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ONSOZ

Artan teknoloji ile beraber malzemelerin iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
belirgin bir sekilde belirlenmesi; malzemenin bir¢ok degisik kullanim alanlarinin dogmasinda en temel
noktalardan birini olusturmaktadir. Artan malzemelerin 6zelliklerini belirlemek igin yapilacak arastirma-
gelistirme (AR-GE) c¢aligmalarinda birikim ve tecriibeyi de beraberinde getirerek daha islevsel, daha
ekonomik ve daha giivenli sistemlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Cagimizin ¢ok ileri teknoloji
malzemeleri sinifinda bulunan gekil hatirlamali alagimlarin, her gecen giin yeni bir islevi ve kullanimi
ortaya cikmaktadir. Nikel-titanyum-bakir ii¢liisiiniin sekil hatirlamali alagimlar konusunda yapilan bu
caligsmanin, bundan sonra bu yolda yapilacak ¢alismalara her zaman 151k tutacagini umut ediyorum.

Ulkem ve bilim adia yararli caligmalar yapmak icin basladigim bu tez “NiTiCu sekil hatirlamal
alasimlarin mikroyapi ve termodinamik o6zelliklerinin incelenmesi” calismasinda beni yiireklendiren,
¢alismamin her asamasinda yardimini ve engin bilgisini esirgemeyen, sistematik ¢alisma prensibiyle,
yapici elestirileri ve onerileriyle misyonu ve vizyonu ¢ergevesinde bilimsel bir diinya goriisiine sahip, akla
ve bilime 6nem veren ¢ok degerli danisman hocam Prof. Dr. Cengiz TATAR’ a sonsuz tesekkiir ve
stikranlarimi en igten dileklerimle sunarim.

Deneysel calismalarim sirasinda laboratuvarinda gerekli imkan ve kolayliklari saglayan Dog. Dr.
Fethi DAGDELEN hocama tesekkiirlerimi sunuyorum.
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OZET

NiTiCu Sekil Hatirlamali1 Alagimlarin Mikroyapi ve Termodinamik
Ozelliklerinin Incelenmesi

Rauf ACAR

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Fizik Anabilim Dali
Agustos 2020, Sayfa: [XII] + 70

Bu tez ¢alismasinda Nisp-xTisoCux (x = %wt. 14, 17, 20) sekil hatirlamali alagimlar ark ergitme
yontemi ile {iretilmistir. Uretilen A1(NizTisoCuis), A2(Niz3TisoCuy7) ve A3(NisoTisoCuzo) sekil hatirlamali
alagimlarindan uygun ebatlardan pargalar kesilip, gerekli 6l¢iim ve analiz islemleri yapilarak incelenmistir.

Alasimlarin termodinamiksel karakteristik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in, diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan DSC Sl¢timleri sonucunda Al, A2 ve A3 alagimlarinin
faz doniisim sicakliklar1 ve entalpi degerleri belirlenmistir. Yapilan DSC 6l¢limlerinde alagimlarin
hepsinde martensit ve austenit faz doniisiimleri belirgin ve keskin pikler seklinde oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, alagimlarin mikroyapr ve fiziksel karakteristik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in ¢aligmanin amacina
yonelik olarak, numunelerin hepsi belirli standartlara getirildikten sonra alasimlarin yiizeylerinde meydana
gelen yapilar1 belirlemede optik mikroskopu kullanilmistir.  Numunelerin  optik mikrograflarina
bakildiginda, numunelerin yilizeyinde yogun olmamakla birlikte bir miktar ¢okelti faz1 mevcut olup taneler
ve tane simirlart belirgin bir sekilde goriilmektedir. Daha detayli sonuglar elde edilmek igin ise, optik
mikroskoptan daha yiiksek ¢oziiniirliige ve odak derinligine sahip olan taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Ayrica, EDX 6lciimleri yapilarak da alagimlardaki matrix fazlar belirlenmistir. Al,
A2 ve A3 sekil hatirlamal1 alagimlarda genellikle B2 (NiT1) fazi ile Ti,Ni faz1 goriilmiistiir.

Alasimlarmn kristal yapilar1 ve faz tayinlerinin yapilabilmesi i¢in X-iginlar1 difraktometresi (XRD)
Olciimleri yapilmistir. Alagimlarin XRD o6l¢iim sonuglarina bakildiginda, Al alagiminda baskin faz
martensit faz iken A2 alasiminda martensit ve austenit faz esit oranlarda A3 alasiminda ise austenit fazin
baskin faz oldugu gozlemlenmistir. Uretilen alasimlarin sertlik degerlerini belirlemek amaciyla
alagimlardan alinan numunelerin Vickers mikro sertlik 6l¢iim degerleri elde edilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Sekil hatirlamali alagimlar, Faz doniisiim sicakliklari, Mikroyapi, Martensit ve
Austenit faz.

vii



ABSTRACT

Investigate Of Microstructure And Thermodynamically Properties Of
NiTiCu Shape Memory Alloys
Rauf ACAR

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics
August 2020, Pages: [XII] + 70

In this thesis, Niso-xTisoCux (x = %wt. 14, 17, 20) shape memory alloys were produced with arc melting
method. The parts of the produced A1(NissTisoCuis), A2(Ni3zsTisoCui7) and A3(NizTisoCuz) shape
memory alloys were cut in suitable sizes and examined by making the necessary measurements and
analyses. Differential scanning calorimeter (DSC) measurements were made to determine the
thermodynamic characteristics of the alloys. As a result of DSC measurements, phase transformation
temperatures and enthalpy values of Al, A2 and A3 alloys were determined. It was observed in DSC
measurements that martensite and austenite phase transformations were clear and in sharp peaks in all
alloys. Besides, in order to determine the microstructure and physical characteristics of the alloys in
accordance with the purpose of the study, an optical microscope was used to determine the structures that
occurred on the surfaces of the alloys after all the samples were brought to certain standards. Taking the
optical micrographs of the samples into consideration, there was some precipitate phase on the surface of
the samples, although it was not so dense, and the grain and grain boundaries were clearly visible. In order
to obtain results with more details, scanning electron microscope (SEM) with higher resolution and focal
depth than an optical microscope was used. B2 (NiTi) phase and Ti,Ni phase were generally observed in
Al, A2 and A3 shape memory alloys.

X-ray diffractometer (XRD) measurements were made to determine crystal structures and phases of the
alloys. It was observed from the XRD measurement results of the alloys that the dominant phase in Al
alloy was martensite phase while martensite and austenite phases were equal in A2 alloy and austenite
phase was the dominant phase in A3 alloy. In order to determine the hardness values of the produced
alloys, Vickers micro hardness measurement values of the samples taken from the alloys were obtained and

the results were compared.

Keywords: Shape Memory Alloys, Phase Transformation Temperatures, Microstructure, Martensite and
Austenite phase.
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Austenit baglama sicakligi (Austenit start)

Ag : Austenit bitis sicaklig1 (Austenit finish)

M; : Martensit bitis sicakligi ( Martensit finish)

M, : Martensit baslama sicaklig1 (Martensit start)

M : Martensit faz1

A : Austenit fazi

Ni : Nikel

Ti : Titanyum

Cu : Bakir

To : Martensit-austenit denge sicakligt

AG : Gibss serbest enerjisi degisimi

AH : Entalpi degisimi

AS : Entropi degisimi
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SHE : Sekil hatirlama etkisi
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1. GiRris

Diinyada teknolojinin gelisimi ve ¢ok hizli bir sekilde ilerlemesi insanoglunun da giinliik
hayatinda gereksinimlerin ¢esitlendigini ve bu yonden yeni arayislara yoneldigi bilinmektedir. Bu
yiizden yeni triinler ve {istiin 6zellikli malzemeler, yani akilli malzemelerin {iretilmesi,
gelistirilmesi ve pazarlanmasi hem akademik hem de endiistriyel alanlarda giderek biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Bu 6nem sadece malzeme “iretimi” ile siirli kalmamali, malzemeye cesitli
yenilik ve gorevler eklenmeli ve uygulama alanim genisleterek fonksiyonelligini artirabilmelidir.
Bu alandaki yeniliklerle birlikte malzemelerin iglevselligi ile mekaniksel elementler gelistirilmis
ve endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilabilir hale getirilmistir. Sekil hatirlamali alagimlar
da (SHA), bu durum sonucu ortaya ¢ikan yeni bir malzeme sinifidir ve giin gectikee ilgi alani
artmaktadir [1].

SHA’larin ana karakteristigi, kritik bir sicakligin (doniisim sicakligil) alt ve st
degerlerinde farkli iki sekil veya kristal yapiya sahip olabilmektedir. Alagim bu kritik sicakligin
altindaki sicakliklarda martensit yapida, tizerindeki sicakliklarda ise austenit yapidadir. Bu 6zellik
mikro ve makro yapilar arasindaki faz doniigiimleriyle ilgilidir. Bu faz doniisiimii; metal ve
alagimlarinin farkli 6zellikler sergilemesinde ana etken olup fiziksel metalurjide biiyiik 6neme
sahiptir. Difiizyonsuz bir sekilde gerceklesen bu faz doniisiim olay1 ilk olarak Alman fizikei
metalurjist Adolph Martens tarafindan demir esaslt alasimlarda gozlemlendigi i¢in martensitik faz
doniisiimii diye de adlandirilmaktadir. Kati hal fiziginde énemli bir yere sahip olan martensitik
faz doniisimii difiizyonsuz bir kati hal donisliimdiir. Sonraki bir¢ok arastirma ve galigma
sonucunda martensitik doniisiim lizerine biiyiik gelismeler kat edilmis ve demir esasli alagimlarin
yani sira genis ¢apta soy metaller, 6zellikle de bakir esash alasimlar ve metalik 6zellik tagimayan
bazi malzemelerde de gézlenmisti [2, 3].

SHA giiniimiizde ve gelecekte akilli malzeme sinifinda yerini almaya devam edecektir. Bu
denli 6nemli olmalarinin temel 6zellikleri, yiiksek deformasyondan sonra digaridan herhangi bir
miidahale olmaksizin, olugsan deformasyonu geri kazanabilmesi (siiperelastisite) ve yine yiiksek
deformasyon oranlarindan sonra malzemenin 1sitilarak eski halini alabilmesi olarak sayilabilir [4].
Numune tekrar sogutuldugunda deforme edilmeden onceki seklini almiyorsa, bu olaya tek yonlii
sekil hatirlama olay1 denir. Tek yonli sekil hatirlama olayimnda, ¢ift yonlii sekil hatirlama olay1
alagimlar olayina nazaran eski sekli hatirlama kapasitesi daha yiiksektir [5]. Bazi alasimlar ise
tekrarlanan 1sitma sogutma g¢evrimleri sonrasi tekrar sekil degisimine ugrarlar. Bu olaya da ¢ift
yonlii sekil hatirlama olay1 denir. Sekil hatirlamali malzemeler mekanik, 1s1l, elektriksel ve
kimyasal iglemler ve cevresel sartlar altinda alisilmamis termomekanik ve termoelektriksel

davranis sergilerler [ 6].



Sekil hatirlamali alagimlarda siiperelastiklik davranist gerilmenin neden oldugu bir
martensitik donilisiimle meydana gelir. Sekil hatirlamali alasim doniisiimi 1938 yilinda Cu-Zn
alasiminda da gozlenmis fakat iizerinde durulmadigi igin ilerleyen yillara kadar ortaya
atilmamistir. Yaklasik on yil sonra Kurdjumov ve Khandros (1949) tarafindan genis ¢apta yapilan
calismalarla duyurulmustur. Nitekim SHA’in teknolojik alanda kullanimi ile ilgili Ilk ciddi
caligmalar 1960’11 yillarda ortaya c¢ikmaya baslamistir. 1962 yilinda Buehler ve arkadaslar
Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) Deniz Savas Araglar1 Laboratuvarinda es atomlu NiTi
alasiminin sekil hatirlama etkisini kesfetmislerdir. Bu alasim; bilesenleri olan NiTi ve ¢alistiklari
laboratuvarin isminin bas harfleri NOL (Naval Ordence Laboratuar) kullamilarak NITINOL
adinda ticarilestirmistir [2]. O zamandan beri bu SHA’lara iliskin anlayis, SHA’larin
anlagilmasindaki onemli gelismelerle birlikte biiyiik Olclide artmistir. Daha sonra NiTi
alagimlarinin ¢esitli malzemelerde kullanimi 6nemli kilan etkenin, yiiksek diizeyde korozyon
direnci, siiper esneklik, iyi slineklik ve enerjiyi ¢ok iyi emme yetenegine sahip farkli mekanik
ozellikler nedeniyle bir¢cok endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmstir.

SHA’larin igerisinde birbirinden farkli iki faz mevcut olup bunlar, Austenit-martensit
fazlardir. Diisiik sicakliklarda martensit faz dengeli iken, yliksek sicakliklarda ise austenit fazin
dengeli olmasi1 malzeme sicaklik-1s1 ekseninde dnemli bir yer edinmistir. Austenit<>martensit faz
doniisiimii malzemelerin yapisinda meydana gelen 1s1 «<enerji aligverisine dayanmaktadir.
Termodinamik biliminin esaslarimi olusturan en 6nemli kavramlarinin basinda 1s1 ve enerji
geldiginden dolayi, termodinamigin olusum mekanizmasina ihtiyag duyulmaktadir.
Termodinamik terimi Latince kdkenli olup thermos (1s1) ve dynamic (gii¢, enerji) kelimelerinden
tiiretilmistir. 1800’11 yillarin baslarindan itibaren hizla gelisen dokumacilik endiistrisi ile birlikte
artan gii¢ insanlar1 belirli bir ihtiyaca gotiirmiis, arz talep dengesini hizli kurmak ve gelistirmek
i¢in insan ve hayvan giicliniin yerine bu ihtiyaci karsilayacak buhar makinelerinin kesfedilmesine
neden olmustur. Nitekim sonraki ylizyillar1 derinden sarsacak ve insan giiciiniin giderek
azaltilacag1 kesiflerin basinda Ingiltere’de baslanus ve ilk buhar makineleri 1697 ve 1712
yillarinda iinlii Ingiliz mithendis ve mucitler Thomas Savery ve Thomas Newcomen tarafindan
onciiliik etmislerdir. 1760-1780 yillar1 arasinda Iskogyali mithendis ve mucit James Watt’in daha
once yapilan ve diisiik verimlilige sahip bazi makineler lizerinde calismaya baglamis, ayni
zamanda buharin ne denli gizemli ve 6nemli oldugunu kesfederek bilim, sanayi ve teknoloji
diinyas1 adma ¢ok onemli katkilar yapmustir [7, 8]. 19.yiizyilda Fransiz fizik¢i Sadi Carnot 1s1
makinesinin caligma prensipleri lizerine caligmalar yapmus, 151 enerjisinin mekanik enerjiye
doniisme olasiligini incelemis ve yazdigi “Reflections on the Motive Power of Heat and on the
Machines Adopted to Develop this Power” adli kitap ile termodinamik biliminin temel esaslarina
deginmistir. 19.ylizyilin ikinci yarisinda ise bilimin giinliik hayatta kullanabilecek hale getirmek

hedefi olan iinlii iskogyali fizik¢i William Thomson ilk termodinamik terimini kullanmistir[8-10].



