncine
kuvvetle bagimhidir (Khalil-Allafi vd., 2002). Bu ylizden 1sitma/sogutma hizi arttik¢a M,
azalmaktadir. Kiiclik ¢okeltilerin olma durumunda doniisiim sicakliklarinda artig goriilmesine
gerekce olarak Gall ve Maier tarafindan koherent NisTi; ¢okeltilerin yakinlarindaki kafes
uyumsuzluguna baglimli gerilme alanlarinin artan etkisinin olabilecegi fikri 6ne siiriilmiistiir

(Gall ve Maier, 2002). Bu yiizden, artan 1sitma/sogutma hizi ile 4y artmaktadir.

Sekil 4.6 Isitma/sogutma proseslerinden sonra ¢ekilen A1 numunesine ait optik mikrograflar.
a) T'=10 °C/dak. ve (450 °C/30 dak. tavlanmis) daha biiyiik NisTi; ¢okeltiler. b) 7 = 20
°C/dak. ve (450 °C/30 dak. tavlanmus) kiiciik ¢okeltiler.
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4.2.3 Doniisiim sicakhklar:

Sekil 4.7°de A1 numunesi i¢in farkli 1sitma/sogutma hizlarinda elde edilmis olan DSC egrileri
goriismektedir (7 =1, 5, 10, 15 ve 20 °C/dak.). Isitma numunede tek bir endotermik tepeye
neden olurken, sogutma durumunda P—R—M doniislimiine isaret eden iki ekzotermik pik
aciga ¢ikmaktadir. Sekil 4.8’de farkli 1sitma/sogutma hizlarinda elde edilen B1 numunesine
ait DSC egrileri goriilmektedir. Egrilerden goriilecegi iizere, 1sitma numunede endotermik pik
iretirken, sogutma ise P—M doniisiimiine isaret eden tek bir ekzotermik pik meydana

getirmektedir. Gegislerin baslangi¢ ve bitis noktalar1 temel bir ¢izgi ile her pikin tanjantlar

arasindaki kesisme ile belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Farkl1 1sitma/sogutma hizlarinda elde edilen A1 numunesine ait DSC egrileri.
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Sekil 4.8 Farkli 1sitma/sogutma hizlarinda elde edilen B1 numunesine ait DSC egrileri.

Sekil hafizali alasimlar i¢in, M,, My, Ay, Ay doniisim sicakliklar ve M, - My, Ay - A, sicaklik
farklar1 sekil hafiza davranigini karakterize eden énemli faktorlerdir (Patoor vd., 2006). Al
ve Bl numunelerinin DSC egrilerinden elde edilen doniisiim sicakliklart Sekil 4.9°da
Ozetlenmistir. Gozlemlenecegi iizere, donilistim sicakliklarina 1sitma/sogutma hizinin etkileri
numuneler arasinda belirgin sekilde farkli olmaktadir. A1 numunesinde (450 °C’de 1s1l islem
gecirmis), M; ve A, tim 1sitma/sogutma hizlarinda hemen hemen sabit seyrederken, artan
1sitma/sogutma hizi ile 4, armakta, My ise azalmaktadir. Elde edilen bu sonuglarin, R fazina
sahip olmayan bir TiNiCu SHA iizerine Wang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismanin
sonuclar1 ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir (Wang vd., 2005a). Bununla birlikte kritik
bir 1sitma/sogutma hizina ulasildiginda, M, olduk¢a sabit olarak devam etmektedir. R-fazinin
baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 artan soguma hizi ile hafifce azalmaktadir. Ancak, R-fazinin
goriilmedigi B1 numunesinde (600 °C’de 1s1l islem gérmiis) tiim doniisiim sicakliklar1 hizla
azalmakta ve T = 10 °C/dak. Uzerinde oldukea sabit degerlerde devam etmektedir. Artan
1sitma/sogutma hizi ile A, ve Arile M ve My arasindaki farkin sabit seyrettigi goriilmiistiir. Bu
durum tavlama ile iligkili rekristalizasyon ve toparlanma siireclerinden dolayr matriste

dislokasyon yapisindaki {iniformluga isaret etmektedir.
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Sekil 4.9 Al(sol) ve B1 (sag) numunelerinde faz doniisiim sicakliklarinin 1sitma/sogutma hizi
ile degisimi.
Alasimin matriksi i¢inde dagilmis bulunan NisTi; ¢okeltilerin varhigi dislokasyonlarin
hareketini durdurarak faz sertlesmesine neden olmaktadir. Termoelastik martenzitik doniisiim
gosteren bir alasimda goriilen faz sertlesmesi, doniisiim sicakliklari araliginda bir degisime
sebebiyet vermektedir. Eger 1s1l iglem sicaklig1 artarsa, faz sertlesmesi egilimi azalmaktadir
(Uchil vd., 2002b). Bu yiizden dolay1, daha diisiik sicaklikta 1s1l islem uygulanmis olan Al
numunesinde 1sitma/sogutma hizinin etkisi daha ¢ok etkili olmaktadir. Ayrica, Sekil 4.7°den
goriilecegi tizere, Ay - My sicaklik araligr artan 1sitma/sogutma hizi ile artis gostermektedir.
Bunun nedeni ise muhtemelen dislokasyon yogunlugunun artigindan dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Allafi vd. martenzitin ¢ekirdeklenir ¢ekirdeklenmez patlama gibi bir tarzla
sekillendigini, R-fazinin ise ¢okeltilerin neden oldugu bilesim dagilimin1 da dikkate alarak
normal bir termoelastik tarzda sekilledigini ileri siirmiistiir (Khalil-Allafi, 2002). Bu
baglamda, Sekil 4.7°de goriildiigii gibi hem R, hem de Ry sicakliklarinin sogutma hizi ile nigin

etkilendigi yorumlanmustir.

