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OZET

Bu tez c¢alismasinda, ¢apt 3,5 mm olan tel seklinde (Ni %44,74 Ti at.) sekil
hatirlamal1 alagim kiiclik pargalar halinde kesildi. Kesilen numunelerin hepsi aym
standartlara getirildikten sonra biri basingsiz, diger 5 numuneye ise farkli oranlarda basing
uygulandi. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yardimi ile alagimin martensit ve
austenit faz doniisiim sicakliklar belirlendi. Alasimin faz doniisiim sicakliklar1 uygulanan
basingla degisti. Numunelerin yiizey morfolojilerinin belirlenmesi ve gorlintii alinan
bolgelerdeki elementlerin miktarlarinin belirlenmesi taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve enerji dagilimli X-1s1n1 (EDX) analizleri yardim ile gergeklestirildi. Basincin, numune
yiizeyinde olusan tane sinirlar iizerine etkisi arastirildi. Basincin tane sinirlarina olan etkisi
gbzlendi. Numune iizerine uygulanan basincin arttikca numune ylizeyinde olusan tane
siirlarinin arttigl gézlemlendi. Numunelerin sertliginin nasil degistigini arastirmak igin
sertlik Ol¢timleri yapildi. Yapilan Slglimlerde numunelere uygulanan basincin artmasiyla

sertlik degerinin arttig1 belli basing degerinden sonra sertligin diistiigii gdzlemlendi.

Anahtar kelimeler: NiTi sekil hatirlamali alagim, Entalpi, Aktivasyon enerjisi, Basing



SUMMARY

INVESTIGATION OF PRESSURE EFFECT ON MICROSTRUCTURE AND
PHYSICAL PROPERTIES OF NiTi ALLOY

In this study, diameter 3.5 mm wire form (Ni %44,74 Ti at.) shape memory alloys
was cut into small pieces. After all brought to the same standards the cut samples was
applied in different ratios pressure one unpressurized other 5 samples. Differential
scanning calorimetry (DSC) with the alloy was determined martensite and austenite phase
transformation temperature. The phase transformation temperatures of the alloy have
changed with the applied pressure. Determination of the surface morphology of the
samples received and the image areas to determine the amounts of the elements was carried
out with scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray (EDX)
analysis. The effect of pressure on the grain boundaries was observed. Increasing the
pressure applied on the sample was observed to increase grain boundary formed on the
surface. To investigate the changes were measured in the stiffness of the sample stiffness.
The measurements carried out by increasing the pressure applied to the samples after a

certain pressure value has increased observed hardness drops.

Key Words: NiTi shape memory alloy, activation energy, Entalpy, Pressure
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1. GIRIS

Sekil hatirlamali alagimlarin, sicakligin degistirilmesi ve alasima basing uygulanmasi
ile sekillerini degistirmesi, ters doniisiimle tekrar orijinal seklini alabilme yeteneginden
dolayr giinlimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlama olay1 ¢ok
farkli 6zellikte numune hazirlayabilme yolunu agmakla birlikte bu alagimlarin kullanim

yerleri itibariyle oldukga genis bir yelpazeyi kapsamaktadir [1,2].

Sekil hatirlama olay1, ilk kez AuCd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read
tarafindan gozlenmis, 1938 de s6z konusu yapisal doniisim piring malzemede oldugu
goriilmistiir. 1951 yilinda ise AuCd alasimli bir ¢ubukta goézlenen sekil hatirlama
olayindan sonra 1962 de Buehler ve arkadaglari tarafindan es-atomlu nikel titanyum
alasimlarinda sekil hatirlama etkisini belirlemistir. Sekil hatirlamali alagimlar, 1960 ve
1970’lerde nikel ve bakir esasl sekil hatirlamali alagimlarin kesfine kadar fazla uygulama
alan1 bulamamistir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak bakir ve nikel esasli alasimlarin
iiretim yontemlerinin gelismesi, alasimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmis,
endustriyel alanda daha kullanilabilir hale getirmistir. Sonug itibartyla, sekil hatirlamali
alagimlarin birgok oOzelliginden dolayr hem ticari kullanimlarmma, hem de metaliirjik
arastirmalarina hiz verilmistir. Sekil hatirlamali alasimlarinda, yiiksek sicaklik fazindan
diisiik sicaklik fazina gegerken martensit doniisim goézlenir. Sonu¢ olarak, metal ve
alasimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil hatirlamali alagimlarinda; sekil hatirlama
etkisi ve siiperelastiklik gibi essiz ve iistiin 6zellikler agiga ¢ikar [3]. Martensit doniistimler
genel olarak, austenit faz olarak adlandirilan doniisiim Oncesi kristal yapinin disaridan
sicaklik, zor veya her iki etkinin birlikte uygulanmasiyla yeni faz olan martensit yapiya
doniismesiyle gerceklesir. Martensit kristal yapisinin hem ig ikizlenmeleri ve kusurlari hem
de farkli kristal yapilar1 kapsadigi anlasildiktan sonra, birgok malzemede termoelastik
martensit doniisiimiiniin incelenmesi ve sonugta termoelastik davranigin genel bir tanimini

yapmak miimkiin olmustur [4,5].

Sekil hatirlamali alagimlar sahip olduklar iistiin 6zellikleri sayesinde kisa zamanda
endiistriyel alanda kullanimlari yayginlasmistir. Endiistrinin gelisim siireci igerisinde
rtinlerin tretilmesi veya gelistirilmesinde daha esnek, hafif ve minyatiirlesme y6niinde bir
egilime gidilmistir. Bu nedenle sekil hatirlamali alagimlarin deformasyonlar sonucunda

alagimin minimum is yaparak onceki sekline geri donebilmesinin yaninda faz dontisiimleri



sirasinda iirettigi gii¢ tiretimi ile birlikte giic/agirlik oranin diger iletim oranlarindan biiyiik
olmasi endiistriye yeni bir bakis agisi sunmustur [6]. Bu alasimlarin sahip oldugu bu
Ozelliklerin  anlasilmasi  ve bir degerlendirme yapilarak uygun tasarimlarin
olusturulabilmesi i¢in malzemenin yapist hakkinda birgok aragtirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu arastirmalarin biiyilkk bir ¢ogunlugu mikro yapisinin incelenerek
deformasyon ugramis alasimin uygun 1s1 prosediirleri ile eski sekline donmesi esnasinda
yapisinda meydana gelen farkli kristal yapilarin durumunun anlasilmasi iizerine

yogunlagmustir [7].



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR VE SEKIL HATIRLAMA
OZELLIGI

Sekil hatirlama 6zelligi ve siiperelastik 6zellik, sekil hatirlamali alagimlarin en 6nemli
iki termomekanik 6zelligidir. Sekil hatirlamali alagimlar, uygulanan dis etkenlerden dolay1
bozulan geometrisinin, uygun bir 1s1l isleme maruz birakilarak eski sekline veya boyutuna
geri dondiriilebilen malzemelerdir. Bu malzemeler kristal yapilarinda meydana gelen
martensit ve austenit faz doniisimleri sonucunda sekil degisimi yapabilirler. Yiiksek
sicaklikta austenit fazinda olan malzeme, diisiik sicaklikta martensit yapiya sahip olduktan
sonra lizerine uygulanan kuvvet altinda sekil degistirir (deformasyon) ve daha sonra tekrar
isitildiginda yiiksek sicaklik fazi olan austenit fazina gecerek deformasyon dncesi orijinal
sekline doner. Sadece 1sitilmasi sonucunda eski sekline donebilenler “tek yonli” sekil
hatirlamaya sahip malzemeler olarak tanimlanirken, hem diisiik hem de yiiksek sicakliktaki
sekillerine geri doniis yapabilenleri “¢ift yonlii” sekil hatirlamali malzemeler olarak

tamimlanmaktadirlar [8].
2.1. Sekil Hatirlama Ozelligi ve Martensit Faz Déniisiimii

Bazi alasimlarin, sicaklik ve zorun etkisi ile sekil degistirdiginin 1930’lardan sonra
farkina varilmasiyla, bu alanda bilimsel calismalara baslanmistir. 1932 yilinda Altin-
Kadmiyum (AuCd) alasiminda yapilan 1s1l islemler esnasinda farkina varilan biiyiik oranda
sekil degisiminin belli sicaklik araliklarinda oldugu goriilmiistiir. Bu o6zellik ilerleyen
yillarda bagka bir¢ok alasimda, ozellikle bakir ve nikel esasli alagimlarda, en belirgin
olarak da Nikel-Titanyum (NiTi) alagiminda gériilmiistiir. Bu alagimlara yiiksek miktarda
kalict sekil degisimi uygulandiginda, alasimin belirli bir sicaklia ¢ikarilmasiyla ilk sekline
geri donmesi, sekil hatirlamali alasim kavramini ortaya g¢ikarmustir. Sekil hatirlamali
alagimlarda, yliksek sicaklik fazindan disiik sicaklik fazina gergeklesen martensit faz

dontisimii gozlenir [3].

Metal ve alasimlarin igyapilarinda meydana gelen degisimlerin anlasilmasina onciiliik
eden martensit faz doniisiimi, ilk olarak Alman metalurjist A. Martens tarafindan demir
alagimlarda gozlenmistir. Daha sonra yapilan ¢ok sayida arastirma ile bliyiik bir gelismeye
sahip olan martensit doniisiimler, demir alasimlarin yani1 sira genis capta bakir bazli

alasimlarda ve metalik 6zellik tasimayan bazi maddelerde de gozlenmistir.



Malzeme deforme edildiginde, martensit tabakalarin konfigiirasyonunda i¢ degisimler
meydana gelmektedir. Martensit doniisiimler, alasimlarda kesme gibi mekanizmalarla
olusur. Uriin faz icerisinde dislokasyonlar, ikizlenmeler ve istiflenme kusurlar1 gibi orgii
kusurlar1 meydana gelir. Sekil hatirlamali alasimlarda gozlenen martensit dontisiimler,
uygulanan zor, sicaklik, manyetik alan gibi etkilere bagli olarak tersinirlik gosterirler.
Isitma, manyetik alanin kaldirilmasi, kuvvetin kaldirilmast gibi islemlerle malzeme ilk
haline martensit doniisiimle donebilmektedir. Bu tersinirlik sebebiyle bu alagimlar farkl
mekanik 6zellikler gosterirler [9].

Martensit faz doniisiimii, diflizyonsuz bir kati hal faz doniisiimiidiir. Bu doniisiim
termoelastik ve termoelastik olmayan martensit doniisiim olmak iizere iki gruba ayrilabilir
[3]. Sekil hatirlamali alasimlarda martensit dontisiimiin termoelastik olmasi, alasimda
sicakligin diismesi ile martensit faz bolgelerinin olusmast ve biiyiimesi, sicakligin
artmasiyla da biiyiime yoniiniin tam tersi yonde kaybolmasi olarak agiklanabilir. Sekil 2.1.°
de gosterildigi gibi yiiksek sicaklik fazinin (austenit fazi) kafes yapisi ¢cogunlukla kiibiktir,

martensit fazinin kafes yapisi ise diisiik simetri 6zelligi gosterir [10].
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Sekil 2.1. (a) Austenit (kiibik) ve (b) martensit yap1 (monoklinik) [11].

Sekil hatirlamali alasimlarda austenit ve martensit fazlar1 arasindaki doniisiimler bir
sicaklik araliginda tamamlanmaktadir. Donilisiim sirasinda austenit fazi olusumunun
basladig1 sicaklik As, bittigi sicaklik da Ay ile gosterilmektedir. Benzer sekilde, martensit
fazi olusumunun basladig1 sicaklik M, bittigi sicaklik da My ile gosterilmektedir. Faz
dontigiimlerinin baslangi¢ ve bitis sicakliklarin farkli olmalarindan dolayr doniisiim
sirasinda “histerezis” bolgesi ortaya cikar. Bu bolgenin sekli sekil hatirlamali alagimlarin

kompozisyonuna gore degistigi ve As-Ar ve Ms-Ms sicakliklari arasinda alasimlarin



martensit ve austenit fazlarini iceren karigik bir yapiya sahip olduklart gézlenmistir (Sekil
2.2.) [12].
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Sekil 2.2. Sekil hatirlamali alagimlarin faz doniigiim sicakliklar1 ve olusan histerezis bolgesi.

