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DEMIR ESASLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR
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OZET

Sekil hafizali alagim terimi, uygun 1si1l ve mekaniksel prosediirlere maruz kaldiginda 6nceden taniml sekil
veya boyutuna geri donebilme yetenegi gosteren metalik malzeme gruplart i¢in kullanilir. Sekil hafizali alagimlar
kararli iki faza sahiptir. Bu fazlar ostenit olarak isimlendirilen yiliksek sicaklik fazi ve martenzit olarak
isimlendirilen diisiik sicaklik fazidir. Esas itibari ile sekil hafizali alagimlar {i¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar
nikel-titanyum esasli, bakir esasli ve demir esasl sekil hafizali alagimlardir. Bu ¢alismada demir esash sekil
hafizali alagimlara genel olarak deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demir esasli sekil hafizali alasim, sekil hafiza etkisi, martenzitik doniistim.

FERROUS SHAPE MEMORY ALLOYS

ABSTRACT

The term of shape memory alloy is applied to that group of metallic materials that demonstrate the ability to
return to some previously defined shape or size when subjected to the appropriate thermal and mechanical
procedures. The shape memory alloys have two stable phases — the high temperature phase, called austenite and
the low temperature phase, called martensite. Actually, there are three main group of the shape memory alloys.
These are nickel-titanium based, copper based, and ferrous shape memory alloys. This study gives an overview
of the ferrous shape memory alloys.

Keywords: Ferrous shape memory alloy, shape memory effect, martensitic transformation.

1. GIRIS

Teknik olarak uygun bir 1s1l islem ile gercek sekline geri donebilme yetenegine sahip metalik malzemeler sekil
hafizali alagimlar olarak isimlendirilir. Sekil hafizali alasimlar 1s1l degisimlere duyarli fonksiyonel
malzemelerdir. Bu alagimlarin temel karakteristigi, kritik doniisiim sicakliginin {istiinde ve altinda iki farkl sekil
veya kristal yapisina sahip olmalaridir [1].

Sekil hafizali alagimlar, uygulanan sicaklik ya da yiik karsisinda seklini degistirebilen malzemeler oldugundan
teknolojik agidan biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Bu tiir malzemelerde goriilen sekil hafiza etkisi, siiper elastiklik,
yiiksek soniimleme kabiliyeti, korozyon dayanimi ve biyouyumluluk gibi iistiin fonksiyonel 6zellikler sayesinde
birgok endiistriyel ve tibbi uygulamalarda yaygin bir kullanim potansiyeline sahip olmaktadir [2].

Uygulamada sekil hafiza etkisi gosteren ¢ok sayida alagim oldugu bilinmekle birlikte bunlar arasinda en ¢ok
ilgi gorenler nikel-titanyum esasli, bakir esasl ve demir esasl sekil hafizali alagimlardir [3].

"Tel.: +90 (532) 516 45 57; fax: +90 (388) 225 01 12. e-mail: knurveren@nigde.edu.tr




K. NURVEREN

2. MARTENZITIiK DONUSUM

Martenzit ilk olarak su verilmis g¢eliklerin igyapisinda gézlemlenmistir. Celik bir malzemeye yiiksek sicaklikta
ostenitik fazdan su verilirse martenzit meydana gelmektedir. Kiibik yiizey merkezli ostenit bolgeler, kiibik hacim
merkezli ya da tetragonal hacim merkezli kafeslere sahip mercek veya tabak seklindeki bolgelere dontismektedir.
Boyle doniisiimlerle ortaya ¢ikan kristaller “martenzit”, atomik difizyonsuz kafes doniisiimleri ise “martenzitik
donisiimler” olarak isimlendirilmektedir. Diflizyonsuz martenzitik doniisiimler ¢elik disinda pek ¢ok metal,
alagim ve bilesiklerde de gozlemlendiginden dolayr giiniimiizde “martenzitik doniislim” terimi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Martenzitik doniisiim diflizyonsuzdur. Doniisiim sonrasinda belirli bir miktarda sekilsel degisim veya yiizeysel
gevseme gozlemlenir. Martenzit faz igerisinde ¢dziinen atomlarin derigimi, ana fazda ¢6ziinen atomlarin
derisimine esittir. Otektoid déniisiimlerde goriilen uzun mesafeli difiizyon olay: goriilmez [4]. Mikroskobik sekil
degisimlerine neden olan bir kafes carpilmasi s6z konusudur [5]. Ana faz ve martenzit faz kafesleri arasinda
belirli bir yonelim iliskisi ve habit diizlemleri vardir. Kafes hatalarinin varligi martenzit kristallerinde
kaginilmazdir.