4.2.4 Emilen/Salinan 1s1

PR

Martenzitik doniisim s6z konusu oldugunda, pek c¢ok fiziksel Ozelligin degistigi

goriilmektedir. Donilisim esnasinda, doniistimle iliskili bir gizli 1s1 donilisiim dogrultusuna
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bagimli olarak emilir ya da salinir. Ostenitten martenzite olan ileri doniigiim, doniisim
entalpisindeki bir degisime gore salinan 1s1 ile iliskilidir (ekzotermik faz doniisiimii). Tersine
olan martenzitten ostenite doniisiim 1s1l enerjinin emildigi bir endotermik faz doniistimiidiir.
Verilen bir sicaklik icin, 1s1 miktar1 donilisen malzemenin hacimsel kesri ile orantilidir (Patoor
vd.,, 2006). Emilen/salinan 1s1, diferansiyel taramali kalorimetre ile elde edilen
termogramlardan Olgiilen baslangic ve bitis gecis sicakliklar1 arasindaki 1s1 akisi altindaki
alandan hesaplanmistir. Sekil 4.10’da tiim numunelerde 1sitma/sogutma hizinin bir
fonksiyonu olarak doniisiim prosesi esnasinda emilen/salinan 1s1 karsilagitirllmigtir. Yiiksek
hizlardaki 1sitma/sogutma ile iliskin meydana gelen dislokasyonlar, doniistimleri kisitlayan bir
i¢ gerilme durumuna neden olmaktadir. Bu yiizden, ostenitik doniisiim esnasinda emilen 1s1 ile
martenzitik doniisiim esnasinda salinan 1s1 tiim numunelerde artan 1sitma/sogutma hizlari ile

artis gostermektedir. R-fazina doniligiim esnasinda salinan 1s1 sogutma hizi ile pek duyarl

degildir.
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Sekil 4.10 Isitma/sogutma hizinin fonksiyonu olarak emilen/salinan 1s1.

4.2.5 Elastik ve tersinmez enerjiler

Elastik enerji, ¢cogunlukla kafes distorsiyonunun bir sonucu olarak martenzitik varyantlarin
olusumu veya eski hallerine geri donmeleri ile depolanan veya serbest kalan elastik gerinim
enerjilerini kapsamaktadir. Tersinmez terimi; donlisiim sinirlarinin kesme hareketine

stirtinme direnci, yapisal kusurlarin olusumu ve akiistik dalgalarin emisyonu gibi olgularin
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neden oldugu 1s1 harcanimini kapsayan ¢oklu katilimlar1 igermektedir (Liu, 2004). Sicakligin
fonksiyonu olarak 1s1 akis1 egrilerinin altinda kalan toplam alanlar arasindaki fark doniisiim
boyunca harcanan enerji miktarin1 gostermektedir. Farkli 1sitma ve sogutma hizlarinda tiim
numuneler i¢in test edilen DSC analizleri sonucundaki enerji harcanimi Sekil 4.11°de
verilmigtir. Isileastik martenzitik doniisiim, martenzit plakalarin soguma ile siirekli biiytimesi
ve 1sitma ile kiigiilmesi yoluyla meydana geldikce, tersinmez siirtiinme isindeki artis doniistim
sirasinda harcanan enerjinin artisina neden olmaktadir (Wang vd., 2003b). Tersinmez is
temelde hareket eden arayiizlerde harcandigindan, A1 ve Bl numunelerinde enerji harcanim

artan 1sitma/sogutma hizi ile artmaktadir.
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Sekil 4.11 Isitma/sogutma hizinin fonksiyonu olarak enerji harcanima.

4.3 Sekil Hafiza Egitimi ve Egitim Sonras1 DSC Analizleri

4.3.1 1iki yonlii sekil hafiza etkisi

Uygulanan 1s1l-mekanik islemler ile I'YSHE kazandirma deneylerinde tek egitim ¢evrimi (N =
1) sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Elde edilen degerlere
gore cizilen grafiklerde, farkli deformasyon gerinimlerinin uygulandigi numunelerde, sekil

hafiza egitiminin yapildig: sicaklik degerine karsilik egitim sonucu elde edilen iki yonlii sekil
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hafiza etkisinin iliskisi gosterilmistir.

Cizelge 4.1(a) Deformasyon geriniminin &4 = 4.9 oldugu numunelerde ['YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t =10 dak.)

