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OZET

Sekil bellekli bir malzeme deformasycna (edme, kivirma v.b.)
ugratildiktan sonra l1sitma sonucu eski seklini hatirlayarak
deformasyondan &nceki haline geri ddner. Bunun sebebi sekil bellekli
alasimlarin martenzitik yapiya sahip olmasidir; Martenzitik durumda
deformasyona udretilan sekil bellekli alasim 21sitma sonucu yilksek
sicaklik fazi ostenite doniliserek deformasyondan o6nceki haline geri

ddner.

Bunun vyanisira, sekil  bellekli alasimlar belli sicaklik
araliklarinda, yik uygulandiginda deformasyona udrarlar fakat vyik
kaldirildigis =zaman eski sekline geri déner. Buna sekil bellekli

alasimlarin pseudoelastik veya superélastik 6zelligi denir.

Genis capli olarak incelenen ve en c¢ok uygulama alanina sahip
sekil Dbellekli alasim TiNi’dir. Fakat maliyetinin vyiiksek olmasi
arastirmacilarli braska sekil bellekli alasimlara yénlendirmistirc.
Glinumiizde en ¢ok kullanilan TiNi wve Cu esasli $SBA'lardir. TiNi’in
pahali olmasi nedeniyle bakir esasla alasimlarin uygulama alani daha

fazladir.

Anahtar Kelimeler : Sekil Bellek Etkisi, Sekil Bellekli
Alagimlar, Martenzit, Termoelastik Martenzit, Pseudoelastisite, Ti-Ni,

Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Fe’li Sekil Bellekli Alasimlar.



SHAPE MEMORY ALLOYS AND THEIR APPLICATIONS

ABSTRACT

All shape memory materials deformated (bending, shape change,
etc.) return their orjinal shapes by heating. Because shape memory
alloys have martensitic structure; shape memory alloys deformated at
martensitic condition recover their orjinal shapes at the phase of

high temperature (austenite) when heating.

Furthermore, shape memory alloys between certain tenperatures
are deformated by loading. If the locad is taken off, they recover
their orjinal shapes. This is called as psudoelasticity or

superelasticity.

Shape memory alloy widely investigated and having a wide
applying area is Ti-Ni shape memory alloy. Researchers turn other
aloys (Cu-based shape memory alloys and the other), because Ti-Ni

alloy is expensive.

Keywords : Shape Memory Effect, Shape Memory Alloys, Martensite,
Thermoelastic Martensite, Pseudocelasticity, Ti-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni,

Fe-based Shape Memory Alloys.
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1. GIRIs

Tun¢ devrinden beri insanlar, metalin, biikme, kaliplama, ddvme
ve 1sitma ile seklinin dedistirilmesine olanak sadlayan {Ustiin
dzelliklerinden yararlandilar. Simdi metalurjistler, bir adim daha
ileri giderek, bir simyaciy:r kiskandirabilecek metalik alagimlar elde
ettiler. Bu alasimlar, yalnizca sicakliktaki bir dedisim sonucu
birbirini izleyen tiumiiyle farkli wve kararli iki sekil ©olarak
bicimlerini dedistirmektedirler. Bununda &tesinde, bu alasimlarin ¢odu
onceki sgekillerini hatirlayabilmekte ve uygun bir 1sitma veya sodutma

ile eski sekillerine donebilmektedirler.

Sekil bellek etkisi ve bu 6zellidil tasiyan malzemeler arastirici
ve kullanicilarin artan ilgisini uyandirmistir. Sekil Dbellekli
alasimlar sabit bir calisma alaninda sicaklik veya gerilme dedisimi
ile hem martenzitik hem de geri donme transformasyonlarina matuz
kalabilen alasimlar grubudur. Sonu¢ olarak, alasimlar sekil bellek
etkisi veya pseudoelastisite gosterir. Sodutma {zerine, belirtilen
sira ile M, ve M, sicakliklarinda martenzitik transformasyon baslar ve
biter, 1isitma Uzerine belirtilen sira ile A  ve A, sicakliklarinda
ters transformasyon baslar ve biter. Sekil bellek ozelligi tasiyan
bir malzemede {retilen tele oénce egilerek gekil wverilir ve sonra
isitilirsa, tel tekrar ilk durumuna gelebilmektedir. Ileri seviyede
yvapilan galismalar sonucunda ilave siliregler gelistirilmistir. Ornedin,
iki yonli bellek etkisinde sekil dedisimi hem 1sitma ile hem de
sogutma ile saglanabilmektedir. Sekil bellekli alasimlardan TiNi ve Cu
esasli olanlar, baglanti elemani ve sikigtirma elemani olarak
endllstriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. TiNi alasimlari tipta ve

dis hekimligi alanlarinda da uygulama bulmaktadir.

Sekil bellekli bir alasim termoelastik martenzitik déniisiim
verir. Bu durumda alasim, transformasyon élcakllél altinda ikizlenme
mekanizmasi tarafindan deforme olmasina izin verilen alasimin tipinde
martenzitik transformasyona udrar. Deformasyon, ikizlenmis yapi isitma

izerine ana faza geri doéndikten sonra ters gevrilir.



Sekil bellek olayi ilk kez 1938 de, bir bakir-¢inko alasimi olan
adi pirincte ortaya konuldu. Bu piring alasimi -150 °C de sekil
dedistirmekteydi wve bu 6zellik yillar boyu teknik bir gariplik olarak
benimsendi (Hansen, 1988). 1950’1i vyillarda Au-Cd alasimi bulundu
(Findik wvd, 1995). Sekil bellek siireci ancak 1962 yilinda bu etkinin
TiNi sisteminde bulunmasiyla evrensel bir boyut kazandi. Bu alasim
W.J.Buehler ve arkadaslari tarafindan A.B.D. de Deniz Savas Araclari
Laboratuarinda kesfedildi. Nitinol (Ni-Ti-Naval-Ordnance-Laboratory)
olarak adlandirilan ve yaklasik olarak esgit sayida NiTi atomlarindan
olusan bu alasimlar, deformasyon ve sicaklida badli olarak oladaniisti
mekanik bellek gdstermisticr {Selimbeyodlu, 1893). Daha sonraki
yillarda ise Ag-Cd, Ni-Al, Fe-Pt, In-Tl, In-Cd, Mn-Cu, Fe-Pd, Cu-Sn,
Cu-Au-Zn, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Ga, Cu-Zn-38i, Cu-8n-zZn ve Cu-Zn-Al
alasimlarinda da ayni sekil bellek &zellidi gérilmistlir (Findik vd,
1895}).

10 ya1l icinde ticari iretimlerin bir kaci piyasaya c¢ikmistir ve
etkinin anlasilmasi epeyce ilerlemistir. gSekil bellekli alasimlar
lizerine calismalar bunlard; sonra artan ilerlemede devam etmistir ve
g¢odu cihazlarda kullanilan bu malzemeler piyasada her yil artan bir

pazar bulmuslardir (Hodgson, et al., 1987).



2, MARTENZITIK TRANSFORMASYONLAR :

Cok iyi bilinir ki, bazen belirli metalik sistemler kristal
yapilarindaki doniisiime bagli olarak sivi faz dénlisimine udrarlar,
fakat kimyasal bilesimlerinde bkir dedisiklik yoktur. Bunun gibi uzun
slireli diffizyona bagli olmayan faz dedisiklikleri “difiizyonsuz
doéniiglimler” olarak bilinir. Ostenit fazdan sodutma sonucu g¢elikte
olusan donislimin bu g¢esidi Unlii Alman metalurjist Adolf Martens’in
adina istinaden ™“martenzit” olarak bilinir wve transformasyonun bu

cesiti genellikle “Martenzitik Transformasyon” olarak bilinir.

Martenzit Onceleri sadece celiklerin ani sodutulmasi neticesinde
meydana gelen faza wverilen ad olarak kullaniliyordu. Fakat bugin
martenzitik  doniisimlerin demir olmayan metallerde de olustudu
bilinmektedir. Martenzit, - gelikteki ostenit gibi - yiiksek
sicaklikta faz stabil oldudu zaman metastabil diistik sicaklik fazadir,
diflizyonu kontrol altina alinmis fazlari formasyonunu onlemesinden
dolayi belirli bir hizda sogutulmustur. Martenzitik yapinin

formasyonu, atomlarin kayma hareketinden dolayi kendiliginden olusur.

Bir alasim sivi fazdan diigik bir sicakliga hizlica sodutuldugdu
zaman, tamamen bastirilmis dislik sicaklik denge fazinin formasyonu
veya bazi metastabil disiik sicaklik fazlarinin olusmasi mimkin olur.
Eger diistik bir sicaklik fazinda yapli martenzitik ise miimkiin olan en
yiksek sodutma oraninda bile martenzitik diizenin bastirilmasi mimkiin

degildir.

Birgok alasim sisteminde, martenzit bir denge fazidir. Bu
alasimlardaki  doéniisim, celikteki gibi hizli sodutmaya ihtivyac
duymaksizin gok diisiik sodutma oranlarinda bile dogal sekilde
martenzitiklik elde edilir. Yapi stabil fazdadir, celikteki metastabil
martenzit gibki denge durumunun lizerinde 1sitmak, yapiyi
ayristirmayacaktir. Ostenit gibi vylksek sicaklik fazi ve martenzit
gibi diisiik si1caklik fazinin olusumu demirsiz martenzit de bile

goériilebilir (Selimbeyoglu, 1892; Aksoy ve Onel, 1989; Noyan, 1990).



2.1. Martenzitik Ddnlislimlerin Karekteristikleri

2.1.1. Bilesim ve Yeni Fazin $Sekli

Kristalografik yapisindan dolayir martenzitik bir ddniisiim
yalnizca kati durumda diflizyonsuz olarak meydana gelir. Martenzitik
bir reaksiyonda herbir kristal ayni kimyasal bilesimde yeni bir
kristale doéniislir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990). Doéniislim sirasinda
her atomun yolu wve gidece§i konum belirlidir. Bu sebepten yiiksek

sicaklik fazi (ana faz)} dlizenlli ise martenzit fazi da diizenli olmak

zorundadir. Ana faz (ostenit) YMK yapida ise y, HMK yapida ise B olarak
adlandirilir. Martenzitik déntistim sirasinda, kristal yapil
degisikligini sadglayan kayma, belirli ana faz kristal dizlemleri
iizerinde olur. Bu diizlemler genellikle ayni zamanda ana faz -
martenzit ara ylzeyi dizlemidir (Findik wvd, 1995; Erhard and Erhard,

1993).

Sekil 2.1 VYMK kafesin ayni =zamanda HMT birim hiicrelerden
olustugunu, HMT kafesin de oklar ydniin de bir sira kiciik sekil
degisimleri ile HMK kafese ddnilisebilecedini géstermektedir. Bunun igin
kafesin z-ydniinde kisalip, diger ydnlerde uzamasi gerekir. S®z konusu
sekil degisimleri kayma hareketleri ile sadlanabilir (Glile¢ ve Aran,
1893). Martenzit plaklari iki farkla temel vyapi gbsterir; Kaymanin

vanisira ikizlenme (Sekil 2.2 a wve b, (c,d)} (Glileg ve Aran, 1993;

Noyan, 1990].

Sekil 2.1, YMK kafesin kiiclik sekil dedisimleri ile HMK kafese
doéniisebilmesi {(sematik) (Glilec ve Aran, 1993).
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Sekil 2.2. Martenzit olusumu sonucu kafesteki sekil dedisimlerinin

basit gdsterilisi a. Anafaz, b. Dénilisim nedeniyle olusan

kafes defermasyonu, c¢. Kayma, d. Ikizlenme (Gililec ve Aran,
1293; Noyan, 18%0).

Martenzitik dénlsimler kayma kdkenli oldudundan

kacinilmaz
olarak belirli bir sekil dedisimine neden olurlar

{(Findik wvd, 1985).

Hacim genellikle, her ne kadar degdgismiyorsada, kiicliktiir

ve bazi



durumlarda deneysel hatalarin limitleri icinde safirdir (Selimbeyodlu
1992; Noyan, 1890}.

Yayinma esasli donlisimlerde oldudu gibi atomlarin rastgele
hareketi nedeniyle dénisiim sirasinda ortaya gikan sekil
dedisikliklerinin olusturdudu gerilimler &zel varyant dizilimleri ile
dislokasyon veya ikizlenme gibi kristal olusumlariyla karsilanarak en

aza indirilmeye calisilir (Stoiber and Gotthardt,1993;Findik vd 1995).

2.1.2. Zamana Badimlilik :

Ostenitten martenzite donlsiim ig¢in so§uma, sz konusu atom
tirlerinin a1si1l aktive ile yer dedistirmelerine firsat vermeyecek
kadar hizli olmalidir. Bu kritik sofuma hizi vy (Celik ig¢in yaklasik
10* - 10° cm/sn) Sncelikle malzemenin kimyasal bilesimine ve bir dlc¢lide
de tane biliyukliidliine badglidir (Glleg¢ wve Aran, 1993; Geckinli,1992).
Atomlarin hareketi, mekanik ikizlenmedeki atom hareketine benzerdir ve
her atomun hareket mesafe§i atomlar arasi mesafeden azdir (Geckinli,
1992). Martenzitin buyumeéi gayet kolaydir, blyvime hizi ses hizina
vaklasir (Bksoy ve Onel, 1989). Kisacasli martenzitik doéniisiim genel
olarak sadece sicakliga ve bilesime baglidir, =zamandan badimsizdir

(Selimbeyoglu 1992; Kenneth and Thomas, 1976 ;Noyan, 1390).
2.1.3. Sicaklida Badimlilik :

Martenzitik donlisim esnasinda yer alan bicimsel dedisiklik
{niikleasyon yani ¢ekirdeklenme) matriks de ©nemli 8lcide elastik
deformasyona sebep olur. Bu deformasyon ic¢in gerekli enerji miktarz
iki fazin serbest enerjileri arasindaki <farktan kaynaklanir. Bu
durumda, doénilisiim ancak o6nemli miktarda asiri soduma sadlandidinda,
yani serbest enerji miktarindaki dedigim (veya itici gtli¢) biiyllk olmasa

halinde gerceklesir (Geckinli, 1992; Aksoy ve Onel, 1989).



0 Kismi Martenzit Miktarg ——e 1

Sekil 2.3. Sicaklidin bir fonksiyonu olarak kismi martenzit
miktari (Kenneth and Thomas, 1976).

Déniisiim miktari, tane siniri gibi dider dediskenlerin sabit
tutulmasi sartiyla sicaklidin karekteristididir (sekil 2.3 (Kenneth
and Thomas, 1976)). Donislmin hizi muhtemelen sicakliga badlidir ve
genellikle c¢ok hizlidir. Ozel sicaklik M, nin {zerinde sodutulan ve
alasima badli olan martenzit formu M, nin altainda bir sicakliga (M:)
kadar sodutuldu. Me sicaklidl donlistmiin  tamamlandigi  noktadir
(Selimbeyodlu,1992; Noyan,1990). Serbest gerilme durumunda martenzitik
déniisiimiin = ddrt dedisim saicaklidina sahip oldugu disiintilebilir.
Martenzit fazanin ilk gdrUinmeye basladidi sicaklik M, , ana fazin
tamamen martenzite ddénlistigl sicakly My olarak adlandirilir. Ayni
gekilde i1isitma sirasinda martenzitin ana faza ddniligsmeye basladiga
sicaklik A, , tamamen ana faza donlistidi sicaklik da Ar adi verilir
(Findik wvd, 1895). My < M, < A, < Asdir. A; sicaklidinin distiinde
malzeme  tamamen ostenitik wve M: sicakliginin altinda tamamen
martenzitiktir. Ms < T < A, arasindaki sicaklik dedisimi T £faz
dedigimine sebep olmaz ve My < T < Arf arasindaki T sicaklidinda hem
ostenit hem de martenzit bir arada wvar olabilir yani yap1i heterojendir

{Brinson and Lammering, 1993; Erhard and Erhard, 1993).
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Sekil 2.4. Sodutulmus ve i1sitilmis ylk altindaki bir numune icin
transformasyon - sicaklik edrisi (Hodgson, et al.,
1987).

Bircok alasim sistemlerinde martenzit bir denge fazidir. Bu
alasimlardaki dontisim, celikteki gibi hizla sodutmava gerek
duyulmaksizin ¢ok  yavas so§utma oranlari ile deodal olarak
martenzitiklik meydana getirir. Stabil fazdadir. Bu vyapi, celikteki
metastabil martenzit gibi, denge durumundaki yapinin {zerindeki

sicakliklarda bozulmayacaktir (Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1990).

Bir alasim sivi durumda iken duslk bir sicakliga hizli bir
sekilde sodutuldugu zaman disik sicaklik denge fazinin formasyonunu
veya herhangi metastabil dusiik sicaklik formasyonunu tamamen Snlemesi
miimkiin olabilir. Eger diigiik sicaklik formu martenzitik ise mimkiin olan
en yiksek sodutma oranlarinda bile formasyonun &énlenmesi mimkiin olmaz

{Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1890).



Bazi

sicakliklarda

yeni

fazin tek kristallerinin bir tanesi

orjinal bir tanenin ig¢inde olusur. Bu kristallerin baska bir sicakliga

sodutulmasinda genellikle biylimez,
Bununla beraber uygun

martenzit fazin tek bir kristaline

sartlarda

orjinal fazin tek bir

fakat yeni kristaller olusturur.

kristali,

slirekli olarak donistilirilebilir

(Selimbeyoglu, 1992 ; Noyan, 1990).

Tablo 2.1. Bazi Alasim Sistemlerinin Transformasyon Sicakliklari

{Hodgson, et al., 1987).
Alasim Bilesimi Transformasyon- Transformasyon
Sicaklik Alani (°C) Histeresisi (°C)
Ag-Cd 44/49atsCd -190’den -50'ye 15
Au-Cd 46.5/50at%Cd 30’dan 100’'e 15
Cu-Al-Ni 14/14.5wt%Al -140"dan 100'e 35
3/4.5 wtiNi

Cu-Sn 15at%Sn -120’den 30’a
Cu-Zn 38.5/41.5wt&Zn | -180’den -10’a 10
Cu-Zn-X(X=81i,8n,Al; | cok az %wtX -1807den 2Q0’e 10
In~Ti 18/23at3Ti 50’den 1007e 4
Ni-Al 36/38at*Al -180'den 100’e 10
Ni-Ti 4¢/51at3Ni -50"den 110'a 30
Fe~-Pt 25atxPt -130 4
Mn-Cu 5/35at&Cu -250"den 180Q07e 25
Fe-Mn-3Si 32wtsMn, 6wt&Si | -2007den 150‘ye 100

2.1.4. Dontsimin Geri Cevrilebilirligi

Martenzitik reaksiyonlar, baslangictaki atomik sekilleri tekrar

tekrar ortaya ¢ikabildidinde bir diizen icinde tersine cevrilebilir

(Selimbeyodlu, 1992). Soduma esnasinda olusan martenzitler i1sitma ile

kristallografik olarak tersinir bir karekter

gésterir. Bu durumda

yveniden soduma ile martenzit ayni dizlemde ve ayni bicgimde vyeniden
olusur 1882y},

(Gegkinli, Ornedin orjinal fazin tek bir kristali yeni

fazin birgok kristali icinde sofutularak déniistiirlilebilir. Aksi olarak

1sitmada dedisim, genellikle orjinal kristaldeki gekil ve cevre
sartlarina uygunluk gibi ayni 6lclitlerdeki tek bir kristalde
sonu¢lanacaktir, cSkelmenin olmasini engelleyen (bilesimdeki

dedismenin olmadidi) reaksiyon disiik sicaklik fazinda meydana gelir.




10

Sekil 2.5'de Fe - %29 Ni alasiminin yliksek sicakliktaki ostenit
bdlgesinden alasimin M, sicakli§i olan -30°C’ye sodutulmasi ve sonra
i1sitilmasi izerine direncin dedisimi gosterilmistir. 39%0°C de HMK
martenzitin YMK ostenite geri d&nlsimi baslar (A; sicakligi). Sekil
2.5'de gdsterildidi gibi bu alasim ig¢in ostenit <==== martenzit
dénilisimii yaklagik 170°C altinda sofutma veya listline i1sitma ile her iki
yénde ilerlemektedir. Bu ifadedeki bu bilegimin YMK Y (ostenit) ve
HMK o (martenzit) si yaklasik 170°C’de dengededir. Tersine cevrilebilme
bir sicaklik histeresisi ile benzetilebilir. Bundan baska,
tekrarlanmig donfistimlerde sodutularak elde edilen plaklar {tek
kristaller) ayni boyuta ve ayni sekle sahiptir ve orjinal kristalin
aynli bdlgesi ig¢inde meydana ¢ikarlar. Bu davranis belkide uygulamada
biitlin martenzitik reaksiyonlarain temelidir'(Selimbeyoélu, 1892; Noyan,

1930) .

1.00
s
8 .75 t |
s L=
o 580
o k 52.5:47.5 \h- r
4 0.50 Au-cg 390
=

-100 a 100 200 300 400 500
Sicaklik t

Sekil 2.5. Termoelastik Au-Cd ve termoelastik olmayan Fe-Ni
alasimlarinin elektrik direncleri - sicaklak iliskisi
(Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1990).



11

Serbest gerilme altinda yliksek sicakliklarda malzeme ana faz
{ostenit) seklinde mevcuttur ve sodutuldudu zaman distik sicaklik
fazina (martenzit) donisiir (Brinson and Lammering, 1993) . Istisnalar;
Tersine cevrilebilmenin oldugu yerlerde yoktur. Fakat her zaman zarar
veren ikincil etkilerin oldudu yerlerde bu ilkenin bozuldudu durumlar
vardir. Ornedin, Fe-C alasiminda martenzitik faz termodinamik olarak
stabil dedildir ve tersine doniisimden o&nce stabil fazda baslayan
ayrisma baslayabilir (Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1990}. Bu vyiizden
celiklerde martenzit ostenite ddniistliriilmeden Snce temperlenir

(Gegkinli, 1922).

Martenzit fazdaki alasim (CuZnAl) slirtlinme 1sisini absorbe
edebilir wve martenzitten B fazina ters transformasyon ic¢in isgletme
kuvveti olarak kullanilir. Bu, asir:r: yiikselen vyilizey sicaklidini
énleyebilir ve Dboylece adhezyon ve transferin meydana ¢ikmasi

engellenir (Wang and Yang, 1991).

2.1.5. Uygulanan Gerilmenin Etkisi

Malzemenin kristal yapisi, atomlarin dadinik hareketi olmaksizin
ana fazdan xclilayca meydana gelmelidir. Ostenitin martenzite kristal
transformasyonu geg¢irmesinde sicakliga badli olan kritik bir gerilme
deferi wvardir. Bu kritik gerilme, diftizyonu sinirlamis olmalidir. Bu,
dﬁsuk. sicakliklarda olusan metallerdeki allotropik ddniistmler veya
metallerin yiksek sicaklik allotropik donlislimlerine sebep olmasi igin

gereklidir (XKenneth and Thomas, 1976 ; Brinson and Lammering, 1993).

Matriksin plastik deformasyonu martenzit olusumuna etki eder. Ic¢
gerilmeler arttidl ig¢in martenzitin cg¢ekirdeklenmesi kolaylasir. Bunun
sonucu olarak plastik deformasyona ugrayan metalik sistemlerde M,

ylkselir (Gegkinli, 1992).

