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OZET

Pseudoelastiklik ve ferroelastiklik gibi sekil-hatirlamali alagimlarda nitel olarak
gozlenen olay, tek boyutlu modelle tarif edilebilir. Sekil hatirlama olayr ve bununla ilgili
olaylar, habit diizlemine paralel bir kesme deformasyonu ile baglantih birinci dereceden
diflizyonsuz bir martensitik faz gegisinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden yiiksek sicaklikli
austenitik fazddn diistik sicaklikh martensitik faza gegis yalmzca sogutma ile degil digaridan
bir kuvvet uygulanarak da saglanabilir. Sicakhigm yanmda zor etkili doniistimde, bir arada
bulunan martensitik ve austinitik bolge duvarh bir yapiyla birlesik histerisis gozlenmektedir. -

"Landau teorisinin temel 6zelligi, faz gegisini tammlayan sicaklik ve bir diizen
parametresine bagh olan serbest enerjinin uislii seri agilimidir. Faz simrlan ile gahgmak igin
bu teori diizen parametresinin gradiyentine baglt olan bir terimin eklenmesiyle Ginzburg-
Landau teorisine genellegtirilmigtir. '



ABSTRACT

Qualitatively the observed phenomena in shape memory alloys such as
. pseudoelasticity, ferroelasticity can be described by a one -dimensional model.The shape
memory effect and related phenomena are due to a first order diffusionless martensitic phase
transition which is connected with a shear deformation parallel to the habit plane .

Therefore the phase transmon from the high temperature austenitic phase to the low
temperature martensitic phase can be induced not only by cooling but also by applying an
external force.In the temperature as well as in the stress induced transformation hysteresis
combined with a domair structure of coexisting martensitic and austenitic domains is
observed. _ _

The essential point of Eardau theory is a power series expansion of the free energy,
depending on temperature- anid on an order parameter describing the phase transition. In
order to deal with phase boundasies the theory has been generalised to Ginzburg-Landau
theary by adding a term deperding on the gradient of the order parameter.
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CIZELGELER LISTESI

Cizelge 1.1  Martensitik fa» gegigt ile diger faz gegisleri arasindaki benzerlik
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1. GIRIS

Termoelastik martensitik doniisiim sergileyen Cu- bazh alagimlar, NiTi ve yeni
caligmalarla desteklenmekte olan bazi demir bazli alagimlardaki faz gecisi birinci
derecedendir. Bir bagka deyisle, sekil hatirlama olay1 (shape memory effect), pseudoesneklik
(pseudoelasticity) ve ferroesneklik (ferroelasticity) olayinin gozlenmesiyle birinci dereceden
faz gegisi ile birebir iliskilidir . Bu olaylarin gorildiigii alagmlann yiiksek sicakhk fazi
(austenit faz) CsCl veya Fe;Al (DOg)‘sﬁper yapil diizenli bee kristal 6rgiliye sahiptir. CuZn,
CuAlZn, CuAINi, AgCd, AuCd, CuAuZn, NiTi, NiAl ve benzeri a.laslmlar.bu tiirdendir.
Bunun yanssira diisiik sicaklik fazi (martensit faz), 2H (AgCd, CuAl Ni, CuSn), 3R (NiAl),
9R (CuAl, CuZn) ve 18R (CuZnAl, CuSn) yigihm diizenlidir (Sekilbl 1).

Sekil hatirlama olay1 sergileyen alapimlarda austenit fazdan martensit faza gegis,
sicaklik veya zor etkisi veya herikisinin birlikte etkimesiyle meydana gelebilir. Uriin
yapilardaki farklilk yigilim diizeninden kaynaklamir. Ancak, faz gegisi karakteristikleri
birbirinin benzeridir. Sekil hatirlama olaym gergekleyen alagimlardaki martensitik
doniigimlerin birinci dereceden, diflizyonsuz, atermal olmast karakteristik ozelliklerin
benzer yanlandir ¥\, Diigiik sicakliklarda uygulanah kesme zoru kristalografik olarak 6zdeg
martensit varyantlani arasinda deformasyon ikizleri ortaya ¢ikanr. Austenit ve farkh
martensit varyantlaninin ilgilenilen domainleri, s6zkonusu sicaklik aralifinda kristal

igerisinde birarada bulunuriar.

Déniigtimiin temelini, diizenli bee 6rgiiniin sitki paket diizlemlerine paralel uygulanan

kesme zoru olusturur. Bu kesmenin [110] dogrultusunda (110) diizlemine oldukga yakin

olacagi anlamina gelir. Bu kesme, kristalografik agidan dizlemi degismez birakan
deformasyonla iligkilendirilir. Yiiksek simetrili austenit yapidan kristalografik agidan 6zdes
24 martensit varyanti elde edilebilir. Herbir martensit varyantinin makroskobik sekil
deformasyonu yaklagik %10 mertebesindedir. Ancak 24 martensit varyantimin A;, B;, C;, D;
(=1,6) dorderli kombinezonlanna ilave olarak 6 grubun birbirleriyle uyumlu kombinezonu
sonucunda toplam sekil deformasyonu hemen hemen sifirdir. Sekil hatirlama alagimlarindaki
martensitik doniisiim sonucunda hacimce degisim %1 den daha kiigiiktir M.

Sekil hatirlamali alagimlar termoelestik marteneitik déntsim gosterir. . Bu tir
dontigimlerdeki biiyiime kinetidi ve gorilen dar histeresis, sekil hatirlama olayt igin

gereklidir.
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Sekil 1.1. Ana fazin (110) ve martensit fazin (001) diizlemlerinin yigthm diizeni a) B2, b) 3R (ABC),
c) 3R (ACB), d) 9R (ABCBCACAB), ¢) IR(ACBCBABAC), f) 2H (AB) |21,