Uzunluk Siire (dakika) Sicakhik (°C) Sicak sekil Soguk sekil TYSHE
(mm) (mm) (mm)

52 10 100 42.6 40.6 0.038462
52 10 120 52 49.75 0.043269
52 10 140 52 49.1 0.055769
52 10 160 51 50.55 0.008654
52 10 180 43.25 37.65 0.107692
52 10 200 40.8 42.05 0.02404
52 10 220 46.6 47.7 0.02115
52 10 240 40.05 41.6 0.02981
52 10 260 34.5 35.7 0.02308
52 10 280 33.15 34.9 0.03365
52 10 300 30.75 30.6 0.002885

Cizelge 4.1(b) Deformasyon geriniminin g4 = 4.9 oldugu numunelerde IYSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 30 dak.)

Uzunluk Siire (dakika) Sicakhk (°C) Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (mm) (mm)

52 30 100 52.6 50.75 0.035577
52 30 120 52 49.5 0.048077
52 30 140 46.8 45.9 0.017308
52 30 160 40.5 37.4 0.059615
52 30 180 36.3 27.55 0.168269
52 30 200 29.4 29 0.007692
52 30 220 29.2 31.3 0.04038
52 30 240 28.8 30.55 0.03365
52 30 260 24.8 28.3 0.06731
52 30 280 25.1 27.95 0.05481

52 30 300 23,17 22.45 0.013846
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Cizelge 4.1(c) Deformasyon geriniminin g4 = 4.9 oldugu numunelerde I'YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 60 dak.)

Uzunluk Siire (dakika) Sicakhk (°C) Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (mm) (mm)

52 60 100 52.2 49.8 0.046154
52 60 120 51.75 50.2 0.029808
52 60 140 44.4 43.55 0.016346
52 60 160 40.2 41.2 0.01923
52 60 180 36.4 29.35 0.135577
52 60 200 30.5 29.5 0.019231
52 60 220 28.1 29.9 0.03462
52 60 240 20.95 28.3 0.14135
52 60 260 23.95 28.35 0.08462
52 60 280 21.7 26.25 0.0875
52 60 300 20.92 27.9 0.13423

Cizelge 4.2(a) Deformasyon geriniminin g4 = 3.9 oldugu numunelerde I'YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 10 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

68 10 100 61.6 61.5 0.001471
68 10 120 68.05 64.35 0.054412
68 10 140 67.95 64.35 0.052941
68 10 160 67.4 67.15 0.003676
68 10 180 58 59.9 0.02794
68 10 200 63.4 63.9 0.00735
68 10 220 67.05 66.075 0.014338
68 10 240 60.95 61.3 0.00515
68 10 260 53.95 55.2 0.01838
68 10 280 53.95 533 0.009559

68 10 300 48.8 47.1 0.025
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Cizelge 4.2(b) Deformasyon geriniminin g4 = 3.9 oldugu numunelerde IYSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 30 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

68 30 100 62.1 64.4 0.03382
68 30 120 68.1 66.25 0.027206
68 30 140 62 59.55 0.036029
68 30 160 53.95 51.15 0.041176
68 30 180 49.1 46 0.045588
68 30 200 45.5 41.9 0.052941
68 30 220 44.8 45.55 0.01103
68 30 240 43.7 44.45 0.01103
68 30 260 38.9 40.3 0.02059
68 30 280 38.9 41.4 0.03676
68 30 300 30.75 38.45 0.11324

Cizelge 4.2(c) Deformasyon geriniminin g4 = 3.9 oldugu numunelerde I'YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 60 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

68 60 100 68.7 63.2 0.080882
68 60 120 68.43 65.2 0.0475
68 60 140 58.15 57.55 0.008824
68 60 160 67.75 65.95 0.026471
68 60 180 50.5 43.9 0.097059
68 60 200 43.8 43 0.011765
68 60 220 43.3 42.95 0.005147
68 60 240 33.5 40.5 0.10294
68 60 260 38.05 41.75 0.05441
68 60 280 33.7 37.05 0.04926

68 60 300 33.4 38 0.06765
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Cizelge 4.3(a) Deformasyon geriniminin g4 = 3.0 oldugu numunelerde I'YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 10 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

85 10 100 82.7 82.95 0.00294
85 10 120 85.75 82.9 0.033529
85 10 140 85 82.5 0.029412
85 10 160 85 84.95 0.000588
85 10 180 74.9 73.35 0.018235
85 10 200 77.3 73.2 0.048235
85 10 220 83.1 82.3 0.009412
85 10 240 78.6 78.8 0.00235
85 10 260 72.5 73 0.00588
85 10 280 68.7 69.1 0.00471
85 10 300 68.25 67.6 0.007647

Cizelge 4.3(b) Deformasyon geriniminin g4 = 3.0 oldugu numunelerde IYSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 30 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

85 30 100 85.15 83.5 0.019412
85 30 120 84.4 80.9 0.041176
85 30 140 77.35 75.85 0.017647
85 30 160 73.1 68.35 0.055882
85 30 180 67.3 55.95 0.133529
85 30 200 63.4 54.15 0.108824
85 30 220 62.5 59.25 0.038235
85 30 240 60.75 61.3 0.00647
85 30 260 57.8 54.15 0.042941
85 30 280 57.2 56.9 0.003529

