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OZET

YUKSEK SICAKLIK Ti TEMELLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN
CEKME TETSI iLE MEKANIK KARAKTERIZASYONU

Kisa, Mukadder
Yuksek Lisans, Katihal Fizigi Bilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Semra ERGEN

Kasim 2024 xiii + 57 sayfa

Glniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte uzay ve havacilik caligmalarinda,
biyomedikal, robotik ve medikal alanlarda kullanilacak akilli malzemelere olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Daha konforlu ve pratik yasam ile birlikte, konforlu otomotiv istegi
gibi talepler dogrultusunda yeni malzeme kesfetme ihtiyaci ortaya g¢ikmaktadir.
Gelecekte de kullanim alanlarinin artacagi tahmin edilmektedir. Elde edilecek
malzemelerin islevselligi, sekil hafiza etkisi, hafifligi ve dayanikliligi 6nemli duruma
gelmistir. Martensitik yapida iken belli bir dis kuvvet etki etmesi neticesinde degisen
orijinal sekillerini, Ostenit faz sicakligina gegtiklerinde biiyiik oranda geri kazanabilen
alagimlara sekil hafizali alasimlar denir. Bunun ana sebebi malzemenin ig¢yapisinda
gerceklesen kati faz doniisiimleridir. Sekil hafizali alasimlarin, sekil hafiza etkisi ve
stiperelastisite 0zellikleri ilgi ¢ekicidir. Sekil hafizali alasimlarda, malzemede geri sekil
kazanimi saglanmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde de geleneksel alagim sistemlerinden
ayrilirlar. Elektronik ve biyomedikal gibi uygulama alanlarinda diisiik sicaklikta
gosterilen hafiza o6zelligi yeterli olmakla birlikte otomobil, havacilik ve petrol
uygulamalar1 i¢in 100 °C den yiiksek sicaklikta sekil hafiza Ozelligi gosteren
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda tez ¢alismamizda yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmak tizere Ti-V-Al alasimlar tercih edilmistir. Sekil hafizali
Ti-V-Al alasimlarinin tek eksenli ¢gekme testi ile mekanik 6zellikleri belirlenmis ve Al

icerigine bagl degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hafizali Alasimlar, T-V-Al, Martensit Doniisimler,
Mekanik Ozellikler, Cekme Testi



ABSTRACT

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF HIGH TEMPERATURE Tl
BASED SHAPE MEMORY ALLOYS BY TENSILE TEST

Kisa, Mukadder
Master’s Thesis, Physics Major
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Semra ERGEN

November 2024 xiii + 57 pages

With today's developing technology, the need for smart materials to be used in space
and aviation studies, biomedical, robotic and medical fields is increasing. With more
comfortable and practical life, the need to discover new materials in line with demands
such as comfortable automotive demand is emerging. It is estimated that their areas of
use will increase in the future. The functionality, shape memory effect, lightness and
durability of the materials to be obtained have become important. Alloys that can
largely regain their original shapes, which change as a result of a certain external force
while in martensitic structure, when they pass to the austenite phase temperature are
called shape memory alloys. The main reason for this is the solid phase transformations
that occur in the internal structure of the material. The shape memory effect and
superelasticity properties of shape memory alloys are interesting. In shape memory
alloys, shape recovery is provided in the material. Thanks to these features, they are
distinguished from traditional alloy systems. Although the memory feature shown at
low temperatures is sufficient in application areas such as electronics and biomedical,
materials showing shape memory feature at temperatures higher than 100 °C are needed
for automobile, aviation and petroleum applications. In this context, Ti-V-Al alloys
were preferred in our thesis study to be used in high temperature applications. The
mechanical properties of shape memory Ti-V-Al alloys were determined by uniaxial

tensile testing and their changes depending on Al content were examined.

Keywords: Shape Memory Alloys, TiVAI, MartensiteTransition, Mechanical Features,

Tensile Test
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GIRIS

Asirlardir metaller yapisal malzemeler olarak yasantimizda ve endiistriyel alanda
6nemli bir yer tutmaktadir. Gelisen teknoloji ve konforlu yasam istegi daha kullanigh
malzemelere olan ihtiyaci artirmistir. Ozellikle uzay ve havacilik arastirmalarinda hafif,
dayaniklilig1 yiiksek, yapisal gereklilikleri ve miihendislik islevselligi saglayan daha
hafif ve daha gii¢clii malzemelere ihtiyag duyulmustur. Son yillarda arastirmacilar,
havacilik endiistrisinde kullanilmak iizere Ti temelli sekil hafizali alasimlarin gelisimi
izerine odaklanmaya baglamiglardir. Ti-V-Al alasimlari %90 {izerinde kalinligi
azaltilabilen harika bir soguk islenebilirlik 6zelligine sahip metal alagimlardir. Soguk
islenebilirlik 6zelligi ¢ogu alagimlarda goézlemlenmedigi gibi alasimin her sekilde her

sicaklikta kolayca islenebilmesine ve bdylelikle Uretim maliyetinin azalmasina neden
olur (Yang ve ark., 2015).

Doéniistim sicakligi, yogunluk ve sekil hafizasi etkisinin yani sira havacilikta
diger 6nemli faktorler, kullanilan malzemenin mekanik o6zellikleridir. Ti-V-Al yuksek
sicaklik alasimlari 6zellikle havacilik endiistrisi uygulamalari igin iyi bir adaydir. Ti-V-
Al alagiminin yogunluklari oldukea diisiiktiir ve neredeyse saf titanyumun yogunluguna
(4,5 glcm®) yakindir (Yang ve ark., 2015). Yiiksek sicaklik Ti-V-Al alasimlarmin
mekanik Ozellikleri, ana performans indeksleridir ve bu nedenle, bu alasimlar1 diger
YSSHA'lara gore daha belirgin hale getirmek i¢in, mekanik 06zellikleri
etkileyen deformasyon davraniglarinin ayrintili olarak arastirmak gerekir. S6z konusu
aragtirmalar ¢ogunlukla tek eksenli deformasyon testi olan cekme testi ile

gerceklestirilir.

Literatiirde, Al ilavesinin Ti alagimlarinda dislokasyon hareketlerini
simirlandirdi@i ve tane simrlarini giiglendirdigi bilinmektedir (Zhou ve ark., 2018).
Wang ve ark. (2020), distik Al icerigine sahip Ti-V alasimlarinda, martensit fazin
varliginin mukavemet artirict bir faktér oldugunu, ancak tane boyutunun bu asamada
belirleyici rol oynadigini bildirmistir. Sunulan tez caligmasinda Ti-15V-XAl (X: 2, 4 ve
6) alagimlarina ait DSC analizleri, SEM (taramali elektron mikroskobu gérintuleri) ve
XRD (x-151n1 kirinim grafikleri) birlikte verilmistir. Malzemelerin mikroyapisi ve faz
ozellikleri hakkinda elde edilen bu bilgiler 1s18inda yiiksek sicaklik Ti-15V-XAl (x: 2, 4


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deformation-behavior
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deformation-property
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ultimate-tensile-strength

ve 6) alagimlaria ait mekanik Ozellikleri (akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma

dayanimi, maksimum uzama ve elastik modiilii) cekme testi ile arastirilmastir.
1.1 MARTENSITIK FAZ DONUSUMU

Maddenin igcyapisinin o6zelliklerine ve maddeyi meydana getiren atomlarin
sicaklik ve basing sartlarina bagli olarak siralanisina faz denir. Baska bir soyleyisle
malzemelerin homojen smirlarla ayrilmis ve farkli 6zelliklere sahip bolgelerine faz

denir.

Malzemenin bilesim oraninda, sicaklifinda veya basincinda meydana gelen
herhangi bir degisiklik, faz degisikligine yol acgabilir (Kalay, 2019, Otsuka ve ark.,
2002). Termal olarak veya stresle tetiklenebilen martensitik doniisiim benzersiz

ozelliklerin gogunu ortaya ¢ikarmaktadir (Tong ve ark., 2020).

Sekil hafizal alasimlarda doniisiim sicakliklar1 As (ostenit baglama sicakligi) ve
Af (ostenit bitis sicakligl) ve Ms (martensit baslangi¢ sicakligi), Mf (martensit bitis
sicakligl), olarak adlandirilir. Martensitik faz donisiimii, sekil hafizali alasimlarda iki
kararli faz arasinda hizdan bagimsiz, tersinir bir kristalografik yeniden yapilanma
sirecidir. Martensitik donilisiim (ostenit-martensit), her iki fazin serbest enerjilerinin
esit oldugu To kritik sicakliginin altindaki bir sicaklikta martensitin serbest enerjisi
ostenitin serbest enerjisinden daha diisiik oldugunda gergeklesir. Ancak doniisiim tam
olarak To'da baslamaz. Malzemeye herhangi bir dis etki uygulanmadig: takdirde To'in
(Ms: martensit baslangi¢ sicakligl) altindaki bir sicaklikta baglar. Mf (martensit bitis
sicakligl) sicakligina ulasilincaya kadar sicaklik disiiriildiik¢e doniisiim daha da iyilesir.
SHA, martensitik fazdan gerilimsiz olarak 1sitildiginda, martensit fazindan ostenit
fazina dontisiim To'dan yuksek bir sicaklikta baglar ve malzeme biitiiniiyle ostenit fazina
gelinceye kadar devam eder (Kalay, 2019, Olander, 1932). Burada As-Af ve Ms-Mf
sicakliklarindaki farkliliklar, sekil hafiza davranisini nitelendiren 6nemli etkenlerdir.
Doniisiim  sicakliklar1 Oncelikle alagimin bilesimine, tiglincii veya dordiincii bir
elementin eklenmesine, alasimin islenmesine ve kullanilan 1sil islemlere baglidir.
Mikroyapisal yanilgilar, ana fazin tane boyutu ve ana fazin diizen derecesi de doniisiim
sicakliklari1 birka¢ derece degistirebilir (Kalay, 2019, Buehler ve ark., 1963).

Doniistim sirasinda, doniistimiin yoniine bagli olarak gizli 1s1 emilir veya salinir. Ostenit



fazindan martensit fazina (A—M) entalpi degisimine karsilik gelen 1sinin salinmast
isiveren bir faz degisimidir. Martensit fazindan oOstenit fazina (M—A) gegis, 1sil
enerjinin emildigi 1s1 alan bir faz doniisiimiidiir. Tanimladigimiz maddenin halinin bu
sicakliklart diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile dlgiiliir. Bu sicakliklar sekil
hafizali alagimlarin karakterizasyonunda Onemli bir rol oynar (Kalay, 2019, Kaya,
2008). Sekil 1.1 6rnek bir DSC diyagraminda martensitik faz doniisiim sicakliklarini

gostermektedir.

A

08
M—A
Istma
-
i 06 As Af
=
<
2 Mf Ms sogutma
-
0.4 M. A
Ms: Martensit Baglama Sicaklig1
Mf : Martensit Bitis Sicakligi
02 - As: Ostenit Baslama Sicaklig1
Af: Ostenit Bitig Sicaklig
} + + »
-40 -20 0 20 40 60 80

Sicakhik (°C)

Sekil 1.1 DSC grafiginde Ms, Mf, As ve Af sicaklik degerlerinin gosterimi (Jani ve ark.,
2014)

1.2-SEKIL HAFIZA ETKIiSi VE PSODOELASTISITE

Pratik olarak, SHA'lar ii¢ farkli kristal yapiya (yani ikiz martensit, takviyesiz
martensit ve ostenit) ve alt1 olast doniisiime sahip iki farkli fazda mevcut olabilir (Sun
ve ark., 2009). Ostenit yapisi yiiksek sicakliklarda, martenzit yapisi ise diisiik
sicakliklarda stabildir. Ana faz (ostenit) yapida yiiksek sicakliklarda kristal kafes yapisi
yuksek simetriye sahip iken (kubik), martensit fazi diisiik simetriye sahip tetragonal,
monoklinik kristal yapilarina sahiptir (Kalay, 2019). SHE; As sicakliginin altinda



deformasyana ugrayan malzeme, Af sicakliginin iizerine 1sitilirsa meydana gelen tersine
doniisiim sayesinde ilk sekline geri donmesi olayma denilmektedir (Altug, 2017). SHE,
diisiik sicaklikta martensitik fazlara sahip alasimlarin, dis kuvvetler tarafindan deforme
edildikten sonra ilk sekillerini geri kazanmak ig¢in 1sitilabilecegi anlamina gelir. SE,
yiiksek sicaklikta ostenitik fazlara sahip alasimlarin, gerilimler ortadan kalkar kalkmaz

baslangi¢ sekillerini geri kazanabilme yetenegini ifade eder (Dang ve ark., 2023).

SHA 1sitildiginda martensit fazindan ostenit fazina doniismeye baslar. Ostenit
baslangi¢ sicaklig1 (As) bu doniisiimiin basladigi sicaklik, ostenit bitis sicaklig1 (Af) ise

dontisiimiin tamamlandigi sicakliktir (Jani ve ark., 2014).