Termoelastik martensit doniigiimii esnasindaki davramg Sekil 1.2 de gériilmektedir.
Dénigiim, M, martensit dontisim sicaklifinda baslar. Bu sicaklikta alagim iginde kimyasal
serbest enerjinin en diigiik oldugu noktalarda plakalar tegekkiil etmek suretiyle martensitik
dontgim baglar. Sicaklik digtisii ile mevcut plakalar biiyiir ve bu plakalara yenileri

eklenerek kristal tamamen tirtin faza doniigiinceye kadar iglem devam eder.
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Sekil 1.2. AuCd (termoeclastik) ve FeNi (termoeclastik olmayan) martensitik faz doniigiimlerin histerisis

egrileri {21

Sicaklik etkisiyle, austenit tek kristalinden 24 martensit varyant1 olustuktan sonra,
numuneye etkiyen zor ile martensit tek kristali meydana gelir. Yani, bu martensit tek kristal
olusumunu saglayan sadece sogutma iglemi degil, aym zamanda disardan uygulanan zordur.
Birinci dereceden faz gegislerinde histeresis karakteristiktir. Bundan dolayi, martensit faz
doniistimii ister sicaklik ister zor etkisiyle olsun, daima histeresis gozlenir. Histeresis 6zellidi,
martensit ve austenit yapilarin birarada olmasmin bir sonucudur. Béylece farkh iki yapidaki
austenit ve martensit plakast bir bélge duvarina (domaine) sahip olur. Deneyler ikiz ve faz

simrlarnin [110](110) kesme sistemiyle olusturuldugunu ispatlamaktadir ™. Degisik

sicakhk veya uygulanan zor etkisi bu domainlerin denge konfigiirasyonunu degistirir. Bu ise,
bazi domainlerin bir diferinin zararina biyiiyecegi anlamina gelir. Dolaysiyla, bolge
duvarlarindaki degisimin takip edilmesi martensitik doniisiimiin de takibini miimkiin kilar.

Bir fazn belirlenmis sartlardaki Gibbs serbest enerjisi minumum ise sistem
termodinamik agidan dengededir. Birinci dereceden faz doniigiimii sergileyen sistemler,
denge donisim sicakhifinda, ele alinan diizen parametresine bagh birinci tiirevlerinde
stireksizlik gosterir. Bu siireksizlik, faz gecisinin kataktegistik ozelligidir. Benzer olarak,
ikinci tirevdeki siireksizlik ise ikinci dereceden faz gef;'isinin karakteristik ozelligidir.



Martensitik faz gegisi ile ferroelektrik ve ferromagnetik faz gegisi arasindaki benzerlik ve
farkliliklar Cizelge 1.1 de verilmigtir.

Cizelge 1.1 Martensitik, ferroelektrik ve ferromagnetik faz gegisleri arasindaki benzerlik ¢ *!

Martensitik faz gegisi Ferroelektrik faz gegisi Ferromagnetik faz gegisi
birinci derece birinci veya ikinci derece ikinci derece

. (numuneye baglr)
austenit dielektrik faz paramagnetik faz
martensit N ferroelektrik faz ferromagnetik faz
zorlanma kutuplanma miknatislanma
=0 da denge faz gegis stcakligt Curie sicaklifn Curie sicaklifn
martensit varyantlar arasinda ferroelektrik domain duvarlart  Bloch duvarlan
zorlanma sinirlart
elastik sabiti 1/elektrik gegirgenlik 1/miknatishik gegirgenlik

Ginzburg-Landau teorisine gore, martensitik faz geciginin diizen parametresi e
zorlanmadir. Sisteme dlsandan‘ etkiyen alan ise ¢ kesme zorudur. Teori, martensitik
déniigtimiin temel karakterlerine uygun olarak Landau serbest enerjisine bir terim ilavesi ile

olusturulur.

Bu ¢alismada, Cu-Au-Zn sekil hatirlama alagimindaki martensitik faz gegisi tek
boyutlu Ginzburg-Landau modeli ile incelenmigtir.



2. SEKIL HATIRLAMA ALASIMLARININ GINZBURG-LANDAU TEORISI
2.1. Landau Teorisine Girig

Landau teorisinin tek boyutlu modelini, diizenli bcc yapinin alti {110} diizleminden
birine uygulanan zit kesme zorlan olugturur. Bu kesme zorlariyla birbirinin ikizi olan M" ve

M’ martensit varyantlan elde edilir.

{110} siki paket diizlemlerinin yi§ihm diizlemlerine uygulanan zit zorlar ile kristal
deformasyona ugrar. Deforme edilmemi§ yap1 austenit kabul edilir. Bu yiizden, € kesme
zorlanmasinin sifira gitmesi ile kararhi austenit yapiya ulagithr. Ancak bu referans durumun,

austenitin kararsiz oldugu sicaklik civarinda kullamldigina dikkat etmek gerekir.

~2.1.1. Serbest Enerji

Landau teorisi gergevesinde yavagga degisen € kesme zorlanmasina sahip tek kristali
diisiinelim. Helmholz serbest enerji fonksiyonu F, termoelastik teori uygulanarak durum

denklemini veren T sicakhinin ve zorlanmamin bir fonksiyonu olarak belirlenmelidir.
Bu fonksiyon su sartlar izlenerek saglanmahidir:®!

1) Kmistalin siki paket diizlemine uygulanan zit kesmeden dolay1 F serbest enerjisi,
g‘a gore simetriktir.

2) Yiiksek sicakhklarda sadece deforme edilmemis austenit kararhdir. Dolayisiyla F

serbest enerjisinin sadece &€ kesme zorlanmasmn sifinna karsihk sadece bir minumumu
olmalidir.

3) Diisiik sicakliklarda sadece martensit kararlidir. F’nin M'-M" martensit ikizlerine

karsilik gelen birbirine simetrik iki minumumu olmalidir.

4) Ara sicakliklarda austenit igin bir ve kararh veya yarikararh martensit igin iki

olmak tizere F serbest enerjisinin Gi¢ minumumu olmahdir.

5) F, €’un biyik degerleni i¢in sonsuza gitmelidir. Béylece, kristal numunesine

uygulanacak biitiin € kesme zorlanmalan igin doéniigiimiin olamayacag ifade edilir.

Bu sartlan saglayan en basit fonksiyon;

F(e,T)=ae® — fe* + y(T - T,)&* +Fy(t) 2.1



a,pB,7,T, >0 sbt.

dir. Bu denklem sekil hatirlamah alagimlann gézlenen davraniglaninin bitiin degigimlerini

nitel olarak verir.
AuxCuszeZng; ' sekil hatirlama alasimna ait o, B,y ve T, parametreler;
a=7,5x10° J/em® B=1,5x10° J/cm®
=24 J/em’K - Te=208 K

(&ir. Bu deneysel yolla elde edilen verileri kullanarak gizilen F(e,T) grafikleri Sekil 2.1 de
gorilmektedir.