Kristal yapili malzemelerde atomlarin diizgiin ve sirali halde dizilmeleriyle kafes
yapilar1 ve birim hiicreler ortaya cikmaktadir. Malzemelerin mekanik veya termal
gerilmeler altinda kalmasiyla atom dizilmelerinde degisiklikler olusur. Atom dizilislerinin
dislokasyonlarin hareket etmesiyle degil de, atom siralarinin belirli bir diizleme gore olan
uzakliklarina orantili olarak ilerlemeleri sonucunda olusan degisiklikler “ikizlenme” olarak
bilinir. Sekil hatirlamali alasimlarda austenit fazinin martensit fazina doniisimii sirasinda
da “ikizlenmeler” ortaya ¢ikar. Ayrica, martensit fazina mekanik yiiklerin uygulanmasi
sonucunda malzeme yapisi igerisindeki “ikizlenmeler” belli bir sekilde yonlendirilebilirler
[13]. Dolayisiyla, “yonlendirmeli ikizlenmis martensit” olusumu sekil hatirlamali alagimlar
icin 6nemli bir deformasyon mekanizmasi olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.3 ‘de bu

deformasyon mekanizmas: sematik olarak goésterilmistir.
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Sekil 2.3. Sekil hatirlamali alagimlarda sekil hatirlama etkisi [14].

Martensit, olduk¢a diisiik bir gerilme degerinde dahi bir miktar deformasyon
gosterecek sekilde kolaylikla sekillendirilebilmektedir. Oysa yiiksek sicaklik fazi olan
austenit daha fazla akma dayanimina sahip oldugundan, kolayca deforme edilemez.
Austenit fazda iken harici bir 1sitma veya deformasyon ile geri kazanilabilir bir sekil
degisimi saglanamaz. Martensit doniisiimde difiizyonsuz olarak bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniisiimle ayirict niteligi bulunur. Metaller, alasimlar ve bilesiklerin
¢ogunda difiizyonsuz martensit doniisiimler gézlenmistir. Martensit doniisiim katilardaki
bir kati-kat1 faz donilistimiinii ifade eder. Ayni zamanda bir 6rgli doniisiimii, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketini kapsar. Martensit doniisiim, austenit faza digaridan

uygulanan sicaklik ve zorun ayr1 ayr1 veya birlikte martensit fazin elde edilmesi olayidir.
Martensit dontisiimlerin genel karakteristikleri su sekilde 6zetlenebilir [15].
* Martensit faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

*Kristaldeki atomlarin doniisim Oncesindeki komsuluklari doniisiim sonrasinda da

korundugundan dolay1 dontistimde difiizyon yoktur.

* Sicakligin diismesi ile plaka sekilli hizli hacim doniisiimii mevcuttur.



* Doniisiim sinirlt bir sekil degisikligi ile meydana gelir. Doniisiimiin soguk deformasyon

ile de desteklenmesi miumkindiir.

» Uriin faz, ana faz iizerinde belirli diizlemlere yerlesir ve belirli yonelimlere sahiptir. Bu
diizleme habit diizlemi denir. Bir martensit doniisiimde bozulmamis olarak kalan ve ana

faz ile {iriin faz1 ayirtan diizlem, habit (aliskanlik, yerlesme) diizlemi olarak bilinir.
* Doniistimde kristal 6rgii kusurlar1 da olusur.

Sicaklik etkisiyle meydana gelen martensit doniisiimler, alasim sistemlerine gore
atermal veya izotermal olarak meydana gelir. Martensit doniisiimlerin izotermal veya
atermal olmasi alagimdaki kimyasal bilesenlerden bagimsizdir. Bu bagimsizliktan dolay1
alasimda ayn1 anda izotermal ve atermal doniisiimiin ikisi birden meydana gelebilir. Fakat
meydana gelen doniisiimlerin bu iki tipi icin doniisiim sicakliklari buna bagli olarak

doniisiim sonrasi tirlin yapilari farklidir.

Izotermal martensit doniisiimlerde c¢ekirdeklenme zamana baghdir. Yani olusan
cekirdeklenme sabit bir sicaklikta zamanla devam eder (Sekil 2.4. a). izotermal martensit
dontisiimlerde M; sicakligindan daha diisiik sicakliklarda martensit kristalleri olusabilecegi
gibi daha &nce olusanlarda hacimce biiyiime gosterebilir. Izotermal reaksiyonlarda kritik
adim cekirdeklenme olarak gosterilir. Izotermal martensit reaksiyonlarla olusmus tabakalar
kiigliktiir ve austenit fazdaki dislokasyon duvarlar1 sebebi ile martensit tabakalardaki

bliylime durur. Boylece austenit yap1 biiylik bir tabaka halinde goriiniir [16].

Atermal 6zellik gosteren martensit faz doniistimleri, ¢cok kisa zaman araliginda ve
austenit yapi1 i¢inde patlama seklinde meydana gelir [17]. Termal etki ile olusan martensit
doniistimlerde Ms den diisiik sicakliklarda yeni patlamalar olabilir ama bir kez olusan
martensit yapt diisiik sicakliklarda biiyiime gostermez. (Sekil 2.4. b) Atermal ozellik

gosteren doniisiimlerin kinetik 6zelliklert,

e Doniisiim miktar1 zamandan bagimsizdir.
e Doniisiim miktar1 sicakligin fonksiyonudur.
e DoOniisiim hizi sicakliga bagli degildir.

e Sogutma ile elde edilen iiriin faz daha yiiksek sicaklikta yeniden ana faza doniisebilir
[16].
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Sekil 2.4. a) izotermal doniistim i¢in doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi

b) atermal doniisiim i¢in doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi

Martensit doniisiimler termoelastik ve termoelastik olmayan olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Termoelastik ve termoelastik olmayan martensit doniisiimlerinin genel
karakteristikleri Tablo 2.1’ de gosterilmistir. Atomik boyutta sicakliga bagli austenit-
martensit faz donlisimii ayn1 zamanda termoelastik martensit faz doniisiimii olarak
adlandirilir. Termoelastik martensit doniisiim sirasinda, sicaklik diistiriiliirse martensit
plakalar1 siirekli olarak olusup biyiirler. Aymi islemin tersi olarak, eger sicaklik
yiikseltilirse plakalar kaybolmaya baglar. Burada doniisiimiin gerceklesebilmesi i¢in ortam
sicakliginin degistirilmesi veya disardan bir yiik uygulanmasi gerekmektedir. Termoelastik
olmayan faz doniisiimii, sogutma islemi sirasinda ani bir patlama reaksiyonuyla atermal
olarak ana faz iginde yayilarak gergeklesmektedir [18]. Bunlardan olusan martensit yapi
sicaklik distisiiyle biiyiimez, fakat yeni martensit bolgeleri olusur [19]. Termoelastik
doniistimle olusan martensit yapilar ise siireklilik gostererek sicaklik diisiisliyle biiytirler.
Sekil hatirlama olay1 gosteren termoelastik faz doniisiimlerinin genel 6zellikleri, diizenli
bir yiiksek sicaklik fazindan yani yiiksek simetri fazindan, kristalografik olarak tersinir bir
termoelastik doniisiim ile diisiik sicaklik fazina, doniisimiidiir [20]. Tiim sekil hatirlamali
alasimlar1 termoelastik faz doniisiimii sergilerler. Ciinkii biliylime kinetikleri ve dar

histerisiz, sekil hatirlama olay1 igin gereklidir [21].



Tablo 2.1. Martensit doniigiim tiplerinin genel karakteristikleri

Tip Cekirdeklenme Biiyiime Kristal kusurlari
Termoelastik faz o Sicaklik diisiisiiyle .
Sogutma etkisi Dontistim etkili
doniistimii orantil1
Termoelastik Ani ve hizl, Dontistim etkili ve
olmayan faz Sogutmanin ani etkisi | sogutma hizindan plastik
doniistimii bagimsiz deformasyonla

Termoelastik martensit doniisiimde austenit ve martensit fazlar1 arasinda habit diizlemi
olarak bilinen bir invaryant diizlemi meydana gelir. Doniistim, habit diizleminin
hareketiyle ve ayni kimyasal bilesim ve ana fazdaki atomik diizeni koruyarak atomlarin
kiigiik uyumla hareket etmesi ile ilerler ve kristal yapidaki degisime ek olarak habit
diizlemdeki bir kesmeyle deformasyona sebep olur. Termoelastik martensit, doniisiimde
plastik deformasyon ikiz olusumu mekanizmasiyla meydana gelirken, bu durum sekil

hatirlamali alagimlarda kayma mekanizmasiyla meydana gelir (Sekil 2.5.).

[
A A

(a) (b)

Sekil 2.5. a) Kayma ile yerlesme, b) Tkizlenme ile yerlesme [10]

2.2. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Siiperelastik Ozelligi

Malzemelerin siiperelastik 6zellik gosterebilmesi icin martensit faz doniisiimiiniin
gerceklesebilmesi gerekmektedir. Sekil hatirlamali alagimlarin siiperelastik 6zelliginin
kullanilabilmesi i¢in alagimin sicaklifinin austenit sicakligi lizerinde olmas1 6n kosuldur.

Bunu saglamak icin ¢ogunlukla endiistriyel uygulamalarda alagimin oda sicakliginda As

9




tizerinde bulundugu durumlar tercih edilir. Alagimlarin siiperelastik 6zelligi kullanilmasi
sonucu olusturulan nikel-titanyum dis tellerinin Af sicakligi -5 ile 10°C arasinda
bulunmaktadir. Boylece agiz i¢i kullanimlarda alasim her zaman austenit sicakligi tizerinde
bulunur. Sekil 2.6’da sekil hatirlamali alasimlarin superelastik 6zellik gosterdigi As — My

(gerilmenin neden oldugu martensit) bolgesi gosterilmistir [22].
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Sekil 2.6. Sekil hatirlamali alagimlarda siiperelastik 6zellik gosteren bolge

Sogutma sonucu elde edilen martensit fazin Mg sicakliginda iken plastik zor uygulanip
sogutma islemi yapilirsa, meydana gelen martensit fazin sicakligit Ms sicakligindan daha
biiyiik olan My sicakligina yiikseldigi goriiliir. Bunun sonucunda A ile My arasinda olusan
bolge siiperelastiklik i¢in en ideal bolgedir. Malzemelerde sekil degisimi makro agidan
incelendiginde boy ve a¢1 olmak {iizere iki sekilde oldugu goriiliir. Makro 6l¢ekten kafes
yapinin birim hiicreleri mertebesine inildiginde ise ag1 degisiminden bagimsiz bir boy
degisiminin ger¢eklesemeyecegi anlasilir. Bunun sebebi atomlari bir arada tutan bag
kuvvetlerini agabilmek ve dolayisiyla kirilmaya neden olabilmek i¢in ¢ok biiyiik kuvvetler
gerekir. Kiiclik kayma gerilmeleri sadece kafes agilariin degismesine neden olur. Gerilme
kaldirilirsa sekil degisimi bir yay gibi geri gelir. Bu tiir sekil degisimlerine elastik sekil

degisimleri denir.
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Alasima As sicakligr tizerinde sabit bir T sicakliginda belirli bir gerilme
uygulandiginda Sekil 2.7.’de gerilme-birim sekil degistirme diyagraminda goriildigi gibi
bir egri elde edilir. A-B arasindaki bolge elastik deformasyona aittir. B noktasindan
itibaren ilk martensit plakalar olusmaya baslar. B-C arasinda alasimda martensit dontismiis
oran artarak devam eder. C noktasina varildiginda martensit doniisiim tamamlanmistir. Bu
noktadan itibaren gerilme arttirildiginda diisiik oranda bir elastik deformasyondan sonra
martensit plastik akma noktasina ulasilir ve numune kopma gercgeklesinceye kadar plastik
deformasyona ugrar. Alasim C noktasi lizerinde plastik deformasyona ugramadan gerilme
birakilirsa sekil degisimi geri donlisimlii olarak telafi edilir. C-D arasindaki bolgede
elastik geri donilisiim gerceklesir. D-E arasinda ise martensit yapi oran1 giderek azalarak
ana faz olusumu baglar. E-A arasinda ana faza ait elastik geri doniisiimiin olmasiyla toplam

sekil degisimi giderilmis olur [8].
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Sekil 2.7. Sekil hatirlamali alagimlarda siiperelastik 6zellik

Sekil hatirlamali alasimlarda martensit doniisiimiin A sicakligl {izerinde mekanik
olarak saglandig1r faz doniisiimiine “gerilmenin neden oldugu martensit” denir. % 100
oraninda austenit yapidaki sekil hatirlamali alasim gerilmeye maruz birakilarak, martensit
doniisiimiin gerilme etkisi altinda olugmasi saglanirsa, gerilme kaldirildiginda malzeme
elastik olarak tekrar eski haline doner. Bu durumda alasimda kalici sekil degisimi

olmaksizin % 8’e varan birim sekil degisimleri siiperelastik olarak geri kazanilir [10].
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2.3. Sekil Hatirlama Ozelligi Gésteren Alasimlar

Sekil hatirlamali alagimlarla ilgili bilinen ilk inceleme 1932 yilinda Chang ve Read
tarafindan Au-Cd alasimlar1 iizerinde yapilmistir. Yapilan caligmada, alagimlarin sekil
degisimi dongiisii metalografik inceleme ve Ozdireng degisimlerine dayanilarak
aciklanmistir. 46,5-50,0 (atomik %) Cd oranina sahip Au-Cd alasiminin martensit
doniistim sicakliginin 30°C ile 100°C arasinda oldugu goriilmiistiir. 1938 yilinda ise sekil
hatirlama 6zelligi bakir-¢inko alagiminda (agirlikea % 38.5 / 41.5 Zn) goriilmiistiir. Bunu
izleyen yillarda diger bakir ve demir alagimlarinda (CuAuZn, CuAINi, CuSn, Cu Mn, Fe-
Mn-Si, FePt, FePd) ve 1962 yilinda da esatomik oranda nikel-titanyum alagiminda sekil
hatirlama 6zelligi tespit edilmistir. Tablo 2.2°de baz1 sekil hatirlamali alagimlarin bilesimi,

martensit doniisiim sicakliklari ve sicaklik histerizisleri gosterilmektedir [23].