Bir SHA 1sitildiginda orijinal formuna donmek i¢in As bizllmeye ve ostenitik
bir yapiya doniismeye baglar. Bu doniisiim yiiksek yiikler altinda da miimkiindiir. Bu
nedenle harekete gecirme enerjisinin yukselmesine yol acar (D. C., 2010). Sogutma
islemi sirasinda, doniisim martensit baslangic sicakligindan (Ms) martensit bitis
sicakligima(Ms) Martensitin strese neden olamayacagi en yiiksek sicakliga Mg denir
(Duering ve ark. 1994). SHE ve super esneklik olarak bilinen bu sekil degistirme
etkileri, asagidaki gibi ii¢ sekil hafiza 6zelligine ayrilabilir.

a) Tek Yonlii Sekil Hafiza Etkisi(TYSHE)

Tek yonli SHA(TYSHA), bir dis kuvvetin uzaklagtirllmasindan sonra deforme

olmus bir durumu korur ve sonrasinda 1sitildiginda orijinal sekline geri doner.

b) ki Yénlii Sekil Hafiza Etkisi(I'YSHE)

Tek yonlii etkisinin yan1 sira hem yiiksek hem de diisiik sicakliklarda cift yonlii
SHA formunu hatirlayabilir. Ancak ITYSHA, egitim gereksinimleri ve genellikle ayni
materyali gerektirir. TYSHA tarafindan saglanan geri kazanim geriniminin yaklagik
yarisini iirettiginden ve gerinim 6zellikle yliksek sicakliklarda hizla bozulma egiliminde
oldugundan ticari olarak daha az kullanilir. Bu nedenle TYSHA daha giivenilir ve

ekonomik ¢6ztum sunar (Stockel ve ark., 1995).



c) Psodoelastisite(PE) veya Superelastisite(SE):

SHA, Afile Md arasindaki sicakliklarda termal aktivasyona gerek kalmadan

mekanik stres sonrasinda orijinal sekline geri doner.

kuvvet

[ ) Tkizlenmemis = AfRT<Md
<: Tek Yonli SHE Martensit yuksek o
yiksek €
(:_'_':] Cift Yénli SHE
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Sekil.1.2.1 SHA fazlar ve kristal yapilar.( Jani ve ark., 2014.)

Histerezis, 1sitma ve sogutma arasindaki gecis sicakliklarindaki farkin bir

Olcusadar.
AT= As+-Ms (1.2)

Genellikle malzemenin 1sitma sirasinda %50 oraninda ostenite doniistiigii ve

%50 oraninda soguduktan sonra martensite doniistiigli sicakliklar arasinda tanimlanir

(Buehler ve ark., 1968).
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Sekil .1.2.2 Flexinol NiTi SHA (YS) faz doniisiimii ( Jani ve ark., 2014)

Bu ozellik 6nemlidir ve hedeflenen miihendislik uygulamalart igin SHA
malzemeleri segilirken dikkate alinmalidir. Ornegin hizli calisan uygulamalarda
(MEMS ve robotik gibi) kiigiik bir gecikmeye ihtiyag vardir. Onceden tanimlanmis
yayilabilir yapilar ve boru baglantilar1 gibi yapilari, genis bir sicaklik aralifinda
muhafaza etmek icin daha blylk histerezis gerekir (Liu, 2010). Ayrica histerezis,
uygulamanin c¢alisma araligim1 tanimlamak i¢in kullanilan sicakliklardir. Bu gegis
sicakliklart ve histerezis dongusiniin davranisi, SHA malzemesinin bilesiminden,
SHA'a uyarlanan termomekanik siirecten ve uygulamanin ¢alisma ortamindan (6rnegin
uygulanan stres) etkilenir (Stockel, 1995). Bu gegis sicakliklari, diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC), dilatometri, sicakligin bir fonksiyonu olarak elektrik direnci gibi
cesitli tekniklerle dogrudan olciilebilir ve bir dizi sabit voltajli termal dongii

deneylerinden dolayli olarak belirlenebilir (Ma, 2010).

SHA’larin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden bazilar1 da Young modiili,
elektriksel direng, termal genlesme katsayist (Sreekumar ve ark. 2007) gibi bu iki faz
arasinda farklilik gosteririr. Ostenit yapisi nispeten serttir ve ¢ok daha yiiksek Young
modullne sahiptir; martensit yap1 daha yumusak ve daha doviilebilirdir. Bir dis kuvvet
(Mihalcz, 2001) uygulanarak kolayca deforme olabilir.



Martensit akma dayaniminin altinda bir dig gerilim uygulandiginda (NiTi
alasimlar i¢in yaklasik %8,5 gerinim ve bakir bazli alasimlar i¢in %4-5), SHA geri
kazanilabilir gerinim ile elastik olarak deforme olur. Bununla birlikte, elastik olmayan
biyik bir deformasyon (kalici plastik deformasyon) bu noktanin Gtesinde ortaya
cikacaktir. NiTi alasimlar1 gibi ¢ogu uygulama gerinim seviyesini % 4 veya daha azina

kisitlar (DynalloyInc, 2007).
1.3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi, gilinliik yasamimizda ve endiistride
ithtiyaglarimizin ¢esitlenmesine yol acmustir. Bu cesitlilik, bilim adamlarint ve
muhendisleri mevcut malzemelerin niteliklerini gelistirmeye ve istiin 6zelliklere sahip
yeni Urlnler ve yeni malzemeler kesfetmeye yoneltmistir. Akilli malzemeler de bu

kategoriye girmektedir.

Kendilerinde ve cevrelerindeki degisikliklere tepki vererek belirli islevleri
aninda ve siirekli olarak yerine getirebilen malzemelere akilli malzemeler denir. Akill
malzemeler kategorisine ait sekil hafizali alasimlar (SHA'lar), elverisli 1s1l ve mekanik
islemlerden sonra onceki sekline veya boyutuna donebilen metalik malzemeler olarak

bilinmektedir.
Gelisiminin Tarihgesi

Ik olarak SHA'daki kat1 faz déniisiimii Isvecli fizik¢i Arne Olander tarafindan
1932'de kesfedildi ve altin-kadmiyum (Au-Cd) alasimlarinin sogutuldugunda plastik
olarak deforme olabilecegini ve 1sitildiginda orijinal konfigiirasyonuna donebilecegini
buldu. Vernon, 1941'de bir polimer dis malzemesi i¢in "sekil hafizas1" terimini ilk kez
tanimladi. Sekil hafizali malzemelerin (SHM) 6nemi William Buehler ve Frederick

Wang tarafindan, 1962'de nikel-titanyum alasimi Nitinol ile tanimlandi.

Donanma Miithimmat Laboratuvari'nda iretilen ve Nitinol olarak tanimlanan
NiTi’un sekil hafiza etkisini (SHE) kesfedene kadar (Kauffman&Mayo, 1997) 6nemi
fark edilmedi. O zamandan bu yana muhendislik ve muihendislik uygulamalarina
yonelik SHA'lara olan talep ticari olarak artti. Tiketici mallarinda ve endiistriyel

uygulamalarda, yapilar ve kompozitler, otomotiv, havacilik, mini tetikleyiciler ve



mikroelektromekanik sistemler (MEMS) (Sun ve ark., 2012), robotik, biyotip (Sun ve
ark.,2012) ve hatta moda alanindaki uygulamalar neticesinde talepte artislar gézlenmeye
basladi. FeMnSi, CuZnAl ve CuAINi gibi demir ve bakir bazli SHA'larin kararsizliklari,
dayaniksizliklari ve diisiik termomekanik performanslart (Huang, 2002) nedeniyle ucuz
ve ticari olarak temin edilebilir olmasina ragmen, NiTi bazli SHA'lar bu amacla
kullanilmaktadir. Cogu uygulamada ¢ok daha fazla tercih edilir. Biitiin bunlara ragmen

her malzemenin belirli gereksinimler ve uygulamalar i¢in kendine has avantajlar1 vardir.

Uyarlanabilir veya akilli islevlere ve 6zelliklere sahip "akill1" sistemlere yonelik
teknolojik ilerleme, sensorlerin, aktlatorlerin ve mikro denetleyicilerin daha fazla
kullanilmasii gerektirir. Bu durum ilgili makine bilesenlerinin agirlik ve hacminde
istenmeyen bir artisa yol acmaktadir. Akilli, 6zellik acisindan yogun uygulamalar
gelistirmek, kullanilabilir alan, igletim ortami, yanit siiresi ve izin verilen maliyet gibi

teknik ve ticari kisitlamalarin agilmasini gerektirir (Kurgun, 2019).

1.4-YUKSEK SICAKLIKLI SEKIiL HAFIZALI ALASIMLAR

Yiiksek sicaklik uygulamalarina olan talebin artmasi nedeniyle, NiTi-SHA'ya
ucuncl bir element eklenerek (6rnegin Au, Hf, Pd, Pt ve Zr) yiiksek sicaklik sekil
hafizali alasimlar (YSSHA'lar) lizerinde kapsamli arastirmalar yapilmistir. Uygulamada
YSSHA'lar 100 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda ¢alisan SHA'lar olarak tanimlanir ve

martensitik doniisiim bolgelerine gore ti¢ kategoriye ayrilabilir.

Ne yazik ki ¢ogu YSSHA'nin sinirh siinekligi veya oda sicakliginda diisiik
yorulma direnci nedeniyle islenmesi ve egitilmesi ¢ok zordur. Bu da onlarin {iretimini
maliyetli hale getirmetedir. Bu nedenle bakir ve kobalt gibi alternatif diigiikk maliyetli
malzemeler veya bilesimler aragtirllmigtir. Su anda yalmizca TiNiPd, TiNiPt, NiTiHf,
NiTiZr ve CuAlMnNi alagimlart 100-300 °C'de kullanilabilir; digerleri ticari
uygulamada 6nemli zorluklarla karsilasmistir ve daha fazla arastirma gerektirmektedir
(Ma ve ark., 2010).



Tablo 1.4 . YSSHA gruplar1 ve 6zellikleri ( Jani ve ark., 2014.)

Grup Alasim

bilesimi

100-400 °C Ti-Ni-Pd

Ti-Ni-Pt

Ni-Ti—Hf
Ni-Ti-Zr
Cu-Al-Ni

Cu-AINDb

Koémdir

Es-Ni-Al
Ni-Al

Ni-Mn

Ni—Mn—
Ga

Zr-Cu

Ti-Nb

U-Nb
400-700 °C Ti-Pd

Doniisiim
sicakhik
arahg (°C)

100-530

110-1100

100-400
100-250
100-400

100-400

100-300

100-670
100-400

100-600

100-200

100-200
100-510

Termal
histerezis
(°C)

20-26

31-55

60
54
215

59-170
121

155

20
85

70

50

35
40

Gerilme
k (%0)

2.6-5.4

34

1.8

35 PE

5.5-7.6

5PE

3.9
10

10

Tyilesme
K (%)

90PE -
100

100

100
100
80-90 PE

90

100 FE

90
70

44

97-100

88

Yorumlar

Yiiksek is ¢iktisi, cogu
ticari hazir {iriin ve
yiiksek malzeme
maliyeti

Makul KOBI, biiyiik
histerezis ve nispeten
diisiik malzeme
maliyeti

Diisiik maliyetli, zayif
ila makul KOBI ve
gerilimde kirilgan (Cu-
Al-Ni)

Iyi islenebilirlik, biiyiik
histerezis ve yliksek
sicakliktaki PE (Co-Ni-
Al)

Malzeme maliyeti
diisiik, histerezisi
diisik ve ¢cekme
siinekligi zayif

Stinekligi ve
islenebilirligi iyi, ancak
KOBI zayif

Iyi siineklik ve SHE,
ancak oksidasyondan
stipheleniliyor ve
Uranyum (U-Nb)
iceriyor

Iyi stineklik (Ti-Pd),
ancak malzeme maliyeti



Grup Alasim  Doniisiim Termal Gerilme lyilesme Yorumlar
bilesimi  sicakhik histerezis k (%) k (%)
arahg (°C) (°C)

yuksek(Ti—Pt)

Ti-Au 100-630 35 3 100
>700 °C Ti-Pt-Ir  990-1184 66.5 10 PE 40 PE Yiiksek akma dayanimi.

Ta-Ru 900-1150 20 4 50 Mikroyapisal olarak
kararl1, ancak
oksidasyon direnci
zay1f ve histerezisi
kiglk

Nb-Ru 425-900 4.2 88

Not: PE = Psddoelastik.