Gerilme, uygulanan yéne badli olarak M, sicaklidini ya ylkseltir
veya dustriir (Gec¢kinli, 1992). EJer orjinal faz, stabil oldudu yerde
bir sicaklik alaninda scduk calistirilirsa {drnedin My sicaklidinan

kafi derece {istil), sonu¢ deformasyonu codunlukla transformasyona mani
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olur. Deformasyonu sadlayan sicaklik, izin verilen tavliama
sicakligindan yeterince yiliksek dedildir. M, sicakli§i azaltilmistir ve
herhangi bir sicaklikta bulunan transformasyon miktari azaltilmistir.

(Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 19890).

M. nin altindaki herhangi bir sicakliktaki plastik deformasyon
martenzit miktarini wve sicakliklarin {Ustiindeki stabil olmayan fazin
deformasyconu artmistir, fakat M, nin azalmasi ¢ekirdekli wve bliyliven
martenzite sebep olacaktir. Gergekte bu limit sicaklidi My olarak
isimlendirilir. Martenzitin deformasyonu da A;’den daha diisiik olan bir
A4 sicakliginda martenzit - ostenit reaksiyonunun baslamasina izin

verir (Selimbeyoglu, 19%2; Noyan, 1990).

2.1.6. Oryantasyon (Ydnlenme) Iliskisi

Martenzitik reaksiyon diflizyonsuz oldudundan, her zaman ana faz
ile olusan martenzit fazi arasinda belirli bir kristallografik iliski
ve fazlar arasinda da daiﬁ; yvari-uyum mevcuttur (Yang and Kim, 1892;
Gegkinli, 1992). Habit dizlemlerde oldugu gibi genel olarak uygun
sartlar altinda bagintinin dediskenligi 4 biitlin kristallecgrafik
esitliklerin bulunmasini mimkiin kilar. Tek bir martenzit pladgi tek bir
kristal olabilir wveya iki adet ikiz oryantasyon icerebilir. Ikiz
oryantasyon icermesi durumunda ana faza badli ikizlerin oryantasyonu

ister istemez esit degildir (Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1990).

2.1.7. Stabilizasyon :

E§er numune transformasyon alaninda bir sicaklida sodutulursa ve
bu sicaklikta bir siire tutulduktan sonra tekrar soJutulursa, sonraki
transformasyon hemen baslamaz. Biitiin sonraki sicakliklarda,
transformasyonun miktari saicaklikla alakali olarak dodrudan sodutma
ile meydana c¢ikandan daha azdir. Bu olay “Stabilizasyon” olarak
bilinir. Stabilizasyonun derecesi tutulan bir sicaklikta harcanan
zaman ile artar (Sekil 2.6) (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990). Bu
yapi, ¢elikteki metastabil martenzit gibi, denge durumundaki yapinin

lzerindeki sicakliklarda bozulmayacaktir (Selimbeyo§lu, 1992).
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Sekil 2.6. Stabilizasyonun transformasyon edrisi lzerine etkisi
{Selimbeyodlu, 1992).

Farkli martenzitik fazlarin badil stabiliteleri sicaklida,
elektron—-atom oranina ve distan uygulanan gerilmenin seviyesine

baglidair (Gil and Guilemany, 1993).

2.1.8. Morfoloji

Demir esasii alasimlarda martenzit faz genel olarak iki farkla
morfolojinin birini sergiler; ara ylzeyde dislokasyonlara sahip massiv

(yekpare) martenzit ve araylizeyde ikizlenmeye sahip idneli martenzit.

Parletitruy Yozeyde
/ Referans Cizgileri Mactonzit
' f—
—— Y n\:'———l"
i
———i—d—ﬂﬁ“-—i e iy (—— p— N l
Catenit ~o m\\
(@) ®)
Martenzit Martenziy
— —
AN i — i
R T W — -
L7 Onenit N » Ostenit <
Araytzey Ditzlemler;
© (d

Sekil 2.7. Martenzit ddénilisiim sonucu sekil dedisiklikleri
(Geckinli, 18%92).
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Massiv martenzit yiksek bliyliltme oraninda (500-1000X) optik
mikroskopta incelendidi =zaman, sahip oldudu yapinin ince ve belirsiz
oldugu gériiliir (Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 199%0). Diizgiin ylizeye sahip
malzemelerde martenzitik dénilisim sonucu Sekil 2.7 de gdrildigu gibi
¢ikintilar meydana gelir. Bu makroskopik big¢im degisiklidini
deformasyon enerjisi yaratir. Disk seklindeki partikiillerde
deformasyon enerjisi minumum oldudundan martenzit fazi genellikle ince
mercek seklinde olusur. Boylece metallografik olarak martenzit
karekteristik ignesel morfolocjide gériliir, bu vyapiyada idneli
martenzit denir (Geg¢kinli, 1992). Tek plaklar, diJerlerinin herbirine
famamen farkll acilarda genellesir. En uzun plaklar en genis olanidir
(Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1990). Martenzit mercekleri ostenit ana
faza iginde ¢ekirdeklesir (tane sinirlarinda olmaz) ve ana fazin
belirli kristallografik diizlemleri boyunca yer alir ki, bu dizlem
“Habit” diizlemi olarak tanimlanir. Habit diizlemi genellikle vyliksek
dederli Miller Indisine sahip bir diizlemdir. Ornegdin; Yiiksek karbonlu
celiklerde habit diizlemi [225] dir. Habit diizlemi genellikle sicaklaik
ve bilegimle dedismektedir ¢(Gegkinli, 1992). Idneli martenzitin asitle
dadlandiktan sonraki vyapisinda, plaklarin merkezinden asadr dodru
akainti gibi ince dodru bir hat gdzlenmistir. Bu &zellik midrip (orta
damar) olarak isimlendirilir. Midribin sebebi, farkli asitle yakma
karekterlerinde meydana gelen midrip bélgesinde ikizlenmis yapadaki

¢ok kiiclik farkliliklardair.

Birgok demirsiz malzemenin morfolojisi, demirli alasimlardaki
igneli martenzit ile tamamen aynidir. Bununla beraber, paralel bantlar
halindeki martenzitin meydana geldidi bazi demirsiz alasimlarda
vardir. Bantlar, paralel ikizlenmis bdlgeler iceren yapiya sahiptir ve
hem baﬁtlar hemde ikizlerin optik mikroskopta yeteri kadar kararli
oldugu gdzlenmistir. Bant seklindeki martenzitin kayma bileseni genel
olarak massiv idnelli martenzite az da olsa benzer. Bu ylizden kiiclik bir
sekil degisimi, ikiz yadininin daha genis araliklari tarafindan ara

yiizeyde uygun hale getirilebilir (Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1990).
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2.1.9. Elastisite Modiili :

SIM transformasyon boélgesindeki maksimum sekil de§isimi g, ve
elastisite modiili arasindaki iliski sekil 2.8'de gbsterilmistir. $Sekil
2.8 de E, yikiin kaldirilmaya basladidr noktada ylkiin kaldirildiga
e§rinin edimini ifade eder. €&n = %1l’de E’nin dederi ana fazin
elastisite modiilli Ep’dir ve ylikleme islemindeki E;'nin dederi, yikiin
kaldirilmasi islemindekine esgittir. Sekil 2.8"de gériuldtigu gibi E
artan g, 1le azalir. ¢g,e Dbagli E’deki dedisme miktari SIM
transformasyon bdlgesindeki M fazi ve ana fazin mevcudiyetinden ve ana
faz ve M fazi arasindaki elastisite modiillindeki farkliliklara bagli E
dedigimi tarafindan etkilenir. Bu asadidaki gibi ac¢iklanabilir. M
fazinin elastisite modiilii E,; ile ifade edilir. Parcanin izin verilen
uzunlugu L, SIM transformasyondan dolayi olusan M faz kismi X’dir,
burada ana fazin kismi (1-X)’dir. E§er gerilme bu durumda Ac kadar
artarsa uzamadaki fazlaliklar M fazi XL i¢in X.L.Ac / E, ve ana faz {(1-
X).L ig¢in (1-X) .L.Ac / Ep’dir. Bdylece numune icin sekil dedisim

fazlaligl :

X.Ac (1-X).Ac
Ag = + (2.1)
Ey Enp

{2.1)Egitlidinden elastisite modiili :

A X.Ep +(1-X).Ey

E =

(2.2} esitliginde gdriildigdi gibi X=0 i¢in E=E, ve X=1 ic¢in
E=Ey'dir. M fazinin kismi X, SIM transformasyon sekil dedisimi alani

AE==aNkv~eMs’de tesfik edilen sekil degisimine orantili oldudu

ditsliniiliir. Boylece maksimum sekil dedisimi g/de X :

Em ~EM,
X=mr—m—
EMe TEM,
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Sekil 2.8. Elastisite modiilit ve maksimum sekil degisimi

arasindaki iliski (Tobushi, et al., 1993).

Esitlik ({(2.2) tarafindan hesaplanan sonuglar sekil 2.8"deki kata
egrisi tarafindan ébsterilir. Deneysel veriler ile
karsilastirildiginda hesaplanan veriler deneysel verilerden cok az

daha Dblyuktir fakat deneysel sonuglarla aynl yénelmeyi gosterir

(Tobushi, et al., 1993} .
2.1.10.Elektron -~ Atom Orani

Elektron - atom oranina bagdlz olarak meydana gelebilen
martenzitin U¢ tipi : a’ tipi, B tipi, y' tipidir. o’ tipi ABC olarak
sirali bir sekilde vyidilmistir ve icten ikizlenmistir. p tipi
martenzit sirali yidin ABCBCACAB ile s1k1 paketlenmis ylizeylerin siki
paketi tarafindan karekterize edilmistir. Eger B fazinin gdsterdigi B2
sinif martenzit ' olarak isimlendirilmisse ayni diizenli yigilmaya

(Ortorombik yapi 9R) sahiptir. E§er B fazi L2; sinifi martenzitte B.’
olarak isimlendirilmisse yigdilma sinif1 ARCBCACABABCBCACAB {ortorombik

18R} dir ve bu ig¢ yapi tek ortorombik tnitelerden arastirilabilir.

y' hegzagonal tip martenzitin yapisi siki paket diizleminin AB

y1gi1lmasi tarafindan karekterize edilir. Delaey ve Cornelis’e gdre,
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martenzitik yapida B nin y' ye degisimi yaklasik 1,49 elektron ~ atom

oranil ile meydana getirilir (Gil and Guilemany, 1993).

Asadidaki tabloda elektron - atom orani 1,360'dan 1,48%’a olan

alasimlarin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 2.2. Kimyasal Bilesimleri ve Elektron - atom oranlari

Alasim % Cu % Zn % Al Elektron -
(AJirlik) (Adirlik) (Agirlik) | Atom orani
1 78.0 16.0 4.8 1.360
2 76.2 17.0 6.6 1.390
3 77.8 16.5 5.5 1.392
4 73.0 22.5 4.3 1.400
5 78.5 15.5 6.0 1.402
6 78.0 16.0 5.9 1.403
7 68.6 28.0 3.1 1.404
8 77.2 17.0 5.8 1.408
9 80.0 13.0 6.8 1.410
10 70.8 25.0 4.0 1.412
11 78.4 15.0 6.5 1.417
12 76.8 16.0 6.5 1.4286
13 84.5 6.5 8.8 1.427
14 72.9 21.5 5.4 1.434
15 73.4 21.0 5.8 1.445
16 73.4 20.5 6.0 1.448
17 75.0 18.5 6.5 1.443
18 76.6 16.5 7.0 1.449
19 72.0 22.0 5.8 1.454
20 76.4 16.0 7.5 1.464
21 76.0 16.5 7.5 1.4¢8
22 76.9 15.0 7.9 1.470
23 76.1 16.0 7.7 1.471
24 76.1 16.0 7.8 1.475
25 74.9 17.5 7.6 1.481
26 76.4 15.5 8.1 1.481
27 76.2 16.0 8.1 1.486
28 71.5 21.5 6.8 1.487
29 75.8 16.0 8.2 1.489

Metalografik incelemeler araciligayla gdriilebilir ki, 1.42
elektron - atom cranindan daha diistik durumlarda hizli sodutmadan elde
edilen martenzitik vyapi o' tipindedir. Martenzitik plaklar c¢ok
bliyiktiir ve 1.412 elektron - atom oranina sahip 10 nolu alasimdaki

gibi ikizlenme tarafindan bozulur.
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Elektron - atom orani 1.42 - 1.45 arasinda oldudu zaman o' ve B°
martenzit ayni anda varolur ve daha biiyiik ikizlenme o' martenzit
plaklarda ve kusursuz ince plaklarda goriilebilir. Martenzitin bu iki
gesidinin birarada wvar olusu 1.434 elektron - atom orani ile 14 nolu

alasima tekabiil etmektedir.

Transformasyon sicakliklarinin belirlenmesinde kulanilan
kalorimetre’ye gére, numunelerin o' martenzit yapisi ne kalorimetrenin
calisma sicaklidinda (200 °C’ye kadar) ne de DTA ve DSC sistemlerinde
(550 °C’ye kadar) P fazina geri doéniilmistiir. Bunun araciligdiyla,
stabilize olmus martenzitin bu tipleri termoelastik martenzitik
transformasyon gdstermez ve bu yizden sekil bellekli alasim olarak

teknolojik uygulamalari olmayacaktir.

Elektron ~ atom orani 1.45'in Ustiindeki vyani B martenzitik
yapidaki numuneler hem isitma (martenzit ---> B) hemde sodutma (B --->
martenzit) islemlerinde kalorimetrik tepe noktalari gbsterir.

Transformasyon ve histeresis sicakliklarindaki sonuclar Tablo 2.3 de
gésterilmistir. Yaklasik 10 °C deki histeresis dederleri diger
termoelastik olmayan martenzitik transformasyonlar ile

karsilastirildidinda dusiktir.

Tablo 2.3. Transformasyon Sicakliklari ve Histeresis Dederleri (°C)

Alloy M. Me A A- Histeresis
17 25 14 29 33 8
18 140 102 132 151 11
19 28 4 28 35 9
20 61 37 42 586 5
21 31 26 28 35 4
22 40 21 27 51 11
23 24 10 18 34 10
24 0 -13 -7 5 5
25 60 3 15 50 10
26 72 42 89 109 37
27 10 -35 -8 2 8
28 68 30 42 77 9
29 16 -28 -13 17 1
Elektron - atom orani 1.42"'den 1.45’e kadar olan alasimlar yani

o ve P' martenziti bir arada icerenler cok kicik tepe noktalari
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icerirler Birgok alasimda transformasyon sicaklidi kesin olarak

belirlenemez, bunlar Tablo 2.3"’de belirlenmistir.

Yapilardaki martenzitin her tipi ile bu alasimlarin M, ve Mg
sicakliklari yalnizca B* martenzit igeren alasimlar ile
karsilastirildi§inda ¢ok yiiksektir. Bu o‘-f' martenzit arafazlarinin
martenzitik transformasyona vyardimci olan ylksek 1¢ gerilmeleri

harekete gecirmesinden dolayidir. Histeresis dederleride martenzit

stabilizasyonundan dolayi g¢ok ylksektir.

Plastik sgsekil degistirme altinda o' martenzit i1sitma iizerine
orjinal sekline geri dénmedidinden bu alasimlar kismi bellek etkisi
gdsterir ve bu yuzden sekil dedisimi kalicidir. Ayni sey B martenzit
igin sdylenemez. P martenzitin miktari ne kadar bilyiik olursa sekil
bellek etkiside o kadar biliylk olacaktir. Bu yilizden sekil belledinin
kullanilacadi teknolejik uygulamalarda tamamen B' martenzit tercih
edilir. Iki yollu bellek etkisi malzemenin 1slah edilmesi wve B
fazindaki stiperelastisite tarafindan bulunur. Bu etkiler, elektron -
atom orani 1.457den 1.4%9"7a kadar olan alasimlarda mevcuttur. 1.45'den
daha diiglik elektron - atom oraninda o' martenzit meydana cikar ve
termoelastik martenzitik <transformasyon gdstermez. 1.49’dan daha
yiiksek elektron - atom oraninda y' martenzit ortaya c¢ikar ve son derece

gevrek olmasindan dolayi teknolojik uygulamalari yoktur (Gil and

Guilemany, 1992).

Tablo 2.4. Transformasyon sicakliklari ve Histeresis dederleri

Alasaim Mg Mg A, As Histeresis
12 126 112 121 199 73
13 139 118 120 169 30
14 65 35 46 94 29
15 52 49 63 95 43
16 &1 45 46 80 19
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2.2. Termoelastik Martenzitik Ddniisiimler

Sicaklik disiruldidiinde martenzit olusumu ve bilylimesi devamli
ise ve sicaklik vyikseltildiginde geri doniiste takip edilen yol
tarafindan martenzitin fire vermesi ve kaybolmasi devamli ise

termoelastik martenzitik transformasyon gergeklesir (Noyan, 1990).

— & —y, /v

Sekil 2.9. Sicakligin fonksiyonu oclarak termoelastik martenzitin
olusumu ve geri donislmiin sekilsel gésterimi; oy
déniiglim nedeniyle olusan i¢ gerilmeler, W, /V
martenzitin kesirli hacmi, T ise sicakliktir
(Selimbeyodlu, 1992).

Sekil 2.9, ic¢ gerilmelerdeki ve bu nedenle depolanmis elastik
enerji gerilmesindeki (c1) gésterilen artma ve transformasyonun
ilerlemesinde &lciilen martenzit miktarindaki clizi artma ve tersine
dénmiis transformasyondan dolay:r bu o6zelliklerin azalmasi tarafindan
sematik olarak gdsterimini wverir. ©Plaklarin bliylik guruplarinin
{catlaklarinin) ani olarak meydana cikmasi veya yok olmasi yoktur,
Transformasyon esas itibariyla transformasyonun kimyasal enerjisi wve
diren¢ enerjisi (istliin olani bilesimde bulunan depolanmig elastik

enerjidir) arasindaki denge icinde ilerler. Bu nedenle eder biiylime
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islemi esnasinda kimyasal islem enerjisi daima diren¢ enerijisi ile
esitlik ic¢inde ise transformasyon elastik veya elastikligi bozulmus
olarak tarif edilir. Dejenere olmus elastik transformasyon terimi
martenzit plaklarin bilylimesi esnasindaki kiicltk aralar veya atlamalar
gbsteren islemle alakalidir. Kimyasal islem enerjisi silirekli biyilitiilen
direng enerjisini astidi zamanlarda transformasyon kendilidinden veya

aniden olmus demektir (Selimbeyodlu, 1992).

Birgok demir alasimi ve c¢elikte meydana c¢iktid: gibi
termoelastik olmayan donlistimler ile termoelastik martenzitik
dénlisimlerin karsilastirilmasi, karsilastirmali olarak kiicik déniisiim
histeresisi tarafindan karekterize edilir . Sunu da belirtmek gerekir
ki, Af ve M; sicakliklari arasindaki fark tarafindan verilen déniiglim
histeresisi Au-Cd alasimindaki termcelastik dénlistim di¢in, Fe-Ni
alasimindaki termoelastik olmayan déniisiimle karsilastirilic.
Martenzitin termoelastik durumdaki formasycnu sodutmada martenzit
plaklarinin devamli olarak biiylimesi wve g¢ekirdeklenmesi ile ilerler.
Sodutma durduruldudu zaman, bliylime sona erer fakat martenzit plaklar:
birbirleri ile wveya tane sinirlari ile <c¢arpisana kadar sonraki
sogutmada eski halini alir. Isaitmada ters martenzit anafaz dénlislimi,
martenzit - anafaz ortak ylizeyinin geriye hareketi tarafindan meydana
gelir; Martenzitin plaklari basit olarak bizlillir ve baslangictaki
yéhelmesindeki anafaza tamamen bir geri dénlls vapar. Aradaki farki
gbstermek ig¢in karsilastirmada, termoelastik olmayan bir déniisiimde,
martenzit plaklari sogutma esnasinda kesin boyutlara biliylir, sonraki
sodJutmada ilave bir biyume olmayacaktir, arayiizey sabitlenmis gibidir.
Karsilik olarak martenzit ya temperlemedeki gibi ayrastirilir vyada
anafaz plaklar ile ¢ekirdeklendirilir. Bir blitlindeki gibi verilen bir

plak, orjinal anafazin yénelmesine geri dénmez (Selimbeyodlu, 1992).

1970’de Otsuka ve Shimizu, Cu-Al-Ni alagsimindaki SBE ve
termoelastik martenzitik donisiim arasindaki birebir uygunludu ispat
etmislerdir. Burada vardiklari sonuc¢; Sekil bellek etkili alasimlarin
sergiledigi termoelastik martenzitik déntistimlerin karekteristididir.
Sekil bellek etkisi, termoelastik d&niistimin kristallografik olarak

gérintisiiniin tersine c¢evrilebilmesini ve yeniden kazanilan deformasyon
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modunun gdériintisiini yani termoelastik alasimlardaki ikizlenmenin

baslangicini verir (Tadaki, et al., 1988).

Termocelastik tersine gevrilebilir martenzitik donlisiimler
genellikle diizenli alasimlarda meydana ¢ikar. Gerc¢ekte termoelastik
dénligtimiin olusumu ve atomik siralama arasindaki béyle kuvvetli bir
karsiliklas iliski Fe-Pt sekil bellekli alasiminda deneysel olarak
ispatlanmigtir. Bununla beraber, dlizensiz In-Ti, Mn-Cu ve Fe-PBd
alasimlarida termoelastik donlistim sergiler. Bdylece atomik dizenin
gerekli olmadidi fakat termcelastik doéniigsiimlerin olusumu icin durumun
elverisli oldudu gdriilmektedir. Diizensiz alagimlarda kristallografik
tersine c¢evrilebilirlik basit kafes uygunludu ve asiri derecede kiiglik

Bain sekil dedisiklikleri tarafindan agiklanir (Tadaki, et al., 1988).
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3. SEKIL BELLEK OLAYI

Sekil bellekli alasimlarin davranisi, yiiksek bir sicaklikta
ostenit fazin diistik sekil dedisiklidi ve diisiik bir sicaklikta
martenzit fazin yiksek sekil dedgisiklidi arasindaki diflizyonsuz faz
transformasyonu (martenzitik transformasyon) tarafindan idare edilir.
Bu olaya sekil bellek etkisi (SBE) denir ve termoelastik martenzitik
ddniislim gdsteren alasimlarin godunda bu etki gdzlenir (Leo, et al.,

1993).

(c)

v ’

oV

c=0 a=0

Sekil 3.1. Sekil bellek etkisi. Gerilme uygulanarak olusturulan
martenzit gerilme kaldirildiktan sonra da dengede
kalir, ana faza ancak 1sitildidinda geri ddner

{Selimbeyodlu, 19%83).

3BE disiik sicaklikta plastik deformasyona udratilmis bir alagim
isitildiginda orjinal (yiksek sicaklik) seklini almasi ile olusur.
Sekil 3.1'de solda, $BE gdsteren bir malzemenin c¢ekme deneyindeki
davranigi verilmistir. Seklin st yarisi sabit sicaklikta uygulanan
gerilmenin artirilmasi veya azaltilmasina malzemenin tepkisini, alt
yarl ise sonradan uygulanan sicaklik artisinin etkisini gbstermektedir

(Selimbeyodlu, 1993).
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3.1. Mikroyapisal Olarak $Sekil Bellegi

3.1.1. Sekil Bellekli Alasimlardaki Martenzitin Formasyonu :

Bir gekil bellekli alasim igin sicaklida gbre o6zellidi dedisgen
iki tipik yapr sekil 3.2'de gosterilmistir. Sembolik olarak ana faz
iki boyutlu kare kafes gibi gésterilmistir ve martenzit eskenar
dértgendir. Bu gbdriinlisler fazin kendilidinden olan distorsiyonlara

sonucu ¢ikartilmistir (Selimbeyodlu, 1992).

