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Bu ¢alismada Sekil hatirlamal alagim yaylar icin lineer teoriye dayanan
bir dizayn yaklagmm sunulmugtur. Nitinol alagim igin austenite fazimin Young
modiiliiniin de§eri martensite fazinkine gire yaklagik olarak 3 - 4 defa daha
biiyiik oldufu hesaplanmistir. Adi gecen alagimm i¢ siirtiinme
karakteristiklerini incelemek amaciyla yiiksek soniim ozelli§ini kullanan
titresim kontrolii olarak bir lineer olmayan viskoze soniim modeli sunulmustur.
Bu modelin genlik - frekans tepki egrilerini kullanarak ileri ve ters yinde
martensite doniigiimii sirasinda gizlenen atlama frekanslarina gore histeresis
olay: ¢ok daha agik olarak izah edilebilir. Uygulamalardaki bagka bir titresim
kontrolii degisebilir sertlik dzelligidir ve bu ¢alismada bir ucundan tutturulmus
cubuk titresim sisteminin bagil dogal frekanslarim hesaplamak suretiyle bu
ozellik de incelenmigtir. Numunenin sertliinin martensitik doniisiim sicakhk
bolgesi iizerinden titresim sistemindeki bazi modlar igin frekanslara hassas
oldugu goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Martensite, Austenite, Faz Doniigiimii, Sekil hatirlama
olayl, Alasimlar
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In this study a design approach for the shape memory alloy springs upon
linear theory has been presented. It is calculated for the alloy nitinol that the
value of Young modulus of the austenite phase is about three to four times as
large as martensite phase. In order to investigate the internal friction
characteristics of the alloy mentioned above a nonlinear viscous damping model
is presented as vibration control utilizing the high damping feature of the
nitinol. Using the amplitude - frequency response curves of this model the
hysteresis phenomenon can be explained more clearly with respect to the
jumping frequencies observed during both forward and reverse martensite
transformation. An another vibration control in the applications is the feature
of its variable stiffness and this feature is also investigated in this study
computing relative natural frequencies of a cantilever beam vibration system. It
is seen that the stiffness of the sample over a range of the martensitic
transformation temperatures is sensitive to the frequencies for some modes in
vibration system.

Key Words: Martensite, Austenite, Phase transformation, Shape memory effect,
Alloys
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SiMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

NiTi : Nitinol

A : Austenite faz

M : Martensite faz

M; :Austenite — martensite déniigiimiinde martensite baglama sicaklig
M:; :Austenite — martensite doniisiimiinde martensite yapinin tamamlandig1 sicaklik
A; : Martensite — austenite doniigiimiinde austenite baglama sicakligt
As : Martensite — austenite doniisiimiinde austenite yapinin tamamlandig: sicaklik
T : Sicaklik

To : Itk sicaklik

a, b, f, g, h : Materyal sabitleri (Cory’ nin modeli)

aa, am : Faz doniigiimiine neden olan sicaklikla ilgili materyal sabitleri
ba, bu : Faz doniigiimiine neden olan zor’la ilgili materyal sabitleri
Ca,Cwu : Faz doniigtimiindeki zorun etkisi ile ilgili materyal sabitleri

F :Kuvvet

F. :Normalize olmus kuvvet

: Normalize olmusg yer degistirme

: Uzama miktan

: Eylemsizlik modiilii

: Young modulii

: Elastik modulii

: Shear (kesme) modulii

: Cubugun itk boyu

: Cubugun boyundaki uzama miktar

: Hacim modulii

: Hacim

: Hacimde olugan azalma miktart

: Viskozluk katsayisi

: Yay sabiti

: Wahl diizeltme garpani

: Geleneksel yay sabiti

: Sekil hatirlamali1 alagimin yay sabiti

: Ortalama yay yarigap1

: Yayin yapildi1 telin yarigap:

: Toplam halka say1s1

: Karakteristik zaman

: Karakteristik uzunluk

: Genlik

: Frekans

: Sonitim katsayisi

: Poison orant

: Kesme agis1

: Entropi yogunlugu

: Sekil hatirlamali alagim telinin tesir kesit alam
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@ : Termoelastik tensor :

A : Genellestiriimig durum degiskeni

€ . Martensite kesri

Ea Em: Sekil hatirlamali alagimlarin ilk martensite kesirleri

Q : Faz Doniigiim tensorii

bee: Cisim merkezli kiibik yapi

fce : Yiizey merkezli kiibik yap:

fet :Yiizey merkezli tetragonal yapi

o : Agisal sapma

A2 : Diizensiz ana faz yapis1 (bce)

B1 : DOs tiirti ana faz yapisi (bee)

B2 : B2 tiirii ana faz yapist (bcc)

B1’ : 18R(1) {(21)6} tipindeki martensite yap1

B1’’: 18R(2) {(1131);} tipindeki martensite yap1

B2’ : 9R {(21)3} tipindeki martensite yapi

MOR : Modife olmug 9R martensite yapi

M18R : Modife olmug 18R martensite yapi

Xa, Ya, Za . Austenite yapiy1 tanimlayan orgii sisteminin eksenleri
Xm, ¥m, Zm . Martensite yapiy: tammlayan 6rgii sisteminin eksenleri

p : Elektriksel direng

p Ak yogunlugu

€ :Zorlanma

£ : Green zorlanmasi

Eres . Zorlanma kalintist

My : Zor yardimli olmayan martensitik faz déniigiimiiniin 6tesinde bir sicaklik
G :Zor

Tt :Kesme zoru

o. : Elastik zor

Geq : Egdeger zor

oy : Akma zoru
o : Piola — Kirchoff zoru

or’ M Ana fazdan martensite faza dontsimii baglatan zor egigi
or™~F : Martensite fazdan ana faza donisiimii baglatan zor egigi

oy’ :Katimin akma noktasina karst gelen zor esigi (akma zoru)
Q! : i¢ kayip faktorii '

Y(A) : Helmholtz serbest enerjisi

U : Ig enerji yogunlugu

q :Ig1st kaynagi

Qsur - Cevre 1s1 akisi

koL: Titregim frekansi

n : Mod

P.E. :Yapma elastiklik

S.E. : Siiper elastiklik

SMA : Sekil hatirlamali alagimlar

SMO : Sekil hatirlama olay:
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GIiRiS . Hanifi CAM

1.GIRIS

Genel olarak, martensitik doniigiimler austenite faz veya ana faz olarak
adlandirilan doniigiim oncesi kristal yapinin disanidan sicaklik, zor veya her iki
faktoriin beraber uygulanmasiyla yeni bir faz olan martensite yapiya doniigmesiyle
gerceklesir. Martensite kristal yapinin hem ig ikizlenmeleri ve kusurlar hem de farkl
kristal yapilari kapsadifi anlagildiktan sonra, bir g¢ok materyalde termoelastik
davramigin genel bir tanimini1 yapmak miimkiin olmugtur (Olson ve Cohen, 1975 Ling
ve Owen, 1981; Ortin ve Planes, 1988). Biitiin durumlarda ana faz tek kristali,
martensite varyantlarimn kendi iginde uyumlu bir gekilde diizenlemelerini olusturur.
Her biri tek kristal olan martensite varyantlari, her gruptaki ortalama gekil zorlanmasi
sifir olan ve her biri dért varyanttan olugan alt1 grup ile karekterize edilir (Saburi ve
ark., 1979; Portek ve ark.., 1993).

Sekil hatirlamali alagimlarin énemli temel ozellikleri, kritik bir doniigim
sicakhinin altinda ve istiinde iki ayn sekil ve konfigiirasyon gostermeye yatkin
olmalaridir. Kristalografik yapilardaki degigmeler boyutlardaki degismeyle
baglantihdir. Alagim, diisiik ve yiiksek sicaklik gekillenimlerine sahip olmalidir
(Funakubo, 1986).

Sekil hatirlamali alagimlar, sekil hatirlama olayr ve soniim (damping)
. ozellikleri gibi bir gok ozelliklere sahiptir. Sekil hatirlamali alagimlann yiiksek
sicaklik austenite’nin Young moduliiniin degeri diigiik sicaklik martensite’ninkinden
yaklagik olarak 3-4 kat daha bilyiik oldugu bilinmektedir. Bundan dolay:, sekil
hatirlamali alagimlardan yapilmig bir yay, kendi yay sabitini degistirebilir. Bu
sebeple gekil hatirlama olayr yilksek damping kapasitesine sahiptir ve bu tip
diizeneklerde kullaniimast uygun olmaktadir.

1.1. Katilarin Esneklik Ozellikleri

Uygulanan kuvvetin biiyiiklugii ile orantili olarak sekil degistiren malzeme,
kuvvetin kalkmas: halinde eski seklini alabiliyorsa, boyle cisimlere esnek cisimler,
bu ozellige de esneklik adi verilir.

Bir ucu sabit bir telin ucuna farkli kiitleler asildiginda, telin asilan kitlelerle
orantih olarak uzadigt goriliir. Bu durum belli bir simira kadar devam eder.
Cisimlerin esneklik 6zelligini yitirmeye bagladiklar1 bu sinira esneklik sinir1 denir.
Bu sinir agiilmadig: siirece gekil degistirme Hooke Kanunu’na uyar.

Hooke Kanunu;

F = -kx (1.1)
olup sekil degisikligi bunu olugturan kuvvetin siddetiyle dogru orantilidir. Burada %

telin yay sabitini, F' tele uygulanan kuvveti ve x ise telde meydana gelen gekil
degisikligini belirtir.



GIRIS

Hanifi CAM
1.1.1. Uzama Esnekligi ve Esneklik Katsayisi (Young Modulii)
; . >
0 K; K K3 Zorlanma

@ )

Sekil 1.1: Uzama esnekligi ve zor — zorlanma iligkisini veren yematik resim.

Sekil 1.1(b) de K, K, ve K; sirasiyla esneklik, akma ve kopma noktalarim
temsil etmektedir.

Young moduliine katinin, uzunlugundaki bir degismeye karsi gostermis
- oldugu direncin bir 6lgiisii olarak tanimlanabilir ve

E = Zor / Zorlanma

_FJS
A,

E=§% (1.2)

olarak yazilir. Denklem (1.2) de zor ve zorlanma sirasiyla kat1 cismin birim kesitine
diisen kuvvet ve cismin sekil degisikliginin bir olgiisiidiir. Denk. (1.2) deki diger
niceliklerden £ Young modulii, § gubugun kesiti, £, gubugun ilk boyu ve Afise
kuvvetin etki etmesi halinde gubugun boyunda meydana gelen degismedir.

1.1.2. Egilme

@ ®)

Sekil 1.2: Kirig ve egilme esnekliginin gematik resmi (Serway. 1996).
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Sekil 1.2 de goriilen kesikli ¢izgi notr lifi temsil etmektedir.

4 0
=———F 1.3
Y Ewn (1.3)

Burada b, h ve y sirastyla qubugun eni, boyu ve egilme miktandir. y, 4’ ile ters
orantih oldugundan kirigin st kism1 uzarken alt kismu daralir. Nétr lif denen orta
kesimin uzunlugu ise degigsmez.

1.1.3. Kesme Esnekligi (Makaslama) ve Makaslama Modulii

B

Sekil 1.3: Kesme iglemi. Sekilde gorillen kuvvet S yiizeyine paralel uygulanmigtir
(Serway, 1996).

Sekil 1.3 de goriilen kat1 yatay S yiizeyine paralel olacak sekilde bir F' kuvveti
uygulanirsa

¢=115 (1.4)
¢

bagintis1 yazilabilir. Burada ¢ kesme agisy, F/S kesme zoru ve G kesme
modulidiir.
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1.1.4. Hacim Esnekligi ve Sikiyma Modulii

Sekil 1.4: Sikigtirma iglemi. Kiip bigimindeki katiya uygulanan kuvvetler biitiin
yiizeylere dik ve igeri dogrudur (Serway, 1996).

Sekil 1.4 de goriilen kat1 yiizeylerine dik olarak F* kuvvetleri uygulanmasi
halinde;
B= E_L (1. 5)
S AV

seklinde bir bagint1 yazilabilir. Burada B hacim (bulk) modulii, ¥ hacim, AV hacimde
olusan azalma miktan, F/S zor ve AV/V ise sikigmayi temsil etmektedir.

1.1.5. Viskozluk
Bir siviya kesme zoru uygulanamayacagindan dolayr sivinin kesme

hareketine karsi gosterdigi dirence viskozluk adi verilir. Viskozluk, komgu sivi
tabakalarinin birbiri iizerinden kaymalarindan ve siirtiinmeden dolay: ortaya gikar.
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Sekil 1.5: Iki kat1 yiizey arasindaki siv1 tabakasi. Sekildeki alt yiizey sabit ve iist
yiizey @ hiz1 ile hareket etmektedir (Serway, 1996).

Sekil 1.5 de iki paralel tabakaya bir F' dig kuvveti uygulanirsa tabakalardan
biri saga dogru hareket eder. Fakat digeri sabit kalir. Bu hareket nedeniyle sivinin bir
kisminin ilk gekli olan ABCD bozulur ve kisa bir zaman aralifindan sonra AEFD
seklini alir. Sekildeki iist levha § hiz ile hareket ederken bu levhaya komgu olan sivi
da ayni hiza sahip olur. Béylece At siiresi iginde iist levhadaki sivi, Ax kadar yol alir.



GIRIS Hanifi CAM

A =9A\t : (1.6)
Birim zamandaki zorlanma
Kesme Zoru = F/S

Kesme Zorlanmast = ALf¢
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Burada m, viskozluk katsayisin1 ve §/£ ise hiz gradiyentini temsil eder.

1.2, Faz Gegisleri

Faz gegiginin ne oldugunun tammlamak istersek, dis bir etki ile maddenin
ozelliklerinde meydana gelen degisikliklere diyebiliriz. Ornek olarak siv1 fazdan gaz
faza yada gaz fazdan siv1 faza gegig sivi — gaz gegisine ornektir. Homojen olarak
dizilmig atomlar belirli bir faz1 olustururlar. Fakat sartlar degisirse denge bozulur.
Atomlar bagka bir denge konumuna gegip degisik bigimde dizilerek yeni bir faz
olustururlar. Fazlarin olusumunda ve déniigiimiinde sicaklik, basing ve bilesim gibi
ii¢ ana etken s6z konusudur. Saf cisimler tek bilesenli ve en basit yapih sistemlerdir.
Sicaklik ve basinca bagh olarak kati, stvi ve gaz halinden birisinde bulunurlar.
Birden fazla atom igeren ¢ok bilesenli sistemlerin dengesi oldukga karmagiktir.
Sicaklik ve basincin yaninda bilesim de i¢ yap1 olusumunu etkiler. Bunlar degistigi
zaman degisik tir fazlar meydana gelebilir (Verhoeven, 1975; Robert ve Reed.,
1964).

1.2.1. Martensitik Faz Doniisiimleri

Martensite ismi sondiriilmiis gelikteki kiigiik sert mikro bilegenleri itk dnce
Alman Metalurjist Adolf Martens’in kegfetmesi serefine 1895 yilinda kendi adiyla
ilgili olarak “Martensite” ad1 verildi (Nishiyama, 1978). Martensite gelikte oldugu
gibi riiniin sert olmas:1 gereksinimi olmaksizin, Martensitik Faz Déniisiimii olarak
bilinen katilarda bir ¢esit faz donisimiiniin Griin fazin1 tantan bir isim olarak
kullamimaktadir. Celik literatiiriindeki ismini koruyarak ana faza ise Austenite
(Robert Austen’den sonra) adi verilir. Martensite Faz Doniisimii, metal ve
alastmlardaki faz doniigiimlerinde ortak olan hacim degisimine ilaveten bir de sekil
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degisiminin eglik ettigi, yer degistirmesel (displacive), 6rgit — bozulmali, (lattice —
distorted) birinci mertebeden diflizyonsuz bir atermal doniigiimdiir.

Otelemeli (displacived) faz doniigiimii atomlar arasi mesafenin bir kesri
kadarlik bir mesafe igerisinde atomlarin topluca hareketi yoluyla meydana
gelmesidir.

