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ABSTRACT 
At the present day, shape memory alloys are used in various areas from medical applications to space studies, from 
automotive sector to thermal actuators. Five methods are used to determine application areas of shape memory alloys 
which have characteristics like shape change with temperature change, the quality of high damping under dynamic load 
and phase transformation under the load. These characterization methods which are investigated detailed in this study 
are differential scanning calorimetry (DSC) and electrical resistance measurement to determine transformation 
temperature, heating and cooling under load to determine the material’s behavior against temperature change under load, 
determination of thermal cycle number and tensile test for determination of mechanical properties. 
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�EK�L BELLEKL� ALA�IMLARIN KARAKTER�ZASYONU 

 
 
ÖZET 

Günümüzde �ekil bellekli ala��mlar (�BA) t�bbi uygulamalardan uzay çal��malar�na, otomobil sektöründen termal 
kontrol elemanlar�na kadar birçok alanda kullan�lmaktad�r. S�cakl�k de�i�imi ile �ekil de�i�tirmek, dinamik yüklere kar�� 
yüksek sönümleme özelli�i, yük alt�nda faz de�i�tirme gibi farkl� özelliklere sahip �ekil bellekli ala��mlar�n uygulama 
alanlar�n�n belirlenmesinde kullan�labilecek be� temel metot vard�r. Bu çal��mada detayl� olarak incelenen bu 
karekterizasyon metodlar�; dönü�üm s�cakl�klar�n� belirlemek amac�yla yap�lan diferansiyel taramal� kalorimetre (DSC) 
ve elektrik direnci ölçümleri, sabit yük alt�nda s�cakl�k de�i�imine kar�� malzemenin davran���n� belirlemek amac�yla 
sabit yük alt�nda �s�t�p so�utma, termal çevrim say�s�n�n belirlenmesi ve mekanik özellikleri belirlemek için yap�lan 
çekme deneyleridir. 

 
Anahtar Kelimeler; �ekil Bellekli Ala��mlar, DSC, Termal Çevrim Say�s�, Pseudoelastisite 
 
1. G�R�� 
 
�ekil bellekli ala��mlar birçok uygulama alan�na sahiptir. Bir kan p�ht�s�n�n gidi�ini önleyici süzgeçler ve kalp 
pompalar� gibi hayat kurtar�c� cihazlar�n dizayn�, bu ala��mlar�n (Nitinol) biyot�ptaki uygulamalar�na örneklerdir. 
Endüstride benzer ala��mlar kaplin olarak birbirleriyle ba�lant�s� zor olan parçalar�n birle�tirilmesinde 
kullan�lmaktad�r. ��çi tasarrufu sa�layan termostat �alterleri, pencere aç�c�lar ve otomotiv parçalar�, tekrar eski 
yerine geçebilen selonoidler, pnömatik ve hidrolik silindirler, do�rusal hareketli mekanizmalar, elektrik motoru 
ve di�li kutusu, k�sa stroklu cihazlar ve birçok günümüzde kullan�lan elektronik ekipmanlar kullan�m alanlar�na 
örnek olabilir [1,2]. 
 
Pratikteki �ekil bellekli ala��mlar�n kullan�m� iki kategoriye ayr�labilir: ters çevrilemez ve ters çevrilebilir 
kullan�mlar. Ters çevrilemez kullan�m; yaln�zca geri dönen �eklin kullan�m�n�, �ekil geri dönü�ünün kullan�m� ve 
ters dönü�üm gerilmesinin kullan�m�n� kapsar. �ekil bellekli ala��mlar�n termal kontrol eleman� olarak kullan�m� 
ve termal enerjiden mekanik enerjiye enerji dönü�ümü için kullan�mlar ters çevrilebilir kullan�m�n örnekleridir 
[3].  
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Bu uygulama alanlar�nda kullan�lacak �ekil bellekli ala��mlar�n belirlenmesi amac�yla kullan�lan 5 temel metot 
ve çok say�da özel durumlar için kullan�lan karakterizasyon metodu vard�r. 
 
2. D�FERANS�YEL TARAMALI KALOR�METRE (DSC) ÖLÇÜMÜ 
 
Serbest gerilme durumunda �ekil bellek etkisinin temelini olu�turan martenzitik dönü�üm dört de�i�im 
s�cakl���na sahiptir. Bu s�cakl�klar martenzit � ostenit ve ostenit � martenzit dönü�ümünü sa�layacak enerji 
de�i�imlerini de kar��lar. Martenzit faz�n�n ilk görünmeye ba�lad��� s�cakl�k Ms, ana faz�n tamamen martenzite 
dönü�tü�ü s�cakl�k Mf olarak adland�r�l�r. Ayn� �ekilde �s�tma s�ras�nda martenzitin ana faza dönü�meye 
ba�lad��� s�cakl�k As, tamamen ana faza dönü�tü�ü s�cakl��a da Af ad� verilir. Mf < Ms < As < Af’dir. Af 
s�cakl���n�n üstünde malzeme tamamen ostenitik ve Mf s�cakl���n�n alt�nda tamamen martenzitiktir [4,5]. 
 