2.1. Termoelastik Martenzitik Doniisiim

Sekil 1.’de Fe-30at.%Ni ve Au-47.5at.%Cd i¢in, alagimlarin martenzitik ve tersinir doniigiimleri hakkinda bilgi
veren elektrik direncindeki degisimin sicaklik ile iliskisi goriilmektedir. FeNi alasiminda, doniisiim sicakliginin
histerezisi yani ostenitin baslangi¢ sicakligi ile martenzitin baslangi¢ sicakliklari arasindaki fark (4, - M) asir1
biiyiik olup (yaklasik 400°C), AuCd alagiminda ise bu deger ¢ok kiiciiktiir (sadece 15°C). Bu da gostermektedir
ki, itici kuvvet ve bu nedenle doniisiimiin gereksindigi kimyasal olmayan serbest enerji FeNi alasiminda biiyiik,
AuCd i¢in ise oldukea kiigiiktiir. AuCd alagiminda, ara ylizey enerjisinin ve plastik deformasyon i¢in gereken
enerjinin ihmal edilecek kadar kiigiik olmas1 bunun bir nedeni olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 1. Termoelastik olan (AuCd) ve olmayan (FeNi) martenzit doniisiimler i¢in sicaklik doéngiilerinin
karsilastirilmast [4].

Termoelastik doniistimiin meydana gelmesi i¢in hem ara yiizey enerjisi, hem de plastik deformasyon igin
duyulan enerji ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmalidir. Bu durum doniigiim esnasinda yapisal degisikliklerin ve
dolayist ile hacimsel degisimlerin kiigiik olmasiyla ve ayrica P (veya A) ana faz1 ile M martenzit faz1 kafesleri
arasinda iyi bir eslesme olmasiyla miimkiindiir [4].
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2.2. Deformasyon Nedenli Martenzitik Doniisiim

Deformasyon nedenli doniisiimiin iki durumu s6z konusudur. M, tlizerindeki bir sicaklikta deformasyon
uygulanmast durumunda martenzit, akma gerilmesinden daha kiiciik degerde olan gerilmeler altinda
¢ekirdeklenmekte ve biiyiiyebilmektedir. Bu yolla olusan martenzit “gerilme nedenli” martenzit olarak
adlandirilir. Burada olast bir plastik gerinim, doniisiimiin plastisitesinden dolayidir. Olusan martenzitin hacimsel
orani, var olan gerinim ile dogrusal olarak iligkilidir. Martenzitin olusmaya bagladigi gerilme degeri ise
sicaklikla birlikte artmaktadir. Bu durum asagidaki 1 no.lu Clausius-Clapeyron denklemi ile agiklanabilir.
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Denklemde, o P=M martenzitin olusmaya basladigi gerilme degeri, AS entropideki degisim ve &, , ise

plastik deformasyon olmaksizin martenzitin kayma unsuru ile biiylimesinden dolayr elde edilen maksimum
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gerinim miktaridir. Eger o , 0, akma gerilmesi degerine ulasirsa, M ” sicakligr en yiiksek degerine ulasir

ve doniisim sadece elastik gerilmeler ile bile baslayabilecek duruma gelir. M sicakhignin iistiindeki

sicakliklarda martenzit olusmadan evvel plastik akis meydana gelir.