85 30 300 52.15 50.45 0.02
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Cizelge 4.3(c) Deformasyon geriniminin g4 = 3.0 oldugu numunelerde I'YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 60 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

85 60 100 85.5 81.15 0.00294
85 60 120 84.65 81.7 0.033529
85 60 140 73.3 73.8 0.029412
85 60 160 85 84.45 0.000588
85 60 180 67.45 57 0.018235
85 60 200 62.2 56.4 0.048235
85 60 220 60.25 55.5 0.055882
85 60 240 57.6 51.85 0.067647
85 60 260 55.6 55 0.007059
85 60 280 51.15 51.45 0.00353
85 60 300 48.5 46.6 0.022353

Cizelge 4.4(a) Deformasyon geriniminin g4 = 2.4 oldugu numunelerde I'YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 10 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

113 10 100 112.45 100.75 0.10354
113 10 120 113.35 111.55 0.015929
113 10 140 113 110.15 0.025221
113 10 160 112.5 111.95 0.004867
113 10 180 101.3 84.5 0.148673
113 10 200 103.3 94.05 0.081858
113 10 220 111.2 110.4 0.00708
113 10 240 106.1 103.05 0.026991
113 10 260 101.1 98.35 0.024336
113 10 280 99.45 98.1 0.011947

113 10 300 96.6 93.8 0.024779
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Cizelge 4.4(b) Deformasyon geriniminin g4 = 2.4 oldugu numunelerde IYSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 30 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

113 30 100 113.3 111.7 0.014159
113 30 120 111.55 109.8 0.015487
113 30 140 103.5 97.8 0.050442
113 30 160 99.45 89.8 0.085398
113 30 180 94.35 71.35 0.20354
113 30 200 92.2 86.95 0.04646
113 30 220 91.4 81.4 0.088496
113 30 240 89.55 86.47 0.027257
113 30 260 87.45 73.5 0.123451
113 30 280 87.3 82.95 0.038496
113 30 300 82.25 77.85 0.038938

Cizelge 4.4(c) Deformasyon geriniminin g4 = 2.4 oldugu numunelerde I'YSHE egitimi sonucu
Olciilen degerler. (t = 60 dak.)

Uzunluk Siire Sicaklik (°C)  Sicak sekil Soguk sekil IYSHE
(mm) (dakika) (mm) (mm)

113 60 100 111.75 104.15 0.067257
113 60 120 112.6 109.75 0.025221
113 60 140 102.5 102.4 0.000885
113 60 160 112.35 111 0.011947
113 60 180 95.1 79.35 0.139381
113 60 200 91.1 76.65 0.127876
113 60 220 89.35 71.9 0.154425
113 60 240 87.45 76.05 0.100885
113 60 260 84.65 66.5 0.160619
113 60 280 79.4 70 0.083186
113 60 300 77.15 66.6 0.093363

Sekil 4.12°de aym siireler boyunca 1sitma yapilmis ancak farkli deformasyon gerinimleri

uygulanan numunelerde 6lgiillen IYSHE Kkargilastinlmistir.  Uygulanan  deformasyon



geriniminin de [YSHE iizerinde etkiye sahip oldugu da grafiklerden acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Farkli deformasyon gerinimi uygulanmis NiTi numunede 1sitma sicakligina gore
IYSHE nin degisimi Bekletme siiresi; 30 dak. Deformasyon gerinimi; (a)% 4.9, (b) % 3.9,
()%3,(d) %24

Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’daki grafiklerden goriilecegi iizere iki yonlii
sekil hafiza etkisinin biiyiikligii, egitimde uygulanan sicakliga olduk¢a bagimhdir. % 2.4 ile
% 4.9 deformasyon gerinimi uygulanan A ve D grubu numunelerdeki IYSHE degerinin daha
biiyiik oldugu tespit edilmistir. S6z konusu numune gruplarinda 6zellikle uygulanan sicaklik
degerinin 180 °C oldugu egitimde, elde edilen IYSHE degerlerinin oldukca yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.13 % 2.4 deformasyon gerinimi uygulanmis NiTi numunede 1sitma sicakligina gore
IYSHE’nin degisimi. Bekletme siireleri; (a) 10 dak., (b) 30 dak., (c) 60 dak.
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Sekil 4.14 % 3 deformasyon gerinimi uygulanmis NiTi numunede 1s1tma sicaklifina gore
IYSHE’nin degisimi. Bekletme siireleri; (a) 10 dak., (b) 30 dak., (c) 60 dak.
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Sekil 4.15 % 3.9 deformasyon gerinimi uygulanms NiTi numunede 1s1tma sicakligina gore
IYSHE’nin degisimi. Bekletme siireleri; (a) 10 dak., (b) 30 dak., (c) 60 dak.
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Sekil 4.16 % 4.9 deformasyon gerinimi uygulanmis NiTi numunede 1s1tma sicakligina gore
IYSHE’nin degisimi. Bekletme siireleri; (a) 10 dak., (b) 30 dak., (c) 60 dak.