Termodinamik terimi ilk baslarda 1s1 ve mekanik arasindaki enerji bagini incelerken,
giiniimiiz diinyasinda ise enerji ve enerji doniisiimlerine bagl tiim yonlerini kapsayan genis bir
kavrami ifade etmektedir. Bu kapsami daha iyi anlamak ve yorumlamak i¢in dogada var olan tiim
olaylari enerji ve madde ekseninde degerlendirilip bu doniisiimlere bakmakta fayda vardir. Diinya
tizerinde kullanilan tiim teknolojik malzemeler termodinamige uygun olarak calisirlar.
Termodinamik bilimi hem miihendislikte hem de giinliik yasamda ¢okca kullanildig: i¢in ayri bir
oneme sahiptir. Kullandigimiz bilgisayarimizdan cep telefonunuza, arabalardan ucaklara, giic
sistemlerine, metalurjiye ve malzeme miihendisligine ve uzay araclarina kadar her sey bu bilimin
kanunlarina gore ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir[11,12].

Bu caligmanin amaci, ark ergitme yontemiyle iiretilen NiTiCu sekil hatirlamali alasimlarin
mikroyap1 ve termodinamik 6zelliklerini incelemektir. SHA iizerine diinya ¢apinda ve genis bir
alanda birden fazla galisma bulunsa da, olayin mikroyapisi ve termodinamigi iizerine pek fazla
ayritili bilgi ve belge bulunmamaktadir. Bundan dolay1 yapilan bu calisma literatiire énemli
katki saglayacaktir. Ozellikle son zamanlarda calismalarin odag: haline gelen alasimlar {izerine

calisan arastirmacilara 6nemli bir bilgi hazinesi haline gelecektir.
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2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Sekil hatirlamali alagimlar, diisiik sicakliktaki martensit fazinda deforme edildikten sonra
tizerindeki dis etki kaldirildiginda (genellikle Ms sicakliginin altinda), martensit fazdan ana faza
doniisecek sekilde Ar sicakliginin iizerindeki sicakliklara kadar 1sitildiginda kendi orijinal seklini
hatirlamasi olayina denir [5]. Baska bir ifadeyle, malzeme martensitik fazda iken yiiksek bir
deformasyona maruz kalmalari sonucunda degisen orijinal sekillerini, austenit doniisim
sicakliginin tizerine 1sitildiklarinda onceki seklini bitylik oranda geri kazanabilen alagimlardir.
Daha acik bir ifadeyle ise, SHA {izerine uygulanan bir kuvvet etkisiyle degisen seklin uygulanan
bir 1s1l etkisiyle onceki sekline ve boyutuna tekrar geri donmesidir. Yani bu davranis malzeme
onceki seklini hatirlamasi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de sekil hatirlama olayinin

mekanizmasi verilmistir.

Sekil Hatirlama

Martensit

~

Martensiti Deforme
Etme

Deforme Olmus
Martensit

| g R )

[ERNRNAN)

Austenit

Martensit

Sekil 2.1. Sekil hatirlama mekanizmasinin sematik gosterimi [ 13].



Baska bir agidan sekil hatirlamali alagimlar ele alinirsa, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi My
sicakliginin altinda mekanik olarak deforme edilirlerse, Ar sicakliinin iizerine 1sitilana kadar
deforme olmus bigimini korurlar. Uzerinde calisilan malzeme, belli bir sicakligin {izerine kadar
(Ar sicaklign) sitildiginda deformasyon etkisini giderek kaybeder. Malzeme austenit haldeki
orijinal sekline tekrar geri doner. Sekil hatirlama mekanizmasinin olusabilmesi igin gerekli
kosullar agagidaki sekilde siralanmustir [14].

a) Martensitik doniisiim termoelastik olmalidir,
b) Doniisiim olaymnin gerceklesmesi i¢in deformasyon, dislokasyon kaymasi(¢izgisel kusur)
olmadig ikizlenme benzeri bir sistem ile olmalidir,

¢) SHA olabilmesi i¢in ana yapisal faz kararli olmalidir.

24 martensit varyant

Ana faz (Austenite)
kristali

| L I

//\\ Sogutmailei¢ uyumliu
martensitk dénusum
(makroskobik sekil degigimi yvok)

Isitmaile (T=Ag)
ters dénugum
(onijinal sekle dénisg)

Martensitik sartlarda (T <My)
zor etlkasiyle deformasyon

| vl

Martensit tek knstals < ——| Martensit tek knstali

T
I
]
I
]
I
I-

-&—1 | L >[- £-1

Zor kalkt ginda
sekilce degisim yok

Sekil 2.2. Sekil hatirlama olayimnin mekanizmasi [14].

Sekil hatirlamali alagimlar, gosterdikleri sira dist hatirlama 6zellikleriyle biyomiithendislik,
robotik, biyomedikal, tip, havacilik, otomotiv, uzay araglari, miihendislik, otomasyon ve kontrol
cihazlari, enerji, kimyasal isleme, 1sitma ve havalandirma, giivenlik ve giivenlik elemanlari,

elektronik endiistrilerinde yeni ve yenilik¢i alanlarindaki uygulamalariyla zirvededirler. En
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bilinen NiTi tabanli alagimlar sekil hatirlama 6zelligi ve asinmaya karst direncli olmalart ayni
zamanda ucuz olmalar1 nedeniyle bakir esasli alagimlar genis uygulama alanlarinda g¢esitli
sektorlerde daha iyi bir segcenek sunmaktadirlar. En yaygin bakir temelli alagimlar, NiTiCu,
CuAINi, CuAIMn ve CuZnAl alasimlardir. Bunlar iiglii ve dortlii alagimlar seklinde olmasi
olasidir. Ayrica bazi elementler yapiya dagilarak yiiksek dayanim 6zelligini sergilerler. Ozellikle
mikro taneli bakir esash sekil hatirlamali alagimlar sahip oldugu tanelerin arasindaki kirilmaya bir
yol bulmus ve bunlarin termomekaniksel 6zelliklerinde gozle goriiliir bir gelisme gdzlenmistir
[15]. Tablo 2.1’de Sekil hatirlama olayini ortaya koyan bazi alasimlar gosterilmistir. Bununla
birlikte, SHA'larin daha iyi bir performansa sahip olmak i¢in hala ¢ok sistematik ve yogun bir

arastirma ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 2.1. Sekil hatirlama o6zelligini gdsteren bazi alagimlarin yapilart ve diizen durumlari tabloda
gosterilmistir [14].

Kullanilan Alasimin Yapisindaki Sicaklik Durum
Alagimlar Kompozisyonu Degigimler Histerezisi (°C)
(atomik %)
Fe-Mn-Si 14-32 Mn FCC— HCP -100-200 Diizensiz
1-6 Si FCC—BCT
FCC— FCT
Au-Cd 46.5- 50Cd B2— 2H ~15 Diizenli
Cu-Zn 38.5-41.5Zn B2.— 9R, ~10 Diizenli
rombohedral MO9R
Cu-Zn-X Birkag at.% (DO3)— 9R (18R) ~10 Diizenli
(X=Si, Sn, Al, Ga) B2 (L21)—>M9R (M18R)
Cu-AI-Ni 28 -29A1 DO3— 2H ~35 Diizenli
3-4.5Ni
Cu-Sn -15Sn DO3— 2H, 18R — Diizenli
Cu-Au-Zn 23-28Au Heusler— 18R ~6 Diizenli
45-477Zn
Ni-Al 36 -38Al B2— 3R ~10 Diizenli
Ti-Ni 49 -51Ni Monoklinik —B2 20- 100 Diizenli
Rombohedral— B2 1-2
In-Tl 18 -23T1 FCC— FCT ~4 Diizensiz
Ag-Cd 44-49Cd B2— 2H ~15 Diizenli
Mn-Cu 5-35Cu FCC— FCT — Diizensiz




Malzemelerin iizerinde yapilan Arastirmalarda bugiine kadar birden fazla alasimin sekil
hatirlama 6zelligini tasidigini ve bu 6zellige sahip yeni malzemeler bulma ve iizerinde ¢aligmak
icin 6onemli girigsimlerde bulunmuslardir. Asagida Tablo 2.2°de bugiine ortaya c¢ikartilan sekil
hatirlama 6zelligini tasiyan alagimlarin martensitik doniigiim sicakliklar ve sicaklik histerezisleri
gosterilmistir. Fakat giiniimiize kadar cogu alagimin sekil hatirlama 6zelligi gdstermesine ragmen,
bunlarin i¢inden yeterince uzatildiginda kirilmayan ve sekil degisiminde uygulanacak kuvvete
dayanabilen malzemeler endiistriyel olarak ilgi odagi haline gelmistir. Bugiine kadar Ni-Ti
alagimlar1 ve bakir(Cu) temelli alagimlar olan NiTiCu, CuZnAl ve CuAlNi gibi malzemeler
endiistride 6nemli bir yere sahip olan sekil hatirlamali alasimlardir. Sekil hatirlamali alagimlarda,
yiiksek sicaklikta olan austenit fazin doniisiimiin uzun siirmesi sonucunda termoelastik martensit
meydana gelmesi martensitik doniisiim olarak adlandirilir. Kristal kafes i¢cinde bulunan atomlarin
yer degistirmeleri dar olmasina ragmen, tiimiiniin birden ayni hacim ve dogrultuda hareket
etmesinden dolayi, atomlarin doniisimii makroskobik bir sekil degisimi ile sonuglanir. Genel
olarak sekil hatirlamal1 alasimlar diger alasimlardan farkli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler sekil
hatirlama  6zelligi ve ve benzersiz,

¢ctkmaktadir[16].

stiperelastiklik gibi yeni ozellikleriyle karsimiza

Tablo 2.2. Birtakim sekil hatirlamali alagimlarin bilesim orani, martensit sicakliga doniisme araligi ve
histerezisleri gosterilmistir [17]

Alasimlarin Bilesim Oram | Martensit sicakhga . .
Kullanmilan (at) Déniisme arah@n (°C) Histerezis
Alasimlar : us 12l ArM;
Ag-Cd % 44 149 Cd -190 / -50 arasinda -15
Au-Cd % 46,5 /50,0 Cd 30/ 100 arasinda -15
Bakiar temelli
Cu-Zn % 37,8 /40,6 Zn -180/ —10 arasinda -10
Cu-Au-Zn %23~28 Au , %45~47 Zn -140/ 100 arasinda -35
Cu-Al-Ni % 14 Al, % 3,5 Ni (ag.) -150 /200 arasinda -35
Cu-Sn ~ %15 Sn -120/ 30 arasinda -10
Cu-Mn % 5135 Cu -250/ 180 arasinda -25
Nikel temelli
Ni-Ti % 49-51 Ni -50/ 100 arasinda -30
Ni-Al 9% 36-38 Al -180/ 100 arasinda -10
Demir temelli
Fe-Mn-Si % 32 Mn, % 6 Si -200 / 150 arasinda -100
Fe-Pt % 25 Pt ~-130 -4
Fe-Pd % 30 Pd ~-100 Fe-Pd




2.1. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Mikroyapisi

Sekil hatirlamali alasimlarda, atomlar yakin komsuluklarini kaybetmeden hep birlikte ortak
hareket ederek faz doniisiimiinii gergeklestirirler. Bu hareketlerinin sebebi, atomlarin faz
degisimleri sirasinda daha 6zgiin bir kristal yapiya sahip olmaktir. Fakat bu durum yasanirken
matrisin kimyasal bilesimi ise ayni kalmaktadir [18].

Sekil hatirlamali alagimlar i¢inde birbirinden farkli iki faz mevcuttur. Bunlar: austenit-
martensit fazlardir. Martensit faz1 iki diizenli yapiya sahiptir; ikizlenmis martensit faz ve
ikizlenmemig(deforme) olmus martensit faz. Martensit faz, eskenar dortgen bir geometri sergiler
diisiik sicaklikta ve yiiksek zorda daha kararlidir. Ayn1 zamanda daha yumusak ve siinek olma
egilimindedir. Austenit faz ise oldukca simetriktir ve cisim merkezli kiibik yapiya sahiptir.
Austenit faz yiiksek sicaklikta ve diigilk zorda kararli olup daha sert ve daha gii¢lii olma
egilimindedir[19]. Sekil 2.3(a) ve (b)’de oldugu gibi gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.3. SMA’nin ii¢ boyutlu mikro yapisi: (a) austenit faz ve (b) ikizlenmis martensit faz. Biiyiik kiireler
nikeli temsil eder ve kiigiik kiireler titanyumu temsil eder [19]

2.2. Sekil Hatirlama Etkisi

Sekil hatirlama etkisi, nispeten diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru isitildiginda
alagimin deformasyon olmadan dnceki sekline geri donmesidir. Bu 1sitma iglemi sirasinda, geri
donisiimlii faz disiik sicaklik, diisiik zorlanmanin oldugu martensit fazdan, yiiksek sicaklik,
yiiksek zorlanmadaki austenit faza gegis olarak gergeklesir [1,20,21].

Alasimlardaki var olan sekil hatirlama etkisinin sebebi; alagimlarin termoelastik martensit
doniisiim oOzelliginden kaynaklanmaktadir. Bu durumun mikro mekanizmasi Sekil 2. 4’de
gosterildigi gibidir. Austenit fazi belli bir M, sicakliginin altina kadar indirildiginde martensit fazi

olusuyor. Bu olaydan sonra, doniisiime ikizlenme ve buna benzer deformasyonlar beraberinde



olustugu icin makro sekil degisimine gidilmez. Martensit fazi, M sicakliginin altinda bir dis
kuvvete maruz birakildiginda ikizlenme sinirlari harekete gecer ve sonra kaybolur. Deformasyona
ugramis martensit, 1sitildiginda martensitten ana austenit faza doner ve bdylece 6zgiin hali tekrar

elde edilmis olur [22].

{a) Austenit

Tsitima Sogutma

Leformasyon

|
() Deforme edilimiz martensit (b) Ikrlentms martensit

Sekil 2.4 Sekil hatirlama etkisinin sematik gosterimi [22]

Alasim distik sicaklikta martensit fazda iken 1sitilirsa, doniisiim martensit fazdan austenit
faza gecisi Sekil 2.5 seklinde olarak gerceklesir. Doniisiim basladigi sicaklik Austenit baglama As
sicakligidir. Doniislimii tamamlandigr sicaklik ise Ar austenit bitig sicakligidir. Ters doniisiimde
ise sogutma ile Ms sicakliginda martensit doniisiim baglar, My sicakliginda martensit doniisiim
biter. Yani martensit fazin hepsi tamamen austenit faza doniisiir [23]. Kompozisyon ve termo-

mekaniksel islemler bu doniisiim sicakliklarini 6nemli 6lgiide etkileyebilir [24].



M, A M,

0 _ ‘ - -100
= Sogutma
= c:
@ ~N
e o
[ martensit austenit
e o} ]
~N b
1= a
> ®
Isitma =4
100 > 1o

M, As

Sicakhk

Sekil 2.5.Sekil hatirlama etkisi sirasinda doniigiim sicakliklar [24].

2.2.1. Sekil Hatirlama EtKkisi ve Superelastiklik

Sekil hatirlama etkisinin iki ¢esidi bulunur: Bunlardan birincisi tek—yonlii sekil hatirlama
etkisi, digeri ¢ift<> yonlii sekil hatirlama etkisidir. Eger alagim, sadece yiiksek sicaklik seklini
hatirliyorsa tek yonli sekil hatirlama olayidir. Eger alasim, hem yiiksek sicaklik hem diisiik
sicaklik seklini hatirliyorsa bu olay iki yonlii sekil hatirlama etkisidir. iki yonlii sekil hatirlama
etkisi, alagimlar, disiik sicaklik sekli ile yiiksek sicaklik sekli arasinda defalarca ¢evrime maruz
kalabilirler [24].