Gorildigli gibi martenzitin formasyonu gercekte bir deformasyon
islemidir. Sekil bellekli alasimlar ig¢inde martenzitten ostenite
dénilistim (1s1tmadaki déniislim) , ostenitten martenzite dénlistim
{sogutmadaki dénilisim) ayni sicaklikta wvuku bulmaz. Sicaklik farklilida
histerezis olarak adlandirilir ve genellikle ddniisiimiin %50’sinin

tamamlanmasindan sonra 8l¢iiliir (Selimbeyoglu, 1892).

!

Elektriksel
Direng

veya

Nstenit

Uzuluk Dedgisimi tipik, 20°C
veya
Hacim Degisimi

Martenzit

Sicaklik ——e

Sekil 3.2. Sekil bellekli bir alasimda meydana gelen martenzitik
transformasyon icin sicaklida gdére dedigen Szellikler

(Selimbeyoglu, 1992).
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Martenzitin plaklari basli basina karakteristik bir
kristalografik habit alanini gdsterir. Habit dizleminin farkli
degiskenlere sahip plaklari, dénlisim bozukluklari, farkli vyiizey
e§ikligi ve zigzag veya ¢ubuk form gibi farkl:i &zellikler sergilerler.

Bu morfoloji birbirine uygun hale getirilir (Selimbeyod§lu, 1992).

3.1.2. Mikroyapisal Olaylar :

Termoelastik martenzitik doénlisim g¥steren tek kristalli bir
malzemenin, M, sicaklidinin altinda bir sicakliga sodutuldudu farz
edilmistir. Malzeme ig¢inde 24 farkli habit dizlem olusmustur, kendini
olugturan 6 plak gurubundan ibarettir. Bunun gibi bir malzeme dis
kuvvetler tarafindan gerilmeye maruz kaldidi zaman, uygun dediskenler
arasinda, her bir martenzit plak ig¢inde birinci (efer martenzit icten
ikizlenmisse), her bir plak grubu icinde sonraki ve sonuc¢ olarak plak
gruplari arasinda dedisme meydana gelir. Ara dediskenlerde dedisme
olmadigdi, fakat martenzitteki bir cok ikizlenme sistemi tarafindan
ikizlendigi Saburi ve Nenno tarafindan ispatlanmistir. Béylece malzeme
tek bir uygun dediskene kadar deforme olabilir, yani malzeme icinde
martenzitin tek bir kristali, malzeme ig¢inde maksimum uzama veya baski
sekil dedisikligine ulasir. Sekil degisikligi yik kaldirildidinda da
kalir, ¢lUnkil martenzit M, sicaklidinin altinda stabildir. Bununla
beraber, A, sicakliginin {Ustlinde bir sicakliga 1sitma yapilmasi
iizerine uygun gelen tek kafesi izleyerek baki kalan dedisken orjinal
yonlenme ile ana faza doénerek eski sekle geri d&niliir. Bu, sekil
bellek etkisidir. Bunun, $BE 1le maksimum geri dénebilen sekil
degigikligi, baki kalan uygun dedisken igin Bain sgekil dedisiklidi ile
belirlendigi wve sekil geri donlisi igin isleten kuvvet, ana faz ve
martenzitik faz arasindaki serbest kimyasal enerji ig¢inde ayirici
6zellik oldudu gérilmistiir. Orjinal ydnelme ile vyalnizca ana faz,
tersine g¢gevrilen dé&niistim i{izerine ¢ekirdeklenir, cinkli doéniisiim
kristalografik olarak tersine g¢evrilebilirdir ve bundan dolayi $BE

tamamlanir (Tadaki, et al., 1988).

Transformasyon esnasinda meydana gelen minimum elastik sekil
dedistirme enerjisi i¢in, sekil bellekli alasimlar A, B, C ve D olarak

isimlendirilen doért farkli martenzitik dediskenin guruplasmasindan
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olusur. Boyle bir gurubun herhangi 1iki dediskeni ikiz olarak
belirtilir ve ara yizeylerin ii¢ farkli tipi tarafindan birlestirilir,
yani A/B- , A/C- ve A/D- tipi ara yiizeyler. Biitiin bu ara ylizeyler, adi
dislokasyonlarin hareketi igin gereken gerilmeler ile karsilastirilan
bagil diisiitk gerilmeler altinda yer dedistirebilir. Ara dedisken
sinirlarinin dediskenlidi, bu alasimlardaki geri alinabilir sekil
bellek deformasyonlarinin mevcudiyeti ig¢in esastir ve deformasyon
ikizlenmesinin mekanizmasi tarafindan ac¢iklanmistir (Stoiber and

Gotthardt, 1993).

Ostenit martenzit ara ylizeyinin yari statik hareketi Abeyaratne
ve Knowles tarafindan incelenmistir. Sonu¢ olarak; tiniform sicaklik gve
gerilme S'‘nin bir fonksiyonu olarak ara ylizey hizi V'yi veren V =
V(q,s) iliskisi wardir. Bununla beraber, V fonksiyonunun s‘ya gti¢ld bir
bagimlilaidir olabilir, fakat gergekte vyavas ara ylizey hareketleri
neredeyse sabit gerilmede meydana gelir. Karsilastirma sonucu,
numunenin ara yilizey hareketinde vyari statik davranisini emniyete

aldigl sdylenebilir (Leo, et al., 1993}.

Bununla beraber, dodru mikroyapisal mekanizma heniiz
bulunamamigstir. Ara dedisken sinirlarinin hareketindeki yidilma
diizensizliklerinin rolli hala tartismaya aciktir. Martenzitin tabi
vaziyetindeki deformasyonu esnasinda transmisyon elektron mikroskobu
(TEM) tarafindan ara ylizeylerin hareketinin dodrudan incelenmesi
mitmkiin iki mekanizmayi gbstermistir. Birincisi, ara ylizeylerin kendi
yigilma diizenlerini korududu gdzlenmistir. Ikinci olarak, vyigilan
diizenlerin sik sik dedisimi ara ylizey hareket ettidi =zaman 1ilgili
degiskenlerde meydana geldidi ortaya cikmistir (Stoiber and Gotthardt,
1893).
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3.2. Sekil Bellek Davranisinin Sicaklik Kararliligi

Iki dedisken martenzit dedisimine sebep olur; gerilme ve
sicaklik. Sicaklik ve gekil dedisimi arasindaki iliski asadadaki

gibidir.

De = dDs - nDT (3.1)

Burada; De sekil de§isme miktari, DT sicaklik dedisme miktari ve d, m
pozitif sabit katsayi. Bu iliski sekil 3.3 de gbsterildigi gibi
dodrusal transformasyon fazindaki dodruludgu ispat eder (Pruski and

Kihl, 1993).

"~
Q

30

15

Sekil 3.3. Sekil bellekli alasimin statik davranisi (Pruski and
Kihl, 19983).

Elektrik diren¢ 8lg¢lmleri kullanilarak, faz dedisimi glvenli bir
sekilde belirlenebilir. Sekil 3.47de sicaklidgin bir fonksiyonu olarak

dlclilen elektrik oz direnci goriilmektedir (Zexren ve Zeren, 1991).
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Sekil 3.4. Sicaklida badli olarak elektrik direncinin Slc¢llmesi

(Zeren ve Zeren, 1991).

Martenzit ve ostenit ©&zdirenci birbirinden farklidir. Direng
deferi martenzitin (veya ostenitin) miktarini belirler ve bu, sekil
dedisiminin miktarini verir. Teorik bir c¢alisma gdstermistir ki,
transformasyon fazinin biyik bir béluminde, ozdireng dedisim miktara
martenzit miktari ile orantilidir. Ozdiren¢ davranisi su sekilde ifade
edilir;

Dr

m

= g.Ds - b.DT (3.2)

.

Burada; s gerilme, T sicaklik, pn martenzit &zdirenci ve g, b pozitif

katsayidir (Pruski and Kihl, 1993).

Sekil 3.5, sicaklida badli olarak elektrik direnci ve maksimum

ylizey kayma gerilmelerini gdstermektedir.
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Sekil 3.5. Tek ydnli etki (sicakligdin Bir fonksiyonu olarak

{(Zeren ve Zeren, 1991}).
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I. Bdlge: Oda sicaklidi fizerinde isitildidinda elektrik direnci
degdisir. Sonucunda bir gerilme dodar. Bununla beraber, dénisim
olusmaz. Sicaklidin artmasi ile birlikte, gerilme siirekli olarak
artar. Fakat diren¢ dedisim hizi diser. Bu faz donilislimiinil engelleyen

karsit bir gerilmenin varligi ile mimkiindiir.

II. Bdlge: Bu bélgede ddniislim baslar. Birinci bdlgeden ikinci
bélgeye gegis, geri dénils gerilmesi, adirligi hareket ettirecek bir
degere ulastidinda olusur. Bu noktada déniisiim baslar ve artan
sicaklikla devam ederken, gerilme sabit kalir. Elektrik direnci daha

fazla diiser, gerilme birinci bélgedekinden daha fazladir.

ITI. Bblge: Doéniistim, sabit gerilmede olusmaya devam ederken,
elektrik direnci artar. Bu, faz dontusimiinin tamamlandidini gdsterir.
Olciilen direng dedisimi, ostenit fazi direncinin sicakliga

bagimlilidinin bir sonucudur (Zeren ve Zeren, 1991).

Martenzit donlislim sicakliklari numuneyi suya batirdiktan sonra
1sitma ve sofutma sirasinda mnmikroyapinin incelenmesi ile de tespit

edilebilir (Selimbeyodlu, 1993).

Sekil bellekli alasimlarin mekanik o6zellikleri transformasyon
sicaklik alaninin c¢okga tUzerinde dedismektedir. Martenzit tamamen
diisik bir gerilimde birgcok % sekil bozukluduna kolayca deforme olur
fakat ostenit en vyiliksek sekil bozukludu ve akma gerilmesi wverir.
Martenzit edri {Uzerindeki kirilmis ¢izgi gdstermistir ki, gerilme
kaldiraildiktan sonraki 1sitma {lzerine, numune orjinal seklini
hatirlamistir ve malzemenin ostenite dénlisiimi olarak geri dénmistiir

(Hodgson, et al., 1987).

Isitma {zerine ters martenzitik transformasyon esnasinda yok
olmayan dislokasyonlar, stabilize olmus gerilme esasli martenzit ve
gokeltiler gibi ana fazda ortaya ¢ikan geri alinamaz kusurlarin
¢zelliklerine sahiptir. Numune 1sitma {izerine martenzit icinde
transformasyona udradigi =zaman, martenzitin biyimesi dedistirilemez
kusurlarin i¢ gerilme sahasi tarafindan kontrol edilecektir. Boylece,
numunenin sekil dedisimi diisttk sicakliklarda da meydana gelir (Nishida

and Honma, 1984).
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Yilksek sicakliklarda sekil ©bellekli alasimlar, uzun siire
kullanilmamali, aksi halde sekil bellek 6zelligi kaybolabilir. Yapinin
slirekli olarak ylksek sicakliklarda tutulmasi diftizyona sebep olarak

yapinin kararliilidini bozabilir (Faindik wvd, 1995).

Martenzit <====> ana faz c¢evrim sayisi arttik¢a; martenzitik
transformasyonun baslama sicaklidi M, artar, ayni zamanda SBE &6zellidi

diizeltilir. Bu, diizenleme (training) etkisi olarak isimlendirilir (2).

3.3. Sekil Bellek Davranisi Ic¢in Gereken Kosullar :

Biitlin metaller bellek etkisi gdstermez, ¢lnkii Snceden gerekli
clan seyler yalnizca kararli alasim sistemlerinde mevcuttur. Sekil
bellek davranigslara i¢in OSnceden gerekli olan seyler Dbircok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. K.Otsuka’ya gdre $SBE ic¢in

gerekli durumlar asadidaki gibidir:

a- Martenzitik donisiim;termoelastiktir.

b- Ana ve martenzitik fazlar dizenli yapidadir.

c- Martenzitik fazdaki uzamalar dislokasyonlar ile dedil, ikiz
olusumlari veya dizi kusurlari ile ilgilidir.

d~ Efer yapinin diizenli olmasi gz dniline alinmazsa, ana faz HMK,
martenzitik faz ise HSD (Hegzagonal sik diizenli) yapiva

sahiptir (Selimbeyodlu, 1992).

Sekil bellekli alasimlarin sekil bellek davraniglarinda yapi
kararli olmalidir. Bazi sekil bellekli alasimlarda {iretim esnasinda
ana fazdan martenzite dénfisim hizli yapilmalidir ki, ara fazlarin
olusumu dnlenerek yapinin kararliligi saglansin. ayrica yapinin
kararliligini bozacak ¢alisma alanlarindan kag¢inilmalidir (Findik wvd,

1995).

3.4. Sekil Bellek Etkisini Etkileyen Faktérler :

SBE doért dontistim sicaklidil aralidi igerir; A., Ar, M;, M:. Ddniisiim
sicaklik aralidini, alasimin elementlerinin miktarlari dodrudan

etkiler. Ayni =zamanda, farkli gazlarin ¢dkelmesi gibi vaslanma
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etkileri wve soduk islemin olusturdudu dislokasyonlar, tamamlanmamis
dénlisiimler ve donislimim termal <cevrimi gibi kimyasal olmayan

nedenlerde etkili olur (Zeren ve Zeren, 19°1).

3.4.1.Bilesim Faktérii

Sekil  bellekli alasimlarin bilesimleri dedistikce dontistim
sicakliklarinin da dedistigi gorlUlmistir. Bu dedisim tablo 3.1l'de

gériilmektedir.

Tablo 3.1. Cu-Zn-Al ig¢in Doéniisim sicakliklari (Findik wvd, 1985)

Alasim (%adirlik) M, (°C) M, {°C) A {°C) A, (°C)
Cu~ 16Zn-6.5A1 126 112 121 199
Cu- 6.5Zn-8.8A1 139 118 120 169
Cu-21.5Zn-5.4A1 65 35 46 94
Cu—- 21zZn-5.8Al 2 49 a3 85
Cu-20.5Zn- 6 Al 6l 45 46 80

3.4.2. Is1l Islem Faktdri

Sekil bellekli alasim, 1s1l1 islem sirasinda sicakligin bircok
kez M, ile A, arasinda defismesi ile malzemenin &zelliklerinde de baza
degismeler olur. Mesela, Cu-21.3Zn-6Al1 alasiminda numuneler 1’er
dakikalik siirelerde 25°C ve -45°C’1ik ortamlarda bekletilmis, neticede
A, ve M, sicaklig:i dismils, A, ve M, sicaklidi artmistir (Findik vd,

1995).

3.4.3. Plastik Deformasyon Faktdri :

Numune M. altina sogutulup, sonra Mg Uzerine yeniden
isitildiginda dislokasyonlarin diizenli siralari martenzit deformasyon
baslangica olmadiga anda gbzlenmistir. Dislokasyonlar, kayma
diizlemlerine yerlesir. Dislokasyon yodunludundaki artis, c¢ok cevrimli
numuneler i¢in diren¢ sicaklik egrilerindeki pikin gelismesi ile

uyumludur. Bu sekilde, M, sicaklidindaki termal c¢evrimi veya My altinda
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gerilme uygulanmasi kalici dislokasyon yapisinin gelistidi soduk islem
gibi hareket ettig§ini gdsterir ki, bu dislokasyonlar, martenzit
plakalarinin sekillenmesini engelleyerek, yiiksek sicaklik fazinin yani

ostenitin kararlilidini etkiler (Zeren ve Zeren, 1991).

3.4.4. Termal Cevrim Sayisi

Termal cevrim sayisi da dontisim sicakliklarini ve dolayisiyla da
SBE’ni etkileyen bir faktérdlir. M; artan termal c¢evrim sayisi ile
artar. Yani M,-M: sicaklik farki, termal ¢evrim sayisinin artmasi ile
ylikselir. Soduk islem sonrasi dislokasyon yodunludgu, termal g¢evrimin
ihmal edilebilir etkisine ¢ok fazla tesir eder. Dislokasyon

yodunludundaki artis ile M; azalmaktadir (Zeren ve Zeren, 1991).

3.4.5. Sekil Dedistirme Miktari

Sekil Dbellekli alagimlarda deformasyon sekil dedistirmesi
belirli, bir sabit miktari asmadan onlenmelidir. Uygun sekil dedisim
miktari; bilesim elemanlar: miktari, sekil, ol¢lt, yik, tekrarlanan

islem sayisi ve 1sil islem gibi faktérlere badglidir (Findik vd, 1995).

3.5. Bir Yonlii $ekil Bellek Etkisi

Birgok durumda bellek etkisi bir yoénlidir. Bu, sekil bellekli
bir alasimin sodutma {izerine, vyapil martenzite deJismesine radmen
herhangi bir sekil dedisimine uJramamasidir. Martenzit sekil
bozukluduna udgradiginda bu sekil bozukludunu malzeme isitilana kadar
muhafaza eder. Yeniden sodutma Uzerine malzeme kendilidinden sekil
degisimine udramaz fakat eger seklin geri d&nilisit tekrar istendidinde
dis etkiler vyardimiyla bilerek sekil bozukluduna udratilmaladair
(Hodgson, et al., 1987).

Metal belirli bir sicaklidin altina dislirtildiidli zaman yiiksek
derecede sogutma martenzitik fazin ikizlenmesine neden olur. E§er
sekil bellekli bir alasim deformasyona udrarsa (kritik bir sicaklidin

altinda iken ve eder sekil bozukludu belli bir %‘yi gecgmiyorsa),
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yeniden isitildidi zaman, parc¢anin orjinal sekli yeniden eski haline
gelebilir. Sekil 3.6 islemi sematik olarak tanimlamaktadir. E§rinin D
noktasina yiikselmesi ya SIM’den ya da var olan termalligin sebebi
martenzitin yeniden yonlenmesinden dolayidir. Bu sicaklikta malzeme
ylikleme olmadan elastik olarak birinci duruma geri ddner. Ideal
durumda sekil dedgisiminin geri alinmasi tamamlanir (AE iken). Eder
malzemede geklin geri alinmasi A, sicaklidginda (F noktasi) G’ye kadar
devam 1sitmayi gerektiriyorsa A, sicaklidi uzatilmis olur. Sekil
dedigiminin geri alinmasi, SIM donislmi ile beraber, A ’ye 1sitmada
tersine doénmeyen bazi plastik sekil bozukludu meydana c¢ikacadindan
asla tamamlanmaz. Bu nedenle malzemenin toplam sekil bozukludu (a)
elastik olarak telafi edilebilir sekil degisimi, (b) geri alinabilir
sekil dedisimi ve (c) geri alinamayan sekil dedigiminden (GH)

ibarettir.

Bir ydnlt 3$BE esasen birlestirme ve sizdirmazlik uygulamalaryi

icin kullanilir (Selimbeyogdlu, 1992; Noyan, 1990).
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Sekil 3.6. Martenzitik transformasyon veya yeniden ydnlenme
sayesinde $BE nin gerilme-sekil dedisimi edrilerinin
sematik gbsterimi (a) Deformasyon durumu, (b) Numune

isaitilairken seklin geri donlsii {Selimbeyodlu, 1992).
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3.6. 1ki ¥6nli Sekil Bellek Etkisi

Iki ydnli sekil bellek o6zellidi gdsteren bazi sekil bellekli
alasimlar da mevcuttur. Bu, hem isitma hem de so§utma iizerine meydana
gelen sekil dedisimi demektir. Sekil degisiminin miktari daima bir
yonlii bellek ile olandan daha azdir ve ¢ok kiiciik gerilme, farz edilen
diislik sicaklik sekline dénmeye ¢alisan malzemede oldugu gibi alagim

tarafindan kullanilabilir (Hodgson, et al., 1987).

Onceki ag¢iklamalarda g8driildigii gibi SBE tarafindan hatirlanan
sekil ana fazindir ve bu sezilen $BE genel olarak bir ydnlit SBE olarak
adlandirilir. Ayni zamanda tamamen martenzitik haldeki malzeme $SBE
tarafindan geri gevrilemeyecek kadar deformasyona udradidi zaman bazi
daimi gekil bozukludu A, sicakliginin Uzerindeki bir sicaklida kadar
1sitilsa bile Dbaki kalacaktair. Bununla beraber, sonraki sodutma
lizerine martenzitik haldeki yalnizca kismen yeniden olusacaktir. Bu
kendi kendine olan sekil dedisimi 1sitma dUzerine kaybolur. Sonra,
malzeme hem sodutmanin hem+de 1sitmanin tekrarlanmasi lizerine olusan
fazin seklini alir. Bu nedenle bdyle bir $BE iki yo6nlii $BE veya geri
cevrilebilir $BE olarak isimlendirilir. Iki yo6énlii SBE: martenzitik
durumdaki asiri deformasyon, martenzitik plaklardaki dislokasyonlari
ortaya ¢ikarir, 1slitma Uzerine martenzitler kaybolur fakat
dislokasyonlar kalir, sonrakli sodutma Uzerine martenzit plaklarinain
gdrinlisii dislokasyonlar tarafindan olusturulan gerilme zemini
kendiliginden oldugu igin yeniden olusur. Ozel martenzit
dediskenlerinin tercihli formasyonu malzemenin makroskopik sekil
dedisikligine sebep olur ve boylece 1ki y&nli sgekil bellek etkisi
dislokasyonlarin daimi olmasi siliresince tekrar meydana c¢ikar (Tadaki,

et al., 1988).

Iki Y8nlit sekil bellek etkisi, sekil 3.8’deki yay tipi numuneler
vardimiyla agiklanabilir. Seklin st kismindaki c8kmils sekil bellekli
alagim yayi M, sicaklidinin altinda uzatma ile deforme edilmistir.
Orjinal yay sekli (blzilmiis durum) A. sicaklidinin {zerinde isitma ile
eski haline geri doéner. Bilizlilmiis sekil, numune tekrar M.’nin altinda
sogutuldugu zaman ayni kalir, de§ismez. Bu, bir ydnlil sekil bellek
davranigidir. Aradaki farktan dolayi karsilastirma da, TWSMtgeklin alt

varisinda resmedildidi gibi M, sicakliginin altinda sikismis yay, A;
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si1cakliginin {izerinde 1sitildigi =zaman uzar. Fakat uzamig yay tekrar
M, sicakliginin altina soJutuldudu zaman kendilidinden blzilir. Yay,
A, sicakliginin Ustilnde 1sitildiginda tekrar uzar ve M, sicakliginin
altinda sodutuldudu zaman tekrar biiziillir. Bu davranis slreksiz olarak
devam eder. Sekil 3.7, c¢ubuk seklindeki numunelerin iki yénli
davranisini ayni sekilde tarif etmektedir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan,
1990).

C =) Tl { )
) Deformasyon .Deformasyon
T 1
l /\ l -
K | | L
[ |
[ i Isitma
I Isitma : { C ——— -%)—]
1 C R} [
e e e — . TZ > Tl |, Isitma }
Isitma
L | l_ !
f | # Soéuﬂnix
Sogutma l [
C D Tl I |
’ R
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Sekil 3.7. Bir ydnlu ve iki yonli sekil bellekli gubuk

numunelerin hareketi (Selimbeyoglu, 189982).
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Sekil 3.8. Bir yo6énlii ve iki y6nlil sekil bellekli yaylaran
hareketi (Selimbeyecdlu, 1992).