Sekil 1.6: Bir kiibik orgiiniin deformasyon 6rnekleri. (1) Ug dogrultuda bir genigleme
orgiyii buyiik orgii parametreli bir bagska yapiya doénigturir, (2) (001)
diizlemi boyunca kesme monoklinik bir yap1 olusturur ve (3) [100] ile
[010] dogrultularindaki daralma [001] dogrultusundaki bir genislemeye
birlestirilirse bir ortorombik yaptya yol agar.

Sekil 1.6 da gosterildigi gibi, baslangi¢ yapinin bir sicaklik bolgesi lizerinden
bozulmasi (distorsiyonu), biitiin hacimi boyle bir sicaklik bolgesi sonunda son yapiya
tagir. Bu ikinci mertebeden doniigiimlerin bir karakteristigidir. Austenite’nin gesitli
kisimlann martensitik yapiya farkli zamanlarda boylece de farkli sicakliklarda
doniigmesi durumunda faz doniigimii heterojen olur. Boylece verilen herhangi bir
sicaklikta austenite ve martensite fazlan faz doniigiimii bolgesi i¢inde birlikte
bulunur ki bunlar birinci mertebeden faz déniigiimlerinin karakteristiklerinden
bazilanidir. Yer degistirme geklindeki déniigiimlerde 6rgiideki bir atom digeri ile yer
degistirir ve birgok veya birkag atom mesafesi kadar uzak mesafeler boyunca
atomlarin difiizyonu meydana gelir yada termal olarak atomik hareketlere neden
olunur. Bu durumun tam tersine martensitik faz doniigiimleri difizyonsuz olarak
bilinir. Atomlarin birbirlerine gore bagil konumlari her fazda farkli olmakla beraber,
austenite’de bulunan bir atomun ¢evresindeki atomlar martensite fazda da muhafaza
edilmektedir. Bu nedenle iki yayda daha fazla atomlu bir alasimda martensite’nin
bilegimi yine ayni olmalidir.
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Diflizyonlu faz doniigiimleri zaman ve sicakhiga baglidir. Tersine, ¢ogu
alagimlardaki martensitik doniigiim atermal olup sadece sicaklik degistiginde olusur.
Bu nedenle belli bir zamanda doniisen hacim miktan sadece sicaklia baglidir.
Difiizyonsuz ve atermal yapisi nedeniyle, austenite’den martensite faz donisimii
sogutma ile olugturulur. Prensip olarak mutlak sifir noktasindaki sicakliklarda bile
martensite yapr1 gozlenebilir. Bu doniigim iglemi elektriksel direng gibi faz
donigiimiine duyarl: bir 6zellik ile izlenebilir.

Bir yiiksek sicaklik austenite fazinda bulunan gelik, sofumaya birakilirsa
birden bire sertlegtigi goriiliir. Parlatilma ve bigimlendirilme iglemlerinden sonra,
numune mikroskop altinda incelenirse, ¢ok ince bir yapt goézlenir. Bu yapiya
martensite adi verilmektedir. Daha sonra kesme deformasyonunu igeren bu
martensitik dénigiimiin kristal yap: igbirlik¢i atomik hareketi yiiziinden yayilmadig:
ortaya ¢ikti. Bu faz dontgiimiine bir gekil degisikligi eslik eder (yiizey kabartisi)
(Friend, 1986a). Cesitli maddelerin martensitik faz doniigiimii sirasinda, ana fazinin
kristal yonelimlere bagh olarak farklt miktarlarda yiizey kabartilar1 vardir. Sekil
hatirlama alagimlarinin da gelige benzer gekilde martensitik doniigtimleri vardir,
ancak karakteristik gegis sicakli celiginkinden ¢ok daha digiiktiir. Sekil hatirlama
alagimlarinin martensitik déniigiimii esnasinda diisiik faz doniigiim sicakli1 ve biiyiik
miktarda yiizey kabartisi, sekil hatirlama olaymnin deformasyon mekanizmasinda
_ 6nemli bir rol oynar.

Martensitik doniigiim sekil hatirlama alasimlarinin temel karakteristikleridir
ve gekil hatirlama alagimlarinin biitiin  6zelliklerini igermektedir. Martensitik
doniiglim, martensite hacimindeki degigimin sicaklik degigsimine basit bir gekilde
bagh olmas: dikkate alinarak, Sekil 1.7 de basitce gosterilebilir. Martensite bitig (My),
baglama (M), austenite baglama (Ag) ve bitig (A) gibi dort onemli sicaklia sahiptir
ve uygulanan zorun fonksiyonlaridir. Eger zor uygulanirsa $ekil 1.7 de gosterilen
doniigiim histeresisi saga dogru kayacaktir.

Celik gibi siradan maddeler, materyalin davramgint 6nemli derecede
etkileyebilen islem yapilan sicaklik araliginda faz déniigiimlerini igermezler. Sekil
hatirlama alagimlara faz donigimlerinin eslik etmesinden dolay:, mekaniksel
6zellikleri miihendislik malzemelerinden 6nemli 6lgiide farklidir.
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Sekil 1.7: Martensite miktarinin sicakliga gore degisimi.
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Sekil 1.8: Sekil hatirlamali alagimlarin zor-zorlanma egrilerinin sematik resmi.

Sekil 1.8 de gekil hatirlamal alagimlarin zor — zorlanma — sicaklik iligkileri
sematik olarak gdsterilmistir. Eger sicaklik A den daha diisiik ise sekil hatirlamali
alagimlan elastik limitin, o, listiinde yiiklemek suretiyle, Sekil 1.8 de gosterilen II.
bolgede i¢ martensitik faz doniistimiine sebep olur yani austenite’den martensite bir
dontistim gergeklesmis olur.

Sekil hatirlama alagimlarinin o;, gibi degerin (akma zoru) {izerinde siirekli
olarak ytiklenmesi gekil hatirlamali alagimlarda (IIL. bolge) bir plastik distorsiyona
neden olur. Eger sekil hatirlama alagimi II. bolgede yiikten uzaklagtirilirsa sekil
hatirlamali alagim numunesi A; nin iizerinde isitildigi zaman zorlanma kalintisi
(residual strain), (gr.s), ortaya ¢ikmaya baglar. Sicaklik A¢ ye ulastipn zaman ise
zorlanma kalmtisimin tamamn yeniden elde edilir. Eger cevre 1sis1 Ag nin gok
tisttinde, My nin alltinda ise zorlanma durumundaki gekil hatirlama alagimi Sekil 1.8
de gorlildl gibi I, IT ve III. islemlerine maruz kalacaktir ve ylikten uzaklastirma
islemi Sekil 1.8 de gosterildigi gibi, hem elastik yiikten uzaklagtirma hem de lineer
olmayan gekil hatirlama olayindan ibaret olacaktir. Bu olaya suni elastiklik veya
stiper elastiklik denir.

Burada My zor — yardiml1 olmayan martensitik faz doniigtim{iniin tesinde bir
sicaklif1 belirtmektedir. Bazi durumlarda dontigiim histeresisi 10 — 50 K kadar kiigtik
iken baz1 durumlarda da 100 — 300 K kadar bityiiktiir. Don{istim histeresisi 10 — 50 K
kadar kii¢tik olana termoelastik, doniisiim histeresisi 100 — 300 K kadar biiytik olana
ise termoelastik olmayan faz d6niigtimii olarak isimlendirilir. 1.5 K kadar olan NiTi
alagimlarinda ise tek bir durum vardir. Buna R — faz doniigiimii ad1 verilir. NiTi
alagimlar1 da termoelastik donilgiim s6z konusu olup bu deger 30 °C kadardur.
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$ekdl 1.9: Nitinol alasnina iligkin zor = zotlanma egrisi (Liang ve Rogers, 1993).
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Sekil 1.9 da zor — zorlanma egrileri takim, martensitik faz doniistimiine
ugrasa bile, esneklik zor st ile akma zoru arasinda agikga diiz bir bolgeye sahip
olmadigina dikkat edelim. Sekil 1.9 gesitli sicakliklarda bir gekil hatirlamahi alasimin
tamamen yiiklenmesi ve yiikiin iptal edilmesi iglemlerini géstermektedir.
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Zorlanma, L’

Sekil 1.10: Sekil hatirlama alagimlarina iliskin yapay esneklik olaylaninin gematik
diyagrami.

Yapay esneklik (pseudoelastic) olayinin temel ozellikleri Sekil 1.10 da 6zet
olarak gosterilmigtir. Bu sekilde gorilen |OA||BC| ve |DO| ¢izgileri elastik
yikklenmeyi ve yiiklenmenin iptal edilmesi iglemlerini géstermektedir. Yikleme
islemlerinin  |AB| kismi martensitik faz doéniisimine karsiik gelmekte

(austenite’den martensite) yiiklenmenin iptali igleminin |CD| kismi ise ters faz

donigimiine kargilik gelmektedir (martensite’den austenite). A, B, C ve D zor
degerleri bir yapay esneklik gekil hatirlama alagimi igin materyal sabitleri olarak
dikkate alinabilir. B ve C nin zorlanma degerleri ise ancak % 7 biiyiikliikte olabilir.
Histerisisi nedeniyle enerji kaybini alelade alagimlardan elde edilen sonuglarla
kiyaslandiginda anlamli oldugu goriilebilir.

Elastik olmayan gekil hatirlama alagimlarinin soniim karakteristikleri plastik
bozulmaya (deformasyon) ugrayan materyallerinkinden farkhidir. Plastik zor —
zorlanma histeresisi sinirlt bir yorgunluk 6mir siiresine neden olarak, bir i¢ zarar
(damage ) ortaya ¢ikaracagi kagimilmaz olur.

Lineer olmayan histeresisin metalurjik olarak geriye donebilmesi (reversible
islem) ve malzemeye deformasyondan ¢ok daha az “tahribat vermesi dolayisiyla,
yapma — esnek gekil hatirlama alasimi nispeten biiyiik bir yorgunluk (fatigue)
siddetine sahip olur. Bununla birlikte, bir doniigimde ozellikle de biiyiikk bir
deformasyon (% 4 — 6 kadar ) uygulandifi zaman daima atomlarin diizeninde
yerlesme bozukluklan (dislokasyonlar) s6z konusu olmasindan dolayr yapma -
esneklik gekil hatirlama alagiminin yorulma 6mrii (fatigue life) bir hayli sinirhidir.
Genel olarak, bir Nitinol’e %2 kadar bir deformasyon uygulanirsa, sekil hatirlama
Ozelligini kaybetmeksizin yada yorgunluk nedeniyle tahribata ugramus olarak,
Nitinol’den yapilmug bir sekil hatirlama alagimi milyonlarca defa kullamlabilir.
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1.2.2. Martensitik Faz Doniisiimlerinin Geometrik Ozellikleri

Martensitik doniigiim, ana (austenite) ve Uriin (martensite) fazlar1 ayiran ara
yizeyin ses iz ile ilerleyerek yeni bir iiriin kristal yapinin meydana gelmesiyle
olugur. Ana fazdan iiriin fazin elde edilmesine eglik eden sekil degisimi austenite
yapt uzerinde bir kabarti geklinde gozlenir. Bu kabarti martensite’nin varligim
gosteren 6nemli bir 6zelliktir. Austenite ve martensite kristallerin ortak yiizeyi olan
ara yiizey, yerlesme (habit diizlemi) olarak bilinmektedir. Martensite yap1 bu habit
diizlemi iizerine oturur. S6z konusu bu diizlem her iki faza ait oldugundan, yiizey
doniigiim sirasinda defigmez (invaryant) olarak kalir ve bu diizlem iizerindeki
dogrultular degismezler.

Yapmun yeni bir faza donigtiginii gosteren yiizey kabartilari, ana ve Griin
fazin kristal yontemlerinin aym1 olmadigini gostermektedir. Bu sebeple ana ve iriin
fazlar arasinda bir yonelim bagimliligt vardir. Bagka bir deyisle martensite
kristaldeki diizlem ve dogrultular, austenite’deki durumlarina goére bir miktar
donmiigtiir. Bu yo6nelme bagintist austenite fazdaki Orgiiniin siki-paketlenme
diizleminin martensite fazdaki o6rgiiniin siki-paketlenme diizlemlerine ve austenite
orgiiniin siki-paketlenme dogrultusunun martensite fazdaki orgiiniin dogrultusuna
paralel olmasi ile agiklanabilir. Bu diizlem ve dogrultunun digindaki diger diizlem ve

dogrultular kesin olarak ilk konumlarina donisgirler.

1.2.3. Martensitik Doniisiimiin Kristalografisi

Martensitik faz donigiminde, atomlarin komsululuklarini koruyarak bir
kristal yapidan digerine nasil gegilecegini agiklayan ilk model E.C. Bain tarafindan
ileri siiriilmiigtiir. E.C. Bain’in bu modelinde, yiizey merkezli kiibik orgiiniin hacim
merkezli kiibik yada hacim merkezli tetragonal orgiiye doniigimi Sekil 1.11 deki
gibi agiklanabilir.

i@ m{@fﬁmﬁ # Jn\u uw
DOXUMA, . ¢

*xu.,aj
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Sekil 1.11: Bain distorsiyonu. (a) Yiizey merkezli kiibik 6rgti (fcc) ve iginde cisim
merkezli tetragonal (bct) birim hiicre, (b) bct hiicrenin Bain
zorlanmasindan 6nceki boyutlari ve (¢) Bain zorlanmasi1 sonucunda bct
hiicrenin boyutlarindaki degigim.

Buna gore atom komguluklarini degistirmeden yanyana (fcc) birim hiicreden
bir (bct) birim hiicre olugturmak miimkiindiir (Sekil 1.11.a). Bundan sonra (bct)
orgu, taban diizlemine dik dogrultuda sikigtinilirsa x, ve x, dogrultularinda agiima

olur. Bu durumda birim hiicrenin hacmi degigmistir. Ilk birim hiicre olan austenite
hiicrenin orgii sabiti a,, son hiicre olan martensite hiicrenin 6rgii sabitleride a ve ¢

(tetragonal yap1 i¢in) olmak iizere, son ve ilk hiicrelerin hacim oranu,

3
A:(i) (ﬁj @18
a, | \a
olur. Burada c¢/a oramna temel oran yada tetragonallik denir ve fcc — bct

doniigimii igin bunun degeri 1/ V2 dir. Bain’den sonraki ¢aligmalarda da
doniiglimlerin atomik hareketlerine orgii kesmelerinin sebep oldugu gosterilmistir.
Buradan hareketle ana ve iiriin fazlar arasindaki yonelim bagintilarinin tayin edilmesi
gerceklegtirilmigtir. :

Austenite birim hiicrenin, martensite kristal birim hiicresine déniigiimii,
kristalografik teorilerde oldugu gibi, agsagidaki sirayla tammlanir:

1) ilk kristal 6rgiiyii bagka bir kristal 6rgiiye doniigtiiren 6rgii deformasyonu.

2) Kristal 6rgiiyti degigtirmeyen, ancak birim hiicre boyutlarinin degigimine
neden olan saf zorlanma yada Bain zorlanmasi. Bu zorlanma sonucunda austenite’nin
x; ekseni % 20 kigiiliir, x; ve x; eksenleri ise % /2 kadar genisler.

3) Kristal orgiiyii degistirmeyen, fakat bir gekil bozulmas: ortaya koyan
zorlanma yada zorlanmalar (ikizlenmeler, kaymalar vs.).

12
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4) Sekil bozulmasina yol agan zorlanmalar nedeniyle, bir miktar donmiig olan
martensite birim hiicre eksenlerinin, austenite birim hiicre eksenlerine gore
paralelligini saglayan kat1 cisim donmesi.

Bu ozelliklerin her biri, martensite doniigiimii ortaya koyan mekanizmanin
bilegenleridir. Bu bilegenlerin toplam etkisi kangik (saf olmayan) zorlanmadir.
Austenite ve martensite yapilar arasinda bozulmamig bir ara yiizey igin toplam gekil
zorlanmasi, saf olmayan bir zorlanma olmalidir.

1.2.4. Yerlesme Diizlemi (Habit Diizlemi)

Sekil 1.12: Martensite doniigiimiiniin difiizyonsuz tabiatina bagli dizlem ve
dogrultulardaki degigim.