En çok kullan�lan ve en önemli �BA karekterizasyon metodu olan diferansiyel taramal� kalorimetre (DSC) ile 
malzemelerden al�nan çok küçük numunelerin �s�t�lmas� ve so�utulmas� yolu ile absorbe etti�i veya verdi�i �s�n�n 
ölçülmesi ile dönü�üm s�cakl�k alanlar� bulunur. Kullan�lan numuneler miligram baz�nda çok küçük miktarlarda 
kullan�l�r ve numuneler herhangi bir gerilme alt�nda olmad���ndan ölçüm sonuçlar� malzemenin gerilmesiz 
durumdaki dönü�üm s�cakl�klar�n� verecektir. Dönü�üm nedeniyle numunenin absorbe etti�i veya verdi�i 
enerjiler endotermik ve ekzotermik pikler olarak hem so�utma hem de �s�tma esnas�nda ölçülebilir. Piklerin 
ba�lang�ç ve biti� noktalar� numunenin faz dönü�üm s�cakl�klar�n� verecektir [6].  
 

 

 
 
 
�ekil 1. Diferansiyel taramal� kalorimetre (DSC), (a) aparatlar (S= numune, R= referans malzeme) (b) Ni-Ti �ekil bellekli 

ala��m�na ait DSC ölçümü  [7,8]. 
 
Diferansiyel taramal� kalorimetre cihaz� (DSC), bir tarafta çal���lacak numune di�er tarafta ayn� s�cakl�kta olan 
referans malzeme (�T = Ts – Tt � 0) bulunan ve ba�tan sona s�cakl�k kontrollü bir programla çal���r. Numune ve 
referans malzeme aras�ndaki s�cakl�k dengesindeki en ufak bir de�i�iklik kaydedilir. Aparatlar �ekil 1.(a)’da 
�ematik olarak gösterilmi�tir, �ekil 1.(b)’de de örnek bir ölçülmü� DSC e�risi görülmektedir [8].  
 
Numunede termik olaylar numunenin referans malzemesine ba�l� olarak daha dü�ük veya daha yüksek enerji 
gösterip göstermemesine ba�l� olan ya bir endotermik (�s� al�c�) veya ekzotermik (�s� verici) yönünde DSC s�n�r 



 
 
 
DPÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi                                                                       �ekil Bellekli Ala��mlar�n Karekterizasyonu 
Say� 20, Aral�k 2009                                                                                                                 
                                                                                                                                                                   A.Aygaho�lu, R.Gürler 

 
 

65

çizgisinden sapmalar olarak gözükür. DSC de endotermik kar��l�k genellikle pozitif olu�um olarak gösterilir yani 
s�n�r çizgisinin üstündedir, ekzotermik kar��l�k ise negatif olu�um olarak gösterilir yani s�n�r çizgisinin alt�ndad�r 
[8]. 
 
3. ELEKTR�K D�RENC� ÖLÇÜMÜ 
 
Bilindi�i gibi metalik malzemelerde iç yap� de�i�tikçe (ala��mland�rma, so�uk i�lem, faz dönü�ümü v.b.) 
malzemenin genellikle �s� ve elektrik iletkenli�i de�i�ir. Bu karakterizasyon yöntemi de numunenin �s�t�l�p 
so�utulma s�ras�nda elektrik direncinin ölçümü esas�na dayan�r. �ekil bellekli ala��mlarda meydana gelen ostenit 
� martenzit veya martenzit � ostenit dönü�üm s�cakl�klar�nda faz dönü�ümü nedeniyle malzemenin elektrik 
direnci de�i�ir ve ölçümlerde elektrik direnci bu dönü�üm s�cakl�klar�nda pikler gösterir. Bununla birlikte 
ölçülen faz de�i�iklikleri ile elektriksel dirençteki de�i�imler her zaman tutarl� olmamaktad�r. E�er malzeme 
dönü�üm s�cakl�klar� aras�nda tekrarl� bir �ekilde �s�t�l�p so�utulursa elektrik direnç e�rilerinde büyük de�i�imler 
görülmektedir [6]. 
 