Islemleri basitlestirmek igin bu denklemi su boyutsuz niceliklerle yeniden yazmak

daha uygun olur:
f:a_z..F e= ﬁ.g =2Z.(T_T)_l | (22)
£ SN s |

Bunlan kullanarak denklemi su sekilde elde edeniz:
F=ef -t +(t+ %) e +Fo(t). @2.3)

Farkl sicakhklar i¢in Helmholtz serbest enerjisi € kesme zorlanmasinmin bir fonksiyonu olarak
Sekil 2.2 de ¢izilmigtir. f yukanda bahsedilen bes sarta uygundur. Yiiksek ve diigitk sicaklik
siini igin $u boyutsuz sicakliklar elde edilir:
6 4 1 2

f=e"-e +(t+z)e

of s .3 1
—=6¢e"-4e” +2(t+—-)e=0
de © ( 4) :
6e4-4e2+2(t+%)=0 ¢’ =u

6u2-4u+2(t+%)=0

) 4% [16-4-6[2(t+ 1] _474/16-48t-12 _ 4¥/4-48

12 12 12

Uy,

Reel kok igin karekdk igerisinin sifirdan bityiik olmasy gerektiginden;
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Sekil 2.1. Auy3CusoZny; alagiming ait E serbest enerjisinin ¢ zorlanmasina baghilig. '

4-48t>0 = t> %2 yiiksek sicaklik fazi
t+%=0 = t<-y4 diigiik sicaklik faz:

bulunur. Yiiksek sicakliklarda (t>1/12) e=0 igin Landau serbest enerjisi, sadece austenit
fazin bulunmasmna gergegine uygun olarak bir minumuma sahiptir. Diisiik sicakhklarda (t<-
1/4) e=0 da austenitik bir minumum yoktur. Bunun yerine, sag ve sol martensitik varyantina
karsilik gelen e = £ e(t) de iki martensitk minumum vardir. Orta sicakliklarda
(-1/4<t<1/12) serbest enerji tig minumuma sahiptir, yani hem martensit varyantlar hem de
austenit varyantlar kararhdir ya da en azindan yan kararhidir. Boyutsuz t sicaklig: sifir ise,

austenit ve martensit varyantlara kargihk gelen toplam ti¢ minumum egit derinliktedir.

Martensitik minumumu yukardaki u; ; koklerini bularak;

_4FV4-48t J1-12t

u
12 12 6

F

W |
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Sekil 2.2. Parametrelm bagh olarak t sicaklif ile e kesme zorlanmasinin f Helmholtz serbest enerjisi.
6, =F l$ J1-12t
3 6
1 1-12t 1
€y =TFyf=+ , t<— 2.4
° 3 6 12 @4
elde edilir. Burada ti¢ farkh faza uygulanan serbest enerji fonksiyonuna dikkat edilirse,
egrilerin kesikli parcalarinin kararsiz bolgelere ait oldugu kolayca goriiliir.
(2.5)

2.1.2. Zor-zorlanma iligkisi
Kesme zoru o, deformasyon iizerine sistemin tepkisidir.

e’ —4e’ +2(t +i—)e

o= ot =6
Zor-zorlanma egrileri zorlanmaya gore antisimetriktir ($ekil 2.3). Yiksek sicakhiklarda zor-

Jde
zorlanma egrisi hemen hemen lineerdir. Kristal lineer elastiktir. Daha diisiik stcakliklarda
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Sekil 2.3. Farkh t sicakliklan igin e kesme zorlanmast igin © kesme zoru.

lineer olmayan bir davramg vardir. 7/20>t>1/12 arahfinda pseudoelastiklik vardir. Austenit,
yikleme boyunca egri maksimuma ulasana kadar sirekli olarak deforme olur. Noktah
bolgede kesme zoru ilave bozulmayla azalacaktir, Egrilerin bu pargast kararsiz bolgedir,
Aslinda kristal iist ok buyunca austenitten martensite bir faz ddniigtimiine ugrar. Bu yikleme
sirasmda daha gok austenitin hi¢ austenit kalmaymcaya kadar martensite donigmesi
demektir. Ok boyunca iki fazin bir kangimi vardir. flave yikleme martensitin bozulmasina
sebep olur. Yik ortadan kalkarsa egrinin minumumuna ulasana kadar martensitin
deformasyonu geri gider. Martensitten austenite ters dontigiim hemen altindaki ok boyunca
meydana gelir. Pseudoelastisite olaymnin gozlendigi sicakliklarda numunenin zor-zorlanma
egrilerinde histerisis goriiliir. Sogutma igleminde histerisis t=1/12 ye kadar biiyiir. Daha
diigitk sinira zorun ortadan kalkmasiyla ulagmas: bitylimenin sebebidir. t<1/12 sicakliklannda
martensit izerindeki yitkiin kaldirilmast ile e, zorlanmah (denklem 2.4) zor-serbest
martensiti (strees-free martensite) meydana gikar. Bu sicakliklar igin kristal ferroelastiktir,
Austenit yapiya tersinir doniigiim sadece ters yonde yiiklemeyle ortaya ¢ikar, 1/12>t>1/60
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ise, ters doniisiim M’ sag martensit ikizinden austenit yapiyadir ve tersinir yikleme ile sol
martensit ikiz elde edilir. t<1/60 ise, tersinir yitklemeyle sa§ martensit ikizinden sol martensit
ikizine dogrudan dogruya faz gegigi gergeklesir. t<-1/4 ise zor-zorlanma egrisinde austenit
faz kaybolur ve martensit ikizlerin ferroelastik bir davranisi elde edilir.