1.5.TT1 ESASLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR VE UYGULAMA ALANLARI

Simdiye kadar g¢alisilan yiiksek sicaklikli sekil hafizali alasimlar Ti—Ni-X (X
=AU, Zr,Pt, Hf, Pd ) alasimlari, Ni- Mn bazli alasimlar (Leo ve ark., 1998), Zr-Cu bazli
alasimlar, Cu bazli alagimlar ve B Ti bazli alasimlar, Ti-Nb bazli alasimlar (Sun ve ark.,
2012), Ti-Mo bazli alasimlar, Ti-Ta bazli alasimlar, Ti-Pd/Pt bazli alagimlar ve Ti-V
bazli alagimlardir (Petrini&Migliavacca, 2011)

Ti esasli en bilinen sekil hafizali alasim NiTi diir. Nitinol, sekil hafiza etkisi ve
stiper esneklik akilli davranisiyla bilinen bir sekil hafizali alasimdir (Zhang ve ark.,
2020). Sekil Hafiza Etkisi, farkli sicaklik araliklarinda yiiksek deformasyon
uygulamalari i¢in ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Yu ve ark., 2022). Nitinol, kendi orijinal
boyutunun 9%8-15 oraninda uzama kapasitesine sahip olan ve deformasyonun
giderilmesinden sonra orijinal seklini geri kazanabilen siiper esneklik 6zelligine sahiptir
(DesRoches ve ark., 2004). Ni agisindan zengin nitinol (Ni>%50), 1sitmaya gerek
kalmadan orijinal konumunu koruyabilen oldukga stper elastik bir malzemedir.
Bununla birlikte Ti agisindan zengin nitinol (Ti>%50), Ti’nin reaktive dogasindan
dolayi ikincil fazlarin olusumuna egilimlidir (Zhan ve ark., 2023). Nitinol sekil hafiza
etkisi ve siiper esneklik davraniglarina ek olarak biyouyumluluga (Sevcikova ve ark.,
2017) korozyon ve asinma direncine ve milkemmel mekanik Ozelliklere sahiptir
(Miyazaki ve ark., 1990). Nitinol, dongusel yuklemelere maruz kalan yuksek yorulma

yiikli uygulama alanlarinda kullanilabilir. Yiiksek yorulma yiikii hizmetleri sirasinda,
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yiiksek gerinim genligine sahip yiiksek basing gerinim artiklari, yorulma Omriinii
kisaltabilir (Gupta ve ark., 2015). Cekme-gerilme yiiklemesi altinda nitinoliin dongiisel
tepkisi ve yorulma basarisizligi iizerine yapilan g¢alisma, ¢atlak ilerlemesinin yorulma
omriiniin %5'inde meydana geldigini gosterdi (Catoor ve ark., 2019). Dongusel yukleme
uygulamalar1 sirasinda nitinol, mikroyapisal 06zelliklerine bagli olarak ostenit ve
martensit arasinda tersinir kati hal faz gecislerine maruz kalacaktir. Bu nedenle,
mukavemetini ve siinekligini arttirmak i¢in tane boyutunun kontrol edilmesi cok
onemlidir (Favre, 2012).

TiNi alasimlarimin siiper elastiklikleri, sekil hafizali etkileri ve diisiik elastik
modilleri nedeniyle bir¢ok implant tipine uygulandigi iyi bilinmektedir. (Mosca ve ark.,
2012, Yi ve ark., 2019). Ancak TiNi sekil hafizali alasimlarda nikelden toksik iyonlarin
salinmas1 mimkin olabilir. Bu toksik iyonlar Ni alerjisi ve asir1 duyarlilik gelistirme
riskini beraberinde getirebilir. Gegtigimiz on yilda, toksik olmayan B-tipi Ti-Zr
alagimlari, tamamen biyouyumlu sekil hafizali alasimlarin {iretimi icin aday olarak
tanimlandi. Ayrica mekanik 6zellikleri ve martensitik doniisiim davranislari, Nb, Mo ve
Sn gibi yiiksek biyouyumlu alasim elementlerinin eklenmesiyle kontrol edilebilird (Yi
ve ark., 2018). Son zamanlarda K. Endoh ve ark. alasim elementlerinin bu B-tipi Ti
alagimlarinin martensitik doniisiim davranislar1 ve siiper elastikligi {izerindeki etkilerini
arastirmistir (Yi ve ark., 2018). Daha sonra, Ti-Zr-Mo-Sn alasimlarinin, kemik dokusu
ikamelerinin uygulamalar i¢in viicut sicakliginda 1yi bir siiper elastikiyet sergiledigi
bulunmustur (Yi ve ark., 2019). Ek olarak, p-Ti alasimlar1 Ni igermeyen sekil hafizali
alagimlar ve milkkemmel biyouyumluluklari nedeniyle olduk¢a 1ilgi c¢eken

biyomateryallerdir (Yeon-wook Kim, 2023).

Karsilagtirildiginda, B Ti bazli alasimlardaki Ti-V-Al alasimlari, daha yiiksek
dontistim sicakligi, daha diisiik yogunluk ve diisiik maliyet, istiin islenebilirlik ve ayrica
nispeten iyi mekanik ve fonksiyonel 6zellikler dahil olmak iizere ¢esitli avantajlara
sahiptir (Yang ve ark., 2016). Bunlar, Ti-V-Al alagimlarinin havacilik alanlarindaki
sicaklik  potansiyeli en yiiksek sekil hafizali alasimlar olmasimm tesvik
etmektedir. Ayrica, Ti-V-Al alasiminin termo-mekanik islemden sonra olaganiistii

gerinim geri kazanim 6zellikleri sergiledigi bulunmugstur (Jani ve ark., 2014).
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1.6. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN UYGULAMA ALANLARI
1.6.1.0tomotiv Uygulamalari

General Motors (GM), miihendislerinin 1990'larin ortalarindan beri SHA
uygulamalariyla ¢alistigini ve muhtemelen ilk olarak 2013 model yili otomobillerinde
uygulanacagini iddia ediyor (Song ve ark., 2006). GM simdiye kadar 247 patent ald1 ve
yakin zamanda Chevrolet Corvette'in yedinci nesli, bagaj kapagmin daha kolay
kapanmas1 i¢in bagajdan havay1 serbest birakan kapak havalandirmasini harekete
geciren bir SHA aktiiatoriine sahip ilk arag olacakti (GM, 2013). SHA'larla gelecekteki
teknolojilerinden bazilari, egzoz 1sisindan elektrik {iretmek i¢in bir elektrik jeneratorii,
motor bolmesine hava akisini kontrol etmek i¢in duruma bagl bir aktif panjur, otoyol
hizlarinda aerodinamik siirtiinmeyi azaltmak icin istege bagli hava baraj1 ve agilan arag
kapilarini kolaylastirmak ic¢in uyarlanabilir bir 'tutma kolu'dur (Mirzaeifar ve ark.
2012) (bkz.Tablo 1.6.1).

Modern araglarda, mikemmel bir performansa sahip, givenirligi yiiksek, daha
konforlu araglara olan istek sebebiyle sensorlerin ve aktiiatorlerin sayist ¢ok hizli
artmaktadir. Ortaya ¢ikan drive-by-wire teknolojisi, otomotiv uygulamalarinda
elektromanyetik aktuatorlere secenek olarak SHA aktlatorleri ig¢in g¢ok ¢esitli olanaklar
sunmaktadir (Bellin ve ark.,, 2006). SHA'larin otomotiv endiistrisinde genis
uygulamalar1 vardir; Yolcu konforunu ve giivenligini artirmak i¢in motor parcalarini,
alan gereksinimlerini, sanzimani ve yayl siispansiyonu kontrol etmek igin kullanilirlar.
SHA'lar otomotiv endistrisinde ayna konumunu ayarlamak igin kullanilir. Déniisiim,
Sekil 1.6.1°de gosterildigi gibi iki eksende gerceklesir. Kullanilan aktiiatorler ayni
zamanda ikinci nesil akttatorler olarak da bilinmektedir (Williams ve ark., 2010).
Otomotiv endiistrisinde, SHA'lardan olusan devrilme korumalar1 motor emme
manifoldunu kontrol etmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Riccio ve ark., 2021).
Bataryadan elde edilen gii¢, aracin SHA cihazlarina gii¢ saglamak igin kullanilabilir
(Jani ve ark., 2014). Debriyaj sistemlerinde kullanilan aktiiatorler yiksek tork gerektiren
SHA'lardan olusabilmektedir. Arabalar, motoru sogutmak icin farkli sensorler ve
sogutma sistemleri kullanir, bu da araglara agirlik katar. Dolayisiyla boyle bir
lokasyonda SHA'lardan veya deformasyon kanatgiklarindan olusan eksenel bir fan

kullanilarak bu tiir sensdrlere ve sogutma sistemlerine olan ihtiya¢ ortadan kaldirilabilir
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ve maliyetten tasarruf edilebilir. SHA, bir ¢arpisma sirasinda yaralanmalar1 azaltmak
icin takviyeleri otonom bir yaya koruma sistemiyle degistiriyor.Binek araglar igin
mevcut ve potansiyel SHA uygulamalari, arag¢ fonksiyonel alanlarina gore katagorize
edilen Tablo 1.6.1 de sunulmustur.

Tablo 1.6.1: Otomotiv alanindaki mevcut ve potansiyel SHA uygulamalari ( Jani ve

ark., 2014.)

koltuk yapisal

parcalar

dikiz
aynast

silecek  hava
yastiklart

| gosterge catl

. . spoiler
naneli __ emniyet p

kemeri

motor
kontroli
yakit
motor kapist
suspan
- siyon
motor
kaputu kapt
radyator yan ayna
panjuru €gz0z
far iklim
kontrolu
sis bul
lambas1 tampon hava' fren asma
barajlar
MOTOR DAIRESI / KAPUT ALTI GOVDE VE DIS
GORUNUM
Radyator Farlar/lambalar
Fan kavramasi Silecek

Motor kontroli (sensorler ve aktlatorler)

Baslatma kavramasi

Tavan penceresi/giineslik

Kap1 ve kilitleme

mekanizmasi
Diisme kapaklar1 Yan ayna
Yakit enjektorii/yakit sistemi Bot
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MOTOR DAIRESI / KAPUT ALTI GOVDE VE DIS

GORUNUM
Segmanlar Motor kaputu
Gtiglendirici/sarj cihazi Benzin kapagi
Vanalar Tamponlar ve ¢arpisma
yapilari
Pil Hava barajlart
AKTARMA ORGANLARI Izgara/panjur

Sanziman kontrolii
Yapisal parcalar/paneller
SUSPANSIYON/DIREKSIYON/JANT VE IC MEKAN/YOLCU

LASTIK ODASI

Fren Gosterge Paneli
Emici Dikiz aynasi
Yorulmak Koltuklar

Hava yastiklar

Yapisal parcalar/darbeli
yapilar

SHA aktiiatorlerinin mekanik basitligi ve kompakthigi (minyatiirlestirme
olanaklar1), otomotiv bilesenlerinin 6lgegini, agirligini ve maliyetini 6nemli 6l¢iide
azaltir ve tarafindan saglanan 6rnekte gosterildigi gibi geleneksel aktiiatorlere kiyasla
onemli performans avantajlari saglar (bkz. Tablo 1.6.1). SHA aktuatorlerinin tarafindan
elektrikle ¢alistirilan parlama onleyici dikiz (EAGLE) aynasi i¢in 'pantograf' gibi diger
tasarim mekanizmalarina ve tekniklerine uyum saglama konusundaki ¢ok yonliiliigi;

otomotiv uygulamalar i¢in miikemmel bir aktiiator haline getirir.

Otomotiv endstrisi i¢in gelistirilen diger bazi SHA uygulamalari, geleneksel
elektromanyetik ve pnomatik efektorlerin yerini almak i¢in SHA aktif otomotiv takla
kapaklar1 (Song ve ark., 2010), darbe carpigmalar1 aninda yaya yaralanmalarini asgari
dizeye indirmek igin kendiliginden agilir kaput ile bir yaya koruma sistemi
(Maehara&Chikaraishi, 1999), maliyeti diisik bir yan ayna aktiatori
(Krumme&Dickinson, 2001) ve bir FSHA aktlatorii (D. Brugger ve ark., 2006) ile bir
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nesnenin uzakliginin ve agisinin goriilebilir olarak algilanmasi i¢in bir mikro-tarayici

sistemidir (bkz. Tablo 1.6.1).
1.6.2. Havacilik ve Uzay Uygulamalari

Havacilik endiistrisinde SHA'larin kullanilmasiyla ucaklarin agirlig1 azaltilabilir.
Bu sayede ugagin yakit tiiketimi azaltilir ve ugagin isletme maliyetlerinden tasarruf
edilir. Ugagin doniisiimii ayn1 zamanda malzemenin 6zelliklerine ve yapinin yiiksek
hizlardaki sertligine de baghdir. Bdyle bir konumda titresimi azaltmak ve yapisal
saglamligi korumak icin SHA'lar kullanilabilir. Kullanim durumuna bagli olarak
aerodinamik yiikii azaltir. Sekil 1.6.2'de gosterildigi gibi aerodinamik profili
degistirmeye yardimci olmak igin ugak kanatlarinda gesitli yer degistirme teknikleri
kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2019). Helikopter rotorlarinda, rotorlar arasindaki
farkliliklardan kaynaklanan titresimi azaltmak icin g¢esitli aktiiatdrler kullanilmaktadir.
SHA, rotorlarin titresimini azaltmak ve gilivenli ¢alismasini saglamak icin boyle bir
yerde kullanilabilir. Havacilik uygulamalarinda titresim soniimleyiciler, soksuz serbest
birakma mekanizmalari, yapisal konektorler, manipiilatorler, izolatérler ve yol bulma
uygulamalar1 gibi gesitli aktiiatorler kullanilmaktadir (Jani ve ark., 2014). Boeing,
SHA'lar1 kulland1 ve Sekil 1.6.2'de gosterildigi gibi degisken geometrili bir Chevron
(VGC) gelistirdi. GE 90-115B jet motorunda kullanilir. Bu cihaz ugus sirasinda ok

ucunun sapmasini artirarak motor giiriiltiisiinii azaltir (Jani ve ark., 2014).