Sekil 4.17(a-e)’de A kodlu numunelerde farkli egitim siirelerinde ve sicakliklarda, sekil hafiza
etkisinin ¢evrim sayisina gore degisimi goriilmektedir. Ik 4 ¢evrim igin tiim grafiklerden
sekil hafiza etkisinde artis oldugu goriilmektedir. Daha ileriki ¢cevrim sayilarinda sekil hafiza
etkisinde bir miktar azalma goriildiikten sonra degerler duragan olarak devam etmektedir.
Diistik sicakliklarda yapilan egitimlerde 60 dak. siirelerde en iyi sekil hafiza etkisi goriiliirken,
daha yiiksek sicakliklarda yapilan egitimlerde 30 dak. egitim siliresinin optimum sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17(a) Farkl siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin ¢evrim
sayisina bagl degisimi (e4=4.9, T =160 °C).
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Sekil 4.17 (b) Farkl siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin ¢evrim
sayisina bagli degisimi (e4= 4.9, T = 180 °C).
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Sekil 4.17 (c¢) Farkli siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin ¢evrim
sayisina bagli degisimi (e4= 4.9, T =200 °C).
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Sekil 4.17 (d) Farkl stirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin ¢evrim
sayisina bagli degisimi (e4= 4.9, T =220 °C).
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Sekil 4.17 (e) Farkli siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin ¢evrim
sayisina bagli degisimi (e4= 4.9, T = 240 °C).

Sekil 4.18(a-j)’de A kodlu numunelerde, sekil hafiza etkisinin tiim ¢evrimler i¢in sicakliga
gore degisimi goriilmektedir. Artan 1s1l islem sicaklig ile sekil hafiza etkisinin 4. ¢evrime
kadar artma egiliminde oldugunu gozlemlenmektedir. Isil islem sicakligi olarak 240 °C’de

elde edilen test sonucglarmin olduk¢a verimli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18 (a) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagh degisimi (e4= 4.9, N=1).
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Sekil 4.18 (b) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (e4= 4.9, N =2).
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Sekil 4.18 (c) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (4= 4.9, N = 3).
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Sekil 4.18 (d) Farkl siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (e4=4.9, N =4).
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Sekil 4.18 (e) Farkli stirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (e4=4.9, N =5).
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Sekil 4.18 (f) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (e4=4.9, N = 6).
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Sekil 4.18 (g) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (¢4=4.9, N=17).
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Sekil 4.18 (h) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (g4= 4.9, N = 8).
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Sekil 4.18 (i) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (¢4=4.9, N=09).
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Sekil 4.18 (j) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagl degisimi (e4=4.9, N = 10).
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Deformasyon geriniminin g4 = 4.9 oldugu A kodlu numunelerde yapilan sekil hafiza egitimi
deneylerinden elde edilen sonuclarin 15181 altinda, kazandirilan sekil hafiza etkisi degerinin
240 °C’de 30 dak. boyunca 4 ¢evrim sonrasinda elde edilebilecegi Sekil 4.17 ve Sekil

4.18’deki grafiklerin irdelenmesi ile tespit edilmistir.

Sekil 4.19(a-e)’de D kodlu numunelerde farkli egitim siirelerinde ve sicakliklarda, sekil hafiza
etkisinin ¢evrim sayisina gore degisimi goriilmektedir. ilk 7 cevrim igin sekil hafiza etkisinde
stirekli bir artis oldugu goriilmektedir. Daha ileriki ¢cevrim sayilarinda sekil hafiza etkisi, bir
miktar azalma gosterdikten sonra duragan olarak devam etmektedir. Diisiik sicakliklarda
yapilan egitimlerde 30 dak. siirelerde en iyi sekil hafiza etkisi goriiliirken, daha yiiksek
sicakliklarda yapilan egitimlerde 10 dak. egitim siiresinin optimum sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

0,20 T T T T T T T T T T
0,18 -

0,16 + —e— 30 dak.

)
o
N
»~

1

1

0,12 -
0,10 -
0,08 4

0,06 4

Sekil Hafiza Etkisi (%

0,04 -

0,02 ® 4

0,00 ,

Sekil 4.19 (a) Farkli siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin zamana
bagl degisimi (e4=2.4, T =160 °C).
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0,04 -

0,02 4

0,00 ,

Sekil 4.19 (b) Farkli siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin zamana
bagli degisimi (e4=2.4, T = 180 °C).
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0,02 4

0'00 T T T T T T T T T T
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Sekil 4.19 (c) Farkli siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin zamana
bagli degisimi (eq= 2.4, T =200 °C).
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Sekil 4.19 (d) Farkli siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin zamana
bagli degisimi (eq= 2.4, T =220 °C).

