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Ozet

Disaridan uygulanan etkiler karsisinda istenilen tepkilerin alinabildigi
malzemeler akilli malzeme olarak adlandirilir.Bunlarin en énemli simifim1 Sekil Hafizali
Alagimlar (SHA) olusturur.Uygun termomekanik islemler gergeklestirildiginde dnceden
sahip olunan sekil ya da biiyiikligi kazanabilen alagimlara SHA denir.SHA’da
mikroskobik seviyedeki martensitik faz dontlisimleri, makroskobik seviyede sekil
degismesine neden olur.Bu tiir alagimlar, martensit fazda deforme edildikten sonra,
tizerlerindeki yiik kaldirilip ve martensit fazdan ana faza (austenite faz) doniisecek
sekilde 1sitildiklarinda tekrar eski sekillerini alirlar.Bu alagimlar uzay, otomotiv ve
medikal gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Sekil hafizali alasimlar, Martensitik faz doniisiimii, Difiizyonsuz

faz doniistimii.

MARTENSITIC PHASE TRANSFORMATION AND SHAPE MEMORY
MECHANISM FOR SHAPE MEMORY ALLOYS

Abstract
Smart materials are a class of materials which have properties that can be
changed by external stimuli. Shape memory alloys (SMAs) are an important class of

smart materials, which, upon deformation, can return to their undeformed shape or
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geometry upon heating. This shape or geometry change is only possible when
appropriate thermomechanical procedures are applied on the SMA. The martensitic
phase transformation that takes place microscopically in the SMA leads to a
macroscopic shape change. SMAs, once deformed in the low-temperature martensite
phase, can recover their undeformed shapes, when they are unloaded and heated to the
high-temperature austenite phase. These alloys are used widely in areas such as space,
automotive and medical.

Keywords: Shape memory alloys, Martensitic phase transformation, Diffusionless

phase transformation.

1. Giris

Bazi metal ve alasimlar, disaridan uygulanan sicaklik, basing, 151k ve manyetik
gibi etkiler altinda belirli 6zellikler sergilemelerinden dolay1 teknolojide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Disaridan uygulanan etkilere kars: istenilen tepkilerin alinabildigi bu
tir malzemeler akilli malzeme olarak adlandirilmaktadir. Bunlardan bazilari; SHA,
akilli (smart) polimerler, kompozitler, pizoelektrik materyaller, termopizoelektrik
materyaller, elektrik siddetli (electrostrictive) seramikler, pizoseramikler, magnetik
siddetli  materyaller, cok kristalli ~ ferroelektrik  seramikler, elektrolojikal
(electrorheological) akicilar ve bazi tersine cevrilebilir jellerdir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlar1 SHA’dir.SHA; medikal endiistri, havacilik endiistrisi ve otomotiv
endistrisi gibi alanlarda birlestirme o&zelligi, yay ve akilli malzeme olarak
kullanilmaktadir [1-4].

Metal ve alasimlarda goriilen faz doniistimleri genel olarak difiizyonlu ve
diftizyonsuz olmak (izere ikiye ayrilir. Difiizyonsuz faz doniisiimlerine ait ilk gozlemler
1864’de Sorby, 1866’da Tschernoff ve 1878’de Martens tarafindan demir esash
alagimlarda yapilmistir. 1895 yilinda Osmond, Martens’in tarifine uygun bir gézlem
yapmis ve elde ettigi iiriin faza Martensit, bunun yiiksek sicaklik fazina Austenitve bu
doniisime de Martensitik Faz Doniisimii admi vermistir. Metal ve alasimlarin
igyapilarinda meydana gelen degismelerin anlagilmasina onciiliik eden ve katihal fizigi

ile fiziksel metalurjide byik bir &neme sahip olan martensitik faz doéniistimii olay, ilk
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olarak Alman fizik¢i metalurjist Adolph Martens tarafindan demir esashi alasimlarda
gozlenmistir. Daha sonralar1 yapilan ¢ok sayida arastirma ile biiyiik bir gelismeye sahip
olan martensitik doniisiimler, demir esash alagimlarin yani sira genis ¢apta soy metal
bakir esasli alagimlarda ve metalik 6zellik tagimayan bazi maddelerde de gozlenmistir
[2, 5].