Tablo 2.2. Bazi sekil hatirlamali alasimlarin bilesimi, martensit doniisim sicakliklar1 ve sicaklik

histerezisleri

Martensit ) )
Alasim Atomik Bilesim Orani Histerezis As+-Mq
Doniisiim Sicakhigi

Ag-Cd % 44 /49 Cd -190 ile -50 aras1 ~15
Au-Cd % 46,5/50,0 Cd 30 ile 100 aras1 ~15
Bakir Esash
Cu-Zn % 37,8/40,6 Zn -180 ile —10 arast ~10
Cu-Au-Zn %23~28 Au , %45~47 Zn | -140 ile 100 aras1 ~35
Cu-Al-Ni % 14 Al, % 3,5 Ni (ag.) -150 ile 200 aras1 ~35
Cu-Sn ~ %15 Sn -120 ile 30 aras1 ~10
Cu-Mn %5/35Cu -250 ile 180 aras1 ~ 25
Nikel Esash
Ni-Ti % 49-51 Ni -50 ile 100 aras1 ~30
Ni-Al % 36-38 Al -180 ile 100 aras1 ~10
Demir Esash
Fe-Mn-Si % 32 Mn, % 6 Si -200 ile 150 aras1 ~100
Fe-Pt % 25 Pt ~-130 ~4
Fe-Pd % 30 Pd ~-100
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Sekil hatirlamali alagimlarin biiyiik bir kismi, ¢ok diigiik sicaklik doniisiim araligina
sahip olmasi, yiiksek tiretim maliyetlerinin bulunmasi, diisiik sekil hatirlama kapasitesinin
olmast gibi nedenlerden dolayr endiistriyel uygulamalarda tercih edilmemektedir.
Endistriyel uygulamalara en yatkin 6zellik gosteren sekil hatirlamali alasimlar bakir ve
nikel esasli alagimlardir. Nikel esasli alasimlarin bakir esasli alasimlara gore daha yiiksek
oranda sekil hatirlama ve stiperelastik 6zellik gostermesinden dolay1 NiTi sekil hatirlamali
alagimlar diinyada ticari agidan en fazla ilgi uyandiran malzemelerden olmustur. Bu
konuda yapilan literatiir arastirmalari, A.B.D., Japonya ve Cin basta olmak iizere birgok
ilkede sekil hatirlamali alagimin iiretimi ve endiistriyel kullanimlari iizerine oldukca fazla

caligmanin yapildigini gostermistir [10].

2.4. Sekil Hatirlamal Alasimlarin Makroskobik Davranislar:

Sekil hatirlamali alasimlar (SMA) terimi, disaridan uygulanan etkilerden dolayi
geometrisinin bozuldugu durumlarda uygun miktarda 1s1 uygulanarak, gergek sekline veya
boyutuna geri donebilme yetenegine sahip metalik malzemelerde kullanilmaktadir. Yani
sekil hatirlamali alagimlar sicakliga bagli olarak gercek sekil ya da boyutlarina dénebilen
metalik malzemelerdir (Sekil2.8.). Sekil hatirlamali alagimlarin en 6nemli 6zelligi, alasima
giren elementlerin oranlariyla ve cinsiyle belirlenebilen bir doniisiim sicakliginin iizerinde
ve altinda farkli iki sekil ve kristal yapisina sahip olabilmeleridir. Belirlenebilen bu
sicakligin iizerindeki sicakliklarda austenit yapi (ana faz), altindaki sicakliklarda ise
martensit yap1 (liriin faz) kendini gosterir. Alasim martensit yapida iken deformasyona
ugradiktan sonra doniisiim sicakligr ilizerine 1sitildiginda ana faza doniisiirken ilk seklini
geri kazanir. Sekil hatirlamali alagimlar tek ve iki(¢ift) yonli sekil hatirlama etkisi olmak

tizere ikiye ayrilirlar [24].
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Sekil 2.8. Sekil hatirlamali alasimlarda gekil hatirlama olayinin gosterimi

2.4.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Etkisi

Sekil hatirlamali alagimin, sogutma sonucu yapisinin martensite doniismiis olmasina
ragmen seklinde herhangi bir degisime ugramamasi tek yonlii sekil hatirlama olayidir.
Numune martesit fazindayken deforme edildiginde bu deformasyon ile olusan sekil
bozuklugun 1sitilana kadar muhafaza eder [25]. Ancak 1sitilmig bu numune, martensit faza
dondiigiinde deforme edilmis seklini kendiliginden kazanmaz. Sekil 2.9’ da gosterildigi
gibi numuneye, M sicakligr altinda yiik uygulanarak deforme olmasi saglanmis (A-B) ve
yik kaldirilmig (B—C) kalinti deformasyon, numunenin As sicakligi iizerine kadar tekrar

isitilmasiyla ortadan kalktigi goriilmektedir (C-D ).

T=hiAt T=hAf T=hiAt T=af

(4 (B () my

Sekil 2.9. Tek yonlii sekil hatirlama etkisi
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2.4.2. 1ki Yonlii Sekil Hatirlama Etkisi

Sekil hatirlamali alasimlarda gézlenen doniisiim uygulanan zor ve sicaklik etkisine
bagli olarak ¢ift yonliiliik (tersinirlik) gosterir. Tersinirlik nedeniyle bu alasimlar diger
alagim sistemlerinden farkli mekaniksel davranis sergilerler [9]. At sicakligi lizerindeki bir
numuneyi Ms sicakligi altinda sogutmayla kendiliginden sekil degisimi meydana gelir (A—
B). Sonradan As sicakligi lizerine tekrar 1sitmayla numune ilk haline geri déner (B—C) Bu
durum iki yonlii sekil hatirlama olaymin sonucudur. Malzeme, 1sitma ve sogutma

islemlerinin tekrarlanmasi durumunda olusan fazin seklini alir (Sekil 2.10.).

T=Af T=hdf T=Af

(&) (B) (1)

Sekil 2.10. iki yonlii sekil hatirlama etkisi

2.5. Martensit Doniisiime Dis Zorun Etkisi

Martensit doniisim i¢in Onemli olan etkilerden biri austenit yapiya disaridan
uygulanan mekanik zordur. Yapilan deneysel ¢alismalar herhangi bir 1s1 degisimi olmadan

sadece zor etkisi ile martensit faz doniisiimiiniin olabilecegi goriilmiistiir [26].

Bir martensit donilisiim i¢in zorun uygulama sicakligi, Ms sicakliginin {iistiinde bir
sicaklik araligidir. Mg sicakliginin {stliinde bir sicaklik aralifinda austenit faza veya
austenit-martensit her iki faza uygulanan zor, doniisiim i¢in bir tetikleyici gorevi yapar. Bu
sekilde olusan bir doniisiim, termal etkiyle 6nceden olusmus ¢ekirdeklenme yerlerinde zor

etkisiyle gerceklesir. Yani, uygulanmis olan zorla beraber yeni bir ¢cekirdeklenme meydana
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gelmez, yapida zor Oncesi var olan g¢ekirdeklenme noktalarinda olusum gergeklesir. Bu
sekilde olusan martensit, zor-etkili martensit (stress-induced) olarak adlandirilir. Sayet
dontisiim, plastik deformasyon ile ve yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu
durumda olusan martensit, zorlanma-etkili martensit (strain-induced) olarak adlandirilir.
Zor-etkili ve zorlanma-etkili martensitler birbiriyle kiyaslandiginda her ikisi de zor etkisi

ile olugsmasina karsilik ¢ekirdeklenmelerinin farkli oldugu goriliir [27,28].

Uygulanan dis zor altinda martensit olugsmus alasimlarda yiiksek zor etkisi nedeniyle
stk sik kirilma ylizeyi goriiliir. Bu yilizeyde austenit tamamen martensit yapiya
dontismistiir [29]. Baz1 alasimlarda dis zorun uygulamasi ile olusturulan martensit'lerin
tersinir Ozellik gosterdikleri goriilmiis ve bu tiir martensit'ler elastik martensit seklinde
simiflandirilmigtir [18,28]. Bu tiir martensit olusumu O6zellikle sekil hatirlama olayinda
biiyiikk 6neme sahiptir. Sekil hatirlama, martensit fazda iken deforme edilen bir malzeme
daha sonra austenite faz sicakligina kadar 1sitildiginda, austenite fazda iken sahip oldugu
ilk seklini hatirlamasidir. Dis zorun etkisi ile meydana gelen plastik deformasyonun termal

etki ile yok edilmesi doniigiimiin tersinir olma 6zelliginin bir sonucudur ($ekil 2.11.).

sekil degigimi

(a) ddnisOm Bncesl (b) donusum sonras: kafes
ana kafes deformasyonu

/ 7 7

i 7
, S
VA { 2 7
/ T ; £

o

i
(c) Kesme seldinde (d) ikizlenme ve kesme seklinde
kafes deformasyonu kafes deformasyonu

Sekil 2.11. Sekil hatirlamal1 alasimlarda ti¢ tip deformasyon bi¢iminin sematik olarak gosterimi
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3. NiKEL-TiTANYUM SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR VE
KULLANIM ALANLARI

3.1. Nikel-Titanyum Alasimmin Genel Ozellikleri

Nikel-Titanyum alasimlar1 uygun bir 1s1l islem sonucu gercek sekline veya boyutuna
geri donebilme yetenegine sahip olan sekil hatirlamali alagimlardir. Bu alagimlar martensit
yapida iken belli bir dis kuvvete maruz kalmalar1 sonucu degisen orijinal sekillerini,
isitilmalart sonucu austenit fazina gegtiklerinde biiyiik oranda geri kazanabilirler. Nikel-
titanyum alasimlar1 intermetalik bilesiklerdir. Intermetalikler, iki veya daha fazla metalin
birbiriyle karistirilip farkli kombinasyonlarda sekillendigi, belli oranda kati fazda olusumu
gerceklesen ve baslangig elementlerinden farkli 6zellik gosteren bilesimlerdir. Bu
intermetalik bilesik sekil hatirlama 6zelligi ve sliperelastiklik 6zelligi nedeniyle
miikkemmeldir [30]. Ciinkii bu tiir bir bilesik kabul edilir sinirlar igerisinde fazladan nikel
veya titanyum ¢ozebilir ve alisilagelmis alasimlarla mukayese edilebilir derecede
stineklilige sahiptir. Bu asir1 ¢ozebilme yetenegi sayesinde alagim sisteminin hem doniigiim
ozelliklerini hem de mekanik 6zelliklerini istenilen tarzda degistirmek icin diger elementler
katilabilir. Yaklasik % 1 oraninda nikel ilavesi bile alasim sisteminin 6zelliklerini etkiler.
Diisiik miktarda eklenen nikel, doniisiim sicakligini 6nemli Glgiide diisiiriir ve austenit
durumda akma dayanimimi artirir. Sik¢a kullanilan demir ve krom daha diisiik doniisiim
sicakligini, bakir ise histerizisi azaltmak ve martensit durumda daha diisiik deformasyon
gerilmesi i¢in daha sik kullanilir. Oksijen ve karbon gibi safsizliklarin, doniisiim sicakligini
degistirdigi ve mekanik ozellikleri zayiflattigi i¢in biinyede bulunulmasi istenmez. Tablo
3.1.¢ de Ni-Ti sekil hatirlamali alasimlarin 6zellikleri verilmistir.