1970’lerde F-14 savas ugaklarindaki hidrolik hatlar i¢in SHA baglantisinin
basarisindan bu yana (Melton, 1999), SHA'larin essiz nitelikleri, yiiksek etkin engellere
ve geometrik saha kisitlamalarina ragmen havacilik uygulamalarinda kullanilmasi ¢ok
alaka gormistir. Bu uygulamalara ornek olarak aktuatorler, yapisal konektorler,
titresim soniimleyiciler, contalar, serbest birakma veya dagitma duizenekleri (Cleveland,
2008) sigirilebilir yapilar (Fujun ve ark., 2005), manipulatérler ve yol bulucu

uygulamasi.

1990'larda, havacilik arastirmacilari, akilli ugak kanatlar igin Ileri Savunma
Projeleri Arastirma Ajanst (DARPA) programinda (Kudva, 2004), jet motorlart igin
Akilli Ugak ve Elektrikle Calisan Uzay Araci Itki Sistemi Gosterimi (SAMPSON)
programinda (Pitt ve ark., 2001) ve bir dizi bagka programda (Mieloszyk ve ark.,
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2010) oldugu gibi, ¢esitli ucus kosullar1 altinda kapasiteyi ve sistem diizeyinde
optimizasyonu doniistirmeye yonelik aktif ve uyarlanabilir yapilara odaklandilar (Sofla
ve ark., 2010). Boeing, degisken geometrili chevron (VGC) olarak da taninan ve GE90-
115B jet motoruna (Boeing 777-300 ER ticari ucaklari i¢in) monte edilen SHA
aktiiatorlerine sahip aktif tirtikli bir aerodinamik cihaz gelistirdi. Bu cihazin, chevron
sapmasini en iist diizeye cikararak kalkis sirasinda giirliltiiyli azaltmada ve ayrica
ucusun devaminda chevron sapmasini en aza indirerek ilerleyis randimanini artirmada
cok etkili oldugu ispatlanmistir (Oehler ve ark., 2012) (bkz. Sekil 1.6.2). Bir cekirdek
egzoz chevron tasarimi i¢in yiiksek sicaklik gereksinimi, NASA Glenn Arastirma
Merkezi'nde (Noebe ve ark., 2009) yeni TiNiPt YSSHA'nin tanimlanmasi, test edilmesi

ve dogrulanmasi ile ¢ozild.

VGC'nin basarisimi takiben, Boeing, DARPA, NASA ve diger ilgili arastirma
ajanslarinca Calkins ve Mabe (2010), tarafindan gozden gegirilen, savas ugaklarina
degisken motor giris kabiliyeti saglayabilecek akilli giris, olduk¢a dayanikli olan
yeniden yapilandirilabilir rotor kanadi ve rotor aerodinamik niteliklerini en iyi duruma
getirmek igin bukilebilir done¢ kanadi gibi daha fazla SHA tabanli teknoloji programi
baglatilmistir. Son zamanlarda, VGC teknolojisine dayanan degisken geometrili pervane

nozulunun jet motoru performansini artirdigi gosterilmistir.

Sofla ve ark. (2010), ugak kanat degistirme teknolojilerinin kapsamli bir
incelemesini sunmuglar ve ayrica aerodinamik performansi artirmak i¢in kanat
profilinin biikiillme ve biikiilme yoluyla degistirilmesini saglayan antagonistik SHA ile
harekete ge¢irilmis egilme yapisal formlar1 uygulayarak kii¢iik ucaklar igin bir sekil
degistirme kanat tasarimi  gelistirmislerdir (bkz. Sekil 1.6.2). lcardi ve
Ferrero (2009), tarafindan sunulan sonlu elemanlar simiilasyonlar: ile yapilan bir 6n
tasarim calismasi, tamamen SHA cihazlar1 tarafindan tahrik edilen kiiciik bir insansiz
hava araci(IHA) igin uyarlanabilir bir kanadin, diger geleneksel aktiiatorlere kiyasla
agirhik artisi veya sertlik kaybi olmadan, herhangi bir ucus kosulunda aerodinamik
basinci tastyabilecegini dogrulamistir. Ayrica, rotor kanadi biikiimii (Caldwell ve ark.,
2007), rotor kanadi izleme sekmesi, rotor Kkontroli ve rotor kanadi ucu
morfasyonu (Testa ve ark., 2005) dahil olmak {izere ¢esitli arastirmacilar tarafindan

yiiritiilen SHA'larla rotor teknolojisinde (rotorcraft) dnemli arastirmalar yapilmigtir.

16


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913011345#b1150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913011345#f0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913011345#b1200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913011345#b1160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913011345#f0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913011345#b1165

SHA'lar uzay araglarinda uzun yillardir diisiik soklu salinim mekanizmalar
olarak kullanilmaktadir, ¢linkii kademeli 1sitma ile yavasca harekete gecirilebilirler,
titresimi ¢ok 1yi emebilirler ve ortalama ve daha kii¢iik boyutlu uzay araclar1 (6rnegin
mikrosatellit) (Johnson, 1992) i¢in en uygun olan basit ve kompakt tasarimlarda

Uretilebilirler.

r— * i ] | hriilér nozul
girdap jeneratorleri gy

kivrik ‘ A \‘
kanat N \

kanatgik kanat kompresor

' tlrbin

dikey
stabilator

istikamet
dimeni

irtifa
dumeni

gﬁvde motor

dengeleyici inis takimi

Tablo 1.6.2: Havacilik alaninda mevcut ve potansiyel SHA uygulamalari( Jani ve ark.,
2014.)

Parcalar Parcalar

GOVDE MOTOR

Aeroyapr/kompozit govde Giris

Cilt/panel Nozul

Kanat/ylizgec/stabilizator Rotor

Kanat INIS TAKIMI

Kanatgik ELEKTRO-MEKANIK KONTROL
Girdap Ureteci Hidrolik hatlar

Kanat kenari

Yapi/direkler

1.6.3 Robotik Uygulamalar
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SHA, bir robot manipiilatoriiniin ellerinin yerine kullanilabilir. Bu tiir yapay
eller farkli eklemler gerektirir, bu da onlar1 hantal ve maliyetli hale getirir. SHA teli,
Sekil 1.6.3.1(ae)'de gosterildigi gibi esnekligi ve telin genis biikiilme ve biiziilme
Ozellikleri nedeniyle (Kim ve ark., 2016) bu tiir yerlerde kullanilabilir. Mikro robotlarin
direng geri besleme kontrolii kullanilarak ek sensor ihtiyacit ortadan kaldirilabilir.
SHA'lar kullanilarak gesitli ugan robotlar gelistirilmistir (Furst ve ark., 2013). SHA'lar,
Sekil 1.6.3.1(f)'de gosterildigi gibi robotlarin hareketlerini kontrol etmeye yardimei

olur.

B sliper

baglant

aglanti elastik

civatasi \

~ \ baglanti

siiper /_.\l’.’ oy P tel

elastik \J » v kilavuz
: eklem yeri . lar1 i¢in
R — y oluklar

dirsek /91

SHA teli |

baglanti

civatalari W
4 | | omuz SHA _
\ \\. | | el W elektrik
tel kilavuzlar /s %' kablosu
icin oluklar baglantis

Sekil .1.6.3.1. (a) Yumusak gecis yapan el prototipi, (b,c,d,e) cesitli seyleri tutan
yumusak robotik el , (f) SHA'larin ugan robotlar1 (Rajput ve ark., 2022)

1980'lerden bu yana SHA robotik uygulamalarinin ¢ogu canlilarin biyolojik
Ozelliklerinden esinlenilmistir. Yani biyomekanik ve biyomedikal alanlarda yaygin
olarak kullanilmakla beraber diger alanlarda da ¢ok¢a kullanilmaktadir. Robotik
alantyla ilgili baslica zorluklar; donanim standiin basarimimi ve minyatiirlesmesini
artirmak ve tiimlesik sistemin (yani kiiciik, daha hizli, giivenilir ve 6zerk) zekasini
artirmak. Sikistirma zorluklari, disiik elektrik direnci, minyatiir elektrik baglantisi
(mikro robotlar igin), kiigiik gerinim ¢ikisi, kontrol sorunlar1 ve ¢ok diisiik verim gibi
cesitli teknik sorunlar s6z konusudur ve c¢ozim Uretilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, bu sorunlarin bazilari, uygun modelleme teknikleri, kontrol teknikleri ve geri

bildirim duyargalari segilerek ele almmustir. Ornek olarak, direng geri besleme kontrolii,
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sinirl dogrulukla da olsa ek duyargalarin gerekliligini ortadan kaldirdig1 i¢in mikro

robotlar icin idealdir (Sreekumar ve ark., 2007).

Daha once de belirtildigi gibi, SHA aktiiatorlerinin tepki orani, sekline ve
boyutuna 6nemli 6lglide baghdir ve bunlar, robotik cihazin genel boyutu ve serbestlik
dereceleri tizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir. Rezistif 1sitma genellikle kiigiik SHA
aktiiatorleri (400 um capa kadar) i¢in kullanilir ve daha kalin aktiiatorler i¢in dolaylh
1sitma teknikleri uygulanir (Sreekumar ve ark.,2007). Calistirma frekansini artirmak
icin, hizli bir 1sitma tepkisi elde etmek i¢in kapasitorler daha kalin aktiiatorlerle
birlestirilir ve sogutma iglemini gelistirmek i¢in daha dnce de belirtildigi gibi gesitli
sogutma stratejileri benimsenebilir, ancak bunlar cihazi daha hantal hale
getirir (Sreekumar ve ark., 2007). Ayrica, robotlarin serbestlik derecelerini artirmak

icin, aktliator sayisinin arttirtlmasi gerekir, bu da karmasik kontrol sorunlarina yol agar.

Siong ve ark. (2005), tarafindan protez el i¢in yeni bir SHA aktliator tasarimi
tanitilmistir; burada geleneksel itme-gekme tipi ve 6n kosullu yay tipi kullanmak yerine
robotik parmag: harekete gegirmek igin iki SHA aktiiatorii kullanilmistir (bkz. Sekil
1.6.3.1). Iki aktiiator, ayn1 anda bir 1s1 emici ve kilavuz olarak islev goren dis paslanmaz
borunun her iki ucundan yerlestirilir. Akim, tliplin merkezinde (tellerin birlestigi yerde)
ve tiipiin her bir ucunda bulunan elektrot noktalar1 araciligiyla tellerden asenkron olarak
gecti. Iki aktiiator, insan parmagi hareketlerinin (fleksiyon ve ekstansiyon) hareketlerini
neredeyse kopyalayabilen robotik parmagi harekete gecirmek i¢in kullanilir. Asirt
1Isinmay1 ve asirt gii¢ kullanimimi 6nlemek igin aktiiatérlere milisaniyeler iginde

periyodik olarak ylksek voltaj atmak i¢in bir PWM kontrol6rii kullanilir.

Kheirikhah ve ark. (2011), tarafindan yapilan yakin tarihli bir derlemede,
robotlar1 hareket stillerine ve tarayici, jumper, c¢icek, balik, yiiriiteg, tibbi ve
biyomimetik robotik el gibi uygulamalarma gore ¢esitli kategorilere ayirdilar. Birgcok
robotik arastirmacisi, biyomemitik ve insansi robotlar gelistirmekle daha fazla
ilgileniyor. Bu robotlar, su alt1, uzay, hava ve karadan ilgili bilgileri saglayarak insanlar
icin zorlayict olan problemleri ¢6zmede yararlidir. Bu robotlarin gelistirilmesindeki

kapsamli detaylar ve zorluklar, 6zellikle SHA aktiiatorleri olmak iizere calistirma
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teknolojilerine odaklanan birkag arastirmaci tarafindan 6zetlenmistir. Tao ve ark. (Tao
ve ark., 2006), hizli tepki ve giiglii bir itme giicii saglayabilen bir FSHA hibrit

mekanizmasi kavramina dayanan kaudalpedinkiil aktiiatorlii robotik bir balik tasarladi.

