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ONSOZ

Malzemelerinin iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve 6zelliklerinin net olarak belirlenmesi;
malzemenin bir¢ok farkli kullanim alanlarinin kesfedilmesinde en temel noktalardan birini
olusturmaktadir. Malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilacak AR-GE faaliyetleri birikim
ve tecriibeyi de yaninda getirerek daha fonksiyonel, ekonomik ve giivenli sistemlerin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Gilinlimiiziin ileri teknoloji malzemeleri sinifinda bulunan
sekil bellekli alasimlarin, her gecen giin yeni bir fonksiyonel kullanimi ortaya ¢ikmaktadir.
Nikel-titanyum sekil bellekli alasimlar konusunda yapilan bu ¢alismanin, bundan sonra bu
yolda yapilacak ¢alismalara her zaman 151k tutacagini umut ediyorum.

Bu c¢aligmanin ytiriitiilmesinde, birlikte calismaya bagladigimiz ilk giinden bu yana sistematik
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dolayr Dr. Tiilay YILMAZ INAN’a ve Uzman Teknisyen Zekayi KORLU’ya tesekkiir
ederim.

Uretilen nikel-titanyum alagimlarin tel erozyonla kesilmesinde yardimlarindan dolayr Emek
Tel Erozyon sahibi Cemal SARI’ya tesekkiir ederim.

ITU Metalurji Fakiiltesi Malzeme Karakterizayon Laboratuarlarinda gergeklestirdigim XRD,
SEM ve EDS analizlerinde yardimlarindan dolay1 Prof.Dr. Mustafa URGEN’e, Prof.Dr.Ismail
DUMAN’a, Do¢.Dr. Giiltekin GOLLER’e, Met.Miih. Vefa EZIRMiK’e, Met.Mith. Murat
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OZET

Sekil bellekli alagimlar (SBA) bir¢ok miihendislik ve tip alaninda fonksiyonel malzemeler
olarak basari ile kullanilmaktadir. Sekil bellekli alagimlarin teknolojik 6nemi, sekil bellek
ozelligi ve siiperelastik 6zellik gostermelerinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler sicaklik ve
gerilmeye bagli olarak martenzit ve ostenit fazlarinda alasgimda kristal yapi degisimi ile
olusur.

Bu ¢aligmada nikel-titanyum sekil bellekli alagim tiretmek maksadiyla, ticari saflikta nikel ve
titanyum alinarak, faz diyagraminda esatomik yapi olusturacak sekilde tartilip oranlari
ayarlandiktan sonra vakum ark ve vakum indiiksiyon ocaklarinda 21 dokiim yapilmstir.
Basarili dokiim olarak elde edilen NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 kodlu
alagimlarin malzeme karakterizasyonu i¢in DSC analizleri yapilarak martenzitik ve Ostenitik
faz doniistim sicakliklart tespit edilmis, degisik biiyiitmelerde mikro yapilari incelenmis,
Vickers sertlik degerleri tespit edilmis, X-1smlar1 kirinimi ile faz analizleri yapilmis ve sekil
bellek kapasiteleri sekil bellek egitimi deneyleriyle incelenmistir.

Uretilen nikel-titanyum alasimlar icerisinde, vakum ark ocaginda zirkonya pota kullanilarak
tic defa tekrarlanan dokiimle 4mm.x4mm.x65mm boyutlarinda iretilen NiTi 12-3 kodlu
alagim, en yiiksek oranda sekil bellek 6zelligi gostermistir. Alasimin EDS analizi sonucunda,
atomik oran olarak nikel ve titanyum oranlar1 % 50.10 titanyum ve %49.90 nikel olarak
bulunmustur. Yapilan DSC analizinde martenzit ve dstenit faz baslangi¢ ve bitis sicakliklar
tespit edilmistir.

Uretilen nikel-titanyum alasimlara istenilen sekil belleginin verilmesi i¢in yapilan 1s1l islemler
icerisinde en yiiksek oranda sekil belleginin elde edildigi sonuglar kalip igerisinde firina
birakilarak 550°C’de 10 dakika bekletme ve sonra suda sogutma 1s1l isleminden sonra elde
edilmistir. Sekil bellek egitimi deneylerinde, sekil bellegi verilmis nikel-titanyum alagim
deformasyona ugratildiktan sonra Ostenit faz sicaklig tizerine 1sitilirken ilk sekline dontistimii
engellenirse, ilk verilen sekle geri doniisiim bellegini, yiiksek oranda kaybettigi goriilmiistiir.
Uretilen NiTi 12-3 kodlu alasimm sekil bellek egitimi deneylerinde, geri doniisiim
engellenerek sicaklik 500°C {iizerine ¢ikarilirsa alasimin eski bellegini tamamen kaybettigi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sekil Bellekli Alasimlar, Ni-Ti Alasimi, Sekil bellek egitimi



ABSTRACT

Shape memory alloys (SMA) are successfully used for their potential use as functional
material in many engineering and medical applications. The technological importance of
shape memory alloys is coming from their shape memory effect (SME) and superelastic (SE)
capability. SME and SE capability are due to martensitic phase transformation, that is
triggered by changing temperature and applied stress.

In this study, in order to manufacture nickel-titanium shape memory alloy, commercially
pure Ni and Ti are measured and cast in vacuum arc and vacuum induction furnace, to
produce equiatomic structure. After successful manufacturing, DSC and microscopical
analysis was applied to alloys NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 and NiTi 3-2 for material
characterization, to determine their transformation temperature and phase structure.
Additionally, Vickers hardness and X-Ray diffraction phase analysis were performed and the
shape memory capabilities of the alloys were studied with shape memory training
experiments.

Among the produced nickel-titanium alloys, the one with highest shape memory capability is
determined to be the one cast in zirconia crucible in three remelting castings, in
4mm.x4mm.x65mm dimensions, namely NiTi 12-3. EDS analysis showed the atomic
percentage to be 50.10 % Ti and 49.90 % Ni. DSC analysis was done to find out the phase
transformation temperatures.

Among the heat treatment that were applied to the produced alloys, the one resulting the
highest shape memory ability is found to be, holding at 550°C for 10 minutes in mould and
than quenching in water. During shape memory training experiments, if the alloy, that has
undergone permanent deformation in martensitic phase, is prevented from returning to the
original shape during heating, it has been observed that the shape memory recovery of the
alloy diminishes significantly. Shape memory training experiments revealed that the produced
NiTi 12-3 alloy loses all of its shape memory, if it is prevented from returning to the previous
shape at temperatures above 500°C.

Keywords: Shape memory alloys, Ni-Ti alloy, Shape memory training.



1.GIRiS

Metallerin, 1s1l islemler sirasinda boyutlarinin degistigi ¢ok dnceden beri bilinen bir gergektir.
Gelisen teknolojiyle birlikte, farkli uzama katsayilarina sahip iki metalin kullanimindan yola
cikilarak gelistirilen bimetal teknolojisi, metalleri 1s1l islemle hareketlendirmenin bagka bir

yontemi olmustur.

Baz1 alasimlarin, sicakligin ve gerilimin etkisiyle daha biiylik oranda sekil degistirdiginin
1930’lardan sonra farkina varilmasiyla, bu alanda bilimsel ¢aligmalara baslanmigtir. 1932
yilinda altin-kadmiyum (AuCd) alagiminda yapilan 1sil islemler esnasinda farkina varilan
biiylik oranda sekil degisiminin incelenmesi sonucunda, meydana gelen sekil degisiminin
belli sicaklik araliklarinda oldugu goriilmiistiir. Bu 6zellik ilerleyen yillarda baska birgok
alasimda, ozellikle bakir ve nikel esashi alasimlarda, en belirgin olarak da nikel-titanyum
alasiminda goriilmiistiir. Bu alasimlara yiiksek miktarda kalict sekil degisimi uygulandiginda,
alasimin belirli bir sicakliga 1sitilmasiyla ilk sekline geri donmesi, sekil bellek kavramini

ortaya ¢cikarmistir. Boylece sekil bellekli alasim kavrami bilimsel literatiire girmistir.

Sekil bellekli alasimlar, 1960 ve 1970’lerde nikel ve bakir esaslhi sekil bellekli alasimlarin
kesfine kadar fazla uygulama alani1 bulamamaistir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak bakir
ve nikel esasli alagimlarin tiretim yontemlerinin gelismesi, alagimlarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmis, endistriyel alanda daha kullanilabilir hale getirmistir. Bu alagimlar

ozellikle son 20 yil icerisinde ileri teknoloji malzemeleri sinifina girmistir.

Sekil bellekli alagimlar tip alan1 (ortodontik dis telleri, endodontik uygulamalarda kullanilan
aletler, damar tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde kullanilan stentler, ortopedik baglanti
elemanlar1), robot ve hareketlendirici teknolojisi, uzay araglari, soniimleme elemanlari,
elektrik baglantilar1 ve ince film uygulamalari, mikro-elektro-mekanik sistemler gibi ¢ok

genis uygulama alanlar1 bulmustur.

Sekil bellekli alagimlar (SBA), 1980’lerde yangin alarmlari gibi c¢ok farkli sahalarda
kullanilmaya baglanmistir. Geleneksel bimetal termostatlardan daha giivenilir ve uzun émiirli
oldugundan; merkezi 1sitma sistemlerinde, seralarda da kullanilmaya baslanmistir. Sekil
bellekli alasimlarin sekil degistirme anindaki yiiksek giigleri Japon Sekil Bellekli Alagimlar
Birligi tarafindan kayalarin par¢alanmasinda kullanilmasini, alagimin hafifligi ise NASA’ ’nin
uzay arastirmalarinda agir makinelerin yerine sekil bellekli alagimlari tercih etmesini
saglamistir. 1994 yilinda Mars gezegenine gonderilen Pathfinder mobil robotu tizerinde giines

panellerinin kapak hareketinin saglanmasi i¢in sekil bellekli alagimlar kullanilmistir.



Sekil bellekli alagimlar arasinda nikel-titanyum alasiminin bir¢ok alanda ticari kullaniminin
olmasi, alasimin genel Ozelliklerinin sagladigi avantajlardan kaynaklanmaktadir. Bu
ozellikler; termomekanik hareket mekanizmasinin basitligi, yiiksek giic/agirlik oranina sahip
olmasi, giiriiltiisiiz, sessiz bir sekilde hareket 6zelligi, korozyona karsi yiiksek dayaniklilik
gostermesi, temiz ve ¢evreyi kirletmeden hareket yetenegi, elektrik akimiyla kontrol

edilebilme kolaylig1 olarak siralanabilir.

Giliniimiizde nikel-titanyum sekil bellekli alasimlarin basta uzay ve ugak miihendisligi
alanlarinda olmak iizere, savunma sanayinin bir¢ok kolunda ve tip uygulamalarinda kullanim1
diger sistemlere tercih edilir hale gelmistir. Alagimin Tiirkiye’de {iretilmesi, bu alanda
yapilacak Ar-Ge c¢alismalarima yardimci olacak ve daha ekonomik sistemlere ¢6ziim

saglayacaktir.

Bu 6n bilgilerin 1s1¢inda bu tez konusunda ¢alisma yapilmasinin amagclart su sekilde

siralanabilir;

[1] Pirometalurjik yontemler olan vakum ark ve vakum indiiksiyon yontemleri ile nikel-

titanyum sekil bellekli alagim tiretmek,

[2] Basarili olarak iiretilen ingotlar1 deneysel uygulamalar i¢in hazirlayarak mikro yapilarim

incelemek ve elde edilen sonuglari karsilagtirarak degerlendirmek,

[3] Uretilen nikel-titanyum alasimlarin kimyasal kompozisyonlarini inceleyerek hedef

malzemenin elde edilip edilmedigini tespit etmek ve sonuglar1 degerlendirmek,

[4] Elde edilen alagimlarin X 1sinlar1 kirinim analizlerini yaparak, oda sicakliginda faz yapisi

hakkinda alinan sonuglar1 karsilastirmak ve degerlendirmek,

[5] Alasimlarin kalorimetrik (DSC) analizlerini yaparak faz doniisiim sicakliklarini, martenzit
ve Ostenit baslangi¢ ve bitis sicakliklarini, endotermek ve ekzotermik doniisimleri tespit

ederek elde edilen sonuglar1 degerlendirmek,

[6] Uretilen nikel-titanyum alasimlara, sekil bellek egitimi olarak bilinen bir dizi mekanik ve
1s1l islem uygulayarak sekil bellek oOzelliklerini belirlemek ve karsilastirmalar yaparak

degerlendirmek,

[7] Uretilen alasimlarin sekil bellek kapasitelerinin acisal olarak oranlarmni belirlemek ve

degerlendirmek,

Yukarida sayilan amaclar dogrultusunda tezde, giris boliimiinden sonra ikinci boliimde sekil

bellekli alagimlarla ilgili literatiir arastirmalarmna yer verilmistir. Uglincii béliimde nikel-



titanyum sekil bellekli alagimlarin faz diyagrami ve genel fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
kullanim alanlari, dordiincii boliimde, nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarin iiretim
yontemleri agiklanmisg, iiretimle ilgili esaslar detaylandirilmistir. Besinci boliimde nikel-
titanyum alagima uygulanan sekil bellek egitimi yontemleri 6rnek uygulamalarla ayrintili
olarak agiklanmistir. Altinci boliimde alagimin vakum ark ve vakum indiiksiyon ocaklarinda
yapilan {iiretimi neticesinde elde edilen alasimlarin karakterizasyonunun yapilmasina yonelik
deneysel uygulamalara yer verilmistir. Son bdliimde ise, ortaya ¢ikan sonuclar irdelenerek,

degerlendirmeler yapilmigtir.



2. SEKiL BELLEKLi ALASIMLAR VE SEKIiL BELLEK OZELLIiGi

Sekil bellekli alasimlar, deformasyona ugratildiginda, uygulanan sicaklik ve gerilmelere bagh
olarak daha onceki sekil veya boyutuna geri donebilme 6zelligi gosteren bir grup metalik
malzemedir. Sekil bellek 6zelligi ve superelastik 6zellik, sekil bellekli alagimlarin en 6nemli

iki termomekanik 6zelligidir.

Sekil bellekli alasimlarin temel karakteristigi, alasima giren elementlerin oranlartyla
belirlenebilen bir doniisiim sicakliginin iizerinde ve altinda farkli iki sekil ve kristal yapisina
sahip olabilmeleridir. Bu belirlenebilen sicakligin lizerindeki sicakliklarda dstenitik yap1 (ana
faz), altindaki sicakliklarda ise martenzitik yapi elde edilir. Alasim martenzitik yapida iken
deformasyona ugradiktan sonra doniisiim sicaklig1 {izerine 1sitildiginda ana faza doniisiirken
ilk sekline geri doner. Sekil bellekli alagimlarin bu 6zelligine sekil bellek 6zelligi denir. Sekil
bellek 6zelligi tek yonlii sekil bellek davranist (TYD) ve cift yonlii sekil bellek davranisi
(CYD) olmak tizere iki ¢esittir. SBA’larin sahip olduklari bu siradigi sekil degistirme
Ozelligini anlayabilmek i¢in 6ncelikle sekil bellek 6zelliginin yani termoelastik martenzitik

faz doniistimlerinin anlagilmas1 gereklidir.

2.1 Sekil Bellek Ozelligi ve Martenzitik Faz Doniisiimii

Martenzitik faz donlisgimii, diflizyonsuz bir kati hal faz donilisimiidir. Bu doniisim
termoelastik ve termoelastik olmayan martenzitik doniisiim olmak iizere iki gruba ayrilabilir
(Otsuka vd., 2002). Termoelastik martenzitik doniisiim hareketli ikiz araylizeylerinden olusan

ve kristalografik olarak geri doniigiim gdsterebilen bir mekanizmadir.

Sekil bellekli alasimlarda martenzitik doniisiimiin termoelastik olmasi; alagimda sicakligin
diismesi ile martenzit plakalarin olugmasi ve biiylimesi, sicaklifin artmasi ile ise biliyiime
yoniiniin tam tersi yonde kaybolmasi olarak agiklanabilir. Bu alagimlarda yiiksek sicaklikta
kararli olan ostenit faz1 ve diislik sicaklikta kararli olan farkli bir kristal yapisina sahip
martenzit fazi bulunmaktadir. Ana fazda (Gstenit fazi) kafes yapisi ¢ogunlukla kiibiktir ve

martenzit fazda kafes yapis1 diisiik simetri gdsterir.

Sekil bellekli alasimlarda sicaklik, martenzitik doniisiimiin baslangict olarak goriilen belirli
bir degerin altina diistiigiinde, martenzitik doniisiim kayma benzeri bir mekanizma ile baslar.
Martenzitik yapida kafes yapist diisiik simetri gosterdiginden, doniisiim farkli kristalografik
oryantasyonlarda ortaya ¢ikar. Bu yapilarin her biri martenzitik yapinin varyantlar1 olarak

isimlendirilir.



Sekil 2.1 Martenzitik faz doniisiimiiniin iki boyutlu gésterimi

Martenzitik faz doniisiimii celikler gibi diger bazi alasimlarda da elde edilmesine ragmen,
dontigim karakteristigi sekil bellekli alasimlarda goriilen mekanizmadan  farklhidir.
Termoelastik davranis gostermeyen bu doniisiim celiklerde genellikle yiizey sertlestirme
islemlerinde kullanilir. Kayma mekanizmasi ile birlikte olusan bu martenzitik yapinin 6nceki
haline geri doniisiimii olanaksizdir (Sekil 2.2a). Fakat Sekil 2.2b’de ikizlenme ile olusan ve

termoelastik martenzitik donilistim gosteren yapinin dnceki haline doniistimii miimkiindiir.

A3 3 3 VAV
(LI

(LY
AN AN A N

(a) (b)

Sekil 2.2 a) Kayma ile yerlesme, b) Ikizlenme ile yerlesme

Faz doniisiimiiniin olusturdugu c¢evrim olan martenzit fazdan ana faza gecis ve ana fazdan
martenzitik faza gecis bir histerisis gosterecek sekilde farkl: sicakliklarda olusur. Her alagimin
gosterdigi histerisis farklidir. Bu histerisis lizerinde sicakligin diismesi ile martenzitik yapinin
baslangici; Ms, tamamen martenzitik doniisiimiin gerceklesmesi; My, sicaklik artirildiginda ise
Ostenitk yapmin baslangici; As ve tamamen Ostenitik yapmin elde edilmesi Ar ile

gosterilmektedir.



Y
Martenzit
100

..g 131I:ma

= 30 gutma

E.E T

0 Cslerdl
' - - ' -
WMt Ms As Af Sicakhilk

Sekil 2.3 Sekil bellekli alasimlarda martenzitik faz doniistimii

Martenzitik faz donilisiimii ile agiklanan sekil bellek etkisi mekanizmasini iki boyutlu olarak
da inceleyebiliriz Sekil 2.4a’da Ostenit fazdaki alasim sogutuldugunda, dis sekli degismeden
i¢ yapist martenzite (Sekil 2.4b) dontisiir. Bu sicaklikta malzemeye kalici sekil degisimi
verilir (Sekil 2.4c). Malzemenin 1sitilarak ostenite doniisebilmesi (Sekil 2.4d), malzemenin
ancak ilk ostenitik yapidaki sekline geri donmesi ile miimkiin olur. Bu termomekanik

degisim sekil bellek 6zelligi olarak isimlendirilir.

Mf sicaklidl altina sodutma
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d) Sekil dedistirme c)

Sekil 2.4 Sekil bellek 6zelligi mekanizmasi



Bu mekanizma gerilme—sekil degistirme diyagrami lizerinde Sekil 2.5’deki gibi gosterilebilir.
Oncelikle martenzit fazda bulunan alasim plastik deformasyona maruz birakilir. Daha sonra
Ostenit sicakligr iizerine cikilarak Ostenitik yap1 elde edildiginde, alasim elastik sekil

degistirmeye ugramis gibi tekrar ilk sekline geri doner.

Ms<T<As

__ISitma_/

Sekil 2.5 Ms<T <As sicakliginda gerilme — sekil degistirme diyagrami

Bu bolime kadar agiklanan kisimda sekil bellekli alagimlarin Tek Yonlii Sekil Bellek
Davranis1 (TYD) incelenmistir. Levha olarak iiretilen sekil bellekli alasimlarin tek yonlii sekil
bellek davranisi Sekil 2.6 de sematik olarak gosterilmistir.
Sekil defistirme
Sofutma T = sabit
T = Af o=0 T < Mf

Sekil 2.6 Sekil bellek alasimlarda tek yonlii sekil bellek davranigi (TYD)

Sekil bellek 6zelliginin goriilebilmesi i¢in deformasyonun dislokasyon kaymasi ile degil
ikizlenme benzeri bir mekanizma ile olmasi gerekir. Martenzit varyantlar1 arasindaki
ikizlenme iligkisi plakalar arasindaki sinirlarin diisiik enerjili ve hareketli olmasini saglar.
Malzeme gerilime maruz kaldiginda plakalarin rahatca kayabilmesi varyantlarin gerilime gore

yeniden diizenlenmelerine olanak saglar. Hareketli ikiz sinirlar sayesinde biitiin varyantlar



gerilime en uygun sekilde yonlenmis varyantlara doniisiir. Cift Yonli Sekil Bellek Davranisi
(CYD) ise malzemenin yiiksek ve diisiik sicaklik sekillerini disaridan uygulanacak bir

gerilmeye ihtiya¢ duymaksizin hatirlamasidir.

T =< Mf

Sekil bellegi
kazandirma

T gogutma

Sekil 2.7 Sekil bellekli alasimlarda ¢ift yonlii sekil bellek davranisi (CYD)

Bu o0zelligin goriilebilmesi i¢in soguma sirasinda bazi martenzit varyantlarin digerlerine
tercihen olugmasi1 gerekmektedir. Alasima uygulanan termomekanik islem sonucunda yapi
icerisinde olusan dislokasyonlar martenzit plakalarin dizilimlerinin sabitlenmesine sebep
olurlar. Isitma siiresinde martenzit fazi yok olmasina ragmen, dislokasyonlar kaybolmazlar.
Bunu takiben yapilan sogutma sirasinda martenzit plakalar1 dislokasyonlarin yapi igerisinde
yarattig1 gerilimi karsilayabilmek amaciyla yine ayni dizilimde olugmayi tercih ederler.
Termodinamik islem siiresince, alasim sekil bellek egitimi olarak bilinen 1s1l islem ¢evrimine
tabi tutulur. Bu 1s1l islemler, istenen sekle ulasmak i¢in, alasima uygulanan deformasyon
geriliminin  kaldirilmasi, alagimin doniistim sicakligi iizerine 1sitilmasi ve sogutulmasi
islemlerinden olusur. Isil islemler sirasinda olusan intermetalik ¢okeltilerin ¢ift yonlii sekil
belleginin olusmasinda biiyiikk 6nemi bulunmaktadir. Nikel-titanyum sekil bellekli alagim

tizerinde yapilan 1s1l islemler ve olusan ¢okeltiler bir sonraki boliimde ele alinmistir.

iki yonlii sekil bellek dzelliginin NiTi sekil bellekli alasim yayda gériiniimii Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Burada nikel-titanyum yay martenzitik fazda iken kapali durumda, Ostenitik
fazda ise sekil degistirerek agik konumda goriilmektedir. Sekil 2.9°da ise levha halinde
bulunan sekil bellekli alasimdaki ¢ift yonlii sekil bellek davranisi gosterilmistir.

iki yonlii sekil bellek &zelliginin alasima kazandirilmasi ve egitimi konusu tez icerisinde
besinci boliimde detayli bir sekilde incelenmistir. Deneysel ¢alismalar boliimiinde ise nikel-
titanyum sekil bellekli alagimlara farkli sekil bellekleri verilerek olusturulan egitim

mekanizmasi ve elde edilen sonuglar genis bir bi¢imde agiklanmustir.



sodutma

f 3

1ziftma
Lot T < Mf

Sekil 2.8 Sekil bellekli alasim yayda CYD mekanizmast

sofutma T = NIf

Sekil 2.9 Sekil bellekli alagim levhada CYD mekanizmasi

2.2 Sekil Bellekli Alasimlarin Siiperelastik Ozelligi

Sekil bellekli alagimlarda goriilen superelastik 6zellik, sekil bellek 6zelliginde oldugu gibi

martenzitik faz doniisiimii sonucu olusan bir 6zelliktir.