Martensite doniisiimde bozulmamig olarak kalan yani ana ve iirin fazlan
ayiran diizlem yerlesme diizlemi olarak bilinir ($ekil 1.12). f fazi alagimlarda bu
diizlem varyantlardan olugur. Bu varyantlardan her biri plaka yapilidir ve tek kristal
yapida olan bu plakalar habit diizlem varyant plakasi olarak adlandinlir. § tipi
martensite plakalarin 6nemli bir ozellifi de birbiriyle uyumlu plaka gruplar
olusturmasidir. Plaka gruplari, yiizeyler aras1 yapiy1 dikkate alan bir diizene sahiptir.
Boyle bir durumda toplam deformasyonun ¢ok kiigiikk olmasindan dolayr bu tip
martensite’lerin termoelastik davramg sergileyecegi goriilmiigtir (Warlimont ve
Delaey, 1974).

1.2.5. Martensite Faz Doniigiim Cegsitleri

Martensitik doéniigiim, metal ve alagimlarda austenite faza digsanidan sicaklik
ve zor etkisinin ayr ayn veya birlikte uygulanmasiyla martensite fazin elde edilmesi
olayidir ( Tablo 1.1 ve Sekil 1.13).

13
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Tablo 1.1: Martensitik doniigiim tiplerinin genel karakteristikleri

Tip Cekirdeklenme | Biiyiime Kristal kusurlan

Termoelastik | Sogutma etkisi | Sicaklik diiglistiyle | Doniigiim etkili
orantih

Termoelastik | Sogutmanin ani[Ani ve  hizly, | Doniigiim etkili ve

olmayan etkisi sogutmadan plastik deformasyoniu
bagimsiz

1.00 —
/%
0.75 M.=Bo’c =
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,/ %52.5 -9%47.5 A,=390°C
0 50 A = Falk N /

g

0.25 ~74'¢ /Fé Ni

/1

0 -100 0 100 200 300 400 500
——»  Sicaklik (°C)

Sekil 1.13: AuCd ve FeNi de goriilen martensitik doniigiimlerin histeresis egrileri
(Wechsler, 1985). AuCd termoelastik, FeNi ise termoelastik olmayan
martensitik yap: verir.

Martensitik  doniigiimiin  en o6nemli  o6zelligi  difiizyonsuz  olarak
gerceklesmesidir. Doniigiim  esnasinda atomlarin  komgulugu korunur. Yani
martensite fazda atomlarin komsuluklan doniisiim oncesinde  mevcut olan
komsuluklardan bagka bir sey degildir. Bir bagka deyisle, bu déniigiimlerde kristalin
kompozisyonu degismeyecektir (Ortin ve Planes, 1989).

Termoelastik olmayan martensite yap1 sicaklik digiigiiyle biiyiimez, fakat
yeni yeni martensitik plakalan meydana gelir (Kurdjumov, 1959). Sekil hatirlamali
alagimlar termoelastik martensite doniigiimii gosterirler. Ciinkii, biiyiime kinetikleri
ve histeresis araliinin kiigiikk olmas: sekil hatirlama olay: igin gerekli olmaktadir
(Saburi ve Nenno, 1981). Sekil hatirlama olay: sergileyen termoelastik martensite
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doniigtimlerinin genel ozellikleri; diizenli bir yiikseklik sicaklik fazindan, yani
yitksek simetri fazindan (genellikle bcc), kristalografik olarak tersinir bir
termoelastik doniigiim ile digiik sicaklik fazina bir doniisiim seklindedir (Friend,
1986).

Martensite doniigiimlerinin termoelastik olan ve olmayan iki tiiriinden
termoelastik olmayanlarda doniigiim sofutma esnasinda ses hizinda ani bir patlama
ile atermal olarak ana faz i¢inde yayilarak (Durlu, 1979), termoelastik doniigiimde ise
sicaklik diigiigityle tiriin faz biiyiimek suretiyle siirekli bir durum sergilenir.

Sekil hatilama olay1 termoelastik martensite doniigiimii gosteren alasim
sistemlerinde ortaya ¢ikan bir doniigiimdiir. Tek ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olay1
gosterebilen alagimlarin temel 6zellikleri, kritik bir doniigiim sicakliginin altinda ve
ustiinde -iki ayn gekil ve konfigiirasyon gostermeye yatkindirlar. Kristalografik
yapidaki degismeler, boyutlardaki degismeyle baglantilidir ve alasim diigik ve
yiiksek sicaklik gekillerinin varligini gésterir (Funakubo, 1986).

Tersinir gekil hatirlamali alagimlar bu 6zelliklerinden dolayi gesitli teknolojik
uygulamalarda ve cihazlarda kullamimaktadirlar. Tersinirlik 6zellikleri nedeniyle bu
alagimlar diger alagim sistemlerinden farkhh mekanik 6zellikler de gosterirler.

1.3. Soy Metal Martensiteleri
1.3.1. Soy Metal Martensiteleri ve Martensitik Déniigiim

Martensitik Doniigiim, metal ve alagimlarda goriilen birinci mertebeden
yapisal bir faz doniigimiidiir. Austenite faza digaridan uygulanan sicaklik ve zorun
ayr1 ayn veya birlikte uygulanmasiyla martensite faz elde edilir.

Martensitik doniigiimiin genel 6zellikleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir;

(1) Kristaldeki atomlarnn doniigim Oncesindeki komsuluklari doéniigiim

sonrasinda da korundugundan déniisiimde difiizyon soz konusu degildir.
Bu nedenle béyle bir doniigiime askeri (military) déniigiim denir.

(2) Sicakligin diigmesiyle austenite iginde plaka seklinde martensite bolgeleri

goriiliir ve hacimde izl bir degisim s6z konusudur.

(3) Doniigiimii sogutma iglemi ile de desteklemek miimkiindiir.

(4) Uriin faz ana faz icinde belirli diizlemlere yerlesir ve belirli yonelimlere

sahiptir. Bu diizlemlere yerlesme (habit) diizlemi denir.

Martensitik doniigiimlerde ana ve tiriin fazi ayirdig: diisiiniilen bir ara yiizeyin
hareketi ile tiriin faz olugur. Ara yiizeyin hareketi esnasindaki atomik hareketler cok
diizenli ve hizlidir. Ayrica hem gekirdek arayiizey yapisi hem de dénme bagntilan
arasinda paralellik vardir, Martensite faz yapisi alagim cinsine bagli olarak ince
plaka, igne, kama ve benzeri gekillerde olugabilir. Martensite plakalarin biinyesinde
kristalografik ikizlerden veya dislokasyonlardan kaynaklanan kristal yap: kusurlan
da bulunabilir. Bu plakalar kristal yiizeyinde olusurlarsa yiizey kabartilanina yol
acarlar. Bu yiizey kabartilar1 martensite yapinin varligin: ispatlayan ve makroskobik
olarak da goriilebilen en belirgin ozelliklerden biridir. Termoelastik olmayan
doniigiimlerde biiyiime, ani ve hizh ve doniigiim histeresisi ¢ok biiyitk oldugu halde,
termoelastik olanlarda biiyiime sicaklik diigiigiiyle orantih olup déniisiim histeresisi
kiigiiktiir.
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1.3.2. Termoelastik Martensite Doniiglimii

Termoelastik martensite doniigimleri, NiTi alagiminda gozlendikten ve
Delaey ve arkadaglan tarafindan yapma elastiklik ve sekil hatirlama olayinin,
martensite fazin bilyiime ve ilk haline donme karakterine bagli oldugunun
gosterilmesinden sonra bu konudaki ¢aligmalar yogunlagmigtir (Buehler ve ark.,
1963; Delaey, ve ark., 1974). Tablo 1.2 de gosterildigi gibi, ozellikle soy metal bakir
bazl1 alagimlarda ve bu galigmanin konusunu teskil eden CuZnAl alagimlarinin genis
bir spektrum araliginda bu donigimler goézlenmektedir. Tim sekil hatirlamah
alagimlarin termoelastik martensite doniigiimii sergiledigi de bilinmektedir.

Termoelastik martensite déniigiimlerinin genel karakteristikleri Tablo 1.2 de
belirtilmigtir. Bu déniigiimlerde biiyiime sicaklik digiigiilyle orantili olup yapisal
kusurlar doniisiim yardimli olarak ortaya ¢iktig: tablodan goriilmektedir. Bunlarin
doniigiimsel histeresis ¢evrimleri Sekil 1.13 de gosterilmigtir. Bu grafikten
termoelastik doniisiimlerdeki doniigiim histeresisinin termoelastik olmayanlara gore
¢ok kiigiik oldugu agtkca gériilmektedir.

Doniigiim  zorlanmas: soy metal martensite’lerindeki termoelastik
déniigiimlerde elastik olarak, diger martensite’lerde ise plastik olarak ortaya gikar.
Bu elastiklik terslenme esnasinda ilave bir siiriicii kuvvet saglayarak doniisim

histeresisine kuigtiltticii bir etki yapar. Dar bir histeresis ve biiyiime kinetikleri gekil
* hatirlama mekanizmas1 igin gerekli bir ozelliktir. Termoelastik doniisim esnasindaki
davramg Sekil 1.14 de goriilmektedir. Faz doniigiimii M, sicaklifinda baslar. Bu
sicakhikta alagim iginde, kimyasal serbest enerjinin en disik oldugu durumda
martensitik plakalar tegekkiil etmek suretiyle martensitik doniisiim baglar. Sicaklik
digiigiyle mevcut plakalar biyiidiigi gibi bunlara yenileri de eklenerek, bu iglem
kristal tamamen iiriin faza doniigiinceye kadar devam eder. Bundan sonra numune
T>Ay sicakligina kadar isitilirsa ters doniigiim olugur. Sonug olarak en son olugan
martepsite plakalardan baslamak suretiyle austenite yapi elde edilir. Ileri ve ters
yondeki doniigiimleri kapsayan bir tam ¢evrim sirasinda olusan doniigiim histeresisi,
alasim cinsine ve kompozisyonuna bagh olarak genellikle 10 — 15°C arasinda
degisir. Bir tam doniigim esnasinda martensite plakalarimin olugmaya baglamasi,
tamamlanmasi ve ters doniigiime ait tipik agamalar Sekil 1.15 de gosterilmektedir.
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Tablo 1.2: Sekil hatirlama ve yapma elastiklik gosteren alagimlar (Miyazaki ve
Otsuka, 1989).

Alagyim Kompozisyon | Yap: Deisimi Sicakhk Diizen
( atomik % ) Histeresisi (°C ) | Durumu
Ag—_Cd @4-49Cd  |B2—p 2H ~ 15 Dizenli
Au-Cd @65-50)Cd |B2 —p 2H ~ 15 Diizenli
Cu-Zn (385-415)Zn |B2 —» R, ~10 Diizenli
Rombohedral M9R
Cu-Zn-X  |Birkagatom  |B2 (DO;)—9R, M9R | =~ 10 Dizenli
(18R, MI8R)
X=SL Sn, AL Ga
Cu—Al-Ni | (28-29) Al DO,—» 2H ~35 Diizenli
G-45)Ni
Cu-Su ~ 15 Sn DO,—p 2H, 18R | — Duzenli
Cu-Au-Zn (23 -28) Au Heusler —p 18R =6 Diizenli
45-47)Zn
Ni— Al (6-38) Al B2 —P 3R ~10 Dizenli
Ti-Ni @ -5DNi B2 —» Monoklinik |20 - 100 Diizenli
B2 —% Rombohedral | 1~2
In—T1- as-23)1 FCC—> FCT ~4 Diizensiz
In-Cd @-5Cd FCC—» FCT ~3 Diizensiz
Mn - Cu (5-35Cu FCC— FCT — Diizensiz
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Sicaklik °C)

. Sekil 1.14: Cu - 38.8 %Zn alasiminda termoelastik martensite doniigiimiinde
elektriksel direncin sicaklikla degigsimi (Wechsler, 1985).

Sekil 1.15: CuZnAl alagiminda 1sitma ve sofutma sonucunda martensite olusumu ve
kaybolugunu gosteren optik mikroskop filmleri; a — d sofutma
esnasinda martensite olusumu, e—>f ise 1sitma g¢evrimi esnasinda
martensite plakalarimin  kaybolusunu  gostermektedir (Zhang ve
Hombogen, 1987).
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Bu grafigin a — d kesimi sogutma asamalarimi, ¢ — f Kkesimi ise isitma
agsamalarini gostermektedir. a —> d kesiminde sicakligin diigiigiiyle plakalarin olusup
biyudiigti ve bunlara yenilerinin eklendigi, e — f kesiminde ise sogutma iglemi
esnasinda olusan plakalarin sicaklik artigiyla yavas yavag kayboldugu agikca
gorilmektedir. Boyle bir sofutma ve 1sitma asamalarim1 kapsayan bir siire¢ sonunda,
karakteristik bir tam doniisiim ¢evrimi tamamlanmus olmaktadir.

1.3.3. Soy Metal Alagimlarinda Martensitelerin Yapisi

Soy metal bazl alagimlarda martensitelerin yapisi alasim sistemine, alagimin
kompozisyonuna ve martensite fazin ana fazdan kaynaklanan siiper érgiilii yapisina
baglidir. Martensitik déniigiim sonucunda ana fazin (110) bazal diizleminin, bir
deformasyonla hemen hemen hegzagonal bir orgiiye deforme olup bir kesme
vasitastyla [ 110] dogrultusunda kaymastyla olugan martensite fazin kristal yapilari
Sekil 1.16 ve Sekil 1.17 de gbsten'lmektedir

A C

D S z
®Cs OCl O

Sekil 1.16: B2 tiirii 4, ana fazdan ortaya ¢ikan periyodik yigilma yapili martensite
igindeki siki paket diizlemlerinin 3 tipi (Miyazaki ve Otsuka, 1989).
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Sekil 1.17: DO; tiiri: §; ana fazdan ortaya ¢ikan periyodik yigiima yapih martensite
igindeki sik1 paket diizlemlerinin 6 tipi (Miyazaki ve Otsuka, 1989).
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Boylece olugan martensite fazlarin degisik tipleri Sekil 1.18 de gosterilmistir.
B ana fazdan tretilen @;’, B;, Bi” ve y’ martensitik fazlan sirastyla 6R, 18R(1),
18R(2) ve 2H yapilara, £, ana fazdan iiretilen a;’, B,’, ve 7’ martensitik fazlan ise
sirastyla 3R, 9R ve 2H yapilara sahiptirler.

Jo

Zhdanov (11)
Ramsdel 2H

(1s @1), @1)s (1131)
6R 9R 18R(1) 18R(2)

Sekil 1.18: Sekil 1.16 ve 1.17 de gosterilen siki paket diizleminin farkls
y1giimalariyla olugan martensite yapilar (Miyazaki ve Otsuka, 1989).

1.4. Sekil Hatirlamah Alagimlar

Sekil hatirlamanin etkisi ilk olarak 1932 lerde Au — Cd ile incelenmis olup,
1938 lerde faz doniisimlerine eglik eden gekil hatirlama olayr piring’de gozlendi
(Perkins ve ark., 1976). Buehler ve Wiley Noval Ordrance Laboratuarinda bir seri
Ni ~ Ti alagmlariin 1962 yihina kadar gekil hatirlama olayim gosterdigini
gozleyemediler, ancak bu alagimin gekil hatirlama olayim gosterdigi kesfedildikten
sonra Buehler ve arkadaglan tarafindan Nitinol olarak adlandinlmis ve o tarihten bu
yana ticari olarak kullamlmistir (Buehler ve Wiley, 1965).
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A
6007 4 M, ninaltnda

200
5001

160

0 2 4 Zorlanma, 5, %
Sekil 1.19: Sekil hatirlama olayinda zor — zorlanma ve sicaklik iligkisi.