Sekil hatirlama etkisinin, deforme olmus ikizlenmis martensit fazi, sicaklik etkisiyle
austenit faza donlismesidir. Bu etki sonucu olusan doniisiim birinci derece faz doniistim etkisidir.
Birinci derece faz doniisiimii, bazi kritik sicakliklarda meydana gelir ve fazin kimyasal
kompozisyona baghdir. Bu spesifik sekil, diflizyonsuz faz degisimi olan sekil hatirlama etkisi

olarak bilinir [24].
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Sekil 2.6. Sekil hatirlama etkisi ve siiperelastikligin meydana geldigi gerilme ve sicaklik bolgesi [25]

Uzerinde calisilan siiperelastiklik ve sekil hatirlama etkisi sicakliga bagl olarak olusabilir.
Bu durum Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, sicaklik eksenine paralel olarak ¢izilen ¢izgiler kayma
icin gerekli olabilecek olasi kritik gerilmeleri temsil etmektedir. Siiperelastikligin olusabilmesi
icin kritik gerilme alttaki kesikli ¢izgiden daha diisilk olmamalidir. Ciinkii kayma, zor etkili
doniisiim igin gerekli olan kritik gerilmenin asagisinda gerceklesir. Sekil 2.6°da goriildiigii gibi A¢
sicakligt ve kayma icin kritik gerilmenin {izerinde bir zor uygulanirsa, zor etkili doniisiim
meydana gelir. Buna ragmen olugsan martensit, Ar sicakligi iizerinde zor kaldirildigi zaman
tamamen kararsiz olacagindan ters donlisim gerceklesir. Boylece ters doniisiim kristalografik
olarak tersinir oldugu siirece siiperelastiklik elde edilir. Benzer olarak A, sicakligr altinda deforme
edilen martensit kararlidir ve yilik kaldirildiktan sonra da martensit deforme edildigi gibi kalir.
Uygulanan Zorun giderilmesi yalnizca ters bir doniisiimle olusabilir. A, ve A arasindaki
sicaklikta martensit kismen kararli oldugundan bu bdlgede hem siiperelastiklik hem de sekil
hatirlama etkisi bir arada bulunur[25,26].

Sekil hatirlama etkisinin temeli termoelastik martensitik doniisiime dayanmaktadir.
Martensit halde numune ikizlenme ve kayma mekanizmasi ile deforme edilebilir. Deforme edilen
numune 1sitilip deformasyon yok edilir ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi eski haline doner. Ana
fazda bulunan malzeme sogutuldugunda martensit doniisiimii sonucunda olusan katmanli yapilar
birbirleriyle ikiz plakalar seklinde diizenlenir. Sekil degisiklikleri ikiz ara yiizeylerinin hareketi
sonucunda meydana geldiginden 1sitildiginda ana faza geri donen malzeme ilk seklini alir. Sekil

hatirlama olay1 tek —yonlii ve ¢ift <>yonlii olmak iizere iki sekilde gerceklesir [27,70].
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Sekil 2.7. Sekil hatirlamali alagimlarin hal durumu [70]

2.2.2. Tek-Yonlii Sekil hatirlama

Martensitin bitis (My) sicaklig1 altindaki sicaklikta deformasyona ugratilan alasim, iizerine
uygulanan kuvvetin kaldirilmasi sonucunda deformasyon oncesi ilk haline donmez. Fakat austenit
bitis sicaklig1 (Ar) igin kritik sicakligin iizerinde bir sicakliga ¢ikartildiginda alasim deformasyon
oncesi ilk seklini kazanir. Sicakligi yeniden martensit bitis sicaklifi (M) degerinin altina
diigiiriilmesi sonucunda alagimin deformasyona ugramis haline tekrar geri donmez(Sekil 2.8).

Alasimlari bu 6zelligine tek—yonlii sekil hatirlama durumu denilmektedir [28- 30].
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Sekil 2.8. Tek—yonlii sekil hatirlama olayinin gosterimi [31]

Baska bir ifadeyle tek—y06nlii sekil hatirlama olayinda numune martensit bitis sicakliginin
(My) altindaki sicaklikta (T<My;) deforme edilirse, numune iizerine uygulanan baski
kaldirildiginda numune deformasyon oncesi sekline geri donemez. Isitma sonucunda numunede
kalan baski agamali olarak geri doner. Sicakligin tekrar numunenin deforme edildigi sicakliga
diistiriilmesi {izerine, kalib1 bozulmus numune tekrar seklini geri kazanamaz. Tek—yonli sekil

hatirlama olay1 agagidaki basamaklardan olusur [32, 33]:

e T<Mf de numuneyi deforme etmek,
e Numunenin seklini kazanmasi i¢in sicaklik T>Af ye kadar 1sitmak,

e Tekrar T<Mf ye kadar sogutmak,
e Sonug: numune deforme edilmis eski sekline geri donemez.

Tek-yonlii sekil hatirlama durumu NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC gibi
birden fazla alasim tiirlerinde gézlenmistir. Tek-yonlii sekil hatirlama ¢esidinin zorlanma siniri,
kendiliginden martensit doniisiimiin bigimsel baskiya baghdir. Ciinkii alasim kendiliginden eski
seklini geri kazanamadiginda bu sinir, deformasyon tesirli bir martensit kristalinin sadece tersi

olayla ortaya cikar [33-35].
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2.2.3. Cift-Yonlii Sekil Hatirlama

Ciftoyonli sekil hatirlamada ise, tek—yonlii sekil hatirlama olayinda oldugu gibi
martensit bitis sicakliginin (My) altindaki sicakliklarda (T<My), martensit fazdaki alasim
deformasyona ugratildiktan sonra malzeme {izerine uygulanan kuvvetin kaldirilmasi sonucunda
deformasyona ugramis halini korur. Sicaklik degerinin austenit bitis sicakliginin (Ay) lizerindeki
sicakliklara (T>Ay) ¢ikartilmasiyla austenit fazdaki alasim deformasyona ugramamis ilk halini
alir. Ozgiin halini alan numune tekrar martensit bitis sicakliginin (T<Mf) altindaki bir sicaklik
degerine diisiiriildiigiinde deformasyona ugramis halini kazanirsa (Sekil 2. 9) alagimlardaki bu

duruma ¢ifte> yonlii sekil hatirlama olay1 denilmektedir[36, 37, 30].

Mf Af
1 — Martensit
mf Af "
e | Austenit
I
mf Af
? Deforme edilmis
martensit
M Af I
| | Martensit

Sicaklik Numune gekli

Sekil 2.9. Cift—yonlii sekil hatirlama durumunun gésterimi [31]

Sekil hatirlama 6zelligi gosteren alasimlarda goriilen martensit doniisiimler uygulanan
sicaklik ve baski faktoriine bagli olarak ¢ift yonliiliik (tersinirlik) sergilerler. Cift yonlii davranis
sebebiyle bu tiir essiz alagim sinifi diger alasimlardan farkli olarak davranirlar [38].

Genel olarak Cift yonli sekil hatirlama olayini asamalandirirsak:

o Numune T<Mf deforme edilerek uygulanan zor kaldirilarak eski halini alir.
e Deforme edilmis numuneyi austenit sicakliginin lizerine yani T>Af ye yiikseltilerek

deforme edilmemis haline geri doner,
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e Numune tekrar martensit sicakliginin altina yani T<Mf ye sogutulur.

e Sonug: deforme edilmis seklini geri kazanir.

2.3. Martensitik Doniisiim

Martensitik doniisiimler atomlarin birlikte hareket etmesiyle meydana geldiginden dolay1
difiizyonsuz doniigiimler olarak bilinir. Martensitik doniisiim, yiiksek sicaklikta olan austenit
fazinin ani sogutularak bir M; sicakliginda baslayip, martensit bitis sicakligi olan Mr de doniistim
sonlanir. Sayet sicaklik artirilirsa olugan martensit, austenit baslangi¢ sicakligi olan Ag
sicakliginda austenit faza doniismeye baslar ve austenit bitis sicakligi olan A; de doniisiim
tamamlanip tekrar austenit fazi elde edilir. Nitekim ¢ogu malzemeler sogutma ve 1sitma hizi
yeterli derecede yiiksek tutuldugunda diflizyonsuz doniisiime ugrayabilirler. Cogu metal veya
metal olmayan kristaller, mineraller ve birden fazla bilesiklerde martensitik doniisiim olusabilir
[39, 40].

Bu durum Sekil 2.10’da gosterildigi gibi austenit-martesit fazlariin birbirlerine doniisme
durumu gosterilmistir. SHA’da doniisiim mekanizmasi martensitik faz doniisiimii oldugundan bu
doniisiimiin temel Ozelliklerini ve isleyisini agiklamak, SHA’nin sahip oldugu karakteristik
Ozelliklerin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. Martensitik faz doniisiimii, metalik, polimerik ve
seramik sistemleri de iceren bir dizi malzeme sisteminde yaygin olarak goriilen faz
dontistimlerinden birisidir. Bu faz doniigiimiinde, austenit (ana) fazindan daha diisiik sicaklikta
kararli olan martensit (liriin) fazina diflizyonsuz gergeklesen bir doniisiim s6z konusudur.
Malzeme, daha yiliksek bir kristalografik simetriye sahip fazdan (austenit) daha diigiik bir
simetriye sahip faza (martensit) bir doniisiim gerceklestirir. Martensit daha diisiik simetriye sahip
oldugundan dolayi, bu doéniisiim sirasinda farkli yonlerde martensit yapilari olusabilmektedir.

Elde edilen her bir yapiya martensit varyantlar1 denilmektedir [42].
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Sekil 2.10. Austenit<>martensit yapi arasindaki sicaklik etkenine bagli doniisiim (a) austenit— martensite
doniisiimii (b) martensit—austenite donisiimii [41]

Martensit ismini 1800’ yillarin sonlarinda yasamis Alman bilim adami Adolf
Martens’ten almaktadir. Bu terim, orijinal olarak su verilmis celiklerdeki sert bileseni tanimlamak
icin kullanilmigtir. Ama daha sonralari, ¢elikler disinda bazi demir disi alasimlarda, saf
metallerde, seramiklerde, minerallerde, inorganik bilesiklerde, katilastirilmis gazlarda ve
polimerlerde de martensit fazinin olustugu tespit edilmistir [43].

Martensitik doniisiim birinci dereceden bir faz doniisiimii oldugundan, ¢ekirdeklenme ve
ardindan biiylime ile ger¢ceklesmektedir. Martensit kesme tarzindaki bir mekanizmayla olusurken,
martensit etrafinda biiylik gerinmeler olusur. Bu gerinmeleri azaltmak i¢in deformasyon iki farkli
sekilde olmaktadir. Bunlar Sekil 2.11°de gosterildigi gibi dislokayon kaymasi veya ikizlenmedir.
Kaymada atomlar bir veya birden fazla atomik boslukta hareket ederken, ikizlenmede bir atomik

boslugun belli bir kismu olarak hareket eder [44].
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Sekil 2.11. Austenitten martensite sematik olarak donilisiim mekanizmalari [24]

Martensitik doniisiim termoelastik ve termoelastik olmayan doniisiimler olmak iizere ikiye
ayrilir. Ayrica termoelastik doniisiimler ise sicaklik ve miktara bagl izotermal veya atermal
olarak gergeklesebilir. Bu yiizden sekil hatirlamali alasimlar izotermal martensitik doniisiim
ozelligi gosterirler [45]. Atermal doniisiim, genellikle diisiintildiigii gibi “sicakliktan bagimsiz”
anlam1 tagimamaktadir. Atermal kelimesi en iyi olarak “termal aktivasyonun olmadig1” seklinde
ifade edilebilir. Termal aktivasyonun olmadigi islemler zamana bagl degildir ve bu islemlerin
baglamasi igin bazi parametrelerin belli bir aktivasyon esigini agmasini beklemeye gerek yoktur.
Termal olarak aktive edilen martensitten ise literatiirde izotermal martensit olarak ifade edilir.
Izotermal kelimesinden “sabit sicaklik” olarak anlagilabilir. Aslinda bu tip martensitler genellikle
siirekli sogumayla elde edilir [46]. Termoelastik olmayan bir martensitik doniisiimde ise sicaklik
belli bir degerin altina indirildiginde martensit plakasi belli bir biiyiikliige kadar biiyiir, ondan
sonra sogutma devam edilirse ¢ok fazla biiylime s6z konusu olmaz. Biiyiime adimi sicaklik
diisiiriildiigiinde artan siiriicli kuvvet ile termodinamiksel dengesini koruma egilimindedir. Ciinkii
ara ylizey belirgin bir halde sabitlenir. Sabitlenen ara yiizey isitilinca tersinir hareket etmez.
Bunun yerine ana faz, sabit durumdaki martensit plakalar arasinda ¢ekirdeklenir ve bir plakanin
tiimii orijinal ana fazina geri donemez. Tablo 2.3’te martensitik doniisiimiin termoelastik olan ve

termoelastik olmayan c¢esitleri karsilastirilmistir [47].
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Tablo 2.3. Martensitik doniisiim tiirlerinin tipik 6zellikleri [48]

MARTENSITIN KRISTAL
MARTENSIT TURU CEKIiRDEKLENME BUYUME DURUMU
gy KUSURLARI
ETKISI
Termoelastik Sogutma ctkisi Sicaklik diismesiyle Déniisiim etkili
orantili
Ani ve hizli, sogutma Doniisiim etkili ve
Termoelastik olmayan Sogutmanin ani etkisi » S08 Plastik
hizindan bagimsiz

deformasyonla

Izotermal martensit olusumunda sicaklik M (martensit baslangic) sicakligina diisiiriildiigii
zaman izotermal martensit plakalar1 c¢ekirdeklenerek olugmaya baslar. Sicaklik diisliriilmeye
devam edilirse martensit plakalar1 giderek artar ve M; (martensit bitig) sicakligina varildiginda
martensitik doniisiim tamamlanmis olur. Malzeme martensitik doniisiimii tamamlandiktan sonra
1sitilmaya baslanirsa As (austenit baglangi¢) sicakliginda olusan martensit plakalar1 kaybolmaya
baglar ve Ay (Ostenit bitis) sicakligina gelindiginde biitiin martensit plakalar1 kaybolur ve malzeme
tamamen Ostenit fazina geger. Ar ile Ms arasindaki fark ise doniisiim histeresizi olarak
adlandirilmaktadir. Atermal martensit olusumunda ise termal aktivasyon yoktur ve martensit
yapist ani bir patlama ile gergeklesir. Olusan martensitin hepsi Ms sicakliginda olusur [49].

Austenit- martensit fazlarin geometrik yapilar1 ve kararli olma durumlar ise; austenitin
kristal yapist kiibiktir. Martensit ise monokilinik yapiya sahiptir (Sekil 2.12) [50]. Martensit-
austenit donlisiimii zor etkili ve termal etkili olabilir. Austenit daha diisiik zorlarda ve daha
yiiksek sicakliklarda karali iken martensit tam tersi durumlarda kararlidir [51]. Baz1 alagimlarda
farkli 1s11 iglemler sonucu diisiik sicaklikta monokilinik yapidan bagka rombohedral, tetragonal ve

ortorombik yapilarda olusabilir [52].
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(a) (b)
Sekil 2.12. (a) Austenit (kiibik geometri), (b) Martensit yap1 (eskenar geometri, monokilinik) [50]

Yapilan degerlendirmeler 1s13inda martensitik doniisiimler karakteristik ozellikleri su
bagliklar altinda 6zetlenebilir.

1. Martensitik faz doniistimii, ara bir kati—kat1 faz doniistimiidiir.

2. Martensitik doniisiim difiizyonsuz bir doniisiimdiir. Yani kafesteki atomlarin, doniisiim
oncesinde ve doniisiim sonrasinda korunuyor.

3. Martensitik doniisme, sinirh bir sekil degismeyle olusuyor. Numune austenit fazda iken,
ylizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicakligi diisiiriilmesi durumunda yliizeyi iizerinde olusan
martensitik fazli bazi bolgeler ¢ikintilar seklinde gozlenir. Sekil 2.13.a ve Sekil 2.13.b’de goriilen
austenit-martensit yapilari arasindaki smirda bir ¢izgi bozulmasi ortaya c¢ikar. Martensitik
doniisiimlere eslik eden sekil degisikligi parametresi sekil hatirlama olaymnda 6nemli bir rol
oynar.