Alasima A sicakligi lizerinde sabit bir T sicaklifinda belirli bir gerilme uygulandiginda Sekil
2.9°de gerilme-birim sekil degistirme diyagraminda goriildiigli gibi bir egri elde edilir. Sekil
2.9°daki A-B arasindaki bolge elastik deformasyona aittir. B noktasindan itibaren ilk
martenzit plakalar olusmaya baglar . B-C arasinda alasimda martenzite doniismiis oran artarak
devam eder. C noktasina varildiginda martenzitik donlisim tamamlanmistir. Bu noktadan
itibaren gerilme artirildiginda diisiik oranda bir elastik deformasyondan sonra, martenzit
plastik akma noktasina ulasilir ve numune kopma gerceklesinceye kadar plastik deformasyona
ugrar. Alasim C noktasi lizerinde plastik deformasyona ugramadan gerilme birakilirsa sekil
degisimi geri doniisiimli olarak telafi edilir. C-D arasindaki bolgede elastik geri donilisiim
gerceklesir. D-E arasinda ise martenzitik yapi orani1 giderek azalarak ana faz olusumu baglar.
E-A arasinda ana faza ait elastik geri doniisiimiin olmasiyla toplam sekil degisimi giderilmis

olur.
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T>Ag
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Setenit dstemt + martenzit

=-c
Seki 2.10 Sekil bellekli alasimlarda superelastik 6zellik

Sekil bellekli alasimlarda martenzitik donlisimiin Ay sicakligi iizerinde mekanik olarak
saglandig1 faz donlisiimiine “gerilmenin neden oldugu martenzit” denir. % 100 oraninda
Ostenitik yapidaki sekil bellekli alasim gerilmeye maruz birakilarak, martenzitik doniisiimiin
gerilme etkisi altinda olusmasi saglanirsa, gerilme kaldirildiginda malzeme elastik olarak
tekrar eski haline doner. Bu durumda alasimda kalict sekil degisimi olmaksizin % 8’e varan

birim sekil degisimleri sliperelastik olarak geri kazanilir.

Sekil bellekli alasimlarin siiperelastik 6zelliginin kullanilabilmesi i¢in alasimin sicakliginin
Ostenit sicakligi iizerinde olmast 6n kosuldur. Bunu saglamak i¢in ¢ogunlukla endiistriyel
uygulamalarda alasimin oda sicakliginda Ay iizerinde bulundugu durumlar tercih edilir.
Ornegin alasimin siiperelastik dzelligi kullanilarak gelistirilen nikel-titanyum dis tellerinin A¢
sicakligr -5 ile 10°C arasinda bulunmaktadir. Boylece agiz i¢i kullanimlarda alasgim her
zaman Ostenit sicakligi lizerinde bulunur. Sekil 2.10°da sekil bellekli alagimlarin superelastik

ozellik gosterdigi Ar- My (Gerilmenin neden oldugu martenzit) bolgesi gosterilmistir.

Mg Af fld
% 100 =

5 ~H—
m
L]

A

htf As
sicaklik T

Sekil 2.11 Sekil bellekli alagimlarda superelastik 6zellik gosteren bolge
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Nikel-titanyum sekil bellekli alagim Ostenit (Af ) sicakligi lizerinde iken, gerilmeye maruz
birakildiginda Sekil 2.12°de goriildiigii gibi gerilmenin neden oldugu martenzit plakalar
olusmaya baglar. Kopma gerilmesine gelmeden alasim iizerine uygulanan gerilme

kaldirildiginda alagim ilk sekline geri doner.

Sekil 2.12 Gerilme sonucu olusan martenzitik plakalarin NiTi mikrotiipte goriiniimii (Tabanl,
2000)

2.3 Martenzitik Déniisiimle ilgili Serbest Enerji Degisimi Teorisi

Ostenit fazdan martenzit faza doniisiim, yiliksek sicakliktan diisiik sicakliga gecisle birlikte
olur. Belirli bir sicakligin altinda martenzit fazin serbest enerjisi, ostenit fazin serbest
enerjisinden daha diisiik olmaya baglar. Bu noktadan itibaren alasim daha diisiik enerjili
kristal yapisina ge¢cmek ister ve martenzitik donlisim goriilmeye baglanir. Mg (martenzit
baslangi¢). Tamamen martenzit plakalarin olusmasi ile birlikte martenzitik doniisiim
tamamlanir. My (martenzit son). Bunun tersi olarak alasimin 1sitilmas1 durumunda, yiiksek
sicakliktaki diigiik serbest enerjili faz olan ostenit fazina donilisiim Ag (ostenit baslangic)
sicakliginda baglar ve Af (ostenit son) sicakliginda malzemenin kristal yapisi tamamen
ostenitik olur. Bu termodinamik déniisiim sekil 2.13°de gosterilmistir. Enerji yogunlugunun
(@) bir fonksiyonu olan sicakligin degisimi, martenzit fazdan ostenite ve ostenit fazdan
martenzite faz donisiimiiniin olugmasint saglamaktadir. T < T, sicakliginda martenzit
varyantlarin enerji yogunlugu, ostenit fazinin enerji yogunlugundan daha kiictiktiir. T > T,
sicakliginda ise ostenit fazin enerji yogunlugu martenzit varyantlara gore daha diistiktiir.

Boylece ostenitik faz doniisiimii meydana gelir (Bhattacharya, 1997).
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martenzit (varyant 13 Ostenit  martensit (varyant 2)
Sekil 2.13 Farkli sicakliklarda enerji yogunlugu (Bhattacharya, 1997)

2.4 Sekil Bellek Ozelligi Gosteren Alasimlar

Sekil bellekli alagimlarla ilgili bilinen ilk inceleme 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan
AuCd alagiminda, sekil degisimi dongiisiinii metalografik inceleme ve 6zdireng degisimiyle
izah edilerek yapilmistir. % 46.5-50 Cd (atomca) oranina sahip AuCd alasiminin martenzitik

doniistim sicakligi 30°C ile 100°C arasinda goriilmektedir.

1938°de sekil bellek 6zelligi bakir-¢inko alasiminda (agirlikca % 38.5 / 41.5 Zn) gbriilmiistiir.
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
bellek 6zelligi tespit edilmistir.

Cizelge 2.1°de baz1 sekil bellekli alasimlarin bilesimi, martenzitik doniisiim sicakliklar1 ve

sicaklik histerisisleri gosterilmektedir (Selimbeyoglu, 1992)
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Cizelge 2.1 Bazi1 sekil bellekli alagimlarin bilesimi, martenzitik doniisiim sicakliklar1 ve
sicaklik histerisisleri (Funakubo, 1987)

S Martenzitik Dontistim .
Alasim Bilesim Orani Sicakligi Ms (“C) Histerisis
AgCd % 44/49 Cd (at.) -190 ile -50 aras1 ~15
AuCd % 46.5/50 Cd (at.) 30 ile 100 aras1 ~ 15
Bakir Esashi
CuZn % 38.5/41.5 Zn (ag.) -180 ile —10 arasi ~10
CuAuZn % 23~28 Au, % 45~47 Zn (at.) -140 ile 100 aras1 ~ 35
CuAINi % 14 Al, % 3.5 Ni(ag.) -150 ile 200 arasi ~ 35
CuSn ~ %15 Sn (at.) -120 ile 30 arast1 ~ 10
Cu Mn % 5/35 Cu (at.) -250 ile 180 arasi ~25
Nikel Esasli
NiTi % 49-51 Ni (at.) -50 ile 100 aras1 ~30
NiAl % 36-38 Al (at.) -180 ile 100 aras1 ~10
Demir Esash
FeMnSi % 32 Mn, % 6 Si -200 1ile 150 arasi1 ~ 100
FePt % 25 Pt (at.) ~ -130 ~4
FePd % 30 Pd (at.) ~-100

Sekil bellekli alagimlarin biiyiik bir kismi, ¢ok diisiik sicaklik doniisiim araligina sahip olmasi,
yiiksek iiretim maliyetlerinin bulunmasi, diisiik sekil bellek kapasitesinin olmast gibi

nedenlerden dolay1 endiistriyel uygulamalarda tercih edilmemektedir.

Endiistriyel uygulamalara en yatkin 6zellik gosteren sekil bellekli alasimlar bakir ve nikel
esasli alasimlardir. Bakir esash sekil bellekli alasimlar konusunda Tiirkiye’de ¢ok sayida

deneysel caligsmalar bulunmaktadir. Tiirkiye’de bu ¢aligmalarin baglangici 1986 yilinda Erol
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SELIMBEYOGLU ve Sabri ALTINTAS tarafindan CuAINi alasimlarinda sekil bellek
ozelliginin incelenmesi ile olmustur (Selimbeyoglu, 1986). Daha sonraki yillarda ODTU
Metalurji Miihendisligi Boliimii’nde Sekil Bellekli Alasimlar Laboratuarinda BOR ve
arkadaslar1 tarafindan CuAINi ve CuZnAl sekil bellekli alasimlarla ilgili olarak iiretim,
mekanik karakterizasyon, DSC yontemiyle doniisiim sicakliklarinin belirlenmesi konularinda
farkli calismalar yapilmistir (Bor, 1998; Tarhan vd.,2002; Day1 vd.,2002; Esen vd., 2002;
Bilgen vd., 2002).

Nikel esasli alasimlarin bakir esasli alagimlara gore daha yiiksek oranda sekil bellegi ve
stiperelastik 6zellik gdstermesinden dolay1 nikel-titanyum sekil bellekli alagimlar diinyada en
fazla ticari ilgi uyandiran sekil bellekli alasimlar olmustur. Bu konuda yapilan literatiir
arastirmalari, basta A.B.D., Japonya ve Cin olmak iizere bir¢ok iilkede iiretim ve endiistriyel

kullanim alanlarinda oldukga fazla ¢alismanin oldugunu gostermektedir (Liu vd.,2002).

Nikel-titanyum sekil bellekli alasimlarin faz diyagrami, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile

alasimin kullanim alanlar1 konular1 Ugiincii Boliimde detayl olarak incelenmistir.
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3. NIKEL-TITANYUM SEKIiL BELLEKLiI ALASIMLAR VE KULLANIM
ALANLARI

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasiminda sekil bellek etkisinin kesfi 1962°de W.J.Buehler ve
arkadaslar1 tarafindan A.B.D. Deniz Savas Araglari Laboratuarinda olmustur. Yiksek
mekanik bellek 6zelligi gosteren ve ticari ismiyle Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance Laboratory)
olarak adlandirilan bu alasimin faz diyagrami, genel fiziksel, mekanik ozellikleri, kristal

yapisi ve kullanim alanlar1 bu boliimde ayrintili olarak incelenmistir.

3.1 Nikel-Titanyum Faz Diyagram

Sekil 3.1°deki titanyum-nikel faz diyagrami incelendiginde, esit oranda titanyum ve nikel
atomlarindan meydana gelen atomca % 50 nikel bélgesinde intermetalik NiTi olusumu
goriiliir. Saf titanyum ergime derecesi 1670°C, saf nikel ergime derecesi 1455°C’dir.
Esatomik NiTi alasiminin ergime derecesi ise 1310°C’dir. NiTi intermetalik yap1 630 °C’den
itibaren NiTi ara fazi olusturur. Faz diyagraminda nikelce zengin bdlge olarak goriilen,
atomca %350.5 - %55 nikel oranina sahip, azalan ¢6ziiniirliigiin bulundugu bolgede uygulanan
yaslandirma 1s1l islemi, matris icerisinde dagilmis TiNis ve TisNiy ¢okeltilerinin olusmasina

neden olmaktadir.

Alagim, 800°C ile 900°C arasinda c¢ozeltiye alindiktan sonra, 550°C altinda yapilan
yaslandirma islemi sonrasinda elde edilen matris igerisinde yogun olarak dagilmis ince
noktalar halinde goriilen Ti3Nis ¢okeltileri goriiliir. Bu ¢okeltiler alasimin ¢ift yonli sekil

bellek 6zelligi gdstermesinde biiyiik rol oynar.

Faz diyagraminda, nikel-titanyum ara fazinin titanyumca zengin bolgesi olarak goriilen
atomca %49.5-%50 nikel oranina sahip bolgede ¢oziiniirliik yaklasik ayni1 oranda dikey olarak

takip ettiginden dolay1 matris icerisinde Ti,Ni ¢okeltilerinin olusumu oldukea diisiiktiir.
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Sekil 3.1 TiNi Faz Diyagrami (Massalski vd., 1990)
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3.2 TiNi Faz Diyagraminda atomca %30-%65 aras1 nikel orani bolgesi
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NiTi faz diyagraminda atomca % 50 - %75 nikel oraninin bulundugu bélge {izerinde yapilan
en son deneysel caligmalar 1s1l islemler siirecinde yapida matris ile uyumlu ince TisNig
cokeltilerinin olustugunu gostermistir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarin sonucunda elde
edilen bulgular dogrultusunda faz diyagraminin bu bolgesi TisNis intermetalik yapiyr da

gosterecek sekilde yeniden diizenlenmistir.

a7 ...
T /TG + TidGs
727 .
o TizINi, Tili
-
R 507
7
207
Ti 50 55 60 65 70 75 M

Atomea %0 Mikel oram

Sekil 3.3 TiNi faz diyagraminda Ti3Ni4 intermetalik yap1 (Otsuka vd., 2002)

3.2 Nikel-titanyum Sekil Bellekli Alasiminin Kristal Yapis1

Nikel-titanyum sekil bellekli alasiminin martenzitik faz dontistimii sonucunda kristal yapisi
Ostenit fazda iken kiibik kafes yapisinda, martenzit fazda iken monoklinik kafes yapisindadir.
Ostenit fazda iken kafes parametresi a, = 2.99 dir. Martenzit fazdaki kafes parametreleri ise

a=2.88°A, b=4.12°A, c=4.62 °A ve = 96.8 dir (Otsuka vd., 1971).

Sekil 3.3’de NiTi sekil bellekli alasimin Ostenit birim hiicresi ve bu hiicrelerin olusturdugu
tetragonal hiicre (z1, z2, z3) goriilmektedir. Burada Ostenit birim hiicresi x1, x2, x3
eksenlerine gore tanimlanmistir. Martenzitik doniisiim esnasinda bu tetragonal yapi belirli bir
birim sekil degistirme ile (Bain strain) Sekil 3.3’deki monoklinik yapiya doniistir. Sekil
3.3’lin rotasyonu ile 12 farkli sekilde monoklinik birim hiicre olusur. Bunlar NiTi sekil

bellekli alagimin martenzit varyantlaridir.
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Sekil 3.4 Martenzitik doniisiim Oncesi kristal yap1

X35 23

Sekil 3.5 Martenzitik doniisiim sonras1t monoklinik kristal yap1

Martenzitik faz doniisiimiinde kiibik kafes yapisindan monoklinik kafes yapisina gegis
sirasinda asagidaki sartlarin olusmasi halinde R-faz olarak belirtilen rombohedral kafes

yapisina sahip gegcis faz1 goriiliir.

a. Alasim soguk sekil verme sonrasinda 400°C - 500°C arasinda tavlama isleminden

gegirilirse,
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b. Alasimdaki nikel oraninin atomca %350.5 ve daha fazla oldugu bolgede 900°C - 1050°C
arasinda ¢Ozeltiye alma islemini takiben 400°C - 500°C arasinda yaslandirma 1sil islemi

yapilirsa,

c. Dokiim esnasinda alasima martezitik doniisiim sicakligini azaltacak tigiincii elementler

eklenirse.

R-fazin nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarda olusumu, alagimin sicaklik histerisisinin
1°C-3°C gibi dar bir aralikta cevrimini saglamaktadir. Bu ozellik ¢ok kiigiik sicaklik
degisikliklerinde ve kisa siirede alagimin sekil degistirmesine neden oldugundan endiistriyel

kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

3.3 NiTi Sekil Bellekli Alasimlarin Genel Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cizelge 3.1°de nikel-titanyum ve bakir esash sekil bellekli alagimlar fiziksel ve mekanik

ozelliklerine gore karsilagtirilmistir (Janocha, 1999).

Cizelge 3.1 Nikel ve bakir esasli sekil bellekli alagimlarin kargilastirilmasi (Janocha, 1999)

Alasim - .
Ozellik NiTi CuZnAl CuAINi
Dontistim Sicaklik | -50ile +100 -200 ile -150 ile
Aralig1 (°C) araslt +100 aras1 | +200 aras1
Histerisis 30 15 20
Maksimum
TYD (%) 8 4 6
Maksimum
CYD (%) 4 0.8 1
Yorulma dayanumu | ¢ ;60 400-700 700-800
(N/mm?)
Yorulma sinirinda
uygulanabilir 150 75 100
gerilme (N/mm?)
Yorulma omri >100 000 10 000 5000
Yogunlugu (g/cm?) 6,45 7,9 7,15
Elektrik direnci R0-100 712 10-14
(n.Q.cm)
Elastisite moduli 50 70-100 R0-100
(Gpa)
Korozyon direnci cok yiiksek diisiik yiiksek
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NiTi alagiminin tek yonlii ve ¢ift yonlii sekil bellek kabiliyeti, yorulma émriiniin ve korozyon
direncinin bakir esasli alagimlara gore daha yiliksek olmasi alagimin kullanim alanimi
yayginlastirmaktadir. Elektrik direncinin 80 - 100 p.Q.cm. olmasi sayesinde, alagim iizerinden
elektrik akimi gecirilerek sekil degisimi i¢in gerekli sicaklik derecesine hizla

ulasilabilmektedir.

NiTi sekil bellekli alasimlarin sekil bellek 6zelligi ve siiperelastik 6zelliginin sagladig:
avantajlar bircok alanda geleneksel kullanimi1 bulunan 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin yerini
almasini saglamistir. En etkili kullanim alanlarindan biri olarak 6zellikle ortodontik alanda dis
telleri olarak kullanilan paslanmaz celiklerin yerini artik tamamen nikel-titanyum sekil
bellekli alasim kullanilarak gelistirilen dis telleri almistir. Cizelge 3.2°de NiTi ve 300 serisi

Paslanmaz Celiklerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Nikel-titanyum ve 300 serisi paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

(Mihalez, 2001)

Ozellik NiTi Paslanmaz Celik

Geri donlisimli uzama % 8 % 0.8

Martenzit 103-1100 Mpa
(Cekme Dayanimi ) yaklasik 760 MPa
Ostenit  800-1500 Mpa

Martenzit 28 - 41 Gpa
Elastisite Modiilii yaklagik 193 GPa
Ostenit 83 GPa

Yogunluk 6.45 g/cm? 8.03 g/cm?

) Martenzit 80 p.Q.cm
Ozdirenci ) 72 n.Q.cm
Ostenit 100 p.Q.cm

Martenzit 6.6x 10/°C
Isil Genlesme Katsay1si 17.3x10/°C
Ostenit  11x10/°C

Nikel-titanyum alagimin geri doniisiimlii uzamasi 300 serisi paslanmaz celikten yaklagik 10

kat daha fazladir. Alasimin yogunlugu, paslanmaz ¢eligin yogunlugundan daha diisiiktiir.
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Alasim, Ostenit fazda iken elastisite modulii martenzit fazdaki elastisite moduliinden yaklasik
4 kat daha biiyiiktiir. Sekil 3.7°de nikel-titanyum alagiminin martenzit sicaklikta ve Ostenit

sicakliktaki elastisite modulii degisimi goriilmektedir.

w
{me )

80
Austenite

FlastisiteModulia {GPa)

Martensite

%)
=]

[dg ]
=]
C"'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

a0 100 150
Sicakhk (°C)

]
)

Sekil 3.6 Alasimin elastisite modiilii - sicaklik diyagrami (Turner, 2001)
3.4 Alasimdaki Nikel Oraninin Martenzitik Doniisiim Sicakhgina Etkisi

Ni-Ti alagimlardaki nikel ve titanyum oranlar1 alagimin faz doniisiim sicakligini biiyiik oranda
degistirmektedir. Ozellikle atomik olarak % 48 -52 nikel oranmin bulundugu aralikta % 0.1
lik bir degisim 10 °C’den fazla martenzit baslangi¢c (Ms) sicakligini degistirmektedir. Atomca
% 50 nikel oranindan itibaren nikel orani arttikca Ms sicaklifi oda sicakligina dogru
yaklagmakta, atomca nikel oran1 % 51 ve lizeri oranlara ¢iktiginda ise 0 °C ve alt1 sicakliklara

diismektedir.

Atomik olarak % 48 -52 nikel oranmnin bulundugu aralikta yapilan deneysel calismalar,
atomca nikel oranindaki degisimlerin martenzit baglangic (M) sicakligina etkisini
gostermektedir. Sekil 3.5°de deneysel c¢alismalarda tespit edilen Mg sicakliklar

gosterilmektedir.



22

2004
150+
100 ?}
o &
-~ e + X n
(] ]
o 2
§ ¥
0 25
oA %= Frenzel vd. Q
A Allafi vd. e
=504 | Wastewski wd. o
+ Eornlov wd. o
e Hanlon wd T
-100- o Harrizon wd.
O Sabunwd
-150+ s

47 48 49 50 51 52 53
Atomca nikel oram (%)

Sekil 3.7 NiTi alagimlarin Ms sicakliginin karsilastirilmasi (Duerig vd., 1990; Frenzel vd.,
2004)

3.5. Alasimin Martenzitik Doniisiim Sicakh@ini Belirleme Yontemleri

Sekil bellekli alagimlarin faz dontistim sicakliginin tespitine yonelik farkli uygulamalar
bulunmaktadir. Bunlar igerisinde en kolay yoOntem alasima uygulanacak deformasyon
sonrasinda 1sitma ve sogutma dongiileri ile seklinin incelenerek hangi sicaklikta sekil
degisiminin basladigin1 ve tamamen bittigini belirlemektir. Bu yontem sonucunda elde edilen

degerler yaklasik doniisiim sicakliklari olarak ortaya cikar.

Alagimin doniisiim sicakliklarini belirlemede kullanilan bir diger yontem, alasimin martenzit
ve Ostenit fazlardaki 6zdirencinin farkli olmasindan faydalanilarak yapilan uygulamalardir.
Alasim 1sitilip sogutulurken yapilacak 6zdireng Ol¢limleri sayesinde Ozdirencin degistigi

bolgeler doniisiim sicakliklarinin basladig: ve bittigi noktalardir.

Sonugta elde edilen 6zdirenci—sicaklik diyagramlari alagimin martenzit ve dstenit baslangi¢ ve
bitis sicakliklarini bulmamiza yardimer olur. Sekil 3.6’da martenzit ve Ostenit fazlarinda

alagimin 6zdirenci — sicaklik diyagrami gosterilmektedir.
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Elektrik direnci

Sicaklik

Sekil 3.8 Martenzit ve Ostenit fazlarinda alasimin 6zdirenci — sicaklik diyagrami (Funakubo,
1987)

Sekil bellekli alagimlarin faz doniisiim sicakliklarinin tespitinde kullanilan bir diger metot,
alasimin DSC (diferansiyel tarama kalorimetresi) analizinin yapilmasi metodudur. Bu
yontemde, doniisiim entalpileri en iyi sekilde tanimlanan standart referans malzeme ile
cithazin enerji Olcegi Oncelikle kalibre edilir. Daha sonra analizi yapilacak alasimdan alinan
kiigiik bir numune belli sicaklik araliklarina isitilip sogutularak, gosterdigi ekzotermik ve
endotermik davraniglarin incelenmesi ile faz doniisiim sicakliklari tespit edilir. Alagimin
martenzit ve Ostenit doniisiim sicakliklarinin tespitinde en hassas sonuglarin elde edilmesini
saglayan bu metot DSC (diferansiyel tarama kalorimetresi) cihazi kullanilarak yapilir. Sekil
3.7°de DSC analizi sonucunda elde edilen faz doniisiim sicakliklar1 ve ekzotermik ve

endotermik doniigiim entalpileri goriilmektedir.
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Sekil 3.9 DSC analizi ile 1sitma ve sogutma sonucu belirlenen faz doniisiimleri
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Doniisiim kesin nitelikli bir faz doniistimii olmasina ragmen tek bir sicaklikta gerceklesmez ve
elde edilen 1sitma ve sogutma egrileri st iiste ¢akigsmaz. DOniisiim esnasindaki 1sitma ve
sogutma egrileri arasinda olusan sicaklik araligi; doniisiim histerisisi olarak gosterilir.

Dontisiim histerisisi H =" [ (As + As) — (Ms + My ) | formulii ile hesaplanabilir.