Metal veya alagimdan bir parca gubuk, elastik simn agacak gekilde herhangi
bir sicakbkta bikildiigii zaman, biitiin bildifimiz onun plastik olarak deforme
edildigi ve dig kuvvet kaldirilirsa bile, bitkilmiig olarak kalacagidir. Zit yonde bir
egme kuvveti uygulanmas: harig, ilk diiz haline geri donmesinin bagka bir yolu da
yoktur. Bunun yerine gekil hatwrlamali alagmdan yapilmig diiz bir ¢ubugu Ay nin
altinda oda sicakhinda % 5 — 10 kadar bikkmek suretiyle deforme ettifimizi kabul
edelim (Sekil 1.19 da 1. yol ). Bu durumda yine biikme kuvveti kaldirlirsa, numune
biikiilmilg olarak kalacaktir (2. yol). Numuneyi digaridan mekaniksel bir yardim
almaksizin, A, = Ay kritik sicaklifina kadar isitinca (3. yol), bu sekilde de yine
alagtmun ilk gekli elde edilebilir. Bu durumda sanki madde ilk geklini hatirhyormug
gibidir ve biitiin deformasyon yeniden kazanihir. Bu olaya sekil hatirlama olay:
(SM.0), alagima ise gekil hatiwrlama alagimu (S.M.A) denir. $ekil hatwrlama
alagimnin, elastik limitin gegildigi daha dnce bahsettifimiz kritik sicaklifim bir hayli
tstiindeki bir sicaklikta biikiildiigiini kabul edelim. Alagim % 5 — 10 kadar daha
kolay deforme edilebilir (4. yol). Fakat uygulanan kuvvetin kaldmlmasiyla, biitiin
deformasyon, elastisite durumunda oldugu gibi hemen hemen elde edilebilir (5. yol).

Sekil 1.19 da gosterildigi gibi zor — zorlanma diyagramu arkasinda bir
histeresis birakarak, eski durumunu elde etme yolu daha kiigiik bir zor diizeyini izler.
Bu olay bu sebeple yapma elastik (P.E) ve (agini elastikiyet) siiper elastisite (S.E)’ye
yorulur. -

Yukarida anlatilanlar gekil hatirlama olayinda, alagim kritik sicakligin
altindaki bir stcaklikta, sofuk sekil denen bir sekle deforme edilir ve kritik sicakligs
asan bir sicaklifa isttarak ilk geklini, yani deforme edilmemis seklini, yeniden
kazanir veya sicak geklini takiben sofutma sirasinda materyal deforme edilmemisg
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olarak yada sicak sekilde kalir ve soguk geklini elde etmek ve yeniden gekil hatirlama
cevrimini baglatmak i¢in yeniden deforme edilmelidir. Numune bu sekilde sicak
seklini hatirlayabilir, fakat soguk gekil i¢in her defasinda mekaniksel olarak yardim
edilmelidir. Son durumda numune, herhangi bir dig mekaniksel yardim olmaksizin
sofutulur sofutulmaz, soguk seklini aldigi gibi, 1sitilarak sicak seklini de
hatirlayabilir. Fakat daha sonra goriilecegi gibi tek yonlii ve ¢ift yonli gekil hatirlama
olaylanm sergilemek icin alagim ilk once birkag histeresis gevrimi yaptirarak
aligtinlmalidir,

1.4.1. Sekil Hatirlamah Alagimlarda Sekil Hatirlama Olayx

Sekil hatirlama olaymin mekanizmasi Sekil 1.20 de sematik olarak
gosterilmigtir.

24 martensite varyanti

T < A¢

Ao s it - > A\ \n
1V

SN

sogutma ile i¢ uyumtu
martensitik doniigiim
(makroskobik sekil defisimi yok)

isitma ile (T > A¢) martensitﬂfg?artlarda (T<My)
ters doniisiim (orjinal gekle donils) zor etkisiyle deformasyon

martensite tek kristali martensite tek kristali

' L P> «— L —>»!

zor kalkhginda sekilce degisim yok

Sekil 1.20: Sekil hatirlama olay: igin akig diyagrami (Wayman, 1984).
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T < My < M, sicakliginda tamamen martensite fazdaki bir numuneye disardan
bir zor uygulamakla sekli degisir. Yapilan bu plastik deformasyon sonucunda zor
ortadan kaldinlinca numune deforme edilmis seklini korur. Plastik deformasyonu
ortadan kaldirmak i¢in deforme edilmis numunenin sicakligt 7T > Ar > A; olacak
sekilde arttirilir. Uygulanan bu iglemler sonucunda deformasyon 6ncesi orijinal faza,
yani austenite yapiya ulagilir. Numunenin bu gekilde bir doniisiim mekanizmas: ile
orijinal geklini tekrar kazanmasi, sekil hatirlama olay: olarak bilinmektedir. Orijinal
seklini alan numunenin tekrar 7 < My sicakhfina kadar sofutulmasiyla deforme
edilmiy geklini yeniden kazanmas: da tersinir veya ¢ift yonlii gekil hatirlama olayinin
bir sonucudur.

1.4.2. Yan Kararh £ - Faz Alapimlarda Sekil Hatirlama Olay:

Sekil hatirlama olay1 termoelastik martensite doniigimii gosteren alagim
sistemlerinde goriilen bir doniigiim olayidir. Tek ve ¢ift yonlii gekil hatirlama olay:
gosterebilen alagimlarin en dnemli 6zelligi kritik bir doniigim sicakliginin altinda ve
aistiinde iki ayn gekil konfigiirasyon gostermeye yatkin olmalandur.

_ Tersinir gekil hatirlamali alagimlar bu o6zelliklerinden dolayt gesitli
uygulamalarda ve cihazlarda kullamilmaktadirlar. Tersinirlik 6zellikleri nedeniyle bu
alagimlar diger alagim sistemlerinden farkhi mekanik 6zellikler de gosterirler.

Sekil hatirlama olayinin gozlenmesi ilk olarak Amerika’da Noval Ordnance
Laboratuar’inda yaklagik olarak egit atomlu NiTi alagiminda gerceklesti. Burada
diigiik sicakliktaki numuneyi deforme ettikten sonra sicakligimi yiikselttiler ve
numunenin orjinal haline geri dondigiinii gordiler. Daha sonraki yillarda, illinois
Universitesinde araghirmacilar Au - Cd alagimlarinda sekil hatirlama olayim
gozlediler. Bunun diginda Fe - Pt, In - Cd, Ni - Al gibi farkli alagimlann farkl
sicakhklarda gekil hatirlama olayr gosterdiklerini buldular. Biitiin bu alagimlardaki
ortak ozellik martensitik doniigiim gostermeleridir. Bagka bir deyisle martensitik
doniigiim gekil hatirlama olayinin temelidir denilebilir.

Sekil hatirlama olayinin termoelastik martensitik doniigiim ile yakindan ilgili
oldugu bilinmektedir. Martensite fazin durumunda sicaklik diisiiriilirken martensite
siirekli olarak biiyidiigi ve Sekil 1.21 de gorildigi gibi sicaklik yiikseltilirken
martensite faz siirekli olarak biizillerek yok oldugunda termoelastik martensite
donilgiim s6z konusu demektir.

T,
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-Sekil 1.21.(a): Sicakligin bir fonksiyonu olarak termoelastik martensite ters
doniigtimi (b) Sekil hatirlama olay1 (Delaey ve ark., 1974).

Doniisiim, uygulanan zorun artmas: ile (& dig zorlanmasi) siirekli olarak
ilerler, zor azaldi§1 zaman ise siirekli olarak tersine déner. Martensite bigimlenimine
eslik eden gekil zorlanmas: etkisiyle plastik zorlanma meydana getirilir. Buna gére
doniigiimiin ilk haline gelmesi iglemin tersine dénmesi ile olacaktir. Olay sirasinda
bir histeresis meydana gelir. Bu davramg gesitli termodinamik ve kinetik faktorlerden
ortaya gikmaktadir. ‘

Uygulanan zorun ortadan kaldiriimasiyla tersine gevrilemeyen bir martensite
doniisiime eglik eden (irreversible) makroskobik deformasyon, bir gekil hatirlama
olayina sebep olur. Fakat ikinci agamada ters doniigiim ve makroskobik
deformasyonun ilk haline gelmesi sicaklik etkisiyle olmalidir. $ekil 1.21.(b) de sol
taraftaki diyagram, bir zorlanma testi sirasinda gekil hatirlama olayint
gostermektedir. Seklin tist kismm sabit sicaklikta uygulanan zordaki artiga karsin
numunenin tepkisini alt kismi ise zor kaldirildiktan sonra sicakligin artmasina kargin
numunenin tepkisini gostermektedir. Aym seklin sagindaki grafik ise belirtilen
sartlarda numune iginde olusan martensite miktarinin kesirsel degigimini
gostermektedir.

Sekil hatirlamali alagimlann teknikteki uygulamalan gogunlukla Ni tipi ve
Cu-bazh alagimlarla gergeklestirilmektedir. Fakat Cu-bazh alagimlar, iiretim ve
cesitli sekillerin verilebilmesi yoniinden daha ekonomik ve kullaniligh olmaktadir.

1.4.3. Sekil Hatirlama Alagimlarinda Goriilen Sekil Hatirlama Mekanizmasa
Sekil hatirlama olay1 gosteren bir alagim belirli bir kristal yaptya sahiptir ve
martensite haldeyken sicakltk ve zora bagli olarak degisebilir. Ornegin gekil

hatirlama ozelligine sahip alagimdan yapilmig bir ¢ubuk martensite doéniisiimii
saglandiktan sonra yonca yapraB: seklinde egilip, tekrar isitilarak austenite hale
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getirildii zaman, yine onceki haline (gubuk) doniigiir. Buradan sekil hatirlama olay:
gosteren alagimin mutlaka martensite faz doniigiimiine ugradigs anlagilir. Sekil
hatirlama olayr mekanikteki elastik yay davramgina benzetilebilir. L, boyundaki

esnek bir yaya esneklik sinirlant iginde bir kuvvet uygulanirsa yaymn boyu L olur.
Yaymn tizerindeki kuvvet kaldinlirsa yay yine eski boyunu alir. Sekil hatirlama olay:
da buna benzer olarak gergeklesir. Martensite doniigiimii tamamladiktan sonra (M
nin altinda) numune deforme edilirse ve daha sonra sicaklik yiikseltilip austenite hale
doéntldaginde numune, austenite haldeki normal durumu altyorsa bu olay gekil
hatirlama olayindan bagka bir sey degildir. Sekil hatirlama olayr Sekil 1.22 de
sematik olarak gosterilmistir.

—>
Soputn@loloddel etorme/ 7/ /7 Detorme /777777 2|
—> —>
Isitma —>
<« ___; ______
—>
(@) ®) © @ ©

Sekil 1.22: Sekil hatirlama olayinin gematik gosterimi (Otsuka ve Shimizu, 1986).

Sekil 1.22 de ana faz olarak tek kristal ele alinmigtir. Numune M, den agagi

dogru sofutulursa martensite fazda iki farkli durum elde edilir (Gergekte 24 farkl
durum olabilir). iki farkh durum igin kesme zorlanmas1 veya sekil zorlanmas: hemen
hemen egit olup z1it yondedir. Bu durum Sekil 1.22(c) ve (d) de gosterilmigtir.
Numune A4r nin iizerindeki sicakliklara isitildiginda Sekil 1.22 deki gibi yeniden
orijinal durumu olan austenite haline gelecektir.

1.4.4. Tek Yonlii (Tersinmez) Sekil Hatirlama Olay

Bu olayin gergeklegmesi alagimin 7 < M sicaklifinda deforme edilmesine
baghdir. Deforme etmek amaciyla uygulanan zorun kaldirilmas1 durumunda numune
ilk orijinal gekline geri déonemez. Isttma sonucunda numunedeki artik zor, sicaklik
kritik bir sicakliiin iizerine gikarken kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar
diigiirilmesi tizerine, numune deforme edilmig seklini geri kazanamaz. Martensite
doniigimi ve yeniden yonelimle artik zorlanma olusturma 6zellii ve sonra da
deformasyon oncesi orijinal B faz yoneliminin 1sitma sonucunda restore
edilebilmesi, tek yonlii gekil hatirlama olayimin temel mekanizmasidir (Friend, 1986).
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Tek yonlii gekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, CuZn, FePt, CuZnSi,
CuZnSn ve FeMnC gibi birgok alagim sisteminde gézlenmigtir. Bu sekil hatirlama
tirtiniin zorlanma limiti, kendiliinden martensitik doniigiimiin gekil zorlanmasina
baglhidir. Bu limit, deformasyon yardimli bir martensite tek kristalinin sadece
terslenmesi lizerine tam olarak ortaya cikar. Pratikte bu seviyeye sadece B faz tek
kristallerinde ulagilir. Tek yonlii gekil hatirlama olay1 Sekil 1.23 de gosterilmigtir.

Austenite Numune
T<M; Sogutma
Martensite Numune
Deforme
T> A Isitma
Austenite Numune

Sekil 1.23: Tek yonlii gekil hatirlama olay.

Ozetlenecek olursa; tek yonlii gekil hatirlama olay: asagidaki gekilde ifade
edilebilir. Austenite durumundaki bir dogrusal ¢ubugun sicakhifmin diigiiriilmesi
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halinde gekli bozulmayacaktir. Bu.¢ubuga 6rnegin kavisli bir gekil verilirse, yani
deforme edilirse ve bu numunenin sicakhigi yiikseltilirse onceki dogrusal sekline
yeniden donecektir. Bu olayin yeniden tekrarlanmasi halinde numune martensite
durumunda déndiriiliiyor fakat kavisli haline sahip olamiyorsa, tek yonlii gekil
hatirlama olay1 s6z konusudur demektir.

1.4.5. Cift Yonlii (Tersinir) Sekil Hatirlama Olay:

Alagimlarda gozlenen martensitik doniigimler kesme ve benzeri
mekanizmalar ile olugur. Buna bagli olarak iiriin faz igerisinde dislokasyonlar,
ikizlenmeler ve yiginlanma kusurlan v.s. gibi orgii kusurlan meydana gelir. Sekil
hatirlamali alagimlarda g6zlenen martensitik doniisiimler uygulanan zor ve sicakligin
etkisine bagli olarak tersinirlik gosterirler. Bu tersinirlik nedeniyle s6z konusu
alagimlar diger alagim sistemlerinden farkli mekaniksel davranig sergilerler (Deleay
ve ark., 1974).

T < My sicakhginda tamamen martensite fazdaki bir numuneye digaridan zor
uygulamakla istenilen uygun bir gekil verilebilir. Yapilan bu plastik deformasyon
~ sonucunda, uygulanan zorun kaldinlmastyla numune deforme edilmis seklini korur.
Deforme edilmig numunenin sicakhifi T' > A ye yiikseltilince plastik deformasyon
. ortadan kaldinlmig olur. Yani bu iglem sonunda deformasyon oncesi orijinal sekline
ulagilir. Numunenin bu sekilde bir doniigiim mekanizmasiyla orijinal seklini tekrar
kazanmas: gekil hatirlama olay1 olarak bilinir. Orijinal seklini alan numunenin tekrar
T < Mg sicakliina sogutularak, deforme edilmis seklini ve konfigiirasyonunu tekrar
kazanmast da tersinir gekil hatilama olaymin bir sonucudur. Cift yonlii sekil
hatirlama olay: da Sekil 1.24 de gosterilmistir.

Ozetlenecek olursa; ¢ift yonlii sekil hatirlama olay: deforme olmug kavisli
martensite numune isitilinca austenite yapidaki orijinal sekli olan diiz gubuk
durumuna doniigiir. Numune tekrar sogutulunca kavisli martensite duruma dénerse
bu olaya ¢ift yonlii sekil hatirlama olay: ad: verilir.

Martensitik doniistime duyarl: bir alagima sabit bir 7; sicakliinda iken zor
uygulanirsa Sekil 1.25 deki gibi bir zor - zorlanma egrisi elde edilir. Burada T;
stcakliginin, ters doniigiimiin zor uygulanmadan tamamlandig1 bir 4 sicaklifindan
daha biiyiik olmasi gerekir.
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Isitma

Austenité Numune
@ Sogutma
Martensite Numune
@ Deforme
Isitma
Austenite Numune
Sogutma

Sekil 1.24: Cift yonlii sekil hatirlama olay:.
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N T=T(>Ar)

AH —¥»  Zorlanma ¢

Sekil 1.25: T; > Ay sicakliinda gergeklesen yapma - esneklik ile ilgili yematik zor -
zorlanma egrisi (Krishnan ve ark.., 1974).