0,20 T T T T T T T T T T

0,18—- -
0,16 —e— 30 dak. 1
0,14—- 4
0,12—- -
0,10—- -

0,08 4

0,06

Sekil Hafiza Etkisi (%)

0,04

0,02

0,00 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cevrim (N)

Sekil 4.19 (e) Farkli siirelerde, sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin zamana
bagli degisimi (eq= 2.4, T =240 °C).
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Sekil 4.20(a-j)’de D kodlu numunelerde, sekil hafiza etkisinin tiim ¢evrimler i¢in sicakliga
gore degisimi goriilmektedir. Artan 1s1l islem sicakligi ile sekil hafiza etkisinin ilk 7 ¢evrime
kadar artma egiliminde oldugunu gézlemlenmektedir. Daha yiiksek ¢evrim sayilarinda ise
ayni degerlerde seyir ettigi gézlemlenmistir. 200 °C’de 30 dak. boyunca yapilan testlerden

elde edilen sonuglarin optimum oldugu goriilmektedir.

0Y20 T T T T T
0,18 4 4
i —a— 10 dak. |
0,16 - —e— 30 dak. 4
. —4&— 60 dak. A
~ 0,14 -
s
‘% 0,12 4
= ]
W 0,10 4
©
N -
‘% 0,08 4
T ]
% 0,06 - -
(73 1 A 1
0,04 ° i
0,00 T T T T T T T T T
160 180 200 220 240

Sicaklik (°C)

Sekil 4.20 (a) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagl degisimi (e4=2.4, N=1).
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Sekil 4.20 (b) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (g4= 2.4, N =2).

0,20 , . , . , . , . ,

0,18 4 s
1 —a— 10 dak.
0,16 + —e— 30 dak.

j j
0,14 - —4&— 60 dak. ]

0,12 -
0,10 -
0,08 4

0,06 4

Sekil Hafiza Etkisi (%)

0,04 [ ] 1

0,02 A 4

0,00

T T T T T T T T T
160 180 200 220 240
Sicaklik (°C)

Sekil 4.20 (c) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagl degisimi (g4=2.4, N = 3).



110

0,20 , . , . , . , . ,

0,18 .
. —a— 10 dak. A
0,16 —e— 30 dak. T

j j
0,14 - —4&— 60 dak. ]
0,12 -
0,10 _
0,08 | _

0,06 [ ] i

Sekil Hafiza Etkisi (%)

0,04 b -

0,02 4

0,00

T T T T T T T T T
160 180 200 220 240
Sicaklik (°C)

Sekil 4.20 (d) Farkl stirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagl degisimi (g4=2.4, N =4).

0,20 , . , . , . , . ,

0,18 4 s
1 —a— 10 dak.
0,16 + —e— 30 dak.

j j
0,14 - —4&— 60 dak. ]

0,12 -
0,10 -
0,08 4

0,06 [ | 4

Sekil Hafiza Etkisi (%)

0,04 -

0,02 4

0,00

T T T T T T T T T
160 180 200 220 240
Sicaklik (°C)

Sekil 4.20 (e) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagl degisimi (g4= 2.4, N =5).
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Sekil 4.20 (f) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (g4= 2.4, N = 6).
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Sekil 4.20 (g) Farkl: siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (4= 2.4, N=17).
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Sekil 4.20 (h) Farkli siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (g4= 2.4, N = 8).
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Sekil 4.20 (1) Farkl siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (e4=4.9, N=09).
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Sekil 4.20 (j) Farkl siirelerde sekil hafiza etigimi verilmis numunelerde SHE nin sicakliga
bagli degisimi (4= 2.4, N = 10).

Deformasyon geriniminin g4 = 2.4 oldugu D kodlu numunelerde yapilan sekil hafiza egitimi
deneylerinden elde edilen sonuclarin 15181 altinda, kazandirilan sekil hafiza etkisi degerinin
200 °C’de 30 dak. boyunca 7 g¢evrim sonrasinda elde edilebilecegi Sekil 4.19 ve Sekil
4.20’deki grafiklerin irdelenmesi ile tespit edilmistir.

Sekil hafiza egitim testlerinin yapildigi A ve D kodlu numuneler kendi aralarinda
karsilastirildiginda, deformasyon gerinimin daha yiiksek oldugu A kodlu numunelerde elde
edilen sekil hafiza etkisi degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Uygulanan
deformasyon gerinimin onemli bir parametre oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayrica numune
boyu, deformasyon gerinimi ile iliskili olarak sekil hafiza etkisi degerlerinde etken bir faktor
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Zira B ve C kodlu numunelerde uygulanan deformasyon
gerinimi D kodlu numunelere nazaran daha yiiksek olmasina karsin, elde edilen SHE degerleri
daha diisiiktiir. Deformasyon gerinimi ve numune boyu birbiri ile iligkili olarak dogrudan
SHE iizerinde Onem arz etmekte oldugu, elde edilen deneysel sonuglara dayanarak

sOylenebilmektedir.
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4.3.2 1YSH egitimi sonras1 DSC Analizi

Sekil 4.21°de iki yonlii sekil hafiza egitimi yapilmadan 6nce belirlenen NiTi alagima ait DSC
egrisi goriilmektedir. Alasimin doniisiim sicakliklari, 4 = 55.61 °C, 4,=45.64 °C, Ry =33.73
°C, R;=40.30 °C, My = -13.12 °C ve M,=-2.09 °C olarak tespit edilmistir.