Iki yollu sekil bellek &zelliginin kazandirilmasi genel olarak
iki yolla yapilabilir veya 4ki yol birlestirilerek yapilabilir. Bunlar

asadida dzetlenmistir:

(i) Ornek numunenin martenzitik durumda sekli bozulabilir, sonra
A, sicakliginin lizerine asitilar (boylece normal SBE teshir edilir) ve
sonradan M, sicakliginin altina sodutulur; Eger baslangigtaki
deformasyon yeter derecede biliyiik ise ve/veya sodutma-isitma defalarca
tekrarlanmigsa, soJutmada kendilidinden baslangigtaki diisiik sicaklikta
deforme olmus sekline geri ddnecek olan drnek numune iki yollu sekil
bellek 8zelligi gdsterecektir. Bu $BE olarak isimlendirilir. Her zaman
ayni sekilde deformasyona udrayan martenzitik numune dikkatle
incelenmelidir, eder deformasyonun sekli edme ise numune her zaman
ayni edrilik vyaricapinda kivrilacaktir. SIM iliretim c¢evrimindeki gibi
yigilmis gerilmeler soduma sirasinda uygun bir martenzitik doéniistim

sirasinda on gerilme olarak etkir ve net bir sekil dedisimi olusur.

{ii) Numune A, sicaklidinin {lizerinde tekrar tekrar sekil
dedistirmis olabilir, bodylece pseudoelastiklik etkisi 4ile SIM'den
tekrar intikal ettirilir ve meydana ¢ikar: TWSM, M. sicaklidinin

altinda sogutulduktan sonra kendini gdsterebilir. Hatta bu tersine



37

gevrilebilme kabiliyeti mevcut oldudu halde, bunun gibi bir islemin
sonucu olarak olusan gerilmeler gec sodutma ile dn gerilmeye ddnilisiir.
Bboylece, martenzitin tipik tek ©bir dediskeni olusturulur. Bu,
martenzit formda sodutma esnasinda kendilidinden kivrilmasina sebep

clan bu tek dediskenin donitisiim sekil degisimidir.

(iii) Kazandirilan iki 06zelligin karistirilmasinda numune, A.
sicakliginin iizerinde pseudoelastiklik olarak sekil bozukludu olabilir
ve sonra numunedeki sekil bozuklugu muhafaza edilirken M. sicaklidinin
altina sodutulur: Sonra numune Uzerindeki yik kaldirilir ve A.'nin
tistline 1sitilir. EJer bu islemler defalarca tekrarlanirsa, iki yonli

sekil bellek davranisi gdsterir (Selimbeyodlu, 1992; Noyan, 1990).

Bir Dbagka metod, bilesen numunenin baslangicindaki sekline
bi¢imlenmis, sonra lretilen martenzit suda sodutulmustur. Sonra numune
ikinci sekline deforme edilmis ve sonra defalarca M. sicakliginin
altindan A, sicakliginin lzerine ¢evrim devam etmistir (Selimbeyoglu,

1992; Noyan, 19%0)}.

Dlizenleme 1ile 1iki yonlii sekil belledinin 1islah edilmesine

yardimci clan faktérlerin bazilari asadidadir.

Plastik Deformasyon ¢ Hafif plastik deformasyon dizenleme
islemine yardim eder ve 1slah edilmis iki y6énli sekil belledi olusur.
Sekil bellekli alasimlardaki hafif plastik deformasyon iki y®nli sekil

belledi igin kullanislidir ve onceden gereklidir.

Elde Bulundurulan Martenzit : Diizenleme isleminde oldudu gibi
sekil bellekli alasimlar martenzitin bir kismini elinde bulundurur.
Diizenleme esnasinda meydana ¢ikan dislokasyonlar martenzitin HTP’ye
geri déniistine mani olur. Sonraki c¢evrimler esnasinda alikonulan
martenzit gerilim veya sicaklik tarafindan tesvik edilmemelidir ve bu

nedenle diizenleme islemi daha kolay olur.

Yapisal Saflik : Hafif plastik deformasyonun ve alikonulan
martenzitin bilesimi, c¢ekirdeklenme, biliyime ve martenzitin tercihli
degiskeni gibi hal ve hareket tarzindaki ana matrisin diizeltilmis son

durumundaki ince yapisal de@isimlere rehberlik eder. Bu vyapaisal
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diizeltme devamlidir ve g¢gevrimler ile saflastirma olur (Noyan, 1990;

Selimbeyoglu, 1992).
3.7. Gok Yonli $ekil Bellek Etkisi

Nishida wve Honma, sinirlarin altinda uygun bir sgekilde
yaslandirildigi =zaman zengin Ni igerikli Ti-Ni alasimi “¢ok y&nli
sekil bellek etkisi” ismi verilen alisilmamis bir olay sergiler. Serit
seklinde bir alasim  1is1l islemden sonra sodutuldugu zaman
kendilidinden diizelir, ileri seviyede sodutma ile zit kenar edrilesir
fakat orjinal edrilmis sekil sonraki i1sitma ile eski halini alzir.
Yaglanma esnasinda bazi tortularin formasyonu ve birbirini izleyen iki
doéniislim sonucu biriken i¢ gerilme zeminlerinin birbirine tesir etmesi
ile gok ydénlii $BE'ne sebep oldugu ileri siirtilmistiir. Bu durumda, cok
yonllt SBE esas itibari ile alisilmis $BE ile aynidir (Tadaki, et al.,
1988) . ‘

02

3.8. Geri Doniis Kuvveti ve Sekil Dedisim Enerjisi

Isitma hizi ile yaslandirma islemi periyodundan yararlanilarak,
malzemelerdeki Fp geri ddnlis kuvveti bulunabilir. Sekil 3.97da NisTi
alasiminin geri donlis kuvvetinin isitma 1sisina bagliliga

gdésterilmistir.
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Sekil 3.9. (a) Geri doniis kuvveti edrisi ve sicaklida 1sitma
hizinin etkisi, (b) Kiristen geri ddniis gerilmesinin

hesaplanmasi (Zeren ve Zeren, 1991).
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Fr de@erini etkileyen ana faktdrler asadidadir:

1. Numunenin boyut ve geometrisi (¢ap, genislik, uzunluk,
kalinlak)

2. Malzemenin cinsi ve kalitesi (i¢ yapi ve is1il iglemler)

3. Isitma hizi (T)

Geri donis edilme gerilmesi (ogr), mukavemet modilii Z ve eJilme

momenti M. kullanilarak asadidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

ox =M, / 22 = (Fx x 1) / 2%

Burada; Z = b.h?® /6 (b = genislik, h = kalinlik) (Zeren ve
Zeren, 1991}

Maksimum sekil degisimi g, ig¢in harcanan sekil de@isim enerjisi
By ve geri alinabilir sekil degisim enerjisi E, sekil 3.10’da
gésterilmistir. Sekilde gdrildiigi gibi, her bir T sicaklidi ig¢in Eg,
transformasyon sekil dedisimi (en -&u.)’'ye ve E./de g, e orantili olarak

artar.

40 ¢ Er
—B-T=353 K
% 30 4+ —A—-T=373K
S Ed
= ~o—T=353 K
E 20 4
) —@-T=373K
g
ja]
= 10 4
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0 : ;

Maksimum Sekil Degisimi %

Sekil 3.10. Geri alinabilir sekil dedisimi enerijisi ve artik
sekil degisimi enerjisinin maksimum sekil dedisimine
orani ({(Tobushi, et al., 1893).
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T= 353 K'de E4'nin dederi 373 K’deki ile hemen hemen aynidir.
Buna uygun olarak SIM transformasyon gerilmesi oy - ters transformasyon

gerilmesi o nin T sicaklidina badliligi minimumdur.

373 K’de E, nin dederi 353 K’dekinden daha biiyliktir. Bunun
olmasinin sebebi E,/nin op'ya badgliligidir ve o3, T sicaklidina
orantili olarak artar. Diger bir deyisle, normal metal ig¢in geri
alinabilir deformasyon lineer plastiktir. E, = E. &’ /2; burada E

elastisite modiiliini verir (Tobushi, et al., 1993).

3.9. Sekil Bellek Etkisi Orani :

Kendi kendine sekil dedigiminin davranisi, ry /r ve r, /r e§rilik
oranlari tarafindan belirlenir. Burada ry ve r; ylksek ve disik
sicaklikta ulasilan egriliklerdir. ve r her sicakliktaki edriliktir.
Numune hem sogutma hem de 1sitma tzerine kendi kendine diiz bir hal

aldi§i zaman r sonsuz olur ve burada ry /r ve r; /r sifir olur .

.

Transformasyon sicaklik sinirlarina tam riayet edilmezse, seklin
geri alinmasi derecesi, tekrarlanarak artan deformasyonun sayisi kadar

azalir (Nishida and Honma, 1984; Morris, 1992).

3.10. Pseudoelastisite (Yalanci Elastiklik)

My sicakliginin lizerindeki bir sicaklikta bir gerilme uygulandigz
zaman, mekanik oclarak elastik martenzit termoelastik davranis gdsteren
alasimlarda gerilmeye sebep olur. Olusan gerilim esasli martenzit
(SIM -> Stress Induced Martenzit) deformasyon olusmasina neden olur ve
gerilmenin (yilikiin) kaldirilmasi {izerine ters transformasyondan dolayx
deformasyon kaybolur. Bu olaya “pseudoelastisite” denir (Selimbeyodlu,
1992; Noyan, 1990)
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TIB)ADM)T,

(c)

EP&wmmm&

Gerilme —

(b)

T% Martenzit

e R e e et S ——

Sekil Degisimi —

Sekil 3.11. Transformasyona badli farkli sicakliklardaki tipik
gerilme - sekil dedisimi edrileri; (a)Ostenit,
(b)Martenzit, {(c)Pseudoelastik davranis. (Graesser
and Cozzarelli, 1991)

SIM transformasyonu plastiklige benzer bir davranisda, belirli
bir sekilde azalan modiilde meydana gelir. Deformasyon islemi gibi
mikroyapi ig¢inde martenzitin hacmi artar ve gerilme-sekil dedisimi
edrisi gerilme edrisini izler. Mikroyapinin tamamen martenzitik olmasz
gibi, ilave olunan sekil dedisimi, elastik ostenit modiiliinden daha
diistik fakat yilikleme edrisinin faz dedisim kisminin modiiliinden ¢ok daha
bliylik bir modiilde elastik olarak yliklenmis olan martenzite sebep olur.
Martenzit, yalnizca uygulanan gerilmenin mevcudiyetinden dolayi stabil
oldugundan ters transformasyon yikiin kaldirilmasi {zerine olusur.
Ideal olarak tim ylkin kaldirilmasindan sonra malzeme deforme olmamisg
orjinal geometrisine geri doner. Bu islem, sifir artik sekil dedigimi
ile histeritik bir etki meydana getirir (Graesser and Cozzarelli,
1991).
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Sekil Degisimi

Sekil 3.12. Af sicaklidinin ilzerindeki sabit bir sicakliktaki
gerilme -~ sekil dedisimi edrisi. (Tobushi, et al.,
19893)

Sekil 3.12'de gérulqugu gibi gerilme-sekil dedisimi eJrisinin
histeresis diiglimii ylukleme ve yikin kaldirilmasi islemleri esnasinda
meydana ¢ikar. Alan, histeresis b&lgesi tarafindan kusatilir ve
alttaki, vyukin kaldirilmasi edrisi belirtildikleri sira ile sgekil
dedistirme enerjisi Eq ve geri alinabilir sekil dedistirme enerjisi E,
arasindaki kaybi gosterir. S$ekil bellekli alagsimin Ey ve E, deferleri,
gerli alinabilir deformasyon bélgesinde normal metalinkilerden bir
dereceye kadar daha Dbluyluktir. Bu yilizden sekil bellekli alasimin
sonlimleme ve titresim kontrolit ve enerji depolama karekteristikleri

kusursuzdur.

Sekil 3.12"de gbsterildigi gibi, yikleme isleminde SIM
tiansfonmasyon Ous gerilmesinde baslamis ve Oy gerilmesinde bitmistir.
Yikiin kaldirilmasinda ters transformasyon oOas gerilmesinde baslamis ve
Oxr gerilmesinde bitmistir. SIM transformasyon ve ters transformasyonun
basladigi wve bittidi noktalardaki sekil dedisimleri belirtildikleri

sira ile eus, Bur, Eas Ve € tarafindan ifade edilmistir (Tobushi, et

al., 1993).
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Sekil 3.13. Cu-39.8% Zn’daki SIM’in olusmasi icin gerekli
gerilmenin sicakliga badimlilaiga.

{Selimbeyodlu,
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Sekil 3.14. M:;'nin Uzerindeki bir gerilmede yiiklenmis Cu-Zn igcin
(Selimbeyodlu,
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Sekil 3.13,

gdsterir.

SIM {iretiminde gerilmenin sicaklida badimlilidini
SIM {retiminde gereken gerilme sekil 3.14'de gdsterildidi

gibi M; sicakliginin iistiindeki artan sicaklik ile artar (Selimbeyodlu,

1992). Sekil 3.15'de de Dbirgok deneyden elde edilen herbir T

sicakligindaki maksimum sekil dedisimi e,"in farkla dedgerleri ile

gerilme - sgekil dedisimi egrileri g6sterilmistir (Tobushi, et al.,

1893).

. 1000
0; 800 | £m:°104 - Em:.‘loﬁ
'E 600 ~ [~
[
& 200
o i i i

0 2 40 2 4 6
Sekil Degisimi (°/)

‘ (a) T=353 K
__ 1000
£ 00 = AL 4
< 600 - /
£ 400 -
& 200 f E=1°6 /Zm_:"—‘;/—‘
o 1 1 i i i

2 4 60 2 4 § 8
Sekil Degisimi (/)

(b) =373k

Sekil 3.15. Sabit bir T sicaklidindaki gerilme - sekil dedisimi
efrileri. (Tobushi, et al., 19983)

Bu sekilde dikkate deder ana olaylar asadida Szetlenmistir;

1- Pseudoelastik histeresis, tUlzerine eklenmis sekil dedisikligi

oraninin artmasi kadar artar ve malzemeden 1s1 transferinin artmasi
kadar azalir (Leo, et al., 1883).

2= Transformasyon pseudoelastisitesinin
yénlenmesi,

olusumu; kristal
alasim bilegimi ve uygulanan gerilmenin duyarlilida ile de
tesir altinda kalmistir (Tadaki, et al., 1988).
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3- M sicaklidinin {izerinde ana fazi deforme edecek gerilme, M
sicakliginin altindaki bir sicaklikta martenziti deforme etmek igin

ihtiya¢ duyulan gerilmenin yaklasik 10 katidir (Selimbeyodlu, 1892).

4- SIM transformasyon ve ters transformasyonun akma gerilmeleri
T sicaklidina orantili olarak artar. Bu, herbir transformasyon
hattinin gercedine uygunludu, gerilme-sicaklik diizlemi {izerinde
pozitif bir edim ile dodru bir ¢izgi tarafindan gdsterilir. SIM
transformasyon ve ters transformasyon arasindaki akma gerilmelerinin
farki (oy-0n) T sicaklaigina bagli dedildir ve herbir T sicakliginda

hemen hemen ayni dederler alinir (Tobushi, et al., 1993).

5- Eder €n SIM transformasyon bélgesinde ise, ters
transformasyonun akma gerilmesi o©,, &/ e badlli dedildir ve herbir
sicaklikta hemen hemen sabit bir deder alinir. Dider bir deyisle, eder
€, M fazinin calisma sertligi boélgesinde ise ters transformasyonun
baslama noktasi belirsizdir ve eg,"deki artma ile o, azalir. BAyrica,
yikin kaldirilmasi isleminde sabit bir gerilme altinda yikselmesinden
6nce gerilmenin asirilida kacmasi ters transformasyonun basglama

noktasinda meydana gelir (Tobushi, et al., 19%83).

6—- Edger &, SIM transformasyon bdlgesinde ise yiikiin kaldirilma

isleminde elastisite modiili g,"deki artma ile azalir (Tobushi, et al.,

1893).

7- Yikin kaldirilmasindam sonra g, artan g, ile artar (Tobushi, et
al., 1993).
8- Pseudoelastisite lineer dedildir (Hodgsbn, et al., 1987).

Pseudoelastisite, asadida sematik olarak gdsterilen sertlik

¢entigi tarafindan ispat edilebilir (Erhard and Erhard, 1993).
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TeM, T<M, ] T>lA' 1 T<M,
tztectpe t:cpo:pp c:cp “‘p‘fzw
* € *Epp

Sekil 3.16. Brinnell sertlik olc¢lmiiniin sematik gdsterimi (Erhard

and Erhard, 1993).

Eger centik Af sicakliginin biraz altinda yvapilirsa,
deformasyonun biitlin tipleri mevcuttur. Yik kaldirildiginda iki elastik
bilegen g, + &. dogrudan dodruya geri ddner. Bununla beraber plastik ve
pseudoplastik bilesenler alikonulur. Nicel olarak analizi yapilmis
ayri ayri bilesenler ve pseudoelastik etki arasindaki farklilasmanain
belirlenmesi, centik deri;liéinin slirekli olarak 8lclilmesi ile

mimkiindiir (Erhard and Erhard, 1993).

Normal malzeme icgin

€(0,T) = g.(0) + g,(0) + &r(T)

Sekil bellekli malzeme igin :

(0, T) = g.{(0) + &.(0) + &(0) + g(06) + & (T) + &m(T)
g, {o) - elastik

€pe (O) - pseudo elastistik

&, (O) - plastik

€p(0,T) - pseudo plastik (tek yoénli etki)

er (T) - termik uzama

Eow (T) - ¢ift ydnli etki

olarak bulunabilir (Erhard and Erhard, 199%3}.
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Déniisim pseudoelastisitesi, esas itibari ile A¢ sicaklidinin
iistlindeki bir sicaklida malzemenin 3isitilmasinin sebep oldudu ters
déniistim hari¢, SBE ile aynidir. Gergekte termoelastik martenzitik
dénlistim gec¢iren hemen hemen biitiin alasimlar $BE kadar dénilisiim

pseudoelastisitesi gosterirler (Tadaki, et al., 1988).

3.11. Martenzitten Martenzite Ddniisiim

Sekil bellekli alasamlarin c¢odu, eder yeter derecede sgekil
degisikligine udramislarsa, martenzitten martenzite doniigiime maruz
kalir (Selimbeyodlu, 1982). Ana fazdan martenzite birinci dénisim ve
martenzitten diger martenzite sonraki doniisiim, transformasyon
pseudocelastisitesine iki kademe meydana getirir. Martenzitten
martenzite transformasyon pseudoelastisitesi, termal olarak sebep olan
martenzitten diderine SIM doniistimii izerinede meydana gelebilir ve eski
haline déner. Martenzitten martenzite déniisiim ile alakalyl
transformasyon pseudoelastisitesi, Cu-Al-Ni, Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Au-Cd-,
Au-Ag-Cd wve Ti-Ni gibi birgok $BA’larda bulunmustur (Tadaki, et al.,
13988}).

-88°C
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—
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| | 1 1 | l 1
2 4 6 8 10 12 %
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Sekil 3.17. Cu—-39.8% Zn alasimindaki martenzitten martenzite
transformasyonun sebep oldudgu ¢ift
pseudoelastiklik (Selimbeyodlu, 1992).



48

Sekil 3.17, M, sicaklidinin yaklasik 35 °C ustiinde 88 °C de sekil
bozukluduna udgramis Cu-%39.8wtZn alasiminin deformasyon davranisini
gbsterir. En istteki birinci bekleme yeri SIM martenzitin formasyonuna
tekabiil eder. Bununla beraber, vyaklasik %9 sekil degigikliginin
basladigi ikinci bekleme noktasi, birinci martenzitten gerilime sebep
olan ikinci bir martenzitik donlislime tekabiil eder. Bu olay Cu-Zn
alasiminda $%17’1ik bir sekil bozukludunun tekrar geri alinmasini

saglamistir (Selimbeyoglu, 1992).

3.12. Histerezis :

Histerezis  martenzitik transformasyonlarin gerilmeye veya
sicaklida sebep olmasi neticesinde olusur. Makroskopik elastikiyetsiz
sekil dedisikligi e veya martenzitin ddniismiis hacim kismi X gibi durum
degisiklikleri daima distan uygulanmis ¢ gerilmesi ve T sicaklidinin
kompleks bir fonksiyonudur. Bu fﬁzden, blitiin gekil bellekli alagimlar
belirtildikleri sira ile mgrtenzit kisminin ve elastikiyetsiz sgekil
degisikliginin durum esgitliklerinin tanimlanan gerilme ve sicaklida
bagli olmasi ile bir sistem olarak diislinlilecektir (Likhachev and

Koval, 1992).

Sekil bellekli alasimlar tek kristallerinde, gerilmedeki
pseudoelastik davranisin kendine has o©zelliklerine sahiptir. Sabit
sicaklikta ylikleme veya ylkiin kaldirilmasi isleminde, ostenit-
martenzit transformasyonundan dolayi goériinen yilik-uzama e§rileri biiyitk
bir histerezis bolgesi icerir. Ideal plastisite farklilidinda, faz
dedisiminin tamamlanmasinda wve bitirilmesinde ikinci elastik bodlim
vardir. Malzeme tekrar elastik olarak davranir. Bu martenzitik
bslgeden . yiikiin kaldirilmasinda, gerilme-ylik—-deformasyon iliskisi
numunenin orjinal ostenitik elastik b&lgeye geri dénen numunede  ve
histerezis bo&lgesi meydana gelmesinde pozitif geri ddniis limitine

sahiptir (Wilmanski, 1993).

Sekil 3.18 sekil bellekli alasimin gevre sicaklidindaki (T < M)
davranisini gdsterir. Cevrimsel yiiklemeden sonuclanan histerezis,

dislokasyon kaymasindan dolayr dedgildir. histerezis, sekil dedisgimi
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esnasinda martenzitin habit diizlem dediskenlerinin ¢ekme payi,
bliyimesi ve rotasyonu tarafindan meydana gelen martenzitin ikizlenme

deformasyonundan dolayi olusur (Graesser and Cozzarelli, 1991).

P Ean MR

Sekil 3.18. T < M, sicaklidinda $BA’larin ikizlenme histerezisi

(Graesser and Cozzarelli, 1991).

Williams g6stermistir ki, ara ylzeylerin -enerjisi, sekil
bellekli alasimlarin pseudoelastik davranisinin tanlmlanma51‘igin bir
kriterdir. Bu incelemenin temelini olusturan pseudoelastik davranisain
en basit modeli Cohn ve Larche tarafindan tasarlanmis ve Muller ve Xu
tarafindan gelistirilmistir. Bu calismada, termodinamik potansiyele
ara ylizeysel enerjinin yardimi, ostenit ve martenzit arasindaki ara
yluzeylerin esitligine orantilidir. Sonu¢ olarak model martenzitin
hacim kismini igerir. Boyle bir dlizeltme gerilme-sekil dedigimi
histerezis bélgesinin gergekten var oldugunu ve faz denge hattinin

kararsizligini gdsterir (Wilmanski, 1993).