Alasimda elde edilen doniisiim histerisisinin dar veya genis olmasi sekil bellek 6zelliginin
sicaklikla birlikte yavas veya hizli bir sekilde gelismesine neden olur. Endiistriyel
uygulamalarda, alasimin kullanildig1 alandaki istenilen oOzelliklere gore, farkli doniisiim

histerisisleri tercih edilir.
3.6 Katki Elementlerinin TiNi Alasimlarindaki Faz Doniisiimlerine Etkileri

Nikel-titanyum alagimina {i¢iincli bir element katkis1i alagimin faz doniisiimlerini biiylik
Olciide degistirmektedir. Bu alanda o6zellikle TiNiCu alasimi, bakirin alagimin doniisiim
histerisisini darartmasi nedeniyle yogun ilgi alani olusturmustur. TiNi;«Cuy alasiminda x’in
en biiyiik 0.6 (%30 Cu) degeri alasimin doniisiim histerisisini olduk¢a daraltmaktadir. Yapida
oksijenin olusturdugu inkliizyonlar (Ti4Ni,O) matristeki titanyum oranini oldukc¢a azaltici rol
oynamaktadir. Vanadyum, krom, manganez , demir ve kobalt alasimin martenzit baslangi¢

sicakligini asagilara ¢cekmektedir. (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10 Katk1 elementlerinin alasimin Ms sicakligina etkisi (Funakubo, 1987)
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3.7 Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasimlarin Farkh Sicakhiklardaki Gerilme — Birim
Sekil Degistirme Diyagramlar:

Nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarinin gerilme — birim sekil degistirme diyagramlar1 Mg
sicakligl altindan baglamak iizere My, My arasinda ve Af sicakligl lizerinde ayri ayri
incelenmistir.

Sekil 3.11 a’da goriilen diyagramda, martenzit fazda bulunan nikel-titanyum uygulanan
gerilme ile birlikte akma sinirinin iizerinde akmaya tabi olup plastik sekil degistirmektedir.
Sekil 3.11 b’de goriilen diyagramda malzeme bu sicaklikta heniiz tam olarak martenzite
doniismemistir. Mikroyapida Ostenit bulundugundan uygulanan gerilme ile birlikte 6ncelikle
gerilme altinda martenzite doniisiim arkasindan devam edildiginde plastik sekil degisimi
goriilmektedir. Sekil 3.11 c’de goriilen diyagramda nikel-titanyum malzeme tamamen
Ostenitik yapida bulundugundan siiperelastik davranis gostererek uygulanan gerilme ile
birlikte elastik deformasyona maruz kalir. Akma sinirinin altinda tamamen martenzitik yap1
elde edildiginde gerilme ortadan kaldirildiginda malzeme tamamen geri dontistimle elastik
sekil degisimi dncesindeki yapiya doner.

@ 1 m T
T < MF ME< T < Ws

iFertlme
Gerlme

Birim Seldl Degigtirme Birim Jelal Degigtirme

© T
AFCT

Gerilme

Binm Sell Degistirme

Sekil 3.11 NiTi alagimlarin gerilme — birim sekil degistirme diyagramlar1 (Turner, 2001)
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3.8 Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasimlarin Kullanim Alanlar

Sekil bellekli alagimlarin kullanim alanlar1 genel olarak endiistriyel ve tip uygulama alanlar
olarak iki grupta incelenebilir. 2005 yili baslangici itibariyle nikel-titanyum sekil bellekli
alasimlarla ilgili olarak basta endiistri ve tip alan1 olmak iizere ¢esitli alanlarda 15.000

lizerinde patent alinmustir.
3.8.1 NiTi Sekil Bellekli Alasimlarin Endiistriyel Alandaki Uygulamalar:

Sekil bellekli alagimlardan NiTi alasiminin ilk kullanilma yerlerinden biri 1969°da F-14 Jet
ucaklarinda hidrolik boru baglama bilezigi olarak olmustur. (Sekil 3.12) Hidrolik borular
baglant1 yapmak i¢in standart kaynak tekniklerinin kullanilmasi zor olan ugagin aliiminyum
govdesine cok yakin bolgelerdedir. Sekil bellegi verilmis bilezik sivi nitrojen igerisinde
martenzit fazda bulunurken cikartilip hidrolik boru iizerine takildiginda ortam sicakligina
ulagsmasiyla birlikte hidrolik boru iizerine siki bir sekilde oturur. Baglama bilezigi, sivi
nitrojen igerisindeki ¢ok diigiik sicakliga artik normal kosullarda ulasamayacagindan, her
zaman boru iizerinde siki bir sekilde takili olarak kalir. Endiistride benzer uygulamalar
birbirlerine baglantilar1 zor olan pargalarin birlestirilmesinde kullamilmistir (Gilbertson,

2000).

Sekil 3.12 Hidrolik boru baglama bilezigi olarak nitinolun kullanilmas1 (Gilbertson, 2000)

Ortam sicakligina gore otomatik olarak acilip kapanan sera pencereleri ve fan kapaklari ise
alagimin bir bagka uygulama alanidir. Sekil 3.13’de ortam sicakligina gore agilip kapanan sera

pencere sistemi goriilmektedir.

Uzay anten sistemlerinde ise diisiik sicaklikta paket olarak belli bir bolgeye ulastirilan antenin

1sinmast ile birlikte normal anten sekline doniistiigli uygulamalar ilk uygulamalar arasindadir.
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Sekil 3.13 Ortam sicakligina gore agilip kapanan sera pencere sistemi

NiTi alagimlarin yay olarak kullanildig1 endiistriyel uygulamalardan biri de Sekil 3.14°de
goriilen ¢ikis sicakligr ayarlanabilir akigkan sivi valfidir. Sistemin ¢aligma prensibi igerisinde
bulunan yaylarin soguk ve sicak su girislerini kayan bir parg¢a vasitasiyla agip kapatarak
istenilen sicaklikta sivi ¢ikisini saglamaktir. Sistemdeki suyun sicakligi arttiginda sekil
bellekli yay termoelastik faz doniisiimii ile ostenit sicakligina dogru ¢ikarken uzayarak kayan
parcay1 ileri dogru hareket ettirerek sicak su girisini azaltmaktadir. Sistemdeki suyun sicakligi
diistiigiinde ise biraz 6nceki durumun tam tersi olarak sekil bellekli yay kisalarak diger yayin
baskisiyla kayan par¢a soguk su girisini azaltmaktadir. Sonugta uygun yay oranlar1 segilerek

istenilen sicaklikta siv1 ¢ikisi saglanabilmektedir.

SDQUI{ 5||:ak

Sekil bellekli !
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{ :—'ﬁ::?).*—r;;, ol
== <] H ||
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""" Y Sicaklk ayan
kangim

Sekil 3.14 Cikis sicakligr ayarlanabilir akiskan sivi valfi (Otsuka vd.,1998)

Son yillarda supersonik ugaklarin dis yiizeyinde hava basinci ile olusan biiziilmelerin
engellenmesi i¢in NiTi sekil bellekli alasim gomiilii, grafit-epoksi kompozit kullanilmasi

arastirmalar1 devam eden ¢alismalar arasindadir.
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Sekil 3.15 Otomatik yag seviyesi ayarlama pargasinin kullanildig: disli kutusu (Otsuka vd.,
2002)

Sekil 3.16 Otomatik yag seviyesi ayarlama pargasi (Otsuka vd.,2002)

Japon yiiksek hiz trenlerinde otomatik yag seviyesi ayarlama pargasi olarak nikel-titanyum
sekil bellekli alagim yay kullanilarak dizayn edilen Sekil 3.16’da gosterilen parca
kullanilmistir. Bu parca sayesinde tren yiiksek hizlara ¢iktiginda disli kutusunda ana saftin
bulundugu bdélmedeki yag orani azalarak yag devir-daiminden kaynaklanan sicaklik artist
engellenir. Sekil 3.15 a’da yag sicakliginin diisiik oldugu durum gosterilmistir. Tren yiliksek
hizlarda seyrettiginde yag sicakligi artacak, yavas yavas nikel-titanyum yayin hareketiyle ara
bolme kapanacaktir (Sekil 3.15 b). Azalan yag seviyesi saftin hizli 1smmasini

engellemektedir.

NiTi ince film kaplama c¢alismalari ise, sekil bellek teknolojisine yeni bir boyut
kazandirmistir. Alagimlarin serit, tel veya yay halinde geleneksel kullanilmasinin yaninda
mikro boyutlarda ince film olarak kaplanmasi ve ii¢ boyutlu hareket elde edilmesi mikro-

elektro-mekanik sistemler (MEMS) icerisinde farkli tasarimlara olanak saglamistir (Roch,

2001).
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Kiictik 6lcekli elektro-mekanik diizeneklerin ve sistemlerin incelendigi disiplinler arasi bir

bilim olan mikro-elektro-mekanik sistemlerin uygulamalarinda ince film sekil bellekli

alasimlarin 6zellikle mikro hareketlendiriciler arasinda kullanilma orani artarak devam

etmektedir. Sekil 3.17°deki NiTi ince film kullanilarak olusturulan mikro valf; NiTi alagimin

termomekanik Ozelliginden yararlanarak hava giris ve

diizenlemektedir.

cikisint  periyodik olarak

Ince filmin A; sicaklig1 {izerine 1sinarak yukari dogru hareketiyle valf acilmakta, yaym asag

dogru itme hareketi ile tekrar valf kapanmaktadir. 15 milisaniye icerisinde tamamlanan bu

dongii ile hava giris ¢ikisi diizenlenmektedir.

elektrik
baglantis1

NiTi
ince film =
(2 pm kalinhiginda) =%

silikon taban
malzeme

hava hava
girigi ¢ikig

Sekil 3.17 NiTi ince film kullanilarak olusturulan mikro valf (Otsuka vd., 1998)

Sisteme giren sivinin sicakligina gore sivi ¢ikis oranini ayarlayan mekanizma ile ¢ok diisiik

miktarlardaki sivi transferi kontrollii olarak yapilmaktadir.

Mikro Olgililerde sivinin

sicakligmin diistisiiyle Sekil 3.18’de goriilen mikro valf kapanmakta, sivinin sicakliginin

artmasi ile NiTi hareketlendirici s1v1 akisina olanak vermektedir.
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NiTi -
hareketlendirici (sogutma) silikon yay

Sekil 3.18 NiTi ince film kullanilarak diisiik miktarlarda siv1 transferi yapilmasi [20]

Nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarin ince film olarak kaplama alaninda kullanilmasi
alasimin li¢ boyutlu olarak sekil degistirmesini saglayarak kaplama teknolojisine yeni bir
boyut kazandirmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan bir tanesi magnetron sigratma teknigi
kullanilarak taban malzeme iizerine nikel-titanyum kaplama caligmasidir. Kaplama sonrasi
malzeme 25°C de diiz bir sekilde iken 150°C sicakliga ¢ikarildiginda kendiliginden
kapanmaktadir. Kaplamanin sicakligi tekrar 25°C sicakliga diistiiglinde ise malzeme geri
dontigimlii olarak eski sekline geri donmektedir. Uygulanan kaplama Sekil 3.19°da

gosterilmektedir.

tap 25°C (b) 150°C (c) 25°C

Sekil 3.19 Sigratma metodu kullanilarak elde edilen NiTi ince film (Ho vd., 1999)

Telli tarafindan magnetron sigratma teknigi kullanilarak yapilan ¢alismada ise kaplamanin

s1v1 azot i¢esinde ve oda sicakliginda hareketi tespit edilmistir (Telli, 2004).
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Endiistriyel alanda sekil bellekli alasimlarin siiperelastik 6zelligi  kullanilarak bir¢ok
endiistriyel gerecin daha etkin kullanimi saglanmistir. Cep telefonu anteni, gozliik ¢ercevesi
gibi plastik deformasyonu sorun yaratan parcalarda kullanilan sekil bellekli alasimlar bu
sorunun ¢ozliimi ile beraber hafiflik ve korozyon dayanimi da saglamistir. Sekil 3.20°de nikel-
titanyum sekil bellekli alagim kullanilarak {iretilen cep telefon anteni ve gozliik gergevesi

gosterilmektedir.

Sekil 3.20 NiTi alasimin superelastik 6zelligi kullanilarak tiretilen cep telefonu anteni ve
gozliik cercevesi

Nikel-titanyum sekil bellekli alasim kullanilarak gelistirilen mikro tutucu ise ¢ok kiigiik
malzemelerin kolaylikla tutularak taginmasina olanak saglamaktadir. Mikro tutucu Sekil

3.21°de gosterilmektedir.

Sekil 3.21 Ni-Ti sekil bellekli alasim kullanilarak gelistirilen mikro tutucu (Huang vd., 2002)

Sekil bellekli alasimlarin kullanim alanlarindan biri de bulundugu ortamin sicakligina gore
sekil degistiren heykel ve figlir calismalaridir. Bu alanda Fransiz heykeltirag Olivier
Deschamps tarafindan gergeklestirilen Sekil 3.22°de gosterilen kadin ve bebek figiirii, havanin
1sinmastyla hareket ederek dizleri lizerine dogrulmakta, hava sicakliginin diismesi ile tekrar

eski haline donmektedir.
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Sekil 3.22 Heykeltras Olivier Deschamps tarafindan yapilan kadin ve bebek figiirii

Sekil bellekli alagimlarin robotik uygulamalarinda sekil bellekli alagimlar biiyiik oranda levha,
yay ve tel seklinde kullanilmistir. Gelistirilen hareketlendirici sistemlerini dort gruba ayirmak

miimkiindir. Bunlar;
a. Karsilikli olarak iki sekil bellekli yaymn kullanilmasi,
b. Bir ¢elik yay ve bir sekil bellekli yayin karsilikli olarak kullanilmast,
c. Sekil bellekli alagim tellerin kullanilmast,

d. Sekil bellekli alasim levhalarin kullanilmasi seklinde siralanabilir.

(a) (b)
Sekil 3.23 a Sekil bellekli alasim yay b. Sekil bellekli alasim levha

Sekil 3.22°de sekil bellekli alasimlarin (SBA), diger sistemler (DC, AC elektrik motorlari,
hidrolik motorlar, pnomatik motorlar) ile karsilastirilmali olarak gili¢/agirlik oranlari
verilmigtir. Sekil 3.22°de SBA olarak gosterilen sekil bellekli alasimlar agirlik olarak diger
sistemlerin ¢ok altinda bir agirliga sahiptir. Hareketlendirici sistemleri i¢in, agirlik agisindan
en hafif olmasi gii¢ acisindan ise en giiclii olmasi istenilen bir 6zelliktir. Agirlik bakimindan
en distk agirliga sahip sistemlerden biri olan sekil bellekli alagimlarin gii¢/agirlik orani

bakimindan incelendiginde en kullanisli yapiya sahip oldugu Sekil 3.24’de goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Sekil bellekli alagimlarin gii¢ / agirlik oranlar1 (Ikuta, 1990)

NiTi tel ve yaylar kullanilarak gelistirilen, 16 cm. yliksekliginde, 0.06 kg. agirliginda ve bes
serbest dereceli prototip mikro robot Sekil 3.25’de gosterilmistir. Elektrik akim darbeleri ile
kontrol edilen mikro robot, karsisina birakilan bir cisme dirseklerde bulunan yaylar ve NiTi
teller sayesinde yaklasmakta ve tutucu kisminda bulunan NiTi yay vasitastyla sikistirma ve

birakma iglemini gerceklestirmektedir.

Sekil 3.25 NiTi alasimlarin hareketlendirici olarak kullanildig1r mikro robot (Funakubo, 1987)
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NiTi alasimlar kullanilarak yapilan mikro robotun hareket alani igerisinde yaptigi
uygulamalar (i¢i su dolu kagit bir kupaya yonelmesi, kupayr mikro tutucusu ile tutmasi ve

birakmasi hareketleri) Sekil 3.26’da gosterilmektedir.

Sekil 3.26 Sekil bellekli alagimlarin kullanildigi mikro robotun hareketi (Funakubo, 1987)

Sualt1 ¢aligmalarinda ve jeolojik aragtirmalarda kullanilabilecek sekilde tasarlanan insansiz
robotik sistemlerinden biride NiTi sekil bellekli alasim yaylarin kullanildig1 alti bacakli
robotik yengectir (Sekil 3.27). Elektrik motor veya hidrolik hareketlendirici sistemlerinin
kullanildig1 geleneksel sualti sistemlerinde, deniz suyu kagaklarina karsi sistemi korumak ve
deniz suyundan izole etmek gerekir. NiTi sekil bellekli alagimlari yiiksek korozyon direnci
sayesinde korumaya almaya gerek bulunmamaktadir. Elektrik akimi ile 1sitma deniz suyunun
yardimiyla sogutmanin gercgeklestigi hareketlendirici sisteminde sogumanin hizli olmasi

hareket periyodunu hizlandirmaktadir.

ultrasonik
algilayici

Sekil 3.27 NiTi yaylarin kullanildig: alt1 bacakli robotik yengeg (Otsuka vd., 1998)
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Sekil 3.28’de gosterilen mikro tutucu tasariminda ise NiTi yaylar karsilikli olarak
kullanilmigtir. Birinci yay tizerinden elektrik akimi gecirilerek kritik sicaklik iizerine
cikarildiginda tutucu kapanmakta, elektrik akimi ikinci yaydan gegirildiginde ise tutucu

agilmaktadir.

NiTi vay (2)

esnek
mentegeler

Sekil 3.28 NiTi yaylar kullanilan mikro tutucu (Janocha, 1999)

NiTi teller kullanilarak gergeklestirilen alt1 bacakli Squito robot bocek robotik uygulamalarin
farkli bir tasarimidir (Sekil 3.29). Bocek iizerinde alt1 bacagin her birini kontrol eden NiTi
teller iizerinden, birbirini takip eden zamanlarda periyodik olarak elektrik akimi gegirildiginde

robot bocek ilerlemeye baslamaktadir.

Sekil 3.29 NiTi teller kullanilarak tasarlanan Squito robot bocek (Conrad vd., 1998)

Sekil bellekli alagim kullanilarak insan eli benzeri biyomekanik robot el tasarimlarindan
mikro tutucu tasarimlarina kadar patenti alinmis ¢ok sayida robot el bulunmaktadir. Bu
tasarimlar arasinda en taninmis olan1 Hitachi Ltd. tarafindan gelistirilen Hitachi Robot Eldir
(Sekil 3.30). Dort parmakli robot el olan Hitachi robot el, iizerinde 0.02 — 0.035 mm.
caplarinda NiTi teller kullanilmistir. Her parmak icerisinden dort farkli NiTi tel gegcmektedir.
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Devre kapandiginda parmaklar igindeki tellerin i1sinmasi ile hareket saglanmakta, devre
acildiginda ise NiTi tellerin sogumasiyla parmaklar agilmaktadir. Sekil bellekli alagim
kullanilan robot el uygulamalarinda kavrama alt sistemi alagim {iizerinden elektrik akimi
gegirilerek kritik sicaklik tizerine ¢ikarilmasiyla kolaylikla saglanmaktadir. Fakat alagimin
kritik sicaklik altina kendiliginden sogumasi ¢ok yavas gelistiginden parmaklarin agilmasina
yonelik ters yondeki hareket diisiik hizda saglanabilmektedir. Parmaklardaki soguma hizini,
dolayistyla hareket hizim1 artirmak icin ylizey alanmi genis serit seklinde NiTi alasimi

kullanildiginda, parmaklarin hareket hizinda % 20 oraninda bir artis goriilmiistiir.

Sekil 3.30 NiTi teller kullanilarak gelistirilen Hitachi robot el (Gilbertson, 2000)

Sekil bellekli alagimlarin robot el {izerinde parmaklarda kullanildig1 6rneklerden bir digeri
SMA Robot Eldir. Oncelikle kat1 modellemesi yapilarak gelistirilen SMA Robot El, farkli
boyutlarda ve hassasiyetteki bircok malzemeyi, kullanilan nikel-titanyum parmaklar sayesinde

kolaylikla kavrama 6zelligine sahiptir (Dilibal, 2002).

Sekil 3.31 SMA Robot El ile bardak ve yumurta kavrama deneyleri

ITU Robot El ise nikel-titanyum sekil bellekli alasimlarin robot elde parmaklar ve dirsek
kisminda kullanildig1 farkli bir prototiptir. Robot elde, parmaklarin dis yiizeylerinde hem
elektrik hem de 1s1 yalittim1 maksadiyla silikon izolatorler kullanilmistir. Parmaklar, kolay
islenebilirligi, elektrik ve 1siya karsit yalitkanligi nedeniyle akrilik levhadan (plexiglass)
yapilan el ayasimna monte edilmistir. Sekil 3.32°de robot elin bir penseyi kavramasi ve

kaldirmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.32 ITU Robot El ile malzeme kavrama ve kaldirma

Nikel-titanyum sekil bellekli alasimlar kullanilarak gelistirilen ITU Robot Elin modifiye
edilerek, antipersonel mayimnlarin ve bubi tuzaklarmin temizlenmesi alanlarinda

kullanilabilirligi ile ilgili deneysel ¢aligmalar devam etmektedir (Dilibal 2004).

3.8.2 NiTi Sekil Bellekli Alasimlarin Tip alanindaki Uygulamalar:

Insan bedenine biyolojik uyumu yiiksek olan NiTi sekil bellekli alasimlar, dis hekimliginde
ortodontik dis telleri ve endodontik doner kok kanali aletleri, kardiyolojik uygulamalarda kalp
damar tikanikliin1 agan stentler ve ortopedide implantlar gibi bir¢ok alanda diger sistemlere

tercih edilir hale gelmistir.

Ortodontik dis telleri carpik disleri dis kuvvet uygulayarak diisey mesafede uygun araliga
yerlestirmekte kullanilmaktadir. Agizda dislerin {izerine tutturulan bu tellerin performansi,
dislerin hareket etmesi ile uygulanan kuvvetin azalmamas ile dl¢iilebilir. Geleneksel olarak
kullanilan paslanmaz gelik teller, elastik bolgede sekil degisimi neticesinde kuvvet uygulama
ozelligini kaybetmekte olup tekrar degistirilmeleri gerekir. Paslanmaz celige oranla daha
yiiksek kuvvet uygulama 6zelligi sayesinde nikel-titanyum dis tellerinin degistirilme siklig

son derece diisiiktiir.

Sekil 3.33 Ortodontide kullanilan NiTi dis teli 6rnekleri ve uygulamasi
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Dis hekimliginde kullanilan baska bir alan, endodontide NiTi doner kok kanali aletleridir.
Geleneksel yontemlerle yapilan endodontik tedavilerin yetersizligi, NiTi doner kok kanali
aletlerinin yiiksek elastik deformasyonu sayesinde tedaviye hiz kazandirmustir. Artik
paslanmaz ¢elik kanal aletleri yerine biiyiik oranda NiTi kanal aletleri kullanilmaktadir. Sekil

3.34’de nikel-titanyum doner kok kanal aleti gosterilmektedir.

Endodontik doner kok kanali aletleri ile yapilan aragtirmalar, paslanmaz ¢elik aletlere oranla
nikel-titanyum doner kok kanali aletlerinin biikiilme ve torsiyon karsisinda yaklagik 2-3 kat

daha fazla esneyebildigini gostermektedir (Akgiin, 2003).

Sekil 3.34 Endodontik uygulamalarda kullanilan NiTi doner kok kanali aleti

T1p alaninda yapilan ¢caligmalar arasinda, nikel-titanyum alasiminin ortopedik kullanimi genis
yer almaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalara bir 6rnek Sekil 3.35’de gosterilmektedir.
Kirilmis olan kemige vidalanan nikel-titanyum plakalar viicut sicakligma ulastiginda iki
pargayr sikistirma yoniinde kuvvet uygulayarak kirik olan kemigin birlesmesini

saglamaktadir.

NiTi plaka kemik

/ \
?.(@*e,zze@)‘cg

?(@@}5@@)6

—_——
sikigtirma giicii

Sekil 3.35 Nikel-titanyum sekil bellekli alasimlarin ortopedik kullanimi (Otsuka vd.,1998)
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Sekil 3.37 Kemik dokusunda kullanilan nikel-titanyum baglant1 perginleri

Nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarin biyomedikal alandaki farkli kullanim alanlarindan
birisi de kardiyolojik uygulamalarda kalp damar tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde

kullanilan nikel-titanyum stentlerdir.