4. Martensit doniisim olayinda ¢ogu zaman yapida bir miktar doniismemis austenit
kaldigimi goriiyoruz. Bu durumun olmasi, austenit ile martensit arasinda homojen bir ara yiizey
bulunmasi zorunlulugunu giin yiiziine ¢ikariyor. Daha acik bir ifadeyle, austenit-martensit
arasinda bir diizlemin doniisiim Oncesi-sonrasinda degismeden, ayn1 sekilde kalmasi gerekiyor.
Ana faz ile yeni fazin benimsedigi, degismeyen bu diizleme yerlesik diizlem (habit plane) adi
verilir. Sekil 2.14°te goriildiigii gibi yerlesme diizlemi degismez olup doniisen bolgelerde cizgiler
kopmaya ugramadan devamini koruyabildigi ancak cizgiler kirilmaya ugradigi goriilmiis ve
bunun sonucunda da diizlem ve dogrultu ayn1 kalmustir.

5. Austenit-martensitik faz yapilan arasinda sinirl bir donme bagintis1 olmasi, beraberinde

cesitli orgii kusurlariin olusumunu da saglar.

Martensitik doniisiimlerde ara yiizeyde belli bir biiylimenin olmas1 martensit faz1 olusur.
Biiyiiyen ara yiizey sayesinde hareketler ¢ok kararl ve siiratlidir. Ayrica ¢ekirdegin ara yiizeyi ile

donme baglantis1 arasinda paralellik vardir [1, 53].

19



% _Jl Giagi

Sekil 2.13. Martensit donilisiim esnasinda, martensite etki eden ¢izgi bozulmalarinin sekli. (a) Yiizey
¢ikintisi, (b) Cizgi bozulmasinin kirilmasi [1, 53]

Austenit icinde Kesme gerilimesi
de@ismeven duzlem f Martensit verlesme
® j (habit) diuzlerm

7

Sekil 2.14. Difiizyonsuz olarak gerceklesen Martensitik doniisiimiin degisimi [40]

2.3.1. Termoelastik ve Termoelastik olmayan Martensitik Doniisiim

Sicakligin etkisiyle meydana gelen martensitik doniigiimler, alagim tiplerine gore
atermal ve izotermal olarak olusur. Martensitik doniisiimlerin izotermal ve atermal oOzelligi

tagimasi alagimin kimyasal bilesimine bagli olmadigimi kanitlar. Bundan dolay1r ayn1 numune
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igerisinde her iki doniisiim de gergeklesebilir. Ancak meydana gelen doniisiimlerin sicakliklari ve
doniisiim sonrasinda gozlenen yapilari tamamen birbirlerinden farklidir. Kisaca ortaya ¢ikan iiriin
yapilarinin tiimii degisiktir [54].

Sekil hatirlama durumu, martensitik donilisiim gibi davranan bazi alasim yontemlerinde
gozlenir. Termoelastik martensitik doniisiim esnasinda, martensit plakalarin devamli olarak
olusup biiyiimeleri i¢in sicakligin diistiriilmesi gerekmektedir. Aym prosediir bu sefer sicaklik
yiikseltilirse plakalar kaybolmaya baglar. Burada doniisiimiin diizgiin olusabilmesi i¢in ortamin
sicakliginin arttirilip-azaltilmasi veya disaridan kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Termoelastik
alagimlarin bir diger 6zelligi de siiperelastiklik hareketidir. Siiperelastiklik deviniminde de
atermal doniistimde belirtildigi gibi bir martensitik doniisiim olayindan da bahsetmek miimkiindiir

[55].

2.3.2. Atermal Martensitik Doniisiim

Martensit doniigiimlerin ¢ogunda, reaksiyon bir M (martensit baslangi¢) sicakliginda
baglar ve sicakligin diislisiiyle beraber devam eder. Sogutma durduruldugunda reaksiyon da
dururken yeniden devam ettirildiginde doniisiim tekrar gergeklesir ve martensit bitis sicakligina
M; (martensit bitis) ulasildiginda sona erer. Yani, reaksiyonun olusumu yalnizca sicakligin
degisimine baglidir. Bu tiir reaksiyonlar sonucu olusan olaya atermal martensit olarak adlandirilir.
Bakir esashi alagimlarinda goriilen martensitler genelde atermal olarak gerceklesir. Bu tir
doniisiimler, yiiksek doniisiim hizina sahip oldugu i¢in martensit kristallerin biiyiime siirecini
gbzlemek son derece karmasik ve giigtiir. Ayrica doniisiim ani ve patlama reaksiyonu halinde
gerceklestigi icin sekil hatirlama olay1 gézlemlenmiyor.

Atermal Ozellik gosteren martensit doniisiimlerin genel termodinamik o6zellikleri soyle

agiklanabilir:

e Atermal doniisiim miktar1 zamandan bagimsizdir.

e Doniigiim miktar sicakligin fonksiyonudur.

e Var olan doniigiim hiz1 sicakliga bagl degildir. (Sekil 2.15.)

e Sogutma ile elde edilen iirlin yiiksek sicaklikta tekrar ana faza doniisebilir.

e Plastik zorlanma atermal doniisiimii etkileyebilir [56,57].
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Sekil 2.15. Atermal doniisiimiinde, doniisiim yiizdesinin zamanla degisim gosterilmesi [58, 59]

2.3.3. izotermal Martensitik Déniisiim

Baz1 doniigiimlerde martensitik doniisiim, izotermal doniisiim gozle goriilebilecek kadar
yavas olabilir. Bu tiir reaksiyonlarda, ¢ekirdeklenme zamana baglidir, yani olusan ¢ekirdeklenme
sabit bir sicaklikta zamanla devam eder. izotermal martensitik doniisiimlerde M; sicakligmin
altindan daha diisiik sicakliklarda yeni martensit kafes kristalleri olugabilecegi gibi daha 6nceden
olusmus olanlar da hacimsel biiyiime gdsterebilirler (Sekil 2.16). Bu reaksiyonlarda kritik adim
¢ekirdeklenme olarak gosterilir. Reaksiyon olusan ¢ekirdeklerin biiylimesinden daha ¢ok yeni

plakalarin ¢ekirdeklenmesi ile ilerler[60, 61].
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Sekil 2.16. izotermal déniisiimiinde, doniisiim yiizdesinin zamanla degisim gosterilmesi [58,59]

Genel anlamda atermal ve izotermal doniisiimler i¢in su sonug elde edilebilir:

1. Sekil hatirlama olay1 atermal martensitik doniisiimlerde gdzlenmezken, izotermal
martensitik doniistimlerde ise gozlenir.

2. Atermal martensitik doniisiim zamandan bagimsiz olup sadece sicakliga bagli iken,
izotermal doniigiim zamana ve sicakliga bagl olarak degisir.

3. iki doniisiim tiirii icin genel gbriis, ¢ekirdeklesmenin kritik bir adim oldugu yoniindedir.
Yani martensit baglama Ms sicakliginda veya altinda bekletilirse atermal doniisiimde yeni
cekirdeklesmeye sebebiyet vermezken, izotermal doniisiimde ise martensit baslama Ms

sicakliginda bekletilirse bazi ilave islemlerle ¢ekirdek olusumuna sebebiyet verir.

2.4. Martensitik Doniisiimiin Termodinamigi

Martensitik donisgiimiin  temelinde Austenit-martensit faz doniisimii mevcuttur. Bu
doniisiim, sicakligr yiliksek austenit fazindan ani soguma etkisiyle bir M sicakliginda baslayip
martensit bitig sicakligt Mr de doniistiiglinii daha once agiklanmisti. Yani Austenit-martensit
doniisiimiiniin esasinda 1s1-sicaklik veya isi-enerji oldugunu, bu durumu ise termodinamik ile
aciklamak miimkiindiir.

Austenit kristal yapisi, bir 7, sicakliinda termodinamiksel dengesini koruma
egilimindedir. Denge durumunda austenit ve martensit fazlarin serbest enerjileri esittir. Kristal
yap1 bu denge sicakligindan hizlica sogutulmasi durumunda kritik bir (M;) sicakligindan sonra,

austenit kristal temel yapis1 icerisinde martensit yapt olusmaya baslar. Sicaklik farki (75,-M; ),
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fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim igin gerekli olan siiriicii kuvveti
ortaya cikartir (Sekil 2.17.). Bu M; sicakligina martensit baslama sicakligi denir ve birgok farkli
alasimlar i¢in farkli degerlere sahip olur. Denge sicakliginin altindaki ve istiindeki sicakliklarda,
austenit ve martensit fazlar serbest enerji ve minimum enetji kuralina gore kararliliklan farklilik
gosterir. Martensit fazin serbest enerjisi denge sicakligmin altinda oldugunda martensit faz
kararli, denge sicakliginin iizerindeki sicakliklarda ise austenit faz daha kararlidir [1].

Martensitik doniisiim esasinda yer alan bicimsel degisiklik austenit fazda 6nemli Glgiide
elastik deformasyona sebep olur. Bir faz doniisiimi, iki faz arasindaki serbest enerji farki ile
meydana gelir. Bu durumda, doniisiim ancak 6nemli miktarda asir1 soguma saglandiginda, yani

serbest enerji miktarindaki degisimin biiyiik olmas1 durumunda gergeklesir [1,63].

Sariel kuvvet (arayiizey
enetjisi, doniigim zotlanma
enejist, vh.)

! Martensit (M)
muper

| SOZUMmAnn
derecest

i

: Austentt (A)

M, T, Sicaklik

Sekil 2.17. Austenit ve martesit fazlarin kimyasal serbest enerjisinin sicaklikla degisimi [1]

Kimyrasal Serbest Eneni

S —

Martensit fazin kimyasal serbest enerjisinin austenit—martensit doniisiimiine neden olmasi
icin, austenit fazin kimyasal serbest enerjisinden daha diisiik olmas1 gereklidir. Eger her iki fazin
arasindaki kimyasal serbest enerji farki, kimyasal olmayan serbest enerjiden (6rnegin; doniisiim
zorlanma enerjisi ve ara yiizey enerjisi) bilylik degilse doniisiim gergeklesmez [1].

To denge sicakligi i¢in ileri stiriilen goriis Sekil 2.17°de gosterilen, Salzbrenner ve Cohen
tarafindan Denklem 2.1°deki gibi, Tong ve Wayman tarafindan ise Denklem 2.2’deki gibi To

sicakligi,
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T(,zzl (Ast My) 2.1

To- Zi (As+ M) 2.2)

hesaba katmuslar [66 ].

Genellikle faz doniistimleri, sabit basing ve sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu bakimdan
sicakligr sabit durumlarda entropi degisimi hesaplamak miihimdir. Nitekim basinct sabit durumda

entalpi ifadesinin tlirevini alirsak;

AH = AE + PAV (2.3)

olur. Termodinamigin birinci kanunundan faydalanirsak,
AE = AQ — PAV (2.4)
seklinde yazilirsa;
AH = AQ (2.5)
bulunur. Bu durumda, basinc1 sabit oldugu anda;
AQ _ an

AS==—==
T T

(2.6)
Ifadesi elde edilir. Denklem sayesinde entalpi degeri (AH) biliniyorken, entropi degeri (AS)
hesaplamak miimkiindiir. [64]. Ayrica, entropi (S) termodinamigin ikinci kanunu olup
“rastgelelik ve diizensizlik” olarak bilinir.

Entalpi degisimini(AH), AH"~" martensit faz gecisinin degisik alasimlar1 icin ayn: anda
olgiim almiglardir. Bunun sonucunda ASY7?= AHM~A /T, ifadesiyle entropi degisimlerini

hesaplamiglar. Bu hesaplama sonucunda ~%10’luk bir dogruluk paymm var oldugunu

belirtmislerdir [65].

2.5. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Kullamm Alanlari

Sekil hatirlamali alagimlar uzay arastirmalarinda, biyomedikalde, tipta, otomotiv
endiistrisinde, mikro elektromekanik gibi 6nemli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
malzemelerin segilmesinin en Onemli kriterlerinden birisi de malzemenin bulundugu ortama
uyumlulugun iyi sonuglar vermesidir. Sekil hatirlamali alagimlar ¢ok genis kapasiteye ve biiyiik
birim sekil degistirme 6zelliklerine sahip olmasindan dolay1 bu gruba girmektedir. Bu akilli ve
yeni malzemeler bu donemde, hareketlerindeki hizli tepki verme 6zelligi ile artan ihtiyaglar ve
onemi giderek artan uygulamalarda genig¢e bir alanda uygulama O6zelliginden dolayr yaygin

olarak kullanilmaktadir. Uygulamalarda kullanmak ve uygun bir desen yapabilmek icin
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malzemenin yapisini, dogasini anlamak ve bu yonde hareket etmek elzemdir. Histerezis direng,
kiiciik taneli degisimler, siiper elastik gibi etkileri yapisinda barindirdig1 i¢in bu kompleks bir
yapiya sahiptir [67]. Tablo 2.4’te SHA’larin potansiyel uygulamalar1 verilmistir.

Tablo 2.4. Potansiyel SHA uygulamalari [68]

Gruplandirma Potansiyel uygulamalar

o Ugak ugus ylizeylerinin uyarlanabilir kontrolii ve
SHA tendonlar, teller ve silindirler
caligtiritlmasi

Gomiilii SHA telleri Sekil uyarlamali kompozit malzemeler

SHA ak - Iletim hatt1 sarkma kontrolii ve havadan gegen
aktiiatorleri
elektrik hatlarindan buz alinmasi.

o Depreme dayanikli yap1 ve kopriiler, koprii ve yapisal
SHA enerji emiciler ve tendonlar

onarimlar
SHA damperleri Motor baglantilari, yapisal destekler
SHA teller, kanatlar, bacaklar, aktiiatorler, vb. Mobil mikro robotlar, robot kollar1 ve tutuculari
SHA telleri, kompozitler vb. Protez, yapay kaslar

Sekil hatirlamali alagimlar igeresinde endiistride ticari alaninda olduk¢a 6nemli bir degere
sahip olan iki ¢esit alasim bulunmaktadir. Bu alasimlar NiTi alagimlar1 ve bakir temelli alagimlar
olmaktadir. Bu alagimlarin sahip oldugu o&zellikleri bakimindan birbirinden olduk¢a farkli
goriinmektedir. Bakir (Cu) temelli alasimlarda % 4-5 olan sekil hatirlama ve sekil degistirme
degeri, NiTi alasimlarda yaklasik %@8'dir. Daha fazla 1s1l karaliliga sahip olan NiTi alasimlar,
asindirmaya kars1 hassas olan bakir (Cu) temelli alagimlarla karsilastirildiginda kusursuz bir
asindirma direncine ve oldukga giiclii bir siineklik 6zelligi mevcuttur. Ayrica, bakir (Cu) temelli
alasimlar ucuz, eritilme ve genis potansiyel doniisiim sicaklik araligina (-200 °C -110 °C)
sahiptirler. Bu bilgiler 1s1¢mda NiTi alasimlari ve bakir (Cu) temelli alasimlarin kullanilacag yere

gore gbz oniinde bulundurulmasi gereken bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir [69, 70].
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Bahsedildigi gibi sekil hatirlamali alagimlar iginde en iyi bilinen NiTi SHA tipi, 1960’larda
ABD Donanma Miihimmat Laboratuvar1 Buhler ve Wiley tarafindan gelistirilen Nitinol'diir.
Nitinol alagimlarinin doniisiim sicakliklarinin yaklagik -200 °C -110°C arasinda ¢okca degisebilen
aralikta degerler alabilir. Bu araliklardaki kimyasal bilesenler i¢inde yer alan NiTi ve bununla
beraber ilave edilen diger alasim elementleri (bakir, aliminyum, demir vb.) bu tarz alagimlarda
goriilen dontlisiim sicakliklariin bu denli genis sicaklik araliginda gergeklesmesi Onemli bir
etkendir. Genel olarak NiTi alagimi agirlik¢a yaklasik % 55 nikel ve % 45 titanyum araliklarindan
olusur. Bu alagim tiirii tipta ve ortodontide yaygin olarak kullanildigindan, o6zellikleri iyi
belgelenmistir. Tablo 2.5°’te hem austenit hem martensit formunda Nitinol SMA'larin

Ozelliklerinin bir 6zetini sunmaktadir.