Gerinim uygulanmasi durumunda martenzit biliyimeye devam ederken, yeni yeni gerinim nedenli
¢ekirdeklesen martenzitik bolgeler meydana gelir. Gerinim nedenli martenzitin meydana geldigi gerilme degeri,
deformasyon nedenli martenzitin olusabildigi en yiliksek sicaklik degeri olan M, degerine ulasilana dek artan
sicaklikla akma gerilmesi egrisinden daha ¢ok sapma gosterir. Bu sicakligin iistiinde, uygulanan deformasyon
sonucu martenzit olusumu goézlenmez.

Gerilme nedenli martenzit olusumu, termoelastik martenzitik doniisiim gosteren sekil hafizali alagimlarda
goriilen “sdzde elastiklik” davraniginin orijinidir. Gerilme nedenli martenzit olusumu olayinda kalict

deformasyon olmadigindan dolayi, A, sicakligmm {stiindeki bir sicaklikta & degerinde bir maksimum

maks
deformasyon tatbik edilirse, hacimsel kesri %100 olan bir martenzit elde edilmis olur. Uygulanan yiikiin
kaldirilmas1 durumunda, yiikiin neden oldugu gerinim tamamen toparlanir ve yeniden ana faza dogru tersine
doniisiim gerceklesir (Sekil 2). Bu sozde elastik davranis, ileriki boliimlerde daha detayli anlatilacak olan NiTi
gibi sekil hafizali alagimlarin en basarili fonksiyonel 6zelliklerinden birisidir. Cok kristalli bir NiTi alasimda, %8
gibi oldukga biiyiik degerlerde toparlanabilir gerinimlerin oldugu goriilmistiir [5].
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Sekil 2. Gerilme nedenli martenzit yoluyla sdzde elastik deformasyonun sematik ¢izimi [5].
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2.3. Martenzit Doniisiimiin Basit Modeli

Martenzitik faz doniisiimii ile ortaya ¢ikan mikro yapiin 6nceden tahmin edilebilirligi, malzeme bilimindeki
temel problemlerden biridir. Martenzite gore daha yiiksek bir kristal simetrisine sahip olan ostenitik ana fazin
doniisiimii sonucunda, emsalsiz bir dizi, kafes etkilesimli martenzitik varyantlarin olusumu gozlenir. Ana fazdan
martenzite doniisiim esnasinda meydana gelen kafes deformasyonlari, agiga ¢ikan gerinimin en aza distirtilecegi
bir yolda doniistimii ilerlemeye zorlar [6]. Olusan martenzitik varyantlar kendi yerlesimlerini diizenleyen bir
yapisal hareketlenme ile s6z konusu gerinim enerjisini azaltict bir rol oynamaktadir. Numuneye bir yiik
uygulandiginda, maksimum miktarda toparlanabilir gerinim degerine ulasilana dek martenzitik varyantlar kendi
yer diizenlerini ayarlarlar. Uygulanmis olan yiik kaldirildiginda dahi var olan gerinim mevcudiyetini korur.
Deformasyona ugramis olan numunenin A istiindeki bir sicaklik degerine 1sitilmasi ile tersine martenzitik
doniisiim gercekleserek orijinal sekil, tamamen geri kazanilmis olur.

Sekil 3.’de martenzitik doniisiimiin basitlestirilmis bir modeli sematik olarak ¢izilmistir. Sicaklik M, noktasmnin
alta diistiigiinde, kesme tarzindaki bir mekanizma ile martenzitik doniisiim tekrar baslar. A ve B bolgelerindeki
martenzit ayn1 yapiya sahiptir ancak yonelimleri birbirinden farklidir. Her biri etkilesimli martenzitik varyant
olarak adlandirilir. Martenzit daha diisiik bir kristal simetrisine sahip oldugundan dolay1 ayni1 ana fazdan pek ¢ok
martenzitik varyant olusabilir. Sicaklik yiikseldiginde ise martenzit kararsiz hale gelir ve tersine martenzitik
doniisiim baslar. Eger kristalografik agidan tersinebilirlik s6z konusu ise martenzit, orijinal yonde ana faza geri
doner. Atomik yer degistirmeler ¢ok kii¢iik olmasina karsin, tersine martenzitik doniisiim esnasindaki yapisal
degisimlerden dolayr mikroskobik bir sekil degisimi gdzlemlenir [7].