Mikro minyatiir kontrol elemani olarak kullanilan sgekil bellekli
alasimlarda kesin belirlenen sekil bozukludundaki (yer de§istirme)
6lctilen direnc¢teki histerezis davranisinin ¢ok iyi bilinmesi
gereklidir. Isletici sekil bellekli eleman iki girdisi ve ciktisi (o
ve T) ile ilgisi analiz edilerek histerezis davranisi belirlenmelidir.
Eger iki girdiden biri sabit ise arzu edilen ¢6zlim, histerezisin
kaldirilmasina izin wverir. Fakat iki girdinin ayni anda de§ismesi,
sekil degisikligdi kontroliinde histerezisin giderilmesine izin vermez.
Bununla beraber, eder sicaklik kolayca artirilabiliyorsa veya kolayca

azaltilabiliyorsa kismi bir kontrole izin wverilebilir. Olciilen
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de§erlerin dengelenmesi icin dedisme miktarinda geri 4itilime uygun
olarak sabit bir deder eklemek veya c¢ikarmak mumkindiir, bu histerezis
blylikligli olarak bilinir. Efer sekil bellekli alasim, sabit girdi
degiskeni tarafindan kontrol ediliyorsa, bu durum meydana gelmez;
bundan sonraki 6l¢me sapmalari kaginilmazdir. Histerezis ozellikle Cu-
Zn-Al sekil Dbellekli alasimlarinda &nemlidir, NiTi da olusan
histerezis ¢ok diisiiktlir (Pruski and Kihl, 19%3).

Sekil bellekli alasimlarda malzemeye farkli 1sil islemler
uygulanmasy ve malzeme bilegsenlerinin miktarlarinin dedistirilmesi
histeretik davranisin dedisme miktarini belirler (Graesser and

Cozzarelli, 1991).
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4. SEKIL BELLEKLI ALASIMIAR :

Bitin metallerin SBE gdstermesi s6z konusu dedildir wve ancak
belirli kosullari sadlayan alasimlar bu 6zellige sahiptir. Bellek
etkisi gosteren alasimlarin bir kismi g&sterdikleri bellek tlirline gére

Tablo 4.17de verilmistir.

Tablo 4.1. Bellek Etkisi Gosteren Alasimlar (Selimbeyodlu, 1992)

Termoelastik Sekil Bellek Etkisi
Fe~Pt In-Cd Au-Cd
Cu-Al-Ni Ti-Nb In-T1
Cu-Zn Ni-Al Fe-Pt
Cu-Zn-X (X = Ni,Aq,Au,Cd,In, 304 Paslanmaz Au-Cu~Zn
Ga, Si,Ge,Sn,Sb,) Celik
Ag-Cd Cu-Zn Cu-Zn-si
Ti-Ni Ag-Cd Cu~Zn-Sn
Au-Cu-2Zn Fe-Ni Cu-Sn
Ni-Al Ni-Ti Fe-Mn~C
Cu-Al Cu-~Zn-Al
Ti-Ni Cu-Zn-Ga
Cu~Al-Ni Cu-Au-zZn
Pseudoelastik (Siliperelastik) Tki Yénli Sekil Bellek Etkisi
Cu-Zn Fe;Be In-T1
Cu-Zn—-X Fes;Pt Ti-Ni
Cu-Al-Ni In-T1 Cu-Al
Cu~-Al-Mn Ni-Ti Fe-Mn-C
Ag-Cd Ti-Ni Cu-Zn
Au-Cd Au-Cu-Zn Ni-Al
Cu-Au~-Zn Cu-Sn Cu-Al-Ni
Cu-Zn-Al

NiTi wve Dbakir esasl: alasimlar gibi tipik sekil bellekli
alasimlar diizenli yapiya sahiptir ve termoelastik martenzitik
transformasyona maruz kalirlar. Bazi ostenitik g¢eliklerde gerilme
esasli martenzitik transformasyon tarafindan SBE gdsterirler (Yang and

Kim, 1932).

SBA’larin kendine has mekanik &zellikleri malzemenin gecmisi,
sicaklik ve gerilmenin fonksiyonu olarak ic kristallerdeki
transformasyona badlidir (Brinson and Lammering, 1993). Sinirlanan

sekil bellek doéniisumii tarafindan, sekil dedisiklidi ile birlestirilen
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elverigli kuvvet, vyapilan is veya etkilenen dider seyler igin
kullanigli hale getirilir. Mekanik gerilmelerin {iretilmesi vyalnizca
malzeme tarafindan etkilenir. Bir parganin deformasyonu, %100"1ik
sekil donlslminii basarmada %2-9 arasi bir ig¢ sekil dedisiklidi olarak

sinirlandirilir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

SBA’lar miikemmel yorulma &zellidine de sahiptirler. Ornedin;
sekil bellekli alasimlar klasik alasimlardan 10 kat daha fazla
periyodik sekil dedisiklidine maruz kalabilir. Bununla beraber, eJer
6lcli aleti gibi bir parga asiri ylklenirse veya uzun periyotlar icin
alasimin calisma alaninin disindaki sicakliklara maruz kalirsa, metal
termal veya mekanik yorulma tarafindan hasara udrayabilir veya sekil

bellek etkisi zayiflayabilir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 19%0).

SBA’1n uzun donem davranisi belirlendidi =zaman bu, kullanilmasi
diistinlilen wuygulama alaninin belirlenmesinde vyani $SBAin seciminde
onemlidir. Sekil 4.1"deki 75000 ¢evrimden sconra, bir ©lg¢i aletinin
ylk-sapma-sicaklik spektrumu, 10 c¢evrimden sonraki ile mukayese
edilmistir. Uzun sureli. davranista bozulmayl artiran durumlar

asagidaki gibidir:

(1) Ylksek sicakliga maruz kalan SBA’in vyapisinda metalurjik
dedisimler meydana gelebilir,

180

10 Gevrim
75000 Genrim

30}

§or

Yiik (N)

40}

Saﬁpma {mm)

Sekil 4.1. Cevrimden &nceki ve sonraki yik sapma

karekteristikleri (Selimbeyodlu, 1992).
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(ii) Kararsiz rejim altindaki sicakliklarda ve yliksek gerilme

seviyelerinde malzemenin yapisi bozulabilir (Selimbeyodlu, 1992).

Bununla beraber, SBA belirlenen azami sicaklik ve maksimum sekil
dedigimi sinirlari altinda uzun dénem emniyetli performansla gdrevini

sirdirebilir (Noyan, 1990).

SBA’larin uygulamasinda dnemli bir problem, didJer malzemelerle
kaynak wve lehim gibi metotlarla birlegtirilmesinde c¢ikan hatalardir.
Ginki, SBA’lar %2-6 kadar biliylime ve kiiclilmeye sahip iken diger diizenli
yapiya sahip malzemeler en iyi %0.5 ile sinirlidir. Bu ylizden, sekil
bellekli alasimlar dider geleneksel metallerle lehim vya da kaynak
yapilsa bile, islemler sonrasi birlesme ylizeyinde kirilmalar olabilir

{({Findik vd, 1995).

4.1, Sekil Bellekli Alasaimlarin Secimi :

Dizayna baslandiginda dizayn edenin karsilastidi sinirlamalar
asadidaki gibi dzetlenebilir:

1. Kuvvet ve/veya yerinden cikarma gereklilidi (takma-sdkme)
Cihaz ig¢inde izin wverilen toplam histeresis
Kontrol elemanini asindirabilen dis slrtiinme kuvveti
. Malzemeye uygun olmasi gereken boyutlar
. Malzemenin calismasi gereken sicaklik araliga
Kontrol elemaninin tepki sliresi

Imalatin kolayliga

w ~1 o U s W DN

. Maliyet (Noyan, 1990}

Sekil bellekli bir alasimin dizayni ig¢in, malzemenin gerilme-
sekil dedisimi-sicaklik iliskileri tespit edilmelidir. SBA’1in mekanik
dzellikleri; formuna, islenmesine ve kullanimina badli olarak dedisir
(Tobushi, et al., 1983).

SBA’larda tanimlanan transformasyonun &zelliklerini belirlemede
baslica dért metod ve nadiren kullanilan ve {izerinde durulmayacak pek

¢ok sayida ikincil metotlar vardir.

En dodru metot Diferansiyel Tarama Kalorimetre’si tarafindan

yapilan incelemedir. Bu teknik, transformasyon sicaklik alana
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araciligir ile 1sitilmis ve sodutulmus olarak malzemenin kiciltk bir
numunesi tarafindan absorbe edilmis wveya g¢ikarilan i1siyil &lger. Numune
gok az (miligram &lc¢iisiinde olabilir) ve numune gerilmesiz oldudu igin
bu ¢6l¢mede gerilme etken bir faktdr dedildir. Transformasyondan dolay:
enerji c¢ikartan wveya absorbe eden numunede oldudu gibi endoterm ve
ekzoterm en Ust noktalari, her bir yodnde faz dedisiminin baslama, en

basarili oldudu an ve sonu icin kolaylikla dlciilmiistir.

Ikinci metod genel olarak isitilmis ve soJutulmus durumdaki
numunenin &zdirencini ©6lg¢mede kullanilir. Alasimlar transformasyon
sicaklik alani ilzerinde mukavemet kuvvetinde ilging dedisimler wve en

bagarili zamanlari sergiler.

Tanimlanan bir alasimin mekaniklidi ig¢in en dodru metod:; uygun
numune hazirlanir, sonra her yéndeki transformasyon esnasinda sekil
degisikligi meydana gelirken transformasyonda c¢evrim ve numuneden
delayl sabit bir gerilim uygulanir. Sekil 2.47de gosterilen edri bu
testten bulunan sonuglar yardimiyla c¢izilmistir. Deferler M, ve A,
gibi transformasyon noktalari igin bulunmustur, bu dederler
bulunduktan sonra Diferansiyel Tarama Kalorimetre’sinden bulunan
dederler 1ile de eslestirilmistir. Diferansiyel Tarama Kalorimetre
testi gerilme uygulamadan meydana geldigi ve transformasyon gerilmeye
sebep olmadigi igin artan test gerilmesi artan transformasyon -
sicaklik sonuglarina rehberlik eder. Bu test, baz:i fonksiyonlarda
kullanilan sekil bellekli bir alagsimin performansini tam olarak
belirlemektir. Testin dezavantaji; numunelerin vyapilmasi genellikle
zordur ve sonuglar testin uygun yapilmasuna ¢ok hassastir (Hodgson, et

al., 1987).

Sonug¢ olarak, gerilme-sekil dedisimi ozellikleri, transformasyon
sicaklik alani icinden gecen sicakliklarin bir dederinde vyapilan
standart gerilme testinde ve ara dederi bulunabilen takribi
transformasyon—-sicaklik de§erlerinin 6zelligindeki dedigimlerden
blelilebilir. Calisma sertligi veya farkli 1s1l iglemlerden dolayi bu
dedgerler tam ve kesin dedildir ve her fazin 6zelliklerindeki dedisimin

6l¢iilmesi olarak ¢ok daha iyi uygulanmigstir (Hodgson, et al., 1987).
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4,2, Ti-Ni Sekil bellekli alasimlara

Birinci bellek esasli NiTi alasimi esit atomik oranli Ni ve
Ti’dan olusan Nitinol’diir. Bu alasim 1962'de Maryland USA, Naval
Surface Weapon merkezinde William J.Buehler tarafindan kesfedilmistir.
Is1 geri doénebilirlidinin miktarinda (%8) ve geri dodnebilirlik
kuvvetinde (yaklagik 100 ksi) klasik sekil bellekli alasim olarak etki
gdsterir. Bellek etkisi ile alakali faz dedisiminde sicaklik %55 Ni ve
%45 Ti adairlidinin nikel ve titanyum etrafindaki esatomlu oraninin
dedisen miktari tarafindan ve dider elementlerin eklenmesi ile -200
°C’den 100 °C’ye kadar islah edilebilir (Noyan, 1990). Ornedin, %50 Ni-
%50 Ti alasimi sekil dedisimini algak sicaklik 112 °C ve vyiiksek
sicaklik 126 °C da gdésterir. Nikel miktarindaki artis, bu iki ddniistim
sicaklik noktalarini diigiirecektir (Hansen, 1988). Kiiglik miktar bilesim
dedisimlerine hassasiyet transformasyon sicaklidinin kontroliini agiri
derecede zorlastirir. Bu hassaslik NiTi ikili alasimina Cu eklenmesi
ile azaltilir. ©NiTi alasimlarinin eritilmesi ve imalati pahal:
olmasina radmen birgok kritik uygulama i¢in performanslari oldukca
iyidir (Noyan, 1980).
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Sekil 4.2. Ti-Ni ikili faz diyagrami- (Zhang, et al., 1992).
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NiTi alasimlarinin {retimi, uygun titanyum alasiminin f{retimi
isleminden hemen senra yapilir. Clnkii kolayca oksitlenen, karbiirlenen
ve nitridlenen titanyumda vakum eritme islemi esastir. Suda veya siva
sodyumda scdutulan NiTi,potada ark eritme kullanilarak elde edilir.

Bilesimin kontroli ¢ok zordur (Noyan, 1990).

4.2.1. Isitma ve SoJutma Sirasinda Jekil Dedisimleri :

Sekil 4.3. 3.6 ks ig¢in 773 K de zorlanmis vaslandirma ile Ti-

%51Ni alasimindaki g¢ok ydnlil sekil bellek etkisi ile
ilgili kendiliginden olan gekil dedisimleri (Nishida
and Honma, 1984).

Sekil 4.3, sinirlamalar altinda 3.6 ks ig¢in 773 K de
vaslandirilmis Ti-%51 Ni ic¢in hem sogutma hem de 1isitma {izerine sgekil
dedisimini g&steren optik fotograflarin siralanisini gdsterir. Numune
ddrt serit seklinde sarilmistir. Herbir serit Sekil 4.3(a)’da
gbsterildi§i gibi ana fazda yaklasik 373 K’de kaynar suda dairesel

gekil alir. Sonradan 273 K'e sodutma lizerine numune aradaki bir alanda
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Cu~Zn ikili alasiminda d¥nlsim cok disiik sacakliklarda olusur:;
birgok pratik uygulama igin daha disiktlir. Donfistm sicaklaklari Uglncl
bir element eklenmesi ile ylikseltilebilir (Selimbeyodlu, 1882).
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Sekil 4.11. Bakir esasli gekil bellekli alasimlarin lg¢li
diyagrami Bilesimdeki kiiclik defisiklikler M,
sicaklaiginda 400 °C zerinde dedigime sebep olabilir.
U¢lt alasimlar Cu’i her durumda dengeleyen %$10-28 Zn
ve $4~10 Al igerir (Selimbeyodlu, 1882).

Son zamanlarda birgok arastirmaci Cu~Zn-Al SBA’laran martenzit
ve ana fazlarindaki diigtk sicaklik vyaslandirmasinin etkilerini
aragstirmistir. Termal vyaslanmanin deferi dlslirliclt etkileri, sicaklik
hareket bileseni olarak malzemenin emnivetli olmasiny sinirlayabilir
ve Blell aleti ve termostat gibi kararli cihazlarda bir denge yayinain

kusurlu isletilmesine neden olabilir (Leu and Hu, 1991).
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Sekil 4.4. 1073 K'den hizla sodutulmus Ti-Ni alagimlari ig¢in
elektrik direnci-sicaklik erileri lizerine Ni

iceridinin etkisi (Nishida and Honma, 1984).
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Sekil 4.5. Once eriyik igleme tabi tutulan 3.6 ks igin 773 K de
yaslandirilan Ti-Ni igin elektrik direnci-sicaklik

edrileri (Nishida and Honma, 1984).

Sekil 4.6, 3.6 ks igin 773 K'de zorlanmis yaslanmadan sonra Ti-

%51 Ni icin bulunan uygun elektriksel dirence karsi sicaklik edrisini
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ve kendi kendine olan sekil dedisiminin davranisini gésterir (Nishida

and Honma, 1984).
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Sekil 4.6. Zorlama altinda 3.6 ks icin 773 K de vaslandirilmis
Ti-351 Ni alagsimi ic¢in sekil dedisimine uygun gelen
elektrik direnci-sicaklik edrileri (Nishida and

Honma, 1984}).

4.2.3. Ti-Ni Sekil Bellekli Alasimlarin Dider Ozellikleri

Table 4.2. Alasaimlarin nominal bilesimleri ve ddniisiim

sicakliklari (Zeren ve Zeren, 1991)

Alasim Nominal Bilesim Mg M A, As Mpa
1 54.5 Ni-45.5 Ti 57 5 63 166 185
2 54.8 Ni-45.2 Ti 20 -20 39 77 115
3 55.5 Ni-44.5 Ti ~-30 -53 ~-12 0 75
4 51.4 Ni-44.8 Ti-3.6 Cu 0 ~-50 -10 30 75
5 49.0 Ni-44.0 TI-5.0 Cu-2.0 Fe-80 -106 -58 ~31 75

Tablo 4.2 deki 2 ve 3 nolu alasimlar igin yapilan testler sonucu
My’ nin hemen altindaki sicakliklarda kirilma enerjisinde ani bir azalma

oldudunu g&stermektedir. 5 nolu alasim ig¢in yapilan deneyler sonucu,
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My’nin altindaki sicakliklarda kirilma enerjisinin minumum oldudu

gorilmektedir (Zeren ve Zeren, 1991).

Ti-%50.2 Ni kompozisyonunda elektrik direng yéntemiyle M.=35°C,
As=50°C olarak belirlenen sekil bellekli bir alasimda yaslandirmanin
etkileri incelenmistir. Sekil 4.7 a ve b’deki numuneler 400-500°C de 1
saat yaslandirma sonucu sekil degisimi-sicaklik edrileri verilmistir.
Sekil dedisimi daha yuksek sicakliklarda vyaslandirilmis numunelerde

daha bilyiktiir (Zeren ve Zeren, 1991).
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Sekil 4.7. (a) 400 °C de yaslandirilmis (b) 500 °C de
vaslandirilmis numunelerin sekil dedisimi-sicaklik

edgrileri (Zeren ve Zeren, 1991).

Geri donebilir sekil farki ez, sekil 4.7 a’da gdrildigi gibi 400
°C de yaslandirilmis numunelerde daha kiiclk olur. Bununla beraber, 500
°C de yaslandirilmis numuneler 140°C civarinda %1.4 litk bir pik noktasi
gbsterir. Bu pik noktasinin nedeni; elde edilen tersinir sekil
belledinin g¢ekme altinda plastik deformasyon ile olusan kalinta
gerilme alni ile meydana gelmesidir. Bu gerilme alani i1sitma ile
artar. Bununla beraber, 140 °C’nin {izerinde gerilme gevsemesi olusur ve
gerilme alaninda olusan tersinir sekil belledi, 1isitma ile diiser. Geri
ddnebilir sekil farki ez yaslanma sicaklidina baglidir. Bunun nedeni,
yiiksek dislokasyon yodunluduna badlanabilir. Gerilmeli i1sitma altinda,
kayma deformasyonu kolayca olusur ve gerilme alani ile olusan tersinir

sekil bellek etkisi artar (Zeren ve Zeren, 1991).

%49.8 Ni-Ti alasimi i¢in déniistim szicakliklari-gevrim sayisi

sekil 4.8 de gosterilmistir (Zeren ve Zeren, 1991).
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Sekil 4.8. Buzlu su igerisinde su verildikten sonra 1273 K de
¢cbzeltiye alma islemine tabi tutulmus Ti-%249.6 Ni
alasimi ig¢in termal gevrimlerin bir fonksiyonu olarak

déniislim sicakliklari (Zeren ve Zeren, 1991).

Burada . premartenzit déniislim baslangig sicaklidaini
gtstermektedir. Sekilde goértldugit gibi T, sabit kalirken, M, artan

termal cevrim sayisi ile dismektedir (Zeren ve Zeren, '1991).

4.3. Bakir Esasli Sekil Bellekli Alasimlar :

Saf bakir yumusak, plastik islenebilme 6zellidi vyiiksek wve
korozyona dayaniklidir. Yiiksek 1s11 iletkenlidi nedeni ile 1sitma ve
sofutma sistemleri iiretiminde, ylksek elektriksel iletkenlidi nedeni
ile de iletken tel {retiminde «¢ok kullanilan bir malzemedir.
Alagimlandirma ile mukavemeti artirabilir. Cu alasimlari genel olarak
ikiye ayrilir: Birincisi Zn 1ile yaptidi ve gerektidinde bir {iciinci
elementinde eklenebildigi piringler, ikincisi de genel olarak bakirin

Sn ile wveya herhangi bir element ile alasim yaptidi bronzlardir
(Onaran, 1993).

B fazi bdlgesinde yliksek bir sicakliktan sodutma ilizerine bakir
esasli alasimlarda sekillenen martenzit oda sicaklidinda tutuldugunda
hizli sodutma neticesi o ve y fazlari ayrismadidi i¢in hizla kararla
olur. Martenzitin bu kararlilidi basarili bir termal déniisiim siiresince
veya sabit bir sicaklikta alasimin yaslanmas: sirasinda olusan c¢dkelme

olayina da badlidir. Bu ¢ékelme olayi, ayni zamanda diflizyon hizina
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bagli asiri su verme ile artan bir hizla olusur. Bdylece uygun alasim
elementlerinin eklenmesi ile elde edilen Cu esasli alasimlar sekil

bellek 6zelligi sergiler (Zeren ve Zeren, 1991).
Sekil bellekli pirinclerin bazi tipik ozellikleri tablo 4.3'de

verilmistir (Selimbeyodlu, 1992).

Tablo 4.3. Sekil bellekli piringlerin tipik dzellikleri
(Selimbeyodlu, 1982).

Maksimum sicaklikta sifir sekil dedisiminde

kayma tanjant modiilii 20.7 GN/m’

T sicakliginda % 2 sekil dedisiminde

kaymanin tanjant moduli 0.4 GN/m’

20 °C’de dzdirenc 8.7 * 10 ° Ohmm
Yogunluk ‘ 8.0 * 10° kg/m°
Termal iletkenlik 1.06 * 10° W/m °C

Sekil bellekli alasamlar yuksek sicakliklarda uzun  slre
kullanildidi =zaman gekil bellek &zellidi kaybolabilir. Cu esasli
alasimlarda bdyle bir durumda B fazi o veya y fazlarina ¢dkelir, sekil
bellek 6zellidi gdsterdidi kritik sicakliklar dedisebilir veya sgekil
bellek 6zellidi tamamen yok olabilir (Findik vd, 1995).

Son zamanlarda gelistirilen sekil bellek 6zellidine sahip Cu
alagimlari, Nitinolden daha wucuz, islenmesi ve seri {iretimi daha da
kolaydir. Bu alasimlar simdiden genis bir uygulama potansiyeline sahip

bulunmaktadir (Hansen, 1988).




63

4.3.1. Cu-Zn-Al Sekil Bellekli Alasimi

4.3.1.1. Cu-Zn Denge Diyagrami :
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Sekil 4.9. Cu-Zn alasimi denge diyagrami (Noyan, 1990).

Cu-Zn alasim sisteminin denge diyagrami sekil 4.97da
gdsterilmistir. o kati eriyik b&lgesi c¢ok genistir (%38 Zn). 2n
miktarinin artirilmasi ile ikinci ¢ozelti (B) dikkate alinmalidir. Bu
kati ¢dzeltinin iki formu kabul edilmektedir, yani yaklasik 435 °C’'de B

var olur ve bu sicaklidin altinda B fazi tektir. Yaklasik %38-45 2n
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iceren alasimda, yavas soJutmadan sonra aligilmig sicakliklarda a ve B

fazi bir arada bulunur. %50’den daha fazla 2Zn ic¢eridinde yapr ¥y

fazindan meydana gelir (Selimbeyodlu, 1992).

Sekil 4.10, %4 Al da Cu-Zn-Al ii¢clit alasiminin faz diyagraminin

dikey kesitini gdstermektedir (Selimbeyodlu, 1992).