Tablo 2.5.Nitinol SMA'larin Ozellikleri [19]

Ozellik NiTi SMA
_ Austenit | Martensit

Fiziksel Ozellikler
Erime Noktast 1240-1310°C
Yogunluk 6.45 g/cm’®
Termal Katsay1 0.28 W/cm°C 0.14 W/cm°C
Termal Genlesme Katsayisi 11.3 x 10%°C 6.6 x 10°%/°C
Mekanik Ozellikler
Ustiin Cekme Dayaninu 895-1900 MPa
Arizada Bozukluk 5-50% (tipik olarak 25%)
Sicak Islenebilirlilik Oldukea iyi
Soguk Islenebilirlilik Hizli galigmadan dolay1 zor sertlesmesi
Islenebilirlik Zor, agindirict teknikler tercih edilir
Kaynaklanabilirlik Oldukga iyi
Kimyasal o6zellikler
Korozyon Performansi Miikemmel (paslanmaz ¢elige benzer)
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2.5.1. Havacilik ve Uzay Uygulamalari

SHA'larinin 1970'lerin F-14 avci uglarindaki hidrolik hatlari i¢in baglamasinin basarisindan
bu yana [71], cesitli alanlarda giderek artan ve benzersiz 6zelliklerle donatilmis havacilik ve uzay
uygulamalarina giin gectikce daha fazla ilgi duyulmaktadir. Uzay ve havacilikta kullanilan
parcalarda bulunan ¢esitli 6zelliklerden dolay: ilgi giderek artmis olup bu 6zellikler: yapisal
konektorler, titresim damperleri, sizdirmazlik maddeleri, salma veya agilma mekanizmalaridir
[72].

19901 yillarda, havacilik ve uzay arastirmalari, ¢esitli ucus kosullarinda sekil degistirme
kabiliyetine ve sistem diizeyinde optimizasyona sahip aktif ve uyarlanabilir SMA yapilarina
odakland1. Ornegin, ugak “akilli kanatlar1” igin Savunma Gelistirme Arastirma Projeleri Ajansi
(DARPA) [73], jet motorlar1 igin Akilli Ugak ve Deniz Tahrik Sistemi Gosterme (SAMPSON)
programu gelistirdiler [74].

Boeing 777-300 ER ticari ugak icin bir GE90-115B jet motoru lizerine kurulmus, degisken
geometrili bir ¢evron (VGC) olarak bilinen SMA aktiiasyonlu aktif tirtikli bir aerodinamik cihaz
gelistirmistir. VGC cihazimin kalkis sirasinda giiriiltiiyii azaltmada ve ayni zamanda ugusun geri
kalaninda ¢evron sapmasini en aza indirerek seyir verimliligini arttirmada c¢ok etkili oldugu
kanmtlanmigtir. VGC basarisinin ardindan, Calkins ve Mabe tarafindan gozden gecirildigi gibi,
Boeing, DARPA, NASA ve diger ilgili arastirma kurumlari tarafindan yeni SHA tabanli teknoloji
programlar1 baslatilmistir [75]. Ornegin: degisken bir motor giris kabiliyetine sahip bir ucaga
temin edebilecek akilli bir girisin; son derece saglam, yeniden yapilandirilabilir bir rotor bicagi ve
rotor aerodinamik Ozelliklerini optimize eden biikiim yapabilen rotor bicagi olmasi gerekir. Son
zamanlarda (Sekil 2.18.), VGC teknolojisine dayanan degisken geometri fan nodulu, jet motoru

performansini gelistirme potansiyelini gostermistir [76].

Sekil 2.18. Boeing'in SMA yapili degisken geometri ¢cevronu (VGC) [77]
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Diinya ortaminda kullanilan malzemeler diinya disindaki ay veya mars gibi yiizeylerde ise
yaramiyor. Bu yiizden siirekli Ar-Ge ¢alismalar1 yapan Avrupa Uzay Ajansi (NASA) biinyesinde
bulunan Glenn Miihendisleri gezegenlerin yiizeyinde dolagacak ekstrem sartlara dayanabilecek
cigir agict bir tekerlek gelistirdi. Bilindigi gibi daha 6nce Ay’a inen aragta esnek celik yayli
tekerlek kullanilmigti. Fakat bu ¢6ziim, i¢i hava ile doldurulmus tekerleklere alternatif olsa da
zamanla sorunlar cikartip eskiyorlardi. Plastik lastikler kisa siirede deformasyona ugrayip
kullanilamaz hale gelince hem hafif hem de mukavemeti yiliksek metal bulma ¢abasina giristiler.

NASA ekipleri yapilan Ar-Ge ¢aligmalarinda gelistirdikleri tipik elastik malzemeler yerine,
yiik tastyici bilesenler olarak yiiksek gerilime maruz kalabilen yeni SHA yapili alagimlarinin
kullanimi, kalict hasar olmadan asir1 deformasyona dayanabilen bir lastik gelistirdiler (sekil
2.19). Radyal sertlestirme (Lastigin i¢ kismindaki bez dokusu) elemanlari olarak sekil hatirlamali
alagim kullanilmasi, ayrica lastigin yiik tasima kapasitesini de arttirilacak sekilde tasarlanmustir.
Geleneksel lastiklere esit veya daha iistiin ¢ekis giicii saglayarak hem patlak arizalari hem de "az
sisirilmis" calisma olasiligini ortadan kaldirarak araglarda yakit verimliligini ve giivenligini de

artirir [78].

Sekil 2.19. NASA tarafindan gelistirilen SMA yapili esnek lastik [79]

Gezegenlerin ylizeylerinde SMA yapili yliksek performansli, uyumlu lastikler gelistirmenin

ii¢ biiyiik yarar1 vardir. Bunlar:

1. Gezegenlerin su anda miimkiin olandan daha biiyiik yiizey bolgelerini kesfetmelerine izin
vereceklerdir.
2. Araziye uyduklar ve sert tekerlekler kadar batmadiklar1 i¢in verilen kiitle ve hacim igin

daha agir tagima yiikleri tagiyabilirler.
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3. SMA yapili uyumlu lastikler darbelerden gelen enerjiyi orta ve yiiksek hizlarda
emebildigi i¢in, mevcut Mars Rover aracin dnemli 6lgiide daha yiliksek hizlarda hareket

etmesi beklenen miirettebatli arama araglarinda kullanilabilir [80].

2.5.2. Robotik Uygulamalari

1980'lerden bu yana, SHA’lar, 6zellikle mikro aktiiatorler veya yapay kaslar olarak, ¢esitli
ticari robot sistemlerinde kullanilmistir [81-86]. Giinlimiizde, SHA yap1l1 robotik uygulamalarin
cogu biyolojik olarak esinlenmistir (yani biyomekanik) ve biyomedikal alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle SHA’larin en genis kullanim alami olan Robotik alanla ilgili
kullanilmas1 beraberinde bir¢ok zorluklar dogurmustur. Bu zorluklarin bazilari: donanim
platformunun performansini ve minyatiirlesmesini artirmak ve entegre sistemin zekasini
iyilestirmek (yani kiiciik, daha hizli, glivenilir ve 6zerk). Sikistirma zorluklan, diisiik elektrik
direnci, minyatiir elektrik baglantis1 (mikro robotlar i¢in), kiigiik zorlanma ¢ikisi, kontrol
sorunlart ve ¢ok diisiik verimlilik gibi bir¢ok teknik konu mevcut ve ¢oziilmesi gerekir. Bununla
birlikte, bu modellerden bazilari uygun modelleme teknikleri, kontrol teknikleri ve geri bildirim
sensorleri secilerek ele almmustir. Ornek olarak, direng geri besleme kontrolii, smirli hassasiyete
sahip olmasina ragmen, ilave sensorlerin gerekliligini ortadan kaldirdigindan mikro robotlar i¢in
idealdir [86]. Son zamanlarda SHA yapili bir¢ok ucan robot gelistirilmistir. Bunlardan ( Sekil
2.20) Festo Grubu tarafindan 63 cm kanat acikligina sahip 44 cm uzunlugunda BionicOpter
gelistirdi. Ucus manevrast ve kararliligl i¢in basinin bir yandan diger tarafindaki hareketlerini
kontrol etmek i¢in dort SMA aktiiatoriiyle donatildi. “BionicOpter” olarak da bilinen “yusufcuk”,

13 serbestlik derecesine sahiptir, havada asili kalabilir ve her yone hareket edebilir [87].

Sekil 2.20. Festo BiyonikOpter - Yusuf¢uk ugusu ilham alinarak tiretilmis [87]
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NiTi ve bakir esasli Sekil hatirlamali alasimlar son yillarda ticari degere sahip olmasinin en
onemli nedeni mitkemmel davranis sergilemeleridir. Genellikle robotik malzemelerin yapisinda
NiTi tabanh yay ve tel ¢okga kullanilarak malzemeye esneklik katar. tel ve yaylarin yapisinda
NiTi tabanli alagimlar kullanilarak ileriye gotiiriilen, yiiksekligi 0,16m, agirhigi 60gr ve bes
serbest dereceli modeli olan mikro robot Sekil 2.21°de verilmistir. Kontroli elektrik akimi ile
yapilan mikro robot, yanina birakilan bir cisme dirseklerde bulunan NiTi esasli yaylar ve teller
sayesinde yaklasiyor ve uglarinda bulunan tutucularla NiTi yay vasitasiyla sikistirma, birakma ve

kaldirma islemlerini rahatlikla gegeklestirebiliyor [1].

Sekil 2.21. NiTi esasli alagimlarinin hareket yeteneklerinin kullanildigt mikro yapidaki robot [1]

Yapisinda NiTi SHA’lar kullanilarak iiretilen mikro robotun davranislart belirli sinirlar
cerisinde yaptigir davranislar (hafif dolu kupaya yonelmesi, kupayi tutucu ile tutmasi ve yere

birakmasi hareketleri) Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22. Yapisinda SHA’larin oldugu mikro robotun hareketleri [1]

2.5.3. Biyomedikal Uygulamalari

ABD Deniz Savas Araglari Laboratuvarinda calisan Buehler ve arkadaslari yakin atomlu
NiTi alasiminin sekil hatirlama durumunu kesfettiklerinden sonra Buehler ve ark. 1962'de, bu
malzemenin dis hekimligindeki implantlar i¢in kullanilmasi o6nerildi ve 1971'de, bir NiTi
alagimindan yapilan ilk siiper lastik disliler Andreasen tarafindan tanitildi. SHA’lar minimal
invaziv cerrahiye girdikten sonra biyomedikal alana 6nemli bir atilim yapti. Biyomedikal alanda
ek ticari uygulamalar, Eyliil 1989'da ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan ortopedik
cerrahi i¢in Mitek cerrahi {irliniiniin onaylanmasindan sonra pazara sunuldu [88-90].

Karmagik tibbi tedaviler ve cerrahi prosediirler i¢in dogru konumlandirma ve iglevsellik
elde etmek i¢in hassas ve giivenilir kiiciik 6lgekte aletlere duyulan ihtiyag SHA’lara bu alanda
daha fazla ticari uygulama igin énemli firsatlar saglar. Sekil 2.23’te belirtilen baz1 SHA yapili
tibbi donanim ve bu donanimlarin cihazlarinda bulunan: ortopedi, noroloji, kardiyoloji (Atriyal
Septal kapatma cihazi) ve girisimsel radyoloji, endodonti, stentler, tibbi cimbiz, dikisler; tendonu

kemige tutturmak icin tutturucular, implantlar, gozliik ¢erceveleri ve kilavuz tellerdir [91-97].
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Sekil 2.23. SHA yapili malzemeler; (A) Kendiliginden genisleyen stentler. (B) Ortopedik zimba ve onun
kemige uygulanmasi. (C) Kan dolasiminda dagilan pihtilari tutan Simon Filtresi [98]

Atriyal Septal kapatma cihazi (atriyal deligini kapamak icin kullanir). Cihaz, Sekil
2.24(A)’da gosterilmistir. Atriyal deligi, kalbin, tist kisminin sag ve sol kulakg¢iga bolen yiizeyin
iistiindeki iki bolimii arasinda yer alir. Bu deligin acik oldugunda meydana gelen anormallik
yasam limidini azaltabilir. Bu anormalligi diizeltecek geleneksel bir ameliyat cok tehlikelidir.
Genel olarak hastanin gdgsii acilir ve kulakgik deligi dikilir. Bu ameliyatin risklerinden dolay1
bir¢ok problem ortaya ¢ikabilir. Atriyal Septal kapama cihazi bu ameliyatin alternatifidir. Kalbin
kulakeiklar1 arasindaki duvarda agiklik olmasina verilen isim olup bu cihaz, SHA yapili
tellerinden ve su gegirmez poliiiretan filmden olusur. Simon filtresinde oldugu gibi, bu cihazin
yerlestirmek icin SHA etkisi kullamlir. Geleneksel ameliyattan daha az tehlikelidir. Oncelikle
cihazin bir yarist kapali sekilde ana toplardamardan kalbe bir sonda i¢inden sokulur. Sonra
kulakeik deligi lizerine yerlestirilir ve agilir. Orijinal seklini alir. Daha sonra cihazin ikinci yarist
birincide oldugu gibi yerlestirilir ve sonra her iki yaris1 birlestirilir. Bu islem deligi kapatir. Kanin
bir kulakgiktan digerine gecisini engeller. Cihazin uzun siireli bir periyotta kalbin i¢inde kalmasi
saglanabilir boylelikle kalp dokusu yenilenir. Cihazin kalp igindeki yeri, Sekil 2.24(B)’de
gosterilmigtir [ 98].
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Sekil 2.24. (A) Atriyal Septal kapama cihazi ile (B) Atriyal Septal kapama cihazinin kalbin i¢indeki
yerlesimi gosterilmistir [98]

Paralel bag yapil1 bir miyokard destek cihazi olan sirkiilasyonlu kovalent tipte bir SHA lifi,
yiizeyine kan temas etmeden ventrikiiliin disindan dogal kasilma fonksiyonlarini destekleyebilen
sistemlerinin bir nanoteknoloji yardimeis1 kullanilarak, kalp krizi geciren hastalarda ve hayat
kurtarict bir acil durum sirasinda kalp masajimin ventrikiiler fibrilasyondan iyilesme icin
uygulanabilecegi sonucuna vardilar. Son zamanlarda, aragtirmacilar, dogustan kalp hastaliklar
olan hastalarda pulmoner dolasima yardimci olmak ve Fontan dolasimi icin SHA liflerini

kullanan bir mekanik dolasim destek cihaz1 gelistirmislerdir (Sekil 2.25) [99,100].
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p Kapkas SMA Ifi fle yepay kalp kasi

Sekil 2.25. Sekil hatirlamalr alasim lifi olan yapay kalp destek cihazlari [100]