Stentler, Sekil 3.38°de gosterildigi gibi radyal bir yay sekline sahip olup, damar tikanikliginin
bulundugu bolgeye, martenzitik yapida biiziilmiis olarak bir baloncuk vasitasiyla yerlestirilir.
Baloncugun c¢ekilmesi ile viicut sicakligina ulasan stent sekil bellek 6zelligi sayesinde
doniislim gostererek, genisler. Stentin genislemesiyle birlikte kalp damarinda stentin
bulundugu noktada damar i¢ cidar1 genislemis olur. Boylece daha once tikanik olan kalp
damarinin ameliyatsiz olarak yiiksek oranda agilmasi saglanmis olur. Sekil 3.38’te kalp

damarinin stent kulanilarak acgilmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.38 Damar tikanikliginda kullanilan NiTi stent 6rnekleri
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Sekil 3.39 Tikanik olan damarin NiTi stentle agilmasi

3.9 Sekil Bellekli Alasimlarda Sekil Degisiminin Kontroliinii Saglayan i¢ ve Dis Kontrol

Sistemleri

Sekil bellekli alagimlardaki sekil degisiminin kontrolli bir sekilde saglanmasi, alagimin
endiistriyel alan ve savunma sanayi gibi diger alanlarda kullanilma oranini artirmaktadir.
Burada saglanan kontrol verileri uygulanacak sistemlerde geri besleme mekanizmasinin
olugsmasina olanak tanimaktadir. Bir¢ok endiistriyel alanda 06zellikle mikro elektronik
sistemlerde ve robotik uygulamalarda alasimda meydana gelen sekil degisimi sayisal bir
veriye doOniistiiriilerek  bilgisayar destekli kontrol sistemlerine kolay entegrasyon

saglanabilmektedir.

Sekil bellekli alagimlar i¢in geri besleme olusturabilecek kontrol degiskenleri i¢ ve dis kontrol
degiskenleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. I¢ kontrol degiskenleri; alasimin i¢ yapisinda
olusan degisim sonucu elde edilebilen verilerden, dis kontrol degiskenleri ise, alagimin dis

yapisinda sekil degisimi aninda alinan verilerden olusur (Sekil 3.40).

I¢ kontrol degiskenleri:

a- Sicaklik
b- Alasimin 6zdirenci
Dis kontrol degiskenleri:
a- Kuvvet
b- Yer degisimi
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Sekil 3.40 Sekil bellekli alagim kontrol degiskenleri (Ikuta, 1990)

I¢ kontrol degiskenlerinden alasimin sicaklii; alasim iizerine konulabilecek bir sicaklik
algilayict ile Ol¢lilmektedir. Isinma veya soguma sonucu alagimin martenzit fazdan ostenit
faza veya ostenit fazdan martenzit faza faz doniisiimlerinin (alasimdaki sekil degisikliginin)
Olgiilen sicaklik derecelerinde ne kadar oldugu belirlenerek kontrol sistemi igin bir veri

olusturmasi saglanmaktadir.

Alagimdaki sicaklik degisimini saglamak i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Birinci yontem
alasimin bulundugu ortam sicakligini artirmaktir. Diger yontem ise alagimin 6zdirencinin
yiiksek olmasindan faydalanilarak (martenzit fazda 80 p.Q.cm., Gstenit fazda 100 p.Q.cm.)

alasim tlizerinden elektrik akimi gegirilerek yapilmaktadir.

Alasimin ostenit ve martenzit fazlarda iizerinden gecirilen elektrik akimina farkli oranda
Ozdireng gostermesi faz doniisiim sicakliginin tespitinde bir i¢ kontrol degiskeni olarak

kullanilmasini saglamaktadir.

Dis kontrol degiskenlerinden kuvvet, sekil degistirme kapasitesinin kuvvet cinsinden
bulunmasi ile veri olarak kullanilmaktadir. Genellikle alagimin kullanildigi endiistriyel
uygulamalarda par¢a kavrama ve birakma islemi pargaya uygulanan basincin kuvvet
degiskenine c¢evrilmesi 1ile kontrol edilmektedir. Alagimin sekil degistirmesinden
faydalanilarak yola ¢ikilan kavrama ve birakma sistemlerinde alagimin sicaklik sonucu sekil
degistirerek belli bir noktaya uyguladigi basing, basing algilayici vasitasiyla sayisal degere

cevrilerek sistem iizerinde dis kontrol degiskeni olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
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4. NIKEL-TITANYUM SEKIiL BELLEKLI ALASIMIN URETIM YONTEMLERI

Nikel-titanyum sekil bellekli alasimi olusturan metallerden titanyum, diinyada en ¢ok
kullanilan malzemeler arasindadir. Titanyum, 1670°C’de ergiyen, 4.5 g/cm? 6zgiil agirhiga ve
400°C’ye kadar sicakliklarda bile yiiksek korozyon dayanimina sahip olan bir metaldir. Daha
cok korozyona dayanim amacgli kullanilan saf titanyum, diisiik ¢ekme dayanimi ve yiiksek
sekillendirme kabiliyeti gostermektedir. Saf titanyuma katilan alasim elementleriyle ¢ekme

dayanimi 700 Mpa’a kadar ytlikselmekte, siinekligi ise %20 oranina kadar diismektedir.

%99.5 saflik oranindaki saf titanyum, oda sicakliginda siki diizen hekzagonal yapida, baska
bir deyisle, alfa fazindadir ve 885°C’de hacim merkezli kiibik yapidaki B fazina

doniismektedir.

Ergime sicakligi 1455°C olan saf nikelin teknik bakimdan en 6nemli 6zelligi korozyona
dayanikliligidir. Manyetostriksiyon, manyetik alan etkisi ile malzemede kiiciik boyut
degisimleri olugsmaktadir. 360°C olan Curie sicakliginin iizerinde nikel ferromanyetikligini

kaybeder. Ayrica mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden ¢ogu bu noktada siireksizlik gosterir.

Saf nikel biiytik Olciide siilfiirlii cevherlerden kavurma ve indirgeme islemleriyle kazanilir.
Nikelin plastik sekillendirilmesi genelde Ostenitik celiginkine benzemekle birlikte saf
durumda Ornegin kiikiirte kars1 kimyasal ilgisinin fazla olmasi1 baz1 farkliliklar yaratabilir.
Ornegin 1s1l islem sirasinda yanma gazlarindan veya parga yiizeyindeki artik kesme
stvilarindan gelen kiikiirt, nikelin tane sinirlar1 boyunca yayimp, siilfiir olarak ¢okelir. Ortama
bagli olarak baglayabilecek korozyon hasar1 c¢okeltilerin bulundugu tane sinirlarinda

yogunlasir.

Titanyum alagimlarinin mekanik dayanimi, aliiminyum alasimlarinin yaklasik 2,5 kat1 olup,
baz1 alasimhi c¢eliklere esdegerdedir. Elastisite modiili 110 GPa olup aliiminyum

alasimlarindan daha yiiksek siineklik ve tokluga sahiptir.

Nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarin iiretiminde dokiim yontemi ve sinterleme yontemi
olmak tizere iki farli yontem kullanilmaktadir. Dokiim yontemiyle iiretim vakum indiiksiyon
yontemi, vakum ark yontemi, elektron 1smi1 ark yontemi ve plazma ark yontemiyle

yapilmaktadir.

Alagimin iiretiminde oncelikli olarak % 99.5’ten daha yiiksek ticari safliklarda nikel ve

titanyum metallerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Nikel-titanyum Sekil Bellekli Alasim Uretim Y 6ntemleri

Dokiim Yéntemiyle Uretim
Vakum Vakum Ark Elektron Plazma .
. . . Sinterl
Indiiksiyon Yontemiyle Isin1 Ark Ark Herieme
Yontemiyle Ergitme Yontemiyle Yontemiyle
Ergitme Ergitme Ergitme
Soguk
Ingota Sicak/Soguk Sekil Verme Sonucu sekil
Levha, tel haline getirme verme

Sekil Bellek Egitimi

Sekil 4.1 Nikel-titanyum sekil bellekli alasiminin liretim yontemleri

Titanyumun 900°C ’den itibaren oksijenle kolaylikla reaksiyona girmesi sebebiyle nikel-

titanyum alagimlarinin vakum ortaminda veya koruyucu gaz atmosferinde dokiilmesi gerekir.

Dokiim ocaklarindan elektrikli ocaklar; ark ocaklari, indiiksiyon ocaklar1 ve direng ocaklari
olmak {izere lic gruba ayrilir. Ark ve indiiksiyon ocaklar1 diren¢ ocaklarina gore ¢ok daha

yiiksek sicakliklara ¢ikabilir.
4.1 Vakum Ark Yontemi ile Uretim

Metalin ark ocaklarinda ergitilmesinde, ocak i¢inde olusturulan bir elektrik arkindan agiga
cikan 1sidan yararlanilir. Elektrik arki iki elektrot arasinda olusturulursa endirekt ark,

elektronlarla ergimis metal arasinda olusturulursa direkt ark ocagindan séz edilir.

Elektrotlar

Dekiim agn &

Sekil 4.2 Endirekt ark ocagi
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Direkt ark ocaginda elektrotlara uygulanan gerilim diisiik, akim ise yiiksektir. Celiklerin ve
alasimli dokme demirlerin ergitilmesinde genelde direkt ark ocaklar tercih edilir. Endirekt

ark ocaklar1 ise genelde demir dis1 metallerin ergitilmesinde kullanilir.

Elelrtrot

Sekil 4.3 Direkt ark ocagi

Sandrock ve arkadaslarinin (1971) iirettigi alagim ingot olarak % 99.7 saflikta titanyum ve %
99.97 saflikta nikel kullanilarak 0.5 atm. argon gazi altinda karbon elektrot ile elektrik ark
ocaginda dokiilmiistiir. Numune paslanmaz ¢elik tlip i¢inde 850°C de doviilmiis, daha sonra

900°C’de ve vakumda ara tavlar uygulanarak 0.3-0.5 mm. arasina soguk haddelenmistir.

Andreasen ve Fahl (1987) numune kalitesi ve safliginin saglanmasi i¢in vakum indiiksiyon ve
vakum ark tekniginin ikisini de uygulamislardir. Dokiime girecek metaller 6nce 1400°C’de
vakum indiiksiyon ocaginda ergitilmistir. Daha sonra vakum ark ocaginda tekrar ergitilip
katilastirilarak homojenlik saglanmistir. Bu haldeki ingot 800°C de sicak sekil verilip daha

sonra soguk sekil vermeye tabi tutulmustur.

Wu ve arkadaglari tarafindan (2002) yapilan dokiimde tungsten elektrotlu vakum ark ocaginde
% 99.7 saflikta titanyum ve % 99.98 saflikta nikel kullanilarak 6 defa tekrarlanan dokiim ile
200 gr. agirliginda ingot elde edilmistir. 1050°C’de homojenlestirme 1s1l isleminden sonra
sicak haddeleme ile 5 mm. kalinligma indirilmistir. Diisik hiz elmas testere ile
20mm.x20mm.x5mm boyutlarina indirilen alasim, 800°C’de 2 saat bekledikten sonra suda
sogutulmustur. Daha sonra zaman parametresi degistirilerek 400°C’de farkli siirelerde

yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir.
4.2 Vakum Indiiksiyon Yontemi ile Uretim

Indiiksiyon ocaklar1 ¢ekirdekli ve cekirdeksiz (kanalli) olmak iizere iki gruba ayrilir.

Cekirdeksiz tip indiiksiyon ocaginda potanin etrafi su ile sogutulan bakir borudan yapilmis bir
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bobin ile ¢evrilidir. Kanalli tipte, stvi metal primer sarginin ¢ekirdegi ¢evresinde bir kanal
olusturur. Genellikle hat frekansinda ¢alisan bu ocaklarin elektriksel verimleri daha yiiksektir.

Bu tip ocaklar genellikle ergitme i¢in degil, bekletme ve asir1 1sitma gibi iglerde tercih edilir.

Difiizyon
| pompalan

Sekil 4.4 Vakum indiiksiyon ocag1

Her iki indiiksiyon ocaginda da ergimis metali, normal bir transformatdriin primer sargisi
olarak diisiiniilebilecek elektrik bobini ¢evreler. Bu bobinden gecen alternatif akim, sekonder
sargl olarak diislinlilebilecek iletken sivi metal iginde girdap akimlari indiikleyerek 1s1
olusturur. Is1, dogrudan dogruya ergitilecek metal i¢inde ortaya ¢iktigindan ¢ok temiz ve hizl
bir ergitme gerceklesir. Indiiksiyon ocagmin en énemli avantaji ingot igerisindeki kimyasal
bilesimdeki homojenligin saglanabilmesidir. Hat frekansindan (50 Hz) yiiksek frekanslara

(10.000 Hz) kadar degisik elektrik kaynaklariyla ¢alisan farkli indiiksiyon ocaklar1 mevcuttur.

Vakum indiiksiyon ocaklarinda ise indiiksiyon islemi vakum altinda yapilir. Vakum igin
kullanilan pompalar kaba vakumun yapildigi mekanik vakum pompalar1 ve daha yiiksek
oranda vakumun yapildig1 diflizyon pompalarindan olusur. Difiizyon pompalar1 kullanilarak
firin igerisindeki hava vakumla bosaltildiktan sonra firin i¢i inert gazla doldurulur. Boylece
ortamdaki oksijen ve reaksiyona girebilecek diger gazlarin orani en seyrek duruma

getirilmeye ¢aligilir.

Ergitme islemlerinde kullanilacak potanin uygun olarak secimi, dokiim sonucunda elde
edilecek ingot iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Grafit ytiksek 1s1l iletkenligi nedeniyle diger
kalip malzemelerine gore tercih edilen bir pota malzemesidir. Alumina veya magnezyum
oksit (MgO) ergimis metale oksijen vereceginden uygun pota malzemesi degillerdir. Grafit
kullanilmas1 halinde alagima karbonun yayinmamasi i¢in dokiim sicakliginin 1450°C‘yi
gegmemesi gereklidir. Bu durumda TiNi ergime sicakligi 1310°C olduguna gore dokiimiin

grafit pota kullanilarak yapilmasi uygun olacaktir. Bu sicakliktaki dokiimde, malzeme igine
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karisacak yaklasik 200-500 ppm. karbon malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkilemeyecektir

(Otsuka vd., 2002)

lealip /
Sekil 4.5 Vakum indiiksiyon ocaginda ergitme

Matsutomo ve arkadaslarinin (1987) tirettigi alasim; ingot olarak % 99.7 saflikta Ti, % 99.97
saflikta Ni kullanilarak yiiksek frekans vakum indiiksiyon ocaginda demir potaya
dokiilmiistiir. Ingot 854°C de 6nce sicak doviiliip sonra 2 mm. kalinlikta levha olarak sicak

haddelenmistir. Elde edilen numunelerdeki kimyasal bilesim Ti-%49.8 Ni olmustur.

Miyazaki ve Otsuka tarafindan (1986) yapilan liretimde; % 99.7 saflikta Ti, % 99.97 saflikta
Ni kullanilarak Ti-49.8 Ni; Ti-50.6 Ni verecek sekilde yiiksek frekans vakum indiiksiyon
ocaginda karbon potada dokiim gergeklestirilmistir. Alasima 854°C de sicak haddeleme ile %
30 sekil degisimi verilerek, 1 mm.lik tellere soguk sekil degisimi yapilmstir.

Frenzel ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan iiretimde % 99.7 saflikta Ti, % 99.98 saflikta
Ni kullanilarak yiiksek frekans indiiksiyon ocaginda grafit potada dokiim yapilmistir.

I 2"..'m'|n1I

Sekil 4.6 Indiiksiyon ocaginda grafit potada dokiim sonucu elde edilen ingot (Frenzel vd.,
2004)
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Zhang ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan tiretimde % 99.7 saflikta Ti, % 99.98 saflikta
Ni kullanilarak yiiksek frekans indiiksiyon ocaginda grafit potada dokiim yapilmistir. Elde
edilen nikel-titanyum alasimin kompozisyonu atomca % 50.7 nikel ve % 49.3 titanyum

olmustur.

15 mm

Sekil 4.7 Indiiksiyon ocaginda grafit potada dokiim sonucu elde edilen ingot (Zhang vd.,
2005)

Guangbin ve arkadaglar1 tarafindan (2002) % 99.7 saflikta titanyum ve % 99.97 saflikta nikel
kullanilarak vakum indiiksiyon ocaginda yapilan dokiimde iiretilen alasimin kompozisyonu
atomca % 49.4 titanyum ve % 50.6 nikel olarak bulunmustur. DSC ydntemiyle tespit edilen
alasimin faz doniisiim sicakliklart sirasiyla; Mf= -20°C, Ms=-7°C, As=10°C ve Af=37°C

olarak tespit edilmistir.

Xu ve arkadaglar1 tarafindan (2002) vakum ark ocaginda argon atmosferinde grafit potada
yapilan dokiimde TisoNis3 Cu; alagimi diretilmis, tretilen alagimin donilistim sicakliklart
Ms=46°C, As= 49°C olarak bulunmustur. 900°C’de 4 saat bekletildikten sonra sicak
haddelenerek 4 mm. boyutuna diisiiriilen alagim daha sonra 500°C’de 1 saat tutularak firinda

sogutulmustur.
4.3 Elektron Isim1 Ark Yontemi ile Uretim

Vakum indiiksiyon ve vakum ark yontemlerine alternatif bir yontem olarak uygulanan
elektron 1511 ark yontemi 1950’lerden beri Mo, Ta, Nb, W gibi refrakter malzemelerin ve Ti,

Zr, Hf ve alasimlarinin ergitilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Elektron 1511 ark ile ergitme tekniginde, odaklanmis 1simin elektronlar1 son derece yiiksek
hizda saf nikel ve titanyumdan olusan metal yiizeyiyle carpisir. Kati metalin 1sinmast
sonucunda kristal kafesteki atomlarin kinetik enerjilerinde biiyiik bir artis meydana gelir.

Elektronlar ¢ok kiiciik kiitlelerinden dolayi, gercekte enerjilerini carpma isleminde kristal
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atomlarinin oldukca agir olan g¢ekirdeklerine transfer ederler. Enerji transferindeki bu ilk

adimdan sonra, iletim elektronlar1 ¢arpigma enerjisi kazanarak ergimeyi baslatir.

saf nikel ve
titatyum cubuklar

Eleltron demet

tabancas Y

Sekil 4.8 Elektron 1s1n1 ark yontemi ile dokiim

Otubo ve arkadaglar1 tarafindan (2004) elektron 1511 ark yontemi kullanilarak agirlikca %
54.7 nikel olacak sekilde tekrarlanan iki dokiim sonunda, 40mm. capinda 270mm.
uzunlugunda silindirik nikel-titanyum alasim elde edilmistir. Dokiim 6ncesinde saf nikel ve
titanyum ¢ubuklar agirlik oranlari hesaplamp TIG kaynagiyla kaynak edilerek besleyiciye
konulmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 4.7). Yiksek yogunluklu grafit pota kullanilarak
yapilan dokiimde TiC ¢okelmesi alagim matrisinde nikelce zengin yapiin olusmasina yol

acarak alasimin martenzitik doniisiim sicakligini diislirmiistiir. Yapilan DSC analizinde

martenzitik tepe sicakligi 6°C olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.9 Eletron 1511 ark yontemiyle yapilan dokiim (Otubo vd., 2004)
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Miyazaki ve Otsuka tarafindan (1984) elektron 1s1n1 ark yontemi kullanilarak {iretilen TisoNig;
Fe; alasiminin kimyasal kompozisyonundaki %3 oranindaki Fe’nin, alagimin martenzit bitis
sicakligini -196°C’ye diisiirdiigii tespit edilmistir. Uretilen alasima 1000°C’de 1 saat bekleme
ve suda sogutma igleminden sonra 400°C’de 2 saat bekletilerek suda sogutma 1s1l islemi

uygulanmustir. Alagim tel gekme yontemi ile 0.9mm. ¢apinda tel boyutuna indirilmistir.
4.4 Plazma Ark Yontemi ile Uretim

Inert gaz atmosferinde tungsten katot ve nikel-titanyum besleme metali arasinda olusturulan
arkla, katot etrafindan anodun merkezine dogru akan gaz, iyonize edilerek gaz plazmasini
olusturur. Iyonlardan ve yiiksek oranda elektronlardan olusan plazma merkezinde sicaklik ¢ok
yuksek seviyelere cikabilir. Oksidasyonu diisiik seviyelerde tutmak icin islem inert gaz

atmosferinde yapilir.

argon atmosfer plazma torcu

besleme metah

i

Sekil 4.10 Alasimin plazma ark yontemiyle liretimi
4.5 Sinterleme Yéntemi ile Uretim

TiNi tiretiminde toz metaliirjisi; saf metal sinterleme ve alasim sinterleme olmak {izere iki
sekilde uygulanmaktadir. Saf metal sinterlemede iki metalin saf tozlar1 karigtirilip preslenerek
sinterlenir. Bu durumda bilesimin homojenligi dogal olarak diisiik olur. Alagim sinterlemede
onceden hazirlanmig alagim tozu kullanilir.. Bu durumda saglanacak homojenlik ¢ok daha
yluksektir. Plazma-donel elektrot yontemi yiiksek kalitede toz imali i¢in uygun bir yontemdir.
Bu yontem plazma arki ile 1sitilan alasimdan elektrotun yiiksek hizda dondiiriilerek eriyen
alasimin damlaciklar halinde sagilmasi ve atomize olmasini saglar. Katilasan toz, yaklasik
840°C de sicak izostatik pres (hot isostatic pres, HIP) yontemi ile sinterlenir. Bu yontem ile

elde edilen alasim, vakumda iiretilen alasimlar kalitesinde olmaktadir.
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TiNi sekil bellekli alasimin {iretimi i¢in Oncelikle dikkat edilmesi gereken {i¢ asama vardir.
Bunlar sirastyla; alagimin bilesim orani, sicak ve soguk sekil verme islemleri ve alasima sekil

bellegi kazandirma islemleridir.

Alagima sicak sekil verme islemi 700°C - 900°C arasinda yapilmaktadir. Genel olarak tel,
levha ve bar olarak sicak sekil verilir. Sicak sekil verme islemleri i¢cin vakumlu bir ortama
gerek yoktur. Tel cekme en fazla kullanilan yontemlerden birisidir. Tel ¢ekme ile alagim 0.05

mm. ¢apina kadar indirilebilmektedir.

Alasima uygulanan uygun 1s1l islemler vasitasiyla alasimin istenilen sekil bellegini almasi
saglanir. Sekil bellegi kazandirma iglemleri olarak bilinen 1s1l islemler sonucunda, NiTi
alagimi sicaklik degisimleri ile birlikte kazandirilan sekilleri alarak istenilen alanda kullanima

hazir olur.

Sinterleme islemi esnasinda kati durum difiizyonu ile homojenlestirme uzun bir zaman
gerektirir. Olusan sivi fazin varligi kiitle gecisinin kinetigini artiracagindan sonucgta hizli
homojenlestirmeye neden olur. Sivi faz niketitanyum tozlarinin hizli homojenlestirmesini
saglamasina ragmen, mevcudiyeti bir cok poroziteyi olusturur. Sinterleme yonteminde poroz
bir mikro yapinin elde edilmesi, alasimin biyomedikal uygulamalarda tercih edilen bir yontem

olmasini saglamistir.

Bram ve arkadaglar1 (2002) tarafindan sinterleme yontemi kullanilarak yapilan nikel-titanyum
tiretiminde 45um. den daha kiigiik ¢apta nikel ve titanyum tozlar1 1050°C’de 5 saat 195 Mpa
basing altinda bekletilmistir. Daha sonra 850°C’de 1 saat tutularak cozeltiye alma 1sil
isleminden geg¢irildikten sonra 500°C’de 1 saat bekletilip suda sogutma 1sil igleminden
gecirilmigtir. Elde edilen alasimin DSC analizi sonucunda martenzitik dontisiim sicakliklari

Mf=1°C, Ms = 17°C, As=-2°C ve Af = 21°C olarak tespit edilmistir.
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5. NIKEL-TITANYUM SEKIiL BELLEKLIi ALASIMLARA UYGULANAN SEKIL
BELLEK EGIiTiMi

5.1 Tek Yonlii Sekil Bellek Davrams1 Egitimi

% 99.5’ten daha yliksek safliklarda nikel ve titanyum metallerinin es atomik oranda inert bir
gaz atmosferinde vakum ortaminda 1670°C’de ergitilerek dokiimiiyle birlikte yeni sekil
bellegi kazandirilmaya hazir bir nikel-titanyum alasim elde edilmis olur. Ingot durumundaki
bu alasim levha veya tel haline getirildiginde sekil bellek egitimi i¢in yeni verilecek sekilleri
kazanabilecek bir yapidadir. Levha veya tel halindeki bu alagimlar, bu ilk durumda iken bir
sekil bellegini yapilarinda bulundurmaktadirlar. Fakat istenilen bir seklin, alagimin bellegine
kazandirilmasi i¢in, kesinlikle 1s1l iglemler ve yiikleme islemlerinden olusan termomekanik

bir sekil bellek egitiminden gegirilmeleri gerekir.