Nikel-Titanyum (NiTi) alagimlarinda sekil hatirlama etkisinin kesfi, 1962°de
W.J.Buehler ve arkadaslar1 tarafindan A.B.D. Deniz Savas Araglar1 Laboratuvarinda
gergeklesmistir. Yiiksek mekanik hatirlama 6zelligi gosteren ve ticari ismiyle Nitinol (Ni-
Ti Naval Ordnance Laboratory) olarak adlandirilan alagim miikemmel korozyon dayanima,
asinma dayanimi, darbe soniimleme kapasitesi gibi birden fazla 6zelliginden dolay1 bir¢cok

alanda kullanilmaktadir.



Tablo 3.1. Ni-Ti sekil hatirlamali alagimlarin 6zellikleri

Ozellik Deger
Erime sicakligi(°C) 1300
Yogunluk (g/cm®) 6,45
Elektrik direnci Austenit ~100
(ne2.cm) Martensit ~70
Is1l Austenit 18
iletkenlik(W/cm°C) Martensit 8,5

300 serisi paslanmaz celiklere veya

Korozyon direnci '
titanyum alagimlarina yakin

Young Austenit ~83
modiili(GPa) Martensit 28~41
Akma dayanimi Austenit 195~690
(MPa) Martensit 70~140
Maksimum ¢ekme dayanimi(MPa) 895
Dontisiim sicakligi(°C) -200~110
Dontistim sirasindaki gizli 1s1(kJ/kg atom 167
Sekil hatirlama gerinimi(%) Maksimum 8,5%

3.2. Nikel-Titanyum Alasim Sisteminin Faz Diyagram

Faz diyagrami sicaklik ve alasimi olusturan elementlerin yiizdelerine bagli olarak
malzemede meydana gelen degisikliklerin gosterildigi diyagramdir. Bu diyagramlar
soguma diyagramlar1 yardimi ile elde edilir. Faz diyagramlari, bir maddenin cesitli
fazlarinin termodinamik agidan kararli oldugu element konsantrasyonu ve sicaklik
bolgelerini gosteren diyagramlardir. Faz smirlart olarak adlandirilan ve boélgeleri ayiran
cizgiler, iki fazin dengede oldugu basing ve sicaklik degerlerini gosterir. Faz diyagramlari
ozellikle iki maddenin karisip karismayacagina, degisik sartlar altinda dengenin var olup
olmadigina veya sistem dengeye ulasmadan 6nce basincin, sicakligin ve bilesimin belirli

degerlere ayarlanmasinin gerekli olup olmadigina karar vermek i¢in kullanilir [31].
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NiTi alagimlarinin faz diyagramlarini bilmek, bu alagimlarin 1s1 davraniglarini ve sekil
hatirlama karakteristiklerini kontrol etmek i¢in énemlidir. Sekil 3.1.’de NiTi alasimini faz
diyagrami gosterilmistir. Faz diyagrami incelendiginde at.%50 nikel bdlgesinde titanyum
ve nikel atomlarindan meydana gelen intermetalik NiTi fazinin olustugu goriiliir. Saf
titanyumun ergime sicakligi 1670°C, saf nikelin de 1455°C olmasina karsilik NiTi fazinin
ergime sicakligi 1310°C*“dir. NiTi intermetalik yapist 630°C“den itibaren NiTi ara fazi
olusturur. Bu faz i¢ginde Ni elementinin ¢oziintirliigii yaklasik 700°C*“den baglayarak artar
ve 1183°C*“de en yiiksek degerine (at.%55) ulasir. Nitinol olarak da bilinen sekil

hatirlamali alagimlarin yapisinda bu intermetalik faz bulunmaktadir [32].

Agulik % Ni
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Sekil 3.1. NiTi alasgiminin faz diyagrami

3.3. Nikel-Titanyum Sekil Hatirlamah Alasiminin Kristal Yapisi

Nikel ve titanyum igeren sekil hatirlamali alasimlar austenit fazindayken hacim
merkezli kiibik kristal yapiya sahiptirler. Austenit fazindan martensit fazina gecis sonrasi
kristal yap1 monoklinik yapiya doniigmektedir. Sekil 3.2.’de martensit doniisiim Oncesi ve
doniisiim sonras1 kristal yapilar gosterilmistir. Austenit fazda kafes parametresi

20=2,99°dur. Martensit fazdaki monoklinik yap1 igin kafes parametreleri ise a=2,88 A,
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b= 4,12 A, c= 4,62 A ve B= 96,8’dir. NiTi alasiminin doniisiim esnasinda gozlenen dort
tane farkli faz1 vardir. Bu fazlar B2 (Kiibik), R (Rombohedral), B19 (Monoklinik) ve B19’
(Monoklinik)’ dur. NiTi alasimi i¢inde yiiksek sicaklik austenit B2 fazi1 (CsCl), yaklasik
293 K civarinda B19 (AuCd) ya da R faza doniisiir ve bu doniisiimden sonra diistik
sicaklikta B19’ martensit faza doniisiir yani iki seri faz doniisimii meydana gelir.
Rombohedral yapinin olusmasina neden olan faktorler yaslandirma, alagimin asir1 nikel

igermesi, termomekaniksel islemler ve termal dongiiler olarak siralanabilir.

(@) (b)

Sekil 3.2. (a) Martensit doniigiim Oncesi kristal yap1 (b) Martensit doniigiim sonrasi kristal yap1

3.4. Nikel-Titanyum Alasimin Karakterizasyonu

NiTi alagimlarinin bir¢cok 06zelligini karakterize edebilmek icin, diferansiyel tarama
kalorimetresi (DSC) kullanilabilir. Bu teknik, ¢ok kii¢iik miktarda numune kullanilarak
dontisiimiin  gerceklesmesi beklenen sicaklik araliginda 1sitma ve sogutma sirasinda,
numunenin absorbe ettigi veya verdigi 1siin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Numune 1s1 alirken
ve verirken olusan endotermik ve ekzotermik pikler, ¢ok belirgin sekilde reaksiyonun
baslangic ve bitisini gosterir. Kullanilan bir diger metot ise elektriksel direncinin
Ol¢iilmesidir. Doniisiim esnasinda numunenin elektrik direncinde degismeler ve pikler
goriiliir. Bunlarin yaninda korozyon direnci, sekil hatirlama etkisi ve X-1sinlar1 veya ndtron

difraksiyonu gibi yontemlerde kullanilabilir [33].
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3.5. Nikel-Titanyum Alasiminin Martensit Doniisiimii

Ni-Ti alasimlardaki nikel ve titanyum oranlar1 alasimin faz doniistim sicakligini biiyiik
oranda degistirmektedir. Ozellikle atomik olarak % 48 -52 nikel oranmin bulundugu
aralikta % 0.1lik bir degisim 10 °C’den fazla martensit baslangigc (Ms) sicakligini
degistirmektedir. Atomca % 50 nikel oranindan itibaren nikel orani arttikga M; sicakligi
oda sicakligina dogru yaklasmakta, atomca nikel orant % 51 ve {izeri oranlara ¢iktiginda
ise 0 °C ve alt1 sicakliklara diismektedir [10]. NiTi alasimina Pd, Pt, Au, Zr ve Hf ilave
edilmesi doniigiim sicakligini arttirir. Bu nedenle bu tiir alagimlar yiliksek sicaklik
alagimlar olarak kullanilir. Cu ilave edilmesi durumunda da dontisiim sicakligr yiikselir.
Fakat Cu ilave edilmesi durumunda doniisiim sicaklifi kompozisyon ile ¢ok az
degismektedir. Ayrica Ni-Ti igerisine katilan alasim elementleri martensit donilisiim
yapisim da degistirir. Ornegin; Ti-Ni alasiminda B2-B19” déniisiimii gerceklesirken, Ti-
Ni-Fe alasiminda B2-R-B19" doéniisiimii gergeklesir. NiTi alasiminda Ni yerine Pd ilave
edilmesi durumunda artan Pd miktar ile martensit doniisiim sicakligi azalir. Fakat daha
fazla Pd yogunlagsmasinda artan Pd ile doniisiim sicakligi artar. Ayrica B2—B19" doniisiim
yerine B2—B19 donisiimi gergeklesir [31]. Doniisiim sicakliginin kompozisyona bagliligi
Sekil 3.3.’de goriilmektedir. Ni4Ti3 ¢okeltileri faz donilisim davranisint 6nemli sekilde
etkiler. Ni4Ti3 fazi hem tane sinirinda hem de tane igerisinde olusabilir. Bu fazin yap1
icerisindeki dagilimina gore faz doniisiim davranisi degisir. Bu faz yapida yoksa bir
asamali doniisim (B2-B19’), yapi igerisinde varsa iki asamali dontisim (B2-R-B19")
olusur [34].
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Sekil 3.3. Ikili Ti-Ni alastminda Ni oranina gére martensit doniisiim sicakhigindaki degisim
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3.6. Nikel-Titanyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

NiTi alagimlar, sahip olduklar1 iistiin Ozellikler sayesinde oOzellikle biyomedikal
Uygulamalarda genis bir kullanim alam1 bulmustur. Bu alasimlar korozyona karsi son
derece dayanikli olup miikkemmel bir biyouyumluluk gosterir. Sekil hatirlamali alagimlar,
medikal uygulamalarin yanmi1 sira, ugak hidrolik sistemlerinde, yariiletken gaz tiip
baglantilarinda, otomotivde radyatoér pervanelerinde, egzoz c¢ikis kontrollerinde, uydu
sistemlerinde, termostatik cihazlarda kullanilmaktadir. Bu o6zelliklerinden 6tiirii giin
gectikce kullanim alanlar1 genisleyerek hayatlarimizda yerini alacakladir.

Sekil hatirlamali alagimlarin kullanim alanlar1 genel olarak endiistriyel ve tip
uygulamalari olarak iki grupta incelenebilir. Endiistride en fazla goriilen sekil hatirlamali
NiTi alagimlart ve bakir esaslt alagimlar 6nemli ticari degere sahip alasim sistemleridir. Bu
sistemlerin sahip olduklari 6zellikleri birbirinden oldukga farklidir. Bakir esasli alagimlarda
% 4-5 olan sekil hatirlama gerinim degeri, NiTi alasimlarda yaklasik % 8'dir. Daha fazla
1s1] karaliliga sahip olan NiTi alasimlari, gerilmeli korozyona karst hassas olan bakir esaslh
alagimlarla karsilastirildiginda miikemmel bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek
stineklige sahiptir. Diger taraftan bakir esasli alagimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik
havada ekstriide edilmeleri daha kolaydir, daha genis potansiyel doniisiim sicaklik
araligina sahiptirler. Sonugta her iki alasim sisteminin de kullanilacagi ortama gore goz
oniinde bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlart oldugu sdylenebilir [35]. Tip
alaninda ise insan bedenine biyolojik uyumu yiiksek olan NiTi sekil hatirlamali
alagimlarin, dis hekimliginde ortodonti dis telleri ve endodonti doner kok kanali aletleri,
kardiyolojik uygulamalarda kalp damar tikanikligini acan stentler, ortopedide de implantlar

olarak kullanimlar1 da stirekli olarak artmaktadir.