Zor-zorlanma iligkisinde herbir zor degeri igin zorlanmanin {i¢ degeri vardir, Bunun
i¢in sistemin hangi fazda oldugunu bilmek gerekir. Eger sicakhk t,=7/20 den daha digiikse,
histerisisli birinci derece zor-etkili faz gegisi elde edilir. t., sicakhfinda e.~=1/ V5,
6.=16/(25/5 ) noktasinda bir kritik nokta elde edilir.

a

=
-

-__x; L)
~t

-$ekil 2.4. (a) f-e grafiinde (b) o-e grafiginde denge faz gegiginin Maxwell kurals. [5]

Buraya kadar kararsizhga kargihk gelen noktali bolgeleri tammlayan en yiiksek
ihtimalli histerisislerle ilgilenildi. Denge faz gegisiyle ilgilenilirse, egrilere yeniden géz atmak
gerekir. Zor-zorlanma egrisinde negatif negatif egimli kararsiz bolge varsa serbest enerjide
konkav kisim vardir (Sekil 2.4). Bu konkaviik f{e) serbest enerji diyagramindan goriilecegi
gibi kararsiz bolgeye kargilik gelir. Bu kararsiz bolge austenit bolgedeki e, zorlanmas: ile
martensit bolgedeki ey zorlanmas: arasinda bir teget vardir. Bu teget e, ile ey arasindaki faz
kangimint gosterir. Dengede serbest enerji minumum oldugu igin denge faz gegisi bu teget
boyuncadir. A noktasina ulagildi zaman faz aynimi baglar. Daha fazla yiiklemede, austenit,
tiim kristal M" noktasmda déniigiime ugrayincaya kadar martensite doniisiir. Bu yap: zor-
zorlanma egrisine gevrilerek golgeli alanlara kargilik gelen Maxwell gizgisini ifade eder.
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Simdi kararsiz bélge zor-zorlanma uzayinda geometrik olarak gizilebilir (Sekil 2.5).
Faz gegis dilinde kararsiz bolgeyi baglayan egriye spinodal denir. Spinodal igindeki bolgede
kararh bir tek-faz konfigirasyonu olmaz. Aymi diyagramda denge faz gegisinin yeraldif ¢izgi
cizilebilir. Bu efri dengede austenit ve martensitin birarada varoldugu bolgeyi smurlar.

Egriler arasindaki bolge siiperzorlanma domainidir.

s

Sekil 2.5. Zor-zorlanma uzaymda spinodal(kesiksiz egfri) ve denge faz gegisinin g¢izgisi (noktali efiri). Spinodal
tarafindan smirlanan golgeli alan kararsiz bolgedir. Her iki efiri arasindaki alan sitperzorlanma bdlgesidir [5].

2.1.3. Sicaklik-etkili faz gegisi

Martensitik faz gegisi sadece sabit bir sicaklikta yiikleme ile degil, ayn1 zamanda yiik
sabit tutularak 1sitma veya sofutmayla meydana getirilebilir.

Sekil 2.6 de sabit yiikde zorlanma-sicakhik egrileri. gosteriliyor. Biiyiik yiik degerleri
i¢in kararsizlik olmayacag: gibi bir faz gecigide meydana gelinez. Kritik zor degerlerinden
kiigitk zor degerlerinde (c“=l6/25\/§ >¢) austenit numunenin sogutulmasiyla kararhligin
bittigi goriiliir. Bir bagka deyigle, egrinin kinldif sicaklikta bir faz gegigi baslar. Kristalin
sogutulmasiyla hemen hemen bozulmamig M’ martensitine doniigim saglamr. Martensit
numunesinin sitilmastyla kararsizlifin simirna sadece daha yiiksek sicakliklarda ulagilir.
Boylece austenite ters doniigim ortaya gikar ve termal histerisis elde edilir. Kesikli egri

kararsiz bolgeyi sinirlar ve spinodal diye adlandirilir,
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Kesikli-noktal egri denge faz gegisinin vuku buldugu noktalan birlegtirir. Dolayisiyla
kesikli ve kesikli-noktali egriler arasindaki bolge muhtemel siipenisitma veya siipersogutmayi
belirtir.

.
o
-~
K

o Tt s
t T as t

Sekil 2.6. ¢ farklt zorlan igin t sicakhify Ozerinde e zorlanmast. Noktali bélgeler tireli efriler tarafindan smmrlanan
kararsiz durumilara karphik gelir. Oklar en yiksek ihtimalli histerisislerin durumunda sicaklik-etkili faz gegigini
gosterir. Tireli-noktal1 egride denge faz gegisi meydana gelir. [5,7] '

Pratikte stipersofuma ve siipenisinmanin ne derecede oldugu acik degildir. Elastiklik
agisindan homojen numune iizerinden zor etkisi kaldirlirsa tek kristalin sogutulmasiyla
martensit olujumunun baglamas: [-1/4,0] sicakhk araliindaki domainlerde gerceklegsmesi
gerekir. Benzer gekilde numunenin isiilmasiyla austenit olugumu [0,1/2] sicaklik arahnda
gerceklesmesi gerekir.

Orgii kusuru varsa, kristal kendinden zorludur. Boylece orgii kusurunun aniden
degistifi komsulukta kesme zoru alam olugur. Ciinkii kararh domainlerin sinirlari yaninda
denge faz gegislerinin sicakhi@: zora baghdir, bu sicakliklar kristal iginde de deZigecektir.
Farkh zor alanlarna sahip austenit numunesinin sogutulmasiyla beklenilenden daha yiiksek:
sicakhklarda martensitk doniigim meydana gelir. Bdylece, bu tiir i¢ zorun oldugu
bolgelerdeki martensitik doniiiim, diger bolgelerden daha 6nce gergeklesir,

Bu modelde, austeniti t>t.,’e 1sitip sonra bir 6>0., yiikii uygulayip ve t.’'nin altina
sogutursak yani kritik nokta etrafinda donersek austenitten martensite siirekli bir gegig

saglamak mimkindiir.
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2.2. Ginzburg-Landau Teorisine Giriy

Birinci dereceden faz doniisiimlerinin karakteristik 6zelliklerinden birisi; sicaklik ve
dis zorun belirli degerlerinde ana ile iiriin fazin ve farkli yonelimlere sahip domainlerin
birarada bulunabilmesidir. Devonshire teorisinde oldugu gibi Landau teorisinde de birinci
derece faz gegigleri vardir '3, By tiir faz gegislerinin tabiatindan dolayi, domain simrlaninda
diizen parametresi aniden defisir. Oysa Landau veya Devonshire teorilerine gore diizen
parametresine bagh serbest enerji, sadece bu niceliin yavagga deBisimini igerir. Domain
sinirlaniyla ugrasirken serbest enerji yogunluguna diizen parametresinin tiirevlerini igeren
terim ilavesi gereklidir. Birinci dereceden faz gegisinin gergek tabiatini ortaya koyan bu

terim ilavesi ile Ginzburg-Landau teorisinin temeli atilmig olur ',

2.2.1. Serbest Enerji

Landau teorisi, yigihm dogrultusu boyunca yavag¢a degigen zorlanma ile olugmug
kristal tabakalarini temel alir. Bu yolla faz simrmin olmadi® deforme edilmis kristal ele
alimir. Ginzburg-Landau teorisinde bu simirlamadan vazgegilerek aniden degisen kesme
hesaba dahil edilir.