Burada o ana fazdan martensite faz doniigimi saglayan zor, oy
martensite fazdan ana faza doniigimi saglayan zor, o;" martensitenin plastik akma
zoru, £ toplam zorlanma ve AH ise toplam zorlanmanin tersinmez bilegenidir
(Krishnan ve ark., 1974).

Sekildeki AB kesimi ana fazin saf elastik deformasyonunu gosterir. Bir
o, zor seviyesine karsi gelen B noktasinda ilk martensite plakalar olusmaya

baglar ve C noktasina eriginceye kadar devam eder. Zor etkisiyle tamamen martensite
faza doniigen alagim numunesi elastik olarak deforme edilir (CD bolgesi). D noktast
ulagtlan martensitenin o;” plastik akma noktasina kargilik gelir. Kopma olusuncaya
kadar alagim plastik olarak deforme olur. Eger zor etkisi D noktasina varmadan énce,
yani C* noktasinda ortadan kalkarsa, deformasyonun bir kismu martensitenin elastik

bolgesine karsilik gelir (C’F bolgesi). F deki bir o, M°P zorlanmasina ulagildiginda

ters doniigiim baglar ve martensite kesri ana faz elde edilinceye kadar (G noktasi)
azalir. Sonugta martensite faz tamamen ana faza doniisir (GH bélgesi). C’
noktasinda zorun ortadan kalkmasi sonrasinda olusan ana fazin, zor ortadan kalkti1
durumdaki esneklik bolgesini gosterir. Zor varken ve kaldinldifinda elde edilen
egrinin kapattify bolge, kaybolan enerji miktarini belirler. Bu tiir doniigiim suni-
elastiklik (yapma - esneklik) olarak bilinir. Suni - elastiklik genellikle 4, sicaklifinin
ostiindeki sicakliklarda meydana gelir. Dikkat edilecegi iizere suni - elastiklik
olayinda meydana gelen deformasyon, martensitik déniigiimiin bir sonucudur.

29



GIRIS Hanifi CAM

Suni - elastiklifin aksine gekil hatirlama olay1, martensite bolgesinde sabit bir
sicaklikta (7% < A;) numuneyi deforme edip yiiksek bir sicaklifa isitmakla bagarlir
ve 1s1tma iglemi ile numune orijinal seklini Sekil 1.26 daki gibi tekrar kazamr.

ET @
& D

ér

E,
EEsuk olgt

kendine gelme

=
%A
) <4 >

——» Zorlanma, ¢

Sekil 1.26: Sekil hatirlama olayi ile ilgili zor zorlanma egrisinin gematik gosterimi.
(a) Deformasyon agamasi, (b) numune isitiirken seklin yeniden
kazaniimasi (Krishnan ve ark., 1974).

Seklin D noktasina kadar yiikselen kismi ya zor etkili martensite
olusumundan yada s6z konusu termal etki ile olusan martensitenin yeniden
yoneliminden kaynaklanabilir. 77 = T, < A4; sicaklifinda zorun ortadan
kaldinimasiyla numune ilk once elastik' olarak kendine gelir. Isitilitken A,
sicakhfinda (F noktast) zorlanmamn etkisi kalkmaya baglar ve bu iglem A4f
sicakhifina (G noktas1) kadar devam eder. Numunedeki toplam zorlanma, elastik
olarak tekrar kazamlan tersinir zorlanma (KE bolgesi) ile tersinmez plastik
zorlanmadan (GH bolgesi) ibarettir.

Yalnizca sicaklifin fonksiyonu olan ¢ift yonlii gekil hatirlama olay1 Sekil 1.27
da gematik olarak gosterilmistir. Baglangigta T = T3 < My sicakliginda tamamen
martensite yapida olan numuneye sabit bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar altindaki
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numunenin sicakhi yikseltildiginde A4, - 4r sicakhik aralifinda buyiik bir gekil
degigimi meydana gelir.

o)

— +

IS .

T >
Zorlanma e
Myf > -
Ao fooe.
M;

Ar
Lo

Sekil 1.27: Sekil hatirlamali alagimlarda termomekanik olarak, ¢ift yonli gekil
hatirlama olayinin sicaklik — zor — zorlanma egrisi (Hornbogen, 1988).

.Bu durumda baglangigta martensite yapiya sahip olan numune tamamen
austenite yapiya doniigmiistiir. Sicakhiin T3 < My olacak gekilde distriilmesiyle,
yani numunenin sogutulmasiyla, M; - M; sicaklik aralifinda numune tamamen
martensite yapiya doniigiir. Boyle bir numuneye sogutma ve 1sitma iglemlerinin peg
pese uygulanmasiyla meydana gelen olaya ¢ift yonlii gekil hatirlama olayr denir.
Mekanizmadan, zorlanmamn varb@imn sadece sicakhigin bir sonucu oldugu
anlagilmaktadir. ‘

Sekil hatirlamali alagimlardaki doniigiimiin kristalografik agidan tersinirligi
termoelastik doniisiim veya martensitik doniigiimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan
dolay: gekil hatirlama olay1 termoelastik martensite doniigiimii gosteren alagimlarda
ortaya cikar.

1.4.6. Isitma ve Sogutma Karekteristigi

Austenite fazdaki orijinal gekli agik kangal olan bir numunenin martensite
yapida sikigtirilmasi ile kapali kangal duruma getirilir. Tekrar 1sitildiginda ise Sekil
1.28 de gosterildigi gibi orijinal gekli olan agik kangal durumuna geri doner, yani
boyu uzar. Martensite bitig sicakliginin altinda sogutmakla kangal (numune) deforme
edilmis martensite haline geri donmektedir.

31



GiRiS

Hanifi CAM
]
...... stma
< Soputma
Kapali kangal Agik kangal

Sekil 1.28: Bakir esash alasimdan yapilmig bir kangalin ¢ift yonli gekil hatirlamali
doniigiim mekanizmasi (Friend, 1986a).

Martensitik yapida deforme edilmis gift yonlii sekil hatirlama 6zelligine sahip
helis geklindeki bir numunenin My, 4r komsuluklarinda 1sitma ve sogutma

iglemlerine bagli olarak kangal boyundaki degisimin karakteristii Sekil 1.29 da
gosterilmigtir.

A

14
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Sekil 1.29: Isitma ve sofutma islemleri esnasinda kangal boyunun sicaklikla
degisimi (Friend, 1986). '

Martensite yapidaki numunenin sicaklift A4, noktasina gelinceye kadar
isitildifinda numunede herhangi bir degisiklik olmaz. Bu sicaklik noktasimin
tizerinde 1sit1lmaya devam edilirse numunenin boyunda uzama meydana gelir.

Bu uzama B noktasina kadar devam eder ve B noktasinda durur. Bu nokta A
sicakhifidir. B noktasindan sonra numune ne kadar isitilirsa 1sitilsin uzama olmaz.
Austenite haldeki numune B deki sicakliktan C deki sicaklifa kadar sogutulunca
uzama miktarinda bir degisiklik olmaz. C noktasi martensite baslama noktasidir. Bu
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noktadan sonra sicaklik diigtirildiigii zaman numunede kisalma goriiliir. Bu kisalma
D noktasina kadar devam eder. D noktas: M sicaklifidir. D noktasindaki sicakliktan
sonra, martensitik haldeki numunenin boyu deforme edilmis ilk boyu ile aymdir.
Bundan sonra sicaklik diisiigii ile numunenin boyunda bir degisiklik gériilmez.

Numune sogutuldugu zaman sicaklik — uzama miktan egrisinin, numune
1sitilldi1 zamanki sicaklik — uzama egrisi iizerinden geri donmedigi Sekil 1.29 dan
gorilmektedir. Bu ise martensite doniigiimiin bittii noktadan ters doniigiimiin
baglayacagim gosterir. Olaydan My ve Ag sicakliklarinin farkli degerlere sahip
olacagi anlagiimaktadur.

Sunulmasi planlanan bu tezde gekil hatirlamali alagimlardan yapilmig yaylarin
martensitik faz donigiimleri ile ilgili temel oOzellikleri termodinamik agidan
incelenerek, bu yaylarin titresim kontrollerinde miimkiin olabilecek bazi
uygulamalan ortaya konacaktir. Elde edilen teorik bulgular literatiirden elde edilen
deneysel sonuglarla kargilagtinlacaktir. Test materyali olarak sekil hatirlamali
alagimlardan NiTi (nitinol) kullanilacaktir. Yaygin olarak kullamlan, gekil hatirlamal
alagimlardan yapilmig yaylarin dizaym genellikle lineer teorilere dayanmaktadir.
Yapilacak olan bu galigmada ise yaylarin lineer olmayan (nonlinear) ézelliklerinin de

elde edilen sonuglara etkileri aragtirilacaktir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Cok eski gaglardan beri, metal ve alagimlann i¢ yapilaninda meydana gelen
degisikliklerin neler oldufu bilinmektedir. Bu nedenle biikiilme, zor, zorlanma ve
sicaklik ile gekil degisimine yol agan biitiin ozelliklerinden yararlamimigtir. Metal ve
alagimlarin i¢ yapilaninda meydana gelen degisimlerin anlagilmasina onciilikk eden ve
Katihal Fizigi ile Fiziksel Metalurji’de biiyiikk bir 6neme sahip olan martensitik faz
dontigiimii olayi, ilk olarak Alman Metalurjist Adolf Martens tarafindan demir bazh
alagimlarda g6zlenmigtir (Nishiyama, 1978).

Daha sonralan yapilan gok sayida aragtirma ile bityiik bir gelismeye sahip olan
martensitik dontigiimler, demir bazlh alagimlann yam sira genig gapta soy metal bakir
bazli alagimlarda ve metalik 6zellik tagimayan bazi maddelerde gozlenmistir (Durlu,
1979; Clamp, 1988).

Termoelastik martensite doniigiimleri ve buna bagli olarak da sekil hatirlama
olay: ilk olarak 1938’lerde gozlendi. Bu olay 1951 yilinda AuCd alagiminda (Chang,
1954) ve 1953°de InTl alagiminda (Burkart ve Read, 1953) gozlenmigtir. Fakat gekil
hatirlama olayinin uygulamalarda kullamlmasi, 1963 yihinda Nitinol olarak taninan esit
atomik yiizdeli NiTi alagiminda (Buehler ve ark., 1963) gerceklesmigtir. Daha sonraki
aragtirmalarda ise biyiik 6lgiide soy metal bakir bazh alagimlarda ve diger baz

" alagimlarda da hatirlama olaymnin gergeklestigi gozlenmistir.

Zora neden olan martensitik faz doniigiimii ile beraber gekil hatirlama olayimn
termodinamik ve istatiksel fizige dayali modeli iizerinde de caligilmgtir (Miiller ve
ark., 1979).

Miiller’in yapmug oldugu bu galigmaya benzer bir gekilde, martensitik faz
doniigiimiine eglik eden serbest enerjinin minimize edilmesi ile ilgili bir ¢caliyma Tanaka
tarafindan yapilmgtir (Tanaka, 1982).

Tanaka’mn yapmg oldugu galigmaya benzer bir galigma da Niezgodka ve ark.
tarafindan yapilmigtir. Bu aragtirmacilar oncekilerden farkli olarak, serbest enerji
ifadesini sicaklik ve zorun bir fonksiyonu olarak digiinmiiglerdir (Niezgodka ve ark.,
1986).

Sekil hatirlama olayimun bir sonucu olarak, martensite — austenite (M — A)
ters doniisiimii esnasinda kullanilabilir bir kuvvet agia ¢ikabilir. Termal gevrimleme
sonucunda sekillerini kendiliklerinden ve tersinir olarak geri kazanabilme ozellikleri ve
kullamlabilir bir kuvvet iiretebilmeleri nedeniyle, bu alagimlar teknolojik ilginin odag
haline gelmis ve lizerinde gok sayida arasgtumalar yapilmigtir. Bu nedenle, gekil
hatirlamali alagimlarin kullamimasiyla bir grup cihazin dizaym gergeklestirilebilmistir
(Delaey ve ark., 1978, Wayman, 1980; Golestaneh, 1984; Otsuka ve Shimizu, 1986;
Tautzenberger ve ark., 1989).

Sekil hatirlamali alagimlann varlig 1970°li yillardan beri bilinmesine ragmen
uygulamalan oldukga kisithdir. Sekil hatirlamali alagimlarin bir gok uygulamalan
kuvvet ve yer degistirme hareketi ile ilgilidir. Son zamanlarda (Rogers, 1988) sekil
hatirlamali alagimlardan yapilmug tellerin graphite/epoxy gibi konvensiyonal bilesiklerin
igine, statik deformasyonu, titregimi, iletimi, yapisal ses yaymimu veya taginmasi gibi
tepkileri kontrol etmek igin yerlestirilebilecegi teklif edilmigtir. Sekil hatirlamah
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alagmlann hibrid kangim materyallerinin dinamik ve yapisal durumunu tammakla
beraber aktif bir gekilde kontrol edilebilir.

Sekil hatirlamali alagimlarin, donen shafilann kritik hizimin  kontroliinde
kullanilabilecegi onerildi (Nagaya ve ark., 1987), Donen bir shaftin dizayninda en
onemli faktor shaftin kritik hizindan uzak durmaktir. Kritik hiz altinda menzilde dénen
bir shaft ve kiitle — yay sistemi i¢in basit bir dizayn uygundur. Fakat daha yiiksek mod
titregimlerinde menzilde dénen bir shaft i¢in kritik lizlardan gegmeye yonelik bir metot
onemlidir ve shaftlarin dengeleyen problemi (Lund ve Orcutt, 1967, Miwa, 1971) ve
tepki problemine iligkin pek gok aragtirma kaydedilmigtir (Iwata ve Nonami, 1983;
Saito ve Azuma, 1983).

Sekil hatirlamah alagimlanin gesitli titregim kontrolleri i¢in kullanilabilecegi
bilindigi gibi aym zamanda gekil kontrolii igin de kullamlabilecegi belirtilmigtir (Rogers
ve ark., 1989).

Liang ve Rogers Tek — boyutlu termomekanik yapisal iligkisine bagh olarak,
gekil hatirlamah alagpimlar i¢in ¢ok — boyutlu bir termomekanik yapisal model
gelistirmigtir (Liang ve Rogers, 1990). Bonderyev ve Wayman tarafindan geligtirilmis
olan yapisal modelden farkli olarak, bu ¢ok — boyutlu yapisal model, plastik aki
- teorisini kullanma yerine martensite teorisini kullamir. Bu yiizden termomekanik ile

yapisal doniigimler arasindaki iligkiler, gekil hatirlamali alagimlarin en 6nemli
" ozelliklerini vermektedir (Bonderyev ve Wayman, 1988).

Nitinol gekil hatirlama alagimmin Young modiilii igin gegig sicakliginn 10°C -
30°C arasinda degistigi bulunmustur.

Martensitik faz doniigiimlerini fonon’lanin baglatabilecegi disiincesinden
hareket ederek, austenite — martensite ara yiizeyi’nin matriks ile olan atomik
sirtiinmesi goz 6ninde bulundurulmug ve Au - %30 Cu - %47 Zn ve In - %21 Ti
alagimlan i¢in bu kuvvetin atomlarin nonlineer diferansiyel denklemine dahil edilmesi
ile fononlarin titresim genliinin striici kuvveti frekansina bagliigi incelenmigtir
(Dogan, 1992).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sekil Hatirlamah Alagim Modeli

Sekil hatirlama alagmlanmn Young modiiliisiindeki degigiklik gok bilinen
metalik materyallerde gozlenenlerden oldukga farkhidir. Young modiilii bir ¢ok
metaller igin sicakhfin artmasiyla azalacaktir. Bununla birlikte, sekil hatirlama
alaggmlarimin  Young modiilii 1sitma iglemi sirasinda faz doniigiimiiniin  sicaklik
bolgesinde artar. Sekil hatirlama alaggm olan Nitinol’iin Young modiili A, nin
altindan 4y nin Gstiine kadar 3, 4 defa artar. Bu durum Sekil 3.1 de goriilmektedir.
(Cross ve ark., 1970). Sekil hatirlama alagimlanimn kesme (makaslama) modiilii de
benzer bir termal davramsg sergiler.