1000

90

800

Sicaklik (°C)

400

°oa. Zn

Sekil 4.10. Cu~Zn-Al {¢ld alasim sisteminin dikey kesiti. x-x
noktasi %26.3 Zn ve %4 Al iceren Cu esasli SBA':1
gésterir (Selimbeyodlu, 1392).

4,3.1.2. Cu-Zn-Al Alasim Sistemi :

Uglit Cu~Zn~Al alasimlari %68~80 arasi Cu, %20~32 arasi Zn ve

de§isik oranlarda Al igerir. Bilesimdeki ¢ok kilicik degisiklikler,

martenzit déniistim sicakliinda 105° den 299 °C’ye kadar bdyﬁk

dedisikliklere yol acar. -100 °C’den +100 °C’ye dar bir alan genel

olarak en kolay {iretilebilirlik igin kullanilir. Cunkii, martenzit

yliksek sicakliklarda unstabil olmaya meyillidir, islem igin kullanilan
en iist sicaklik yaklasik 150 °C ile sinirlanmistir. Verilen bir alasim
icin sekil bellek etkisi vyaklasik 80 °C’nin {stiinde
genigletilir (Selimbeyoglu, 1992).

bir alanda
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Cu~-Zn ikili alasiminda d¥nlsim cok dlsik sacakliklarda olusur;
birgok pratik uygulama igin daha disiiktiir. Donistim sicaklaklarzi Uglnci
bir element eklenmesi ile yiikseltilebilir (Selimbeyodlu, 18382).
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Jekil 4.11. Bakir esasli gekil bellekli alasamlarin li¢li
diyagrami Bilesimdeki kliclik dedisiklikler M,
sicaklidinda 400 °C izerinde dedisime sebep olabilir.
U¢lt alasimlar Cu’i her durumda dengeleyen %10-28 Zn
ve $4~10 Al icerir (Selimbeyodlu, 1882).

Son zamanlarda birgok arastirmaci Cu-Zn-Al $BA'laran martenzit
ve ana fazlarindaki diigltk sicaklik vyaslandirmasinin etkilerini
aragtirmistir. Termal vyasglanmanin dederi disiirlict etkileri, sicaklik
hareket bileseni clarak malzemenin emniyetli olmasiny sinirlayabilir
ve Blci aleti ve termostat ¢ibi kararli cihazlarda bir denge yayinain

kusurlu isletilmesine neden olabilir (Leu and Hu, 1991).
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Scarsbrook ve arkadaslari, Segers ve arkadaslari, Van Humbeeck
ve arkadaslari ve Qixuan ve arkadaslarinin bulduduna gbére Yaslandirma
islemi Cu-Zn-Al martenzitin stabilizasyonunu termal olarak harekete
gegirir ve bu stabilizasyon problemi kademeli sofutma (SQ) tarafindan
azaltilabilir. Van Humbeeck ve arkadaslarinin sonuclarina godre de
alasim ¢dkelti icermivyorsa, stabilize olmus martenzitik faz artirilmis
A; ve Af sicakliklarinin lzerinde bir sicaklifa isitilir ve numuneler
baslangic durumlarina doéniistiiriiliir. Bundan dolayi Schofield ve
Miodownik evvelki SQ gibi Cu-Zn-Al martenzitin oda sicaklidinda
yvaslanma problemine g¢ozlm olarak yiiksek hizla sodutma (UQ) islemini

kullanmay:r amag¢lamislardir {Leu and Hu, 1991).
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Sekil 4.12. Farkli 1s1l iglemlerin sematik gdsterimi (Leu and
Hu, 1991).

Yukarida bahsedilen c¢alismalarda, SQ islemindeki vyad banyosu
veya su banyosu arasindaki farkliliklar, SQ ve UQ islemlerinin sekil

bellek etkisi {izerine etkilerinin detaylari ve yaslandirma islemi

esnasinda Cu-Zn-Al alasimlarindaki Al’un dustik i¢eridinin etkisi
incelenmemigtir. Buna istinaden Cu-Zn-Al alasimi {izerine calismalarini
vapan S.S.Leu ve C.T.Hu deneylerinde farkli Al icerikli (3.8 wt
pct’den daha az) iki CuZnAl alasiminin (Alasim A--> Cu-27.4Zn-3.72Al1,
Alasim B--> Cu-28,2Zn-3.14A1) 100 °C de yad§ banyosunda (SQOB) ve 100 °C
de su Dbanyosunda {SQWB) dogrudan sodutma (D), UQ wve SQ'nun
transformasyon sicakligi ve sekil bellek etkisi {izerine iyilestirici

etkileri incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclar :



67

1. SQWB > UQ > SQOB > DQ sirasina gdre alasim A numunelerinin
pseudoelastik &zellikllerinde ¢ok az bir farklailaik vardir. Bununla
beraber alasim B numunelerinin sgekil bellek etkisi 6zellikleri ¢ok
dediskendir. Alasim B numunelerin hem DQ hem de SQWB, belirtildikleri
sira ile martenzitik stabilizasyon etkisi ve o g¢8keltileri nedeniyle
zayif seklin geri alinabilme kabiliyetine sahiptir. Kusursuz ve stabil
sekil bellek etkisi davranisi seklin geri alinabilme orani O‘nain %295

lik degeri ile ya UQ ya da SQOB vasitasiyla B alasiminda gdrliilir (Leu
and Hu, 18%81).

2. SQWB isleminde ¢ok yavas sogutma orani, numunelerin en buylik
sirali olan Olglisine ve en yiiksek M, sicaklaigina sebep olur. UQ
isleminde 10 dakika igin 100 °C de isleme DQ numuneleri ile
kargalastirildidinda numunelerin 6lclilendirilmis alanain ve M

sicaklidinin az ¢ok artmasini saglar (Leu and Hu, 1991).
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Sekil 4.13. Farkli: hizli sodutma iglemlerine maruz numunelerin

dlciilen slirekli soduma edrileri (Leu and Hu, 1991).

3. Yaklasgik 450 °C nin izerinde aliminyumun dilgiik iceridi ile
CuZnAl sekil bellekli alasimdaki dilzensiz bloklanmis o c¢dkeltilerinin
olusumu hizlidir. o fazinin olusumunu engellemek ig¢in erivik islemeden

sonraki hizli sofutma islemi iyi bir sekil bellek etkisi 6zellidi igin
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bnemlidir. Bu vyizden UQ islemi &6zellikle SQWB de SQ den daha iyidir
{Leu and Hu, 1991).

4, CuZnAL sekil bellekli alasimindaki Al igeriginin azaltilmasa
hem o hem de o; fazlarinin olusumunu hizlandirir. Bu sebeple
altiminyumun diisitk iceridi ile CuZnAl sekil bellekli alasimlar badil
yliksek sicakliklar i¢in ve ¢alaisma durumunda uzun periyotlar igin

uygun dedgildir (Leu and Hu, 1991).
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Sekil 4.14. A ve B alaslmlarlndaﬁi o ve o tortularinain T-T~T

diyagramlari (Leu and Hu, 1991).

4.3.1.3. Cu-Zn-Al Alasaimi Ig¢in Bazi Kriterler :

Martenzit ve B fazindaki ve d&viilmiis durumdaki CuZnAl alasimlari
asinmasi adhezyon ile plastik olarak kontrel altina alinabilir.

Adhezyon transfer ile beraberdir (Selimbeyodlu, 1892).

CuzZnAl alasamlari farkla 1s3]1l islemler ile farkli asinma
direncine sahip olurlar., Martenzit fazdaki alasim asinmaya c¢ok
dayaniklidir, dovilmils durumda ¢ok azdir wve P fazinda normal

durumdadir (Wang and Yang, 1991).

Cu-24 Zn-3 Al alasiminda numunelerin T= 25 °C de vyapilan bir
¢cekme testi 215 MPa maksimum gerilmeye ulasti ve %3.4 uzamada

numunenin kirildig: gézlendi (Zeren ve Zeren, 1991}.



Test edilen Cu-Zn-Al alasimlarina Ti wve B eklenmesi, tane
boyutunun vaklasik 10 kez kiiciilmesine neden olur. Cu-Zn-Al alasimina
¥1.2 Zr eklenerek tane boyutunun daha da diistidti gozlenmistir. Ti ve B
eklenmis Cu-2Zn-Al alasiminin cekme mukavemeti %140 ve ve uzama %50

artmistir (Zeren ve Zeren, 1991},

1 mm® kesitindeki numuneler icgin, sicaklik M_'nin birka¢ derece
lizerinde oldugu zaman transformasyona sebep olan kuvvetler 10 N
civarindadir. Clausius-Clapeyron esitlidi gdstermistir ki, 0.01 K
kararliliga sahip bir malzeme 1 mN kararlilik ile islemeye estir ve
meydana ¢ikarilan martenzit plaklarainin dedisimi ig¢in 0.1 pm lik yer

dedisimine ihtiya¢ vardir (Isalgue and Torra, 1993).

Cu-Zn-Al sekil Dbellekli alagsimlarinda martenzit bolgesinde
bekleme sirasinda bu fazin kararli olmasi lazimdir. ¢Cinkll A, ve A,
artar. Mesala oda sicaklidinda bir yil beklenmesi A, ve A, 'yi 2-4°C,
60°C’de bir yil beklemesi ise bu sicakliklari vyaklasik 15°C yiikseltir
{(Findik vd, 1995},

Cu-Zn-Al 90°C’nin tzerinde uzun slire kullanilirsa ylik ne olursa
olsun sekil bellek o6zellidinde kotll etkiler gdriilebilir (Faindik wvd,
1995},

4,3.2, Cu-Al-Ni Sekil Bellekli Alasimlari :

Cu—Al-Ni miktarlari, M, sicaklidina wulastiktan scnra hizla
soJutma esnasinda martenzit fazin oclusmasi gibi yiliksek sicakliklarda B
fazanin olusmasina izin verecek alanda olmalidir. Sodutma islemi
esnasainda B fazinin (HMK) dizensiz kafes yapisi PB; siiper kafesinde (Dog
yapi) dénilisitr. Bu bilesim alaninda olusan martenzit faz, ana fazdan

kalan siralamadan dolayl bir siiper kafesin yapisinda olusur (Morris,
1992).

Kimyasal Analiz (%) Donlisiim Sicakliklari (°C)

Cu Al Ni M Mg A, Ar
g2 + 1 13.98 2.94 10 6 36 43
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Kritik de§erleri verilen Cu-Al-Ni sekil bellekli alasimi igin

yapilan deneysel sonug¢lar asadidaki gibidir {(Selimbeyoglu, 1993).
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Sekil 4.15. Ana fazdaki oda sicaklidinda ylik-sapma edrisi
{Selimbeyodlu, 1993)

Sekil 4.15 ana faza oda sicaklidinda toplam sapma 2 mm olacak
sekilde yiik uygulamasi sonucu elde edilen ylik-sapma edrisini

vermektedir (Selimbeyodlu, 1993).

Bu sekilde gortildiigii lizere ylikiin artmasi ile sapma artmaktadir.
Ancak yiik bosaldigi: halde malzemede belirli kalici bir sapma olusmakta
ve i1sitma sonucu malzeme eski haline donmektedir, Yilk uygulamadan once
herhangi bir martenzitik faz mevcut degildir. 2 mm sapma verilen
numunede yiik kaldirildiktan sonra martenzitik yapi olusur., 3 mm sapma
sonucu martenzitik vyapida da artma gdriilmistiir, Her iki halde de
numuneler A: sicaklidinin fizerinde 1sitildiklarinda martenzitik yapilar
kaybolmus ve numune sekil bellek etkisi gbdstererek orjinal ana f£faza
doniismiistiir, Yapilan optik mikroskop c¢alismalari sonucu, olusan
martenzitlerin Otsuka ve arkadaslari tarafindan belirlenen y‘ faziyla

ayni oldugu gézlenmistir (Selimbeyodlu, 1893).
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Uygulanan yitklin artirilmasiyla belirli bir noktaya kadar
morfolojik bir degisiklik gdriilmemis wve yaklasik 25 kg/mm’ den sonra
ilk martenzitik tabakalar olusmaya baslamistair. Bu noktaya kadarki
sapma B; fazinin elastik deformasyonudur. Martenzitik fazin olusumu ile
edjride testere disi seklinde dedgisiklikler gdriilmektedir. Yiik-sapma
edrilerindeki wyiitk azalisi araylizeylerin hizli hareketi ile ilgili
olup, sapmanin artmasi ylikte fazla bir dedisiklide neden olmamakta ve
mal zeme sanki plastik sekil dedistiriyormus gibi uzamaktadir.
Martenzit olustudu zaman yilk kaldirilsa da termodinamik olarak dengede

kalmaktadir. Martenzitin f; fazina dénmeye baslamasi ig¢in en az A,

sicaklidina 1sitailmasi gerekir. A sicaklagdinin {izerinde bilitlin
martenzitler B, ana fazina ddniistir. Sapmanin artirilmasi sonucu hem
mevcut martenzitler biiylimekte ve hem de yenileri olusmaktadir. Bu

gbzlem Oishi ve Brown tarafindan bulunmustur (Selimbeyoglu, 1893).
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Sekil 4.16. Sodutma sonucu olusturulan martenzitik fazin yik-

sapma edrisi (Selimbeyoglu, 19983).

Ikineci tiir c¢alismada baslangi¢ yapi olarak martenzitik vyapz
olusturulmustur. Alasim M: sicaklidinin altina sodutulmasi sonucu Y3
martenzit yapi olusmaktadir. Bu tiir martenzit vyapiya sahip numunenin
yvik-sapma efrisi sekil 4.16 da verilmistir. Yiikin artirilmasi ile
sapma da artmakta ve ylik kaldirildiktan sonra kalici bir sapma

gériilmektedir. TIsitalan numune tekrar orijinal halini almaktadir
(Selimbeyoglu, 1993),

Yitklemeden o6nceki wve 2 mm sapma sonucu yik kaldirildiktan
sonraki yapilarda mizrak seklindeki y; martenzit gdriilmektedir. Soduma
sonucu olusan martenzit vyapiya uygulanan yilk, martenzitik yapinin

yeniden ydnlenmesi sonucu sapma dederlerinde artmaya neden olmaktadir
{Selimbeyodlu, 1993},
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Yikiin  kaldiralmasi sonucu, martenzitik yapi kararliligini
korumakta ve kalici bir sapma saglamaktadir. Numune f; fazi b&lgesine

1sitildidinda yiiklemeden once martenzitik halde sahip oldudu konuma

tekrar donmektedir (Selimbeyodlu, 1982).

Cok kristalli alasimlar daima taneler arasi hatalar ihtiva

eder. Bazi durumlarda bu hatalarin sebebi tane sinirlarinda bulunan

gevrek v: fazinin wvarlidi olarak diislinilmiistiir. Bununla beraber,
tanelerin inceltilmesi sayesinde gevreklidin azaltilabilecedi

diistiniilmiistiir (Morris, 1892).

Bundan yola ¢ikilarak Cu-Al-Ni alasimina B ve Mn elementleri
eklenmistir, Bu alasimlarin eklenmesi sonucu malzemenin
ozelliklerindeki dedismeler asadidaki gibi ©&zetlenebilir (Morris,

1282).

Malzemeye B eklenmesi ile alasimin mekanik ©zellikleri wve
mikroyapxi stabilitesi Snemli dlclide iyilestirilmistir. Oda
sicaklidinda (T4 < M¢) akma gerilmesi, g¢ekme mukavemeti ve siineklidinin
dederleri daha yliksek bor konsantrasyonlari ile alasimlar ig¢in daha
yliksektir. Bor’un ¢ok yiiksek igerigi ile alasam, biitlin sicakliklarda
gok diisik esneklik ve ¢ok yliksek sekil dedisimi sertlik oranina sahip
olur. 150-300°C arasindaki sicakliklarda en yliksek slineklikler, alasima

%0.1 bor ve %1 ZrB; eklenmesi ile basarilmistir (Morris, 1992).

Esneklikler ile birlikte transformasyon sicakliklari 20°C wve
250°C arasi sicakliklarda oldudu igin sekil bellek 8zelligi, vyiiksek
sicakliklarda da kullanilabilir (Morris, 1982).

Cu-Al-Ni sekil bellekli alasimlari pratik kullanimlarda uygulama
alaninin durumuna gdre 300°C’de 10-60 dakika, 200°C de ise 2-24 giin
tutulabilir difiizyon kontrollil olduklarindan daha fazla tutulmalar:
sekil bellek dzellidini bozabilir (Findik wvd, 1995).
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4.4.Demir Esasli Sekil Bellekli Alagimlar :

Celikler su verme ile sertlestirildigi =zaman martenzitik
doniistime maruz kalir ¢eliklerde ¢ofunlukla sekil belledi yoktur, ciinkil
martenzit tersine c¢evrilemez fakat temperleme gibi tavlamalar sonucu
ve bazi alasim elementlerinin eklenmesi ile % 0.8 oraninda C igeren
ylksek karbonlu geliklerde bile, eder ostenitteki plastik deformasyon,
numunenin sekil dedisimi isleminde engellenebiliyorsa ve y/o ara ylizeyi
1si1tma lizerine hareketi geri verebiliyorsa iyi bir sekil bellek etkisi

gtsterebilir (Kajiwara, 1985; Selimbeyedlu, 18982).

4.4,1.Fe-Ni-C Sekil Bellekli Alasimlari :

Fe-Ni-C gibi ¢ok basit bir c¢elikte bile gerekli durumlar
saglanirsa karbona radmen neredeyse kusursuz bir sekil bellek etkisi

gbsterebilir (Kajiwara, 1985).

-

Kajiwara ve Kikuchi’ye gdre yliksek Nikelli celiklerde ostenit (v)
martenzit (o) araylizeyi, karbit cokelmesine ragmen §y <--> o
transformasyonunda geri alinabilirlik olabilir ve buna uygun olarak
martenzit plaklarinin sekil dedisimi tamamen geri alinabilirdir. Bu
gercek o6ne  stirmektedir ki, eder numunelerin sekil degigimi,
ostenitteki bazi plastik deformasyonlar guruplasmaksizin gerilme
esasli martenzitik transformasyon tarafindan yapiliyorsa, ters
martenzitik transformasyon sayesinde kusursuz bir seklin geri alinmasa
saglanacaktir. Bununla beraber Fe-Ni-C alasimlari {zerine yapilan ilk
edme testi yalnizca noksan sekil bellek etkisi gdstermistir. Bu,
muhtemelen numune deforme oldudu zaman ostenitteki kaginilmaz plastik

deformasyondan dolayidir (Kajiwara, 1985).

Farkla C icerikli iki adet (Fe—31Ni-0.4C ve Fe-27Ni-0.8C) Fe~-
Ni-C alasimi {izerine deneyler yapilmigtar. Her ikisi de sivi nitrejen
sicakliginin altandaki bir M, sicaklidina ve gerilme esasli martenzitin
plak morfolojisine sahiptir. 0.6 - 0.9 mm kalinladindaki numuneler
bosaltilmis silis kapsiillerinde 3.6 ks igin 1470 K de
ostenitlestirilmis ve tuzlu suda kapsfiller kiralarak oda sicaklidina

soJutulmustur. Numune kalinligi, cilalama sonrasi 0.1 mm diiser.



Béylece islenen numuneler kalinlikta % 25 veya % 50 azalma sadlanarak
oda sicaklidinda haddelenir. Sekil bellek testi igin 25x3x0.4 mm’deki
numuneler sivi nitrojen iginde 17 mm veya 26 mm dis c¢apindaki bakir
halka boyunca kivrilarak % 1-2 sekil dedisimine udratildi. Edilen
numuneler, tuz banyosuna daldirilarak 770 - 1070 K’'ne hazli bir
sekilde 1sitildi. Daha biliyviik sekil degisimleri ile sekil bellek testi
igin 15x4x0.4 mm boyutundaki numuneler sivi nitrejen iginde Instron
tipi ¢ekme makinasi tarafindan uzatildi wve sonra efme testi igin aynzi

yolla 1sitildx (Kajiwara, 1985).
@ (d)
(L)
& -
(€)

rr———l
10mm

Sekil 4,17, Fe-31 Ni-0.4 C icin sekil bellek testi. (a), (b) ve
{c} 77K de egilmisg; (d), (e} ve (f) 1070K e isatalmis
(Kajiwara, 1985),

Sekil 4.17 Fe-31Ni-0.4C ig¢in edilme ile sekil bellek testinin
sonuglar: gdriilmektedir. (d), (e) wve (f) fotoéraflarlnda 1070 K'e
1sitildiktan sonraki numunenin sekli gosterilirken, (a), (b) ve (c) de
77 K'de numunenin edilmis sekli gdriilmektedir. Ozdes bir numune (a)-
{d), (b)-(e), {c)-(f) fotodraflarinin birbirine es gésterilmistir.
(a)y, (b} ve (c) deki ostenitin durumu belirtildikleri sira ile;
ostenitlestirilmis, %25 ostenit durumunda ve %50 ostenit formundadar,
Bu gekilde gbrildiigii gibi, ostenit formundaki numuneler daha iyi bir
sekli geri alma ©6zelligi gbdsterir. 77 K’'de egme tarafindan sebep
olunan sekil dedisimi g, (a) igin %1.7, (b) icgin %2.2 ve (c) ic¢in %1.4
diir ve € = d / 2r; esitligi ile hesaplanir; burada d numunenin
kalinliga, r; efrilmis numunenin yaraicapadir. R = {g - &) / g

{6z 1070 K’e 1satildiktan sonra kalan gekil de§isimidir) tarafindan
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ifade edilen seklin geri alinabilirligdi R, %0 ostenit formu numune
igin %75, %25 ostenit formu numune igin %95 ve %50 ostenit formu
numune igin %82’'dir. Sekil 4.17'de gbsterilen numuneler 1070 K’'e
1sitilirken, ayni sonuglar 770 K’'e aisitmada da bulundu ve bundan
dolay: ters martenzitik transformasyonun bitis sicaklidzr A 770 K'in
altinda secildi, Renzer sonuclar Fe-27Ni-0,8C iginde bulundu

(Kajiwara, 1985).

Tablo 4.4, ostenit formunun miktari ile artan oda sicakligaindaki
ostenitin Vickers sertligini  gbsterir. Burada  ostenitin artan
sertlidi, numune 1iizerinde dedisen plastik deformasyonun bkir noktaya

dogru ilerleyisini etkili bir sekilde &nler (Kajiwara, 1985}).

Tablo 4.4. Ostenitin Vickers sertlik degerleri

7

Ostenit Formun Miktari %

Alasim 0 25 50
Fe-31Ni-0.4C 187 316 384
Fe-27Ni-o0.8C 324 378 470

Numuneler %7'nin {izerinde daha biiyiltk miktarlarda uzatildigi
zaman  uzunluk dedisimi tarafindan ifade edilen geklin geri
alinabilirligi R oldukca azalir fakat eder numune ostenit formunda ise
numuneler $%5-7 oranlarinda uzatilsa bile seklin geri alinabilirlidi R

yvaklasik %50 olur (Kajiwara, 1985).

4.4,2.Fe-Ni~-Co-Ti Sekil Bellekli Alasimi :

Son zamanlarda gelistirilen Fe-Ni-Co-Ti sekil bellekli
alasiminda ostenit diizensizdir. Fakat gerekli i1s11 islemlerden sonra
koherent ve ince y' ¢dkeltileri ile LI, dilzeni ostenit matrisi iginde
diizenli olarak vyayilair ve martenzitik donlslim gecirir ve ostenit
matris 1ile eski haline doéner. Burada, bodyle diizenli tortularin
varligi, kristalografik tersine g¢evrilebilirligi sadlar {Tadaki, et
al., 1988).
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Sekil 4.18, Kimyasal bilesimi %49 Fe, %26 Ni, %21 Co, %4 Ti olan
Fe-Ni-Co-Ti alasiminin sertlik dedisimi (Erhard and

Erhard, 1983).