Landau teorisine gore; bir x noktasi civarindaki Fy, serbest enerji yogunludu,
sozkonusu x noktasi civarindaki zorlanmaya baghdir. Ginzburg-Landau teorisinde o6rgii
egriliginin olgisi olarak zorlanma gradientine bagh olan bir terim eklenir. Bu terim klasik

lineer olmayan elastiklik teorisinin diginda kalir. Ilave edilen bu terimin en basit formu
2
5(%) dir. Yani zorlanma gradyentinin karestyle sabit 8 katsayisinin ¢arpimidir. Bu terim

sistemin simetrisine uygundur. Bir bagska deyisle, lineer bir ifadesi probleme -simetriden

dolay1- ¢6ziim olmayacaktir. Boylece serbest enerji yogunlugu ifadesi igin;

F(x,t)=F (¢ (x),t)+ 6 (—Cg—)

= ag(x)® - Pe(x)* + y(T-Ty)e(x)* +6 (—98—) , (2.6)
d(x)

a,pB,y,0,T, >0, sbt.

elde edilir. Kolaylik olmasi agisindan,
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2 2
f=g;F, e= ga, e'=E , X= -g—x ,t=£z—}2'(T-T0)—l
B Jij ad B 4

ifadeleri kullanilarak x koordinatinda oldugu gibi F,e ve T degiskenlerini yeniden yazlirsa,
= 2 _ 6 4 l 2, 2002
fx, 1) = o), )+ ¢ = e)® - e0)* + (t+)e()” +¢77 () @7)

elde edilir.

Deformasyona sistemin tepkisi iki yolla gergeklesir. Birincisi; zorlanmaya tepki olan

G zZoru,

a=é’—£=z&=6e5-4e3+2(t+1/4)e, (2.8)
de Oe

olup burada ¢ Landau teorisindekiyle aymidir. Ikincisi;

H= % =2e’' 2.9

e’ orgl egriligine kargilik gelen p ¢iftlenim zorudur (couple stress).

Serbest enerjinin bu 6zel formunda giftlenim zoru, 6rgii egriligi ile lineer iligkilidir ve
sadece kendisine baghdir. Zorlanma ve sicakhifa bagh degildir. o ve p egitlikleri esas

esitlikler veya durum esitlikleridir '),

X; den x; ye bir kristalin Fi,, serbest enerjisi;

F ()= TF(e(x),e’(x), fdx (2.10)

X1

ifadestyle verilir. Burada x; ve x; sistem sinirlandir.

2.2.2. Denge Sartlar:

Numune iizerine disaridan bir kuvvet yoksa martensit-martensit, austenit-martensit
i¢in e(x) denge konfigirasyonu toplam serbest enerjinin minumumuyla verilir. Uygun olan

Euler-Lagrange denklemler;

c—-u'=0 xe[x,,x,] ' (2.11)
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p(x,)=u(x,)=0 (2.12)

(2.11) denklemi sabit sicakliklar igin x koordinat degigkenine baghdir. Ancak

zorlanma igin lineer olmayan bir diferansiyel denklemdir. Bolge duvarlarinin yapisin1 ortaya
{13]

koymak i¢in uygundur

Fi. Landau serbest enerjisinin minumumlarindan birini temsil eden e=sbt. olan gegerli
bir ¢oziim daima bulunur. (2.11,2.12) denklemlerinin nontrival ¢dztimlerini elde etmek igin
(2.9) denklemi yerine konulur. Béylece denklem (2.11) den zorlanmaya bagh kesme zoru;

de’
— ' ——
o(e)=2e S

14

elde edilir. Burada e'((iii= e” dur. Ginzburg-Landau modelinde serbest enerji yogunlugu
e

ifadesinden;

e'=,JF (e)-F, (2.13)
elde edilir. Bélge duvarlarimin sinir gartini ortaya koyan (2.12) denklemi kullanilarak;
e'(x,)= \/FL (e(x)))-F, =e'(x,)=F (e(x,)-F, =0 (2.14)

yazilir. Bundan otirii, e’ oOrgii egnligi kristal yiizeyinde ortadan kalkar. Bolge
duvarlanindaki her iki yiizey noktasinda zorlanma sabittir. Dolayisiyla bolge duvarlarinda

Fr(x1) ve FL(x;) Landau serbest enerjisi i¢in;

F (x;,)=F.(x,)=F, (2.15)
esitligi yazilabilir. Bundan bagka;

F (x)>F, | X e(x,,%,;) (2.16)

olmahdir. Denklem (2.13) den e(x) fonksiyonunun inversi;

2.17)

x(e)=j——qe——
vE.(e)-F,

ile verilir. F(e) degeri yerine konulup, E=¢’ degisken degistirmesiyle x(e) fonksiyonu igin;
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J‘ dE
JEE® —E? +{t+1/4)E-F,

(2.18)

x(e) = —;—

‘elde edilir. Bu fonksiyonun t sicaklifina ve Fy parametresine bagl eliptik integral oldugu
goriilmektedir.
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3. TERMOELASTIK MARTENSIT FAZ DONUSUM SURECH

Yiizey enerjisi, bir sistemin serbest enerjisine yapilan bir ilave enerjidir. Bir sistemin
yiuzey enemisi ne kadar kiigiilirse, yiizey bakimindan sistem o kadar daha kararli bir
durumda bulunacaktir. Yiizey enerjisi, yiizey alanimn kiigiilmesi veya birim alana isabet eden
yiizey enerji degerinin kiigiilmesi suretiyle kiiciilebilir. Katilardaki faz doniigiimleri
stirecinde, sicaklik veya disaridan uygulanan zorun bélge duvanmn degisimine sebep olacag
agiktir. Tek boyutta diugintldigii zaman, austenit yapinin (110) diizlemlerine dik dogrultuda
ilerlenildigihde diigiik enerji seviyelerine karsilik gelen bolge duvarlannmin periyodikligiyle
kargilagiir. Bu periyodikliin varligm, ilave edilen terim ortaya koyar. Bu terimin katkisi igte
budur. Gergekte varolan boélge duvarlan, yani domainlerin arayiizeyleri, teorik agidan

zorlanma gradyentinin katkistyla miimkiindiir.