30 T T T T T T T T

28 - IYSH egitinﬂ
] gbrmemis

26 1
24 -

22 1

18- T

161 |
14 L e I L D L B A

-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sicaklik (°C)

Is1 akigi (mW)

Sekil 4.21 Iki yonlii sekil hafiza egitimi 6ncesi NiTi alasimmn DSC egrisi.

Sekil 4.22°de farkli sicaklik ve siirelerde sekil hafiza egitimi goérmiis olan A kodlu
numunelere ait DSC egrileri goriilmekte olup doniisiime 6zgii sicaklik degerleri Cizelge 4.5°te

toplu halde sunulmustur.
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Sekil 4.22 (a) Deformasyon gerinimi €4 = 4.9 uygulanan, 160 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1i numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (b) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 160 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (c) Deformasyon gerinimi €4 = 4.9 uygulanan, 160 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (d) Deformasyon gerinimi ¢4 = 4.9 uygulanan, 180 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (e) Deformasyon gerinimi €4 = 4.9 uygulanan, 180 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1i numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (f) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 180 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (g) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 200 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (h) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 200 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (i) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 200 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (j) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 220 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (k) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 220 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (1) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 220 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (m) Deformasyon gerinimi &4 = 4.9 uygulanan, 240 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (n) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 240 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.22 (o) Deformasyon gerinimi g4 = 4.9 uygulanan, 240 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.

Cizelge 4.5 Deformasyon geriniminin g4 = 4.9 oldugu, farkl sicaklik ve siirelerde yapilan iki
yonlii sekil hafiza egitimi sonrasinda DSC ile tespit edilen doniisiim sicakliklari.

TECO/t(dak) A(CC) A(CC)  Ri(CC) R(°C) M(°C) M, (°C)

160/10 55.90 46.99 34.09 42.35 -13.82 -1.57
160/30 58.92 46.32 33.37 41.51 -15.91 -3.17
160/60 55.25 45.30 33.59 41.11 -15.38 -3.14
180/10 56.10 45.83 33.70 40.94 -15.34 -2.71
180/30 56.07 45.45 33.17 42.02 -15.83 -2.56
180/60 55.52 45.51 33.71 41.15 -14.79 -2.52
200/10 55.72 45.69 33.57 41.33 -14.96 -2.53
200/30 55.97 45.77 33.78 41.41 -14.50 -2.36
200/60 56.11 45.02 33.31 41.74 -15.57 -2.83
220/10 56.13 45.62 33.06 41.22 -15.70 -2.51
220/30 57.54 45.36 32.88 42.47 -15.63 -2.14
220/60 57.79 45.49 33.26 42.43 -15.83 -2.50
240/10 54.78 45.34 33.74 4191 -14.90 -2.39
240/30 56.58 45.37 33.49 41.33 -14.79 -2.17

240/60 55.99 46.32 34.69 40.95 -13.53 -1.93
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Cizelge 4.5’ten goriilecegi lizere farkli sicaklik ve siirelerde yapilan 10 adet 1sil-mekanik
cevrimi kapsayan iki yoOnlii sekil hafiza egitimi sonrasinda alasima oOzgii doniisiim

sicakliklarinda belirgin bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.23’de farkli sicaklik ve siirelerde sekil hafiza egitimi goérmiis olan D kodlu
numunelere ait DSC egrileri goriilmekte olup doniisiime 6zgii sicaklik degerleri Cizelge

4.6°da toplu halde sunulmustur.

28

T=160°C |
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16
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—
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil 4.23 (a) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 160 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (b) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 160 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (¢) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 160 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (d) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 180 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (e) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 180 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (f) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 180 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (g) Deformasyon gerinimi ¢4 = 2.4 uygulanan, 200 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (h) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 200 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (i) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 200 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (j) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 220 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (k) Deformasyon gerinimi ¢4 = 2.4 uygulanan, 220 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (1) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 220 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (m) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 240 °C’de 10 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (n) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 240 °C’de 30 dak. siire ile egitim
gormiis NiT1 numuneye ait DSC egrisi.
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Sekil 4.23 (o) Deformasyon gerinimi g4 = 2.4 uygulanan, 240 °C’de 60 dak. siire ile egitim
gormiis NiTi numuneye ait DSC egrisi.
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Cizelge 4.6 Deformasyon geriniminin g4 = 2.4 oldugu, farkli sicaklik ve siirelerde yapilan iki
yonlii sekil hafiza egitimi sonrasinda DSC ile tespit edilen doniisiim sicakliklarinin toplu
halde gosterimi.