2.5.4. Otomotiv Uygulamalari

Modern araglarda, gelismis performansa sahip daha giivenli ve daha konforlu araglar i¢in
miisteri talebi nedeniyle sensér ve aktiiatorler sayisi siirekli artmaktadir. Ornegin, yeni ¢ikan
telsiz teknolojiler, otomotiv uygulamalarindaki elektromanyetik aktiiatorler bir alternatif olarak
SMA aktiiatorleri i¢in ¢ok ¢esitli firsatlar sunmaktadir [101,102]. Sekil 2.26°da gosterilen
Bilesenlerin ¢ogu zaman lineer aktiiatorler (6rnegin, Dikiz aynasi katlamasi, iklim kontrol
kapaklar1 ayar1 ve kilitleme / mandallama kontrolleri) ve aktif termal aktiiatorler. (6rnegin Motor
sicaklik kontrolii, karbiirator ve motor yaglama ve giic aktarma kavramalari) [102,103]. Bununla
birlikte, SMA gegis kabiliyeti (aktif ve adaptif yapilar) nedeniyle, ticari otomotiv uygulamalari

ayrica aerodinamik ve sekillendirme uygulamalari gibi diger alanlara da yayilmaktadir.
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Sekil 2.26. Otomotiv alanindaki mevcut potansiyel SHA uygulamalari [104-106]

Otomotiv yapiminda kullanilan parca yerlerinin gosterimi;

1. Kapanabilir Yan Ayna, 2. Kapi, 3. Siispansiyon, 4. Dizel-Benzin Yakit Deposu, 5.
Cizme, 6. Hiz Kesici Kanat, 7. Emniyet Kemeri, 8. Araba Ust Kismi, 9. Gosterge Paneli, 10.
Yapisal Pano Pargalari, 11.Yapisal Koltuk Parcalari, 12. Dikiz Aynasi, 13. Hava Yastiklari, 14.
On Silecekler, 15. Motor Kontrol Unitesi, 16. Patarya, 17. Motor, 18. Motor Kaputu, 19.
Radyatdr Panjuru, 20. Far, 21 Sis Fari, 22. On Tampom, 23. Hava Haznesi, 24. Fren Balata
Sistemi, 25.Sanziman, 26. Klima Kontroli, 27. Egzoz
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3. MATERYAL VE METOD

Bu caligmada ark ergitme yontemiyle uretilen NiTiCu sekil hatirlamali alagimlarin
mikroyap1 ve termodinamik 6zelliklerini incelemek igin cesitli materyal ve metodlar kullanildi.
NiTiCu alagimina Cu katki oranina artmastyla alagimin faz doniisiim sicaklifinda, termodinamik
ozelliklerinde, mikroyapilarinda ve alagimin mikrosertliginde nasil bir etkiye sahip oldugu

incelendi.

3.1. Alasimlarin Karakterizasyonu

Ark ergitme yontemi ile iiretilen ve Tablo 3.1°de ac¢ik formiilii verilen {i¢ adet (A1, A2 ve
A3) NiTiCu sekil hatirlamali alasimlarindan uygun ebatlardan parcalar kesilerek bu pargalarin
cesitli 0lciim ve analiz islemleri yapilarak incelendi. Nitekim {izerinde calisilan malzemelerin
davraniglariin yeterince anlasilip yorumlanabilmesi i¢in bazi1 &zelliklerinin belirlenmesinde
fayda vardir. Bundan dolayi, bu calismada tlizerinde ¢aligilan alagimlarin metalografik i¢yapilart
(mikroyapilar1), malzemelerin kimyasal kompozisyonu, mikroyap: faz igerikleri ve bazi termal
ozellikleri belirlenmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde bazi teknikler kullanilmstir.

1. Malzeme yiizeylerinde meydana gelen yapilar1 goriintillemek i¢in optik mikroskopu
kullanildi.

2. Optik mikroskopu ile bazi yiizeylerde gozlenemeyen ozellikler, optik mikroskoptan daha
yiiksek ¢oziiniirliige, netlige ve odak derinligine sahip olan SEM kullanilarak belirlendi.
Ayrica, EDX o6lglimleri yapilarak da alagimlardaki matrix fazlar belirlendi.

3. Alagimlarin faz doniisiim sicakliklarinin ve entalpi degerlerinin belirlenmesi igin
diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) 6l¢iimleri yapildi.

4. Alagimlarin kristal yapilari1 ve faz tayinlerinin yapilabilmesi i¢in X-1sinlar1 difraktometresi

(XRD) olgtimleri yapildi. Ayrica Vickers sertlik 6l¢iimleri de alindi.

3.1.1. Numune hazirlama Islemleri

NiTiCu sekil hatirlamali alasimlar i¢in, Niso«TisoCux (x = %wt. 14, 17, 20) formiilii baz
alinarak % 99.9 safliktaki Ni, Ti ve Cu (Alfa Aesar Marka -150 +325 mesh) tozu kullanildi.
Alasimlarin homojen bir karisima sahip olabilmesi igin karistirildi. Elde edilen bu karigim
Graseby Specac marka presleme cihazinda (Sekil 3.1) 10MPa basing altinda pelet haline getirildi.
Peletlenen bu numuneler ark ergitme yontemiyle argon atmosferinde Edmund Buehler Arc Melter
marka cihazda eritilerek alasim gruplan elde edilip Tablo 3.1°de verildi. Daha sonra kiilge

seklinde dokiilen alasimlardan enine veya boyuna uygun boyutlarda kiigiik parcalar halinde



kesilen numuneler bakalite gomiilerek gerekli zimparalama ve pasta ile parlatma islemi
yapildiktan sonra yiizeysel morfoloji incelemelerinde kullanildi. Ozellikle numuneler ana
parcadan kesilirken numunenin ¢ok fazla isinmamasina, asir1 deformasyona ugramamasina ve
yiizeyin diizgiin kesilmesine 6zen gosterildi. Kesme islemi boyunca olusacak 1s1 birikimlerini
azaltmak i¢in sogutucu sivi esliginde kesildi. Elde edilen bu alasim parcalari Protherm CWF-
1200 marka kiil firminda (Sekil 3.2.) 1050 °C de 24 saat bekletilerek homojenlestirme islemi
yapildi. Homojenlestirme sonucunda kiil firininda bulunan alagimlar alinarak tuzlu-buzlu suya
atilarak sogutuldu. Daha sonra numuneye herhangi bir kuvvet etki ettirmeden numune {izerindeki

oksit tabaka yok edildi.

SAFETY GUARD MUST BE DOWN
BEFORE OPERATING PRESS

Sekil 3.1. Bu ¢alismada kullanilan Graseby Specac marka presleme cihazi
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PROTHERM

Sekil 3.2. Bu ¢aligmada kullanilan Protherm CWF-1200 marka kiil firinini

Tablo 3.1 Ark ergitme yontemiyle elde edilen sekil hatirlamali alagimlarin agirlikgca oranlarda verilen

kompozisyonlari
Ni Ti Cu
Alagimlar
(%owt.) (%o wt.) (%owt.)
A1 (NizsTisoCuia) 36 50 14
A2 (NizsTisoCui7) 33 50 17
A3 (Ni3oTisoCuzo) 30 50 20
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3.1.2. Malzemenin Zimparalanmasi, Parlatilmasi ve Daglanmasi

Numuneden kesilen pargalarin dl¢lim cihazlarinda kullanilabilmeleri igin yiizeylerinin
temiz olmasi gerekir. Fakat kesme sirasinda ¢ogu zaman numuneler ufak veya diiz zeminde
duramayacak kadar karmasik sekilli olmasi durumunda bakalite alma islemi uygulanir (Sekil 3.3
). Bakalit kalibinin igine daha Once numaralandirilmis ve ters konulmus numune iizerine,
karistinnllmis regine ve sertlestirici dokiilerek bakalite alma islemi tamamlandi. Belirli bir siire
sonra regine dondu ve numune kaliptan cikartilarak Polisher MPS200 marka zimparalama
makinesiyle (Sekil 3.4) zimparalandi. Numuneler mikroyapi ve mekanik analizler igin parlatma
islemine tabi tutularak numuneler 80, 100, 120, 240, 400, 800, 1000, 1200 ve 2500 gritlik
zimparalar kalindan inceye dogru kullanarak ve her farkli zimpara i¢in numuneyi 90 derece
dondiirerek zimparalanmistir.  Numune yiizeyindeki kesim esnasinda olusan deformeler
diizeltildikten sonra numuneler kadife ¢uha ve elmas pasta ile parlatilmistir. Bu islem sonrasinda
numune yiizeylerinin oldukga parlak olmasi sebebiyle mikroskobun 11§ esit oranda
yaymaktadir. Dolayisiyla numunelerin mikroyapilart mikroskop altinda yeterince ayirt
edilememektedir. Bu baglamda parlatilan numunelerin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobunda daha net goriintii verebilmesi igin yiizeylerinin daglanmasi gerekmektedir. Onun
icin, optik mikroskop ve SEM goriintiilerini daha belirgin ve daha net hale getirmek i¢in bazi
numunelerin ylizeyleri kimyasal sivi ¢ozeltiler kullanarak daglanmistir. Genellikle, daglama
islemi i¢in hazirlanan kimyasal sivi ¢dzelti alasimin cinsine bagh olarak farklilik gostermektedir.
Yapilan literatiir taramalarinda NiTi ve tiirevi alasimlar1 i¢in 1HF-4HNO3-5H,0 kompoziyonuna
sahip ¢ozeltilerin uygun oldugu belirlenmis, parlatilan numuneler 10ml HF-40ml HNO3-50ml
H>O igeren ¢ozeltide 5-10 sn siire ile daglanmistir [107]. Daglanan numunelerin yiizeyleri etil

alkol ile temizlenerek kuruduktan sonra diger karakterizasyon islemleri i¢in hazir hale getirildi.

()

Sekil 3.3. (a) Birinci asama bakalite alma islemi, (b) ikinci asama, kaliptan ¢ikartilan donmus bakalit
icindeki numune, (c) son asamasi ise bakalit icindeki numunelerin zimparalanmis ve
temizlenmis sekilleri

40



Sekil 3.4. Bu calismada kullanilan Polisher MPS200 marka zimparalama cihazi

3.1.3. Optik Mikroskop

Alasimlarin Optik 6l¢iimlerini yapmak i¢in, A1, A2 ve A3 alasimlarinda parcalar kesildi.
Her lic numuneden kesilen parca kesim sirasinda olusan aksaklilar1 ortadan kaldirmak igin, Sekil
3.4’de gosterilmis olan Polisher MPS200 zimparalama parlatma cihazini kullanmak sureti ile 200
numarali kaba zimpara ile baslanilarak en ince zimpara olan 2500 numarali zimpara ile
zimparalama islemi yapilmistir. Mikroyapilarin  ortaya ¢ikartilmasi amaciyla elmas
siispansiyonlari ile yumusak ve uzun tiiylii parlatma kumas1 kullanilarak parlatilmistir. Uretilen
alasimlarin yiizey morfolojilerini inceleyebilmek i¢in optik mikroskop analizleri Sekil 3.5’de

verilen Nikon MA 200 Optik Mikrograf cihaz1 kullanilarak yapilmustir.

41



Sekil 3.5. Metalografik gozlemlerin yapildig1 Optik Nikon MA 200 Optik Mikrograf cihazi

3.1.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX Incelemesi

Optik mikroskobu 6l¢timiinde kullanilan numunelerin igyapilar1 optik mikroskop ile detayl
olarak gozlenemediginden, optik mikroskoba gore daha yiiksek ¢oziiniirliiklii ve odak derinlikli
ozellige sahip SEM ile incelenmistir. SEM’de goriintii, voltaji hizli elektronlarin malzemeye
diisiiriilmesi, bu elektron demetinin malzeme yiizeyinde taratilmasi esnasinda elektron-madde
arasinda goriilen cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten sonra katot i1ginlari tiipiiniin levhasina
aktarilmasiyla goriintii olusur. Taramali Elektron Mikroskobu SEM) kisa zamanda ve hassas
Olciimler vermesinin yani sira yiizeyin ii¢ boyutlu goriintiilenmesi ve ¢ok yonlii element analizi
yapmasi agisindan onemi giin gectik¢e artmaktadir. Bu ¢calismada, numunelerin mikroyapi analizi,
alasimlardaki elementlerin oranlarimi belirlemek, yapida olusan fazlarin elementer igeriklerini
tespit edebilmek icin Sekil 3.6’da gosterilen (SEM) (LEO, EVO 40, England Cambridge) ve
Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDX) (Bruker, 125 eV, Minden Almanya) cihazi
kullanilarak yapildi.
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Sekil 3.6. Bu calismada kullanilan SEM (LEO, EVO 40, England Cambridge) cihazi

3.1.5. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Uzerinde calisilan  sekil hatirlamali  alasimlarda martensit-austenit faz ~déniisiim
sicakliklarinin baglangig-bitis degerlerinin bilinmesi alasim hakkinda bir kaniya varabilmemiz
acisindan son derece Onemlidir. Martensit-austenit doniisiim sicakliklarinin belirlenmesinde en
yaygin olarak kullanilan teknik DSC analizidir. Austenite-martensit faz doniisiimiinii meydana
getiren fiziksel etkenler alagimin kinetik degisken iizerinde Onemli bir degisime yol acar.
Martensit-austenit doniisiim i¢in tanimlanan faz gecis sicakliklar1 deneysel termodinamik
metodlar kullanilarak bulunabilmektedir. Faz gecis sicakliklarindan faydalanarak maddenin
fiziksel ozelliklerine ait baz1 kinetik degisimleri de (entalpi, entropi, aktivasyon enerjisi, ergime
enerjileri, 0zgilil 1silari, kristallesme, termal kararlilik, faz doniistimleri gibi) teorik olarak
hesaplanabilir. Yaptigimiz ¢aligmalarda kullandigimiz numunelerimizin DSC analizlerini
yapabilmek igin, ¢alismalarimizda kullanilan {i¢ alasimdan da uygun boyutta pargalar kesilerek
numuneler hazirlandi. Calisma kapsaminda iretilen ii¢ alasimdan (A1,A2,A3) martensit-austenit
faz donilisim sicakliklari ile beraber, ekzotermik«»endotermik olaylarinin birbirine doniisme
entalpilerinin belirlemek maksadiyla yapilan Diferansiyel Taramali Kalorimetri analizlerinde
Firat iiniversitesi Katihal Fizigi Aragtirma Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer Sapphire
diferansiyel taramali kalorimetre cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7). Bu cihaz (-150 °C) - (600 °C)
sicaklik araliginda analiz yapabilmektedir. Uzerinde c¢alisacagimiz alagimlardan DSC

analizlerinde kullanilan numune miktarlar1 yaklagik 40-110 mg arasinda olacak sekilde ayarlandi,
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1sitma ve sogutma hizi 10°C/dk olarak belirlendi. Sogutma sirasinda siv1 azot kullanilarak -200 °C

gibi diisiik sicakliklara inebilme firsati dogdu.