Alasima sekil bellek egitimi uygulanmasinda birinci satha, 800°C - 900°C arasinda ¢ozeltiye
alma safhasidir. Ikinci sathada, alasim martenzit fazda iken deformasyona ugratilarak, alasima
kazandirilmak istenen sekil verilir. Sekil 5.1a’daki ¢ozeltiye alma 1s1l islemi tamamlanmis
alasima, Sekil 5.1b’de kazandirilmak istenilen sekil deformasyonla verilmistir. Burada

kazandirilmak istenilen sekil “C” seklidir.

Alagimin yeni verilen seklini koruyabilmesi i¢in bir kalibin igerisine yerlestirilerek 1s1l igleme

tabi tutulmasi gerekir.

N

(a) (b)

Sekil 5.1 Cozeltiye alinmis nikel-titanyum alasimi ve deformasyona ugratilarak istenilen sekil
verilmig alagim

“C” sekli verilen alasim Sekil 5.2°de goriildiigii gibi kalip igerisine konulmasini miiteakip
500°C — 600°C arasinda 1s1l igleme tabi tutulur. Isil iglem sonucu alasim suda sogutularak

kaliptan ¢ikarilir. Sekil 5.3°de kalip igerisindeki alasim suda sogutulmaktadir.
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500 - A00 =C
arast 151 iglem

Sekil 5.2 “C” sekli verilen alagimin kaliba konulmasi ve 500°C — 600°C arasinda 1sitilmasi
(tek yonlii sekil belleginin kazandirilmast)

Suda sogutma sonucunda martenzit faz sicakligina ulagan alasim, artik tek yonlii yeni sekil
bellegini kazanmis olur. Herhangi bir sekilde deformasyona ugratilan yeni sekil bellegi
verilmis bu alagim, dstenit faz sicakligina 1sitildiginda, tekrar ilk kazandirilmis sekline doner.
Bu tek yonlii sekil bellek 6zelligidir. Buradaki ornekte kaliptan ¢ikarilan “C” seklini almig
Sekil 5.4b’deki gibi deformasyona ugratildiktan sonra Ostenit faz sicakligina isitilirsa tekrar

sekil 5.4¢’deki “C” sekline doner.

Sekil 5.3 Alasim kalip icerisinde iken suda sogutulmasi
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LIt

st Af

() () (c)

Sekil 5.4 Kaliptan ¢ikarilan sekil bellegini almis alasimin (a) deformasyona ugratilmasi (b) ve
Ostenit fazina 1sitilarak tekrar ilk verilen bellek sekline donmesi (c)

Ikinci satha olan yeni sekil bellegi kazandirma safhasinda, kazandirilmak istenen sekle
getirilen alasim kalip igerisine alinmazsa 1s1l islem esnasinda Af sicakliindan gecerken tekrar

onceki sekline geri donecektir. Boylece yeni verilen seklin bellegini kazanamayacaktir.

5.2 Cift Yonlii Sekil Bellek Davrams1 Egitimi

Alagim 800°C — 900°C arasinda c¢ozeltiye alindiktan sonra ¢ift yonlii sekil bellegi
kazandirmada 6nemli etkisi oldugu bilinen TisNiy4 ¢okeltilerinin olusabilmesi i¢in alagimin,
NiTi faz diyagramina goére 550°C nin altinda yaslandirma 1sil islemine tabi tutulmasi

gerekmektedir.

Nikel-titanyum alagima ¢ift yonli sekil bellek egitimi yaglandirma 1s1l islemi sonunda iki

farkli termomekanik islem uygulanarak kazandirilir. Bunlar;
a. Martenzit fazda iken, ikinci verilmek istenen seklin yoniinde deformasyona ugratilarak,

b. Ostenit faza gegen alasima ikinci verilmek istenen seklin yoniinde yiikleme yapilarak gift

yonlii sekil bellegi kazandirilir.

5.2.1 Cift Yonlii Sekil Bellek Davramisimin Martenzitik Fazda Deformasyona

Ugratilarak Kazandirilmasi

Cift yonlii sekil bellek davramisinin martenzitik fazda deformasyona ugratilarak
kazandirilmasi teknigiyle olusturulmasinda oncelikle ¢ozeltiye alma islemi uygulanir. Nikel-

titanyum alasima ikinci safthada kazandirilmak istenen sekil verilir. Alasim yeni sekliyle



54

kaliba konulur. Kalip igerisinde 500°C -550°C arasinda 1sitilip suda sogutularak yaslandirma

1s1l islemi yapilir.

Soguyarak martenzit faza gecen alasim tek yonlii olarak yeni seklinin bellegini kazanmustir.
Yeni aldigi sekil, martenzit fazda iken deformasyona ugratildiktan sonra Ostenit faza

gecinceye kadar 1sitilirsa kazandirilan bellek sekline geri doner.

Martenzit fazdaki deformasyonlar ayni yonde tekrarlandiginda, alasima bu yonde de hareket
yetenegi kazandirilmis olur. Sekil 5.5°de “C” seklinde bellek kazandirilmis alagim
deformasyonla diiz hale getirildikten sonra Ostenit faz sicakligina 1sitilip tekrar “C” sekline
donistiiriilmiis ve bu islem tekrarlanmistir. Sonugta; alasim Ostenit faza gegerken “C” sekline,
soguyarak martenzit faza gecerken kendiliginden, onceki deformasyonlar yoniinde seklini
degistirir. Buna ¢ift yonlii sekil bellek davramisinin martenzitik fazda deformasyona

ugratilarak kazandirilmasi teknigi denir.

Sekil 5.5 Deformasyon yoluyla ¢ift yonlii sekil bellegi verme

5.2.2 Cift Yonlii Sekil Bellek Davramsinin Ostenit Fazda Yiikleme Yontemi Ile

Kazandirilmasi

Alasim martenzit fazda iken deformasyona ugratilarak kalip icerisinde birinci yeni sekliyle
500°C — 600°C araliginda 1sitildiginda, birinci yeni sekil bellegini kazanir. Alagim
sogutularak martenzit faza getirilir. Ostenit faz sicakhigina kadar 1sitilan alasim, stenit faz
sicakligindan martenzit faza dogru oda sicakliginda sogurken, kazandirilmak istenen ikinci
seklini alacak yonde bir agirlik asilarak yiikleme yapilir. Bu egitimin birinci yontemden farki

alasimin martenzit faza gecisi sirasinda ikinci kazandirilmak istenen seklini, uygulanan
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yuklemenin etkisiyle yavas yavas almasidir. Bu egitim sirasinda bu islemin tgiinci

tekrarindan itibaren alagim ¢ift yonlii sekil bellegi kazanmis olur.

-

t

Sekil 5.6 Yiikleme yoluyla ¢ift yonlii sekil belleginin kazandirilmasi

Ikinci sekil bellek kazandirma egitimi olan bu egitim, birinci egitim seklinden daha etkili
olmakta, tel veya levha nikel-titanyum ikinci seklini daha belirgin bir bi¢imde almaktadir.
Bu egitimin sonucunda alagim Af sicakligi {izerine 1sitildiginda birinci bellek seklini, Mg
sicakligina sogutuldugunda ise ikinci bellek seklini alir.

Deformasyon ve yiikleme yontemlerinin her ikisi birden kullanilarak da ikinci sekil bellegi

egitimi yapilabilir. Bu yontemde oncelikle birinci yontem alagim {izerinde uygulanir.

Yiiksek performansl termoelastik ve superelastik 6zellikler gosteren NiTi alagimina, {igiincii
bir bilesen ekleyerek faz doniisiim sicakliginda kaydedilen degisimlerle alasimin endiistriyel
kullanim alanlarin1 genisletme ¢alismalar1 devam eden arastirmalar arasindadir. TiNiCu ii¢
bilesenli alasiminda nikel oranimi azaltarak %10 oraninda bakir ilave etmek, alasimin

doniigiim sicakliginin oda sicakligina ¢ekilmesine neden olur.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Nikel-titanyum sekil bellekli alasim iiretmek amaciyla yaptigimiz deneysel calismalar iki
asama halinde gerceklestirilmistir. Birinci asamada literatiir bilgilerinden de yararlanilarak,
sekil bellegi gosterebilecek ozellikte nikel-titanyum alagimi tiretmek hedeflenmistir. Bunun
icin ticari saflikta nikel ve titanyum alinip belli oranlarda birlestirilerek vakum ark ve vakum
indiiksiyon ocaklarinda dokiim gergeklestirilmis ve {retilen alasimlarin  6zellikleri

belirlenmistir.

Deneysel calismalarin ikinci agamasinda, tespit edilen bilesim ve 6zellikteki alasimlarin sekil
bellek kapasiteleri, sekil bellek egitimi deneyleriyle tespit edilmistir. Deneysel caligsmalarin
sonunda iiretim, malzeme karakterizasyonu ve sekil bellek egitimi konularinda elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.
6.1 Deneylerin Yapihisi

Calismalarin yiiriitiillmesinde takip edilen yol i¢in is akis diyagrami olusturulmus ve biitiin alt
caligmalar belli bir sistem ¢ergevesinde uygulanmistir. Sekil 6.1°de goriilen sistematik yapida
birinci asama iiretim i¢in gerekli ticari saflikta nikel ve titanyum alinip, birlesme oranlarinin
hesaplanip, hassas terazi ile tartilarak dokiim i¢in hazirlanmasi, argon gazi atmosferinde
vakum ark yontemi uygulanarak bakir ve zirkonya potalar kullanilarak NiTi alagimin {iretimi,
tiretilen NiTi ingotlarin tekrar ergitilerek ikinci kez dokiimiiniin yapilmasi, tigiincii tekrar
dokiimde NiTi ingotlarin ergitilerek olusturulan bakir kaliba ¢cubuk seklinde dokiimii, vakum
ark yontemiyle elde edilen ingotlardan birinin vakum indiiksiyon yontemi uygulanarak tekrar
dokiimii, elde edilen ingotlarin firin icerisinde 850°C’de 1 saat tutulup c¢ozeltiye alma 1s1l
islemi uygulanarak suda sogutulmasi, ¢gubuk seklinde dokiimii yapilan ingotlarin tel erozyon
yontemiyle kesilerek, ince pargalar haline getirilmesi ve c¢ubuk seklinde dokiimii yapilan
ingotta kesim sonucu olusan ¢arpilmalarin giderilmesi i¢in 850°C de 45 dakika tutulup firinda
sogutma isleminin yapilmasi asamalarindan olusmaktadir. Ikinci asama ise iiretilen NiTi
ingotlarin faz doniistim sicakliklarini belirlemek maksadiyla DSC analizlerinin yapilmasi,
tiretilen NiTi ingotlardan alinan numunelerin 151tk metal mikroskobuyla i¢ yapilarinin
incelenmesi, alinan numunelerin sertliklerinin tespit edilmesi, X-isinlar1 kirinimi ile faz
analizlerinin yapilmasi, alagimlarin sekil bellek 6zelliginin ve sekil bellek kapasitelerinin

incelenmesinden olusmaktadir.
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Ticari saflikta nikel ve titanyum metallerinin tedariki ve dokiime girecek sekilde
oranlariin hesaplanip, hassas terazi ile tartilarak hazirlanmasi

v

Argon gazi atmosferinde vakum ark ocaginda bakir ve zirkonya potalar
kullanilarak NiTi alagimin tiretimi

v

Uretilen NiTi ingotlarin tekrar ergitilerek ikinci kez dokiimiiniin yapilmas:

v

Ucgiincii tekrar dokiimde NiTi ingotlarin ergitilerek olusturulan bakir kaliba gubuk
seklinde dokiimii

v

Vakum ark yontemiyle elde edilen ingotlardan birinin vakum indiiksiyon ocaginda
tekrar dokiimii

v

Elde edilen ingotlarin, firin i¢erisinde 850 °C’de 1 saat tutulup ¢ozeltiye alma 1s1l
islemi uygulanarak suda sogutulmasi

v

ubuk seklinde dokiimii yapilan ingotlarin tel erozyon yontemiyle kesilerek ince
yap g yon'y y
parcalar haline getirilmesi

v

Cubuk seklinde dokiimii yapilan ingotta kesim sonucu olusan ¢arpilmalarin
giderilmesi i¢in 850 °C de 45 dakika tutulup firinda sogutma isleminin yapilmasi

v

Uretilen NiTi ingotlarin faz doniisiim sicakliklarmi belirlemek maksadiyla DSC
analizlerinin yapilmasi

v

Uretilen NiTi ingotlardan alman numunelerin 1s1k metal mikroskobuyla
mikroyapilarinin incelenmesi

v

Uretilen NiTi ingotlardan alinan numunelerin sertliklerinin tespit edilmesi

v

Uretilen NiTi ingotlarin X-1ginlar1 kirnimu ile faz analizlerinin yapilmasi

v

Uretilen NiTi ingotlarin sekil bellek 6zelliginin incelenmesi

v

Uretilen NiTi ¢ubuklarin sekil bellegini alabilecegi minimum sicakligin ve sekil
bellek kapasitelerinin incelenmesi

v

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 6.1 Calismada izlenen yolun sistematik akis diyagrami
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6.1.1 Nikel-titanyum Sekil Bellekli Alasim Uretimi

Nikel-titanyum sekil bellekli alagim iiretimi vakum ark ve vakum indiiksiyon ocaklarinda
gergeklestirilmis, bunun i¢in farkli oranlarda ticari saflikta nikel ve titanyum metalleri ile
bakir ve zirkonya potalar kullanilmistir. Uygun homojenlik saglamak i¢in bazi dokiimler iki,
bazi dokiimler {i¢ kez tekrarlanmistir. Toplam olarak 21 dokiim yapilmis, bu dokiimlerden
dort tanesinde parlak ve diizgiin ylizeyli ingot yapist gozlemlenmistir. Diger dokiimler pota
secimi, uygun ayarlanamayan ergitme siiresi, yetersiz vakumlama gibi nedenlerle basarisiz

olmustur.

Dokiim islemlerinde ticari saflikta nikel ve titanyum metalleri kullanilmigtir. Dokiimlerde
kullanilan % 99.7 oraninda ticari saflikta titanyum, Dentaurum firmasindan, % 99.9 saflikta
nikel ise yurt i¢i piyasadan temin edilmistir. Dokiimde kullanilan titanyum ve nikel metalleri

Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2 Dokiimde kullanilan ticari safliktaki titanyum ve nikel metalleri

Dokiime giren titanyum ve nikel oranlarmin atomik agirliklart titanyum-nikel faz diyagram
tizerinde es atomik yapida olacak sekilde (% 50 nikel, % 50 titanyum) veya bu oranlara yakin
oranlarda belirlenmistir. Bdylece iiretim sonrasinda alasimlarin martenzitik donlisiim

sicakliklarinin, oda sicakligina yakin degerlerde elde edilmesi saglanmustir.
6.1.1.1 Vakum ark ocaginda dokiim

Nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarin dokiimiinde kullanilan vakum ark ocagi, Rematitan
marka tungsten elektrotlu, 95 gram dokiim kapasiteli, ergitme ve dokiim isleminin argon gazi

atmosferinde yapildig1 vakum ark ocagidir.

Vakum ark ocaginin ¢alisma prensibi Sekil 6.3’de gosterilmektedir. Dokiim i¢in hazirlanan
metaller, oncelikle pota igerisine konularak tungsten elektrota 1,5 cm. mesafe olusturacak
sekilde ocagin ergitme yapilacak boliimiine yerlestirilmistir. Daha sonra ocagin kapagi

kapatilarak ergitme zaman ayar1 yapilmistir. Baslatma isleminden sonra ocakta ergitme ve
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dokiimiin yapilacagi boliimlere 5 bar argon gazi dolduktan sonra (Sekil 6.3 (a)), ocagin vakum
pompasi c¢alisarak ocaktaki i¢ basing -750 tor basinca ulasincaya kadar vakum islemi
yapmistir (Sekil 6.3 (b)). Ergitme baslamadan 6nce argon gazi girisi agilarak bosaltilan
gazlarin yerine tekrar 5 bar basincinda argon gazi doldurulmustur. Daha sonra vakum ark
ocaginda ergitme islemi baslayarak (Sekil.6.3 (d)), ergimis haldeki alasim kapali sistem
icerisinde vakum ortaminda kaliba dokiilmiis ve dokiim tamamlandiginda ocagin kapagi

acilmistir (Sekil 6.3 (f)). Yapilan bu islemler devam eden dokiimlerde tekrarlanmistir.
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Sekil 6.3 Vakum ark ocaginda dokiim asamalar1

Vakum ark ocaginda yapilan 20 adet dokiim bakir ve zirkonya potalar kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Yapilan dokiimlerin ilk sekizinde bakir pota kullanilmis, pota
malzemesinin de eriyerek ingota karigmasindan ve sekizinci dokiimde eriyigin hepsinin
potaya yapigsmasi nedeniyle daha sonraki dokiimlerde (12 dokiim) zirkonya pota

kullanilmigtir. Dokiimlerde kullanilan bakir ve zirkonya potalar Sekil 6.4°te gosterilmistir.

Dékiimlerde konik, silindirik ve kare prizmasi seklindeki bakir kaliplar kullanilmustir. i1k
dokiimlerin yapildig1 bakir konik kalip vakum ark ocaginin kendi kalibidir. Silindirik ve kare
prizmasi seklinde ingot elde edilebilecek bakir kaliplar ise piyasada hassas torna ve freze

tezgahlarinda yaptirilmistir.
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Sekil 6.4 Vakum ark ocaginda dokiimlerde kullanilan bakir ve zirkonya potalar

Konik yapidaki kaliptan elde edilen alagim, ikinci ve ti¢lincii tekrar dokiimlerde, deneysel
caligsmalar i¢in numune alinmasinda kolaylik olusturmasi maksadiyla, Sekil 6.5’de gosterilen

silindirik ve kare prizmasi kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 6.5 Silindirik ve kare prizmasi ingotlarin elde edildigi bakir kaliplar

Dokiimlerde kullanilan ticari safliklardaki nikel ve titanyumun agirlik oranlari Ti-Ni faz
diyagraminda yaklasik es atomik yap1 elde edilecek sekilde (% 45 agirlik oraninda titanyum
ve % 55 agirlik oraninda nikel) hassas terazide tartilarak ayarlanmistir. Ergime stireleri 9 sn.
ile 22 sn. arasinda tutulmus, nikel ve titanyum toplam agirhigi 16 gram - 36 gram arasinda

olacak sekilde dokiime giren metaller hazirlanmistir.

Zirkonya pota icerisine konulan metalin tungsten elektrotla ark yapabilmesi igin pota
ortasindaki delikten, metalle ark ocagi arasinda devreyi saglayacak sekilde, ¢ubuk baglanti
bulunmaktadir. Sekil 6.6’da vakum ark ocaginda kullanilan zirkonya pota ve igerisine

yerlestirilen titanyum ve nikel goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Vakum ark ocaginda kullanilan zirkonya pota ve igerisine yerlestirilen ticari saflikta

titanyum ve nikel metalleri

Uretimi yapilan ilk nikel-titanyum alasimlarin silindirik olmasindan dolay1, simetrik ve
diizenli numuneler elde edilemedigi icin sekil bellek egitimi deneylerinde kullanma giicliikleri
ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle, ilerleyen dokiimlerde dokiimde kullanilan bakir kalip
degistirilerek, silindirik yerine kare prizmasi seklinde ingot elde edilebilecek yeni bir kalip
yapilmistir (Sekil 6.7). Boylece {iretilen kare prizmast seklindeki nikel-titanyum alagimlar
kesildiginde sekil bellek egitiminde kolaylikla kullanilabilecek cubuk numuneler elde

edilmistir.

Sekil 6.7 Dokiim isleminde kare prizmasi seklinde ingot elde edilen bakir kalibin ara kesitinin

gOrinimu
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6.1.1.2 Vakum Indiiksiyon Ocaginda Dokiim

Vakum indiiksiyon ocaginda iiretilen nikel-titanyum alagimin 6zelliklerini tespit etmek ve
dokiimde uygun homojenligi saglamak maksadiyla vakum ark ocaginda iki doékiim sonucu
elde edilen alagimin ti¢lincti dokiimii, Sato marka vakum indiiksiyon ocaginda yapilmistir.

Elde edilen dokiim sonucu degerlendirilmistir.
6.1.2 Uretimi Yapilan Alasimlarin Malzeme Karakterizasyonu I¢in Yapilan Deneyler
6.1.2.1 Mikro Yapi Incelemeleri

Uretilen nikel-titanyum alagimlarin 151tk metal mikroskobu ile mikro yapilarmi incelemek
tizere her bir alasimdan numuneler alinmistir. Numuneler, metalografik etiid i¢in bakalite
alinarak 60-180-220-320-600-800 numarali SiC zimpara kagitlar1 ile zzimparalandiktan sonra
elmas pasta ile parlatilmigtir. Numuneler i¢in kullanilan daglama ayiraci esit oranlarda (1:1:1)

HF, HNOj3 ve asetik asit kullanilarak hazirlanmistir.

Dékiimlerde konik, silindirik ve kare prizmasi seklindeki bakir kaliplar kullanilmistir. Ilk
dokiimlerin yapildig1 bakir konik kalip vakum ark ocaginin kendi kalibidir. Silindirik ve kare
prizmasi seklinde ingot elde edilebilecek bakir kaliplar ise piyasada hassas torna ve freze

tezgahlarinda yaptirilmistir.
6.1.2.2 EDS Analizleri

Uretimi yapilan nikel-titanyum alagimlardan alman numunelerin EDS bélge analizleri
sonucunda atomca ve agirlikca element oranlari, Jeol JSM 7000 F field emission taramali

elektron mikroskobunda incelenerek EDS spektrumlari tespit edilmistir.
6.1.2.3 Sertlik Olgiimleri

Uretilen nikel-titanyum alagimlarin sertlik degerlerini belirlemek maksadiyla alagimlardan
alman numunelerin Vickers mikro sertlik dl¢iim degerleri bulunarak elde edilen sonuglar

karsilastirilmustir.
6.1.2.4 DSC Analizleri

Uretilen alasimlarin martenzit ve dstenit faz déniisiim sicakliklar1 ve ekzotermik, endotermik
doniisiim entalpilerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan DSC (Diferansiyel tarama
kalorimetresi) analizi, iiretilen nikel-titanyum alasimlardan alinan numunelere TUBITAK-
MAM’da Sekil 6.8’de gosterilen Perkin Elmer Pyris 1 diferansiyel taramali kalorimetre cihazi
kullanilarak yapilmistir.
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Kalorimetrik analizler i¢in cihaza numuneler yerlestirildikten sonra, azot gazi atmosferi
altinda, 10°C/dakika 1sitma hiz1 uygulanarak 20 dakika igerisinde 0°C’den 200°C’ye ¢ikilmus,
dongilinlin geri dontisiimiinde ise 200°C’den 0°C’ye 10°C/dakika sogutma hizi uygulanarak

analiz sonuglar1 belirlenmistir.
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Sekil 6.8 Perkin Elmer Pyris 1 diferansiyel taramali kalorimetre cihazi
6.1.2.5 X-Ismlar1 Kirinim Analizleri

Uretilen nikel-titanyum alasimlardan alman numunelere uygulanan X-isinlar1 kirmimi
yontemi ile faz tayini, Philips PW 3020 XRD cihazi kullanilarak yapilmistir. Faz analizlerinde
JCPDS-ICDD (Joint Committee on Powder Diffraction Standarts - International Center of
Diffraction Data) referans veri tabani kullanilmig, monoklinik kafes yapisina sahip NiTi
martenzit fazi i¢in 27-344 numarali, kiibik kafes yapisina sahip NiTi Ostenit fazi i¢in 18-899
numarali, ve kiibik kafes yapisina sahip Ti;Ni fazi i¢in 18-898 numarali JCPDS-ICDD kart
bilgileri; mevcut diizlemler, bu diizlemlerin verdigi pikler ve siddetlerini icerecek sekilde

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Numuneler iizerinde yapilan analizde tespit edilen martenzit, dstenit ve Ti;Ni pikleri mikro
yapida elde edilen sonuglarla karsilastirilarak hedef malzemenin elde edilip edilemedigi

degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.1 27-344, 18-899 ve 18-898 numarali JCPDS-ICDD Kkart bilgileri

HiTh martensit faz MiTh éstemt faz TizNi fam

28 Siddet | hkl 28 Jiddet | nki 24 Siddet | hkl
19280 | 15 oot 42 203 10 | ‘kia 13.591 10 111
JE439 | 18 110 61982 40 200 30.009 0 4212
30135 | 65 002 78.153 0 Fq 41 564 100 511
41385 | &0 1kl 93335 10 220 45450 30 440
43917 | 55 020 108 692 a0 310 70246 5 G610
4506% | 100 012 125377 20 2.2:2 72.545 10 751
52830 | 12 112 148071 70 321 T7 475 8 542
60459 | 25 an3 ' 35 668 5 771

6.1.3 Uretilen Nikel-titanyum Alasimlarin Sekil Bellek Ozelligi ile ilgili Deneyler
6.1.3.1 Uretilen Alasimlarin Sekil Bellek Ozelliginin Tespitine Yonelik Deneyler

Uretilen nikel-titanyum alagimlarin sekil bellek 6zelliginin tespitine ydnelik deneyler,
alasimlara uygulanan kalorimetrik analizlerde elde edilen faz doniisiim sicakliklarinda sekil

degisimi gosterip gostermedigi incelenerek yapilmstir.