3.6.1. Sekil Hatirlamalh Alasimlarin Endiistiiriyel Uygulamalar:

Sekil hatirlamali alagimlardan NiTi alasgiminin ilk kullanilma yerlerinden biri, 1969
‘da F-14 Jet ugaklarinda hidrolik boru baglama bilezikleri olmustur. Hidrolik borular,
baglanti yapmak i¢in standart kaynak tekniklerinin kullanilmasi zor olan ugagin
aliiminyum govdesine ¢ok yakin bolgelerdedir. Sekil hatirlama 6zelligine sahip bilezik,
stvi nitrojen icerisinde martensit fazda bulunurken c¢ikartilip hidrolik boru {izerine

takildiginda ortam sicakligina ulasmasiyla oda sicakligindaki sekline donerek daralir ve
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hidrolik boru {izerine sik1 bir sekilde oturur. Endiistride benzer uygulamalar birbirlerine

baglantilar1 zor olan pargalarin birlestirilmesi yapilmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Hidrolik boru baglama bilezigi olarak nitinolun kullanilmasi [36]

Sekil hatirlamali alagimlarin  siiperelastik  6zelliginin  de endiistriyel olarak
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, cep telefonu anteni, gozliik ¢ercevesi gibi
kullanimlar1 sirasinda kolaylikla plastik sekil degisimine ugrayabilecek olan pargalardir.

Sekil hatirlamal1 alasimlarin yapilmasiyla bu iiriinlerin daha hafif ve korozyona dayanikli

olmalar1 saglanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. NiTi alagimun siiperelastik 6zelligi kullanilarak gozliik ¢ercevesi [10]

NiTi alasgimlarimin endiistiiriyel alanda bir diger kullanimi ise japon yiiksek hiz
trenlerinde otomatik yag seviyesi ayarlama pargasi olarak nikel-titanyum sekil hatirlamali
alasim yay kullanilarak dizayn edilen Sekil 3.6.’da gosterilen parca kullanilmistir. Bu parca
sayesinde tren yiiksek hizlara ¢iktifinda disli kutusunda ana saftin bulundugu bolmedeki
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yag orani azalarak yag devir-daiminden kaynaklanan sicaklik artis1 engellenir. Sekil 3. 7
a’da yag sicakligmin diisiik oldugu durum gosterilmistir. Tren yiiksek hizlarda
seyrettiginde yag sicakligi artacak, yavas yavas nikel-titanyum yayin hareketiyle ara bélme

kapanacaktir. Sekil 3.7 b’de azalan yag seviyesi saftin hizli 1sinmasin1 engellemektedir.

Sekil 3.6. Otomatik yag seviyesi ayarlama pargasi [32]

dugiik sicakliklarda
yag seviyesi

\
nikel-titanyum yay

(@) (b)

Sekil 3.7. Otomatik yag seviyesi ayarlama parcasimin kullanildigi disli kutusu [32]

NiTi teller kullanilarak gergeklestirilen alti bacakli Squito robot bdcek robotik
uygulamalarin farkli bir tasarimidir (Sekil 3.8.). Bocek lizerinde alti bacagin her birini
kontrol eden NiTi teller {lizerinden, birbirini takip eden zamanlarda periyodik olarak

elektrik akimi gecirildiginde robot bocek ilerlemeye baglamaktadir.
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Sekil 3.8. NiTi teller kullanilarak tasarlanan Squito robot bocek [10]

Sekil hatirlamali alagimlarin  kullanim alanlarindan biri de bulundugu ortamin
sicakligina gore sekil degistiren heykel ve figlir calismalaridir. Bu alanda Fransiz
heykeltirag Olivier Deschamps tarafindan gerceklestirilen Sekil 3.9.’da gosterilen kadin ve
bebek figiirli, havanin 1sinmasiyla hareket ederek dizleri ilizerine dogrulmakta, hava

sicakliginin diigmesi ile tekrar eski haline donmektedir.

Sekil 3.9. Heykeltras Olivier Deschamps tarafindan yapilan kadin ve bebek figiirii

3.6.2. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Tip Uygulamalar

Insan bedenine biyolojik uyumu yiiksek olan NiTi sekil hatirlamali alasimlarm, dis
hekimliginde ortodontik dis telleri ve endodontik doner kok kanali aletleri, kardiyolojik
uygulamalarda kalp damar tikanikligini1 acan stentler, ortopedide de implantlar olarak

kullanimlar1 da surekli olarak artmaktadir.
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Bu alagimlarin ilk biyomedikal uygulamalari ortodontik dis telleridir (Sekil 3.10).
Ortodontik dis telleri ¢arpik disleri dis kuvvet uygulayarak diisey mesafede uygun araliga
yerlestirmekte kullanilmaktadir. Agizda dislerin iizerine tutturulan bu tellerin performansi,
dislerin hareket etmesi ile uygulanan kuvvetin azalmamasi ile Olgiilebilir. Geleneksel
olarak kullanilan paslanmaz ¢elik teller, elastik bolgede sekil degisimi neticesinde kuvvet
uygulama o6zelligini kaybetmekte olup tekrar degistirilmeleri gerekir. Paslanmaz gelige
oranla kuvvet uygulama 6zelligi sayesinde dis tellerinin degistirilme sikligin1 son derece
azaltmaktadir. Ayn1 maksimum gerilme altinda depo edilen elastik enerji siiperelastik
malzemede ¢eliklere gore daha fazladir. Dis tellerinin yani sira sekil hatirlama etkili 6zel

kemik implantlar1 da gelistirilmistir [10].

o 3 — e

Sekil 3.10. NiTi alasiminin ortodontik alanda kullanimi

NiTi alagimlarinin biyomedikal alanda en yeni gelistirilen tirtinleri stentlerdir (Sekil
3.11). Kalp damar tikaniklarinin ameliyatsiz tedavisinde kullanilan bu cihazlarin son 10
yildir dikkat cekici bir bi¢imde kullanilmaktadir. Stentler, radyal bir yay sekline sahip
olup, damar tikanikliginin bulundugu bolgeye, martensit yapida biiziilmiis olarak bir
baloncuk vasitasiyla yerlestirilirler. Baloncugun ¢ekilmesi ile viicut sicakliina ulasan stent
sekil hatirlama etkisi ile, doniisiim gostererek, biizlistiiriilmeden onceki ¢apina genislemek
ister ve damara genigleme yoniinde bir kuvvet uygular. Damar ¢eperinin geniglemesi ile

neticelenen bu siireg, tikanik olan damarin ytiksek oranda agilmasini saglar.
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Sekil 3.11. Damarlardaki tikanma sorunlarinin ¢6ziimii i¢in yapilmis NiTi stent

Tip alaninda yapilan calismalar arasinda, nikel-titanyum alagiminin ortopedik
kullanim1 genis yer almaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalara bir 6rnek Sekil 3.12.’de
gosterilmektedir. Kirilmis olan kemige vidalanan nikel-titanyum plakalar viicut sicakligina
ulastiginda iki parcayr sikistirma yoniinde kuvvet uygulayarak kirtk olan kemigin

birlesmesini saglamaktadir.

Sekil 3.12. NiTi sekil hatirlamali alasimin kemikleri birlestirilmesinde kullanilmasi
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Bu tez calismasinda agirlikga Ni % 44,74 Ti olan sekil hatirlamali alasim
kullanilmistir.  Numunelerin Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) olglimleri alinabilmesi i¢in 3.5 mm c¢apinda {iretilen tel
dremel marka kesme aleti ve dremel marka 38 mm lik disk kullanilarak uygun boyutta
kesildi. Numunelerin yiizeyinde kalan egrilikleri giderebilmek i¢in 180 C-Cw lik zimpara
kullamildi. Daha sonra bu numunelerin homojenlestirme islemi yapmak i¢in 850 °C de 30
dakika S fazinda tavlama islemi yapildiktan sonra oda sicakliginda daha Onceden
hazirlanmis olan tuzlu-buzlu su banyosuna atildi. Su banyosuna atilan numuneler alinarak
yiizeyleri 2500 C-Cw lik zimpara ile parlatildi.

Tablo 4.1 de gosterildigi gibi swrast ile farkli basinglar uygulandi. Uygulanan

basinglara gére numuneler isimlendirildi.

Tablo 4.1. Uygulanan basinglara gére numunelerin isimlendirilmesi

Numune kodu Basing (MPa)
Z1 0
Z2 70
Z3 140
74 210
Z5 280
Z6 350

4.2. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Ol¢iimleri

Termal analiz yontemlerinden biri olan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), sekil
hatirlamali alasimlarin faz doniisiim sicakligini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. DSC yonteminde iki adet numune kabi bulunmaktadir. Kaplardan birinde

analiz edilecek numune bulunup, igerisinde miligram cinsinden ¢ok kiigiik kiitleler



birakilirken, diger kap referans kabi1 olup, igerisinde herhangi bir kiitle bulunmamaktadir.
Her iki kabin sicakligi ayni olacak sekilde enerjiler verilerek ortamdaki enerji farklar
Ol¢iilmektedir. Olusan enerji farklar1 endotermik veya ekzotermik olabilecegi gibi her iki
reaksiyonunda gerceklesebilecegi bilinmektedir.

DSC ol¢timlerinde genellikle ortaya c¢ikan ilk endotermik pik As; austenit fazin
baslangig, At ise bitis sicakligidir. Tk ekzotermik pik Ms; martensit fazin baslangig, Mg ise
bitis sicakligidir. Sekil 4.1.’de herhangi bir sekil hatirlamali alasimda austenit ve martensit
doniistimiin DSC egrileri verilmistir.

Bu c¢alismada basingsiz Z1 ve farkli basinglar uygulanmis Z2, Z3, Z4, Z5 ve Z6
numunelerin doniisiim sicakliklarini belirleyebilmek igin farkli 1sitma hizlariyla 5, 10, 20
ve 30 °C/dak azot gazi atmosferinde, Perkin Elmer Sapphire DSC cihazi ile 6l¢iimler

alindi.

Sekil 4.1. h; pik yiiksekligi, w; 1/2 yiikseklikteki pik genisligi ve Ms, Mmax, M, As, Amax, Af
doniisiim sicakliklari olmak tizere martensit(M)—austenit(A) ve A—M doniigiimlerinin

sematik DSC egrisindeki tanimlar1 [37]
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4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmast sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayiclarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlari tiipliniin ekranina aktarilmasiyla

elde edilir (Sekil 4.2.).

Gelen elektronlar

Gerisacilan elektronlar

X-1sinlari Katod 1simasi

Auger elektronlan Ikincil elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Elastik olmayan

bir sekilde sacilan

elektronlar
Sacilimayan elektronlar

Sekil 4.2. Elektron-numune etkilesmesi sonucu olusan 1ginlar ve elektronlar.

Elektron demetindeki elektronlarin enerjisi 1-40 KV civarinda degisebilir. Incelenecek
malzeme vakumlu ortamda bulunmalidir. Elektron kaynagindan ¢ikan elektron demeti
birtakim manyetik merceklerden gectikten sonra odaklanmis olarak malzeme iizerine
gonderilir. Gelen elektronlar ile malzeme arasinda esnek olmayan g¢arpisma sonucu
malzemeden birtakim elektronlar ¢ikar, bu tiir malzemeden ¢ikan elektronlara ikincil

elektronlar denir. Ikincil elektronlar algilayicilarla (dedektor) tespit edilir. Algilayiciya
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gelen elektronlarin  olusturdugu sinyal gorilintiiye dontstiiriiliir, bdylece incelenen

malzemenin yiizeyi hakkinda bilgi edinilir ( Sekil 4.3).

Elektron demeti <«— Elektron tabancasi

l

QT «— Y ogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisacilim elektron
dedektoru S

Ikincil elektron dedektorii

Numune platformu —» Numune

Sekil 4.3. Elektron-numune etkilesmesi

SEM olclimlerinde yiizeyi daha temiz hale getirebilmek icin stab {izerine yerlestirilen
numuneler PRESI MINITECH 233 Polishing marka makine yardimi ile yiizeylerine elmas
pasta stiriilerek parlatildi. Numunelerin daglanmasi i¢in olusturulan ¢ozelti belli oranlarda
saf su, nitrik asit ( HNOj3 ), hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi kullanilarak yapildi. Bu
olusturulan sivi ¢ozelti ile daglanan numuneler SEM Odl¢limleri i¢in hazir hale getirildi.
Numuneler 250X, 500X, 1000X, 2500X ve 5000X biiyiitme oranlarinda SEM goriintiileri
kaydedildi.

