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Ozet

Sekil hafizali alasimlar genel olarak termal aktive ile istenilen gorevleri yerine getirmektedirler. Bu nedenden
dolayi sicak ortamlarda bulunmak veya bu termal dongiilere maruz kalmalar1 dogal ortamlarini olusturmaktadir.
Bu calismada oda sicakliginin tizerinde karakteristik doniisiim sergileyen sekil hafizali TiNi alasimi kullanilmistir.
TiNi alasimina 200°C derece sicakliginda farkl siirelerde yaslandirma islemi uygulanarak yaslandirma siiresinin
termal ve yapisal ozellikleri nasil etkiledigi arastirilmustir.

Anahtar kelimeler: TiNi, Sekil Hafizali Alasim, Yaslandirma, DSC

Investigation of the Effect of Aging Time on Thermodynamic
Parameters and Structural Properties of TiNi SMA

Abstract

Shape memory alloys perform functions by thermally induced. Because of that, shape memory alloys stay in hot
environments or being exposed to these cycles and that can be describe as natural environment for shape memory
alloys. In this study, shape memory TiNi alloy, which exhibits characteristic transformation over the room
temperature, is used. TiNi alloys were investigated in terms of the effect of aging time on the thermal and structural

properties by applying aging at different temperatures at 200 °C.
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1. Giris

Sekil hafizali malzemelerin (SHA) kullanimi
giin gectikge artmaktadir. Bu nedenden dolay1 bu
akilli  malzemelerin iizerine c¢aligmalar hiz
kesmeden devam etmektedir. SHA’lar genel
olarak termoelastik bir yap1 gdsterir ve tersinir bir
yapidadirlar [1-3]. Bu doniigim kati hal
donisiimii olarak gergeklesmektedir ve ana faz
yani austenit fazi ile iiriin fazi olan martensitik
faz1 arasinda birinci dereceden bir faz gecisi
olarak tamamlanir. Metal bazli sekil hafizali
alasimlar  genel olarak 3 yap1 altinda
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla nikel-titanyum,
bakir ve demir bazli olmak iizere bu tiirlerin
varyasyonlar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
tiirlerin histeris ve kullanim alan1 olarak kendisine
cok kisith yer bulan tiir demir bazli SHA’dir.
Bakir bazli SHA’lar hizla gelismekte olan ve
yakin zamanlarda kullanim alam olarak hizla bir
artig sergileyen bir diger SHA tiirtidiir [4-6]. Ni-

Ti bazli sekil hafizali alasimlar ise bu tiirler
arasinda en yiiksek degerde 6zellikleri ve kiigiik
histeris araliklar sayesinde en sik kullanilan sekil
hafiza alasimlardir. Ni-Ti alagiminin birgok
alanda kullanilmasinin nedeni, Ni-Ti'nin g¢oklu
tek yonli sekil hafizasi, iki yonli sekil hafizasi
veya psOdoelastik doniisiim yetenekleri olmasina
dayanir [7, 8]. Ni-Ti, sicakliktaki bir azalma veya
uygulanan stresteki bir artig yoluyla kendisini B2
austenit fazindan (A), B19" martensit fazina (M)
gecis yapabilmektedir. NiTi'nin kendiliginden
(psodoelastisite) veya sicaklikta bir artis (sekil
hafizas1 etkisi) yoluyla biiyiikk gerinimleri geri
kazanmasin1  saglayan bu kat1 hal faz
dontsiimidiir [9-12]. Ni-Ti alagimlar ayni
zamanda yaslanmanin neden oldugu i¢ stresler,
tipik olarak, rombohedral R-fazinin olusmasin
kolaylastirir ve bu faz B2 ve B19' faz aralarinda
gecislerde meydana gelir. Esasen, c¢okeltiler ve
dislokasyonlar, martensit olusumuna bir enerji
bariyeri olusturur ve R-fazinin olusumunu diisiik
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bir enerji degisimi olarak yansitir. Ik martensitik
doniisiim, B2 ile R fazi arasinda gerceklesir daha
sonra olusan R faz1 B19' fazina donlismektedir
[13-16]. Deneylerde medikal uygulamalardan
uzay teknolojileri dahil birgok alanda kendisine
yer bulmus akilli malzeme cinsi olarak sekil
hafiza etkisi gosteren NiTi bazli SHA teli
kullanilmigtir [17, 18]. Literatiirde NiTi alagimu
icin ¢ok yiiksek sicakliklarda yaslandirma
islemleri  yapilmistir ~ [12, 19].  Pratik
uygulamalarda ise daha az performans beklenen
nispeten daha az sicaklik deplasmani olan
ortamlar bu deney calismasi i¢in secilmistir.
SHA’1n 200°C gibi sergilemis oldugu doniisiim
sicakliginin neredeyse 3 kati gibi bir sicaklikta
farkli siirelerde yaslandirilmasi sonucu alasim
iizerinde meydana gelen termal ve yapisal
degisimler incelenerek calismamizda
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 0.8 mm ¢apinda ticari
polikristal TiNi teli kullanilmigtir. Telin kimyasal
bilesimi, enerji yayilimli X-Isin1 analizi cihazi ile
incelenerek Tablo I'de verilmistir.