Bir malzemenin 6zellikleri mikro yapisi ile ilgilidir.Sekil hatirlamali alasimlarda
mikroskobik seviyedeki martensitik faz dontisiimleri, makroskobik seviyede sekil
degismesine neden olmaktadir. Martensitik doniisiim, austenit faz olarak adlandirilan
doniisiim Oncesi kristal yapinin, sicaklik ve uygulanan basincin ayri-ayri veya birlikte
etkisiyle martensit yapiya doniismesi olayidir. Birgcok metal ve alasim sisteminde
gbzlenen ve birinci dereceden yapisal bir faz doniisiimii olan bu doniisiimlerin en
onemli Ozelligi, atomlarin ilk komsuluklarinin doniistim sonrasinda korunarak
difiizyonsuz olarak gergeklesmesidir. Bu doniisiimler, termoelastik ve termoelastik
olmayan martensitik doniisiimler olmak {izere ikiye ayrilir.Sekil hafizali alasimlar da
basing ve sicaklik etkili, termoelastik martensitik dontisiim karakterdedir [2, 6].Bu
calisma SHA’in temelini olusturan martensitik faz doniistimlerini ve sekil hafiza

mekanizmasin agiklamay1 hedeflemektedir.

2. Sekil Hafizali Alasimlarin Tarihcesi

Sekil Hafiza Etkisinin (SHE’nin) kesfi 1930’lara dayanir. A. Olander 1932’de
AuU-Cd alasiminin suni elastik davranisini kesfetti. 1938’de Greninger ve Mooradian bir
Cu-Zn alagimin sicakligiin artmasi ve azalmasi ile martensitik fazin olusmasini ve yok
olmasimi gozlemledi. 1960’larda Buehler ve arkadaslari (Sekil 1), U.S. Naval Ordance
Laboratuar’inda esatomlu NiTi alasimmin SHE ni kesfettiler. Bu alasim Nitinol (Nikel
Titanyum Naval Ordance Laboratuar) adinda ticarilestirildi.Alasimin dikkate deger
Ozellikleri tesadiifen kesfedildi.Alasim numunelerine g¢ekigle vurularak darbe testleri
uygulaniyordu.Birkag darbeden sonra aragtirmacilar numuneleri pencere kenarina
birakip 6gle yemegine gittiler ve geri dondiikleri zaman, numunelerin kendi kendilerine
diizelmis oldugunu gordiiler.[2, 7, 8].1968 yilinda NiTi alasiminin degeri Johnson ve

Alicandri tarafindan implant malzemesi olarak kullanilmasi ile degeri daha da artt1. NiTi
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alasgiminin biyomalzeme olarak kullanimi, geleneksel metal alasimlarinda olmayan 1s1l
SHE ve superelastiklilik 6zelliklerinden dolayidir. NiTi alasimi tibbi amaglarla ilk defa
1970’lerde kullanildi.NiTi alasimi 1980’lerde dislerin diizeltilmesi ve deneysel
ortopedik uygulamalarda destek amacli olmak tizere ve 1990’larin ortasinda tipta stent

uygulamalarinda kullanild1 [7].

Sekil 1.William J. Buehler, 1968[7].

3. Martensitik Faz Doniisiimii

Yapisal faz dontistimleri diflizyonlu ve difiizyonsuz olmak iizere iki guruba
ayrilir. Diflizyonsuz faz doniisiimleri; en genel sekilde, yiiksek sicaklik fazinda belirli
bir kristal yapida bulunan numunenin sicaklik, basing, gerilme veya bunlarin farklh
kombinezonlarinin etkisiyle daha kiigiik serbest enerjili diisiik sicaklik fazindaki farkl
bir kristal yapiyi tercih etmesi seklinde bilinir. Diflizyon olmadig1 i¢in doniisiim 6ncesi
atomik komgsuluklar donilisimden sonra da aym kalir.Bu nedenle difiizyonsuz
dontigiimler “‘askeri doniisiimler’” olarak adlandirilir.Diflizyonlu doniigiimler ise
atomlarin birlikte hareketini kapsamadigindan ve yer degistirme atomik boyutlardan
biiyiik olabildiginden dolay1 ‘‘sivil doniisiimler’” olarak adlandirilir [6].