Sekil 4.18 sekil bellekli Fe-Ni~Co-Ti gelidinin transformasyon
gevrimini goésterir. Martenzitin sertligi cok yliksektir. Ostenit
olusumunun baslamasi ile sertlik diiser ve tamamen ostenit oldudunda
saf ostenitin c¢ok kiigllk bir deferine ulasir. Sonraki scgutmada
martenzit olugumu baslayacak ve sertlik tekrar artacaktair, Nitroien de
soutma ile martenzite tamamen déniisiim ile c¢evrim tamamlanir ve

orjinal yapi yeniden olusur (Erhard and Erhard, 1993).
4.4.3., Fe~Mn Sekil Bellekli Alasamlari :

Enami wve arkadaslarinin arastirmalarina gdre, 1ikili Fe-%18.5Mn
alasimi gerilme esasla YMK (y)<===>HSP (&) martenzitik transformasyon

tarafindan gekil bellek etkisi gésterir (Yang and Kim, 1992)}.

Sato ve arkadaslari Fe-Mn alagimina Si ekleyerek sekil bellek
kabiliyetini eldukca diizeltmislerdir. Si'un ¢ok az eklenmesi,
ostenitin (y) azalan stabilitesi ve mukavemeti artan matris tarafindan
gerilme esasli YMK{y) <---> HSP(g} transformasyonu daha iyi olur.

_Alasim diizensizdir ve YMK <===> HSP dénilisimleri termoelastik dedildir.

Fe-Mn~Si alasimlaranda g@zlenen sekil bellek etkisi gerilme esasli y-s
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transformasyonu ile g¢ok alakalili oldudundan, gerilme o6zellikleri ve
bzellikle de akma gerilmesi sekil bellek etkisine dodrudan
etkileyecektir (Watanabe, et al., 1993; Yang and Kim, 1992; Tadaki, et
al,, 1988},

Fe-Mn-Si alasiminin sekil bellek etkisi oldukca iyidir. Ornedin
%31 Mn ve %6.5 Si iceren alasaim 4.2 - 300 K arasindaki bir sicaklikta
ve sonraki 500 K iizerinde i1sitmada % 99'dan daha bilylilk SBE g6sterir

(Watanabe, et al., 1993).
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Sekil 4,19, Sekil bellek derecesi ilizerine deformasyon

sicaklidinin etkisi (Yang and Kim, 1992).

Fe-Mn-Si alasimina Cr eklenmesi ile sekil bellek etkisi daha da
diizeltilebilir. Fe-30Mn-5S5i-Cr (Cr; %1.5 ad.) alasiminin sekil bellek
etkisi  lizerine deformasyon sicakliginin etkisi sekil 4.19"de
gdsterilmistir. Sekil bellek etkisinin derecesi, baslangigcta 45°
edilmis numunenin geri alinan agiya orani olarak tanimlanir. Sekil
4,20'de bulunan her alasimin My sicakligi sekil 4.19'de isaretlenmistir
(My sicakligi, gerilmeye sebep olabilen y --> & transformasyonundaki
maksimum sicaklik eolarak tanamlanir ve akma gerilmesinin sicaklida
bagimlilidindan bulunur). M; sicaklifginin altinda, & ---> y ters
transformasyonu ftarafindan aisitma ile geri alinabilen deformasyon,
gerilme esasly: Yy ---> g martenzitik transformasyonu tarafindan
ilerletilir. Baska bir deyisle My sicaklidinin {izerinde deformasyon
kayma ve ikizlenme tarafindan meydana getirilir wve sekil bellek

etkisinin derecesi ihmal edilir. Fe-Mn-Si sekil bellekli alasimlardaki



gibi deformasyonun geri alinamayan kismi kayma ve ikizlenme gibi daimi
deformasyonun baslamasindan dolayidir. Sekil 4.207de gdsterildigi gibi
Fe-30Mn-58i-Cr alasiminin akma gerilmesi artan Cr igeridgi ile artar.
Cr'un bu sertlik etkisi, kayma tarafindan sebep olunan daimi
deformasyonun miktarini tesirli olarak azaltir. Bu ylizden Fe-30Mn-55i
alasiminin sekil bellek kapasitesi Crfun eklenmesi ile diizeltilebilir
ve yiiksek Cr igerikli alasim (alasim 3) en yliksek sekil bellek etkisi
gdsterir (Yang and Kim, 1992).
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Sekil 4.20. FeMnSiCr alasimlari igin akma gerilmesi-sicaklik
grafikleri (Yang and Kim, 1992).
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Sekil 4,21, FeMnSiCr alasimlari igin gerilme-sicaklik grafikleri
(Yang and Kim, 1992),
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Sekil 4.22., FeMnSiCr alasaimlari ig¢in uzama-sicaklik grafikleri

{Yang and Kim, 1892).

Sonug¢ olarak; vyiltksek gerilme ve uzama igin TiNi sekil bellekli
alasimlar ile karsilastirilabilir disiik maliyetli Fe-Mn-Si-Cr sekil
bellekli alasimin vyiiksek bir potansiyele sahip oldudu séylenebilir

(Yang and Kim, 1992),

4.,4,4, FesPt Sekil Bellekli Alasimi :

Fe;Pt alasiminin martenzit transformasyonunun modu, LI, tipi
yapiya sahip ostenit fazinin siralamasinin derecesine baglaidir. Uzun
olan sirali parametre S°deki artma ile, termoelastik olmayan
martenzitik transformasyondan HMK' e, termeelastik martenzitik
transformasyondan da HMT'a dedisir. Transformasyon sacaklidi M,
dilzenleyici 1s1l islemler ile devamli olarak artar ve martenzitin
morfolojisi mercimek tipinde (lenticular) ince plaklara déniigiir.
Dlizenli bir vapiya sahip alasimlarda termoelastik martenzitik
transformasyon ile alakalia sekil bellek etkisi bulunur. Son yillarda
Foos ve arkadaslari arastirmalari sonucu; diizenli bir Fe;Pt alasiminin
YMK osteniti, M, yoéniinde dedisen sicaklik ile tetragonal c¢arpikliga
ugradigini bulmuglardir. Buna gére, YMT faz bagimsiz de§ildir fakat
HMT martenzite gecg¢iste rehberlik eder., Fe~-Pd alasiminda YMK’den YMT/a
benzer transformasyon vyaklasik %30 Pd icerir fakat bu HMT'a
martenzitik transformasyonun habercisi olarak diisiiniilemez.
Termoelastik YMK-YMT martenzitik transformasyon iceren Fe-Pd
alasiminda da gsekil bellek etkisi bulunmustur. Fe;Pt alasimindaki sekil
bellek etkisi, YMK-YMT faz <gecisi ile alakals: fakat  YMK-YMT

termoelastik martenzitik transformasyon ile alakali dedildir. R.
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Oshima ve arakadaslarinin vyaptidir ¢alismada; Fe-%24.9 Pt alasim
kullanilmistir, ©Numunelerin transformasyon sicakliklari, elektriksel
direnc sayesinde &lciilmiistir ve 77 K ila 310 K arasindadir. Sekil
4.23, 300 K ve 77 K arasinda S$=0.78 ile siralanmis numunenin [110] ve

[220] ostenit {ist noktalarindaki dedismeyi g®sterir. 77 K de iki st
nokta ayrilir ve 300 K iizerine 1sitma ile orjinal tepe noktasina geri
déner. [210] tepesindeki dedisimde sekil 4.24'de g&sterilmistir. Tepe
noktasi 77 K'de ii¢ bilesene ayrilir wve 300 K'e i1sitma ile olusan tek
bilesene geri ddner. Bu sonuglar géstermistir ki, YMK ostenit 300 ve
77 K sacakliklar: arasinda YMT faza gegis yapar fakat 77 K de HMT
martenzite doénlisiim olmaz. Bu de@isim Fe-Pd alasiminin YMK-YMT
martenzit transformasyonuna ¢ok benzer., Termoelastik davranis gbdsteren
YMK-YMT gegisinden gekil bellek etkisi incelenmistir. Sekil 4.25'de
gtbsterilen alasimin sekil bellek testinin sonucu; (b)’de goriildugi
gibi numune tel 77 K’'de kavraldi, {(d)’de goériildiii gibi 300 K'e 1sitma
sirasinda orjinal sekle geri doner. 77 K'de gerilme tarafindan bu
numunede sebep olunan HMT martenzit miimkiin oldudu kadar engellendidi
igin sekil belledini yiiksek verir. Sekil 4326, M, =203 K {a) ve M;< 77
K (b} ile numunelerin sicakliklari ile elektriksel direncteki dedisimi
gbsterir. Onceden gbsterilen karekteristik elektriksel direng
dedisiminin sebebi, evvelki c¢alismalarda ag¢iklandidi gibi YMK-HMT
martenzitik transformasyonudur. Sekilde X ile gosterilen M,
sicaklidindan yaklasik 20 K yitkseklikteki bir sicaklikta gerilme
uygulandigi zaman elektriksel diren¢ ¢ok az diiser. Azalmanin sebebi
gerilme esasli martenzitin formasyonudur. Dider bir deyisle, M. < 77 K
ile numunenin bu durumunda, elektriksel direng 77 K'de edme gerilmesi
uygulanmasi ile dedismez ve gerilme tarafindan HMT martenzitin

olusmasi engellenir (Oshima, et al., 1985).

Sonug olarak; YMK-HMT veya YMK-HMK transformasyondan badimsiz ve
sekil bellek etkisi olay: ile alakali olan dilzenli Fe-%24.9 Pt alasimi
YMK-YMT termoelastik martenzitik transformasyon gosterir (Oshima, et
al., 1985),
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Ynjua/u‘.
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Sekil 4,23, Fe~%24.%9 at Pt alasiminin [110] ve [220] ostenit
tepe noktalarinin sicaklik ile dedisimi (S=0.78).
{a) 300 K de, (b) 77 K de, (c) dnce 77 K e
Sogutulmus 300 K de (Oshima, et al., 1985).

Y,,s’un/uk

6:1 6lz, 6‘¢ (‘8
2%/ (n/i8e) rod.

Sekil 4.24. Diizenli Fe-%24.9 at Pt alasiminin [210] ostenit tepe
noktasinin sicaklik ile dedisimi (S=0.78). (a) 300 X
de, (b) 77 K de, (¢) &nce 77 K e sofutulmus 300 K de

(Oshima, et al., 1985},
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(a)

(b)

{c)

(d)
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YMK-YMT termoelastik martenzitik transformasyon ile
Fe-%24.92 at Pt alasimindaki sekil bellek etkisi; (a)
orjinal sekil, (b) 77 K de deformasyondan sonra, (¢}
ve {d) 300 K e 1sitma esnasinda seklin geri ddniisii

(Oshima, et al., 1985).
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Farkla M, sicakliklari ile Fe-%24,9 at Pt
numunelerinin elektrik direnci-sicaklik edrileri.
(a) M_,= 203 K (5=0.68).Kirik cizgiler, 1isitma
tarafindan ostenite ters transformasyon ve HMT
yapiva gerilim esasli martenzitik
transformasyondan dolayl direncteki azalmayi

gbsterir.
{b) M_<77 K. 77 K de deformasyondan dnce ve sonra

direnc defigimi gézlenmez (Oshima, et al., 1985)
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5.8EK1L BELLEKLI ALASIMLARIN UYGULAMA ALANLARI

Sekil bellekli alasimlar bircok uygulama alanina sahiptir. Bank
motoru  yani, glines 1sisini kullanarak Nitinol telin seklini
deistirerek gli¢ tireten cihaz belkide en ilgin¢ uygulamadir. Bir kan
pihtisinin gidisini ©&nleyici slizgeg¢ler ve kalp pompalari gibi hayat
kurtarici cihazlaran dizayni, bu alasimlarain (Nitinol) biotaiptaki
uygulamalarina orneklerdir. Endistride benzer alasimlar kaplin olarak
birbirleriyle badlantisi zor olan pargalarin birlestirilmesinde
kullanilmaktadar. Isci tasarrufu sa§layan termostat salterleri,
pencere agicilar ve otomotiv pargalari, tekrar eski yerine gegebilen
selonoidler, pnématik wve hidrolik silindirler, dodrusal hareketli
mekanizmalar, elektrik motoru ve disgli kutusu, kisa stroklu cihazlar
ve bircok glintimiizde kullanilan elektronik ekipmanlar olabilir (Hansen,

1988; Noyan, 1990).

Pratikteki sekil bellekli alasimlarin kullanimi iki kategoriye
ayrilabilir: ters cevrilemez ve ters cevrilebilir kullanimlar. Ters
cevrilemez kullanim; vyalnizca geri doénen seklin kullanimini, sekil
geri doéniisiinlin kullanimi ve ters transformasyon gerilmesinin
kullanimini kapsar. Sekil bellekli alasimlarin termal kontrol elemani
olarak kullanimi ve termal enerjiden mekanik enerjiye enerji donlistimi
igin kullanimlar ters cevrilebilir kullanimin &rnekleridir (Tadaki, et

al., 1988).

5.1. 3BA’larin Kontrcl Elemani Olarak Kullanimi

Sekil bellekli alasim hareket ettirici elemanlarin {i¢ temel tipi
vardir ({sekil 5.1). Sekil b5.1(a)’da gdsterilen hareket ettirici,
soduga dayanikli boru baglantilarinda ve bir defa uygulamak igin
kulanilan dider baglayicilarda oldudu gibi tek ydnde hareket ettirme
6zelligine sahiptir. Sekil 5.1(b)’'de gdsterilen hareket ettirici, bir
yone meyilli kuvveti hareket ettirici olarak isimlendirilir, geri
getirici kuvvet ig¢in vyay kullanilir. Sekil 5.1(c)"de tanimlanan
-hareket ettirici, baslangig¢ta depolanmis enerji ile deforme olmusg bir
sekil bellekli alasim ve aktif meyilli kuvvet meydana getirmekte

kullanilan bir sekil bellekli alasim ihtiva eder ve diferansiyel
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hareket ettirici sekil bellekli alasim olarak isimlendirilir

(Selimbeyoglu, 1992).

— BIAS
SMA S sma <D FORCE

- (a) F (b)

SMA <> SMA

%
n V

A\

Sekil 5.1. SBA kontrol elemanlarinin basit tipleri
(Selimbeyodlu, 1992) ;

Ingiltere’de Delta, sicaklik kontrol uygulamalarinda kullanilmak
lizere sekil bellekli pirinclerden yay seklinde teller {iiretmektedir Bu
yaylarin uygulamasi, seralarda kullanilan bir donanimi igermektedir.
Bu cihaz, hava sicakligina gbre otomatik olarak sera pencerelerini
agip kapatabilmektedir. Dider bir wuygulamasi, elektriksel anahtar
sistemi  kullanmadan, bagimsiz sicak su 1sitmali radyatédrlerin
kontroliinii yapan termostatik valflerdir. Sekil bellekli alasimlarin
termal kontrol aletl olarak kullanimi icin termal histeresisin mimkin
oldudu kadar kilicik olmasi arzulanir. Sekil bellekli yaylar klima,
lsitma, yangin uyarim, ¢ay ve kahve otomatiarl gibi termik elemanlarda
ayni zamanda araba motorlarinin radyatérlerini sodutmak igin 1siya
duyarli, kavramali pervanelerin c¢alistirilmasinda da kullanilmaktadir.
Bu durum, bir galon da 1,5 millik yakitin tasarrufunu
saglayabilmektedir (Hansen, 1988; Zeren wve Zeren, 1991; Tadaki, et
al., 1988},
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Bazi wuygulamalarda sekil bellek bilegeni, genellikle birgok
¢evrim ig¢in hareketin onemli alanlari ilizerinde kullanilan kuvvete gdre
dizayn edilir. Boyle bir wuygulama Beta Phase 1Inc. tarafindan
konnektérler icin imal edilmistir. Bu elektriksel konnektdr
sisteminde, sekil bellekli alasim bileseni konnektdr i1saitildidi zaman
yayi agan kuvvet olarak kullanilir. Bu izin verilen kuvvet serbestisi
eklenir veya konnektdrdeki devreden geri alinir. So§utma ilizerine NiTi
kontrol aleti daha dayaniksiz olur ve vyay olusan badlantilarda ve
devrede sikica kapall iken kontrol aleti kolaylikla deforme olur

(Hodgsen, et al., 1987).

Transformasyon tek bir sicakliktan daha ziyade sicakliklar alana
lizerinde meydana geldigi i¢in geri ddniisin yalnizca se¢ilmis bir
kisminin kullanilmasi ile orantisal kontrol mumkiindiir. Hidrolik bir
valfte istenen mikltarda kapatmaya yeterli sekil bellekli alagimin
dikkatlice isitilmasi ile sivi akis orani kontrol edilebilir (Hodgson,

et al., 1987).

5.2. $BA’larin Baglanti Elemani Olarak Kullanimi

Sekil bellekli alasimlarin en eski kullanim alani, iki boru
ucunun (gogunlukla NiTi ile) Dbirlestirilmesidir. Sekil bellekli
alasimlardan yapilmisg badlayici elemanlar, borularin normal
sicakliginin ¢ok altinda bulunan bir sicaklikta sodutulmaktadir.
Alasimin doéniistim sicaklidi olan bu dilzeyde badlayici eleman martenzit
durumundadir ve genislemektedir. SoJuk banyodan ¢ikarilan badlayici
eleman birkag¢ dakika igerisinde bad§lanacak olan boru uglarinin ek
yerine takilmaktadir. Dedisim sicaklidinin {izerinde isitilan eleman
eski seklini hatairlayarak daralmakta ve bdylece borularin ek yerlerini

¢cok siki bir sekilde sarmaktadir (Zeren ve Zeren, 1991).

Buglin, ugaklarain hidrolik sistemleri gibi eklentilerde
kullanilan sekil bellekli alasimlar ¢ok giivenlidir. Ilk kullanim
yerlerinden biri F-14 Jet ugaklarindaki vyitksek Dbasing hidrolik
borulari igin &zel bir kaplin idi. Bu borular, Badlanti yapmak igin
standart kaynak tekniklerinin kullanimina izin vermeyecek sekilde,

ucagin aliiminyum gdvdesine g¢ok yakin bulunmaktaydilar. Kaynak yapmanin
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gli¢ ve =zahmetli oldugdu denizalti ¢alismalarinda yine sekil bellekli
malzemelerden vyararlanilmaktadir. Kuzey denizinde gaz borulari bu

teknikle onarilmaktadir (Zeren ve Zeren, 1891; Hansen, 1988).

Sekil bellekli alasimlar ile badglantinin en basarili 6rnedi
Raychem Co. tarafindan yapilan hidrolik baglamalardar. Bu
badglayicilar, badlanti olarak kullanilan metal tiliplerden daha kiiciik
silindirik godmlek olarak imal edilir. Caplari sonra martenzit iken
biuylutilliir ve ostenite 1isitilmasi {izerine caplarinda kiliclilme olur ve
tiiplin ucunu sikica tutar. Tipler lizerine yerlestirilen badlamalar imal
edildikleri andaki sekle tam olarak ddnemeyecedinden gerilmeli bir
sekilde tiplin Uzerine yerlesir ve ¢ok iyi bir kaynak badlantisi gibi
baglantiyi sadlar. Yine ABD'de Raycham’ in vaptigda, kiictik
borulari ve tupleri birbirine beglamak ic¢cin sekil bellek &zellidine
sahip pirin¢ manscnlari yapti. Bir propan alevi 1sisi altinda, bu
mansonlar c¢ekilerek bir boru kadar gligli sizdirmaz badlantilar

olusturmaktadir (Hansen, 1988; Hodgson, et al., 1987).

5.3. SBA'larin Tip Alaninda Uygulanmasi

Istenen alasimin dodru oranini bulmak, zaman harcayici ve pahali
bir islemdir. Alasim, biotip uygulamalari ig¢in yapildidinda &zellikle
gliclikler olusmaktadir. Clunkli biyolojik yerlestirmede sekil dedisimi
i¢in st sicaklik vicut sicakligi olmali ve yerlestirme sirasinda
fiziksel bir rahatsizlida veya =zarara yol acacadinda, alt sicaklik

degeri ¢ok dislik olmalidir (Hansen, 1988).

NiTi alasimi o6zellikle biomedikal uygulamalarda kendini daha
fazla gbsterir. Malzeme asiri derecede korozyon direnci oldudundan
milkemmel bio uygunluk gosterir ve gerekli olan ¢ok kiigiik boyutlarda

liretilebilir (Hodgson, et al., 1987).

Boston Beth Israil Hastanesi’nde ve Harvard Tip Okulu’nda
¢aligsan Morris Simon, sadlik hizmetinde Nitinol’iin sekil bellek
yeteneginin basari ile uygulanabilecedini g&stermistir. Kan dolasim
sisteminde hareket eden kan ©pihtilarinin, kalbe veya akcidere

ulastiklarinda biiylk rahatsizliklara hatta 8liime yol actidi, bilinen
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bir durumdur. Bu pihtilasmalari odnleyici ilag¢lar bulunmakla birlikte,
i¢ kanamaya maruz bircok hastada kullanilamamaktadir. Simon’un bulusu,
ince Nitinol tellerden yapilmis bir slizgeci filtre olarak kalbe veya
akcigerlere giden damar igerisine yerlestirilip, pihtilarin bu
organlara gitmesini onlemektir. Aletin akan kan igerisine bir sonda
vasitasiyla yerlestirilmesi, Nitinol kullanimi i¢in bir nedendir.
Alasim wviicut sicaklidina ulastidi zaman tel ilk seklini hatairlamakta
ve damar ig¢inde slizge¢ sekline donlismektedir . Dider tip damar silizgec
aygitlarin yerlestirilmesi ic¢in cerrahi operasyon gerekmektedir fakat
Nitinol’den yapilmis silizgeglerin yerlestirilmeleri Simon’a gdre kolay
bir incelemeden sonraki wveriler sonucu hemen uygulanabilir (Hansen,

1988).

Sekil bellekli alasimlarin blinyesinde olan pseudoelastik
6zelligi piyasada kullanilmaktadir. Bu ©ozellide gdre yapilanlar;
gbzlik cerceveleri, viicutta damarladaki sonda donanimi icin kullanilan
rehber NiTi teller ve disleri diizeltmek icin kullanilan NiTi kemer
telleri. Nitinol dider birgcck biotip uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Bu alasimdan vyapilmis plakalar wve kiskaclar takma kol wve bacak
eklemlerinin birlestirilmesinde, kot bir sekil de kirilmis kemiklerin
takviyesinde ve ¢arpilmis omirilik diizeltimine yardimda
kullanilabilmektedir. Bu alasimdan yapilmis alet soguk iken
yverlestirilmekte wve viicut i1sisi ile yeterli derecede isinip sekil
de§istirmektedir. New York State Universitesi’nde c¢alisan Philip
Seuwyer, sol kalp karinciginin islevini géren; bilizulme kaslarinda
Nitinol kullanan bir yapay kalbin patentini almistir (Hansen, 1988;

Hodgson, et al., 1987).