Sekil 3.7. Bu caligmada kullanilan Perkin Elmer Sapphire (DSC) él¢iim cihazi

3.1.6. X-1s1nlan Difraktometresi (XRD)

X-151n1 difraktometresi, kristalin atom ve molekiil halini belirleyebilmek i¢in kullanilan bir
analiz teknigidir. X-1s1m1 difraktometre metodu fazlarin kristal yapilarini belirlenmesine yarayan
onemli bir yontemdir. Kristalin yapisal gosterimi, cismin difraksiyon deseninden belirlenir.
Kiristal katilarda numunenin 6zelligini belirleyecek olan keskin ve siddetli pikler indislenerek
orgii degiskenleri ve kristal yapilar tespit eder [108]. Bunun icin, Olgiim yapilmadan 6nce gerekli
1s1l islemlere tabi tutulan {i¢ adet numuneden (A1,A2,A3) uygun ebatlarda pargalar kesilerek ve
bu pargalardan saglikli veriler almak i¢in yiizeylerindeki kesime ait kirlilik ortadan kaldirildiktan
sonra numuneler kadife cuha ylizeyindeki ince tiiyler sayesinde ve parlatmada kullanilan elmas
pasta ile parlatildi. Farkli termomekanik islemlere tabi tutulmus ve homojenize edilmis

numunelerden olusan kristal yap1 Sekil 3.8’de gosterilen Bruker Discover D8 (XRD) ile yapildi.
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Sekil 3.8. Bu ¢alismada kullanilan Bruker Discover D8 (XRD) analiz sistemi

3.1.7. Vickers Mikrosertlik Ol¢iimii

Genel olarak malzemeler iizerinde yapilan en kapsamli deneyin, malzemenin sertlik
degerini 6lgmektir. Bunun baglica nedeni deneyin ¢ok basit olusu ve diger Slglimlere kiyasla
numunenin yapisini daha az bozmasidir. Tablo 3.1 de verilen numunelerin Vickers Sertlik
Olgtimleri yapildi. Vickers Sertlik 6l¢iimii, malzemenin mikroyapisi ile mikrosertligi arasindaki
bagi anlamada ve yorumlamada olaganiistii bir dlglime sistemidir. Vickers Sertlik 6l¢iimleri igin,
alasimdaki matrix yapinin (ana faz) ve ikincil fazin sertligi “AOB test sistem” marka vickers
mikrosertlik cihazi ile 6lgiildi. Mikrosertlik i¢in uygulanan yiik 50gr secildi ve her bir yapidan en

az li¢ 6l¢lim alinarak aritmetik ortalamalar1 hesaplandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Genellikle SHA alasimlar {izerinde yapilan calismalar ¢ok genis alanlara yayilmaktadir.
SHA iizerine diinya ¢apinda ve genis bir alanda birden fazla calisma bulunsa da, olayin
mikroyapisi ve termodinamigi iizerine pek fazla ayrintili bilgi ve belgeye rastlanmamaktadir. Bu
durumdan yola ¢ikarak, fazla deneysel calisma bulunmayan bu alani daha da genisleterek
literatiirde bu konuda az deginen ¢aligmayla karsilastirma firsatimiz olacaktir. Bu nedenle

yapilan bu ¢aligma literatiire 6nemli katki saglayacaktir.

4.1. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Ol¢iim Sonuglar

NiTiCu SHA’in kullanim alanlar1 agisinda faz doniisiim sicakliklari ve histerizesi
onemlidir. Buna gore, sekil hatirlamali alagimlarin faz doniisiim sicakliklarinin tayinine yonelik
degisik uygulamalar mevcuttur. Bu uygulamalardan biri Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
analizidir. Bu yoOntemle alagimlardan alinacak uygun ebatta kiiciik bir numunenin 1sitilip
sogutulmasi sonucunda gosterecegi ekzotermik ve endotermik piklerin incelenmesi ile faz
doniisiim sicakliklarmin tespitidir. Bu nedenle, sekil hatirlamali alagimlarda martensit-austenit
doniisiimiiniin baslama ve bitis sicakliklarini belirlemede kullanilan karakterizasyon tekniklerin
en onemlilerinden birisidir. Bu ¢alismada DSC (Diferansiyel tarama kalorimetresi) analizi, Al,
A2 ve A3 alagimlarindan alinan numunelere uygulanmistir. Teorik kisimda deginildigi gibi, elde
edilen alasimlarda sicakligin belli bir degerin altina indirilmesi iglemi (sogutma) ile martensit
faza, sicakligr belli bir degerin {izerine cikartilmasiyla (1sitma) austenit faza gecis oldugu
belirtilmisti. Egrilerde austenit baglama (A,), austenit bitis (Ar), martesit baslama (M) ve
martensit bitis (My) sicakliklari belirlendi. Sekil egrileri {istiinde ise faz doniisiim sicakliklar ile
birlikte faz doniisiim entalpileri de gosterildi. Sekillerden goriilen piklerin baglama ve bitis

noktalar1 genelde doniigiim sicakliklarini ifade etmektedir.

4.1.1. Alasimlarin Diferansiyel Taramal Kalorimetri (DSC) Olciim Sonuclar:

Al, A2 ve A3 alasimlarindan elde edilen Egrilerde austenit baglama (Ay), austenit bitig
(Ayp, martesit baslama (M;) ve martensit bitis (My) sicakliklar1 belirlenmistir. Genel anlamda
alasim 1sitilinca endotermik reaksiyon meydana gelir ve martensit faz austenit faza doniisiir.

Sogutma sirasinda ise egzotermik faz doniisiimii meydana gelerek austenit faz martensit faza



doniisiir. Bu doniisiim sicakliklar1 alagimlarin igerigindeki elementlere ve bu elementlerin %
agirlik oranina gore degisim gosterir.
Doniistim sicakliklari ise:

Ty denge sicakligi,

To- 21 (My+ Ay) 4.1
As=22 =22 (4.2)
T T

denklemleri kullanilarak denge sicakligini (79) ve entropi (AS) degerleri hesaplandi [64,66].
Hesaplanan A1, A2 ve A3 alagimina ait degerleri Sekil 4.1 ve Tablo.4.1’de verilmistir.

47.3 mg’lik Al alasimi i¢in Diferansiyel Taramali Kalorimetri dlgtimleri 10°C/dk 1sitma-
sogutma hizlariyla azot gazli ortaminda yapildi. Elde edilen veriler 1s18inda Al alasimi igin
Austenit baglama sicakligi A=74,1 °C 'dir. Austenit bitis sicakligi A= 93,1 °C, M= 60,0 °C ve
Mi=44,7 °C* dir. Diferansiyel Taramali Kalorimetri 6l¢iimleri sonucunda kalorimetrik degisim
incelendiginde, endotermik davranisin basladigi sicakligin 74,1 °C oldugu, 82,3°C’de egrinin en
basucuna ulasildigi, doniisiimiin bittigi sicakligin 93,1°C’ve entalpisinin 9,37mJ/mg. oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ters doniisiimiinde ise kalorimetrik degisime bakildiginda 60,0°C
sicakligindan sonra egzotermik davramisin basladigi, 53.4°C’de en basucuna ulasildigi ve
44,7°C’de ise doniisiimiin sona erdigini ve alasimin entalpi degerinin -10,5 mJ/mg oldugu tespit
edilmistir.

Uretilen 109.5 mg’lik A2 alasinn i¢in Diferansiyel Taramali Kalorimetri dl¢iimleri 10°C/dk
1sitma-sogutma hizlariyla azot gazli ortaminda yapilmistir. A2 alasimi icin Austenit baslama
sicakligt As=79,2 °C 'dir. Austenit bitis sicakligt A= 110,2 °C, M= 52,0 °C ve M=28,2 °C* dir
Diferansiyel Taramali Kalorimetri 6l¢iimleri sonucunda kalorimetrik degisim incelendiginde,
endotermik davranisin bagladigi sicakligmm 79,2 °C oldugu, 92,0°C’de egrinin en basucuna
ulasildigr ve doniisiimiin bittigi sicakligin 110,2°C ve entalpisinin 9,81 mJ/mg oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ters doniisiimiinde ise kalorimetrik degisime bakildiginda egzotermik davranigin
bagladigi sicakligin 52,0°C oldugu, 40,2°C’de egrinin en basucuna ulasildigi, 28,2°C’de ise
doniisiimiin sona erdigi ve entalpisinin -11.0 mJ/mg oldugu tespit edilmistir.

Uretilen 66.200 mg’lik A3 alasimi i¢in Diferansiyel Taramali Kalorimetri 6lgiimleri
sonucunda 10°C/dk 1sitma-sogutma hizlariyla azot gazli ortaminda yapilmistir. A3 alagimui igin
Austenit baglama sicakligi A=74,4 °C 'dir. Austenit bitis sicakligi A= 98,8 °C, M= 53,0 °C ve
M=35,1 °C* dir. Diferansiyel Taramali Kalorimetri 6lgiimleri analizi sonucunda kalorimetrik

degisim incelendiginde, endotermik davranisin basladigi sicakligin 74,4 °C oldugu, 83,6°C’de
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egrinin en basucuna ulasildigi ve donisiimiin bittigi sicakligin 98,8°C’ ve entalpisinin 8,20
mJ/mg oldugu sonucuna ulasilmistir. Ters doniisiimiinde ise kalorimetrik degisim bakildiginda
egzotermik davranigin basladigi sicakligin 53,0°C oldugu, 43,8°C’de egrinin en basucuna
ulasildig1 ve 35,1°C’de ise doniislimiin sona erdigi ve entalpisinin -9,67 mJ/mg oldugu tespit

edilmistir.

N\

A2 Niz;TisqCuy,

Is1 Akist (a.u.)

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L

<*+————— sogutma

\_ N\
—\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. A1, A2 ve A3 alasimlarina ait DSC grafigi
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Tablo.4.1. A1, A2 ve A3 Alasim gruplarinin doniisiim sicaklik degerlerinin gosterimi

ALASIMLAR | A, | A, | Ar | M, M, Mo [ AH, | AH,

O | O | O | (O (°O O | g /g

Al 74.0 82.3 93.0 60.0 53.4 44.8 -9.37 10.5
(Ni36TisoCu14)

A2 79.2 92 110.0 | 52.0 40.2 28.2 -9.82 11.0
(Ni33TisoCur7)

A3 744 | 83.6 | 100.0 | 53.0 43.8 35.0 -8.2 9.67
(Niz0TisoCuzo)

4.2. Optik Mikroskop Ol¢iim Sonuglari

Tablo 3. 1’de verilen tim Al, A2 ve A3 numunelerden parcalar kesilip bakalit i¢ine
sabitlendi. Bakalit icindeki bu numuneler zimparalanip parlatildiktan sonra optik mikroskopla
ylizey fotograflart ¢ekildi. Cekilen bu fotograflarin iginde, tane sinirlari ile austenit-martensit faz
gorlinlimlerinin daha belirgin hale gelebilmesi i¢in mikroyap: igerisindeki numuneler daglama
cozeltisi ile daglandi. 10ml HF-40ml HNOs-50ml H»O igeren ¢ozeltide 5-10 sn siire ile dagland.
Numuneler daglama ¢ozeltisinde bir miiddet bekletildi. Her bir numunenin yapisi optik
mikroskopta 100, 200 ve 500 biiyiitme ile gozlendi ve yiizeyde olusan yapilarin agagidaki sekilde
optik mikrograflar alindi.

4.2.1. Alasimlarin Optik Mikroskop Ol¢ciim Sonuclar

Uretilen sekil hatirlamali alagimlarinin yapilarim ¢oziimlemek icin Sekil 4.2°de, Al
alasimina ait farkli bolgelerden cekilen optik mikrograflar1 alindi. Bu optik mikrograflart
gozlemledigimizde malzemede faz doniigiimlerinin oldugu, tane iglerinde yogun olmamakla
birlikte bir miktar ¢okelti olusumu mevcut olup taneler ve tane sinirlari acik bir sekilde
goriilmektedir. Optik mikrograflarina baktigimizda numuneler igerisinde benzer fazlarin varlig
goriilmektedir. Koyu ve agik bolgelerde yapmin genelinde olusan faz NiTi fazidir ve az da olsa

numune i¢ine yayilmis diger faz ise TioNi(Cu) fazidir.
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Sekil 4.2. A1 Numunesinin farkli bolgelerinden 500x biiylitmeyle ¢ekilen yiizey mikrografi

Fakat A1 alagima ait tane biiyiikliikleri farklilik gostermektedir. Diger numunelerden olan
ve farkli bolgelerden alinan A2 alasimina ait optik mikrograflar Sekil 4.3’te verilmistir. A2
alagimina ait mikrografi inceledigimizde farkli tanelerde olusan martensit plakalarin oldugunu,

sekli ve tane biiyiikliiklerinin de birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3. A2 Numunesinin farkli bélgelerinden 500x biiyilitmeyle ¢ekilen yiizey mikrografi
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A3 alagimimin farkli bolgelerinden alinan optik mikrograflar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Yine

alasim incelendiginde, alagimin yapisindaki taneler ve tane sinirlar net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.4. A3 Numunesinin farkli bélgelerinden 500x biiyiitmeyle ¢ekilen yiizey mikrografi

Ayrica Al, A2, A3 alagimina ait 50x biiyiitme ile alinan optik mikrograflar Sekil 4.5, Sekil
4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu mikrograflardaki gsekil hatirlamali alagimlarin mikroyapilari
kiyaslandiginda, agirlik¢a artan %Cu miktariyla numunelerin mikroyapisinda bakirca zengin ¢ok
kiiciik taneli tortullarin yogunlugunun da arttign goriilmektedir. Kisaca, NiTiCu alagimina
agirlikca % Cu ileve oraninin artmasiyla alasimdaki austenit fazin daha baskin hale geldigi
gozlemlenmis ve XRD 6lciimleriyle de desteklenmistir. Nitekim Uclii bir alasim elementi olarak
Cu ilavesi, ikili bir NiTi alasimina kiyasla martensitik doniisiimiin karakteristik sicakliklarinin

artmasina neden olur.
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Sekil 4.5. A1 Alagimina ait 50x biiyiitmeyle ylizey mikrografi

100 um

Sekil 4.6. A2 Alasimina ait 50x bilyiitmeyle ylizey mikrografi
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Sekil 4.7. A3 Alasimina ait 50x bilyiitmeyle ylizey mikrografi

4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX Ol¢iim Sonuclar

Tablo 3. 1’de verilen tiim numunelerden (A1,A2,A3) parcalar kesilip bakalit igine
sabitlendi. Numunelere parlatma ve daglama prosediirleri uygulandiktan sonra, numunelerin
mikroyapilarmin daha net ve diizgiin goriilebilmesi, mevcut fazlar ve bu fazlarin mikroyap1
igerisindeki dagilimlarini belirlemek i¢in optik mikroskoba gore daha yiiksek ¢oziiniirlikli ve
odak derinlikli 6zellige sahip SEM ile incelenmistir. Ayrica bu gozlemlerin yapildigi cihazin
EDX bileseni yardimiyla, kristal yapmin gozlenen bolgelerinde element analizi yapildi. Bu
caligmada, ayr1 ayr1 numune hazirlama siirecinde tespit edilen oranlarin EDX 6l¢iim sonuglariyla
karsilagtirilmasi halinde, istenilen degerlerle kiyaslandiginda oranlarin yaklasik olarak birbiriyle

uyustugu soylemek miimkiindiir.
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4.3.1. Alasimlarin SEM - EDX Ol¢iim Sonuclar:

Sekil hatirlamali alasimlarda, iki yonlii martensit ve austenit faz gecislerinin en iyi
gozlemlendigi alasim NiTiOL alagimlari oldugu bilinmektedir. Alasim yiiksek sicaklikta B2
austenit fazda kararli bir yapiya sahiptir. Fakat alasim homojenlestirilme sicakliginda firindan
almip, tuzlutbuzlu su igerisine atilarak ani sogutma islemi yapildiginda alasimin bir kismi
martensit faza doniisiir. Yapilan deneysel islemlerden sonra numunelerin oda sicakligindaki faz
durumu X-151n difraksiyonu ile belirlenmeye c¢alisildi. Al alagimina ait numunenin Taramali
Elektron Mikroskobunun mikroyapist ve EDX bilgisi Sekil 4.8 de verilmistir. Sekil 4.8 (a)’da
gortildiigii gibi Al alasiminin SEM mikroyapisinda olusan fazlari belirleyebilmek i¢in her bir
farkli faz tizerinden EDX analizi alimmistir. SEM fotograflari incelendiginde x-1sinlar1 ve EDX
Olciimlerinden, az miktarda B19'(NiTi) fazina ve Ti:Ni fazina rastlanmigtir. Ayrica yap1 igerisinde
belirtilen fazlarin varligi X-151 sonuglart ile de uyusmaktadir. Hem austenit hem martensit fazda
ortak rastlanan faz Ti,Ni fazidir. Bu faz titanyumca zengin alasimlarda goriiliir. Her iki alagimda
da titanyum miktar1 atomikge %50 nin iizerindedir. Ti,Ni ¢okelti faz1 gukur olan bolgeler olarak
tespit edilmistir. Hepsi sekil tizerinde gosterilemediginde birkag tanesi isaretlenmistir. Cukur olan
bolgeler disindaki yerlerin B19'(NiTi) martensit faz oldugu tespit edilmistir. Buna gore Al
alasimda genel EDX sonucu, titanyum oran1 %60, nikel oran1 da %29’dur. Bu sonuca gore ¢ukur
bolgelerde Ti;Ni fazi vardir. Isil islem uygulanmis A1 numunelerinde yapinin daha homojen bir
hale geldigi ve nikel matrisinin yaninda ara yiizeylerinde bakirin yer aldig1 gézlenmistir. Ayrica
Al alagiminda bir miktar da B2(NiTi) fazina rastlanmustir. Sekil 4.8(b), (c) ve (d)’de Al

Alagimina ait EDX goriintiileri verilmistir.