13

Scakisk (°F)

Sekil 3.1: Nitinol’iin Young modiiliiniin sicaklifa baglh grafigi (Cross ve ark., 1970).

Sekil hatirlama etkisi gekil hatirlama alagimmin 1sitilmastyla bir onceki gekline
elbette kolaylikla donebilecegini kastetmemektedir. Teli gecis sicakliklan iizerinde
isttirken, deforme olmug bir gekil hatirlama alagim telinin yeniden zorlanmasi, Sekil 3.2
de gosterildigi gibi, biiyiikk bir kazang gerilimi meydana getirecektir. Bu benzeri
gorilmeyen davramg gekil hatirlama alagimlanmin harekete gegirme (actuator)
amacityla kullamldii gogu uygulamalarda yararlamlan temel] karakteristiklerden biridir.

Yapma elastik zor - zorlanma histeresisinden olan soniimit bir tarafa birakirsak,
i¢ siirtiinme nedeniyle gekil hatirlama alagiminin soniimii de dnemli bir karakteristiktir.
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Sekil 3.2: Cesitli baglangic zorlanmalarinda sicaklifa karyi yeniden kazamlan
(recovery) zorlar (Cross ve ark., 1970).
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Sekil 3.3: Cesitli zorlanma genlikleri igin Cu - Zn - Al sekil hatirlama alagimnin
sicakliga kars1 kayip (loss) faktorii (Dejonghe ve ark., 1977).

Sekil 33 de Q7 ¢ kayp faktéri sicaklifin bir fonksiyonu olarak
goriilmektedir. Yiiksek sicaklik austenite faz1 diigiik bir soniim kapasitesine sahipken,
(%1 civaninda bir kayip faktériine sahip) diigiik sicakhk martensite fazi biyiik bir
soniim kapasitesine sahiptir (kayip faktorii %10 ‘a varabilir). Martensitik alagimlarn
biiyiik bir soniim kapasitesine sahip olmasina martensite veya ikiz plaka smirlanmn
tersine hareketinin neden olduguna inanthr.

Diger materyallerde oldugu gibi kristallerin ara yiizey hareketliligi doniigiim
histeresisi zor - zorlanma genligi ve uyarma frekansi sekil hatirlama alagiminin soniim
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karakteristiklerini etkiler. Zorlanma genliginin gekil hatirlama alagim martensite’sinin
soniim kapasitesi tizerindeki etkisi Sekil 3.3 de gosterilmigti. Martensitik faz
doniisimiiniin siiresi frekans ile uyugursa frekans Q ' - T' profiline bagh biyiikligiinii
etkilemekle birlikte ad1 gegen profili degistirmez.

Sekil hatirlama alagimlarinin lineer olmayan davramg i¢ faz dontigimlerinin bir
sonucudur. Sekil hatirlama alagimlannin zor - zorlanma - sicaklik iligkileri ve gekil
hatirlama olaylant gibi miistesna karakteristiklerini tasvir etmek amaciyla bir ¢ok
olusum modelleri 6nerilmigtir (Liang, 1990). Tanaka ve Nagaki tarafindan gelistirilen
(Tanaka ve Nagaki, 1982) ve daha sonra Liang ve Rogers tarafindan diizeltilen (Liang
ve Rogers, 1990a) termomekanik olugum modeli gekil hatirlama alagimmn mekanik
halini agiklamak i¢in kullandabilir. Bir boyutlu modele dayanan termomekaniksel
olarak ¢ok boyutlu bir model de Liang ve Rogers tarafindan geligtirilmistir (Liang ve
Rogers, 1991). Bu olugum modeline dayah olarak sekil hatirlama alagim aktuatorleri
i¢in genel bir tasanim metodu geligtirilmigtir (Liang ve Rogers, 1990b).

Cok boyutlu olusum iligkisi (Liang ve Rogers, 1991) iizerine kurulmug olan
sekil hatirlamal alagimlann bir boyutlu kesme - zoru ve zorlanma iligkisi

Q 6
T—To=G(7—7'o)+7§‘(§—é)+ﬁ(T~78) G.1)

olarak ifade edilebilir. Burada G elastik kesme modiilii, QQ faz déniigim tensorii (D
esneklik modiilii olmak iizere — D¢, den hesaplanabilir), &, sekil hatirlama alagiminin

kazamlabilir maksimum zorlanmasi, @ sekil hatirlama alagiminin termal genlegmesine
bagh olan termoelastik tensériidir. Bundan bagka 7 sicakhg, & ise martensitik
doniisimiin derecesini tammlayan i¢ deBiskeni gostermektedir. Martensite kesrini

gOsteren bu parametre martensite’ nin toplam hacminin sekil hatirlama alagmmmn

toplam hacmine oram olarak tammlamir. Martensite kesri zor ve sicakhifn bir

fonksiyonudur ve gok boyutlu problemlerde genellikle agagidaki sekilde ifade edilir.
£=8(0,,,7) 3.2

Burada o, = NEYS egdeger zoru belirtmektedir. Martesitik doniigime eslik eden
Helmholtz serbest enerjisi ise

WA =U-TS , (3.3)

seklinde yazilabilir. Burada $ entropi ve U i¢ enetji yogunlugunu gostermektedir.

Genel hal degigkeni

A=(e,T,¢&) 3.4)
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olarak tammlamir. Clausius - Duhem esitsizligi ise

Sy ﬁ qsur
pS—p%+—0,,—x(T)2O (3.5)

olarak ifade edilebilir. Burada p deforme olmug aki yogunlugu, o Cauchhy zoru, T

sicakhif, q i¢ 1s1 kaynagini, g, gevre 1st akisim belirtmektedir. Sekil hatirlama
alagimina bir zor uygulandiginda Clausius - Duhem esitsizliginin yeni hali

_ Y. oY . o¥. 1 p 0T
(G_po) 588_(S+5T)T_ 566

- >
PoT py 5"'_0 ©6)

olarak verilir. Burada o Piola - Kirschoff zoru, £ Green zorlanmasi, f gradyant
deformasyonu ve p, referans konfigiirasyon yogunlugudur. Denklem (3.1) deki

materyal parametreleri

2

y
g’

D=p,

0= p, G.7

oedT

oy’
FEDE

Q=p,
olarak verilir. Faz doniigiimii sirasindaki martensite kesri, Cosine modeline gére

&4 e =5 oo (7~ M)} 1) (3.8)

olarak, Martensite'den Austenite'ye olan ters doniigiim igin ise

&y, = —21-{cos[aA (- 4)]+1} (3.9)

olarak verilebilir (Liang ve Rogers, 1993). Burada a, ve a)s materyal sabitleridir ve
gegcis sicakliklarindan

_ T
- (Af - As)

a,

(3.10)
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T

(M, -M,)

(3.11)-

olarak hesaplanabilir.
M — A donugimi (&,,7,,) olarak tammlanan austenite ve martensite

fazlarinin birlikte bulunduklan bir durumdan baglar. Sicaklik 4, den yiiksek oluncaya
kadar, 1sitma iglemi esnasinda yeni bir austenite faz olmayacaktir. Bu durumda A4, nin
iistiindeki sicakliklar i¢in martensite kesri

Eyy = %”{cos[a,, (- 4)]+1} (.12)

olarak verilir. Bu denklemde £, =1 almirsa denklem (3.9) bulunur.
Benzer gekilde 4 — M dontstimi baslarsa (£,,7,) numune sogutulup M

nin altindaki bir sicakhifa getirilinceye kadar yeni bir faz olmayacaktir. M den M; ye
kadar olan doniigiim sirasinda martensite kesri

&= 1—2§A cos[aM (T-Mf ]+ 1+2§‘4 (3.13)

i

Sekil 34: Uygulanan zorun gegis sicakhiklanna gore gematik resmi (Liang ve Rogers,
1990).

ile verilebilir.

o,

Mg, M; ve A, gegis sicakliklan Sekil 3.4 de gosterildigi gibi uygulanan zora
lineer olarak baghdir. Bununla birlikte, A¢ nin degigimi daha komplikedir. Bu modelde
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basitlik olmasi igin zorun sicaklilifa baglilifi As egrisi i¢in lineer ve digerlerine
paralel oldugu Sekil 3.4 te verilmistir (Liang ve Rogers, 1990). Sekil 3.4 deki o ve 8
agilan igin ifadaler

C,=1ga
(3.14)
C,=1gB

olarak tammlanmigtir. Burada, o ve f nin degerleri yaklasik olarak birbirine eyit
oldugundan C4 = Cys oldugu gorulmektedir. Bu hareket Denk. (3.12) ve (3.13) e zor
azaltici faz gegis terimi eklenirse M—A déniigiimii igin

5:%”—{cos[aA(T—As)+bAa]+l} (3.15)

bagintis1 ve A—>M doniigiimii i¢in

& =1Zf—ﬂcos[aM(T—Mf)+ b,o|+ ”ff* (3.16)

seklinde bir bagint1 elde edilir. Buradaki iki materyal sabiti

b, =—-24
C4
3.17)
b, =-2u
Cu
olarak yazilabilir. Denk. (3.10), (3.11) ve (3.14) iin kullanilmasiyla
Y
7 (4, -4,)e8
(3.18)
by, =~ d
YT M, -M, )iga
elde edilir. M—A déniisiimiinde zor
CA(T—AS)—I%ZTSGSCA(T—AR) (3.19)
A
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ve A—M doniigiimiinde zor

C,, (T—M,)—l;”—'sG <C,([r-M,) (3.20)
M

seklinde ifade edilebilir (Liang ve Rogers, 1990).
3.2. Sekil Hatirlamah Alasimlardan Yapilms Yaylarin Yapis:

Konvensiyonal yaylarin yapis: standarttir (Shigley, 1977) ve burada yeniden
kisaca gozden gegirmek yararli olacaktir. Lineer elastik bir yayin maximum kesme

Zoru

T = K iljf (3.21)

seklinde yazilabilir. Burada K Wahl diizeltme ¢arpam, F' dig kuvvet, R ortalama yay

yarigapi, r yayin yapildig: telin yarigapidir. Yapilacak bu dizaynda K=1 kabul
edilecektir.

—d—>

2r +

ey

(@) (b)
Sekil 3.5: (2) Bir yay elamam ve (b) bu elamantn kesiti.

Lineer elastik ve helissel bir yayin sapmasi Sekil 3.5(b) de gosterilmigtir.
Yarigap: # olan telden kesilen d; uzunlugunda bir parca dikkate alalim. Yay eksenine
paralel olan bir tel elamaninin yiizeyinde bir ab pargasim gdzoniine alalim. Bu parga
deformasyondan sonra ¥ agis1 kadar dénerek, yeni bir ac konumuna déniigiir. ¥ agist
Torsionel Hook Kanunu’ndan

_ 2FR

7= - (3.22)
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olarak yazilabilir. Burada da agis1 telin st kismunin alt konumuna gore donme
miktandir ve Sekil 3.5.(b) den

\d
d, = A’—) (3.23)
r
olur. Denk. (3.22), Denk. (3.23) de yerine konursa
2FR
d =———-d 3.24
* Gart ¥ (3.24)
bulunur.Denk. (3.23) {in her iki tarafinin integrali alinirsa
27RN },
= | &d
a | L,
(3.25)
AFR’N
a=—;
rGg

haline gelir. Burada @, yay telinin bir ucunun digerine gore agisal sapmasi, N ise
donme sirasinda hareket eden halkalarin toplam sayisim gostermektedir. Toplam
sapma

AFR’N
=aR = 3.26
y G (3.26)
olacaktir. Denklem (3.26) dan, Hook Yasa’si dikkate alinarak yay sabiti
r‘G
= 3.27
4R°N (3.27)

olarak ifade edilebilir. Sekil hatirlamali alagimlarin elastik modulii sicaklikla
degigmektedir (Rogers, 1990). Elastik modulii ve sicaklik arasinda genel olarak

D=D,[D,-D,)¥ (3.28)
seklinde bir bafintt yazilabilir. Burada D, D4 ve Dy sirasiyla herhangi bir
durumdaki, austenistik fazdaki ve martensitik fazdaki Young modilleridir. D - &

lineer bagintis1 D - T bagintisina ¢ok iyi uyabilir. Eger £ nin T ye goére degisimi
Denk. (3.28) de kullamlirsa, kesme modulii
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D

G= ?(1_+_#) (3.29)

olarak bulunur. Burada u poisson oranim gostermektedir. Elastik bolgede ¢ogu sekil
hatirlamali alagimlar igin yaklagik olarak u = 0.3 olarak alinabilir. Sicaklik A, den
kiigik oldugu zaman, kesme modulii martensite kesme modulii Gy olur. Ote yandan
sicaklik A den biiyiik oldugu zaman kesme modulii austenite kesme modulii G4 olur.
Nitinol sekil hatirlamali alagimlar igin

G, 3
G, 4
seklinde bir orant1 yazilabilir. $ekil hatirlamali alagimlarin elastik zor sir faz

déniisimiiniin yani martensite miktarinin bir fonksiyonudur. Genel olarak

0,=C,(T-M,) T=M,
o,=Cy(M,-T) M,<T<M, (3.30)

o, = Sabit T<M,

seklinde yazilir. Bu denklemler (Dye, 1990) nin deneysel sonuglarindan yazilmigtir.
Ilk zor, zorlanma ve martensite kesiri sifir ve sicaklik sabit ise Denk. (3.1)

Q
r=Gy +-—=
-t

. (3.31)
olarak yazilabilir. $ekil hatirlamali alagim bobininin kesme zoru Denk. (3.22) den

t=yG= 2F§ (3.32)

olarak ifade edilebilir.  agis1 Denk. (3.31) den

T Q
S L 3.33
4 G 3G ( )

olarak g¢oziilebilir. $ekil hatirlamali alagim yayinin sapmast Denk. (3.25) ve (3.26)
dan
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22RN
y=R I L
. T
2
y= 2R Ny (3.34)
r
_ 2nR’N[_r__ Q 6)
r \G 3G
olarak bulunur. Denklem (3.32), Denk. (3.34) de yerine konursa
y-ZRN(2FR_ Q ,
r \#r’G 3G
(3.35)
4R°N . 2ONzR’
= F-
e J3Gr s

ifadesi elde edilir. Elastik bolgede martensite miktan sifirdir. Zor — yardimli faz
donugiimii esdeger zor, o, elastik zor, o, ye esit oldugu zaman (yani 7 kesme zoru

o,/ J—?; degerine ulastifn zaman) baglayacaktir. Bu elastik limite karsilik gelen F,
kuvveti, Denk. (3.32) kullamlarak,

3
_aro,

°" 23R

olur. Elastik zor limitine kargilik gelen yerdegistirme Denk. (3.27) ve Denk. (3.36)

(3.36)

mn y, = i;:— ifadesinde kullamlmastyla

_2zNR’o,

TG

olarak bulunur. $ekil hatilamah alagim yaymnin kuvvet — yerdegistirme iligkisi
normalize edildiginde, yani Denk. (3.35) in (3.37) ye béliinmesiyle ve Denk. (3.36)
nin dikkate alinmasiyla

(3.37)

¥ _(4R’NF _20R*Nz .\ 3Gr
¥, r'G \3Gr ° )2R*Nro,

tc mm’ﬁi‘fn e e n) Yo »
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—=———¢ ' (3.38)

elde edilir. Buna gore kesme zoru yeniden diizenlenirse

_ Fo,

T= 3.39
Pl (3.39)
olarak ifade edilebilir. Bu bagintiya dayanarak martensite kesiri, &
F
=HT7,— 3.40
¢ ( 7 a,) (3.40)

formunu alacak gekilde yeniden diizenlenebilir. Denklem (3.38) deki kuvvet —
yerdegistirme bagintis1 kontrol elemani ve harekete gegirici (aktuatér) elemamn olarak
sekil hatirlamali alagim yaylarinin uygulanmasi ve bunlarin planlanmasinda ¢ok
6nemlidir. Faz doniigiim tensoris Q sicakliktan bagimsizdir. y,, F, ve o, gibi diger
. parametreler sicakhiga baghdir. Sekil hatirlamali alagim yay telinin yarigap: r, yay
yanigapt R ve hareketli bobinlerin sayist N gibi sekil hatirlama alagimlarinin biitiin
dizayn degiskenleri yalnizca y. ve Fe normalizasyon faktorlerinde ortaya cikar.