Uretilen alagimlardan 2mm.x2mm.x65mm. boyutlarinda kesilen NiTi ¢ubuklar oncelikle
deformasyona ugratilarak diiz paslanmaz ¢elik kaliba yerlestirilmistir. Daha sonra firin

icerisinde 550°C sicakliga 1sitilmis ve bu sicaklikta 10 dakika tutularak suda sogutulmustur.

Sekil 6.9 Paslanmaz ¢elik kaliba yerlestirilen diiz sekildeki alagim
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Sekil 6.10 Kaliba konularak 550°C’de 10 dakika tutulduktan sonra suda sogutma sonucu diiz
sekil bellegi kazandirilmis nikel-titanyum alagimi

Uretilen nikel-titanyum alasimlarin 1s1l islemle kazandirilan diiz sekli (Sekil 6.10), sekil
bellegi olarak kazanip kazanmadigimi tespit etmek maksadiyla, alasim oda sicakliginda
deformasyona ugratildiktan sonra Af sicakligina isitilarak alasimda meydana gelen sekil
degisimi incelenmistir.

6.1.3.2 Uretilen NiTi alasimlarin sekil bellek kapasitelerinin farkli deformasyon

oranlarinda incelenmesi

Uretimi yapilan alasimlarin sekil bellek kapasitesini belirleme deneylerinde, 1s1l islem sonucu
kazandirilan sekil bellegini alasimlarin hangi deformasyon oranlarina kadar koruyabildigi
tespit edilmistir. Bu maksatla oncelikle numunelere, 550°C’de 10 dakika tutulup suda
sogutma yapilarak diiz olarak sekil bellegi Sekil 6.9 ve Sekil 10°da gosterildigi gibi
kazandirilmigtir. Daha sonra numuneler iki ucundan biikiilerek toplam 30 — 60 — 90 — 100 —
110 — 115 derece agilar yapacak sekilde deformasyona ugratilmistir. 0-115 derece aci
araliginda deformasyona ugratilan numuneler Ostenit faz sicakligina 1sitildiginda, ilk

kazandirilan sekline geri doniisiim oranlar1 incelenmistir.

6.1.3.3 Uretilen NiTi alasimlarin sekil bellek Kkapasitesinin sicakhk parametresi

degistirilerek incelenmesi

Uretilen nikel-titanyum alasimlardan 2x2x65mm. boyutlarinda elde edilen ¢ubuklar diiz bir
sekilde paslanmaz ¢elik kalip igerisine konularak 550°C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 10
dakika tutulup suda sogutularak Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gdsterilen diiz sekilde sekil bellegi

kazandirilmgtir.

Diiz olarak sekil bellegi kazandirilmis c¢ubuklar iki ucundan biikiilerek Sekil 6.11°de
gosterildigi gibi silindirik boru kalip igerisine yerlestirilmistir. Cubuk NiTi’ler Af sicakligi
lizerine 1sitilmaya baglanmistir. Cubuk NiTi’ler iizerinde sirasiyla 230°C — 330°C - 430°C
sicakliklarda 10 dakika tutulup suda sogutma yapilarak deneysel c¢aligmalara devam
edilmistir. Sonugta uygulanan 1s1l islemler sonucunda ¢ubuk nikel-titanyum alagimlarinin
nasil bir davranis gosterdikleri incelenerek, ilk verilen diiz sekil bellegine hangi sicaklikta,

hangi oranda geri doniisiim gosterdikleri tespit edilmistir.
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Sekil 6.11 Uretilen nikel-titanyum alasimlardan kesilen cubuk NiTi’nin boru kalip icerisine
yerlestirilmesi

6.1.3.4 Uretilen NiTi alasimlarin martenzit fazdan ostenit faza gecisinin farkh sistemler

kullanilarak incelenmesi

Uretilen nikel-titanyum alagimlarm martenzit fazdan dstenit faza doniisiimii, ortam sicaklig
degistirilerek veya alasimin bizzat kendi sicakligi degistirilerek saglanabilmektedir.
Alagimlarin martenzit fazdan Ostenit faza gecisinin farkli sistemler kullanilarak incelenmesi
deneylerinde {ii¢ farkli sistem kullanilmistir. Birinci sistemde {iretilen nikel-titanyum
alasimlar1 deformasyona maruz birakildiktan sonra 200°C’de tutulan firm tablasi lizerine
birakildiginda kag¢ saniye igerisinde Ostenit faz sicakligina ulagarak onceki sekline dondiigi
kaydedilmistir. Tkinci sistem nikel-titanyum alasimlarin {izerinden elektrik akimi gegirerek
Ostenit faz sicaklifina isitilmas1 yontemidir. Burada alasim {izerinden 1.5 volt, 66.6 amper
elektrik akimi gecirilmistir. Uciincii sistemde ise akim artirilarak 1.5 volt 200 amper elektrik
akimi gegirilmistir. Farkli sistemler kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
karsilastirilarak hangi sistemin alagimin 6nceki sekline geri donmesinde daha uygun olduguna

dair tespitlerde bulunulmustur.
6.2 Yapilan Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

Yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuclar iiretimle ilgili deneysel sonuglar,
malzeme karakterizasyonu ile ilgili deneysel sonuglar ve sekil bellek egitimi ile ilgili denysel

sonuglar olmak iizere ayr1 ayri ele alinmistir.
6.2.1 Uretimle ilgili Deneysel Sonuclar
6.2.1.1 Vakum Ark Ocaginda Yapilan Dokiimlerde Elde Edilen Sonuclar

Vakum ark ocaginda bakir pota kullanilarak gerceklestirilen sekiz dokiim, alagimin dokiim
kodu, dokiime giren titanyum/nikel agirlik orani, toplam agirlik, ergime siiresi ve dokiimden
elde edilen sonug¢ olarak Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Dokiim kodundaki birinci rakam
kaginct dokiim oldugunu ikinci rakam ise o dokiimiin kaginci tekrar dokiimii oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 6.2 Vakum ark ocaginda bakir pota kullanilarak gergeklestirilen dokiimler

Dokiime
Dokim | pgkiim Siren Toplam Ergime
titanyum / Dokiimden elde edilen sonug
No. kodu i agirlik siiresi
nikel agirlik
orani
13.1 gr. Ergime siiresi kisa tutuldugundan
1 NiTi 1 29.1gr. | 13 sn. ‘
16 gr. ergime tamamlanamadi.
12.04 gr. Ergime siiresi kisa tutuldugundan
2 NiTi 2 26.79 gr. | 13 sn. '
14.75¢r. ergime tamamlanamadi.
11.20 gr. 22.64 gr. ingot elde edildi. 2.25
3 NiTi 3-1 24.89 gr. | 16 sn.
13.69gr. gr. alagim potada kaldi.
Ugtinct Bakir kaliba dokiilen alasimdan
4 NiTi 3-2 | dokiimiin | 22.64 gr. | 13 sn. | parlak ve diizgiin yiizeyli bir
ingotu ingot elde edildi.
8.00 gr. Parlak ve diizgiin yiizeyli bir
5 NiTi 4-1 1931 gr. | 14sn. | o
10.65 gr. ingot elde edildi.
Beginci Bakir kaliba dokiilen alasimdan
6 Niti 4-2 | dokiimiin | 17.42 gr. | 10sn. | parlak ve diizglin yiizeyli bir
ingotu ingot elde edildi.
Altinet 2 mm. yaricapinda ve 55 mm.
uzunlugunda parlak, diizgiin
7 NiTi4-3 | dokiimiin | 16.24 gr. | 9 sn.
yuzeyli silindirik  ingot elde
ingotu edildi.
15.30 gr. Ergime siiresi uzun geldiginden
8 NiTi 5 3395 gr. | 22 sn. o qes
18.65gr. bakir pota hasar gordii.
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13.1 gram titanyum ile 16 gram nikel kullanilarak gerceklestirilen birinci dokiimde, ergitme

stiresi kisa tutuldugundan, Sekil 6.12°de gosterilen tam ergitilememis NiTi 1 kodlu katigki

elde edilmistir.

Sekil 6.12 Birinci dokiim sonucunda elde edilen tam ergitilememis NiTi 1

12.04 gram titanyum ve 14.75 gram nikel kullanilarak gerceklestirilen ikinci dokiimde,
birinci dokiimde yetersiz ergitme siiresinden kaynaklanan sorunu gidermek maksadiyla 15 sn.
ergitme yapilarak dokiim tamamlanmistir. Bu sirede de tamamen ergime

gerceklesmediginden dokiim basarisiz olmustur. Sekil 6.13’de ikinci dokiim sonucunda

potada kalan metal gosterilmistir.

Sekil 6.13 Ikinci dokiim sonucunda potada kalan NiTi 2 kodlu metal

Ucgiincii dokiimde 11.20 gram titanyum ile 13.69 gram nikel kullanilmistir. 17 sn. ergime

stiresi verilmis, toplam 24.89 gr. metal tamamen ergimistir. Konik kaliba dokiilen alasimdan

parlak ve diizgiin yilizeyli NiTi 3 kodlu ingot elde edilmistir.
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Doérdiincili dokiimde iigiincii dokiimden elde edilen 22.64 gram ingot tekrar ergitilerek konik
bakir kaliba dokiim yapilmistir. Nikel-titanyum alagimimin ergime sicakhignt 1310°C
oldugundan, bu dokiimde 13 sn. ergime siiresi verilmigtir. Dokiim sonucu Sekil 6.14’de

gosterilen NiTi 3-2 kodlu ingot, ylizeyi parlak ve diizgiin olarak elde edilmistir.

Sekil 6.14 Ugiincii dokiim sonucu elde edilen konik sekildeki NiTi 3-2 kodlu ingot

8.66 gram titanyum ile 10.65 gram nikel kullanilarak gerceklestirilen besinci dokiimde,
ergime i¢in 16 sn. siire verilmistir. Konik kaliba yapilan dokiimden parlak ve diizgiin yiizeyli
NiTi 4-1 kodlu ingot elde edilmis, altinc1 dokiimde bu ingot kullanilmistir. Altinct dokiimden
elde edilen 17.42 gram NiTi 4-2 kodlu ingot tekrar ergitilerek silindirik bakir kaliba dokiim
yapilmistir. Dékiimde kullanilan silindirik bakir kalibin i¢ kesiti Sekil 6.15°de gosterilmistir.

Sekil 6.15 Silindirik ingot elde edilen bakir kalibin i¢ kesiti
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Elde edilen silindirik bigimdeki alasimin u¢ kisminda yapilan termomekanik islemlerde,
alasimin sekil bellek 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Uretilen NiTi 4-3 kodlu nikel-

titanyum alasim ise Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Sekil 6.16 Dokiim sonucu elde edilen NiTi 4-3 kodlu silindirik ingot

Sekizinci dokiimde 15.30 gram titanyum ve 18.65 gram nikel kullanilmig, 21 sn. ergime
stiresi verilmigtir. Bu dokiimde ergime siiresi uzun geldiginden bakir pota da eriyerek
kullanilamayacak derecede hasar gOrmiistiir. Eriyerek hasar goren bakir pota ve yiiksek

oranda bakir karigsmis NiTi 5 kodlu ingot Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.17 Hasar goren bakir pota ve igerisine yiiksek oranda bakir karigmis ingot

Bakir pota ile gergeklestirilen dokiimlerdeki ingota pota malzemesi karigmasindan ve eriyigin
potaya yapismasindan kaynaklanan doku problemlerinin giderilmesi i¢in ergitme isleminde

sekizinci dokiimden itibaren zirkonya pota kullanilmistir.

NiTi 3-2 kodlu nikel-titanyum alagiminin silindirik olmasindan dolayi, simetrik ve diizenli
numuneler elde edilemedigi icin sekil bellek egitimi deneylerinde kullanma giicliikleri ortaya
¢ikmigtir. Bu nedenle, dokiimde kullanilan bakir kalip degistirilerek, silindirik yerine kare
prizmasi seklinde ingot elde edilebilecek yeni bir kalip yapilmistir. Zirkonya pota kullanilarak
gerceklestirilen dokiimler Cizelge 6.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.3 Vakum ark ocaginda zirkonya pota kullanilarak gerceklestirilen dokiimler

Dokiime
Dékiim Dékiim giren Toplam | Ergime
titanyum / Dokiimden elde edilen sonug
No. Kodu ) agurlik stiresi
nikel agirlik
orani
134 gr. Firin kapag1 erken
1 NiTi 6 29.78 gr. | 18 sn. | acildigindan alasim oksijen
16.38 gr. alarak gevreklesti.
15.77 gr. Parlak ve diizgiin yiizeyli
2 NiTi 7-1 3506 gr. | 20sn.| o
19.29gr. ingot elde edildi.
Ikinci _
- Parlak ve diizglin ylizeyli
3 NiTi 7-2 | dokiimiin | 33.47 gr. | 18sn. | o
' ingot elde edildi.
Ingotu
Uciincii 4 mm. x 4 mm. X 65mm.
4 NiTi 7-3 | dokiimiin | 31.68 gr. | 17 sn. | boyutunda yiizeyi parlak ve
ingotu diizgiin ingot elde edildi.
Ergitme  sirasinda  pota
14.42 gr. elektrik  iletim  devresi
5 NiTi 8 32.07 gr. | 20 sn. o o
17.65gr. kesildi. Yar1 ergimis katigki
elde edildi.
Ergime  siliresinin  uzun
12.25gr. olmas1 nedeniyle, zirkonya
6 NiTi1 9 27.25 gr. | 19 sn. ] o
15 gr. potanin bilesenleri ingota
karist.
. 11.90 gr. Parlak ve diizgiin yiizeyli
7 NiTi 10-1 2642 gr. | 17sn. | '
14.52gr. ingot elde edildi.
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Dokiime
Dokiim Dokiim Sien Toplam | Ergime
titanyum/ Dokiimden elde edilen sonug
No. Kodu ) agirhik siiresi
nikel agirhik
orani
o Elde edilen parlak ve diizgiin
Yedinci
ylizeyli ingot vakum
8 NiTi 10-2 | dokiimiin | 24.96 gr. | 13 sn.
' indiiksiyon firininda dokiime
ngotu
sokuldu.
Ergime  siliresinin  uzun
8.74 gr. olmasi nedeniyle, zirkonya
9 NiTi 11 19.44 gr. | 16 sn.
10.70gr. potanin  bilesenleri ingota
karistr.
15.95 gr. Parlak ylizeyli ingot elde
10 | NiTi12-1 3544 gr. | 20sn.|
19.49¢r. edildi.
Onuncu
Parlak ylizeyli ingot elde
11 NiTi 12-2 | dokiimiin | 33.91 gr. | 17 sn.
edildi.
ingotu
I nci 4mm.x4mm.x65mm.
12 NiTi 12-3 | Dokiimiin | 32.01 16 sn. | boyutunda parlak ve diizgiin
ingotu yiizeyli ingot elde edildi.

Vakum ark ocaginda zirkonya pota kullanilarak gerceklestirilen birinci dokiimde 13.4 gram
nikel ve 16.38 gram titanyum ergitilmis, kaliba dokiim yapilir yapilmaz vakum ark ocagi
kapagi acildigindan, ingot biinyesine yiiksek miktarda oksijen girmesi yiizeyde derin

catlaklarin olugsmasina sebep olmustur. NiTi 6 kodlu ingot ylizeyi mat gri bir renk alarak asir1

gevrek bir doku elde edilmistir.




Sekil 6.18 Oksitlenerek ¢atlamig NiTi 6 kodlu ingot

15.77 gram titanyum ve 19.29 gram nikel kullanilarak gergeklestirilen ikinci dokiim sonunda
elde edilen 33.47 gram agirliginda ingot, {igiincii dokiimde tekrar ergitilmistir. Sonugta Sekil
6.19°da gosterilen konik sekilde parlak ve diizgiin yiizeyli NiTi 7-2 kodlu ingot elde

edilmistir.

Sekil 6.19 Zirkonya potada elde edilen NiTi 7-2 kodlu ingot

31.68 gram olan NiTi 7-2 kodlu ingotun, tekrar dokiimiiyle gerceklestirilen dordiincii dokiim,

4mmx4mmx65mm. kare prizma bakir kaliba yapilmis, sonunda elde edilen NiTi 7-3 kodlu

ingot Sekil 6.20’de gosterilmistir.

Sekil 6.20 Zirkonya potada kare prizmasi seklinde tiretilen NiTi 7-3 alagimi
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Besinci dokiimde ergitme sirasinda zirkonya pota ortasindan gegerek arkin olusmasi igin
devreyi tamamlayan metalle elektrik iletim devresi kesilmistir. Bu nedenle dokiim sonucunda

Sekil 6.21°de gosterilen yar1 ergimis katigk: elde edilmistir.

Sekil 6.21 Vakum ark ocaginda yetersiz ergitme sonucu potada kalan katigki

Altinct dokiimde ergime siiresinin dokiime giren toplam metal agirligt i¢in uzun olmast
nedeniyle, zirkonya potanin bilesenleri ingota karismistir. Ayrica zirkonya potada da ergime

gOriilmiistiir.

11.90 gram titanyum ve 14.52 gram nikel kullanilan yedinci dokiimde, alasim konik kaliba
dokiilmistiir. Sekizinci dokiimde; yedinci dokiimde elde edilen ingot kullanilmis ve elde

edilen konik NiTi 10-2 kodlu ingot, indiiksiyon ocaginda dokiime sokulmustur.

Dokuzuncu dokiimde; 8.74 gram titanyum ve 10.70 gram nikel zirkonya potada 17 sn. siireyle
ergimeye tabi tutulmus, ergime siiresinin 19.44 gram metal i¢in uzun olmasi nedeniyle,

zirkonya potanin bilesenleri ingota karigmustir.

15.95 gram titanyum ile 19.49 gram nikel kullanilarak gerceklestirilen 10 ncu dokiim konik
kaliba dokiilmiis, elde edilen parlak ve diizgiin yilizeyli NiTi 12-1 kodlu ingot 11 nci dokiimde
kullanilmigtir. Elde edilen NiTi 12-2 tekrar dokiime sokularak 4mm.x4mm.x65mm.

boyutlarinda NiTi 12-3 kodlu nikel-titanyum alagimi iiretilmistir.
6.2.1.2 Vakum Indiiksiyon Ocaginda Yapilan Dokiimde Elde Edilen Sonuclar

Vakum ark ocaginda iki dokiim sonucu elde edilen NiTi 10-2 kodlu alagimin {igiincii dokiimii,
vakum indiiksiyon ocaginda yapilmistir. Argon gazi atmosferli vakum indiiksiyon ocaginda
seramik potada ergitilen NiTi 10-2 alasimi, kaliba dokiiliirken kalib1 ¢atlatmis ve biiyiik bir

kismi ince parcaciklar halinde dagilmistir. Elle yapilan incelemelerde ince pargaciklarin ¢ok
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gevrek yapida oldugu goriilmistir. Kalipta kalan kisim ise sekil bellek o6zelligi
gostermemistir. Cizelge 6.4’de vakum indiiksiyon ocaginda gerceklestirilen dokiim bilgileri

gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Vakum indiiksiyon ocaginda seramik potada gergeklestirilen dokiim

Dokiim Dokiime giren malzeme Ergime
| Dokiimden elde edilen sonug
No. agirligy stiresi
Vakum ark ocaginda Yeterli derecede vakumlama
| zirkonya pota kullanilarak 6 yapilamadigindan ingot asir
sn.
dokiilen NiTi 10-2 kodlu gevrek yaprya sahip ince
23.74 gr. ingot parcaciklar halinde dagilmistir.

Vakum indiiksiyon ocaginda yapilan dokiimde kullanilan seramik pota ve ergitme sonunda

kalibin yollugunda kalan parga Sekil 6.22°de gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.22 Vakum indiiksiyon firininda dékiimde kullanilan seramik pota ve ergitme sonunda

kalibin yollugunda kalan parga

Sekil 6.22a’daki potada ergitilen alasim Sekil 6.23a’da gosterilen kaliba dokiilmiistiir. Kalib1
pargalayarak dagilan asir1 gevrek yapidaki nikel-titanyum pargalar Sekil 6.23b’de

goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 6.23 Dokiimde kullanilan c¢atlamis haldeki seramik kalip ve dagilan parcalar
6.2.1.3 Uretim sonucunda elde edilen basarih doékiimlerin incelenerek deneysel

uygulamalara hazirlanmasi

Uretim sonucunda parlak ve diizgiin yiizeye sahip olarak elde edilen dokiimler basarili
dokiimler olarak alinmistir. Vakum ark ocagi kullanilarak dékiilen NiTi 3-2, NiTi 4-3, NiTi 7-
3, NiTi 10-2, NiTi 12-3 kodlu alagimlar basarili dokiimlerdir. Bu dokiimlerden NiTi 10-2
vakum indiiksiyon ocaginda tekrar dokiimde kullanilmis, fakat kalip catlayarak dagildigindan

basaril1 bir sonug elde edilememistir.

Uretilen NiTi 12-3 kodlu alasgim (Sekil 6.24), dokiim sonrasi deneysel uygulamalara
hazirlamak maksadiyla tel erozyon yontemi ile kesilmistir. Kesimde kullanilan Robofil 290

tel erozyon cihazi Sekil 6.25’de gosterilmistir.

Tel erozyonla yapilan kesimde, 6ncelikle ingotun kare prizmasi seklinde bulunan kismi, kalip
agzinda olusan konik sekildeki iist kismindan kesilerek ayrilmistir. Sekil 6.22°de gosterildigi
gibi 4mm.X 4mm. X65mm. boyutlarinda kare prizmasi1 ¢ubuk haline doniistiiriilen alasim,
daha sonra tel erozyon yontemi ile 4 parcaya boliinerek, 2mm.X 2mm. X65mm. boyutlarinda
4 adet nikel-titanyum cubuk haline getirilmistir. Elde edilen ¢ubuk seklinde nikel-titanyum

alasim numuneler Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Sekil 6.24 NiTi 12-3 kodlu alagim

Sekil 6.25 NiTi 12-3 alasiminin Robofil 290 tel erozyon makinesi (iistte) kullanilarak tel
erozyon yontemiyle kesilmesi
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Sekil 6.26 Ust kismi kesilerek kare prizmasi seklinde kalan NiTi 12-3 alasimu

S
——— e —
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Sekil 6.27 NiTi 12-3 alasimindan tel erozyon yontemiyle kesilerek 2mm.x2mm.x65mm.
boyutlarina indirilen ¢ubuk nikel-titanyum alagimlar

NiTi 12-3 numunesinin 4mm.x4mm.x65mm. boyutlarinda kesilen alt kismindan ayr1 olarak

ist kismi da Sekil 6.28’de gosterildigi gibi 0.5 mm. kalinliginda yuvarlak kesitlere, tel

erozyon yontemi kullanilarak kesilmigtir.