Mohamed Ali ve Takahata (2010), RF manyetik alaniyla kablosuz olarak
calistirilabilen pasif (yani dahili gii¢c kaynagi olmadan) mikro tutucular (yani yaklasik
600 pmdeplasman) gelistirdiler. Mikro tutucunun imalati, SHA aktlatorinin foto-
tanimli elektrokaplama teknolojisine sahip bir induktor-kapasitér (LC) rezonans
devresine veya yakinina baglandig1 ve daha sonra bir ;tEDM islemi ile mikro islendigi
yar1 iletken endiistrisindeki gofret iiretim islemlerine benzer. Mikro tutucunun ¢alisma
prensibi olduk¢a basittir. Frekansa duyarli LC rezonans devresi, iginden bir RF
manyetik alan1 gectiginde 1sitilir ve daha sonra 1s1 enerjisini aktivasyon i¢in SHA
aktiiatoriine aktarir. Mikro-SHA aktiatorlerinin ¢oklu secimlerini kontrol etme imkana,
aktiiatorlere segici veya eszamanli olarak farkli rezonans frekanslar1 uygulayarak

mimkundar (bkz. Sekil 1.6.3.1).

SHA'larla BATMAYV (Stephen ve ark., 2013) ve Bat Robot (Colorado ve ark.,
2012) gibi muhtelif ucabilen robotlar gelistirilmistir. Son yillarda, FestoGroup
tarafindan kanat agikligi 44 cm ve uzunlugu 63 cm olan bir yusufguk gelistirildi. Ugus
bicimi ve dayaniklilik i¢in basinin hareketlerini her iki tarafa ve kuyrugunu yukari ve
asag1 hareket etmek icin dort SHA tetikleyicisi ile techiz edildi. 'BionicOpter' olarak da
bilinen 'yusufcuk' 13 serbestlik derecesine sahiptir, her yone manevra yapabilir ve
havada asili kalabilir (Festo. BionicOpter, 2013) (bkz. Sekil .1.6.3.2).

N

Sekil. 1.6.3.2 FestoBionicOpter — yusufcuk ugusuna ilham kaynagi (Festo. BionicOpter
2013) .
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1.6.4. Biyomedikal Uygulamalarn

IvVC filtreleri, venoztromboembolik hastaliklardan etkilenen
hastalarda pulmonerembolinin 6nlenmesi igin kullanilir. Son birkag yilda, Sekil
1.6.4.1 (a)'da gosterildigi gibi SHA'lar tarafindan ¢esitli tipte 1VC filtreleri
gelistirilmistir. Oda sicaklifinda bu tip filtreler plastik olarak diiz ince tel seklinde
deforme olabiliyor ve bu da kii¢iik bir delik yardimiyla Vena cava'ya kolaylikla
yerlestirilmesini saghiyor. Filtre yerlestirildikten sonra kanin sicakligini algilayarak
orijinal sekline donmesini saglar. Trap-ease IVC filtreleri fusiform bir sekle
sahiptir(Tuzak kolayligi IVC filtreleri sigorta seklindedir). Kan akiginin hapsedildigi
cift sepet tasarimi icerir ve dis destekler, filtrenin IVC duvarina sabitlenmesinde
faydalidir. Cerrahi aletler: Aort i¢i balon pompasi kan damarlarmin tikanikligini agmak
icin kullanilir. SHA sepetleri mesane, bobrek ve safra kanali taglariin ¢ikarilmasi igin
kullanilir. Cihaz, ¢ap1 geleneksel malzemelere gore daha kiiglik olan bir Nitinol tupten
olusuyor ve burulma direncinin yani1 sira daha yiiksek esneklik de sagliyor.
Laparoskopi: Nitinolden yapilmis baska bir cihazdir, kiskag, masa, nobet gibi cerrahi
aletler seklinde belirli eylemleri gerceklestirir. Yapay kaslar: Nitinol alasimlar1 kaslarin
aktive edilmesinde de kullanilabilir. Ozellikle yashliktaki idrar kagirma probleminde.
Dolayistyla dort Nitinol plakadan olusan yapay fliretra degeri, iiretranin yapay olarak
kontrol edilmesi igin kullanilabilir (Mane ve ark., 2019). Degistirilebilir bir sertlik,
kemigin daha hizli iyilesmesine yardimci olabilir. Nitinol ortodontik ark tellerinde,

stentlerde, kilavuz tellerde, gozliik cercevelerinde kullanilabilir.
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Sekil.1.6.4.1: (a) Nitinol'den yapilmis Simon vena kava filtresi, (b) kanatlarda kullanilan
gecis teknigi, (c¢) SHA degisken geometrili serit, (d) 2-Nesil SHA aynasi1 (Rajput ve
ark., 2022)

1962'de Buehler ve ark. tarafindan nitinoldeki SHE nin kesfinin akabinde, bu
maddenin dis tedavisinde implantlar igin kullanmasini teklif ettiler ve birkag yil sonra,
NiTi alasmmindan yapilan ilk siiperelastik dis telleri Andreasen tarafindan
1971'de tanmitild1 (Andreasen, 1977). SHA’larin minimal invaziv cerrahiye (MIS) (Song,
2010) girmesinin akabinde biyomedikal alanda muhim bir atilim yapti ve ABD Gida ve
llag Idaresi (FDA) tarafindan Eylil 1989'da ortopedik cerrahi icin Mitek cerrahi
urindndin - (yani  MitekAnchor) onaylanmasindan sonra daha fazla biyomedikal

uygulama gelistirildi ve piyasaya siiriildii.

NiTi alasimlar1 paslanmaz geliklerden mithim Glgiide daha masrafli olmasina
ragmen, SHA'lar korozyon direnci yuksek (Hodgson ve ark., 1990), biyo-uyumlu
(Mantovani, 2000), manyetik olmayan, insan dokularinin ve kemiklerinin (Mihélcz,
2001) kopyalayan benzersiz fiziksel ozellikleri gibi biyomedikal uygulamalar igin
milkemmel davranislar sergilemistir (bkz. Sekil.1.6.4.1) ve insan vicudunun
sicakliginda tepki verecek ve degisecek sekilde iiretilebilir (Machado&Savi, 2003).
Cerrahi suregler ve komplike tibbi tedaviler igin fonksiyonel ve dogru cihaz kullanimi
icin duyarli ve emniyetli minyatir aletlere duyulan gereksinim, SHA'lara bu sahada
daha fazla ticari basar1 i¢in mithim yararlar ve biyik imkanlar sunmaktadir. SHA'lar

ortopedi, noroloji, kardiyoloji ve girisimsel radyoloji dahil olmak lzere bircok alanda
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tibbi cihaz ve cihazlarda kullanilmaktadir (Morgan, 2004). ; ve diger tibbi uygulamalar
sunlar1 igerir: stentler (Song, 2010), forseps (tibbi cimbizlar), dikisler, tendonu kemige
baglamak igin ¢apalar, implantlar (Pfeifer ve ark., 2013), beyin damar genislemesi
(anevrizma) tedavileri, gozlik c¢ergeveleri ve kilavuz teller (Lim ve ark.,
1996) (bkz. Tablo 1.6.4.).

Tablo 1.6.4.Biyomedikal alanda mevcut ve potansiyel SHA uygulamalari (Jani ve ark.,

2014)
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Sekil 1.6.4.2: Siiper elastik nitinol, paslanmaz ¢elik, kemik ve tendon dokulart i¢in
gerilme ve gerinim iliskisi (Morgan, 2004)

SHA'nin insan kemigi ve tendonlarinin stres-gerilme davranisina uyan
stiperelastik davranisi, stent operasyonlarinin sundugu bazi zorluklarin iistesinden
gelmek icin mikemmel bir malzeme haline getirir. SHA stentleri, damarlardaki
kivrimlara ve liimendeki konturlara ¢ok daha uyumludur, oysa paslanmaz celik stentler
kan damarimi diiz bir sekilde zorlama egilimindedir. Ek olarak, SHA'n stperelastik
histerezis davranigi, normal fizyolojik siire¢ sirasinda ezilmeye direnebilir (radyal
direncli kuvvet saglar) ve iyilesme sirasinda damar iizerinde kiiciik bir dis kuvvet
uygulayabilir, bu da stent uygulamalar i¢in idealdir (bkz. Sekil 1.6.4.2). ik SHA stent,
1983 yilinda Dotter'in (Dotter ve ark., 1983) grubu tarafindan yapildi ve 0 zamandan
beri dikkat ¢ekici bir sekilde gelisti (basit sarmal tel formundan karmasik lazer kesim
yapilarina kadar), kiiresel pazarda biiyiidii (stent iriinlerinin yaklasik yarisi SHA'dan
tiretildi ve 6 yila kadar 3,2010 milyar ABD dolarina ulasmasi bekleniyordu (Terzo,

2006) ve insan viicudunun diger bolgelerine kullanimi genisletti (Song, 2010).

Gunumuzde kateter bazli ameliyatlar, ameliyat travmasini daha da en aza
indirecek olan MIS tedavisine olan talep nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmistir.

SHA'larin uygulanmasi, daha biiyiik biikiilme acilariyla dogru hareket etmek i¢in aktif
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kateter yetenegini gelistirmistir, bu da yeni tan1 ve tedavinin tedavi edilmesini saglar
(Haga ve ark., 2000). Tung ve ark. (2008), tarafindan onerildigi gibi NiTi borularindan
lazerle islenmis bir SHA aktuatord, ortak diiz tel veya helezon yayli aktiiatorlerle elde
edilemeyen kuvvet, uzama ve boyut 6zelliklerine sahip 6zel olarak uyarlanmis SHA
aktiiatorlerinin olusturulmasina izin verir ve yonlendirilebilir kateterler icin aktiiatorler

gelistirmek icin bagka bir uygun segenege yol acar.

NiTi SHA sarmal vyaylardan dretilen bir mikro-kas lifi, Kim ve
ark.(2009), tarafindan, SHA'larin 6zelliklerinin ¢ogunu (esneklik, yUksek enerji
yogunlugu ve 6lceklenebilirlik) kullanarak, vicut deformasyonu ve hareketi igin biyo-
esinlenmis bir antagonistik harekete gegirme kullanan yeni bir 6rgii-solucan prototipi
uretmek icin sunuldu ve bu, orta 6lgekli uygulamalar i¢in miikkemmel bir aktiiator aday1
olabilir. Benzer ¢alismalar diz icin aktif, yumusak bir ortez gelistirmek icin Stirling ve
ark. ( 2011), tarafindan da yapilmistir. SHA yaylarmin yumusak o6zellikleri gerektigi
gibi saglayabilmesine ve biiylik bir enerji yogunlugu iiretebilmesine ragmen; zayif tepki
stiresi nedeniyle bu uygulama i¢in uygun degildi ve harici bir gii¢ kaynagina bagl
degilse calistirilmasi zor olacakti. Bununla birlikte, daha yavas zaman olgekleri veya

azaltilmis kuvvet gereksinimleri olan uygulamalar i¢in uygun olabilir.

Shiraishi ve ark. (2007), tarafindan, ventrikiilin disindan ylzeye kan temas
etmeden dogal kasilma islevlerine dayanak olabilen paralel baglantili yapilandirilmig
miyokard destek cihazina sahip bir nanoteknolojikovalent tip SHA lifi kullanilarak
yapay bir miyokard gelistirilmistir. Arastirmacilar, sistemlerinin eforlu kalp felci olan
hastalarda ve ayrica ventrikiiler fibrilasyondan iyilesmek icin hayat kurtarict bir acil
durum sirasinda kalp masajinda kullanilabilecegi sonucuna ulastilar. Dogustan gelen
kalp hastaliklar1 olan hastalarda son zamanlarda, pulmoner dolasima yardimci olmak
icin Fontan dolasimi i¢cin SHA lifleri kullanan baska bir mekanik dolasim destek cihazi

gelistirmiglerdir (Yamada ve ark., 2013).

'Degistirilebilir sertlik' implanti, kemigin daha hizli iyilesmesine yardimci
olabilir, boylece daha erken kilo alabilir ve takip eden bir operasyondan kagiabilir. Su
anda, bu degisiklik sadece biyolojik olarak parcalanabilen bir implant, ‘fixateurexterne'

veya ikinci bir ameliyatla miimkiindiir. Bu nedenle, temassiz 1s1 indiiksiyonu (Pfeifer ve
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ark., 2013)ile implantin sertligini degistirmek icin NiTi-SHA'dan yapilmis bir
'degistirilebilir sertlik' implant1 gelistirilmistir.

Son birkag¢ yilda, tip pratisyenleri ve arastirmacilardan SHA materyallerinin
yorgunluk ve kirik davranis1 hakkinda endiseler olmustur ve bu davranislar1 anlamak ve
gelecekte daha 1yi biyomedikal uygulamalar tasarlamak i¢in gesitli gozlemler ve takip
prosediirleri gergeklestirilmistir (Pelton ve ark., 2008). NiTi SHA'larin biyouyumluluk
endisesi, nikelin bilinen toksik, alerjik ve kanserojen 6zellikleri nedeniyle de giindeme

getirilmis ve alternatif bir malzeme bilesimi diistiniilmiistiir (Pfeifer ve ark., 2013).