5.4. Enerji Alaninda SBA’lardan Faydalanma :

Sekil bellek 6zellidl gosteren metallerin isidaki farklilaklara
fiziksel kuvvete doéndlirebildiklerinden, ayni =zamanda bir eneriji
kaynadi olarak kullanilablmeleri, bu yetenedin is yapabilecedinide
ortaya koymaktadir. Mekanik enerjiye termal enerjinin doénlisimii igin
.prensip su sekildedir; Martenzitik sgekil bellekli alasimi deforme
etmek igin gerekli calisma, A, sicaklidinin Ustiinde i1sitma ile orjinal

deforme olmamis hale geri donen martenzitik sekil bellekli alasim
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deforme oldudu =zaman meydana gelenden daha kiicliktiir. Ilk sekil
bellekli 1s1 motoru diistincesi, 1968 yilinda ABD’de Nitinol’in bulucusu
William Buehler ve Davit Goldstein tarafindan patentlendi. Ridgeway
Banks 197071i yillarda Lawrence Livermore Laboratuari’nda bdyle bir
motoru yaptz. Bbyle bir motorun teorik verimliligi  dustiktir.
Katholieke Universitesi’nde bir arastirmaci, bunun sadece % 4-5
oldugunu hesaplamistir. Fakat bu makinanin ¢ekicilidi, sadece bir kag
derecelik sicaklik farklialigi 4ile calisabilmesidir. Bu cihazin, glg
santralleri tarafindan atik 1isi olarak atilan, sicak sulardaki isz1
enerjisinin tekrar kazanilmasinda kullanilmasi one slirtilmiistiir. Tanaka
ve arkadaslari tarafindan yapilan bir tirbin g¢ok biliyik elektrik glicli

iretmektedir (665 W} (Hansen, 1988; Tadaki, et al., 1888).

5.5. SBA'larin Robotik Alaninda Uygulanmasi

Sekil Dbellekli alasaimlar vyaklasik 10 vyildan beri robotik
arastirmacilarinin ilgisini ¢eken 8zelliklere sahiptir. Sekil bellekli
alasimlarin sahip oldudu enerji/adirlik toraninin c¢ok kiiciik olmasi
sayesinde c¢ok kiiglik kontrol elemanlari gelistirilmistir. XKontrol
alaninda, bir sistem daima; anlama kabilivyeti, teredtidsilizliik ve etki
ligliisi tarafindan karekterize edilir. Bu gdriis, anlama kabiliyeti olan
alicilar, etkilere tepki gbsteren kontrol titniteleri wve cihazlarinda
sarttir. Genel olarak bu #i¢ inite biliyilk bir hacim kaplar. Sekil
bellekli alasimlar g¢ok kiiclk alanlar ig¢in bir ¢&zimdiir, ¢linkit g
yerine iki karekteristik ozellikle gdrevini vyerine getirir; etki wve
anlama kabiliyeti. Ilk robotik uygulamada kullanilan sekil bellekli
alagim 1si glici tarafindan kontrol edilen kontrol elemanidir. Bu
cihazlara birinci tip kontrol cihazlari adi verilir. Kullanilan ikinci
tip sekil bellekli alasim, bagimsiz durum alicisina benzetilen kontrol
elemanidir. Hoshimoto ve arkadaslari kontrol elemanlarinin iki
tipinide dizayn ettiler; birincisi sekil bellekli alasimdan yapilmis
bir ytne meyilli yaydir wve ikincisi, iki adet birbirine zit sekil
bellekli alasam telin farkli ozelliklerde diizenlenmesidir. Bu kontrol
elemani mekanik yapi {izerinde sabitlenmistir ve robotun iki ayadainin
yvapiminda kullanilir. Geri itilim kontrolli potansiyometrik durum
algilayici tarafindan yapilir. Bergamasco ve arkadaslari, dodrudan

igleyen bir kontrol elemani ig¢in sekil bellekli alasim uygulamasini
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tanimlamislardir. Uciinclt sekil bellekli alasim kontrol elemani tipi
yapilan durum kontroliinde sekil Dbellekli alasim icindeki direnci
kullanir. Sekil bellekli alasim direnci 1si giici tarafindan tahmini
sekil dedisimi yerine geger. Gergekten sekil bellekli alasim &zdirenci
malzemenin donlislmiiniin miktar: (ostenit --> martenzit veya martenzit -
~-> ostenit) ile degisir. Honma ve arkadaslari, sabit durumda %2 anlama
kabiliyetini gegmeksizin kontrol elemaninda sekil bellekli alasim
direncini kullanmiglardir. Ikuta ve arkadaslari, elektrik direnci ile
hareketi saglayan sekil bellekli alasimdan yapilmis hareketli endoskop
yapmayl basardilar. Ikuta’nin yaptidi mikro minyatiir kiskag i¢in
tanimlanan uygulama, 1ki karsit sekil bellekli alasim tel tarafindan
harekete gegirilmistir. Takeda ve arkadaslari, dlizenli bir sekilde
yeniden vyerini alan algilayicida sekil bellekli alasim 6zelligini
analiz etmislerdir. Bdyle bir algilayici, ince taneli, hafif ve iyi
bir dogrusallida sahiptir. Defecrmasyon oldudu yerlerde bilitlin sekil
bellekli alasim uygulamalarinda elektriksel direnc ile kontrol yapilir

{Pruski and Kihl, 19%3).

5.6. SBA’larain Titresim Ozellidinden Faydalanilmasi

Genel olarak roket, denizalti wve makinalarda oldudu gibi
yapilarin performansi titresim ve glirliltdi tarafindan siddetle etki
altinda kalir. Hafifligi oncelik olan yeni dizayn, asiri titresimden
delayi hasara ugrayabilmektedir. Modern denizalt: yapilarinda titresim
ve sesin kontrolii, gereklidir. Rotor kraftlarda, wucaklarda vb.
titregimin rahatsiz edici seviyesi wve hasara sebep olmasi nedeniyle
onlenmesi ic¢in gerekli c¢alismalar yapilmalidir (Srinivason, et al.,

1891}.

Sekil bellekli malzemeler, islem esnasinda enerjinin biiylik bir
miktarini absorbe etmesi gibli &Snemli deformasyonlar sonucu sekil
bozukludunu geri doéndiirmeleridir. United Tecnologies Research
Center’da yapilan laboratuar ¢alismalar: sonucu bu karekteristidin
darbeli kuvvetler altinda bile dedismedidi gbzlenmistir. Bu sayede,
enerji absorbe etme ©6zellidi titresim sdniimlemede kullanilabilir.
Sekil bellekli malzemeler klasik klasik metallerin sinirini bir hayli

asan dogal sdnltmleme kabiliyetine sahiptir. Ornedin, bircok enerii
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absorbe eden alasimlardan biri olarak distniilen gri ddékme demir 10 pct
bir alanda sonlimleme kabiliyetine sahip iken sekil bellekli alasimlar

40 pct'den fazla sonimleme kabiliyeti gbsterebilir (Srinivason, et

al., 189%1).

Séniimlemenin g¢ok yitksek seviyeleri, ana fazin kullanilan gerilim
esasli martenzitik transformasyonu tarafindan bulunabilir. Sekil
bellekli bir alasimdaki yiliksek sonlimleme ig¢in bolge sekil 5.2'de
gbsterilmistir +wve bu alan faz dedisim boélgesi II’'dir, enerji
absorpsiyonu I. bdélgenin martenzitik durumundaki sonilimlemeden c¢ok daha‘
yviksektir. Gercekte bu bdlge icin 51éakllk alani uygulamasinda limit
olarak sinirlamaya baglidir. En vyiiksek sicaklik alani III‘de, enerji
absorpsiyonu, gerilme altindaki martenzitin geri alinabilir formasyonu

tarafindan basarilabilir (Srinivason, et al., 1991}).
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Sekil 5.2. Tipik bir $SBA icgin spesifik soniimlemenin sicaklaik ile

dedisimi (Srinivascon, et al., 19%1).

Sismik olarak titresimlere maruz yapisal sistemler temel
izalasyonlar gibi pasif kontrol olciimleri kullanilmasi ve eklenen
yapisal séniimleyiciler tarafindan muhafaza edilebilir (Kelly, 1986;
Lin and etal, 1988). Esnek maddeler Uuzerine basarili calismalar
yapildi, ©plastik ve slirtiinme esasli temel izolasyon aletleri,
yeryiiziiniin yerlesimlerinin farklilidindan dolay: temel izolasyon
teknolojisinin yiirtitiilmesine rehberlik eder. Birgok durumda sarsintiya

kargi izole wedilmis vyapilar, esnek maddeler wve kauguk yataklar
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kullanilarak dizayn edilmis ve yapailmistir. Dikey olarak kuvvet
takviye edilmis kauguk vyataklar, temel izolasyonunda kolayliklar
saglayan etkili ve basit bir kullanimdir. Sismik hareket sirasinda, bu
yataklarin esneklidil yatay yer hareketlerini soénlimleyerek izole eder.
Bu tekniklerde kullanilan c¢evrimsel deformasyon geciren izolasyon
aletleri elastik olmayan alanda kullanildiklari ig¢in histeretik

davranis gbsterir {Graesser and Cozzarelli, 19¢1).

Bu alandaki calismalar g¢ok yenidir. Sontmleme icin kullanilacak
malzemeler {lizerine inceleme ¢ok azdir. Arzu edilen malzeme davranisi,
diistik sekil dedisimlerinde sertlik bozulmaksizin ideal bir histeretik
etki (veya enerji absorplanmasi) gosterir. Bundan baska, sekil
dedisiminin artirilmis seviyeleri igin bptimum olan cihazin soéniimleme
ozellikleri ve gligli deprem aktivitesi sirasinda meydana gelen belli
oranda sekil dedisimi de arzu edilendir. Zeminin asiri yer de§isikligi
neticesinde, sekil dedisiminin c¢ok Dblylik seviyelerinde sertlidin
artmasi arzu edilir. Tim bu genel &zelliklerin hemen hemen hepsini
blinyesinde bulunduran basta NiTi olmak lizere dider bazi sekil bellekli

alasimlardir (Graesser and Cozzarelli, 1991).



._ \ : ‘ 93

rocwsrrsme e

SBA Bobin i)
\ :

oo opsrowecema

sSrBlvtuBRBRRLRRRALYY

~

Valg
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Sekil 5.4. SBA kullanilmis devre kesici anahtar (Isikgi, 1993)
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Sekil 5.5. Otomatik kurutucunun islevi (Isik¢i, 1993).
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Sekil 5.6. 8BA boru kaplini (Isikgi, 1993).
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Sekil 5.7. SBA badlanti elemani (a) orjinal sekil, (b) uglarin
dlizeltilmesi, (c) yerlestirme, {(d) isitma ve

birlestirme (Isikci, 1983).
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Sekil 5.8. SBA kelepce (Isikgi, 1993).
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Sekil 5.9. SBA"dan yapilmis sizdirmazlik halkasi (kece)
(Isikegi, 1923)

SBA Kornektor

Sekil 5,10, Sekil bellek konnektdrii (Isikei, 1993).
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Sekil 5.11. SBE uygulanan kaldirma mekanizmasi {Isikci,

1993).
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Sekil 5.12. Johnson’un tirbin motoru (Isikcgi, 1993).
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Sekil 5.13. Agairlik motoru (Isikcga, 1983).
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Sekil 5.14. Banks’in ofset krank motoru (Isike¢i, 1993).
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Sekil 5.15. Elektron mikroskobu numunelerinin yerlesimi icin

cihaz (Isikci, 1993).
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Sekil 5.16. SBA kullanilan bir uydu anteni (Isik¢a, 1993)

Ylhseklik : 160 awn
Agirltk  : 0.06 A:g

Destak

Sekil 5.17. SBA ile hareket edebilen bir mikrorobot montaji

(Isxkea, 1993)
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6. URETIM YONTEMLERI

Uretim ydntemlerini genel olarak li¢ kisimda inceleyebiliriz:

1. Ergitme ve 1s1l islemler
2. Melt Spinning ydntemi

3. Toz metalurjisi

6.1. Ergitme ve Isil Islemler :

Cu-Al-Ni sgekil bellekli alasiminin elde edilmesi kisaca asadida

agiklandigi gibidir:

%99.9 safliktaki Cu, Al ve Wi elemanlara argon atmosferi altinda
orta frekanstaki induksiyon firininda ergitilerek ingot haline
getirilir (sertlik 542 VSD). Olusan ingot 1000 °C de 48 saat
homojenizasyona tabii tutulduktan (sertlik 464 VSD) sonra 950 °C de
haddelenerek kalinligi dusliriildii (sertlik 514 VSD) (arzu edilen

orjinal sekil verildi) (4mm). Haddeleme iSleminden sonra ingot tekrar

900 °C de 4 saat homojenizasyona tabii tutuldu ve P; ana fazini oda
sicaklidinda yakalamak icin 17.5 °C deki suyun icine batirilarak sekil
bellek ©6zelligine sahip Cu-14A1-3Ni elde edilir (sertlik 274 VSD)
(Selimbeyodlu, 1983).

6.2. Melt Spinning (MS) Ydntemi:

Sivi metalin hizli katilastirilarak serit ve ince tellerin
{iretildigi yontemlerden biridir. Ilk c¢alismalar, ekonomik olarak
dodrudan serit seklinde malzeme {iretimine d&éniiktii. Hizli katilasma
teknolojisinde kati c¢ozlinUrlidlin artisi, mikroyapisal kiiglilme ve yara
kararlii fazlar farkedilmesinden sonra ara malzeme {retimi ic¢in

kullanilmaya baslandi.

MS yodnteminin esasi ergimis alasimin hizla hareket eden, metal
bir ylizey ile temasina dayanir. Hareketli metal ylizeyinde, erimis
metal birikintisi ve slirekli c¢arpma olusur. Metal ylizeyleri tekerlek

veya tambur i¢ yilizeyl ile, tekerlek veya bandlarin dis vyilizeyleridir.
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Iki tiir MS yéntemi vardir; Serbest pilskilirtmeli MS ve diizlemsel akisli
MS.

Serbest plisklirtmeli M5 yodnteminde sivi metal, gaz basinci
altinda bir nozuldan, dodnen tekerlek iizerine plisklirtiliir. Dlzlemsel
akisli MS yonteminde ise sivi metal pilisklirtme potasi, hareketli olan
tekerlek {izerine ¢ok yakindar. ©Nozul tekerlek yilizeyine dedecek
seviyededir. Bu ise sivi metalin beslenebilme endisesini ve geometrik

Uniformluk sinirlamasini dodurmaktadir.

- QP»0
¥
i}

Sekil 6.1. M.S. yonteminin sematik gdsterimi. (a) Serbest

Piiskiirtmeli (b) Diizlemsel Akisli M.S. yontemi
(Bozbiyik vd, 1990).

A- Basingli Gaz E- Serit
B- Sodutucu Tekerlek F- Sivi Metal
C- Pota G- Sivi Metal Birikintisi

D~ Isitma Sistemi

Serbest pilisklirtmeli MS ydnteminde son serit geometrisi ve
baslangic sogumasi tekerlek {izerindeki sivi metal birikintisinin
6zelliklerine baglidir. Serbest plskiirtmeli MS sirasinda dedismeyen ve
diiz kalan bir birikinti diizgiin kenarli ve yiizeyli seritlerin eldesini

mimkiin kilar. Her iki ydntemde de soJutucu tekerlekler c¢elik, bakir ve

piring esasliy olabilir. Bu yontemle 100-500 um ¢apinda tel {iretmek
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miumkindir. Ulasilan soduma hizlara 10 - 10 K/sn arasinda

deJismektedir (Bozbiyik vd, 138%0).

Sekil 6.2. M.S. Deney setinin sematik gbsterimi (Bozbiyik vd,

1990)
A- Metal Aska E- Argon Gazi Girisi J- Bakir Tekerlek
B- Stoper F- Bakir Sarga K- Serit
C~ Termokupl G- Grafit Pota L- Amyant Conta
D- Su Girisi H- Nozul M- Sodutucu Baslik
I- Sivi Metal Birikintisi N- Motor

Bakir esasli sekil bellekli alasimlar dlsik tedetsel hiz (5m/s)
altinda melt spinning olabilir ve onlarin homojen yapilarinin sonucu
olarak {iretim sonrasi bir yodne etki gbsterebilirler. Diisik c¢evresel
tekerlek hizlarinda melt spinning sonucu, Fe-Mn-Si alasimlar:
dendritik mikroyapi gbsterirler. Mikroyapl ve ddniisiimden olusan
davranislarin incelenmesi sonucu olarak bu yapil alasimlarin sekil

bellek etkisini engellemez. Fe-Mn esasli alasimlarla birlikte NiTi,
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CuZnAl CuAlNi ve daha pek c¢ok bakir esasli sekil bellekli alasim melt
spinning ydntemiyle {iretilebilir (Findik wvd, 1995).

6.3, Toz Metalurijisi :

Toz metalurjisi, TiNi alasimlarinin tiretilen kompleks formu ig¢in
ideal bir yéntemdir. SBE’ne sahip esatomlu TiNi tozlarinin elemantel
karisiminin sinterlenme ve homojenlestirme olayir Ning Zhang ve
arkadaslari tarafindan incelenmistir. Ya konvensiyonel presleme ve
sinterleme va da yanma sinterlemesi olarak TiNi tozlarinin
sinterlemesinin iki farkli tipi wvardir. Dilizenleyici, ara ylizeyde ara
metalik fazlar meydana getirebilen kati durum ara diflizyonu meydana
getirir. Normal olarak sivinin formasyonu ilizerinde meydana gelen boyle
bilesimler sonraki =zorla yapilan reaksiyonlara engel olur. 2Zitti
durumda, bilesik seklinde imal edilmesinde bilegidi meydana getiren
tozlarin sidetle reaksiyona girdigi vyerlerde, baslangigcta karisim
halindeki tozlar bir sicaklida isitilarak yanma islemi ilerletilir.
Tipik olarak boyle bir reaksiyon otektik sacaklikta ve birlestirici
parcaciklar arasindaki araylizeyde meydana gelir. Kisa sinterleme
cevrimlerindeki son sdylenenler arzu edilen o6zelliklerisadlamak i¢in
gereklidir. Bununla beraber Dboyutsal kontrollerin 1spatlanmasi
zorunludur. Boyle problemlerden dolayi yanma sinterlemesinin

uygulanmasi sinirlanmistir.

Titanyum ve nikel tozlarinin elemantal esatomlu karisimlarinin
konvensiyonel sinterlenmesi, elde edilen yliiksek yogunluk ve

homojenlestirmeye gbre zordur.

Sinterleme iglemi esnasinda katz durum diflizyonu ile
homojenlestirme uzun bir zaman gerektirir. Sinterleme esnasinda sivi
fazin baslangici homojenlestirme islemini uzatacaktir. Sivinin varlida
kiitle gegisinin kinetidini artiracadgindan neticede hizli
homojenlestirmeye neden olur. Sivi faz TiNi  tozlarinin hizli
homojenlestirmesini sadlamasina radmen, mevcudiyeti bircok poroziteyi
olusturur. Ayrica sivinin fazlaligl boyutsal stabilitenin azalmasina
neden olur. Burada, homojenlestirme wve yodunlastirma ikilemine gdre

var olan c¢eliski faktdrleri, her iki safhanin kafi &zellikler ile
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TiNi’in basarilan alasimina esas olusturmasindandir (Zhang, et al.,

1%92).
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Sekil 6.3. 30 dakika 1150 °C de, 1 saat 900 °C de 2-5 um Ni ve
4-5 pm Ti tozlari ile sintérlenmis TisgNig; numunesinin

termal analiz edrisi (Zhang, et al., 1992).
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Sekil 6.4. Sinterlenmis Ti,oNis, alasiminin sekil bellek etkisi
igin gerilme testinde gerilme-sekil de§isimi edrileri

(Zzhang, et al., 1892)
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Sekil bellekli alasimlar kararli ve diizenli martenzitik yapiya
sahip alasimlardir. Belli bir sicaklida i1saitaldidinda yliksek sicaklik
fazina (ostenit) dénilisiirler. Iste bu déniisimler ve yapinin dizenli
olmasi 1ile malzeme sekil bellek ©6zellidine sahip olur. Yani,
martenzitik durumda plastik sekillendirilen malzeme belli bir
sicakligda 1sitildiginda yapli ostenit olur ve malzeme eski seklini

hatirlayarak orjinaline geri déner.

Sekil bellekli alasimlarda ostenitik fazdan martenzitik faza
geg¢is, uygulanan bir gerilim ile veya kritik sicaklik altinda sodutma
veya sofutma ve gerilmenin birlikte wuygulanmasi ile gerceklesir.

Martenzitik fazdan ana faza gegis ise 1sitma esnasinda gerceklesir.

Martenzit ve ana fazda plastik deformasyon yoktur. Martenzitik
fazdaki sekil dedisimleri dislokasyonlar ile dedil, ikiz olusumu veya
istif hatalari ile ilgilidir. .
Sekil bellekli alasimlara, seklin geri alinabilmesini &zellidini

saglayan temel, martenzitin termoelastikligidir.

Ostenit kristali, sodutmada pek c¢ok kez martenzitik y&nlenme
gésterebilir. Ideal halde, bir tek ana faz kristali M, ve M:
sicakliklari arasinda sodutma da 24 farkli martenzitik y®nelme

gbsterebilir (6 Habit Dizlemi}).

Baslangi¢ deformasyonu yeterince biliyiik ya da c¢evrim birkac kez
tekrarlanmis ise sogutma da iki y®nlil sekil dedisimi géritliir. Yani,
numune sodutmada anlik olarak dlusltik sicakliktaki deforme sekline dodru

yénelecektir. Bu, sekil bellek editilebilirligidir.

Belirli bir sicaklikta (My) sekil bellekli alasimda gerilim
esasli martenzit olusur. Gerilim esasli martenzit pseudoelastisitenin
olusmasini saglar. Yani yik altinda deforme olmus sekil bellekli

alasim ylk kaldirildig: zaman eski sekline geri doéner.
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Sekil bellek etkisi gdsteren bir ¢ok alasim vardir. Bunlarin en
Snemlileri olan Ti-Ni ve Cu esasli sekil bellekli alasaimlar teknolojik
olarak en biliviik ©neme sahip olanlardir. Fakat Ti-Ni’in dretiminin
pahall olmasi nedeniyle Cu esasli sekil bellekli alasimlar daha fazla

uygulama alanina sahip olmuslardar.

Karbon igceren, sert ve kirilgan o¢larak bilinen bazi demir
alasimlari bile uygun 1sil islemler uygulandidi zaman mikemmel bir

sekil bellek etkisi gdsterebilir.

Sekil bellekli alasimlar, kontrol elemani (termostatlar, devre
kesiciler, isleticiler, wb.), badglanti elemani ({boru baglantilari,
perg¢in badlantilari, kelepcgeler, sizdirmazlik elemanlari, konnektdrler
vb.}, taibbi cihazlar (discilik, g®dzliik cerceveleri, takma kol, bacak
eklemlerinin Dbirlestirilmesi, omurilik diizeltimi, kan pihtisini
toplama stizgeci, vb.), enerji alaninda (kaldirma mekanizmalari, tiirbin
motoru, agirlik motoru, krank motoru, vb.), rocbotik alaninda,
stnlimleme elemani (titresimin Snemli oldudu hassas makinalarda yapa
malzemesi olarak dahi kullanilabilir, deprem hareketlerinin

sonlimlenmesi vb.) olarak daha birgok alanda uygulanmaktadar.

Sekil bellekli alasimlar genel olarak lic¢ ydntemle elde edilir;
Ergitme ve Isil Islem, Meltspinning Y®dntemi (tel veya serit olarak

Uretim) ve Toz Metaliirjisi
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