Diflizyonsuz bir faz doniisiimii olan martensitik doniisiim ilk defa 1876 yilinda
demir esashi alasimlarda goriilmesinin yaninda yaklasik 80 yil sonra sekil hafizal
alagimlarda da gozlenmistir. Martensitik doniisiimler atomlarin birlikte hareketiyle
meydana geldiklerinden difiizyonsuz doniisiimlerdir. Martensitik doniisiim, malzeme
yiiksek sicaklik austenit fazindan ani sogutuldugunda, bir Mgsicaklifinda baslar ve

martensit bitig sicaklifi Ms de doniisiim tamamlanir. Eger sicaklik arttirilirsa; olusan
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martensit, austenit baslangi¢ sicakligi olan As sicakliginda austenit faza doniismeye
baslar ve austenit bitis sicakligi olan Af de doniisiim tamamlanip tekrar austenit faz elde
edilir. Kural olarak tiim metaryaller sogutma ve 1sitma sicakligl yeteri kadar hizli
tutuldugunda diflizyonsuz doniisiime ugrayabilirler. Birgok metalik veya metalik
olmayan kristaller, mineraller ve bilesiklerde martensitik doniisiim meydana gelebilir [5,
6].Martensitik dontisiimlerin genel karakteristikleri su basliklar altinda 6zetlenebilir [2,
9-11].

e Martensitik faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

e Kristaldeki atomlarin doniisiim Oncesindeki komsuluklar1 doniisiim sonrasinda
da korundugundan doniisiimde difiizyon yoktur.

e Sicakligin diismesi ile plaka sekilli hizli hacim doniisiimii mevcuttur.

e Dontisiim siurlt bir sekil degisikligi ile meydana gelir. Doniistimiin soguk islem
ile de desteklenmesi mumkdindur.

e Uriin faz, ana faz tzerinde belirli diizlemlere yerlesir ve belirli yonelimlere
sahiptir. Bu diizleme habit (alasim) diizlemi denir. Bir martensitik doniisiimde
bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iirlin faz1 ayirtan diizlem, habit
(aligkanlik, yerlesme) diizlemi olarak bilinir.

e Doniisiimde kristal 6rgii kusurlart da olusur.

Sekil 2°de gorildiigi gibi T sicakliginda bulunan austenit fazin sicakliginin
hizla diisiiriilmesi ile bir Mgsicakliginda martensit plakalar1 ¢ekirdeklenmeye baslar. To-
Ms farki, donilisimii baglatmak igin gerekli enerji olan siiriicii kuvvetle ilgilidir.
Doniistim i¢in her iki fazin serbest enerji farki disinda, yiizey enerjisi ve doniisiim
zorlanma enerjisi gibi ek bir enerjiye ihtiyag vardir [6].

Martensit plakalar1 kristal yilizeyinde olusursa, yiizey kabartilar1 seklinde
gozlenir. Bu yiizey kabartilar1 gelisigiizel olusmamakta ve yiizeydeki ¢ikinti egimleri
kristal yonelimine bagli degerler almaktadir. Bu nedenle; yiizey kabartilari, martensitik
donilisimiin - mikroskobik olarak gozlenen en Onemli 6zelliklerinden birisidir.
Martensitik faz, alasimin cinsine bagli olarak; ince plaka, igne, kama ve benzeri
sekillerde gozlenir. Martensit faz; ikizlenmeler, y1§ilma kusurlari, dislokasyonlar gibi

orgii kusurlar1 igermektedir[6, 9, 12].
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Martensitik doniisiimlerin termoelastik (6rnegin Au-Cd) ve termoelastik olmayan
(6rnegin Fe-Ni) olmak lizere iki tipi vardir.Sekil 3’de Fe-Ni ve Au-Cd alasimlari igin
sicakliga kars1 elektrik direng¢ degisiminin grafigi goriilmektedir. Termoelastik
martensitik  doniisiimlerde  doniisiim  histerizesi (As-Ms) kiglk, termoelastik
olmayanlarda ise genis bir donlisiim histerisi goriilmektedir.Doniisiim histerizesi biiyiik
oldugu zaman doniisiimiin gergeklesmesi i¢in gerekli olan serbet enerji degisimi ve
stiriicii kuvvet de artmaktadir. Termoelastik olmayan Fe-Ni martensit doniisiimiinde
yaklagik 400 °C kadar genis bir doniisiim histerize araligi goriiliirken termoelastik
doniisiim 6zelligi sergileyen Au-Cd alasiminda dontisiim histerize aralig1 yaklagik 15 °C
kadar olup daha dardir [13]. Termal etkili martensitik doniisiimler ayni zamanda
izotermal ve atermal olmak {izere de iki guruba ayrilir.Sekil hafizali alasimlar izotermal
martensitik doniigiim 6zelligi gosterirler [5, 14].Bunun yaninda sekil hafiza 6zelliginin
olugmasi i¢in ana faz diizenli olmalidir. Ayrica doniislimiin gergeklesmesi igin
deformasyon, dislokasyon kaymasi ile degil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile

meydana gelmelidir [6].