Bu g¢alismada basing uygulanan Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 ve Z6 numunelerinin yiizey
morfolojilerinin belirlenmesi ve goriintii alinan bolgelerdeki elementlerin miktarlarinin

belirlenmesi i¢in JEOL JSM-7001F marka SEM cihazi kullanildi.
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4.4. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik Ol¢limiinde vickers sertlik yontemi ile olglim aldik. Bu ydntemin
uygulanisi piramit seklindeki batict ucun malzemenin yiizeyine, malzemenin cinsine gore
secilen yiik altinda belli bir siire bastirilmast sonucu olusan izin kdsegen uzunluklarinin

Olgtilmesi seklindedir (Sekil4.4) .

£ <

il

Sekil 4.4. Vickers sertlik deneyinin sematik gdsterimi

Bu ¢alismada numunelere 100 gr yiik altinda 5 sn siire ile Firat Universitesi malzeme
bilimi laboratuvarinda bulunan MHT-10 micro hardness tester marka cihaz ile 6l¢iim
alindi. Numunelerin herbirine dort defa farkli bolgelere sertlik 6l¢limii uygulanip degerleri
alindi. Her numune i¢in aliman dort farkli degerin ortalamasi alinarak sertlik degerleri

belirlendi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC) Analizleri

Sekil hatirlamali NiTi alasiminin doniisiim sicakliklarina ( Ms, Mg, As ve At ) basing
etkisini gozlemlemek igin DSC Olglimleri alindi. Sekil 5.1.’de basingsiz numune igin 10
°C/dk 1s1tma hiz1 ile DSC egrileri verilmistir. Sekil 5.2°de Z2 numunesinin 10°C/dk 1s1tma
hiz1 ile DSC egrileri verilmistir. Basingsiz Z1 ve basing uygulanmis Z2, Z3, Z4, Z5, Z6

numunelerinin 10 °C/dk ile 6l¢iilen doniisiim sicakliklarilarida Tablo 5.1.’de verilmistir.

25.3Cel

4000~ 383.3uW /mg

3000 —

200.0 —

17.4Cel
g 80.,3uW fm gf 32.7Cel
i 63.9uW /mg

"é 100.0 - ]
= el t H
= -19.1m J/mg
2 0.0
= 22.3m1jma
b N ! P
= —
— : '

-100.0 — \ I

51.5Cel ; £9.9Cel
-63.2uW fm 61.1uW mg
-200.0
-300.0 -
66.1Cel
4000 -372.4uW fmg
| | | | | | | |

-20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Sicaklik ('C)

Sekil 5.1. 10 °C/dk 1s1tma hiz1 ile Z1 numunesi i¢in i¢in DSC egrileri



Is1 akist (mW)

2000

150.0

1000 —

500

-100.0 —

-150.0 —

-200.0 —

-250.0 —

23.0Cel
173.2uW/mag

35.4Cel

7.3Cel 65.8uW/mg

58.1uW mg/’

"""" -14.5m )jmg

15.2mJIfmg

44, 1Cel
-70.0uW /m
69.8Cel

-81.0uW/mg

60.4Cel
-244.7uW fm g

Déniisiim sicakliklar (°C)

-20.0 0.0 Z0.0 40.0 60.0 a80.0 100.0 1200 140.0

Sicaklik (°C)

Sekil 5.2. 10 °C/dk 1s1tma hiz1 ile Z2 numunesi i¢in i¢in DSC egrileri

80

Ne p————

i —— Mf

—he— As
50 \_,g ‘ . —v— Af

30 |-

20 |-

10 |-

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Basin¢{(MPa)

Sekil 5.3. 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 ve Z6 numunelerine ait doniisiim

sicakliklarimin uygulanan basingla degisim grafigi
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Sekil 5.3. ‘de goriildiigli gibi numuneler {lizerine uygulanan basincin artmasi ile Mg

dontisiim sicakliginin arttigi My, As ve A¢ doniisiim sicakliklarinin azaldigi gozlenmistir.

Tablo 5.1. 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 ve Z6 numunelerine ait doniisiim sicakliklar

Numune kodu | Ms(°C) [ Mt (°C) [ Mp(°C) [ As(°C) | A (°C) | Ap(°C)
Z1 32,7 174 | 253 | 515 | 69,9 | 66,1
72 35,4 73 230 | 441 | 698 | 604
Z3 34,3 8,4 21,0 | 456 | 675 | 601
Z4 32,6 6.2 200 | 448 | 671 | 606
Z5 35,9 57 184 | 457 | 669 | 593
Z6 38,3 28 176 | 406 | 661 | 582

Tablo 5.1°e bakildiginda NiTi alasiminin iizerine uygulanan basincin artmasiyla
alasimin doniisiim sicakliklarinda de§ismeler meydana getirdigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Numuneye uygulanan basincin artmasiyla numunenin austenit fazdan
martensit faza donlisiimiiniin basladigr sicaklik degeri olan Ms ‘yi artirdig1 gozlenirken
soguma sirasinda austenit fazdan martensit fazin bittigi sicaklik olan M¢ ‘yi distirdiigii ve
Mmax deger olan M,, ‘yi de diisiirdiigii gézlenmistir.

Tablo 5.1 ’e bakildiginda ayni sekilde numuneye uygulanan basing degerinin
artmasiyla numunenin martensit fazdan austenit faza gecisinin basladig1 sicaklik Ag ve
martensit fazdan austenit faza gegisin bittigi sicaklik olan Af ‘nin degerinindede azalma
meydana gelmistir. Amax 0lan Ay degerinide diisiirdiigii gézlenmistir.

20 °C/dk 1sitma hizi ile déniisiim sicakliklarina gdzlemlemek icin DSC 6lgiimleri
aliman ve basing uygulanan Z2 ve basingsiz Z1 numunesi i¢in DSC egrileri sekil 5.4 ve

sekil 5.5 verilmistir.
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Is1 akisi (mW)

Is1 akist (mW)

600.0 —
23.1Cel
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100.
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Sekil 5.4. 20 °C/dk 1s1tma hizi ile Z1 numunesi i¢in DSC egrileri

21.3Cel
211.5uW/mg

32.5Cel
9.2Cel 101.4uW /mg

70.5uW fmg

-10.7m3fmg

16.1m1fmg

71.9Cel
-157.0uW fmg

62.6Cel
-479.1uW /mg

-20.0 0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 1400

Sicaklik (°C)

Sekil 5.5. 20 °C/dk 1sitma hiz1 ile Z2 numunesi igin DSC egrileri
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Sekil 5.6. 20 °C/dk 1sitma hiz1 ile Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6 numunelerine ait doniisiim sicakliklarinin

__—-I-/.

SN T

‘\‘*_F

el N\ /[ g
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-

100

Basing(MPa)

uygulanan basingla degisim grafigi

Sekil 5.6 ’da goriildiigii gibi numunelerin iizerlerine uygulanan basincin artmasi ile
Sekil 5.3 ‘de oldugu gibi Mg doniisim sicakliginin arttigi My, As ve Af doniisiim
sicakliklariin azaldigi gézlenmistir. 20 °C/dk 1sitma hizi ile 1sitilan Z1, Z2, Z3, Z4, 75 ve

150

200

250

76 numunelerine ait doniisiim sicakliklar1 Tablo 5.2. ‘de gosterilmistir.

300

Tablo 5.2. 20 °C/dk 1sitma hiz1 ile Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6 numunelerine ait doniisiim sicakliklar

Numune kodu | Ms(°C) | M;(°C) | Mp(°C) | As(°C) | Ar (°C) | A,(°C)
Z1 305 | 152 | 231 | 51,3 | 739 | 684
Z2 32,5 9,2 213 | 464 | 71,9 | 626
Z3 317 9,9 208 | 454 | 71,1 | 621
Z4 30,6 9,0 100 | 497 | 726 | 630
Z5 32,2 8,6 190 | 459 | 682 | 606
Z6 36,3 6,9 192 | 433 | 67,6 | 593
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Tablo 5.2. incelendiginde 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile gdzlenen doniisiim sicakliklarinda
oldugu gibi My sicakliginin Z1 numunesine gore fazla oldugu My sicakliginin ise Z1
numunesinde diger numunelere gore yiiksek degerde oldugu ve basincin miktar1 arttikga
M degerinin diistiigli gozlenmektedir. Aymi sekilde As sicakligina bakildiginda Z1
numunesinin diger numunelere gore yiiksek oldugu A¢ sicakligininda diger numulere gore
yiiksek oldugu gozlenmistir. 10 °C/dk 1sitma hizin ile gézlenen doniisiim sicakliklarinda

oldugu gibi uygulanan basincin artirilmasiyla M, ve A, degerlerinde azalma meydana

gelmistir.

0.400 =

0.200 =

-0.200 |-

-0.400 |-

Is1 akist (mW)

-0.600 -

— 5 °C/min.
—10 °C/min.
= 30 C/min.

-1.000 |

-20 0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik (°C)

Sekil 5.7. Z1 numunesinin farkli tarama hizlarindan alinmis DSC 6l¢iimleri
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Sekil 5.8. Z2 numunesinin farkli tarama hizlarindan alinmis DSC 6lgiimleri

Tablo 5.1. ve Tablo 5.2. incelendiginde doniisiim sicakliklar1 (Ms, My, As ve As )
uygulanan basincin artirtlmast ile M sicakligmin arttigi Ms degerinin  diistiigl
gozlenmektedir. Ayni sekilde basing arttikga As sicakligi ve As sicakligininda azaldig
gozlenmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ‘e bakildiginda ise Z1 ve Z2 numunelerinin farkli
1sitma hizi ile verilen numunelerin dontlisim sicakliklar1 basinglarin artmasi ile degisimi
goriilmektedir. Ayrica, basingsiz ve farkli basing uygulanmis numuneler i¢in alinmig DSC
grafiklerinden elde edilmis entalpi degerlerinden yararlanarak numunelerin entropi

degerleri asagidaki denklem (5.1) kullanilarak hesaplanmustir.

AHM—)A
ASMPA = ——— (5.1)
TO
Burada ASM~4 entropi, AHM>4 entalpi, T, ise austenit faz ve martensit fazin denge
sicakhigi olup T, = (A + My)/2 ile hesaplanir. Entropi, entalpi, ve denge sicakligi T,
degerleri Tablo 5.3. ve Tablo 5.4. ‘da verilmistir.
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Tablo 5.3. 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile denge sicaklig1, entalpi ve entropi degerleri

Isitma hiz1(°C/min.)

10

Basing(MPa) | To(°C) AH "2 (A9) | AsM*(Ilg°C)
0 51.3 22.3 0.4346
70 52.6 15.2 0.2889
140 50.9 15.6 0.3064
210 49.8 14.3 0.2871
280 51.4 135 0.2626
350 52.2 10.5 0.2011

Tablo 5.4. 20°C/dk 1sitma hiz1 ile denge sicakligi, entalpi ve entropi degerleri

Isitma hiz1(°C/min.) Basing(MPa) | To(°C) | an ™% (J/g) | as™~*(J/g°C)
0 52.2 22.3 0.4272
70 52.2 16.1 0.3084
20 140 51.4 16.1 0.3132
210 51.6 15.9 0.3081
280 50.2 14.4 0.2868
350 51.9 10.7 0.2061
0’59 L] L] L] L} L] ] L] L)
0,45 | .
—=— 10 “C/dk.
s B —e—20 "C/dk.| ]
S;’; 0,35 | i
=
E 030 | -
E
= 025 ) i
0,20 - -
0,15 [ 1L 1 i 1 1 [l ']
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Basin¢g(MPa)

Sekil 5.9. Farkli 1sitma hizlari i¢in uygulanan basincin entropiye karsi grafigi

40




Tablo 5.5. Basingsiz ve basing uygulanmis numunelerin farkli 1sitma hizlariyla alinmig DSC degerleri.