Sekil hatirlamali alagim yaylarimin kuvvet — yerdegigtirme ve sicaklik
iligkisinin genel ifadesi Denk. (3.38) ve Denk. (3.1) in kullaniimasiyla

F Q 0
=X =g )+ (- T,) (3.41)
e e Ge oe
olarak yazlabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA .
4.1. Nitinol Alasimlardan Yapilms Yaylarin Uygulamalarda Dizaym

Tablo 4.1: Nitinol gekil hatirlama alagimi i¢in materyal parametreleri (Liang, 1990).

GPa ’c MPa /’C %
DM DA M, Mf As Af C C 0 €1,
263 |67 184 |9 345 |49 2 |10.3]0.55(6.7

Tablo 4.1 de belirtilen Nitinol alagimina iliskin parametrelerin degerleri
kullamlarak, an, by, as ve ba materyal sabitleri hesaplanabilir. as ve ay parametreleri
Denk. (3.10), (3.11) ve Tablo 4.1 deki diger degerlerin dikkate alinmasiyla ax=12.41
°C? ve ay=19.1 °C degeri bulunur. Ayrica C, ve Cy zorun gegis sicakliklarindaki
etkisini gosteren materyal sabitleri olmak iizere Denk. (3.17) ve (3.14) iin
kullamilmasiyla bulunmaktadir (Liang ve Rogers, 1990). Sekil 3.2 den Ca = Cy
oldugu gorillmektedir. Bu egrilerin egimlerinden C = Cy = 6.2 Mpa °C" degeri
_ bulunur. Boylece ba ve by nin degeri Denk. (3.17) den ba = -2 Mpa™ ve by = -3

Mpa™ olarak hesaplanabilir.
- Martensite’ den austenite’ ye (M—>A) olan doniigiimde

5:%{cos[aA(T—As)+bAa]+1} @1

olarak belirtilmistir. Burada Cosine fonksiyonu (0 - m) arahiinda degismektedir.
Denge sicakligt olan T = 30 °C igin, Denk. (3.19) dan

18

6.2(30~34.5)—|_g| <0 <6.2(30-34.5)

~-1179<0<-279

oldugu bulunur. Buna gore martensite miktan kesirsel olarak

£= %{co§[12.4(3o ~34.5)+(-2)(~27.9)]+1}

£=1

olur. Elastik modiili D ve kesme modili G i¢in Denk. (3.28) ve (3.29) un
kullanilmasiyla D = 26.3GPa. G = 10.1GPa. degerleri bulunur. Degisik sicakliklarda
normalize olmug kuvvet (Fe) — yer degistirme egrisinin (ye) egrisi Sekil 4.1 de
gosterilmektedir. Kuvvet — yer degistirme sicakliin bir fonksiyonu olduklari Denk.
(3.30), (3.36) ve (3.37) den anlagiimaktadir.
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F/F,

0 1 | 1 1 1
5 10 15 20 25 30
y/¥e

Sekil 4.1: Sekil hatirlamali alagim yayimn degisik sicakliklarda normalize edilmis
kuvvet — yer degistirme egrisi (Liang ve Rogers, 1993).

Nitinol alagim yaymm 30 °C de 0.2 metrelik yer degistirmenin etkisiyle 100
newtonluk maksimum bir kuvvet ¢ikis1 elde etmek igin dizayn edebiliriz. Yay capi
ise yapisal kisitlamalar yiiziinden 0.01 metredir. Sekil 4.1 de Nitinol igin 30 °C de
maksimum yer degistirme 15y, ve kuvvet ise 1.25F, olarak gériilmektedir. Tablo 4.1
de verilen degerlerin Denk. (3.30) da kullanilmasiyla Nitinol alagimin elastik limiti
6. =119.4 MPa olarak hesaplanir. Nitinol alagim telinin r yarigapt Denk. (3.36) dan,
F.= F / 1.25 dikkate ahinarak r = 1.54x10” metre olarak bulunur. Ote yandan bobin
sayist da Denk. (3.37) den , y. = y /15 dikkate alinmasiyla N = 19.10 olur. Sekil
hatirlama alagimindan yapilmig yayin yay sabiti Sekil 4.2 den yararlamlarak, Denk.
(3.27) nin kullaniimasiyla

_ G _([1.54x107f'10.1x10°
AR'N  4[5x10°}'19.10

= 5895 newton/metre

olarak elde edilir. Sekil 4.2 de K diisiik sicaklik martensite fazdaki yay sabitini
gosterirken, K sekil hatirlamali alagimlar igin geleneksel yay sabitini belirtmektedir.
Distik sicakliklarda K = Ky oldugunu burada kaydedelim.
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2.6}

241

2.2 k

K/Ku
o0
T

16+

14}

1 1. 1 L | ] 1 1 [

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2: Sekil hatirlamali alagim yayinin sicakhk — yay sabiti iligkisinin gematik
gosterimi (Liang ve Rogers, 1993).

4.2. Sekil Hatirlama Alagimlarmmin Biiyiik Soniim Ozelliklerinin Titresim
Kontroliinde Kullamilmasi

Bu bolimde gekil hatirlama alasimlanmin titresim  kontroliindeki
uygulamalarini inceleyece@iz. Aktif titresim kontrolleri ya materyal ozelliklerinin
ayarlanmastyla veya kontrol edilebilen uyanlari uygulamak suretiyle gergeklesebilir.
Sekil hatirlama alagimlari ayarlanabilen bir esneklik katsayisi ve yeniden
kazamlabilen recovery kuvvetine sahiptir. Sekil hatirlama alagimlarmin
ayarlanabilme ozellikleri 1sitma veya sofutmay: gerektirmesi nedeniyle yiiksek
frekans titresim kontroliinde uygun olmayabilir, ancak diigik frekans titregim
kontroliinde ve yant statik tepki kontroliinde bu alagpimlar kullamlabilir. Bu
alagimlarin martensitik fazinin yiiksek soniim kapasitesi pasif titregim kontroliinde
kullanilabilir. Yapay elastik gekil hatirlama alagimlarimn histeretik soniimii ise pasif
titresim kontrollerinde kullanilabilir.

Bir sekil hatirlama alagiminin biiyiik bir i¢ siirtinmeye sahip olabilmesi igin
kendisine onceden belli bir zorun uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
soniimleyici (damper) bir alet olarak kullanilma durumunda bir gekil hatirlama
alagim belli bir zor seviyesine kadar dnceden yiik uygulanmis olmalidir.

Geleneksel. bir viskoze soniim modeli gekil hatirlama alagimlanmn ig
sirtinme karakteristiklerini belirlemede kullamiabilir. Geleneksel yayin onceden
yiikleme olarak kullanildid1 ve paralel soniimleyici ile birlikte geleneksel yay olarak
modellenelebilen tek serbestlik dereceli bir sistem dikkate alalim. Soniimiin
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zorlanma hizina lineer olarak bagli oldugunu kabul edersek, sistemin karakteristik
denklemini

m

d*x K. ndx
+(K +K p+—=———=F,c t 4.2
dtz ( ¢ S)x @ dt 0 os@ ( )

olarak yazabiliriz. Numune igindeki martensite tanelerinin kendi kendilerinin
yerlesmeleri yiiziinden Martensite — Martensite ara yiizeyinin Austenite — Martensite
ara yiizeyine gore gok daha fazla zorlanmasindan dolayr (Birchon ve ark., 1968)
martensite taneciklerinin hareketi igin biiyiik zorlanma genlikleri gerekmektedir. Bu
durum g6z oniinde bulundurularak lineer elastikligi dikkate alan bu denklem yerine,
sistemi temsil eden denklem

dx

dtz

Kn

m=—+(K, + K, Jx+ - %+ﬂx3=Fo cosw! 4.3)

seklinde yeniden yazilabilir. Bu denklemde iigiincii terim viskoze soniime eglik eden
‘direnci temsil etmekte ve sekil hatirlama alagim numunesinin i¢ siirtiinmesini
modellemektedir (Jones, 1987). Ayrica 7 katsayisim O~ T soniimiine dzdestir ve kayip
faktorii olarak bilinmekte, Focoswt ise siiriicii kuvvet olarak bilinmektedir. Ote
yandan, K. geleneksel yay sabiti ve K; ise sekil hatirlama alagiminin yay sabitidir.
Denk. (4.3) de x yerine u’, tyerine 1", wyerine @' ve Fy yerine F~ yazilirsa

—cosw't’ 4.4
dt®? m (“44)

2 * »
du +(K‘+K‘Ju'+K’qﬂ,—+£u“=F
mow di m m

olur. T * karakteristik zaman ve U * karakteristik uzunluk olmak iizere

T‘
4.5)
u#
U=—
U.
degisken degistirmesi yapilir ve
d _dadat _1d
di" dtdt” T dt
(4.6)
a 1 4
dt.z T‘Z dtZ
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denklemleri dikkate alinirsa

2 * &*
1 iz—u" +ku’ +k, —1,-i"—+k3u'3 _F
T dt

— cosw't’
T° dt

bulunur. Burada

k= K, +K,
m
k, = K_SUT
mao
oL
m

olarak alinmigtir. Denk. (4.8)’in g6z 6niinde bulundurulmasiyla Denk. (4.7)

« 12 . *
g‘?g_:‘+k,U'u + ﬁz;,—U' —di+kg,U"3u3 o
T dt T dt m

olarak elde edilir. Bu denklemin her iki tarafinin 77 /U" ile garpilirsa

2 " *2
U e urk, T Pk = cose'
dt mU

dt?

ifadesi elde edilir. Denklemi boyutsuzlagtirmak igin

kT =1

o'T =w

dikkate alinarak, Denk. (4.10)
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d’u
di?

+u+,u%'u;+(=‘u3 = F coswt (4.12)

olarak yazilabilir. Bu denklemde ¢ < 0 yumusak yay, € > 0 ise sert yay yaklagimim
temsil etmektedir. Denk. (4.10) da

»
TE sz‘ = Q_T__
me
(4.13)
2
5= K nT
m
ifadeleri kullanilir ve Denk. (4.10) un dikkate alinmasiyla
., 0. 3
i+—i+u+eu =Fcoswt (4.14)

(]

'Denk. (4.14) Duffing denklemi olarak bilinir ve bu denklemi ¢bzmek maksadiyla
aym denklemi

ii +(8/o)i+u+eu® = Hcoswt - Gsin ot (4.15)
seklinde yazmak uygun olacaktir. Bu denklemin yaklagtk ¢oziimiini bulmak igin

u = Acoswt (4.16)

¢Oziimiini teklif edelim. Ritz metodundan yararlanarak, Denk. (4.16) in Denk. (4.15)
de kullamlmastyla ve cos3w ¢ gibi yilksek mertebeden yiiksek harmoniklerin ihmal
edilmesiyle

(l—w’)A+%eA3 -H 4.17)
A5 =G 4.18)

ifadeleri elde edilir. Burada cos’w?= %coswt + %cos 3wt ifadesi kullanilmugtur.

Denk. (4.17) ve (4.18) in karelerinin toplanmasiyla

2
[(l—wz)A+%aA3] +A4’6* =H*+G* =F? (4.19)
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bulunur (Stoker, 1958). Burada F? = H? + G ? oldugu varsayilmigtir. Sert yay
yaklagiminin yapildigi Denk. (4.19) da ve § min 0.2, 0.3 ve 0.5 gibi cesitli degerleri
icin genligin (4) frekansin karesi (@ %) ne gore grafigini gizersek Sekil 4.3 elde edilir.
Bu sekilde elde edilmesinde £ = 0.6 ve siiriicii kuvvetin genligi olan, ¥, 0.9
degerinde sabit tutulmustur. Bu grafik soniimiin arttirilmasi halinde elde edilen
titresim genliklerinin gittikge azalacagim gostermektedir. Piklerin tepe genliklerinin
soniim katsayisinin  azalmasiyla azalacafim da aym grafikten gormek zor
olmayacaktir. Ote yandan s6z konusu grafikten martensitik faz doniisimiine eglik
eden histeresis olayim da oldukga agik olarak belirtmekte ve frekansin arttirilmast
halinde de genligin 6nce artacagi sonra belli bir frekansta (sekilde @ = 2, 3 birim)
tepe noktasindan birden bire 4 = 0.25 degerine digerek sonugta sifira gidecegi
goriilmektedir.

Benzer sekilde siiriicii kuvvetin frekansinin @ ~ +/2.5 =1.58 degerine kadar
azaltilmas: halinde genlik bu noktada birden bire 4~ 2 degerine yiikselmektedir.
Genlikteki bu degiyme Jumping olay1 olarak adlandirilir. Daha sonra frekansin daha
da azaltilmasiyla genlik yeniden 0 degerine kadar azalmaktadur.

45 ' : -
*
.0
:o
al .2 1
‘0
2y =s 2w § =02
35 - ‘.. —6:0.3 o
*
.0. o §'=0.5
o *
3 P 4

Genlik (A)
N .

15 L @ 1 4

05 -

1] e 1 L

-5 0 5 10 15

Frekans (w 2)
Sekil 4.3: Sonim katsayisinin, &, gesitli degerleri igin genlik — frekans tepki egrileri.

S6z konusu histeresis olayinda da  genlik, Austenite — Martensite
doniigimiinde (ileri yonlii) ve Martensite — Austenite doniigiimiinde (geri yonlii)
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farkli yollar1 takip etmektedir. Bu yollar Sekil 44 deb >c—>evee >d > b
olarak belirtilmigtir.

r A

2 o —
; 5
\
e
\A“-\ >
Mg M, A, As

Frekans (0?)

_Sekil 4.4: Sekil hatirlama alagimlarina eglik eden histeresis egrisi.

Sekil 4.4 de genlik — frekans tepki egrisi Gizerinde histeresis bolgesi taranmig
olarak gériilmektedir. Diger taraftan Denk. (4.15) de £ = 0 ve G = 0 alinmasi halinde
sistemin lineer dinamik denklemi olan Denk. (4.2) elde edilir. Bu durumda Denk.
(4.19)

a((-0} +62)=F (4.20)

seklini alir. Bu denklem kullanilarak gizilen genlik — frekans tepki egrisi Sekil 4.5 de
gortilmektedir. Sekilden siiriicii kuvvetin genliginin sifir olmast halinde rezonans
tepki egrisinin frekansa gore ¢an egrisi geklinde bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Siirticti kuvvetin genligi biyiiditkge simetrinin bozuldugu ve sistemi temsil
eden hareket denkleminin lineer olmayan karakterinin baskin duruma gegtigi
goriilmektedir.

54



BULGULAR VE TARTISMA Hanifi CAM

Genlik (A’
[—]
(-,

0.2

-6 4 -2 0 2 4 6 8
Frekans (w?)

Sekil 4.5: Lineer olmayan terim katsayisi, € = 0 ve soniim katsayist 8 = 0.5 igin
genlik — frekans tepki egrileri.

S

)

4.5

Frekans (w?)

Sekil 4.6: Lineer olmayan terim katsayis1 £= 0.1, soniim katsayist 6= 0.1 ve siiriicii
kuvvetin gegitli degerleri igin genlik - frekans tepki egrileri.
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2S5

Genlik (A)

0.s F

-10 -5 0 5 10 18
Frekans (w?)

Sekil 4.7: Lineer olmayan terim katsayisinin, €, gesitli degerleri igin genlik — frekans
tepki egrileri.

Sekil 4.7 lineer olmama ozelligini veren terim katsayist olan & nun
degigsmesiyle, ve Onceki parametrelerin kullanilmasiyla genlik — tepki egrilerini
gostermektedir. £ nun gesitli degerleri i¢in elde edilen bu egrilerde bulundugu
titregim genliginin sabit oldufu gorilmektedir. & katsayisimin biyik degerlerinde
lineerlikten sapma da artmakta ve bu durum egrilerin tepe noktalarinin biiyiik
frekanslara dogru kaymas: geklinde, egrilerin biikiilmeleri ile kendini gostermektedir.
& nun kiigiik degerleri de ise genlik — frekans tepki egrileri lineer dzellik gostermesi
ve egri ® = 0 frekansimin iki yaminda simetrik bir davramg gostermektedir.