Sekil 6.28 NiTi 12-3 iist kismindan tel erozyon yontemiyle alinan yuvarlak levha kesitler

NiTi 7-3 kodlu numune, dokiim sonrasi deneysel uygulamalara hazirlamak maksadiyla, NiTi
12-3 numunesine uygulanan ayni yontemler kullanilarak 4mm.x4mm.x65mm. boyutlarinda
kare prizmasi gubuk haline doniistiiriildiikten sonra 4 pargaya boliinerek 2mm.x 2mm.x65mm.

boyutlarinda 4 adet ¢ubuk haline getirilmistir. NiTi 7-3 kodlu numunenin dokiim sonras1 sekli
Sekil 6.29°da gosterilmistir.



79

Sekil 6.29 NiTi 7-3 kodlu alasim

2mm. yarigapinda ve S5mm. yiiksekliginde silindirik ingot olarak dokiimii yapilan NiTi 4-3
kodlu alasimin dokiim sonras1 goriintiisii Sekil 6.16’da gosterilmistir. NiTi 4-3 kodlu alagim,
dokiim sonrast deneysel uygulamalara hazirlamak maksadiyla oncelikle 800°C’de dovme
islemine tabi tutulmus (Sekil 6.30), daha sonra tel erozyon yontemi kullanilarak Sekil 6.31°de

gosterildigi gibi ara kesitler alinmistir.

Sekil 6.30 Dévme isleminden sonra NiTi 4-3 alagiminin pargalari

Sekil 6.31 NiTi 4-3 kodlu alasimdan tel erozyon yontemiyle alinan ara kesitler
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NiTi 3-2 kodlu alasim (Sekil 6.14), dokiim sonrasi deneysel uygulamalara hazirlamak
maksadiyla, Sekil 6.32’de gosterildigi gibi tel erozyon yontemi kullanilarak 0.5

mm.kalinliginda yuvarlak levha seklinde ara kesitler alinmistir.

Sekil 6.32 NiTi 3-2 kodlu alagimin tel erozyon yontemiyle kesilmesi

6.2.2 Uretimi Yapilan Alasimlarin Malzeme Karakterizasyonu i¢in Yapilan Deneylerin

Sonuglar
6.2.2.1 Mikro Yapi Incelemelerinden Elde Edilen Sonuglar

Uretilen NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alasimlarinin metalografik etiid sonucunda

yapilan mikro yap1 incelemelerinde elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 gosterilmistir.

NiTi 12-3 alagimina ait mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, mikro yapinin % 100 martenzit
ikizlerinden meydana geldigi net olarak goriilmektedir. NiTi 12-3 alasimindan alinan
numunelerin dokiim sonrasi ve 1s1l igslem sonrasi farkli biiyiitmelerdeki (100, 200, 400) mikro
yap1 goriintiileri Sekil 6.33’de gosterilmistir. Uygulanan 1s1l islem firinda 850°C’de 1 saat
tutulduktan sonra suda sogutma, daha sonra 800°C’de 45 dakika tutulduktan sonra firinda

sogutma 1s1l islemidir.
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Sekil 6.33 a) NiTi 12-3 alasgiminin dokiim sonras1 mikroyapisi, 200 X

b) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma, daha sonra 800°C’de
45 dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 100 X

¢) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma, daha sonra 800°C’de
45 dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 200 X

d) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de
45 dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 400 X

NiTi 7-3 alagimina ait mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, mikro yapinin yiiksek oranda
martenzit ikizlerinden meydana geldigi goriilmektedir. Numunede goriilen yuvarlaksi
beyazliklar Ti;Ni intermetalik fazi, beyaz leke gibi goriintiiler artik Ostenittir. NiTi 7-3
alasimindan alinan numunelerin dékiim sonrasi ve 1s1l iglem sonras1 mikro yap1 goriintiileri

Sekil 6.34°de gosterilmistir.
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Sekil 6.34 a) NiTi 7-3 alagiminin dokiim sonrasi mikroyapisi, 200 X

b) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 100 X

c¢) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 200 X

d) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 400 X

NiTi 4-3 alasimina ait mikro yapi1 gortintiileri incelendiginde, mikro yapinin yiiksek oranda
martenzit ikizlerinden meydana geldigi gorilmektedir. NiTi 4-3 alagimindan alinan

numunelerin dokiim sonrasi ve 1s1l islem sonrasi farkli biiyiitmelerde mikro yap1 goriintiileri

Sekil 6.35’de gosterilmistir.
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Sekil 6.35 a) NiTi 4-3 alagiminin dokiim sonras1 mikroyapisi, 200 X

b) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 100 X

¢) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 200 X

d) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 400 X

NiTi 3-2 alagimina ait mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, mikro yapinin martenzit ikizleri
yaninda beyaz leke olarak goriinen artik Ostenitinde bulundugu goriilmektedir. NiTi 3-2
alasimindan alinan numunelerin dokiim sonras1 ve 1sil islem sonrasi farkli biiyiitmelerde

mikro yapi1 goriintiileri Sekil 6.36°da gosterilmistir.
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Sekil 6.36 a) NiTi 3-2 alagiminin dokiim sonrasi mikroyapisi, 200 X

b) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma, daha sonra 800°C’de
45 dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi 100 X

c¢) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 200 X

d) Firinda 850°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda sogutma daha sonra 800°C’de 45
dakika tutulduktan sonra firinda sogutma neticesinde mikroyapisi, 400 X
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6.2.2.2 EDS Analizlerinden Elde Edilen Sonuclar

Uretimi yapilan NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 numunelerinin EDS bolge
analizleri sonucunda atomca ve agirlikca element oranlari, ve EDS spektrumlar1 ayri ayri

gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, NiTi 12-3 numunesinde atomik oran olarak % 50.10 titanyum, %
49.90 nikel, agirlik orani olarak % 45.03 titanyum ve % 54.97 nikel tespit edilmistir. EDS

spektrumu ve icerdigi element oranlar1 Sekil 6.37°de gosterilmistir.

NiTi 12-3 Atomik (%) Agirlikea(%)
Titanyum 50.10 45.03
Nikel 49.90 54.97

Sekil 6.37 NiTi 12-3 alasiminin EDS spektrumu ve atomca ve agirlik¢a element oranlari

NiTi 7-3 numunesinde atomik oran olarak % 51.36 titanyum, % 48.64 nikel, agirlik orani
olarak % 46.28 titanyum ve % 53.72 nikel tespit edilmistir. EDS spektrumu ve igerdigi

element oranlar Sekil 6.38’de gosterilmistir.

Bakir pota kullanilarak dokiimii yapilan NiTi 4-3 numunesinde nikel ve titanyum elementleri
yani sira diisiik oranda bakirda tespit edilmistir. Atomik oran olarak % 48.85 titanyum, %
47.21 nikel, % 3.94 bakir, agirlik orani olarak % 43.64 titanyum, % 51.70 nikel ve % 4.66
bakir goriilmektedir (Sekil 6.39).
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10 Pl rom e el 21

NiTi 7-3 Atomik (%) Agirlikca(%)
Titanyum 51.36 46.28
Nikel 48.64 53.72

Sekil 6.38 NiTi 7-3 alasiminin EDS spektrumu ve atomca ve agirlikca element oranlari

3 molu numune

NiTi 4-3 Atomik (%) Agirlikca(%)

Titanyum 48.85 43.64
Nikel 47.21 51.70
Bakir 3.94 4.66

Sekil 6.39 NiTi 4-3 alasimimin EDS spektrumu ve atomca ve agirlik¢a element oranlari

NiTi 3-2 numunesinde atomik oran olarak % 42.72 titanyum, % 55.07 nikel, % 2.21 bakar,
agirlik oranmi olarak % 37.75 titanyum, % 59.66 nikel ve % 2.59 bakir tespit edilmistir. EDS

spektrumu ve icerdigi element oranlar1 Sekil 6.40°da gosterilmistir.
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2 nolu numune-grup2

NiTi 3-2 Atomik (%) Agirlikca(%)

Titanyum 42.72 37.75
Nikel 55.07 59.66
Bakir 2.21 2.59

Sekil 6.40 NiTi 3-2 alagiminin EDS spektrumu ve atomca ve agirlikca element oranlari
6.2.2.3 Sertlik Olciimlerinden Elde Edilen Sonuclar

NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alasimlarindan alinan numunelerin Vickers mikro
sertlik Ol¢tim degerleri kullanilarak elde edilen sertlik uygulama sonuglar Cizelge 6.4’de

gosterilmistir.

Bakir potada ergitilerek tiretimi yapilan NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alasimlarinda EDS analizleri
sonucunda belirtildigi gibi diisiik oranda bakirinda tespit edildigi goriilmektedir. Cizelge
6.5°’de gosterildigi gibi bu alasimlarin dl¢iilen sertlik degerleri de NiTi 12-3 ve NiTi 7-3
alasimlarindan daha yiiksektir.

Cizelge 6.5 Numunelere uygulanan Vickers mikro sertlik dl¢ltimlerinin sonuglari

Sertlik Ol¢iimii
NiTi 12-3 NiTi 7-3 NiTi 4-3 NiTi 3-2
Yapilan Alasim Kodu
Olgiilen sertlik degeri
204 235 298 319
HV 0,1(kg/mm?)
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6.2.2.4 DSC Analizlerinden Elde Edilen Sonuclar

Uretilen alasimlarin faz déniisim sicakliklari ve ekzotermik, endotermik doniisiim
entalpilerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan DSC (Diferansiyel tarama kalorimetresi)

analizi, NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alasimlarindan alinan numunelere

uygulanmistir.

NiTi 12-3 alasiminda Sekil 6.38’de gosterilen DSC analizi sonucu kalorimetrik degisim
incelendiginde, 93.89°C sicakligindan itibaren endotermik davranisin basladigi, 108.66°C’de
tepe noktasina ulasildigr ve 111.25°C’de doniisiimiin tamamlandig1 ve entalpisinin 30.1120
J/gr. oldugu tespit edilmistir. Dongiliniin geri doniisiimiinde ise kalorimetrik degisim
incelendiginde 68.87°C sicakligindan itibaren egzotermik davranisin basladigi, 58.47°C’de

tepe noktasina ulasildigi ve 49.68°C’de ise doniisiimiin tamamlandig1 ve entalpisinin -29.3242

J/gr. oldugu tespit edilmistir.
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Sicaklik ["C]
Alasim Mt | Mipe | Mg |Egzo(J/gr)| As Asepe Ar Endo(J/gr)
NiTi 12-3 | 50°C |58°C |69°C| -29.3242 | 94°C | 109°C | 111°C 30.1120

Sekil 6.41 NiTi 12-3 numunesinin DSC analizi ve DSC analizine gore faz doniisiim

sicakliklar1 ve doniisiim entalpileri
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Elde edilen veriler 1s181nda, endotermik davranigin baslangi¢ sicakligi olan 93.89°C, Ostenit
baslangi¢ sicakligi (As) dir. Bu sicakligin iizerinde alasim Ostenit faza ge¢meye baslar.
Endotermik davranisin sona erdigi sicaklik olan 111.25°C ise Ostenit bitis sicakligi (As) dir.
Bu sicakliktan itibaren alasgim tamamen Ostenitik yapidadir. Egzotermik davranigin baslangig
sicakligr olan 68.87°C, alasimin % 100 martenzitik yapidan Ostenitik yapiya gegis sicakligi,
baska bir deyisle martenzit baslangi¢ sicakligi (Ms) dir. Egzotermik davranis sona erdigindeki
sicaklik olan 49.68°C ise martenzit bitis sicakligi (Mf) dir.

NiTi 7-3 alagiminda kalorimetrik degisim incelendiginde ise, 93.09°C sicakligindan itibaren
endotermik degisimin bagladigi, 106.31°C’de tepe noktasina ulasildigi ve 108.44°C’de
donilisiimiin tamamlandig1 ve entalpisinin 29.4959 J/gr. oldugu tespit edilmistir. Dongiiniin
geri doniisimiinde ise 69.16°C sicakligindan itibaren egzotermik davranisin basladigi,
60.14°C’de tepe noktasina ulasildigt ve 52.95°C’de ise doniisiimiin tamamlandigi ve
entalpisinin -28.6072 J/gr. oldugu tespit edilmistir. NiTi 7-3 i¢in elde edilen faz donilisim
sicakliklart NiTi 12-3 icin elde edilen faz doniisiim sicakligi degerleri ile yakinlik
gostermektedir.
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Alasim | My | Mipe | Mg |Egzo(J/gr)| A, Aepe Ar | Endo(J/gr)

NiT17-3|53°C| 60 °C | 69 °C | -28.6072 | 93 °C | 106 °C| 108 °C | 29.4959

Sekil 6.42 NiTi 7-3 alagiminin DSC analizi ve DSC analizine gore faz doniisiim sicakliklari

ve doniisiim entalpileri
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NiTi 4-3 alasiminda kalorimetrik degisim incelendiginde, 80.46°C sicakligindan itibaren
endotermik degisimin basladigi, 97.64°C’de tepe noktasina ulasildigi ve 102.51°C’de
doniisiimiin tamamlandig1 ve entalpisinin 27.1870 J/gr. oldugu tespit edilmistir. Dngiiniin
geri donligiimiinde ise 72.03°C sicakligindan itibaren egzotermik degisimin basladigi,
62.60°C’de tepe noktasina ulasildigt ve 30.82°C’de ise dOniisiimiin tamamlandigi ve
entalpisinin -24.2357 J/gr. oldugu tespit edilmistir.
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70
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0 20 40 &0 30 100 120 140 160 180 200

Siakdde [FC]

Alasim | My | Mype | Mg |Egzo(J/gr)| A, Asepe Ar Endo(J/gr)

NiTi4-331°C|62°C | 72°C | -24.2357 | 80°C | 98°C | 103 °C | 27.1870

Sekil 6.43 NiTi 4-3 alasiminin DSC analizi ve DSC analizine gore faz doniistim sicakliklar

ve doniisiim entalpileri

NiTi 3-2 alagiminda kalorimetrik degisim incelendiginde, 58.30°C sicakligindan itibaren
endotermik degisimin basladigi, 77.84°C’de tepe noktasina ulasildigi ve 103.92°C’de
doniisiimiin tamamlandig1 ve entalpisinin 29.0033 J/gr. oldugu tespit edilmistir. Dongiiniin
geri dontisiimiinde ise 65.01°C sicakligindan itibaren egzotermik degisimin basladigi,
61.25°C’de tepe noktasina ulasildigi ve 32.20°C’de ise doniisiimiin tamamlandigi ve

entalpisinin -27.3951 J/gr. oldugu tespit edilmistir.
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Alasim | My | Mipe | Mg |Egzo(J/gr)| A Asepe A¢ | Endo(J/gr)

NiTi3-2|32°C|61°C | 65°C | -27.3951 | 58°C | 78 °C | 103 °C | 29.0033

Sekil 6.44 NiTi 3-2 alagiminin DSC analizi ve DSC analizine gore faz doniisiim sicakliklari
ve doniisiim entalpileri

6.2.2.5 XRD Analizlerinden Elde Edilen Sonuclar

Sekil 6.45°de NiTi 12-3 alasiminin 27°C’de alinan XRD spektrumlarinda goriilen difraksiyon

paternleri gosterilmistir. Yapilan analizde martenzit, ostenit ve Ti;Ni pikleri tespit edilmistir.

4m00 4 I020)

- 200 5 M(12)
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Sekil 6.45 NiTi 12-3 alasiminin 27°C’de alinan XRD spektrumlarinda goriilen difraksiyon
paternleri
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NiTi 7-3 numunesi i¢in, Sekil 6.46’da gosterilen difraksiyon paternlerinde monoklinik ve

kiibik kafes yapisina sahip martenzitik ve Ostenitik NiTi fazlari ile kiibik Ti,Ni intermetalik

faz1 piklerinin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.46 NiTi 7-3 alasiminin 27 °C’de aliman XRD spektrumunda goriilen difraksiyon
paternleri

NiTi 4-3 numunesi i¢in, Sekil 6.47°de gosterilen difraksiyon paternlerinde monoklinik ve
kiibik kafes yapisina sahip martenzitik ve Ostenitik NiTi fazlari ile kiibik Ti,Ni intermetalik

faz1 piklerinin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.47 NiTi 4-3 alasiminin 27 °C’de alinan XRD spektrumunda goriilen difraksiyon
paternleri
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NiTi 3-2 alasimi igin, Sekil 6.48’de gosterilen difraksiyon paternlerinde iiretilen diger
alasimlardan farkli olarak biiylikk oranda Ostenitik NiTi fazi piklerinin elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.48 NiTi 3-2 alagiminin 27 °C’de alinan XRD spektrumunda goriilen difraksiyon
paternleri

6.2.3 Uretilen NiTi Alasimlarin Sekil Bellek Ozelligi Ile Ilgili Deneylerden Elde Edilen

Sonuclar
6.2.3.1 Sekil bellek o6zelliginin tespitine yonelik deneylerden elde edilen sonuclar

Uretilen NiTi 12-3, NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alasimlarinin sekil bellek &zellikleri,
alasimlarin kalorimetrik analizlerde tespit edilen faz doniisiim sicakliklarinda gosterdigi sekil
degisimleri incelenerek yapilmistir. Her bir numunenin sekil bellegi gosterip gdstermedigi

asagida sirastyla ele alinmistir.
a. NiTi 12-3 alasiminin sekil bellek 6zelliginin incelenmesi,

2mm.x2mm.x65mm. boyutlarindaki NiTi ¢ubuk oOncelikle deformasyona ugratilarak diiz
paslanmaz ¢elik kaliba yerlestirilmistir. Daha sonra firin igerisinde 550°C sicakliga 1sitilmis

ve bu sicaklikta 10 dakika tutularak suda sogutulmustur.

Alasimin 1s1l islemle kazandirilan diiz sekli, sekil bellegi olarak kazanip kazanmadigini tespit
etmek maksadiyla, alasim oda sicakliginda deformasyona ugratildiktan sonra Af sicakligi olan

111°C sicakliga 1sitilarak alasimda meydana gelen sekil degisimi incelenmistir.

Sekil 6.49 (a)’da NiTi 12-3 numunesine diiz sekil bellegi verilmis, (b)’de numune biikiilerek
deformasyona ugratilmis ve (c)’de Ostenit bitis (Af) sicakligina 1sitildiginda tekrar ilk sekline

geri dondiigii gorilmiistiir.
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Sekil 6.49 NiTi 12-3 iizerinde sekil bellek 6zelliginin incelenmesi

NiTi 12-3 alagiminin {ist kismindan yuvarlak kesitler halinde kesilen alasimlarda yapilan
deneylerde ise, yuvarlak pargalar 6nce Sekil 6.50 (b) ve Sekil 6.51 (b)’de gosterildigi gibi
deformasyona ugratilmis, daha sonra Af sicaklig1 lizerine 1sitildiginda tekrar ilk sekline Sekil

6.50 (c) ve Sekil 6.51 (c)) geri donmiistiir.

Sekil 6.50 NiTi 12-3 alasimindan kesilen yuvarlak kesitte sekil bellek 6zelliginin incelenmesi
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Sekil 6.51 NiTi 12-3 alasimindan kesilen yuvarlak kesitte sekil bellek 6zelliginin incelenmesi
b. NiTi 7-3 alagiminin sekil bellek 6zelliginin incelenmesi,

4mm.x4mm.x65mm. boyutlarinda dokiimii gerceklestirilen NiTi 7-3 numunesi Oncelikle tel
erozyon yontemiyle 2mm.x2mm.x65mm. boyutlarinda ¢ubuk seklinde 4 parca olacak sekilde

kesilmistir. Kesilen ¢gubuk nikel-titanyum alagimlarda mikro bosluklar tespit edilmistir.

Alagimlarin igerisinde mikro bosluklarin bulunmasi, yapilan sekil bellek 6zelligi inceleme
deneylerinde uygulanan deformasyonlarda, ¢entik etkisi yaratmasi nedeniyle mikro
bosluklarin yanlarindan kirilmalarin olmasina neden olmustur. NiTi 7-3 alasiminin
2mm.x2mm.x65mm. boyutlarina kesilmesi sonucu icerisinde tespit edilen mikro bosluklar

Sekil 6.53’da oklarla gosterilmektedir.
e ro—
, ’

Sekil 6.52 NiTi 7-3 alagiminin 2x2x65 mm. boyutlarina kesildiginde icerisinde tespit edilen
mikro bosluklar



Sekil bellek 6zelliginin incelenmesi i¢in, NiTi 7-3 kodlu nikel-titanyum alasimindan ¢ubuk
seklinde kesilen Sekil 6.52°de gosterilen ¢ubuk alasim, kesildikten sonra Sekil 6.52(b)’de
gosterildigi gibi deformasyona ugratilmis, daha sonra Ostenit bitis sicakligi olan 110°C

sicakliga 1sitildiginda tekrar ilk sekline geri donmiistiir. (Sekil 6.52(c))

Sekil 6.53 NiTi 7-3 alasimi lizerinde sekil bellek 6zelliginin incelenmesi
¢. NiTi 4-3 alasiminin sekil bellek 6zelliginin incelenmesi;

2.5 mm. yarigapinda 65 mm. boyunda silindirik ¢ubuk olarak elde edilen alasimin silindirik
kismi iizerinde yapilan dévme islemi esnasinda, alasimda meydana gelen biiylik catlaklar ve

kirilmalar bu béliimde sekil bellek 6zelliginin incelenememesine neden olmustur.

NiTi 4-3 alasiminin {ist kismindan koparilan Sekil 6.53(a)’da gosterilen pargada sekil bellek
ozelligi incelendiginde, deformasyona ugratilan parcanin tekrar Af sicakliga isitilmasi
neticesinde ilk sekline geri dondiigli goriilmiistiir. Deformasyon sonucu parganin goriinimii
Sekil 6.53(b)’de, tekrar 1sitma sonucu alasimin son goriinimii ise Sekil 6.53(c)’de

gosterilmektedir.

b

I
._’.-_‘_&

a b C

Sekil 6.54 NiTi 4-3 alasimi iizerinde sekil bellek 6zelliginin incelenmesi
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d. NiTi 3-2 alagiminin sekil bellek 6zelliginin incelenmesi;

7.5 mm. taban yarigapinda 18 mm. boyunda konik ingot olarak elde edilen alasimin yuvarlak
olarak kesilen 0.5 mm. kalinligindaki kesitlerinde yapilan sekil bellek 6zelligi incelemesinde,
alasim deformasyona ugratilmaya c¢alisildiginda ani olarak kirilmanin = gergeklestigi
goriilmiistlir. NiTi 3-2 alagiminin gevrek yapist nedeniyle, Sekil 6.54’de goriildiigi gibi sekil

bellek 6zelligi tespit edilememistir.

E

Sekil 6.55 NiTi 3-2 alasimi iizerinde sekil bellek 6zelliginin incelenmesi

6.2.3.2 Uretilen NiTi alagimlarin sekil bellek kapasitelerinin farkl deformasyon

oranlarinda incelenmesinden elde edilen sonuclar

Uretimi yapilan alasimlarin sekil bellek kapasitesini belirleme deneylerinde, 1s1l islem sonucu
kazandirilan sekil bellegini alasimlarin hangi deformasyon oranlarina kadar koruyabildigi
tespit edilmistir. Bu maksatla Oncelikle numunelere, 550°C’de 10 dakika tutulup suda
sogutma yapilarak diiz olarak sekil bellegi Sekil 6.48 ve Sekil 49°da gosterildigi gibi
kazandirilmigtir. Daha sonra numuneler iki ucunda biikiilerek toplam 30 — 60 — 90 — 100 —
110 — 115 derece acilar yapacak sekilde deformasyona ugratilmistir. 0-115 derece agi
araliginda deformasyona ugratilan numuneler, Ostenit faz sicakligma 1sitildiginda ilk

kazandirilan sekline geri doniisiim oranlar1 incelenmistir.

Diiz sekilde sekil bellegi kazandirilmig NiTi 12-3 alasimi daha sonra iki ucundan toplam 30°
biikiilerek deformasyona ugratilmistir. Takiben numune Ostenit fazi1 doniisiim sicakligi olan
94°C tizerine 1sitildiginda, diiz olarak kazandirilan ilk bellek sekline tamamen geri donilisiim

saglamistir. (Sekil 6.55)
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Sekil 6.56 iki uctan toplam 30° biikiilerek deformasyona ugratilan alagim

Ayni alasim Sekil 6.56’daki gibi 60° biikiilerek deformasyona ugratilmis, alasim Ostenit fazi

dontisiim sicakligi olan 94°C {izerine 1sitildiginda tekrar tamamen diiz sekline geri donmiistiir.