G l} e
R
0.’
Y pr—
MS 7'-0 -

Sekil 2.Martensit ve austenit i¢in serbest enerji sicaklik diyagrami (G; Serbest enerjili,
AG; Siiriicti kuvvet, T; sicaklik, y; austenit, a’; martensit).

Izotermal martensitik doniisiim, sicakhigin diisiiriilmesi sonucu bir kritik
sicakliga (M) ulasildigi zaman martensit plakalarin cekirdeklenmesi ile baslar.
Sicakligin diistisiiyle birlikte martensit plakalarin sayisi artmaya devam eder. Martensit
bitis sicakligina (M) ulasildiginda dontisiim tamamlanir. Ayni islemin tersi olarak, eger
sicaklik yiikseltilirse plakalar kaybolmaya baslar. Ty sicakliginin {istiinde austenit
baslama sicakliginda (As) bu defa martensit faz icerisinde austenit faz olusmaya baslar.

Austenit bitis sicaklifinda (Af) donilisiim tamamlanir. As sicakligi ile M¢ sicakligr ayni

162



Selguk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Egitim Fakiiltesi Volume 15, Number:3-2016
Teknik-Online Dergi

Cilt 15, Say1:3-2016

degerde degildir.Yani austenit-martensit doniisiimler tersinir doniisiimlerdir.izotermal
dontisiimiin gergeklesebilmesi i¢in ortamin sicakligimin degistirilmesi ya da disaridan
bir zor uygulanmasi gerekmektedir.Sekil hafizali alasimlar izotermal martensitik
dontisiim sergilerler. Bazi sekil hafizali alasimlarda, sicaklik disinda basing ve magnetik
alan da martensitik dontistime katkida bulunabilir.

Atermal martensitte, ana (austenit) fazdaki numunenin sicakligi Msicakligina
diisiiriildiiglinde, doniisiim, martensit plaka ¢ekirdeklerinin olusumu ile degil de, ani bir
patlama (burst) reaksiyonu ile yapinin doniisiimiine ugrayacak kisminin tamamen
martensit faza dOniismesi seklinde meydana gelir. Alasimin doniisecek biitiin kismi bu
sicaklikta martensit faza doniisiir ve doniisiim tamamlanir.Bu doniisiim esnasinda sekil
hatirlama olay1 gozlenmez [15].

Termoelastik olmayan bir doniisiim i¢in sogutma sirasinda bir martensit plakasi
belli bir biiyiikliige kadar biiyiir, daha sonra yapilacak sogutma i¢in daha fazla biiyiime
gerceklesmez. Bilylime adimi, sogutma sirasinda artan siiriicii kuvvet ile termodinamik
dengede kalma egilimindedir.Ciinkii arayiizey agik bir sekilde sabitlenir.Sabitlenen
arayiizey 1sitma sirasinda geri hareket etmez.Bunun yerine ana faz, sabitlenen martensit
plakalar arasinda g¢ekirdeklenir ve bir plakanin tamami orijinal ana faz yonelimine geri

dénemez [15-17].
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Sekil 3.FeNi (termoelastik olmayan) ve AuCd (termoelastik olan) alasimlarinda

martensit doniisiimlerinin histerize egrileri [13].
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Difiizyonsuz bir faz donilisiimii olan martensitik doniisiimiin kristolagrafisi ilk
defa Bain tarafindan Fe-esasli alasimlar i¢in tanimlanmistir.Bain; yiizey merkezli (ymk)
iki birim hiicreden bazi atomlarin kiigclik yerdegistirmeleri sonucu austenit yapidan
hacim merkezli tetragonal (hmt) yapinin olustugunu belirtmistir (Sekil 4). Fe-asali
alagimlarda yiizey merkezli kiibik (ymk) austenit yapidan hacim merkezli tetragonal
(hmt) martensit yap1 olusurken diger alasimlardan farkli kristal yapiya sahip martensit

yapilar olusabilmektedir [18, 19].