54



b £85 | | SNEEE

2 4 6 keV 8 10 12 ] 4 @ keV 8 10 12

d]

Sekil 4.8. Al Alagimina ait SEM-EDX goriintiileri

A2 alagimina ait numunenin Taramali Elektron Mikroskobunun mikroyapist ve EDX verisi
Sekil 4,9°da gosterilmistir. Sekil 4,9(a)’da goriildiigli gibi A2 alasiminin SEM mikroyapisinda
olusan fazlar1 belirleyebilmek i¢in her bir farkli faz {izerinden EDX analizi alinmistir. 2 ve 3
bolgeleri ¢ukur 1 bolgesi ise diiz olarak incelenmistir. Tiim ¢ukur ve diiz bolgeler sekil {izerinde
gosterilemediginde sadece ii¢ bolge isaretlenmistir. SEM fotograflari incelendiginde x-1ginlar1 ve
EDX olgiimlerinden, B19'(NiTi) fazina ve Ti,Ni fazina rastlanmistir. Hem austenit hem martensit
fazda ortak rastlanan faz Ti,Ni fazidir. Bu faz titanyumca zengin alasimlarda goriiliir. Her iki
alasimda da titanyum miktar1 agirlikca %50 nin iizerinde oldugu goriilmistiir. Ti;Ni ¢okelti faz1

cukur olan bolgeler olarak tespit edilmistir. Cukur olan bolgeler disindaki yerlerin B19'(NiTi)
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martensit faz oldugunu tespit edilmistir. Buna gore A2 alasimda genel EDX sonucu, titanyum
orant ~%66, nikel oram1 da ~%32’dir. Bu sonuca gore ¢ukur bolgelerde TiNi fazi vardir. Isil
islem uygulanmis A2 numunelerinde yapinin daha homojen bir hale geldigi ve nikel matrisinin
yaninda ara yiizeylerinde bakirin yer aldigi gozlenmistir. Ayrica A2 alasiminda EDX sonuglarina
gore, B2 NiTi (Cu) fazina ve Ti,Ni(Cu) fazlarma rastlanmistir. Genel anlamda Bir bolgede
titanyumca zengin faz Ti>Ni olustugu zaman yakin bolgelerde atomik denge bozulur. Yani TioNi
fazinin yakin bolgelerinde titanyumun atomik orani azalir. Boylece titanyumun az oldugu
bolgelerde ¢esitli oranda fazlar ortaya ¢ikar (NisTi ve NisTis gibi.) [109]. Caligmalarin devaminda
Biitiin EDX sonuglar1 incelendiginde, yapiin genelinin nikelce zengin NiTi fazindan olustugu
goriilmektedir. Nitekim bu fazlarin varligi X-isinlar1 sonuglart ile de uyum igerisinde oldugu

goriiliiyor. Sekil 4,9(b), (c) ve (d)’de A2 Alasimina ait EDX goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.9. A2 Alasimina ait SEM-EDX goriintiileri
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Sekil hatirlamali A3 malzemesinin SEM mikroyapist ve EDX verisi Sekil 4.10°da
verilmistir. Sekil 4.10 (a)’da goriildiigii gibi A3 alasiminin SEM mikroyapisinda olusan fazlar
belirleyebilmek igin her bir farkli faz iizerinden EDX analizi alinmigtir. SEM fotograflari
incelendiginde x-1ginlar1 ve EDX o6l¢giimlerinden, B19'(NiTi) fazina ve Ti,Ni fazina rastlanmigtir.
Hem austenit hem martensit fazda ortak rastlanan faz Ti,Ni fazidir. Bu faz titanyumca zengin
alagimlarda goriiliir. Nitekim Her iki alasimda da titanyum miktar1 atomikg¢e %50 nin tizerindedir.
TioNi ¢okelti fazi g¢ukur olan bolgeler olarak tespit edilmistir. Hepsi sekil iizerinde
gosterilemediginde ii¢ bolge isaretlenmistir. Cukur olan bolgeler disindaki yerlerin B19'(NiT1)
martensit faz ve B2(NiTi) austenit fazin varligi tespit edilmistir. Buna gére A3 alasimda genel
EDX sonucu, titanyum orani ~%66, nikel oran1 da ~%29’dir. Bu sonuca gore gukur bolgelerde
Ti,Ni fazi vardir. Isil islem uygulanmis A3 numunelerinde yapinin daha homojen bir hale geldigi
ve nikel matrisinin yaninda ara yiizeylerinde bakirin yer aldigi gozlenmistir. Ayrica A3
alasiminda EDX sonuglarma gore, NiTi fazina ve TixNi (Cu) fazlarina rastlanmistir. Yakin
zamanda Mehrabi ve arkadaglarinin yaptigi calismalarda NiTiCu S$HA’larinda bakir (Cu)
derisimine bagl olarak ikizlenmeye benzer martensit yapinin varligini tespit etmislerdir [110].
Schuster ve arkadaglar1 NiTiCu SHA’larinda otektik matrisinde Ni, Ti igeren karakteristik
cokeltilerle birlikte, bakir (Cu) derisimine bagli olmakla beraber Ti,Cu, Ti;Ni ve Ti»(Ni, Cu)
karmasik bilesiklerin varligmi desteklemislerdir [111]. Bu g¢alismada A3 alasiminin EDX
analizlerinde artan bakir orammna bagli olarak matris igerisindeki bakir dagilimindaki artig
kaydedilmistir. Bu artis Cu igeren alagimlarin Ti>(Ni, Cu) ¢okeltileridir ve malzemenin plastiklik
Ozelligini ve islenebilirligini azalttig1 gibi mekanik gerilmesini ve sertligini de arttirmaktadirlar
[112]. Nitekim bu fazlarin varligi X-1sinlar1 sonuglari ile de uyum igerisinde oldugu goriiliiyor.

Sekil 4.10(c) ve Sekil 4.10(d)’de A3 Alasimina ait EDX goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.10. A3 Alasimina ait SEM-EDX goriintiiler
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4.4. Alasimlarm X-1stm Ol¢iim Sonuglar

Ark ergitme metoduyla lretilen NiTiCu alagimlarinin faz yapilarinin belirlenmesi igin
XRD olgiimleri Bruker Discover D8 X-ray difraction (XRD) aleti yardimiyla tayini tespit edildi.
Protherm CWF-1200 marka kiil firininda 1050 °C de 24 saat homojenlestirilmis olan A1, A2 ve
A3 alagimlari tuzlu-buzlu su igerisine atildiktan sonra bu alagimlarin kristal yap1 6zellikleri ve
alagimlardaki fazlar X-1g1n1 difraktometre cihazi ile olgiilmistiir. X 1511 Slglimil, oda sicakliginda
30°-80° araliginda yapilmistir. Yapilan dlglimler sonucunda alagimlarin elde edilen x i1simnlar
deseni Sekil 4.11°de verilmistir. X 1sinlar1 6l¢timlerinde elde edilen sonuglar, literatiir ve SEM-
EDX olgiimleri ile karsilagtirilip gerekli analizler ve yorumlamalar yapilarak alagimlarin elde
edilen kirinim pikleri indislenmistir [113].

Al alasiminda, 41°°de B19' (martensit faz) fazina ait pik goriilmiistir. Bu pikin
literatiirlerde de B19" martensit fazina ait oldugu bilinmektedir. 45° de B2 (austenit faza) fazina
ait pik ile 43.02° de Ti»(Ni, Cu faz) fazina ait pike rastlandi. A2 alasiminda, 41.40° ve 46.40° de
B2(austenit faz) fazina ait, 42.50° ve 43.02°’de B19'(martensit faz) fazina ait, 39.70° ve 70.60°’de
Ti»(Ni, Cu) fazina ait piklere rastlanmistir. A3 alagiminda da 42.20°, 45.80° ve 74.90°’de
B2(austenit faz) fazina ait pik, 40.02° ve 43.80°°de B19’ (martensit faz) fazina ait pik, 39.70° ve
70.80°"de Ti»(Ni, Cu) fazina ait piklere rastlanmustir. Ug alasinun XRD grafikleri incelendiginde,
piklerin siddetinin bakir (Cu) orani arttikca azaldigi goriilmistiir. A1, A2 ve A3 alasimlarinda
Martensit faz, austenit faz ve ¢okelti fazlar1 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.11°’e bakildiginda Al, A2 ve A3 alasimlarma ait XRD grafiklerinde agikca
gorildiigi gibi, Ni ve Cu miktarlarindaki degisime bagli olarak pik siddetlerinde degisimler

meydana gelmektedir.
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Sekil 4.11. A1, A2 ve A3 alagimlarinin X-1511 desenleri
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4.5. Vickers Mikrosertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sekil 4.12°de alagimlarin, matrix ve ikincil fazlar1 i¢in vickers mikrosertligi Olglimii
goriilmektedir. Biitiin alasimlarda, ikincil fazin ana fazdan daha sert yapiya sahip oldugu agiktir.
Ayrica, Sekil 4.12°ye bakildiginda Al, A2 ve A3 alagimlarinda, A2 alagiminin hem ana fazinin
hem de ikincil fazin vickers sertligi A1 ve A3 numunelerin sertliginden daha biiyiik oldugu agik¢a
gorlilmektedir. Buna gore, Vickers mikrosertliginin artmasi, kararsiz durumdan kararli duruma
gecisin bir Olgilisii oldugu sdylenebilir [114]. Bu verilere dayanarak da en kararli yapimin A2

numunesine ait oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Alasimlarin Vickers Sertlik Olgiimleri
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5. SONUCLAR

Bu arastirmada, iizerinde c¢alisilan A1, A2 ve A3 numunelerinin agirlik¢a bilesim oranlari
Materyal ve Metod béliimiinde belirtilen Tablo 3.1 de verilmistir. Uretilen ii¢ alasima ait
izlenecek yollar ve elde edilen sonuglar, Bulgular boliimiinde ¢ok genis ve ayrintili bir sekilde
literatiire de dayali olarak tartisildi. Burada elde edilen alasimlarin metalografik igyapilari,
malzemelerin kimyasal kompozisyonlari, i¢erdikleri mikroyap: fazlar1 ve bazi 1sil 6zellikleri
belirlenmistir. Bu 6zelliklerin tayini i¢in bazi teknikler uygulanarak deneysel ¢alismalar yapildi.
Bu teknikler; malzeme yiizeyini goriintilemek icin optik mikroskopu, taramali elektron
mikroskobu (SEM), diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), X-1sinlar1 difraktometresi (XRD)
olmak tizere farkli teknikler kullanilarak deney gruplari halinde yapildi. Al, A2 ve A3
numunelerinin sertlik degerlerini bulmak amaciyla alagimlardan elde edilen numunelerin Vickers
mikro sertlik 6l¢iim sonucunda bazi degerler elde edilmistir. Bulunan sonuglar, bir biitiin olarak
asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

» Optiklerin ylizey mikrograflar1 ve kimyasal analizi SEM-EDX dl¢timleri ile yapildi. Al
alasimmin SEM fotograflarina bakildiginda, hem austenit hem martensit fazda ortak
rastlanan faz Ti,Ni fazidir. Bu faz titanyumca zengin alasimlarda goriiliir. Her iki
alagimda da titanyum miktar1 atomikge %50 nin iizerindedir ve x 1ginlari 6l¢iimiinde de
gordiigiimiiz fazlarin varligi goriilmiistiir. Ayrica Al alasiminda bir miktar da B2(NiTi)
fazina rastlanmistir. SEM i¢in yapilan metalografik incelemeler malzemelerin yiizeyinde
kabartilarin oldugunu gdstermistir. Bu gozlem sonuglar1 X-1sim1 analizleri ile berber
degerlendirildiginde, bu morfolojik goézlemlerin martensit-austenit yapilari oldugu
anlagilmaktadir. SEM goriintiilerinde ayn1 zamanda makro gozenekler oldugu gibi mikro
gbzeneklerin de varligi tespit edilmistir.

> Diferansiyel tarama kalorimetresi 6lgtimlerinden As, A, M ve M¢ doniisiim sicakliklar
belirlenmistir. Bunun sonucunda austenit ve martensit doniisiim sicakliklarinda meydana
gelen degisimler incelendi. Uzerinde ¢alisilan alasimlarina ait DSC egrilerinden elde
edilen  sonuglarin  genelde  austenit—martensit  doniigiimiiniin  ekzotermik,
martensit—austenit ters doniisiimiiniin ise endotermik bir reaksiyonla ortaya ciktig1
gorlilmiistiir. A1, A2 ve A3 Alagim gruplarinin doniisiim sicaklik degerleri Sekil 4.1
tablosunda entalpi enerjisi degerlerinin, sogutma i¢in hesaplanan entalpi enerjisi
degerlerinden ¢ok daha biiylik oldugu gézlenmistir. Bu durum ekzotermik ve endotermik
tepkimeler gerceklesirken alinan-verilen 1siin enerji tizerindeki etkisi hakkinda bilgiler

elde edilmistir.



>

>

XRD piklerinden NissTisoCuis alagimindaki, agirlikga %14 Cu ilave edilen numunede
baskin faz martensit fazdir. Cu ilave orami agirlikca %17 Cu oldugunda martensit ve
austenit fazi temsil eden XRD piklerinin siddetinin bir birine yaklastigimi yani,
alasimdaki martensit ve austenit fazlarin baskinliginin birbirine yakin oldugu
gbzlenmistir. Cu ilave oraninin agirlik¢a %20 Cu’ye ¢iktiginda ise, austenit faz pikinin
martensit faz pikine gore siddetinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Kisaca, NiTiCu
alagimina agirlikca % Cu ileve oraninin artmasiyla alagimdaki austenite fazin daha baskin
hale geldigi gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin ise XRD pikine bakildiginda Ti>(NiCu)
fazinin pik siddetinin artmasiyla ¢okelti fazinin olugumunun artmasi alasimin baskin
fazinin austenit faza doniismesini sagladigi diisiiniilmektedir. Ayrica, SEM’lerin
gorlintiilerine  bakildiginda alasimlardaki Tix(Ni,Cu) ¢okelti fazlarinin artmasi
diisiincemizi desteklemektedir.

Alasimlarin, matrix ve ikincil fazlar icin vickers mikrosertligi ol¢iimii yapildi. Biitiin
alagimlarda, ikincil fazin ana fazdan daha sert yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
A2 alagiminin hem ana fazinin hem de ikincil fazinin mikrosertligi diger alagimlardan
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu da bize A2 alasgimin mikrosertligi diger

alasimlardan daha kararli oldugunun bir gosterdigidir.
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