1.6.5 Deniz Uygulamalar

Nitinol, tersane imalat alaninda iki farkli boruyu birbirine baglamak igin
kullanilir. Calisma, 1s1 geri kazanimli birlestirme teknigine dayanmaktadir. Insansiz su
alt1 araci, kaldirma kuvveti prensibiyle ¢alisiyor. Biri su iistiinde, digeri su altinda olmak
Uzere iki farkli kosulda calisir. SHA'lar bu tiir yerlerde kullanilabilir ve Sekil 1.6.5
(a)'da gosterildigi gibi insansiz aracin operasyonlarini gergeklestirmek icin ihtiyaca gore
sekil degistirebilir. Denizcilik uygulamalarinda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Angilella
ve ark., 2015] .

_Y_UZ_EV_ B sicaklik (b) Hikaye olusturma ([] f Celik
" Topaklanmig 1
I kiltle I i
h | e 1 ' kitle
Kaldirma - NiTi
kuvveti |
X~ azalmasi { SHA
E i i
2 Hidrolik i =
e 75N i re | Sallama
| T |, ) masasi
: f;
: »
( a ) Kaldirma !
kuvveti artisi Sarsma masasi testi

Sekil 1.6.5. (a) SHA'larin kaldirma kuvveti kavrami , (b) SHA frekansi. kontrolor , (C)
SHA damper (Angilella ve ark., 2015 ve Rajput ve ark., 2022)
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1.6.6. Yap1 Uygulamalar:

Fe-Mn-Si SHA'lar yapisal uygulamalarda beton kirigleri giiclendirmek igin
kullanilabilir. Bunlar daha ucuzdur ve insaat miihendisligi uygulamalar igin iyi
Ozellikler sunar. Bu aym1 zamanda korozyon, yangin ve mekanik hasarlardan
kaynaklanan hasarlar1 da azaltir (Shahverdi ve ark., 2016). Sekil 1.6.4(b,c), SHA'In
kurulu oldugu yapiy1 gostermektedir. Bu sistem elektrik akimi ile kontrol edilen SHA
yardimiyla ¢aligmaktadir. Frekans kontrolorlerini kullanarak, soniimlemeye yardimci

olan artirilmis bir dogal frekans verir (Zareie ve ark., 2020).
1.6.7. Cesitli Uygulamalar

Nitinol 1s1 motoru {izerine sarilarak ihtiyaca gore; hava icinden gegirilir.
Mekanik gii¢, sicak veya soguk havanin tiiriine gore iiretilir ve bu da telin ihtiyaca gore
genisletilmesine yardimei olur. SHA'lar giines kollektorlerinde de kullanilabilir. Giines
15181 yardimiyla SHA'larin sekli degistirilebildiginden ihtiyaca gore sekil degistirecek ve
giines 1sinlarmi  takip ederek gilines toplama verimliligini artiracak sekilde
tasarlanabilmektedir. SHA'lar katmanli {retimde veya 3 boyutlu baskida
kullanilabilir. Sekil 1.6.7 (a, b) 'de gosterildigi gibi, yeni bir 4 boyutlu baski konsepti
veren duruma gore sekillerini degistirmektedir. Siiper esneklik 06zelligi nedeniyle
telekomunikasyon antenlerinin yapiminda kullanilabilir. SHA'lar, Sekil 1.6.7'te (c, d, g,
h) gosterildigi gibi perdeleri ¢alistirmak, perdeleri giindiiz sicakliginda agmak ve
aksamlar1 perdeyi otomatik olarak kapatmak gibi ¢esitli ev uygulamalarinda
kullanilabilir. Masa lambalarinda kullanilabilir, sicaklik arttik¢a Sekil 1.6.7'de (e, f)
gosterildigi gibi lambay1 kapatir. Giinliik aktivitelerde SHA'lardan olusan akilli nesneler
elektrik tasarrufu saglayabilir ve kirliligi azaltabilir. Bu nedenle SHA'lar ¢evre dostu

malzemelerin kullanilmasinin bir yoludur (Costa ve ark., 2017) .
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Sekil 1.6.7. (a, b) Isitma 6ncesi ve 1sitma sonrasi 3D baskili SHA (Costa ve ark., 2017) ,
(c, d) perdenin orijinal durumu ve gegis durumu (C Costa ve ark. 2017], (e, f) masa

lambasi bileseni ve gecis durumu (Costa ve ark., 2017), ( g, h) Perdelerin orijinal ve
gecis durumu (Costa ve ark., 2017).

Zorluklar

SHA'lar icin termo-mekanik proses, toz metalurjisi ve katmanli imalat gibi
cesitli imalat prosesleri mevcuttur. Bununla birlikte, gézenekli yapilarin biyomedikal
uygulamalar i¢in uygun olmas1 ve AM'nin en geligmis tiretim teknigi olmasi gibi farkl
uygulamalar i¢in farkli 6zellikler gereklidir, bu nedenle SHA gozenekli yapimnimn tiim
parametrelerin  kontrol edilerek {iretilmesinin arastirilmasi gerekir. Karmasik
geometrinin ve farkli malzeme bilesimlerinin minimum atikla imalati. Ni-T1 bazli IVC
filtrenin arizalandigi, takildiktan uzun siire sonra kirilma gdzlemlendigi durumlar da
vardir, bunun nedeni yorgunluktan kaynaklanmaktadir. Homojenlik ve dogrusal
olmama nedeniyle Ni-Ti bazli filtrelerin yorulma omrinid bulmak zordur. Kisinin
giivenligi ve konforunun saglanmasi i¢in bu sorunun ¢oziilmesi gerekmektedir. Nikel
insanlar i¢in toksik bir element oldugundan, bu sorunun Onlenmesi igin uygun bir
kimyasal bilesim kullanilarak bunun daha fazla arastirilmasi gerekmektedir. Nitinol
bazli SHA'lar daha pahali oldugundan. Bu nedenle bakir bazli SHA'lar, 6zelliklerini
gelistirmek icin farkli kimyasal bilesimlerle olusturulan alasimlar1 arastirilabilir

(Gautam ve ark., 2022).
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1.7. Sekil Hafizalh Alasim Uygulamalarinin Gelecekteki Yonii

Mevcut ¢alisma, akilli malzeme yeteneklerine sahip SHA'larin iiretim teknikleri
ve uygulamalarindaki son gelismeleri sundu. SHA'larin tel formunda imalatinda
termomekanik teknikler tercih edilmektedir. Ancak 3D baski, SHA'lar i¢in en gelismis
tiretim teknigidir. SHA'larin karmasik geometrisi, minimum malzeme Kaybiyla iig
boyutlu baski teknikleriyle kolayca firetilebilir. Segici lazer eritme (SLE), SHA'larin
Uretimi icin baslica 3D baski teknigidir. SHA'larin biyomedikal, havacilik, otomobil,
robotik, denizcilik ve ingaat miihendisligi yapilarinda biiyiik uygulamalar1 vardir.
SHA'lar aerodinamik yiiklerin ugus durumuna goére ayarlanmasina yardimci olur.
Otomobil ve havacilik parcalarinin 6zelliklerini ve yeteneklerini gelistirmek igin
SHA'lardan olusan ¢ok sayida akilli bilesen kullaniliyor. SHA'larin esnekligi, robotik
bir manipilatoriin ellerinin sekillenmesine yardimci olur. SHA'lar ile gizlilik
ozelliklerine sahip gelismis insansiz su alti araclar1 yapilabilmektedir. Ingaat
miihendisligi yapilarmin basa ¢ikma yetenekleri SHA'lar ile giiclendirilmistir. Ayrica
SHA'lar, giines toplama verimliligini artirmak icin sekillerini degistirerek ve gilines
1sinlarim takip ederek giines kollektorlerindeki uygulamalarini genisletiyor. SHA'larin
sekil degistirme yetenekleri 4D baski kavramini kazandirmaktadir. Ginluk aktiviteler
icin SHA'lardan olusan akilli nesneler elektrik tasarrufu saglayabilir ve kirliligi
azaltabilir. Bu nedenle SHA'lara ¢evre dostu malzemeler de denilebilir. Gelecekte
SHA'larin 6zelliklerinin sonradan isleme, 1s1l islem, islem parametrelerinin optimize
edilmesi, toz bilesiminin ve doniisiim sicakliginin uygun se¢imi ile iyilestirilmesine
yonelik yontemler arastirilabilir. Guvenilir bir teknik igin sayisal modelleme, CAD
ve sonlu elemanlar analizi gibi modern tasarim ve analiz kavramlar1 da arastirilabilir
(Gautam ve ark., 2022).

SHM'lere, 6zellikle de SHA'lara olan ticari ve arastirma ilgisi hizla artmaktadir,
bircok potansiyel yeni uygulama Onerilmistir. Yeni bir fikrin basar1 sansi
degerlendirilebilir ve ikame, sadelestirme ve yeni uygulamalar olmak tizere ti¢ farkli
uygulama kategorisine ayrilabilir (Humbeeck ve ark., 1991). Daha ylksek yenilik ve iyi
rekabetgi fiyata sahip uygulamalar daha ilgingtir ve pazara girme sansi daha yiiksektir.
Piyasadaki birkag basarili seri iiretim SHA uygulamasi, balo alt1 siityeni, cep telefonu

anteni, gozlik cerceveleri, AlfmeierPrazision AG (simdi Actuator Solutions GmbH)
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tarafindan araba koltuklarindaki bel destek cihazi igin gelistirilen SHA pnomatik
valfleri ve akilli telefonlar i¢in Xlinea™ otomatik odaklama (AF) modulldar.
(Dynalloy, 2007). Ancak ticari ag¢idan basarili SHA uygulamalarinin yiizdeleri hala
diisiik kabul ediliyor. Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlar (YSSHA) yuksek akma
dayanimi, genis sicaklik araligi faz donilistimii ve miikkemmel termal dongii kararlilig
gibi benzersiz Ozellikler sergiler. Bu nedenle arastirma ve uygulama igin genis
beklentilere sahiptir. TiVAI alasimi, SHA teknolojilerinde donemli bir yere sahip bir
malzemedir. TiVAI yiiksek performanshi bir alasim olarak, o6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalar1 ve biyomedikal alanlarda dikkat c¢ekmektedir. Gelecekte, TiVAI
alasgimlarmin kullanimi, tibbi uygulamalarda ve c¢esitli endistriyel uygulamalarda

ozellikle havacilik uygulamalarinda artis gosrecektir (Fu ve ark., 2023).
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2.MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler, daha dnce yiratilen bir BAP projesi
kapsaminda iiretilmis olup bu numunelere ait faz doniisiim sicakliklari, mikroyapi
analizleri ve x-1sin1 kirinim analizleri gergeklestirilmistir. Bu 6n analizler sonucunda
elde edilen veriler dogrultusunda, sunulan tezde yiiksek sicaklik sekil hafizali Ti-15V-
XAl (x: 2, 4 ve 6) (ag. %) alasimlarinin mekanik (akma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
kopma dayanimi, kopma uzama miktar1 vb) ve sekil hafiza 6zellikleri belirlenmistir.
Alagimlarin  mekanik Ozelliklerini  belirlemek adina tek eksenli ¢ekme testi

kullanilmuastir.

2.1. Cekme Testi icin Numunelerin Hazirlanmasi

Tek eksenli ¢ekme testinde, standartlara uygun olarak hazirlanmig Ti-15V-XAl
(x: 2, 4, 6) (ag. %) alasimlar1 0,5m/s sabit hizla artan bir ¢ekme kuvveti uygulandi.
Uygulanan eksenel kuvvet ile bu kuvvetin uygulanmasi sonucu numunenin boyunda
meydana gelen uzama deney cihazi tarafindan silirekli olarak kaydedilerek,
kuvvet/uzama egrileri elde edildi. Kuvvet/uzama egrilerinden miihendislikte daha kabul
goren gerilme/% uzama grafikleri ¢izildi. Elde edilen grafiklerden alagimlara ait akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma dayanimi ve kopma uzama o&zellikleri belirlendi.
Tek eksenli ¢ekme testi Gaziosmanpasa Universitesi Dis hekimligi Fakiiltesinin

arastirma laboratuvarinda gergeklestirildi.

2.2. Cekme Testi

Malzemenin mekanik 6zelliklerini 6grenmek icin ¢ekme deneyi yaygin olarak
kullanilir. Bu deneyden elde edilen veriler miihendislik hesaplamalarinda dogrudan
kullanilmaktadir (KSU, 2017). Tek eksenli ¢ekme testi teknik uygulamalarda kullanilir.
Malzemenin elastisite (E) (Young) modili, akma dayanimi (ca), kopma(cekme)
dayanimi (c¢) gibi mukavemet degerleri; kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk

gibi siineklik degerleri mekanik cekme testi ile belirlenir (Gurblz &Cevik, 2013).
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Belirli bir yiik altinda malzemelerin mekanik davranisi ¢ekis ozellikleri onemlidir

(ASM Book, 2004).