Bain

|

(d)

Sekil 4. Bain tarafinda modellenen ymk-hmt-hmk kristal yap1 doniistimiiniin

mekanizmasi.

4. Sekil Hafiza Mekanizmasi

Alasimlardaki sekil hafiza etkisi, alasimlarin izotermal tiirii termoelastik
martensitik doniislim 6zelligi gostermelerinden ve deformasyonun kayma ile degil,
ikizlenme ile olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5’de, austenit-martensit doniisiimiin
birim hucre turinden degisimi, mikro mekanizmasi (Sekil 6) ve makroyap1 degisimi
(Sekil 7) sematik olarak gosterilmektedir. Diizenli ana austenit fazi Ms sicakliginin
asagisina kadar sogutuldugu zaman martensit faz olusur. Bu durumda, doniisiime
ikizlenme ve benzeri deformasyonlar eslik etmelerinden dolayr makro sekil degisimi

olmaz. Martensit, Ms sicakliginin asagisinda bir dis gerilmeye ugradigi zaman ikizlenme
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siirlart hareket eder ve kaybolur. Deforme edilmis martensit, 1sitildigi zaman
martensitten ana austenit faza ters doniisiim gergeklesir ve bdylece, ana orijinal sekil
tekrar elde edilir [2, 4, 20].

Numunelerin 1sitilmast ve sogutulmasi ile doniisiim sicakliklarinin belirlenmesi
icin diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) teknigi kullanilir.Sekil 8’da bir NiMnGa
alagimi i¢in farkli termal ¢evrimlerden sonra DSC egrileri gosterilmektedir [21].Sekilde
gosterildigi gibi 1sitma sirasinda DSC egrisi iizerinde belirgin bir endotermik pik
vardir.Bu pik, tetragonal martensitten kiibik austenite ters martensitik doniisiim ile
ilgilidir. Burada A, sicakliginda (262,5°C) austenit déniisiim baslar ve A¢ sicakliginda
(287,8 0C) tamamlanir. Sogutma sirasinda austenitten martensite ilk martensitik
doniistim gerceklesir.Bu durum, bir egzotermik pik ile DSC egrisi iizerinde

gosterilmektedir. Doniisim martensit baglama sicakligi Ms (260,2°C) ile baslar ve

/Nikel

martensit bitis sicakligi M (237,8 °C) ile tamamlanir.

Titanyum

N

Austenit Martensit

Sekil 5. Austenit ve Martensit yapilarin birim hiicre goriiniimii.

/ (a) Austenit \

Isitma Sogutma

Deformasyon

-

(<) Deforme edirig martensit (b) Hdzlenmig martensit
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Sekil 6. Isitma-sogutma ve deformasyon ile austenit ve martensit doniisiimiin mikroyapi1

mekanizmasi.

100 Ms Af Shape Memory

g

MFf As (8

S1calzhlk

%o Austenit

0

Sekil 7. Sekil Hafiza Mekanizmasinin mikro ve makro yap1 goriiniimleri.

Sekil 9.a’da gosterildigi gibi bazi sekil hafizali alasimlar (SHA), martensit fazda
(T<Mgs sicaklhiginda) deformasyona ugratildiklart zaman sekilleri degisir ve deforme
amactyla uygulanan basicin kaldirilmasi sonucu numune kendi orijinal sekline geri
donmez. Isitma sonucu kritik bir sicakligin (T>Ay) Uzerinde basing kalkarak numune
orijinal sekline geri doner. Sicaklik tekrar diisiiriildiiglinde, numune deforme edilmis
seklini tekrar kazanamaz.Alasimlarin bu tiir 6zelliklerine tek yonli sekil hafiza olay:
denir.Tek yonlii sekil hafiza olay1 NiTi, TiNb, NiAl, CuZn, CuZnSi, CuZnSn, FePt ve
FeMnC gibi birgok alasim sisteminde goriilmektedir.

0z - = = otijinal |
-oe- o 100 cevitim
—— 1000 gewitim

0,1

Iz aloz (an)

150 200 250 300 3350
Sicakhl "y

Sekil 8.Farkli termal ¢evrimlerden sonra NizsMnysGay; alagiminin DSC egrileri[19].