(a) T>Aq¢

Sekil 3. Martenzitik doniisiimiin resimlemesi [7].

2.4. Demir Esash Alasimlardaki Martenzitte Morfoloji ve Temel Yap1

Demir esash alasimlarda, KYM ostenit (y), alasim elementlerine bagl olarak farkli kristal yapilara sahip olan
ii¢ cesit martenzite doniisiir. Bunlar (1) y—>o (KHM veya THM) martenzit, (2) y—& (HSP) martenzit ve (3)
y—TYM martenzit. En popiiler demirli martenzit Fe-C ve Fe-Ni gibi alagimlarda sekillenen o martenzittir. &
martenzit sadece osteniti diisiik yigilma hatasi enerjisine sahip olan Fe-Cr-Ni ve Fe-yliksek Mn gibi alagimlarda
meydana gelir. TYM martenzit ise ¢ok nadir goriiliir ve sadece Fe-Pd ve Fe-Pt alagimlarinda gozlenmektedir.

¢ ve TYM martenzitlerin morfolojisi diizlemsel ara yiizlere sahip paralel kenarli ince plakalar seklindedir. Ote
yandan, o martenzitte simdiye kadar bes cesit morfoloji oldugu rapor edilmistir. Sekil 4, o martenzit ve €
martenzit morfolojilerini gostermektedir. o martenzitlerin besi de hem morfolojik agidan hem de kristalografik
acidan farklilik gostermektedir. Bu o martenzitler arasinda, ¢ita martenzit en yiiksek sicakliklarda, ince plaka
seklindeki martenzit ise en diisiik sicakliklarda sekillenmektedir. Ms sicakligindaki azalmayla martenzitin yapisi
dislokasyonlu (gita martenzit) halden ikizlenmis (ince plaka martenzit) hale degisir. o martenzitin morfolojisini
ve yapisini belirleyen faktorler tam olarak tanimlanamamaktadir. Ancak, Ms sicakligi, ostenitin ve martenzitin
nispi dayanimlari, martenzitte kayma ve ikizlenme igin kritik kesme gerilmesi ve ostenitin yigilma hatasi enerjisi
onemli faktorler olarak diigiiniilmektedir.
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Sekil 4. Demir esash alasimlarda goriilen degisik tipteki martenzitlere ait optik mikrograflar: (a) ¢ita o (Fe-
7%Ni-0.22%C), (b) kelebek o (Fe-20%Ni-0.73%C), (c) (225)4 tipi plaka o (Fe-8%Cr-0.92%C), (d) mercimek
a (Fe-29%Ni-0.26%C), () ince plaka o (Fe-31%Ni-0.23%C), (f) € martenzit (Fe-24%Mn) [8].

Cita ve mercek seklinde goriilen martenzit tiirleri, o martenzite ait iki Snemli morfolojidir. Cita martenzit Fe-
C(<0.6%C) ile Fe-Ni(<28%Ni) alasimlarinda ve pek ¢ok 1sil islem uygulanabilen ticari durumlarda
sekillenmektedir. Ayrica yiiksek dayanimli geliklerin temel yapisi oldugundan ¢ok fazla endiistriyel dneme
sahiptir. Merceksel martenzit Fe-C(0.8~1.8%) ve Fe-Ni(29~33%) alasimlarinda goriilmektedir. Diger ii¢ o
martenzit demir esash alagimlarda yaygin degildir. Bununla birlikte, bes cesit olan o martenzitler arasinda ince
plaka martenzit mitkemmel bir sekil hafiza etkisi sergileme imkéanina sahiptir. Sekil 5.’de Fe-31%Ni-0.3%C
alagiminda ince plaka martenzitin transmisyon elektron mikrografi goriilmektedir [9].