Tek boyutlu modelde, arayiizeyleri tanimlamak igin bolge duvanm tammlayan eliptik
integraf igeren x(e) fonksiyonunun ¢éziimleri aranmalidir. Martensitik déniigiim siirecinde
goriilebilecek martensit-martensit ve austenit-martensit bolge duvarlan igin sirayla Fo<0, t<0

ve Fo>0, t>-1/4 sinir sartlan mevcuttur ),

3.1. Martensit-Martensit Duvarlar

t<0 ve Fo<0 haline karsihk gelen Fy-e grafigi sekil 3.1 de goriilmektedir. Bu sartlar
altinda gekilden goriilecegi lizere zorlanma -e; ile e, arasinda degisir. Denklem (2.15,2.16)
ile verilen gartlar altinda;

le| <elx,) =te(x,) =e, <e,

[~
=]
ol

"K‘““'

2 -e
1
'
]
1

\

\/ "

r(-‘n

P (R Y

<

Sekil 3.1. t<0, Fy<0 durumu igin (2.18) denkleminin ¢6ziimii. Egrinin -¢; ile e, degerleri arasinda zorlanma
degisir. Kristalin yiizeyinde martensit vardir (te;) ©.
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olarak tamimhdir. Boylece denklem (2.18) in k6k igerisi sifira egitlendiginde;

Fe)-F,=e’ —e*+(t+1/4)e* -F =0 (3.1
(fea, *es) reel kokleri ile te; = tie; (e; reel) kompleks kokleri elde edilir. B;n kokler
arasindaki iligki;

el <0<el<e} (3.2)
ile verilir. t sicakhig1 ve Fy parametresine bagh x(e) nin inteérasyonu;

x(e)=F(g(e),k)/ B
dir !, Burada F(¢,k) birinci tiir goziimlenmenis eliptik integraline karsilik gelir. Ayrica;

p=enlei -3
k=e,\el—el/p 0<k<1 (3.3)

sin2¢(e) _ e’ (e§ - ef)

0Ld<n/2
- <) 4

olarak tanimlanir. x(e) fonksiyonunun tersi iglemiyle sn ve cn Jacobian eliptik

fonksiyonlarin: igeren;

€e,sn(fx,k)
)=y G4
(ezen”(Bx,k) —e))
ifadesi elde edilir . Bu fonksiyon;

x, =4K(k)/ B

peryotlu periyodik bir fonksiyondur. Burada K birinci tiir ¢oziimlii eliptik integraldir.

Kiristal yiizeyindeki e’ 6rgii egriliginin sifira gitmesiyle; ‘

L=2nK(k)/ B (3.5)
elde edilir. Burada L=x;-x;, kristal uzunlugudur. n kristal igerisindeki martensit-martensit

duvarlarin sayisim veren pozitif bir tamsayidir. (3.3,3.5) denklemlerinden B ve £ y1 yok

ederek;

L e
— e, el ~e =K 2
2n e,

—_ 3.6
el —e? (36)
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esitlifi elde edilir. (3.1, 3.2, 3.6) denklemieri ej,eze; ve L uzunlugu ve t sicakligimn
fonksiyonu olarak hesaplanabilen Fy’1 igeren denklemlerin karmagik yapih bir sistemidir. Bu
sistem sayisal olarak tanimh L. (t) minimal uzunluunu asan L’ler igin ¢6ziime sahiptir
(Sekil 3.2). Yani L>LM (t) sartim saglayan 1<n<n (t) arahfinda ¢oziim vardir.
Burada nM_(t), L/ L% (1) ve esit veya ondan daha kiigiik en bityiik pozitif tamsayidir. Her
bir n degeri igin (3.1, 3.2, 3.6) denklemleri iki ¢6ziim verir. Birincisi Fo=~F(ep), ikincisi ise
Fi~0 olma halidir. Buna gore; Fo=F(eo) oldugunda e;~es~e, dir. t=-0.1, L=100, nj, =12
(n=1,2,12) igin birinci yaklagmmn ¢oziimleri Sekil 3.3 de goriilmektedir. Meveut M'-M-
duvarlarinin varhigm ortaya koyan M' dan M’ ye aniden gergeklesen degismedir. Sifirdan
biiyiik olmak sartiyla Fo~0 yaklagimindan elde edilecek ikinci ¢o6ziim herhangi bir n degeri
icin karakterize edlhr Bir onceki ¢oziimde kullamilan verilere goére ikinci yaklagimin
coziimleri sekil 3.4 de goriilmektedir. M™ dan M’ ye anahtarlamayla gergeklesen martensit-
martensit bolge duvanmin varhi@ ancak ara bolgedeki ara. kesit bolgenin asilmasiyla
mimkiindiir. n=1 igin bolge duvarinin olugmasi hemen hemen miimkiin degildir. Ciinkii

ortam neredeyse tamamen austenit olup kiigticiik martensit tabakalar igerir. Ancak n bolge
duvan sayisi arttikga birinci ve ikinci yaklasimin verdigi goziimler birbirinin benzeri olur.

lLﬂM\l

M-M A-M

|
|
| L
025 o vz ¥

Sekil 3.2. Sicakligin bir fonksiyonu olarak kristalin minimum uzunlugu. Egride M*-M" martensit martensit
duvarlara uygulamay: temsil eder.. A-M ise austenit-martensit duvarlara uygulamayi temsil eder .
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A

Sekil 3.3. t=-0.1,L=100, Fo~F(eo) igin martensit-martensit duvarlarn yapist, ¢ kesme zorlanmas: ordinata
kargthk gelir. x (0<x<L) yigahm dogrultusu apsisle temsil edilir, En fistteki egri tek domain duvarinin (n=1)
yapisidur, ortadaki egri n=2 ye, en alttaki efini n=n.,,=12 ye kargiik gelir [9].