5. Sekil Hafizall Alasim Tiirleri
1. Tek Yonlii Sekil Hafizali Alasimlar
2. Cift Yonli Sekil Hafizali Alagimlar
3. Suni Elastiklik
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Bazi alasimlarda ise sadece sicakligin fonksiyonu olarak 1sitma ve sogutma ile
seklini degistirebilen ¢ift yonlii sekil hafiza olay1 goriiniir (Sekil 9.b).Numune martensit
fazda deforme edildigi zaman tek yonlii sekil hafizada oldugu gibi sekli degisir.Numune
isitildigt zaman austenit faza geger ve orijinal seklini alir.Eger numune tekrar
sogutulursa yapi martensit faza geger ve numune tekrar deforme edilmis seklini

alir.SHA’1n bu tiir 6zelligine ¢ift yonlii sekil hafiza olay1 denir [2, 22, 23].

a ( )

a (] )

[=3
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Sekil 9.(a) Tek yonlii sekil hafizali alasim, (b) iki yonlii sekil hafizali alagim.

Cift-yonlit SHE iki farkli termomekanik egitimle elde edilebilinir.Birinci
egitimde, numuneler Mssicakligi asagisinda sogutulur ve istenen sekilde biikiiliir. Sonra
Aglizerindeki bir sicakliga 1sitilir ve austenit seklini almasi icin serbest birakilir. Bu
islem 20-30 defa tekrarlanir.Boylece numune egitilmis olur. Bundan sonra numune
Mssicakligr altina sofutmayla programlanmis seklini alir ve AgSicakligi {iizerine
1sitmayla bir diger seklini alir. Ikinci egitimde ise, numune, gerilim-etkili martensitin
tercithli varyantlarmi tretmek i¢in tam Mssicakligi lizerinde deforme edilir. Sonra
Assicakligi lizerinde i1sitmayla numune original seklini alir. Bu islem 20-30 defa
tekrarlanir.Egitim ayn1 zamanda doniisiim sicakliginda, histerize genisliginde
degismeye ve makroskobik doniisiim zorlanmasinda azalmaya neden olur.Egitim igin
optimal sartlar1 belirlemek zordur.Ciinkii egitim ¢evriminin sayist yetersiz ise iki yonli
“karars1iz” SHE olusur.Asir1 egitim, egitimin verimini azaltan istenmeyen etkiler
olusturur [7, 24-26].

SHA martensit dontisiimlere bagli olarak siiperelastiklik veya suni elastiklik
Ozellikleri de sergilerler.Belirli bir yiiksek sicaklikta (austenit fazda) SHA, disaridan

uygulanan bir yiikle alisilmisin disinda genis bir deformasyon sergileyebilirler
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[20].Deformasyonun bu genis miktar1 yiik bosaltildiktan sonra elastik olarak tamamen
ortadan kalkabilir.Superelastik denilen bu olay yukleme-bosaltma (loading-unloading)
islemleri sirasinda austenit-martensit ve martensit-austenit ters doniisimleri ile
gerceklesir[27, 28].Siiperelastik doniisiimiin mekanizmasi sematik olarak Sekil 10.a ve
Sekil 10.b’de gosterilmektedir [29].Doniigiimiin gerilim-birim sekil degistirme egrisi ise
Sekil 10.c’deki gibi gosterilebilir. Ust plato gerilim altindaki martensit olusumuna
karsilik gelirken, alt plato gerilim kaldirildig1 zaman basing-etkili martensit olusumunun
tersini gosterir[21].Sekil 11°de ise sekil hafiza etkisi ve superelastiklik etkisinin
meydana geldigi gerilme ve sicaklik alanlar1 gosterilmektedir.SHA, siliperelastik
deformasyon davranis1 6zelliginden faydalanilarak bir¢ok alanda akilli ve fonksiyonel
yapilar  gelistirmek icin  kullanilmaktadir.Ozellikle, biyomedikal —miihendislik
alanlarinda kullanilmaktadir. Ornegin; siiperelastik NiTi damarlar, kan damarlar
takviye etmek i¢in kullanilmaktadir [29, 30].