4.3. Sekil Hatirlamah Alagimlardan Yapilmis Yaylarm Sertlik Ozelliklerinin
Titresim Kontroliinde Kullanilmasi

Ote yandan Sekil hatirlama alagimlarindan yapilmis yaylarin sertliginin
degiigebilme  ozellifini kullanarak titregimlerin kontroli  de sb6z konusu
olabilmektedir. Bu tiir alagimlarda olusan martensitik doniigiimlerde sicakligin
degisimine bagl olarak austenite fazi i¢in Young modiiliiniin degeri martensite fazi
i¢in bulunan degerden 3 — 4 defa daha biiyiik olmaktadir. Kesme modiilii icin de aynt
baginttyt vermek mimkiin olmaktadir. Sekil hatirlamali alagimlarindan yapilmig
yaylann yay sabiti kesme modiiliine lineer bir sekilde baghdir ve kiigiik bir sicakhik
bolgesinde diger bolgelere gore 3 defa farkli oldugu ortaya ¢tkmugtir. Nitinol” den
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yapiimig Sekil hatirlama alagimi igin faz doniigiiminiin kapsadigi sicaklik bolgesi
(283 K - 305 K) arasinda bulunmaktadwr. Simdiye kadar uygulamalarda Sekil
hatirlama alagimlarimin sertliklerinin degigimleri 6zelliginin kullamimast sadece
yiitksek sicaklik veya diigiik sicaklik modilleri igin s6z konusu olmaktadir. Basitge
sicakligs kontrol etmek suretiyle orta sicakliklarda Young modiilii degigimi 6zelligini
kullanmak miimkiin olmamaktadir.

Bunun nedeni, Sekil hatirlama alaggmimin Young modiiliinin uygulanan
sicaklik ve zor ile degigebilen martensite miktarimn bir fonksiyonunun olmasina
baglanabilir. Sekil hatirlama yaylaninin sertlik degisimi ozelligini kontrol elamam
olarak kullanmak amaciyla bir ucu sabitlegtirilmig, diger serbest ucuna gekil
hatirlama alagimindan yapilmig bir yayin takildig: bir diizenegi dikkate alalim (Sekil
4.9).

A
y

NN
-

NANNN

K, (Sekil Hatirlama Alagimi)

Sekil 4.8: Bir ucu sabit, diger ucu Sekil hatirlama alagimindan yapilmig bir yayin
bagli bulundugu bir titregim sistemi.

Burada ¢ubugun boyu L ve yay sabiti K; dir. S6z konusu titregim sisteminin
diferansiyel denklemi

\ 4
Elay+pay 0 (4.21)

olarak yazilabilir. Burada p gubugun yogunlugu, E Young modiilii ve / ise gubugun
bir ucuna gore eylemsizlik momentidir. Denklem (4.21) degigkenlere ayrilarak
¢oziilebilir. y = fi(t)f>(x) olarak alinir; Denk. (4.21) de kullamiir ve diizenlemeler
yapilirsa

1 dM) ( ) 1 d S _ > (4.22)
fi© af L &

bulunur. Bu denklemin diizenlenmesiyle

1D o2 =0 (423)
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ve

d‘f,(x) pw,’ _
o g h®=0 (4.24)

bulunur. Denk. (4.23) tartigmamiz:i etkilemeyeceginden dolayr Denk. (4.24) iin
¢oziimiini ele alalim. Denk. (4.24) i

d*f,(x
7%——) -k f,(x)=0 (4.25)
seklinde yazalim. Burada k*= pw,’/EI olarak alnmistir. Denk. (4.25) in ¢oziimii

f,(x) = Acoskx + Bsin kx + C cosh kx + D sinh kx (4.26)

dir. fo(x) ve w, titregim frekans: sinir gartlar ile belirlenebilir. Sekil 4.8 deki sinir
gartlan

file)) =0 (4.27)
Doénme momenti =— EI %@ =0 (4.28)
Kuvvet =— EI 121251) =K. f,(x) (4.29)

seklinde yazilabilir. Denk. (4.27), (4.28) ve (4.29)un Denk.(4.25) de kullamimasiyla

A+C=0 (4.30)
k(B+D)=0 (4.31)
(coskL + cosh kL )C + (sinh L +sin kL)D =0 (4.32)

(k* sin kL - K, coskL )4 — (k* coskL + K, sin kL )B
(4.33)
+(k? sinh &L — K, cosh &L )C + (k* cosh AL — K, sinh kL )D = 0

58



BULGULAR VE TARTISMA Hanifi CAM

ifadeleri elde edilir. Denk. (4.30) ve (4.31) den 4 = - C ve B = - D ifadeleri Denk.
(4.32) ve (4.33) de yerine konulup elde edilen denklemlerin katsayi determinantinin
sifira egitlenmesiyle

K (sin kL cosh kL ~ coskL sinh kL)+ (kL)' (1 + cosh kL coskL) =0 (4.34)

ifadesi bulunur. Burada K =K, I’ /EI dir. Bu ifade yaym sertliinin gubugun
sertliine oramm vermektedir. Ote yandan £ nin sistemin dogal frekans: olan @, ye
k=(pw,’ /EI"* seklinde bagh oldugunu burada yeniden belirtelim. Denk. (4.34)

den k,L titresim frekanslan Bilgisayar kullamlarak hesaplanmig ve » nin birkag
degeri i¢in elde edilen degerler Tablo 4.2 de verilmigtir.

Tablo 4.2: Cubuk sisteminin ilk beg mod igin bagil frekansi

K kL (indirgenmig Birim)
n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
0 1.8751 4.6941 7.8547 10.9955 14.1371
1 2.0100 47037 7.8568 10.9962 14.1375
5 2.3667 4.7432 7.8651 10.9963 14.1376
1.0 2.6389 4.7937 7.8756 11.0031 14.1407
1.00 3.6405 5.6169 8.0840 11.0748 14.1735
1.000 3.8978 6.8762 9.5525 11.9509 14.5815
1.000.0 3.9237 7.0507 10.1549 13.2218 16.2280
1.000.00 3.9263 7.0668 10.2048 13.3042 16.4705
1.000.000 3.9265 7.0684 10.2960 13.3246 16.4911
1.000.000.0 |3.9265 7.0685 10.2101 13.3516 16.4931
1.000.000.00 | 3.9265 7.0685 10.2101 13.3516 16.4931 -

K =0 igin bulunan frekans degerlerinin bir ucu sabit diger ucu serbest bir
¢ubugun titregimlerini verdigi Tablo 4.2 den goriilebilir. Sekil hatirlama alagimindan
yapilmig bir yayin kullamlan ¢ubugun sertligine oraninin kiigiik degerleri igin bagka
bir deyigle K, nin martensitik degeri i¢in sistemin frekanslarinin yayin sertligine gok
duyarh oldugu goriilmektedir. Oysa Tablo 4.2 den bu oranin aym degerinde yiiksek
mertebeden frekanslarin yayin sertliine hi¢ duyarlilik gostermedigi anlagiimaktadir.
K nin biyiik degerlerinde yani K, nin austenitik degerlerinde elde edilen sonuglar
tamamen ters bir goriintii vermektedir,. S6yle ki 0 <X <5 igin ilk dogal frekanstaki
artig (bu durumda n.= 1), % 26 iken ikinci dogal frekanstaki artig (bu durumda n = 2)
%1 kadardir. Oysa yiiksek dogal frekansta hicbir degigme gorilmemektedir.
10 <K <10" ise ilk dogal frekansta pek fazla bir degigme goriillmezken ozellikle 4.
ve 5. Dogal frekanslarda degigmeler bariz bir gekilde goriilmektedir. Sekil 4.9 da K,
nin kL ye gore degigimleri » nin birkag dederi i¢in verilmigtir.
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Sekil 4.9: Destek olarak kullanilan Sekil hatirlama alagimindan yapilmis bir yayin
bagl sertliginin gesitli » degerleri igin sistemin dogal frekanslarina gore
degisimi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER .

Martensitik doniigtim austenite faz olarak adlandirilan, stcaklik ve uygulanan
zorun ayn ayn veya birlikte uygulanmasiyla, donigiim oOncesi kristal yapimin
martensite yapiya doniigmesi olayidir. Bir ¢ok metal ve alagim sisteminde gozlenen
ve birinci mertebeden yapisal bir faz doniigiimii olan bu doniigimlerin en 6nemli
ozelligi, atomlarin ilk komguluklarinin doniigim sonrasinda da korunarak
difizyonsuz  olarak  gerceklesmesidir. =~ Donigimler  difizyonsuz  olarak
gerceklestiinden martensite faz, ana fazin yapisindan kaynaklanan dizenli bir
yapiya sahip olur. Ayrica doniigiimle elde edilen martensite yap1, T < M sicakliginda
zor uygulayarak deforme edilir ve T > Ar sicakligina kadar yeniden isitihrsa
baslangictaki orijinal fazini, yani seklini tekrar kazanmig olur. Bu olay sekil
hatirlama olayi olarak adlandirilir. Numunenin T < Myile T > Ay sicakliklan arasinda
cevrim yaptinimasiyla deforme edilmis, orijinal seklini tekrar kazanmas: da tersinir
sekil hatirlama olay1 olarak adlandirlir.

Sekil hatirlama olayr bir ¢ok alanda uygulanabilmekte ve teknolojinin bir
parcasi haline gelmis bulunmaktadir. Seracilik, enerji Uretimi, disgilik, ortopedi,
plastik sanatlar, uzay ve ugak sanayii gibi bir ¢ok uygulama sahasi bulunmaktadir
(Wayman, 1964).

Bu ¢aligmada, gekil hatirlamali alagimlardan yapilmig Nitinol (NiTi) tin lineer
ve lineer olmayan davramglani incelenmigtir. Sekil hatirlama alagimlarinin lineer
olmayan hali i¢ faz doniigimlerinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan gekil
hatirlama alagim modelinin ¢ok boyutlu olusum iligkisi (Liang ve Rogers, 1991)
iizerine kurulmug olan sekil hatirlama alagiminin tek boyutlu kesme zor ve zorlanma
iliskisinin Denk. (3.1) seklinde ifade edilebilecegi belirtilmigtir. Nitinol alagimindan
yaptlmis yaylarin Tablo 4.1 de verilen materyal sabitleri kullamlarak a,= 12.41 °C”,
av = 19.1 °C?, ba = -2 Mpa?, by = -3 Mpa' ve Co = Cy = 6.2 MPa °C’
parametreleri hesaplanmigtir. Martensite’den austenite’ye (M—>A) olan doniisiimde,
sekil hatirlamal alagimlardan yapilmig Nitinol yaylanin 30 °C lik denge sicaklif1,
0.2 metrelik yer degistirme, 100 newtonluk bir kuvvetin etkisi ve 0.01 metrelik yay
capmin dikkate alinmasiyla martensite kesri & =1, zor o =-117.9 < ¢ < -27.9,
elastik modiilii D = 26.3 GPa, kesme modiilit G = 10.1 Gpa olarak hesaplanmugtir.
Ote yandan elastik limit o, = 119.4 MPa, yayin tel yarigap: r = 1.54x10” metre, sarim
sayist N = 19.10 ve yay sabiti K = 5895 newton / metre oldugu gorilmiigtur.

Geleneksel bir viskoze soniim modeli geleneksel yay olarak modellenebilen
tek serbestlik dereceli bir sistem dikkate alinarak, séniimiin zorlanma hizina lineer
olarak bagli oldugu kabul edilmis ve sistemin hareket denklemi incelenmistir. Sekil
hatirlama alagim numunesinin i¢ siirtinmesini modellemek igin bu denkleme By’
viskoze soniim terimi eklenerek, Denk. (4.3) ¢oziilmiigtiir. Sekil 4.3 de ise bu ¢oziime
bagli olarak soniim katsayis1 8 min gesitli degerleri igin genlik — frekans tepki egrisi
¢izilmigtir. Bu lineer olmayan grafik soniimiin arttinlmas: halinde elde edilen titregim
genliklerinin gittikge azaldifim gostermektedir. Difer taraftan martensitik faz
doniisiimiine eglik eden histeresis olay1 da incelenmig olup Sekil 4.4 de taranmig
olarak gosterilmigtir.

Ote yandan Denk. (4.15) de lineer olmama ozelligi veren terimin katsayisi
olan € ve G parametrelerinin sifir alinmasi hailinde sistemin hareket denklemi lineer

61



SONUCLAR VE ONERILER Hanifi CAM

bir denklem olan Denk. (4.20) ye doniigiir. Bu durum Sekil 4.5 de gosterilmigtir. S6z
konusu grafikten, siiriici kuvvetin genliginin sifir olmasi halinde rezonans tepki
egrilerinin frekansa gore simetrik bir dagilim gosterdigi goriilmiigtir. Sekil 4.6 da €
nun degigmesi ve diger parametrelerin sabit tutulmas: halinde egri piklerinin saga
dogru egilerek, lineer olmayan bir genlik — frekans tepki karakteri arzettigi
gorilmigtir.

Ayrica gekil hatirlama alagimlarindan yapilmig yaylarin sertlik 6zelliklerinin
titresim kontroliinde kullamlmasi incelenmigtir. Simdiye kadar olan uygulamalarda
sekil hatirlama alagimlarinin sertliklerinin degigsimleri 6zelliginin kullanilmas: sadece
yitksek sicaklik veya diigiik sicaklik modiilleri igin dikkate alinmaktaydi. Sekil
hatirlama alagimlarinin Young modiiliiniin uygulanan sicaklik ve zor ile degigebilen
martensite miktarimn bir fonksiyonu olmasi nedeniyle sicakligi kontrol ederek orta
sicakliklarda Young modiiliiniin degigim 6zelligini kullanmak miimkiin degildir. Bu
durumla ilgili olarak bir ucu sabit, difer ucu gekil hatirlama alagimindan yapilmig bir
yayin bagh bulundugu bir titresim sistemi dikkate alinmig ve s6z konusu titregim
sisteminin diferansiyel denklemi ¢bzillmiistiir. k,L titresim frekanslari Bilgisayar
kullamlarak hesaplanmi§ ve n nin birkag degeri igin bulunan degerler Tablo 4.2 de
verilmigtir. Bu tablodaki K = 0 iken bulunan frekans degerlerinin bir ucu sabit diger
ucu serbest bir gubugun titresimlerini verdigi gorilmiistiir. Tablo 4.2 den 0 < K< 10
- igin ilk dogal frekanstaki artig (bu durumda n = 1) %26, ikinci dogal frekanstaki artig
(bu durumda n = 2) %1 iken yiiksek dogal frekansta hicbir defigme goriilmemistir.
Oysa 10% < K < 10" iken ilk dogal frekansta pek fazla bir degisme goriilmezken,
ozellikle 4. ve 5. dogal frekanslarda degigsmeler agik bir sekilde goriilmektedir. Ksnin
kL ye gore degisimleri ¢izilmis ve n nin birkag degeri i¢in Sekil 4.9 olusturulmustur.
Dogal frekanslardaki s6z konusu degisimler bu sekilden agikga goriilmektedir.

Yay sabitinin incelenmesi dolayl olarak yukanidaki basit titregim sisteminin
frekanslarinin incelenmesine olanak vermekte ve yay sabitinin degigmesi 6zelliginin
titregim kontroliinde uygulanmasina neden olmaktadir.

Sekil hatirlamali alagimlar ile ilgili daha pek ¢ok galigma yapilarak gok gesitli
uygulamalarda kullamlabilir. Ornegin deprem sirasinda uygulanan kuvvetin bina
kolonlarinin elastik sinirlan iginde tutulmasimi saglayacak sekilde bir dizayn
yapilabilir. Siddetli yer sarsintilarninin olugturacag: titresim enerjilerini yok etmek
igin binalarin kolonlarinin igine gekil hatirlama alagimlarindan yapilmig ince lifli
teller kullanilabilir. Béylece binalarin yikilmast 6nlenebilir.
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