Sekil 2.1 Tek eksenli ¢gekme test cihazi

Video Ekstensometre

Bir cismin uzunlugundaki biiyiik-kii¢iik degisimleri 6l¢mek igin kullanilan
cihaza Ekstensometre denir. Bu cihaz, numune iizerine ilistirilen mekanik
ekstensometreler veya numuneye baglanan straingaugesler kullanilarak gerilme-birim
sekil degistirmeyi Olcebilir. Video ekstensometrre cihazi, test esnasinda bilgisayara
bagli dijital video kameralar aracilifiyla ornek {izerinden siirekli goriintii alarak
malzemelerin gerilme/birim sekil degistirme Olglmlerini yapar. Teste tabi tutulan
malzemeye ait numune c¢ekme basma durumundayken kaydedilen gdrintulerde bu
isaretler arasindaki piksel mesafesi sabit bir sekilde video kamera tarafindan takip edilir.

Piksel mesafeleri 6l¢iilerek dogru bir birim sekil degistirme 6l¢iimii degeri alinir. Dogru
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bir kalibrasyon ve iyi bir gorlnti algoritmas: ile bir mikrometreden ¢ok daha diisiik
seviyede ¢ozinurlik elde edilebilir (KSU, 2017).

Sekil 2.1 deki tensile test makinesine numune yerlestirilir. Yavas darbesiz sabit
hizla artan kuvvetle numune tek eksende ¢ekilir. Numunede ¢ekme sirasinda sekil

2.2°deki degisimler olusur.

111

1.Malzemenin yiiksiiz orijinal sekli.

2. Malzemeler duizglin uzamaya tabidir.

3. Boyun kesi yeri(plastik deformasyon olusur).
4.Boyun verme(siinekligi)

5. Malzemenin kirilmasi(kopma uzunlugu)

Sekil. 2.2 Cekme testinde numunenin asamalar1 (Mikell P Groover 2004)

Bu deney sonucunda kuvvet (F) ve uzama (A L) egrisi elde edilir. Ancak daha
kabul goren Gerilme-Uzama egrisidir. Bu sebeple uygulanan kuvvet, numunenin ilk
kesit alanina boliinerek(o= F/A0), kuvvet verileri gerilme verilerine cevrilir ve Gerilme-

Uzama grafigi elde edilir.
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Gergek perilime-gerinim

cgErisi

Milthendislik gerilim-gerinim
cgrisi

Sekil 2.3 Miihendislik egrisi ve gercek gerilme egrisi

Sekil 2.4 Mihendislik gerilim- gerinim egrisinde egrisinde uygulanan kuvvet
numunenin ilk kesit alanina bolinerek elde edilir (6= F/A0). Gergek mithendislik egrisi
ise uygulanan kuvvetin kuvvet uygulandigi andaki kesit alanina boliinerek elde edilir
(o= F/A). Birim uzama € ise deney sirecinde boyda olusan degisimin ilk boya oraniyla
elde edilir.

Bu grafik az karbonlu celiklerde (yumusak c¢eliklerde) akma bolgesinde
dalgalanma seklinde ortaya cikarken, cok karbonlu celiklerde (sert ¢eliklerde) diiz bir
hat olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sert ¢eliklerde akma bdlgesini gozle tespit
etmek zor oldugu igin elastik bolge cizgisi % 0,2 Otelenerek ana ¢izgiyi kestigi nokta
akma noktas1 olarak kabul edilir (KSU, 2017).
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uygulanan gerilme < akima dayan. = elastik

uygulanan gerilme > akma dayan. = plastik + elastik

L ¢
GERINIiM

Sekil 2.4 Cekme testi verileri grafik yorumlama

Elastisite Moduli (E): Numunenin mukavemetinin 6lctstdur. Birim uzama ile normal

gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup
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birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (¢cekme

ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iligki sdyle tanimlanabilir:
E=ol¢ (2.2.1)

Numumeye ¢ekme kuvveti uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik
sinirlar i¢inde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir.
Elastisite modiilii malzemeye ait ayirtedici bir 6zelliktir. Bu deger atomlar arasindaki
bag kuvveti ve kafes yapisi ile ilgilidir.

Cekme Dayanimi: Cekme grafigindeki maksimum gerilmedir.

Gerilme (o0): Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

o =F/Ao (2.2.2)
Birim Sekil Degistirme (£): Numuneye kuvvet uygulandiginda olusan boy degisiminin
kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya orani.

£ =AL/Lo (2.2.3)

Akma Dayanimi (6a): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
ragmen, plastik sekil degistirmenin Onemli Olclide arttigi ve g¢ekme diyagraminin

diizgilinsiizliik gosterdigi kisma kars1 gelen gerilme degeridir.
o a=FalAo (224)

Bazi malzemelerde gerilmenin basladigi gerilme degeri egriden kolaylikla goriiliir.
Ancak akma noktasinin belirgin olmadig1 durumlarda belirli bir miktar kalict uzamanin

olustugu metallerde % 0,2 degeri alinir.

Cekme Dayanimi (o¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilece8i en yiiksek cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme

diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formdil ile bulunur.
[ ¢ =Fmaxl/Ao (225)

Kopma Gerilmesi (¢ k): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.

37



o« =Fk/ Ao (2.2.6)

Yiizde Kopma Uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek
yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin
kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy 06l¢iiliir ve boyda meydana gelen

uzama

AL = Lk- Lo 2.2.7)

bagintist ile bulunur. Burada Lo numunenin ilk 6l¢li uzunlugunu, Lk ise numunenin

kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamast ise;
KU (%) = (AL/L0)x100 (2.2.8)
bagntisiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir (YTU, 2023).

Gerilim-gerinim egrisinde Fmax in Fxopmadan daha biiyiik ¢ikmasinin sebebi zamanla
azalan kesit alanidir. Siirekli azalan kesit alanindan dolay1r numune dayanabileceginden

daha diisiik bir yiikle kopar (YTU, 2023).

Gergcek Gerilme Gerinme Degeri: Gerilme; numuneye uygulanan F kuvvetinin kesit
alanina boéliinmesiyle ortaya ¢ikan degerdir. Cekme deneyi sirasinda kesit alani stirekli
olarak degisim gosteriyorsa gerilme tam olarak Ol¢lilemez. Deney sirasinda numune
boyun vermeye baslayinca gerilmede bir azalma, genlemede ise bir artma soz
konusudur. Bu esnada gerilme degeri maksimum degerine ulagsmistir. Numune ilk
olarak boyun verdigi anda gerilme degeri, gercek gerilme degerinin altinda kalir (YTU,
2023).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sunulan tezde, ark-eritme teknigi ile daha 6nce BAP kapsaminda {iretilen Ti-
15V-xAl (x: 2, 4 ve 6) (ag.%) alasimlarinin mekanik karakterizasyonu (akma dayanimi,
¢ekme dayanimi, kopma dayanimi, kopma uzama miktar1 vb.) tek eksenli ¢ekme cihazi
ile incelendi. Alasimlarin mekanik analizleri oda sicakliginda ve 0.5m/s yiikleme
hizinda alindi. Ug farkli numuneye ait akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi, kopma
gerilmesi ve kopma uzama degerleri ve elastik modiilii grafiklerden belirlendi. Al

iceriginin degisimine bagl olarak mekanik 6zellikleri karsilagtirildi.

Bu tez kapsaminda alagimlara ait daha once yapilan mikroyapisal ve termal
analizler ile birlikte faz gegcisleri, alasimlarin yapisal 6zelliklerini ayrintili bir sekilde
ortaya koyarak, bu malzemeleri tanimamiza olanak saglamistir (Ergen, 2022). DSC
analizlerinden elde edilen faz doniisiim sicakliklar1 Tablo 1 de verilmektedir. Sekil 3.1
de taramali elektron mikroskop goriintiileri (SEM) ve x-1s1n1 kirmnim (XRD) grafikleri
birlikte verilmistir. Malzemelerin mikroyapisi ve faz 6zellikleri hakkinda elde edilen bu
bilgiler 1s181inda, tez c¢alismasinda sunulan ¢ekme testi sonuglar iliskilendirilerek

alasimlarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

Tablo 3.1. Ti-15V-xAl (x: 2,4 ve 6) alasimlarina ait ters martensit (ostenit) doniisiim
sicakliklar1

Alagim As (°C) Af (°C)
Ti-15v-2Al | 140 280
Ti-15v-4Al | 170 320
Ti-15v-6al | 20 340
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Sekil 3.1. XRD grafikleri ve SEM goriintiileri a) Ti-15V-2Al b) Ti-15V-4Al ¢) Ti-15V-
6Al

Tablo 3.1 dikkate alindiginda alasimlarin ostenit (ters mastensitik) doniistim
gosterdigi ve ostenit doniisiim sicakliklarin Al igerigi ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir.
Oda sicakliginda alman SEM goriintiilerinden ise alagimlarin mikroyapisinda 3 ostenit
faz1 ile birlikte ignemsi yapida o' martensit fazinin varligina rastlanmistir. 4Al igerikli
alasimda martensit fazlarin yogunlugunun daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bununla
birlikte yine daha 6nce alinan XRD analizlerinden, alagimlarda bir miktar B ostenit
fazina ve o martensit fazina ait piklerin varligina rastlanmis ve tespit edilen fazlarin
SEM analizlerinde gozlenen fazlar ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. (Ergen,
2022)

Sekil 3.2 de Ti-15V-2Al alasiminin oda sicakligindaki gerilim-uzama egrisi
verilmektedir. Gerilim-uzama grafigi dikkate alindiginda akma dayaniminin 760 MPa,
¢ekme dayaniminin 1380 MPa ve kopma dayaniminin 1285 MPa oldugu goriilmektedir.
Kopma dayanimina karsilik gelen maksimum uzama % 8.4 diir. Alasima ait elastik

modull 38 GPa dir.
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Sekil 3.2. Ti-15V-2Al alagimina ait gerilme / uzama grafigi

Ti-15V-2Al alasimin ¢ekme dayanimi literatiirde calisilan pekgok TiVAl
alasgimlarina kiyasla daha yiiksektir ve bu, mikroyapida goriilen a” ve P fazlarinin
homojen dagilimina ve tane boyutuna atfedilir (Smith ve ark., 2020; Lee ve Kim, 2018).
Mikroyapida o” martensitik fazin varligi, mukavemeti artirirken, Al oranmin diigiik
olmas1 smirli bir sertlesme mekanizmasi ile agiklanabilir. Literatiirde, Al ilavesinin Ti
alasimlarinda dislokasyon hareketlerini sinirlandirdig1 ve tane smirlarini giiglendirdigi
bilinmektedir (Zhou ve ark., 2018). Ancak % 2 Al igerigi, dislokasyonlarin hareketini
sinirlandiracak kadar yeterli sertlesme mekanizmasini saglamamaktadir. Bu durum,
martensitik fazin stabilize olmasindan kaynaklanan ¢ekme dayanimi artisina ragmen,
maksimum uzama degerinin (% 8.4) orta seviyede kalmasiyla dogrulanmaktadir. Wang
ve ark. (2020), diisiik Al icerigine sahip Ti-V alasimlarinda, martensit fazin varliginin
mukavemet artirict bir faktdr oldugunu, ancak tane boyutunun bu asamada belirleyici

rol oynadigini bildirmistir.