Tablo 1. NiTi alasiminin kimyasal kompozisyon
analiz sonuglari

Element ag. % at. % ela
Ti 54.27 59.27
Ni 45.73 40.73 6.44

Deneylerde 200°C yaglandirma islemi igin 5
farkli yaglandirma siiresi kullanilmustir. 1, 2, 3, 4
ve 5 saat (s) siireleri segilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Cikan sonuglart

kargilagtirmak igin higbir 1s1l islem uygulanmayan
referans numunesi icinde analizler yapilmistir.
Yaslanma islemi i¢in firin kullanilarak, termal
islem sonrasi numuneler oda sicakliginda
sogutulmustur. Diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) olgtimleri, karakteristik faz doniisiim

sicakliklarini  ve termodinamik parametreleri
belirlemek  i¢in  kullamilmistir.  Analizler
20°C/dakika  bir  1sitma-sogutma  hizinda

gergeklestirilmistir. Termal analizlerden sonra
malzemenin i¢indeki kristal yapidaki degisimleri
bulmak i¢in X-1sm1 kirmmm (XRD) analizi

yapilmistir.  Orneklerin = XRD  analizi, oda
sicakliginda CuKa radyasyonu kullanilarak
yapilmigtir.  Numunelerin  yiizey yapilarinin
belirlenmesi icin, optik mikroskop

incelemelerinde 10%HF-60%HNO:3-
30%CH3;COOH daglama ¢ozeltisi kullanilarak
numune hazirligi tamamlanmis olup, numunelerin
metalografik yapilar incelenmis ve martensit
olusumlar gézlemlenmistir.

3. Sonuclar

Sekil  hafizali metallerin  davranigini
belirlemede termal karakterizasyon ¢ok 6nemli
bir rol tasimaktadir. Genellikle, termal olarak
aktive olan bu akilli malzemelerin sergileyecegi
kararlilik cok dnem arz etmektedir. Bu nedenden
dolayr 1s1l iglemler sonrast malzemenin
gosterecegi her tiirlii termal kararsizlik uygulama
alanim kisitlayici bir faktor olacaktir. Yapilan
deneyler sonucunda DSC olgtimleri (Sekil 1)
tamamlanarak elde edilen veriler Tablo 2.’de
verilmistir.

Tablo 2. Yaslandirilmis numunelerin doniisiim sicakliklari

As As Amax AH m-a Ms Mt Mimax AH a-Mm

(°C) (°C) (°C) (9) (°C) (°C) (°C) (9)
Referans 48.86 63.31 55.82 3.75 46.19 42.43 44.18 -0.91
200°C1s 48.67 60.32 53.99 242 48.20 42.07 44.35 -3.86
200°C2s 48.11 60.32 53.71 2.08 48.41 42.48 44.60 -5.62
200°C3s 49.12 60.37 54.46 1.92 47.81 42.94 44.87 -3.77
200°C4s 46.24 56.80 51.79 1.66 47.85 40.80 43.62 -2.30
200°C5s 47.58 58.85 52.12 2.36 48.41 40.53 43.67 -3.63
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Sekil 1. Yaslandirilmis numunelerin DSC grafikleri
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Sekil 2 ve Sekil 3°de austenit ve martensit
sicakliklarinin 200°C yaglandirma zamanina gore
degisim miktarlar1 goriilmektedir. Grafiklerdeki
“0” ile belirtilen saat dilimi higbir 1s1l islem
yapilmamug referans numunesini belirtmektedir.
Referans numunesi 200 derece sonrasi doniisiim
sicakliklarinda yaklasik %3-4 civar1 bir diisiis
yaptiktan sonra 1 saat ile 3 saat arasinda kararl
bir yap1 sergilemektedir. Fakat 4. saat itibari ile
dontisiim sicakliklarinda yeniden %3-4 gibi bir
oranda degisim s6z konusudur. Bu degisim ayni
zamanda Sekil 4’de entalpi grafiginde de agikca
goriilmektedir. Ana faz olan austenit fazdaki
termal donlisim sicaklik degisimleri {iriin faz
olan martensit fazina gore daha diizenli olarak
degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 2. Austenit sicakliklarinin yaslandirma
zamanina gore degisim sicakliklar
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Sekil 3.Martensitsicakliklarinin yaslandirma
zamanina gore degisim sicakliklari
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Sekil 4.Entalpi degerinin yaslandirma zamanina gore
degisim miktar1

TiNi alasmimmnin oda sicakliginda optik

mikroskop ile goriintilleri alinmig elde edilen

mikrograflar Sekil 5’de sunulmustur.



Yaslandirma Siiresinin TiNi Sekil Hafizali Alasiminda Termodinamik Parametreler ve Yapisal 6zellikler Uzerine Etkisinin incelenmesi

Referans 3 saat

1 saat 4 saat

5 saat
Sekil 5. Yaglandirma zamanina bagli olarak numunelerden elde edilen optik mikroskop goriintiileri

Sekil 5’de farkli 200 °C de farkli siirelerde  fazda oldugu ve bu fazin en biiylik isaretgisi olan
yaslandirma yapilmis numunelerden elde edilen  martensitik plakalarin var oldugu goriilmektedir.
optik mikrograflar mevcuttur. Elde edilen bu  Martensitik plakalar genel olarak farkl
goriintillerden yapilarin tam olarak martensit ~ yonelimlere dagilim gosteren igne tipi sekliyle
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literatlire uygun olarak yer almustir [20]. Optik
mikroskop goriintiilerinde yaslandirma zamaninin
mikro yapi lizerinde pek etkili olmadig1 goriilmiis
fakat 5 saat yaslandirilmis olan numunenin
plakalarimin digerlerine gore daha kaba oldugu
saptanmustir.
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Sekil 6. Deney numunelerinin XRD difraktogramlari

Farkli siirelerde yaslandirilan numunelerinin
XRD difraktogramlar1 Sekil 6’da sunulmustur.
Malzemelerin yapisinda B2, B19” ve Ti:Ni
yapisinin baskin oldugu gorillmiistiir.
Yaslandirma siirelerine bagli olarak kristal kafes
iizerindeki yapilarin yansimasi olan pik degerleri
iizerinde ciddi bir degisiklik olmadig1
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