30

Sekil 6.57 iki ugtan toplam 60° biikiilerek deformasyona ugratilan alagim

60 ° - 90° arasinda gerceklestirilen ara deneylerde 72 dereceye kadar geri doniisiimiin aynen
devam ettigi, 72 dereceden sonraki agilarda % 100 geri doniisiimden ¢ok kii¢ciik oranda

sapmalarin basladigi tespit edilmistir.
Aymni sekil bellegi kazandirilmis alasim, Sekil 6.59’da goriildiigii gibi iki ugtan toplam 90°
deformasyona ugratilmistir. Af sicakligina 1sitilan numune, ilk sekline gore 15° lik aci

birakmustir. (Sekil 6.57).
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Sekil 6.58 Iki ugtan toplam 90° biikiilerek deformasyona ugratilan alasim

Sekil 6.59 Iki uctan toplam 90° biikiilerek deformasyona ugratilan alasimin geri doniisiimde
aldig1 sekil

Ayni alasim Sekil 6.61°de goriildiigii gibi iki uctan toplam 100° biikiilerek deformasyona
ugratilip Af sicakligina 1sitildiginda ilk bellek sekline doniisiim tam olmayip ilk sekliyle orta
yerinden cakistirildiginda toplam 27 derecelik ac1 olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 6.60).

Sekil 6.60 iki uctan toplam 100 ° biikiilerek deformasyona ugratilan alasim
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Sekil 6.61 Iki uctan toplam 100° biikiilerek deformasyona ugratilan alasimin geri doniisiimde
aldigr sekil

Ayni alagim Sekil 6.61°de goriildiigi gibi iki uctan toplam 110° biikiilerek deformasyona
ugratilip Af sicakligina 1sitildiginda ilk bellek sekline doniisiim tam olmayip ilk sekliyle orta

yerinden ¢akistirildiginda toplam 35 derecelik a¢1 olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 6.62 Iki uctan toplam 110° biikiilerek deformasyona ugratilan alasim

Sekil 6.63 Iki ugtan toplam 110° biikiilerek deformasyona ugratilan alasimin geri doniisiimde
aldigr sekil
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Alasimin iki ucundan biikkme ile deformasyon islemine 115° ac1 elde edecek sekilde devam

edildiginde Sekil 6.63de goriildiigli gibi alagim ¢ubuk kirilmistir.

X\
4

Sekil 6.64 Iki uctan toplam 115° biikiilmeye calisildiginda kirilan numune

NiTi 7-3 alasimindan elde edilen 2mm.x2mm.59mm. boyutundaki numune iizerinde
uygulanan sekil bellek 6zelligi inceleme deneylerinde Sekil 6.65°de goriildiigli gibi iki uctan
toplam 50° a¢1 olusturuncaya kadar numunenin geri doniisiimlii olarak sekil bellegi 6zelligi
gosterdigi, toplam 60° lik bir deformasyon uygulanmaya c¢alisildiginda, numune iizerinde
bulunan mikro bosluklarin g¢entik etkisi yaratmasi nedeniyle numunelerin kirildigi tespit
edilmistir. 60° lik bir deformasyon sonucu kirilan numune Sekil 6.65’de gosterilmistir. NiTi
7-3 alasimindan elde edilen numunenin kirilma noktalar1 yine Sekil 6.65’de oklarla

gosterilmistir.

26

24°K

Sekil 6.65 Iki ugtan toplam 50° biikiilerek deformasyona ugratilan alasim
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Sekil 6.66 Iki ucundan toplam 60° biikiilmeye calisildiginda kirilan numune

Uygulanan deformasyon islemleri toplu olarak ¢izelge halinde Cizelge 6.3’te gosterilmistir.
Cizelge incelendiginde, deformasyon oranmin artmasinin alagimin ilk sekline geri donme
Ozelligini ters orantili olarak etkiledigi, deformasyon orani belli bir degerin iizerine ¢iktiginda

ise alasimin kirildig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 6.6 Alagimlara uygulanan farkli deformasyon miktarlari ve elde edilen geri doniisiim
oranlari

Uygulanan deformasyonun | Elde edilen geri doniisiimiin
Alagim Kodu
miktari miktari
Iki uctan toplam 30° Tamamen geri doniigiim
saglandi.
Iki uctan toplam 60° Tamamen geri donilisiim
saglandi.
iki ugtan toplam 72° Geri doniigiim farki
NiTi 12-3 baglangici
Iki ugtan toplam 90° 15° lik bir ac1 birakti.
Iki uctan toplam 100° 27° lik bir ac1 birakt1.
Iki uctan toplam 110° 35° lik bir ac1 birakt1.
115° Numune kirilmistir
. Tamamen geri doniisiim
Iki ugtan toplam 50 °
saglandi.
NiTi 7-3
Iki ugtan toplam 60° Numune kirtlmistir
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6.2.3.3 Uretilen NiTi alasimlarin sekil bellek Kkapasitesinin sicakhk parametresi

degistirilerek incelenmesinden elde edilen sonuclar

NiTi 12-3 alagimindan 2x2x65mm. boyutlarinda elde edilen c¢ubuklar diiz bir sekilde
paslanmaz ¢elik kalip igerisine konularak 550°C ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 10 dakika
tutulup suda sogutularak Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da gosterilen diiz sekilde sekil bellegi

kazandirilmgtir.

Diiz olarak sekil bellegi kazandirilmis cubuklar iki ucundan biikiilerek Sekil 6.66’da
gosterildigi gibi silindirik boru kalip igerisine yerlestirilmistir. Cubuk NiTi’ler Af sicakligi
olan 111°C iizerine 1sitilmaya baslanmistir. 130°C ye kadar uygulanan deneylerde
kazandirilan sekil bellegine tamamen geri doniisiim gerceklesmistir. 130°C den itibaren geri
dontisiimde ¢ok kiiciik farkliliklar baslamistir. Cubuk NiTi’ler iizerinde sirastyla 230°C —
330°C - 430°C sicakliklarda 10 dakika tutulup suda sogutma yapilarak deneysel ¢aligsmalara
devam edilmistir. Sonugta uygulanan 1si1l islemler sonucunda c¢ubuk nikel-titanyum
alagimlarinin nasil bir davranis gosterdikleri incelenerek, ilk verilen diiz sekil bellegine hangi

sicaklikta, hangi oranda geri doniistim gosterdikleri tespit edilmistir.

Alasim 230°C’ye kadar isitilmig, kaliptan ¢ikarilmadan Mf sicakligina kadar suda
sogutulmustur. Tekrar Af sicakligina 1sitilan alasimin ilk bellek sekline %100 oraninda geri

donmedigi, iki ugtan toplam 16° ag¢1 biraktig1 goriilmistiir (Sekil6.67).

Sekil 6.67 230°C “‘de 10 dakika bekledikten sonra suda sogutulup stenit faza 1sitilmasi
sonunda elde edilen sekil (b)

Ayni alasim diiz ¢ubuk seklinde martenzitik fazda iken deformasyona ugratilarak kalip
icerisine tekrar konmus, kalip igerisinde 330°C ye kadar isitilip, bu sicaklikta 10 dakika
tutulduktan sonra firindan c¢ikarilip kalip icerisinde martenzit faz sicakligina kadar suda
sogutulmustur. Martenzit fazda iken Ostenit faz sicakligina isitilan alasim, birinci sekil bellegi
yonilinde hareket etmis fakat birinci sekil bellegindeki sekline donememistir. Doniisiim

sonucu iki ugtan toplam 26° a¢1 birakmuistir. (Sekil 6.68)
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Sekil 6.68 330°C ‘de 10 dakika bekledikten sonra suda sogutulup Ostenit faza 1sitilmasi
sonunda elde edilen sekil (¢)

Diiz cubuk sekildeki ayni alagim martenzitik fazda iken ilk iki deneydeki ayni asamalardan
gecirildikten sonra, 430°C’ye kadar 1sitilmis, bu sicaklikta 10 dakika tutulmustur. Bu deney
sonucunda da alasim, martenzit fazdan Ostenit faza isitilinca birinci bellek sekline ikinci
deneydekinden daha diisiik oranda hareket etmis ve iki ugtan toplam 46° ag¢1 birakmustir.
(Sekil 6.69)

Sekil 6.69 Firinda 430°C’de 10 dakika tutulduktan sonra suda sogutulup, Ostenit faza
1sitilmasi sonunda elde edilen sekil (d)

Sekil bellegi kazandirilmig nikel-titanyum alasim tekrar sekil bellegi kazandirilmasi gereken
sicakliga kadar 1sitilmadigi takdirde ilk sekil bellegini tam olarak kaybetmemektedir. Isitma
sicakligl, 500°C’nin altinda kaldiginda geri doniisiim 1sitilan sicaklikla ters orantili olarak
degismektedir. Bagka bir deyisle 500°C nin altinda kalan sicakliklarda, sicaklik ne kadar

yiiksek olursa ilk bellek sekline geri doniis o kadar az olmaktadir.

230 — 330 ve 430°C’lerde yapilan 1s1l igslemler sonucu elde edilen sekil doniigiimleri toplu
olarak Sekil 6.70’de gosterilmistir.
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Sekil 6.70 230°C ‘de (b) 330°C’de (c) 430°C’de (d) 1sitilmas1 sonucu ilk bellek sekline doniis
oranlari

Alagim martenzit fazda iken deformasyona ugratildiktan sonra Ostenit faz sicakligi lizerinde
isitildiginda ilk bellek sekline geri doner. Geri donme hareketi engellenerek Ostenit faz
lizerine 1sitilan alagim o anki seklini bellegine almaya calisir. Doniisiimii engellenen alagimin
sicakligir 500°C tizerine ¢ikarilirsa eski bellegini tamamen kaybeder. O sekliyle martenzit faza

sogutulup tekrar Mf iizerine 1sitildiginda 500°C’deki seklini kazanmaya c¢aligir.

6.2.3.4 Uretilen alasimlarin martenzit fazdan ostenit faza gecisinin farkhi sistemler

kullanilarak incelenmesinden elde edilen sonuglar

Alasimin faz donilisiimii, ortam sicakligi degistirilerek veya alagimin bizzat kendi sicaklig
degistirilerek saglanabilir. Martenzit fazdan Ostenit faza gegis hizi deneyleri ise, 200°C’de
tutulan firin tablasi lizerine birakilarak, iizerinden 1.5 volt, 66.6 amper ve 1.5 volt 200 amper
elektrik akimi gecirilerek yapilmistir.

Alasim martenzit fazda iken deformasyona ugratildiktan sonra 200°C’de tutulan firin tablasi

tizerine birakildiginda 2 saniyede Ostenit faza gecerek ilk kazandirilan sekline geri donmiistiir.

Alagimin iletken olarak 6zdirencinin yiiksek olmasi (martenzit fazda 80 p.Q.cm., dstenit fazda
100 p.Q.cm.) kisa siire igerisinde 1sinmasina ve Ostenit faz sicakligina gecilmesine olanak
saglamaktadir.Elektrik akimi kullanilarak yapilan 1sitma deneylerinde, 100 watt ve 300 watt
giiciinde iki transformator kullanilmistir. 100 watt giiciinde transformator kullanilarak yapilan
deneyde, deformasyona ugratilan alagimin {lizerinden elektrik akimi gegirilerek 1sitildiginda

tekrar ilk sekil bellegi kazandig1 diiz sekline dondiigii Sekil 6.71°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.71 NiTi 12-3 alasimindan kesilen gubuk NiTi alagimi {izerinden elektrik akimi
gecirilerek sekil bellek 6zelliginin incelenmesi

100 watt giiclindeki transformatdr kullanilarak yapilan deneyde ¢ubuk NiTi 12-3 alasiminin
ilk sekline donme siiresi 8 saniyede olmustur. 300 watt giliciinde transformatdr kullanilarak
yapilan deneylerde ise alasimin ilk sekline donme siiresi 3 saniye olmustur. Cizelge 6.7°de
2mm.x2mmx65mm boyutundaki NiTi 12-3 alagimi, 2mm.x2mm.x59mm. boyutundaki NiTi
7-3 alasimi, 1.7 cm. ¢apinda 1mm.kalinliginda yuvarlak levha NiTi 12-3 alasimi ile yapilan
deneylerin sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.7 Uretilen nikel-titanyum alasimlarin kullanilan giice gore sekil bellegi kazandirilan
ilk sekline donme siiresi

[1k sekline donme siireleri (saniye)
1.7 cm. ¢apinda
Kullanilan 2mm.x2mmx65mm | 2mm.x2mm.x59mm. | Imm.kalinliginda
sistem boyutundaki NiTi | boyutundaki NiTi | yuvarlak levha
12-3 alagimi 7-3 alagimi NiTi 12-3
alagimi
200°C sicaklikta
tutulan firin 2 sn. 2 sn. 2 sn.
tablasina birakma
100 Watt giiclinde
transformator
kullanilarak 8 sn. 7 sn. 6 sn.
elektrik akimi
gegirme
300 Watt giiclinde
transformator
kullanilarak 3 sn. 2 sn. 2 sn
elektrik akimi
gegirme
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Kullanilan giice gore nikel-titanyum numunelerin sekil bellegi kazandirilan ilk sekline donme
stireleri incelendiginde 200°C ortam sicakliginin hizli bir sekilde alasimin dstenit faza gegisini
sagladig1 goriilmiistiir. Fakat alasimin 200°C’de tutulmasi, daha sonra yapilacak islemlerde
daha diisiik oranda sekil bellegi gdstermesine neden olacaktir. Bu nedenle alagimin {izerinden
kontrollii elektrik akimi gecgirerek sicakligi donilisiim sicakligina ulastiginda devreyi kesmek

alagimin istenilen sekil bellegini daha uzun siire muhafaza etmesini saglayacaktir.



108

7. SONUCLAR

Nikel-titanyum sekil bellekli alagim {iretmek amaciyla gerceklestirilen bu calismada, vakum
ark ve vakum indiiksiyon ocaklari1 kullanilarak 21 dokiim yapilmisg, basarili dokiimlerde elde
edilen alagimlarin mikro yapi, EDS, sertlik, DSC ve XRD analizleri ger¢eklestirilmis ve sekil
bellek 6zelliklerinin tespitine yonelik arastirma ve deneyler yapilmistir. Yapilan bu

calismalarda su sonuglara ulasilmistir;
7.1 Dékiimle Tlgili Sonuclar

[1] Nikel-titanyum faz diyagraminda esatomik yapr olusturacak sekilde tartilarak oranlar
ayarlanan nikel ve titanyum metallerinin vakum ark ocaginda ilk dokiimii sonrasi elde edilen
ingotlarin kesitleri sekil bellek 6zelligi gostermemistir. Tekrarlanan ikinci dokiim sonucunda
da sekil bellek 6zelligi goriilmemistir. Ugiincii dokiim neticesinde elde edilen alagimlarin
cubuk ve yuvarlak ince levha halindeki kesitleri sekil bellek 6zelligi gostermistir. Sonug
olarak, vakum ark ocaginda yapilan dokiimlerde birinci ve tekrarlanan ikinci dokiimlerde
uygun homojenlestirme isleminin saglanamadigi, ancak iigiincii dokiim neticesinde iiretilen

alasimin uygun homojenlige ulastig1 anlagilmaktadir.

[2] Bakir pota kullanilarak iiretilen NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alasimlarinda atomca %3.94 ve
%2.21 oranlarinda bakir metali tespit edilmistir. Nikel-titanyum alagimi {iretiminde vakum ark
ocag1 kullanilarak yapilan dokiimlerde bakir potanin kullanilmasi alasima diisiik oranda bakir
metalinin de karigsmasina neden oldugundan dolay1 esatomik nikel-titanyum tiretimi i¢in bakir
pota uygun pota degildir. Zirkonya pota kullanilarak esatomik nikel-titanyum alagimi elde

edilmistir.

[3] Vakum ark ocaginda yapilan dokiimlerden iki defa tekrarlanarak elde edilen NiTi 3-2 ve
lic defa tekrarlanarak elde edilen NiTi 4-3 alasimlarinin EDS analizleri sonucunda; atomik
oran olarak sirasiyla % 42.72 titanyum, % 55.07 nikel, % 2.21 bakir ve % 48.85 titanyum , %
47.21 nikel, % 3.94 bakir metali tespit edilmistir. Iki defa tekrar edilerek iiretilen NiTi 3-2
alagiminda sekil bellek 6zelligi goriilmemesine ragmen ii¢ defa tekrarlanarak tiretilen NiTi 4-3
alasiminin sekil bellek 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Alagima atomca % 3.94 oraninda

bakir karigmasi sonucunda elde edilen ingotun sekil bellegi gosterdigi goriilmiistiir.

[4] Vakum ark ocaginda tekrarlanan ii¢ dokiim sonucu tiretimi yapilan NiTi 12-3 ve NiTi 7-3
alagimlar1 tel erozyon yontemiyle 2 mm.x2 mm.x65 mm. boyutlarina kesildiginde baska
herhangi bir sicak veya soguk sekil verme islemi uygulanmadan sekil bellek ozelligi

gostermistir.
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[5]. Vakum ark ocaginda yapilan 20 dokiimden 5 dokiimde uygulanan ergitme siiresinin fazla
veya az olmasindan dolay1 pota malzemesinin de ergimesi veya yetersiz ergitme problemleri
ile karsilagilmistir. Vakum ark ocaginda basarili bir dokiim elde edebilmek i¢in dokiime giren

metallerin agirliklar1 da dikkate alinarak ergitme siiresinin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

[6] Calismada iiretilen nikel-titanyum alagimlar1 en fazla 36 gram agirliginda iretilmistir.
Yapilacak yiiksek kapasiteli nikel-titanyum alagimi iiretimlerinde vakum indiiksiyon

yonteminin kullanilmas1 daha uygun olacaktir.
7.2 Uretilen Nikel-titanyum Alasimlarin Karakterizasyonundan Elde Edilen Sonuclar

[1] Uretilen nikel-titanyum alasimlarin gubuk ve levha haline getirilmesi igin uygulanan
yontemler icerisinde tel erozyon yontemi istenilen boyutlarda kesim i¢in en uygun yontem
olarak goriilmiistiir. Mekanik yontemler kullanilarak yapilan ¢ok ince kesme ve talag kaldirma
islemlerinde diisilk hizlar ve yiiksek miktarda yaglayici(sogutucu) gerekmektedir. Bu
yontemlerde takim asinmasi ¢ok cabuk oldugundan kesme islemi i¢in kullanilan takimin

diisiik asinma 6zelligine sahip teknolojik takimlardan olmasi gerekmektedir.

[2] Uretilen nikel-titanyum alagimlarm mikro yapilari incelendiginde en yiiksek oranda sekil
bellek 6zelligi gosteren NiTi 12-3 alagiminda oda sicakliginda % 100 oraninda belirgin bir
martenzit yapinin goriilmesine ragmen NiTi 7-3, NiTi 4-3 ve NiTi 3-2 alasimlarina dogru
artik Ostenit ve Ti;Ni intermetalik ¢okeltileri de mikro yapida yer almaktadir. X 1sinlari
kirmimi yontemiyle faz tayininde tespit edilen sonuglar mikro yapida elde edilen sonuglari

dogrular nitelikte tespit edilmistir.

[3] Uretilen alasimlarin DSC analiz sonuglar1 incelendiginde, yaklasik % 3 - % 4 oraninda
bakirin tespit edildigi alasimlarin (NiTi 4-3, NiTi 3-2) martenzit ve Ostenit baslangic
sicakliklariin diger alasimlarin martenzit ve dstenit baslangi¢ sicakliklarina oranla 20°C daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen alasimlarda bakir, alasimin martenzit ve Ostenit

sicakliklarini diistirmiistir.

[4] Uretilen nikel-titanyum alasimlar1 icerisinde en yiiksek oranda sekil bellek ozelligi
gosteren alagim atomik oran olarak % 50.10 titanyum, % 49.90 nikelin bulundugu NiTi 12-3
alasimi olmustur. Uretilen alasimin DSC analizi sonucunda tespit edilen martenzit baslangic
sicakligr (69°C), literatlirde elde edilen diger liretim sonuglari ile karsilastirildiginda yakin

degerde oldugu Sekil 7.1°de goriilmektedir.
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Sekil 7.1 NiTi 12-3 alasgiminin Ms sicakliginin digerleri ile karsilagtirilmasi (Duerig vd.,
1990; Frenzel vd.,2004)
[5] Alasima atomca %3 - %4 oraninda bakir karismasi ile elde edilen NiTiCu alagimlarinin
sertlik degerleri, tiretilen NiTi alagimlarinin sertlik degerlerinden daha ytiksektir. Alagim
icerisindeki %3 - %4 oranindaki bakir, alasimin sertlik degerlerinin artmasina neden

olmaktadir.

7.3 Uretilen Nikel-titanyum Alasimlarin Sekil Bellek Ozelliklerinin incelenmesinden

Elde Edilen Sonuclar

[1] Bu calismada iiretilen nikel-titanyum alagimlar igerisinde en yiiksek sekil bellek orani
NiTi 12-3 alasiminda tespit edilmistir. Kesilerek cubuk sekline doniistiiriilen alagim, martenzit
fazda iken iki ucundan biikiilerek toplam 110 derecelik bir kalic1 deformasyona maruz
birakilmis, Ostenit faz sicakligina 1sitildiginda geri doniisiim sonucunda 35 derecelik bir ac1
olusturmustur. Diiz ¢ubuk halindeki nikel-titanyum alasimlarin sekil bellek oraninin tespitinde
uygulanan acisal tespit yontemi, alasimin sekil bellek performansi konusunda yapilacak

karsilagtirmalar1 kolaylastirmaktadir.

[2] Zirkonya pota kullanilarak iiretilen NiTi alasimlari bakir pota kullanilarak iiretilen ve
igcerisinde atomca % 4 oraninda bakir bulunan NiTiCu alagimlarina gére daha yiiksek sekil

bellek 6zelligi gostermistir.
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[3] Uretilen nikel-titanyum alasimlarin martenzit fazdan Ostenit faza geciste sicaklik artist
Ostenit baslangic ve Ostenit bitis sicakliklari arasinda ara bir degerde durduruldugunda
alasimin sekil degisimi o noktada kalmaktadir. Uretilen sekil bellekli alasimlarin sekil

degisimi, sicaklik parametresi degistirilerek kontrol edilebilmektedir.

[4] Ortam sicaklig1 degistirilerek martenzit dstenit faz sicakligr degisimi 200°C sicakliginda
firin tablasina birakma, 100 watt ve 300 watt transformator vasitasiyla alasim iizerinden
elektrik akimi gecirilerek 1sitma yontemleri arasinda 300 watt transformatorle elektrik akimi
gecirerek Ostenit faz sicakligina i1sitma yonteminde en hizli sekil degisimi gergeklesmistir.

Alagimin sekil degisim hizi, martenzit fazdan stenit faza 1sitilma hizina bagli bulunmaktadir.

[5] Sekil bellegi verilmis nikel-titanyum alasim deformasyona ugratildiktan sonra Gstenit faz
sicaklig lizerine 1sitilirken ilk sekline dontisiimii engellenirse, ilk verilen sekle geri doniisiim

bellegini yiiksek oranda kaybetmektedir.

[6] Alasim martenzit fazda iken deformasyona ugratildiktan sonra Ostenit faz sicakligi
tizerinde 1s1tildiginda, ilk bellek sekline geri doner. Geri donme hareketi engellenerek Ostenit
faz iizerine 1sitilirsa, alasim o anki seklini bellegine almaya c¢alisir. Doniisiimii engellenen

alagimin sicakligi 500°C {izerine ¢ikarilirsa eski bellegini tamamen kaybetmektedir.

[7] Uretilen nikel-titanyum alagimlara istenilen sekil belleginin verilmesi icin yapilan 1s1l
islemler igerisinde en yiiksek oranda sekil belleginin elde edildigi sonuglar kalip igerisinde
firina birakilarak 550°C’de 10 dakika bekletme ve sonra suda sogutma 1s1l igleminden sonra

elde edilmistir.

[8] Sekil bellegi kazandirilmig nikel-titanyum alasim tekrar sekil bellegi kazandirilmasi
gereken sicakliga kadar 1sitilmadig takdirde ilk sekil bellegini tam olarak kaybetmemektedir.
Isitma sicakligi, 500°C’nin altinda kaldiginda geri doniisiim 1sitilan sicaklikla ters orantili
olarak degismektedir. Bagka bir deyisle 500°C’nin altinda kalan sicakliklarda, sicaklik ne
kadar yiiksek olursa ilk bellek sekline geri doniis o kadar az olmaktadir.
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