S & q\: 2aP . s
-y 3 & r-::— ~ o
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Sekil 5. Fe-31%Ni-0.3%C alasiminda ince plaka martenzitin transmisyon elektron mikrografi [9].

3. SEKIL HAFIZA ETKIiSI GOSTEREN DEMIR ESASLI ALASIMLAR

Tablo 1.’de, literatiirde simdiye kadar rapor edilmis olan miitkemmel ya da miikemmele yakin sekil hafiza
etkisi sergileyen demirli alagimlara ait bilgiler 6zetlenmistir. Fe-Pt alagimi haricindeki diger tim demirli sekil
hafizali alasimlar ana fazda diizensiz yapiya (KYM) sahiptir. Fe-Pt, Fe-Pd ve Fe-Ni-Co-Ti alasimlarinda,
ostenite uygun olarak 1s1l islem uygulanirsa kiigiik 1s1l histerezisli bir termoelastik martenzitik déniisiim meydana
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gelir. Fe-Ni-C ve Fe-Mn-Si-(Cr) gibi diger alagimlarda termoelastik martenzitik olmayan bir doniisiim meydana
geldigi goriilmektedir.

o (KHM veya THM) martenzit durumunda, ostenit matrisi diizenli oldugunda (L1,) Fe-25at%Pt alasimi
milkemmel bir sekil hafiza etkisi gostermektedir. Bu alasim, bulunan ilk demirli sekil hafizali alasimdir. Bu
alagimda martenzitik doniisiim, ostenitin uzun aralikli diizen derecesindeki artigla birlikte termoelastik olmayan
(patlama tipi) bir tiirden termoelastik bir tiire doniisiir. Ayrica, Fe-23%Ni-10%Ti alagimi, ostenit halde
yaslandirildiginda sekil hafiza etkisi gdstermektedir. Uygun bir sekilde dstemperlenen ve ince koherent diizenli
¢okeltiler ( y-NisTi (L1, tipi)) iceren Fe-33%Ni-10%Co0-4%Ti alasimi termoelastik davranis sergilemekte,
bundan dolayr miikemmel sekil hafiza etkisi ve siiper elastiklik 6zelliklerine sahip olmaktadir. Ostemperlenmis
Fe-32%Ni-12%Co0-4%Ti alagimi iki yonlii sekil hafiza etkisi gostermektedir. Fe-31%Ni-0.4%C alasiminda
martenzit termoelastik tip olmamasina karsin Ostemperleme ile ostenitin dayanimi artirildigt zaman hemen
hemen miikemmel bir sekil hafiza etkisi gostermektedir. y -NisNb (D0, tip) partikiiller iceren dstemperlenmis
Fe-31%Ni-7%Nb alasiminda mitkemmel bir sekil hafiza etkisi gostermektedir.

Tablo 1. Milkemmel ve mitkemmele yakin sekil hafiza etkisi sergileyen demirli alasimlar. [8]

Martenzitin Alagim Bilesim Doniistimiin
kristal yapisi dogasi
KHM veya Fe-Pt ~ 25 at%Pt TE
THM (diizenli y)
(o)
Fe-Ni-Co-Ti 23%Ni-10%Co-10%Ti -
(ostemperlenmis y) 33%Ni-10%Co-4%Ti TE
31%Ni-10%Co-3%Ti TE olmayan
Fe-Ni-C 31%Ni-0.4%C TE olmayan
(ostemperlenmis y)
Fe-Ni-Nb 31%Ni-7%Nb TE olmayan
(ostemperlenmis y)
HSP Fe-Mn-Si 30%Mn-1%Si TE olmayan
(e) (tek kristal)
(28~33)%Mn-(4~6)%Si TE olmayan
Fe-Cr-Ni-Mn-Si 9%Cr-5%Ni-8%Mn-6%Si TE olmayan
13%Cr-6%Ni-8%Mn-6%Si-12%Co
8%Cr-5%Ni-20%Mn-5%Si TE olmayan
12%Cr-5%Ni-16%Mn-5%Si
Fe-Mn-Si-C 17%Mn-6%Si-0.3%C TE olmayan
TYM Fe-Pd ~30 at%Pd TE
Fe-Pt ~25 at%Pt TE