Sekil 3.3 de Ti-15V-4Al alasimina ait gerilme/uzama grafigi verilmistir Ti-15V-
4Al alasiminda mekanik dayanimda belirgin bir degisim gozlenmistir. Ti-15V-4Al
alasiminda, ¢ekme dayanimi 1604 MPa ve kopma dayanimi 1440 MPa degerine

artarken, akma dayanimi 690 MPa seviyesine dismistir. Cekme dayanimindaki
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belirgin artig, Al ilavesinin faz yapisin1 giiclendirmesiyle iliskilidir. Ti-15V-4Al
alagiminda Al miktarinin artmasi, B fazin stabilitesini artirirken, ¢gekme sirasinda olusan
stres altinda daha fazla B fazin martensite doniismesine olanak saglar. Bu doniisiim,
deformasyon sirasinda faz siirlarinda stres absorpsiyonu ve catlak ilerlemesini
yavaglatir. Martensit doniisiimiiniin  yogunlugu ve martensit fazlarin yeniden
yonlendirilmesi sayesinde malzeme daha yiiksek yiik tasima kapasitesine ulasir, bu da

¢ekme ve kopma dayanimini artirir (Christian ve Mahajan, 1995; Bhattacharya, 2003).
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Sekil 3.3. Ti-15V-4Al alagimina ait gerilme/uzama grafigi

Agirlik¢a % 4Al igeren Ti-15V alagimimin maksimum uzama miktari, Ti-15V—
2Al alagimina kiyasla yaklasik % 11’ e ¢ikmistir. Al miktarinin artmasi, B faz i¢cindeki
martensitik  doniisim  yogunlugunu artirarak  deformasyon sirasinda  enerji
absorpsiyonunu optimize eder ve malzemenin daha fazla uzamasini saglar ve alagimin
stinekliligini artirir. (Otsuka ve Ren, 2005). Akma dayanimi ise 690 MPa’ a diismiistiir.
Akma dayanimindaki azalma ise, Ti-15V-4Al alasiminda [ fazin daha stabil hale
gelmesiyle iligkilidir. Daha stabil B faz, dislokasyon hareketine karsi daha diisiik direng

gosterir ve martensit faz donilistimiiniin daha ge¢ baglamasina neden olur. Bu,
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deformasyonun ilk agamalarinda malzemenin daha kolay sekil degistirmesine yol agarak
akma dayanimimin Ti-15V-2Al alasimina goére azalmasina neden olur. Ayrica, Al
miktarmin artmasiyla mikro yapida ortaya ¢ikan faz dengesi, malzemenin plastik

deformasyona daha yatkin olmasini saglar. (Banerjee ve Williams, 2013).

Sekil 3.4 de Ti-15V-6Al alasimina ait tek eksenli ¢ekme testi sonucu alinan
gerilme uzama grafigi verilmistir. Gerilme uzama grafiginden alagimin maksimum
akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi 780 MPa ve 1150 MPa’dir. Alasima ait maksimum
uzama ise yaklasik % 9 dur. Kopma dayanimi ise 1060 MPa’dir. Elastik modiilii 32
GPa dir. Ti-15V-6Al alasiminda Al igeriginin artisi ile birlikte i¢ gerilmelerin mekanik
ozellikleri olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Cekme dayanimi (1150 MPa) ve kopma
dayanimi (1060 MPa) degerlerindeki diisiis, Al ilavesinin belirli bir seviyeden sonra
cokelme fazlarini ve i¢ gerilim dagilimini kontrolsiiz hale getirdigini gostermektedir.
Zhang ve Li (2019), Ti-V-Al alasimlarinda % 6 Al seviyesinde dislokasyon
hareketlerinin daha fazla sikisma yasadigini ve bu durumun mekanik performans
Uzerinde olumsuz etkiler yarattigin1 ifade etmektedir. Mikroyapisal incelemeler, bu
seviyede tane sinirlarinda faz kararsizliklarinin meydana geldigini ve martensit fazin

enerji bariyerlerinin artarak stabilize olamadigini gostermektedir.
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Sekil 3.4.Ti-15V-6Al alagimina ait gerilme / uzama (%) grafigi
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Ti-15V-6Al alasiminda Al miktarinin artisi,  fazin daha fazla stabilizasyonuna
neden olur. B fazin daha kararli hale gelmesi nedeniyle martensitik doniisiimden
kaynaklanan stneklik kaybolur. Bu, Ti-15V-6Al alasiminda plastik deformasyon
kapasitesinin azalmasina yol agar, uzama degeri diiser (Christian ve Mahajan, 1995).
Maksimum uzama degerinin %9 olarak olgiilmesi, faz dengesizliginden kaynaklanan
kirilganlik artisin1 dogrulamaktadir. Yiiksek Al igerigi, dislokasyon hareketini kisitlayan
daha giiglii etkiler olusturur ve beta fazin elastik deformasyon direncini artirir. Bu
durum, Ti-15V-6Al alasiminda daha yiiksek bir akma dayanimi saglar. (Otsuka ve Ren,
2005). Daha yiiksek Al igerigi, beta fazin elastik davranisini degistirerek daha diisiik bir
elastik modiil olusturur. Bu, atomlar aras1 baglarin Al katkisiyla degisim gostermesi ve

beta fazin deformasyona daha yatkin hale gelmesiyle iliskilidir. ( Kim ve Hosoda,

2004).

Sekil 3.5 de, Ti-15V-xAl (x: 2, 4 ve 6) alasimlarinin gerilim-uzama egrileri
birlikte verilmistir. Grafik dikkate alimiginda farkli mekanizmalara karsilik gelen ii¢
asamadan olustugu goriilmektedir: elastik deformasyon, martensit varyantlariin

yeniden yonlendirilmesi ve stres etkili martensit olusumu.
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Sekil 3.5 Ti-15V-xAl (x: 2; 4 ve 6 ) alagimlarina ait gerilme /uzama grafigi
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Tablo 3.2 de Ti-15V-xAl (x: 2; 4 ve 6) alasimlarina ait gerilme uzama
grafiklerinden elde edilen mekanik 6zelliklere ait degerler verilmektedir. Sekil 3.5 ve
Tablo 3.2 birlikte degerlendirildiginde, 4Al icerikli numunenin mekanik 6zelliklerinin,
2Al igerikli numuneye gore belirgin degisiklikler gosterdigi goriilmektedir. 4Al igerikli
numunenin ¢ekme dayanimi 2Al igerikli numuneye gore yaklasik %16 artmistir, bu da
malzemenin kopma noktasina kadar daha fazla gerilme tasiyabilece§i anlamina
gelmektedir. Kopma dayaniminda da benzer bir artis goriilmiis, 2Al igerikli numuneye
kiyasla yaklasik %12 daha yiiksek kopma dayanimi gostermistir. Maksimum uzama
degeri acisindan ise, 2Al icerikli numuneye gore yaklasik % 28 oraninda daha fazla
uzama gostermistir. Bu durum malzemenin silinekliginin 6nemli Ol¢iide arttigini
gostermektedir. Akma dayanimi ise, 2Al igerikli numuneye gore yaklasik % 9
azalmigtir. Bununla birlikte, elastik modiilii degeri de yaklasik %10 oraninda azalmustir.

Bu, 4Al igeriginin malzemenin rijitligini bir miktar azalttigini ifade etmektedir.

Tablo 3.2. Ti-15V-xAl (x: 2; 4 ve 6 ) alasimlarina ait mekanik 6zellikler

Alasim Akma Cekme Kopma Kopma Young
Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Uzamasi Modulu
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (GPa)
(Elastik
Moduli)
Ti-15V-2Al 760 1380 1285 8.4 38
Ti-15V-4Al 690 1604 1440 10.8 34
Ti-15V-6Al 780 1150 1060 9.3 32

6Al igerikli numunenin mekanik 6zellikleri, 4Al igerikli numuneye kiyasla bazi
belirgin degisiklikler gostermistir. Akma dayanimi yaklasik %13 artmigtir, bu da artan
Al igeriginin dislokasyon hareketlerini kismen zorlastirarak malzemenin elastik
deformasyon oncesindeki dayanimini artirdigini - gostermektedir. Ancak, ¢ekme
dayanimi yaklasik % 28 oraninda azalmistir, bu da artan Al igeriginin malzemenin
kopma noktasina kadar olan dayanimini diisiirdiigiinii géstermektedir. Kopma dayanimi
da benzer sekilde %26 oraninda azalmis, bu da malzemenin nihai dayaniminin énemli

Ol¢iide distiigiinii ortaya koymustur. Maksimum uzama degerinde ise yaklasik %14°1ik

bir azalma gozlemlenmistir, bu da malzemenin siinekliginde bir kayip oldugunu
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gostermektedir. Son olarak, elastik modil yaklasik %3 oraninda azalmistir, bu da
bir seviyeyi asmasi, ¢cokelme fazlarinin ve i¢ gerilim dagiliminin diizensizlesmesine yol
actigin1 gostermektedir. Artan Al igerigi, malzemenin siinekligi ve ¢ekme dayanimi

izerinde olumsuz, akma dayanimi iizerinde ise olumlu bir etkiye neden olmustur.

Akma dayanimi agisindan, Ti-15V-6Al (780 MPa) en yiiksek degeri gosterirken,
¢ekme ve kopma dayanimi bu alasim i¢in daha diisiiktiir (sirasiyla 1150 ve 1060 MPa).
Maksimum uzama degeri ise Ti-15V-4Al igin en yiksek (% 10.8), Ti-15V-2Al ve Ti-
15V-6Al igin daha disiiktiir (% 8.4 ve % 9.3). Bu, Ti-15V-4Al'!n dengeli bir mekanik

dayanim ve deformasyon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Young modiilii (elastik modiil) degerleri Ti-15V-2Al'da en yiiksek (38 GPa), Ti-
15V-6Al'da ise en diisiik (32 GPa) olarak ol¢iilmiistiir. Elastik modiiliin diismesi, artan
aliminyum igerigiyle sertlikteki azalmanin bir isareti olabilir. Ti-15V-2Al alasiminda
38 GPa olarak 6l¢iilen elastik modiil, sertlik ve esneklik arasinda bir denge sunmaktadir.
%4 Al seviyesinde elastik modul 34 GPa’a diismiis, bu da alasimin daha esnek hale
geldigini gostermistir. Ancak %6 Al seviyesinde elastik modul 32 GPa olarak 6l¢iilmiis
ve artan i¢ gerilmeler nedeniyle mekanik stabilitenin azaldig1 anlasilmistir. Li ve ark.
(2017), elastik modiil degerlerinin Al igerigine bagl olarak degisim gosterdigini ve
yiiksek Al igeriginin faz dengesizligi yaratarak elastik ozelliklerde bozulmaya yol

actigini belirtmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, Ti-15V-4Al alasimi, ¢ekme dayanimi
(1604 MPa), kopma dayanimi (1440 MPa) ve uzama kapasitesi (% 10.8) acisindan en
iyi performansi sunmaktadir. Bu, Ti-15V-4Al alagimini optimum mekanik 0zellikler
gerektiren uygulamalar igin daha uygun hale getirir. Ornegin, biyomedikal implantlarda
ya da havacilik sektoriinde, dayaniklilik ve siinekligin ayni anda kritik oldugu
durumlarda kullanilabilir. Ti-15V-6Al ise yiliksek doniisiim sicakliklari nedeniyle 1stya
dayanikli uygulamalarda tercih edilebilir, ancak diisiikk ¢ekme dayanimi ve kopma
dayanimi bu kullanim alanlarini sinirlayabilir. Ti-15V-2Al ise genel olarak daha ytiksek

elastik modiilii ile hassas yap1 elemanlari i¢in diisiiniilebilir.
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4.SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasinda ark eritme teknigi ile iretilmis Ti-15V-xAl (x:2, 4 ve
6) (% agirlikga) alasimlarinin mekanik ozellikleri tek eksenli ¢ekme testleri ile
incelendi. Ti-15V alasimima Al ilavesinin alasimin mekanik ozellikleri tizerine etkisi
arastirildi. Oda sicakliginda ve 0.5m/s yiikleme hizinda alinan ¢ekme testlerinden
alagimlara ait akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma dayanimi degerleri tespit
edildi. Maksimum uzama ve elastik modiilii degerleri bulundu. Alasimm mekanik
Ozelligini artiran optimum Al ilavesi tespit edildi ve literatiir ile karsilastirilmasi yapildi

ve karsilik gelen sonuglar asagida 6zetlendi.

1. Ti-15V-4Al alagimi, Ti-15V-2Al ile karsilagtirildiginda ¢ekme dayaniminda
%16 ve kopma dayaniminda %12 artig gosterirken, akma dayaniminda %9
azalma ve elastik modilinde %10 azalma goriildii. Maksimum uzama degeri ise
% 28 artt1.

2. Ti-15V-6Al alagimi, Ti-15V-2Al ile karsilastirildiginda akma dayaniminda % 3
artis gosterirken, ¢cekme dayanimi %16 ve kopma dayanimi %18 azaldu.
Maksimum uzama degeri %11 artti. Elastik modli ise %13 azaldi.

3. Al igerigi arttikca B fazin stabilitesi ve martensit doniisiimii etkilenmis, bu
durum mekanik dayanim ve uzama degerlerinde farkliliklar yaratmistir.

4. Faz kararliligi ve i¢ gerilmelerin dagilimi, mekanik performans {iizerinde
belirleyici olmugtur.

5. Yiiksek Al igerigi (> %4), mekanik o6zelliklerde negatif etkilere neden olmus,
ozellikle i¢ gerilim dagilimi ve tane sinirlarindaki faz dengesi mekanik dayanimi

sinirlandirmistir.

Sonuglar, % 4 Al igeriginin, optimum mekanik 6zellikler ve homojen bir mikroyapi
sagladigimi gostermektedir. Bu nedenle, uygulama alanlarinda optimum Al igerigi
olarak % 4 Onerilmektedir. Bu sonuclar, Ti-15V-xAl (x:2,4 ve 6) alagimlarinin
mikroyap1 ve mekanik Ozellikleri arasindaki iligkiyi kapsamli bir sekilde ortaya

koymaktadir ve bu alasimlarin uygulama alanlarina yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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