Isitma Hiz1
| Basmg(MPa) | A (°C) | A (°C) | Ar(°C) | M, (°C) | M, (°C) | M; (°C)
(°C/min.)
0 47.5 59.7 62.7 27.4 23.1 15.2
70 46.9 57.3 62.3 33.9 22.2 14.0
140 46.6 57.5 62.0 31.6 20.4 13.0
S 210 46.4 57.4 61.6 32.8 21.5 13.2
280 45.8 55.3 59.8 36.1 21.2 11.8
350 43.9 56.3 62.7 37.1 21.1 10.5
0 51.5 66.1 69.9 32.7 25.3 17.4
70 44.1 60.4 69.8 35.4 23.0 7.3
140 45.6 60.1 67.5 34.3 21.0 8.4
10 210 44.8 60.6 67.1 32.6 20.0 6.2
280 45.7 59.3 66.9 35.9 18.4 5.7
350 40.6 58.2 66.1 38.3 17.6 2.8
0 51.3 68.4 73.9 30.5 23.1 15.2
70 46.4 62.6 71.9 32.5 21.3 9.2
140 45.4 62.1 71.1 31.7 20.8 9.9
20 210 49.7 63.0 72.6 30.6 19.0 9.0
280 45.9 60.6 68.2 32.2 19.0 8.6
350 43.3 59.3 67.6 36.3 19.2 6.9
0 51.3 69.3 76.5 28.1 21.2 13.2
70 48.4 65.2 75.7 31.1 20.0 111
140 48.8 64.2 74.1 31.4 19.9 10.2
30 210 49.6 65.3 75.7 31.0 18.9 7.5
280 47.3 62.1 71.9 35.0 19.2 9.2
350 46.0 60.4 71.0 34.2 19.8 9.9

Tablo 5.5’de basingsiz ve basing uygulanmis numunelerin farkli 1sitma hizlar ile
alinmis DSC degerlerine bakildiginda farkli 1sitma hizlarinda numuneye uygulanan
basincin artmasiyla faz doniisim sicakliklarindan Mg degeri artarken diger doniisiim
sicakliklarindan My, As, Ar degerlerinin azaldig1 agik bir sekilde goriilmektedir.
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5.1.1. Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Sekil hatirlamali  alasimlar 1sitildiginda martensit fazdan austenit faza,
sogutuldugunda ise austenit fazdan martensit faza doniistim olur. Bu faz doniistimleri i¢in
gerekli olan aktivasyon enerjisi litaratiirde sik olarak kullanilan ve en giivenilirlerinden biri
olan kissinger yontemi ile hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in 5 °C/dk, 10 °C/dk, 20 °C/dk
ve 30 °C/dk 1sitma hizlarina gore alinan DSC 6l¢iimlerinde elde edilen kinetik parametreler

kullanilmistir. Kissinger metoduna gore aktivasyon enerjisi denklem (5.2) kullanilarak

hesaplanmustir.
d(In A‘% )
P _ _Ea (5.2)
e R |
)

Bu denklemde B 1sitma hizi, E, aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti (R=8,314J/molK)
oldugu bilinmektedir. DSC grafiklerinden elde edilen Ama= Ay pik sicakliklart almarak; In
( B/ Azp) ‘nin 1000/A, (K™ ¢izildiginde, dogrunun egiminden kissinger metodu ile
aktivasyon enerjisi basingsiz ve basing uygulanmis numuneler i¢in ¢izilmistir. Cizilen

dogrular sekil 5.10. ‘da gosterilmistir.

'710 L L] L] L} L}

L} L}

O 0 MPa
7,5 ® —— 70MPa ||
& = 140MPa

210 MPa
-8,0 = 280 MPa
@ —— 350 MPa

-8,5 <

°)

-9,0 4

9,5 -

In(p/A

-10,0 =

-10,5 = -

-11,0

| | | | | | | | | | | | | |
292 294 296 298 300 302 304 306
1000/ Ao K™

Sekil 5.10. In (B/ Azp) ‘nin 1000/A,” ye kars1 grafigi
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Tablo 5.6. ‘de ise wuygulanan basingla aktivasyon enerjisindeki degisim

gosterilmigtir.

Tablo 5.6. Uygulanan basingla aktivasyon enerjisindeki degisimi

Basing Aktivasyon enerjisi(kJ/mol)
0 158,72
70 211,80
140 249,19
210 210,70
280 235,02
350 403,94
450
400 -
=
g 350 -
=
= 300 |
=
=
= 250 |-
=
o
Z
g 200 -
~—
=
150 |-
100 L [l 1 1 L L 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Basi¢(MPa)

Sekil 5.11. Numuneye uygulanan basing ile aktivasyon enerjisinin degisim grafigi

Sekil 5.11 ‘de numune iizerine uygulanan basincin artmasiyla birlikte aktivasyon

enerjisininde arttig1 goriilmektedir.
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5.2.Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Analizleri

Basingsiz ve farkli basing uygulanmis numunelerin ylizey goriintiilerini daha saglikl
gozlemleyebilmek igin sirasiyla belirtilen islemler yapildi. Oncelikle numunelerin
yiizeylerinde kalan egriliklerin giderilebilmesi igin stap iizerine yerlestirilen numuneler
yiizeyleri diizglin olabilmesi i¢in 2500 C-Cw lik zimpara yardimiyla zzimparalama islemi
yapildi. Zimpara islemi sonrasinda numunelerin yiizeyindeki ¢izik ve piiriizlerin
giderilmesi i¢in kadife ¢uha ve 3 mikronluk elmas pasta kullanilarak yiizeyler daha parlak
ve ideal hale getirildi. Daha sonra belli oranlarda HCI, HNO3 ve saf suyun karistirilmasiyla
daglama islemi icin ¢ozelti elde edildi. Elde edilen bu ¢o6zelti yardimiyla numune
yiizeylerinin daglama islemi yapildi. Uygulanan basincin artmasiyla numunelerin yiizey
morfolojilerinde ne tiir degisiklikler meydana geldigini incelemek i¢in taramali elektron
mikroskopisi (SEM) kullanildi. Ayrica alasimi olusturan kimyasal bilesimler yiizdesinin

tayini i¢in enerji dagilimli X-1s1n1 (EDX) analizi yapildi.
5.2.1. Basing¢siz Numune Analizi

Sekil 5.12 ¢ de Z1 numunesinin 500X, 1000X, 2500X ve 5000X biiyiitme orani ile
cekilen SEM gériintiileri gosterilmistir. [lk basta tiim yiizeyden alinan gériintiiler biiyiitme
orani artirilarak sadece belli bolgede gortntiilerin alinmasi saglanmistir. Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14‘deki gorintiiler incelendiginde basingsiz Z1 numunesinin yiizeyinden alinan
EDX spektrumlarini gostermektedir. EDX spektrumu tiim bolge ve belirtilen bolgelerden
alinan numunelerin sonuglari Tablo 5.7 ’de gosterilmistir. Sonuglara incelendiginde, Z1
numunesinin tim bolge spektrumu yapida agirlikga % 55,44 Ni elementi, % 44,56 Ti
elementi igerdigi gozlenmistir. Belirtilen bolgede alinan EDX sonuglarina gore de
numunenin yapisinda agirlikca % 55,32 Ni elementi, % 44,68 Ti elementi igerdigi
gozlenmistir. Gozlenen bu sonuglar incelendiginde bu tez calismasinda kullandigimiz %
agirlikga Ni %44,74 Ti sekil hatirlamali alasim ile sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu

gozlenmistir.
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X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 12:24:37 X 5,000 15,0kV SEI SEM WD 9.9mm 12:35:47

(©) (d)

Sekil 5.12 Z1 numunesinin yiizey yapisini gosteren SEM gortntiisti a) 500X biiylitme b) 1000X biiyiitme
€) 2500X biiyiitme d) 5000X biiyiitme
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Sekil 5.14 Z1 numunesinin sekil 5.12 ()’ de gosterilen ylizeyin EDX spektrumu
Tablo 5.7. Z1 numunesinin tiim bdlge ve belirtilen bolge i¢in EDX spektrum sonuglari
Tum Bolge Belirtilen Bolge

Element Agirhike¢a(%) Atomik(%) Agirhikea(%) Atomik(%)
Ni 55,44 50,37 55,32 50,25
Ti 44,56 49,63 44,68 49,75
Toplam 100 100 100 100
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5.2.2. 72 basin¢h Numune Analizi

Numunenin iizerine uygulanan basincin numune iizerinde nasil etki yaptigini
gozlemlemek icin Sekil 5.15 ° de Z2 numunesinin 500X, 1000X, 2500X ve 5000X
biiylitme orani ile ¢ekilen SEM goriintiileri gosterilmistir. Goriintlilere bakildiginda iizerine
basing uygulanan numunelerde taneler daha siki ve diizenli olarak goézlendi. Z1
numunesine gore yapilarin sayisinin arttigt ve daha diizenli yapiya geldikleri gozlendi.
Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 ¢ de Z2 numunesinin ylizeyinden alinan EDX spektrumlari
gostermektedir. Spektrumu alinan tiim ve belirtilen bolgeler i¢in numunelerin sonuglari
Tablo 5.8° de gosterilmistir. Sonuglara incelendiginde, Z2 numunesinin tim bdlge
spektrumu yapida agirhik¢a % 54,99 Ni elementi, % 45,01 Ti elementi icerdigi

gozlenmistir.

2/24/2013
WD 9.6mm 10:20:38

15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 10:14:57

v LA
10pm FUEMLAB 2/24/2013
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 10:39:08

(d)

Sekil 5.15. Z2 numunesinin yiizey yapisini gosteren SEM goriintiisii a) 500X biiylitme b) 1000X biiyiitme
¢) 2500X biiyilitme d) 5000X biiyiitme
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Sekil 5.16. Z2 numunesinin sekil 5.15 (a) ‘da gosterilen yiizeyin tiim bolge EDX spektrumu
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Sekil 5.17. Z2 numunesinin sekil 5.15 (b) ‘de gosterilen yiizeyin EDX spektrumu
Tablo 5.8. Z2 numunesinin tiim bolge ve belirtilen bolge i¢in EDX spektrum sonuglari
Tim Bolge Belirtilen Bolge
Element Agirhikca(%) Atomik(%o) Agirhikca(%) Atomik(%o)
Ni 54,99 49,92 55,15 50,09
Ti 45,01 50,08 44,85 49,91
Toplam 100 100 100 100

48



5.2.3. Z5 basin¢h Numune Analizi

Numune {izerine uygulanan basincin numunede olan etkisini gozlemlemek igin Sekil
5. 18 ‘de Z5 basingli numunenin 500X, 1000X, 2500X ve 5000X biiylitme orani ile ¢ekilen
SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde basing arttikga tanelerin sayisinin
arttigit ve ignemsi yapt seklini alip daha siki hale geldigi goriilmektedir. Z1 ve Z2
numunelerinin SEM gorintiilerine bakildiginda basincin artmasiyla birlikte numunede
olusan tane sayilarinin arttig1 ve ignemsi yapilara doniistiigii gézlenmektedir. Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20 ¢ de Z5 numunesinin ylizeyinden alinan EDX spektrumlar1 gosterilmistir.
Spektrumu alinan tiim ve belirtilen bdlgeler icin numunelerin sonuglart Tablo 5.9’ da
gosterilmistir. Sonuglara incelendiginde, Z5 numunesinin tim bdolge spektrumu yapida

agirlikca % 55,28 Ni elementi, % 44,72 Ti elementi igerdigi gézlenmistir.

10pm FUEMLAB
SEM WD 9.6mm 6

Sekil 5.18. Z5 numunesinin yiizey yapisini gosteren SEM goriintiisii @) 500X biiyiitme b) 1000X biiyiitme
€) 2500X biiyiitme d) 5000X biiyiitme
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Sekil 5.19. Z5 numunesinin sekil 5.18 (a) ‘da gosterilen yiizeyin tiim bolge EDX spektrumu

4000

3000

2000

1000

0

T

Ti

Ti

0

RAAaaaasaanan s s A
1 2 3 4 H

i Full 3cale 4785 cts Cursar: 9839 (24 cls)

e

Sekil 5.20. Z5 numunesinin sekil 5.18 (¢) ‘de gosterilen yiizeyin EDX spektrumu

Tablo 5.9. Z5 numunesinin tiim bdlge ve belirtilen bolge i¢in EDX spektrum sonuglari

Tum Bolge Belirtilen Bolge
Element Agirhikca(%) Atomik(%) Agirhikea(%) Atomik(%)
Ni 55,28 50,21 55,26 50,20
Ti 44,72 49,79 44,74 49,80
Toplam 100 100 100 100
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5.3. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik 6l¢timlerine basincin etkisini gozlemlemek i¢in yapilan 6lgiimlerde elde
edilen veriler Tablo 5.10 ‘da gosterilmistir. Numuneler iizerine uygulanan basingla vickers
sertliginin Z4 numunesine kadar arttig1 gozlendi Z4 numunesinden sonra sertlik degerinin
tekrar azaldig1 gézlendi. Z4 basinci bu tez ¢calismasinda kullanilan alagim igin kritik deger
oldugu gozlemlendi. Sekil 5.20° de incelendiginde Z4 numunesine kadar sertligin arttigi

74 numunesinden sonra baslangictaki degere yaklastigr gozlenmektedir.