Martensitik dontisiime duyarli bir alagima, ters doniisiimiin zor uygulanmadan
tamamlandig1 bir sicaklikta (T >A¢) zor uygulanirsa Sekil 10.c’deki gibi gerilim-birim
sekil degistirme egrisi elde edilir. Basing (gerilim) etkisiyle M5 de martensit plakalar
olusmaya baglar ve basing uygulandig: siirece devam eder. Kopma meydana gelinceye
kadar alasim plastik olarak deforme olur. Eger uygulanan basing kaldirilirsa ters
dontisiim baglar ve martensit kesri ana faz elde edilinceye kadar azalarak tamamen ana
faza doniisiir. Gerilim varken ve kaldirildiginda elde edilen egrinin kapattigi bolge,
kaybolan enerji miktarin1 belirler.Bu tiir doniisiim, suniesneklik olarak adlandirilir [5,
31].Sekil 11°’de gerilim-birim sekil degistirme egrisi iizerinde doniisiim noktalar
gosterilmektedir.

Superelastik Mekanizmasi

C

<

- 3 - ) ){ ) Deformasyon -ED-C0-G-0-6a

1 e i e =T L 4 B gl g e - i
J w J J » J
Deforme Edilmis Martensit
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Sekil 10.Siiperelastik mekanizmasinin sematik gdsterimi (a,b) [29].(c) Slperelastik

davranigin gerilim-birim sekil degistirme egrisi [20].

Gerilim

Ag
Af

Birim sekil deéi.ﬁﬁ’rﬁé Zaman

Eal

Sekil 11.Faz doniisiimlerinin baslama ve bitisinin belirtisi ile izotermal ve izotermal
olmayan sunielastigin sematigi. A—M (Ms, M¢ noktalar1) ve M—A (As, At
noktalar1)[31].

6. Sonuclar

Akilli malzemelerin bir sinifin1 olusturan SHA1n 6zellikleri mikroyapilarindan
gerceklesen faz doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir.Metal ve alasimlarda goriilen
yapisal faz doniistimleri difiizyonlu ve difiizyonsuz olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Diflizyonsuz bir faz doniisiimii olan martensitik doniistimler SHA i 6zelliklerinin
sergilenmesinde temel bir olay olup doniisim celiklerdeki gibi kayma ile degil
ikizlenme mekanizmasi ile gerceklesmektedir. SHA’da goriilen martensitik yapi
ikizlenme ile gergeklestiginden dolay1 celiklerdekinin aksine austenit yapiya gore sert
degil yumusaktir. Bu alasimlar uzay, otomotiv ve medikal endustrisi gibi alanlarda

yaygin sekilde kullanilmakta ve halen arastirmacilarin yogun ilgisini ¢cekmektedir.

169



Selcuk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Egitim Fakiiltesi Volume 15, Number:3-2016
Teknik-Online Dergi

Cilt 15, Say1:3-2016

Kaynaklar

[1] Mckelvey A.L. and Ritchie R.O., Fatigue-crack growth behavior in the superelastic
andshape-memory alloy Nitinol, Metallurgical and Materials Transactions A, 2001;
32A: 731-743.

[2] Kaya, M., Toz metaliirjisi ile tretilen sekil hatirlamali alagimlarin metaliirjik ve
mekanik karakteristiklerinin incelenmesi, Doktora tezi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 2008.

[3] Nurveren, K., Demir esash sekil hafizali alasimlar, Nigde Universitesi Miithendislik
Bilimleri Dergisi, 2013, 2, 1, 10-16.

[4] Nurveren, K., NiTi alasimlarinda sekil hafiza etkisinin iyilestirilmesi, Doktora Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul-2008.

[5] Kayali, N., Cu-Zn-Al alasimlarinda martensit stabilizasyonu ve yaslandirma etkileri,
Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig. 1993.

[6] Porter, D.A. and Easterling, K.E., Phase transformations in metals and alloys, 1
Second Edition, Chapman & Hall, T.J. Press (Padstow) Ltd., UK. 1992.

[7] Ryhanen, J., Bicompatibility evaluation of nichel titanium shape memory metal
alloy, PhD. Thesis, Oulu University Library, 1999.

[8] Schiller, E.H., 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, 2002.

[9] Kazang, S., Zor etkili diflizyonsuz faz doniisiimlerinin bilgisayar benzetimi ile
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.
2000.

[10] Otsuka, K. Wayman, C.M., Shape memory materials, Cambridge University Press,
1998.