T (°C)/t(dak) A¢(°C) As (°C) Rt (°C) Rs CO) M (CC)  Ms (°C)

160/10 55.97 46.05 33.15 40.05 -14.50 -2.90
160/30 59.84 47.62 32.46 40.38 -15.86 -3.77
160/60 54.37 45.72 33.34 39.96 -14.33 -3.22
180/10 55.69 46.15 33.24 39.85 -14.00 -2.74
180/30 54.79 46.03 33.62 40.03 -13.91 -2.67
180/60 55.89 45.78 32.86 39.85 -14.77 -3.17
200/10 55.38 46.29 33.32 39.91 -14.33 -3.19
200/30 54.31 45.69 34.30 40.23 -13.06 -2.60
200/60 54.52 4491 32.92 39.82 -14.34 -3.19
220/10 54.87 45.87 33.06 39.80 -13.92 -2.62
220/30 54.86 45.90 33.44 39.98 -14.07 -2.72
220/60 54.52 44.92 32.92 39.82 -14.34 -3.19
240/10 55.15 45.31 33.51 39.98 -13.68 -2.56
240/30 55.11 45.20 33.05 40.00 -14.44 -2.79
240/60 56.03 46.26 34.18 37.09 -13.24 -2.13

Cizelge 4.6’dan goriilecegi lizere farkli sicaklik ve siirelerde yapilan 10 adet 1sil-mekanik
cevrimi kapsayan iki yoOnli sekil hafiza egitimi sonrasinda alasima 06zgii doniisiim

sicakliklarinda belirgin bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Tek yonli sekil hafiza etkisine sahip yaklasik es atomlu NiTi alasimdan hazirlanmis olan
numunelere farkli kosullarda 1s1l ve mekanik islemler uygulanmis, bunun sonucunda doéniisiim
sicakliklarinda meydana gelen olast degisimler yapilan DSC analizleri ile irdelenmistir. R-ara
fazinin ortadan kayboldugu kritik bir sicakligin altinda ve {istiinde tavlama iglemi yapilmis
olan numunelere, degisen 1sitma/sogutma hizlarinda yapilan 1s1l taramalarin etkileri DSC
cihazinda analiz edilmistir. Tek yonlii sekil hafiza etkisine sahip es atomlu NiTi alasim telden
farkli numune gruplart olusturulmustur. Tiim numunelere her ¢evrimde belirli 1s1l-mekanik
islemlerle iki yonlii sekil hafiza egitimi verilerek, iki yonlii sekil hafiza etkisi kazandirilmastir.
Her numuneye 10’ar c¢evrim uygulanarak iki yonlii sekil hafiza egitimi siireci

tamamlandirilmistir.

Yiiriitiilen diger proje calismalar1 ile NiTi SHA i {iretimi gergeklestirilmis, iiretilen NiTi

alasimdan hazirlanan numunelere benzer deneysel calismalar uygulanmistir.

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen genel sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

1. Tavlama yapilarak 1sil isleme maruz birakilan numunelerde, martenzite ve ostenite
dontisiimiin baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 artmaktadir. R-ara fazi doniisiimiine 6zgi
sicaklik degerlerinde, 350 °C tavlama sicakligina kadar degisme olmadigi

gOriilmiistiir.

2. Mekanik islemlere maruz birakilan numunelerde ise ostenite doniisiime ait sicaklik
degerleri artarken, martenzit ve R-ara fazi doniisiimlerinin baglangic ve bitis

sicakliklart degismemistir.

3. Farkli sicakliklarda yapilan tavlamalarin, NiTi SHA’in doniisiim davranisini ve

alasimda meydana gelen doniisiimlerin siralamasini degistirdigi agikca gorilmistiir.

4. Ostenite ve martenzite doniisiimiin baslangi¢ sicakliklar1 olan A; ve M, degisen

1sitma/sogutma hizi ile degisim gostermistir.

5. Tim numunelerde, ostenitik doniisiim esnasinda emilen 1s1 miktar1 ile martenzite
doniisiim esnasinda salinan 1s1 miktari, 1sitma/sogutma hizi1 arttik¢a buna paralel olarak

yiikselmistir.

6. Farkli sicakliklarda tavlanmis olan NiTi numunelerin hepsinde artan 1sitma/sogutma
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hiz1 ile harcanan enerji miktarinin arttig1 gorilmiistir.

Iki yonlii sekil hafiza egitiminin birinci ¢evriminden elde edilen deneysel sonuglar
1s18inda, belirli sicakliklar arasinda iki yonli sekil hafiza geriniminin en iyi degerlere

sahip oldugu tespit edilmistir.

S6z konusu sicaklik araliginda farkli siireler boyunca uygulanan 1sil-mekanik iglemler
cevrimi devam ettirilerek, c¢evrim sayisimin sekil hafiza egitimindeki etkisi

arastirilmustir.

Iki yonlii sekil hafiza etkisinin (IYSHE) biiyiikliigiiniin, sekil hafiza egitimi sirasinda
secilen sicaklik, tavlama siiresi ile uygulanan deformasyon gerinimi ve ¢evrim sayisi

PR

ile degistigi ortaya konulmustur.

Iki yonlii sekil hafiza etkisinin yiiksek oldugu NiTi numunelerde, doniisiim
sicakliklarinin, sekil hafiza egitimi siireci i¢inde olasi degisimini tespit etmek amaci
ile DSC cihazinda 1s1l analizler yapilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde yapilan 10 adet
1s1l-mekanik ¢evrimi kapsayan iki yonlii sekil hafiza egitimi sonrasinda, alagima 6zgii
doniisiim sicakliklarinda belirgin bir degisim olmadigi DSC analizlerinden elde edilen

sonuglarin 15181 altinda gézlemlenmistir.
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