Sekil 3.4, t=-0.1,L=100, F;»0 icin martensit-martensit duvarlann yapsi. ¢ kesme zorlanmasi ordinata
kargilik gelir. x (0<x<L) yigalim dogrultusu apsisle temsi] edilir. Strastyla n=1,2,12 ye karsihik gelir {9].

Toplam serbest enerji x; den x, ye F(e(x),e'(x),t) in integralinden bulunur, F serbest
enerjilerini daha sade hale getirmek igin Fy sifir kabul edilebilir. Buna gore;

F'(e,¢',)=F(e,¢’,t)}-Fo=Fr(e,t)-Fy e
yazilabilir,
Denklem (2.13) deki denge sarty kullanarak;

e'*=F,-F,
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olur. F* serbest enerjisinin yanst zorlanma ve diger yarnisida zorlanma gradiyetinden
1 y :

dolayidir. Bu yiizden ;
F*(e,e’,t)=2(FL(e,t)-Fo)

yazlabilir. Bu ifadenin integrasyonu ile F,, serbest enerjisi;

F,, = ZJ (F, (e(x),t) - F,)dx=2n IEL—(talg-—E’de = 4n_[ F, (e,t)-F,de
Xy €3 [¢] ’

n

F: = 5{(e,2e§ — 6F, JK(k)/ B+ FE(k) - A[E(K)F(w, k) - K(k)E(z//,k)]} G.7)

siny=1/(1-¢2/¢e) O<y<nm/2

olur ®1. Burada E(¥,k) ve E(k) ¢oziimlenmemis ve ¢oziimii mevcut ikinci tir eliptik

mtegrallerdir.

3.2. Austenit-Martensit Duvarlar

Austenit—manensi"t domainlerinin olusturdugu bolge duvarlan -1/4<t<1/12 ve Fo>0
durumu igin mevcuttur. Sekil 3.5 de gosterildigi gibi zorlanma Fi-e efrisinin e; ile e,
arasinda degisir. Martensit-martensit duvarlann yapisinin  belirlenmesinde  kullanilan

matemaktiksel yonteme benzer olarak (3.1) esitliginin Ug ¢ift +e;, te,, te; reel koki vardir.

IR

/ANL VAN /
f \;‘ : 3 ¢

;

Sekil 3.5. Austenit-martensit duvarlari icin denklem 2.18 in ¢6ziimii (-1/4<t<0,F0>0). Zorlanma egrinin e,
ile e, degerleri arasinda degisir. Krigialin yiizgyinde austenit (;) veya martensit (e;) vardir ®1
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Bunlar arasindaki iligki;
0<e, <e(x)<e, <e, x€(X,,X,) 3.8)

dir. (2.18) denkleminin integrasyonuyla daha 6ncekilere benzer olarak zorlanmaya bagl x

fonksiyonu;
x(e)=F(¢(e),k)/ p
formundadir ®. Burada B, ve ¢(e) parametreleri;

B=e,\e; —¢f
k=es el —el /B 0<k<l1 (3.9)

sin2¢(e)= e; (e2 - elz)

0<¢g<m/2
e’(e; —e7)

dir. x(e) nin ters fonksiyonu, x,=2K(k)/B periyotlu;

€,

e(x)= 3.10

O U= I B )™ -
periyodik bir fonksiyonudur ©1. Denklem (2.14) daki sinir gartindan;

L=nK(k)/B 3.11)

elde edilir. Burada n kristal igerisindeki austenit-martensit bolge duvarlannin sayisini veren
pozitif bir tamsayidir. Denklem (3.9, 3.11) den B ve % nmn yokedilmesiyle e;,e»,¢; ii igeren bir
ifade elde edilir. Bu ifade kristalin L vzunlufuna ve belirli bir t sicakligy i¢in (3.1, 3.8)
denklemlerinin kullanmiimasiyla;

L e, le2-¢?
—e,yel —¢e’ =K[—3 ’;——‘zl (3.12)
n ez 33 - el

elde edilir. Bu sistem L>L? (t) sartlan saglandigi siirece ¢oziimliidir. Béylece
1<n<n?_(t) arah@inda her bir n igin tek ¢ozim vardir. Burada n?_(t) ,L/L%, (t) oranna

esit veya ondan kugiik en biiyiik pozitif tamsayidir. t=-0.1, L=100, nm.=16 igin e(x)
fonksiyon egrist n=1,4,12 icin sekil 3.6 da gorilmektedir. Kristal igerisinde n=1 sarti igin

austenitle bolge duvarlan oh‘ﬁturan martensitin domainleri oldukga kiigtiktiir.
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Martensit-martensit durumunda oldugu gibi, enerjinin sifiin1 Fo da segmek suretiyle,

toplam enerjinin yanist zorlanmadan diger yanst da zorlanma gradiyetinden

kaynaklanmaktadir. Ayn1 metotla 6ncekine benzer olarak F* 1n integrasyonuyla;

o N

I

0 N N 4
I

0- N Ve NI YW Ve Ve

Jekil 3.6. =-0.1, L=100 igin austenit-martensit duvarlarinin yapisi. ¢ kesme zorlanmas: ordinata karsilik
gelir. x (0sx<L) yigilim dogrultusu apsise karsilik gelir. Egriler n=1,4 ve 12 durumlan igindir ©*!,

F., =n{(ele?/4+te} -3F,/2)K(k)/ B+ BEKk)/4 313)
- t{E(R)F(y, &) — K(k)E(y, k)1} '
sin’y =1/(1-¢?/¢?) Oy {m /2

elde edilir .
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4. SONUC( ve TARTISMA