[11] Otsuka, K., Ren, X., Recent developments in the research of shape memory alloys,

Review, Intermetallics 1999, 7, 511-528.

170



Selcuk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Egitim Fakiiltesi Volume 15, Number:3-2016
Teknik-Online Dergi

Cilt 15, Say1:3-2016

[12] Eskil, M., Seval, E., Akis, A.C., Sekil Hatirlamali CoNiAl alasimlarinin
kristalografik ozellikleri, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Dergisi, 2014,
3019-28.

[13] Khaled Mohamed Mostafa, A study of iron based alloys by positron annihilation
spectroscopy, PhD Thesis, Ghent University, Mei 20009.

[14] Cakmak, S., Bakir bazli alasimlarda martensit varyantlarin grup kombinezonlari,
Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 1992.

[15] Nishiyama, Z., Martensitic transformation, Academic Press, NEW YORK, 1978.

[16] EskilL, M., Sekil hatirlamali CuZnAl alasimlarinda sogutma hiz1 etkileri ve
cokelti kinetikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elaz1g, 2000.

[17] Durkaya, F., Fe-%18,97Mn-%1,92V alasiminda martensitik doniistimler ve sekil
hatirlama 6zelliginin termal ve mekanik etkiler altinda incelenmesi, Doktora Tezi,
Kirkkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirtkkale-2010.

[18] Olson G.B. and Owen W.S., Martensite, ASM international, The materials

information society, USA 1992.

[19] Kauffmann-Weiss, S., Kauffmann, A., Niemann, R., Freudenberger, J., Schultz,
L., and Fahler, S., Twinning phenomena along and beyond the Bain Path, Metals,
2013; 4: 319-336.

[20] Yang, C.C. and Nakae, H., Foaming characteristics control during production of
aluminum alloy foam, Journal of Alloys and Compounds, 2000; 313: 188-191.

[21] Ma, Y.Q. Jiang, C.B., Feng, G. and Xu, H.B., Thermal stability of the
NissMnysGaziheusler alloy with high temperature transformation, Scripta Materialia,
2003; 48: 365-369.

[22] Cakir, A., Investigation of magneto-structural phase transitions in magnetic shape

memory alloys, PhD Thesis, Mugla Sitki Kogman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Mugla-2014.

[23] Giumiis, B., Computational and experimental investigation of the critical role of

twinning on the plastic deformation of high-manganese austenitic steels and

171



Selcuk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Egitim Fakiiltesi Volume 15, Number:3-2016
Teknik-Online Dergi

Cilt 15, Say1:3-2016

pseudoelasticity of NiTi shape memory alloys, PhD Thesis, Ko¢ University Graduate

School of Sciences and Engineering, Istanbul-2015.

[24] Dimitris C.L, Pavlin B.E, Modeling of transformation-induced plasticity and its
effect on the behavior of porous shape memory alloys, Mechanics of Materials
2004; 36: 865-892.

[25] Liu, Yinong, Liu, Yong and Humbeeck, Jan VVan, Two-way shape memory effect
developed by martensite deformation in NiTi, Acta mater, 1999; 47-1: 199-209.

[26] Simon, A.A., Shape memory response and microstructural evolution of a severe
plastically deformed high temperature shape memory alloy (NiTiHf), Submitted to
the Office of Graduate Studies of Texas A&M University in partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science, 2004.

[27] Auricchio, F., and Sacco, E., Thermo-mechanical modelling of a superelastic
shape-memory wire under cyclic stretching-bending loadings, International Journal
of Solids and Structures, 2001; 38: 6123-6145.

[28] Slutsker, J., and Roytburd, A.L., Control of intrinsic instability of superelastic
deformation, International Journal of Plasticity, 2002; 18: 1561-1581.

[29] Yan, W., Wang, C.H., Zhang, X.P. and Mai, Y-W., Theoretical modelling of the
effect of plasticity on reverse transformation in superelastic shape memory alloys,
Materials Science and Engineering, 2003; A354: 146-157.

[30] Dikici, B., Toz metallrjisi yontemiyle nikel titanyum alagimlarinin dretimi,

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

2010.

[31] Bernardini, D. and Vestroni, F., Non-isothermal oscillations of pseudoelastic
devices, International Journal of Non-Linear Mechanics, 2003; 38: 1297-1313.

172