Tablo 5.10. Numunelerin vickers sertligi

Basing HV
0 306
70 385
140 439
210 481
280 322
350 317
550
500 =
450 |-
> L
- 400
350
300 |-
250 [ 1 1 1 [l 1 1 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Basin¢g(MPa)

Sekil 5.21. Vickers sertliginin basinca gore grafigi
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6. SONUCLAR

Basingsiz ve bes farkli basing uygulanmis sekil hatirlamali NiTi alasimindan
hazirlanmis numunelerin DSC 6lgiimleri alindi. Numunelerin alinan DSC grafiklerinden
dontisiim sicakliklart Ms, Mg, As ve As degerlerinin numune iizerine uygulalanan basincla
degistigi gozlemlenmistir. Numune {izerine uygulanan basing degerinin artmasiyla
martensit fazin baslama sicakligi olan M; sicakliginin arttigi martensit fazin bitis sicakligi
olan Mg sicakliginin da azaldigi gozlenmistir. Numuneye uygulanan basincin artmasiyla
austenit fazin baslangig ve bitis sicakliklar1 olan As ve As sicakliklarimin azaldigi
gbzlenmistir.

DSC grafiklerinden vyararlanarak hazirlanan ve Tablo 5.3 ‘de verilen entalpi
degerlerine bakildiginda, numuneye uygulanan basing degerinin artmasiyla entalpi
degerlerinin azaldigr acik bir sekilde goriilmektedir. Numunelere uygulanan basing
numunelerdeki faz doniisiimlerinin olusumunda pozitif yonde bir katki saglamistir. Yani
numunede faz doniisiim i¢in gerekli olan enerjiden daha diisiik bir enerjiyle faz doniisiimiin
meydana gelmesine olanak saglamistir. Ayrica, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 ‘de verilen entalpi
ve denge sicakliklarinin degerleri kullanilarak hesaplanan ve Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 ‘de
verilen entropi degerlerinin de, numunelere uygulanan basing degerlerinin artmasiyla
azaldig1 gozlenmektedir. Numuneye uygulanan basing degerinin artmasiyla entropi
degerinin azaldig1 Sekil.5.9 ‘da goriilmektedir. Uygulanan basing degerinin artmasi
numunelerde olusan faz doniisiimii esnasinda atomlarin hareket alanini ve miktarim
sinirlamistir. Bu nedenle numunede olusacak diizensizligi sinirlamistir ve daha kararli bir
yap1 olusumuna neden olmustur.

Sekil hatirlamali alagimlarda gozlenen ¢ift yonlii faz doniisiimlerinde aktivasyon
enerjisi Onemli faktorlerden biridir. Sekil 5.10 ‘da Kissinger metodu kullanilarak
hesaplanan degerlerden elde edilen veriler kullanilarak g¢izilen grafik incelendiginde
numune iizerine uygulanan basing arttik¢a faz doniisiimiiniin baslamasi i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjinin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica, Tablo 5.5 ’e bakildiginda numuneye
uygulanan basing degerinin artmasiyla faz doniisiimiiniin olusmasi icin gerekli olan
aktivasyon enerji degerinin de arttig1 Sekil.5.10 desteklemektedir. Bunun sebebi numuneye
uygulanan basin¢la numune iizerinde bir is yapilmistir. Gerekli olan aktivasyon enerjisinin

bir kismi1 yapilan bu igin etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir diger kismi da faz



doniislimii olaymin saglanmasinda kullanilir. Dolayisiyla uygulanan basing miktarmin
artmasiyla numune {izerine yapilan is miktar1 da artmistir. Bu nedenle gerekli olan
aktivasyon enerji degerinde artis meydana gelmistir. Sekil hatirlamali NiTi alasiminda
hazirlanan numunelere farkli basinglar uygulandi. Uygulanan basincin numunelerin
mikroyapilari iizerine etkisini incelemek i¢in numunelerden SEM 6l¢iimleri alindi. Ayrica,
numunelerin kimyasal bilesimleri hakkinda daha iyi bilgi sahibi olabilmek i¢in enerji
dagilimhi X-1s1mn1 (EDX) analizleri yapildi. Basingsiz ve farkli basing uygulanmis numune
yiizeylerinin aliman SEM Olgtimlerinde degisime ugradigi gozlemlendi. Numunelere
uygulanan basing degeri artttkca numune yiizeyinde olusan tane boyutlarin giderek
kiictildigli buna karsin tane yapilarinin sayisinin arttigi gézlemlenmistir. EDX sonuglarina
bakildiginda gerek tiim yiizeyden alinan gerekse farkli bolgelerden alinan sonuglar
incelendiginde numuneyi olusturan kimyasal bilesenler bakiminda alasimin % agirlik¢a Ni
%44,74 Ti olustugu dogrulanmustir.

Sekil hatirlamali alagimlara yapilan ol¢timlerden biride sertlik 6l¢timiidiir. Numunelere
uygulanan basincin numunede sertligi belli bir degere kadar artirdig: kritik degerden sonra

tekrar baslangictaki numuneye yakin oldugu gozlemlenmistir.

53



7. KAYNAKLAR

[1]. Recate, V., Perez-Landazabal, J.I., Rodriguez, P.P., Bocanegra, E:H., NO, M.L.,
San Juan, J., 2004, Thermodinamics of Thermally Induced Martensitic Transformations
in Cu-Al-Ni Shape Memory Alloys, Acta Materialia, 52, 3941-3948.

[2]. Taulor, P.M., Moser, A., Creed, A., 1998, S sixty-four Element Tactile Display
Using Shape Memory Alloy Wires, Display, 18, 163-168.

[3]. Ozgen, S. Tatar, C., 2012, " Thermoelastic Transition Kinetics of Gamma Irradiated
CuZnAl Shape Memory Alloy " Metals and Materials International, 18 (6) 909-916,

[4]. Olson, G.B., Cohen, M., 1975, Thermoelastic Behavior in Martensitic
Transformations. Scripta Metal., 9, 1247.

[5]. Ortin, J., Planes, A., 1988, Thermodynamic Analysis of Thermal Measurements in

Thermoelastic Martensitic Transformations. Acta Metall, 36, 1873.

[6]. Huang, W., 1998, “Shape Memory Alloys and their Application to Actuators for

Deployable Structures”, Doktora Tezi, University of Cambridge , Peterhouse,

[7]. Sivakumar, S., Kumar, K., Rao, L., Rao, M. 2005, A Review of the Constitutive
Models for Shape Memory Alloys, International Conference on Smart Materials

Structures and Systems, Bangalore, India,
[8]. Eroglu, Z. E. 2010, Sekil Bellekli Alasimlarin ARK Ergitme Yontemiyle Uretimi,

Metalurjik Yapilarinin Tayini ve Ozelliklerinin Incelenmesi. Dokuz Eyliil Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimdi,

54



[9]. Delaey, L., Krishnan, R. V., Tas, H. and Warlimont, H., 1974, “Thermoelasticity,
pseudoelasticitiy and the memory effects associated with martensitic transformations”,
Journal of Materials Science, 9: 1521-1535

[10]. Dilibal, S., 2005, Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasim Uretimi ve Sekil Bellek

Egitimi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi. istanbul

[11]. Schiller, E.H., 2002, Heat Engine Driven by Shape Memory Alloys: Prototyping and
Design, Thesis submitted to the Faculty of Virginia Polytechnic Institute and State
University in partial fulfillment of the requirements for a degree of Master of Science in

Mechanical Engineering,72

[12]. Heinz Nixdorf Institut Universitat Paderborn. 2005, http://wwwhni.uniaderborn.
de/mitarbeiter/mitarbeiter.php3?id=1537&p ro=ja

[13]. Callister W. D., 2003, Materials Science and Engineering:An Introduction, John
Wiley&Sons Inc., Hoboken NJ.

[14]. Toptas E., Akkus N., 2007, Sekil Hafizali Alasimlar ve Endiistriyel Uygulamalari,
Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi (4) 15-22

[15]. Funakubo, H., 1987, Shape Memory Alloys. Gordon and Breach Science Publishers,
New York.

[16]. Georgieva, I. Ya., M.N. V.l.I1zotov, L.M. Pankova, Utenviskiy and Khadarov,
P.A., 1971, Fiz. Metal, Metalloved, 32, 626.

[17]. Bunshah, R. F. and Mehl R. F., 1953, Journal of Metals, 197, 1251-1258.

[18]. Durlu, T.N., 1979, Strain Induced Martensite in Fe-Ni-C Alloys. Proc.Int.Conf.on
Mart. Transformations, MIT, Boston, 343-347.

55


http://www/

[19]. Kurdjumow, G.V., 1959, The Nature of Martensitic Transformations. Journal of
Metals, 11, 449-453.

[20]. Friend, C.M., 1986, Factors Affecting Reversible Shape Memory. Surrey
Universitesi, Doktora Tezi, Surrey, Ingiltere

[21]. Saburi, T., Nenno, S., 1981, The Shape Memory Effect and Related Phenomena.
Proceed International Conference Solid State Phase Transformations, AIME, Pittsburgh,

1455-1479.

[22]. Mihalcz, 1., 2001, fundamental characteristics and design method for nickel-titanium

shape memory alloy, Periodica Polytechnica ser. Mech. Eng., 45, 1, 75-86.

[23]. Batra, A. 1999, Shape Memory Alloys An Introduction, Seminar Report, Department

of Aerospace Engineering Indian Institute of Technology, Bombay.

[24]. Zengin R., 2002, ”Bakir Bazli Alasimlarin Basing ve Radyasyon Etkisi Altinda Sekil
Hatirlama Davranislarinin Incelenmesi” DOKTORA, Firat Universitesi Fizik Boliimii

Elaz1g.

[25]. Cavdar, E., 2006, Sekil Hatirlamali Ni-Ti Alasiminda Difiizyonsuz Faz
Déniisiimiiniin Termodinamik Ozellikleri Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik

Bolimi

[26]. Christian J.W., 1975, The Theory of Transformations in Metals and Alloys,
Pergamon Press, London,

[27]. Read R.E., 1970, Physical Metallurgy Principles, International Student Edition,
NewYork, USA,.

[28]. Gall K., Sehitoglu H., Maier H. J. and Jacobus K., 1998, Metall. Mater. Trans. A,
29A, 765,.

56



[29]. Kahveci N., 1997, Inhomojen Ortamdaki Elipsoidal Bélgelerin Esneklik Alanlar ve

Enerjileri, Doktora Tezi, Ondokuzmayis Universitesi, Samsun

[30]. Dikici B. 2010, Toz Metalurjisi Yontemiyle Nikel Titanyum Alasimlarimn Uretimi

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

[31]. Otsuka, K., Ren, X., 2005, Physical metallurgy of Ti—Ni-based shape memory
alloys, Progress in Materials Science, 50, 511-678

[32]. Otsuka, K.,Kakeshita, T., 2002, “Science and Technology of Shape-Memory
Alloys:New Developments”, MRS Bulletin,

[33]. Lekston, Z., ve E. Lagiewka., 2007, X-ray diffraction studies of NiTi shape memory
alloys. Archives of Materials Science and Enginnering, no. 28 665-672.

[34]. Michutta, J., Somsen, Ch., Yawny, A., Dlouhy, A., Eggeler, G., 2006, Elementary
martensitic transformation processes in Ni-rich NiTi single crystals with Ni4Ti3

precipitates, Acta Materialia, 54, 3525-3542

[35]. Akdogan, A., Nurveren, K., 2003, Sekil Hafizali Alagimlar. Miihendis ve Makina,
521, 35-45.

[36]. Gilbertson R.G., 2000, Muscle Wires Project Book, Mondo-tronics Inc., USA.

[37]. Perkins, J., and Muesing, W. E., 1983, “Martensitic Transformation Cycling Effect
in CuZnAl Shape Memory Alloys”, Metal Trans. A, 14(A): 33-36

57



OZGECMIS

1986 yilinda Elazig merkez ¢ de dogdu ilkdgretimini Elazig cumhuriyet ilkokulunda
tamamladi. Orta 6gretimini Elazig mezre ortaokulunda tamamladi. Liseyi Elazig balakgazi
lisesinde tamamladi. 2007 yilinda Firat Universitesi Fen Fakiiltesi fizik boliimiinii

kazanarak 2011 yilinda mezun oldu.

58