Termoelastik martensitik faz dontgiimlerinin gézlendigi sekil hatirlama alagimlan
i¢in mevcut domain yiizeyleriyle ilgili tepkilerin varligini tek boyutta bolge duvarlan ortaya
koyar. Bu model, katilann termodinamigi ile uyumluluk sergiler. Numune igerisindeki
mevcut bolge duvarlari, sistemin denge sartlarinda ayirtedilebilir. Ozellikle, bolge
duvarlarina dik dogrultularda kati uzaymin taranmastyla, austenittk ve martensitik yapih
‘domainlerin periyodik diizenlenime sahip oldugu gorilir. Bir bagka deyisle, sabit
sicakhiklarda sonlu biytklhikteki bir kristalin periyodik ¢oziimlere sahip oldugu soylenebilir.
Diigitk sicakliklarda (t<-1/4), boélge duvarlanmin martensit varyantlardan kaynaklandigt
actkga gorilmektedir. Bélge duvarlannin periyodikligi, kristalin boyuyla siurhdir. Sonlu
buyuklitkteki bir numunede daima n tane, periyodik bolge duvan olmahdir. Dolayistyla,
periyodik uzunluk, kristal uzunlugunun bir tam kesrine karsihk gelir. ~-1/4<t<0 ile belirlenen
sicaklik aralifinda iig tip domainin varhifs ile Gg farkli konfigirasyon sergileyen bolge duvari
varolacaktir. Bunlardan birisi M'-M" yapisidir (Sekil 3.3). Bunun diginda, uzaymn biiyikge
kismmnin austenit yapida oldugu haline karsiik gelmek tizere, M™-A-M™-A yiZilimh yap
gorilir (Sekil 3.4). Son olarak, zit kesmelerin kaynakhk ettigi M'-A-M" veya M-A-M"
yigihimh yapr gortlebilir (Sekil 3.6). 0<t<1/12 sicakhik aralifinda ise ortamdaki austenit
bolgeye gore M™ ve M martensitlerinin hacimce yiizde fazlalig goriliir. Bunun karsih
olarak, bu araliktaki yigihm diizeni sadece M'-A-M" veya M-A-M dir. t boyutsuz
swakhéimn 1/12 den biiyiik degerlerinde ise uzaydaki gezinti ile bolge duvarlarinin olmadigi
gorilir. Cinki numune tamamen austenit yap: igermektedir. Boylece tiim birinci dereceden
faz gegisi sergileyen bakir bazh sekil hatirlama alagim sistemlerinin karakteristik 6zellikleri
uzayda tamim bulmustur.

Landﬁu teorisi, sistem igin serbest enerji-zorlanma iligkisindeki siireksizlik nedeniyle,
termodinamik agidan tamml: birinci dereceden faz gegislerine g1k tutar. Ancak Ginzburg-
Landau teorisiyle termoelastik martensitik déniigiim sergileyen sekil hatirlamal alagiminin
domain duvarlant (bolge duvarlan) tek boyutta zorlanma gradiyenti ile iliskilendirilir. Bu
iligkinin varhgim ortaya gikaran temel, serbest enerji yogunlugu denklemidir. Déniisiimiin
denge sartlan ile tammh ¢6ziimlerin termodinamik kanunlarima ters digmedigi

goriilmektedir.
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Bu agamada, tek boyutlu Ginzburg-Landau teorisinin daha da geligtirilmesine yonelik
iki ve ii¢ boyutlu modellerinin martensitik doniigimlere uyarlanmas: gereklidir. Boylece, bu
tir doniigiimler igin yiizey ve hacimce ele alnan kavramlar ve niceliklerin faz gegisi

diinyasina kazang getirecegi kolayca sezinlenebilir.



[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

L]

[12]
[13]

32

KAYNAKLAR

Delaey,L., Krshnan, RYV. Tas, H ve Warlimont, H., “Thermoelasticity,
Pseudoelasticity and the Memory Effects Associated With Martensitic
Transformations”, Journal of Materials Science 9, 1521-1535.

Wechsler, M.S., “Martensitic Transformations in Solids, Iowa State University Ames,
Towa,USA.

Van Humbeeck, J., Chandrasekaran, M., and Delaey, L., “Shape Memory Alloys:
Materials In Action”, Endeavour, New Series, Volume 15, No. 4, 1991.

Saburi, T. and Wayman, CM., “Crystallographic Similarities in Shape Memory
Martensites”, Acta Metallurgica 27, 979-995, 1979.

Falk, F., “One dimensional Model of Shape Memory Alloys”, Arch. Mech., 35, 1, pp.
63-84, 1983.

Murakami, Y., “Létﬁce Softening, Phase Stability and Elastic Anomaly of the §-Au- -
Cu-Zn Alloys”, Journal of the Physical Society of Japan, Vol. 33, No. 5, November
1972.

Falk, F., “Model Free Energy, Mechanics and Thermodynamics of Shape Memory
Alloys”, acta Metallurgica, Vol. 28, pp. 1773-1780, 1980.

Falk, F., “Landau Theory and Martensitic Phase Transitions”, Journal de Physique
(Paris), p. C4-3, 1982,

Falk, F., “Ginzburg-Landau Theory of Static Domain Walls in Shape Memory
Alloys”, Z. Physick B-Condensed Matter 51, 177-185, 1983.

Falk, F., “Ginzburg-Landau Theory and Solitary Waves in Shape Memory Alloys”, Z.
Phys. B-Cohdensed Matter 54, 159-167, 1984.

Falk, F., “Martensittk Domain Boundaries in Shape Memory Alloys As Solitary
Waves”, Journal de Physique(Paris), p. C4-203, 1982.

Devonshire, A.F., Adv. Phys. 3, 85, 1954,

Falk, F., “Driven domain walls in shape memory alloys”, J. Phys. €: Sefid State Phys.
20, 2501-2509, 1987.



33

OZGECMIS

1970 yilinda Ardahan’in Posof ilgesinde dogdu. !975-80 de Erzurum Ismet Pasa
fikokulunu, 1980-83 de Erzurum Sair Nefi Ortaokulunu, 1983-86 da Erzurum Lisesini
bitirdi. Yitksek 6grenimini 1987-91 yillan arasinda Erzurum Atatiirk Universitesi Kazim
Karabekir Egitim Fakiiltesinde tamamladi. 1991-93 de 6zel bir kurulugta bilgisayar iizerine*
calistr. 1993 de Afyon, Dinar, Tatarlt Lisesine Fizik Ogretmeni olarak ilk atamasi yapildi.
Ayni yil igerisinde Siileyman Demirel Universitesine Arastirma Gorevlisi olarak girdi. Halen

ayn1 yerde gorevine devam etmektedir.