TE: Termoelastik martenzit

y—¢ martenzitik doniisime maruz kalan Fe-Mn-Si sekil hafizali alasimlar da mevcuttur. Tek kristalli Fe-
30%Mn-1%Si alasimi 6zel bir dogrultuda deforme edildiginde tam bir sekil hafiza etkisi sergilemektedir. Sekil
hafiza etkisinin orijini gerilme nedenli €’un tersine bir doniisiimii sonucudur. Cok kristalli Fe-Mn-Si sekil
hafizali alagimlar da gelistirilmistir. Ayrica iyi korozyon direncine sahip olan paslanmaz Fe-Cr-Ni-Mn-Si-(Co)
sekil hafizali alagimlar gelistirilmistir. Fe-Mn-Si alasimlarma C eklenmesinin sekil hafiza etkisinin
iyilestirilmesinde ¢ok etkili oldugu gozlemlenmistir. & martenzit durumunda, doniisim termoelastik
olmadigmdan dolayi ileri ve tersine doniisiimlerin 1s1l histerezisi oldukea biiyiiktiir.

TYM martenzit durumunda, Fe-~30at%Pd alasiminda ardistk KYM—>TYM—THM seklinde martenzit
doniisim meydana gelmekte ve KYM—>TYM doniisiimiin sekil hafiza etkisi esliginde termoelastik oldugu
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goriilmektedir. Yine ayrica diizenli Fe-25at.%Pt alasiminda termoelastik KYM—TYM martenzitik doniigiim ile
iligkili sekil hafiza etkisi oldugu bulunmustur.

Termoelastik olmayan martenzite iliskin sekil hafiza etkisinin orijini gerilme nedenli martenzitlerin tersine
doniisiimiidiir. Bu durumda, mitkemmel bir sekil hafiza etkisi elde etmek i¢in iki gerekli kosul vardir. Bunlardan
birincisi, deformasyon kayma olmaksizin sadece gerilme nedenli martenzitik doniistim ile gergeklesir. Bu
yiizden ostenit matrisin akma gerilmesinin oldukga yiiksek olmasi arzu edilir. ikinci kosul ise gerilme nedenli
martenzitin sekil gerinimi tamamen tersinebilirdir. Bunun i¢in, martenzit ara yiizliniin hareketli olmas1 gereklidir
ve martenzit ara yiiziiniin hareketi ile ileri ve tersine doniisiimler meydana gelir. Tersinebilir hareket igin
diizlemsel bir martenzit ara yiiziiniin gerekli oldugu goriilmektedir. Tablo 1°de verilen demir esasl sekil hafizali
alagimlarm tiimiiniin martenzit morfolojisi, diizlemsel ara yiizlii ince plaka tipindedir [8].

4. SONUCLAR

Ikili alagimlarm 6zelliklerini gelistirmek igin cesitli ii¢lii alasim sistemleri iizerinde ¢alismalar halen devam
etmektedir. Son zamanlarda, sekil hafiza etkisi gosteren nikel-titanyum esasli ve bakir esash alagimlar disinda
demir esaslt sekil hafizali alagimlar {izerine de yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tip alagimlarda goriilen uzun
aralikta diizenlenen termoelastik martenzitik doniisiim, sekil hafiza etkisi igin gerekli kosullar1 saglamaktadir. Bu
alagimlar arasinda FePt, FePd ve FeNiCoTi 1s1l islemle termoelastik martenzitik doéniisiime sahip olduklarmdan
egitilerek sekil hafiza 6zelligi kazandirilabilmektedir. Ancak FeNi, FeMnSi ve FeMnSiCrNi gibi demir esasl
alagimlar diizenli termoelastik olmayan bir martenzitik doniisiime ugrarlar ve milkemmel bir sekil hafiza etkine
sahip degildirler. Bu tiir alasimlar diger bilinen sekil hafizali alasimlardan karakteristik a¢idan farklidirlar.
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