 

 
 

�ekil 2. Cu – 38.8 % Zn ala��m�ndan termoelastik martensit dönü�ümünde elektriksel direncin s�cakl�kla 
de�i�imi [16]  

 
4. SAB�T YÜK ALTINDA ISITIP SO�UTMA 
 
En çok kullan�lan malzemenin mekanik karakterizasyon metotlar�nda biride malzemeye sabit bir yük alt�nda 
dönü�üm s�cakl�klar�n� kapsayacak bir alanda �s�tma ve so�utma ile malzemedeki her iki yönde olu�an 
gerilmelerin kaydedilmesidir. �ekil 3’deki e�ri bu test sayesinde ölçülmü� ve çizilmi�tir. Bu deneyle elde edilen 
Ms ve Af  s�cakl�klar� DSC taramas� ile elde edilen de�erlerden biraz daha yüksektir. Bunun nedeni, DSC 
taramas�, gerilme uygulanmam�� numunelerle yap�l�r, böylece gerilme alt�nda martenzit olu�mam�� olur, 
bilindi�i üzere gerilme uygulanmas� ile dönü�üm s�cakl��� artmaktad�r. Matrisin plastik deformasyonu martenzit 
olu�umuna etki eder. Iç gerilmeler artt��� için martenzitin çekirdeklenmesi kolayla��r. Bunun sonucu olarak 
plastik deformasyona u�rayan �ekil bellekli ala��mlarda Ms yükselir [9].  
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�ekil 3. Sabit Yük Alt�ndaki Bir Numunede Is�tma ve So�utma Durumunda Tipik Dönü�üm-S�cakl�k E�risi.T: 

s�cakl�k; T1: dönü�üm histerezisi; Ms: martenzit ba�lang�c�; Mf: martenzit biti�i; As: ostenit ba�lang�c�; 
Af: ostenit biti� [6]. 

 
Bu deney, �ekil belle�i kullanarak mekanik çal��an cihaz yap�m�nda tasar�m a�amas�nda faydal� olabilecek 
kriterlerin belirlenmesini sa�lar. Bu deneyin dezavantaj�, deney numunelerinin yap�m�n�n zor olu�u ve deney 
sonuçlar�n�n deney �artlar�na oldukça duyarl� olu�udur [6].  
 
5. TERMAL ÇEVR�M SAYISI : 
 
Çevrim say�s�n�n bilinmesi kullan�m alan�na uygun  �ekil bellekli ala��m�n seçilmesinde önemli bir kriterdir. 
Termal çevrim say�s� malzemeye uygulanan yük ve yük kald�r�ld�ktan sonra �s�tma ile �ekil bellekli malzemenin 
eski haline gelme say�s�d�r. Çevrim say�s�    çizelge 1’de de gösterildi�i gibi uygulanan yük ve maksimum �ekil 
de�i�imi miktarlar� ile do�rudan ili�kilidir.  
 
�BA’lar mükemmel yorulma özelli�ine sahiptirler. Örne�in; �ekil bellekli ala��mlar klasik ala��mlardan 10 kat 
daha fazla periyodik �ekil de�i�ikli�ine maruz kalabilir. Bununla beraber, e�er ölçü aleti gibi bir parça a��r� 
yüklenirse veya uzun periyotlar için ala��m�n çal��ma alan�n�n d���ndaki s�cakl�klara maruz kal�rsa, metal termal 
veya mekanik yorulma ile hasara u�rayabilir veya metalin �ekil bellek etkisi zay�flayabilir [2,10]. 
 
Çizelge  1. Ni-Ti �BA için tahmini çevrim say�s� ile müsaade edilen maksimum gerinim ve gerilme aras�ndaki 

ili�ki [11]. 
Çevrim 
Say�s� 

Maksimum �ekil De�i�imi 
(%) 

Maksimum 
Gerilme (MPa) 

1 8 500 
100 4 275 

10 000 2 140 
100 000 + 1 70 

 
Termal çevrim say�s� dönü�üm s�cakl�klar�n� ve dolay�s�yla da �BE’ni etkileyen bir faktördür. Ms artan termal 
çevrim say�s� ile artar. Yani Ms - Mf s�cakl�k fark�, termal çevrim say�s�n�n artmas� ile yükselir. So�uk i�lem 
sonras� dislokasyon yo�unlu�u, termal çevrimin ihmal edilebilir etkisine çok fazla tesir eder. Dislokasyon 
yo�unlu�undaki art�� ile Ms azalmaktad�r [12]. 
 
6. ÇEKME DENEY� 
 
En son karakterizasyon metodu ise numuneye farkl� s�cakl�klarda standart gerilme testinin uygulanmas�d�r. Bu 
sayede ölçümü yap�lan �ekil bellekli ala��m�n her iki fazdaki mekanik özellikleri belirlenerek kulan�m alanlar�na 
göre malzemenin seçimi yap�labilir [6]. 
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�ekil 4. Dönü�üme ba�l� farkl� s�cakl�klardaki tipik gerilme - �ekil de�i�imi   e�rileri; (a) Ostenit, (b)Martenzit, 

(c) Pseudoelastik davran��. [6].   
 
�BA’lar�n mekanik özellikleri dönü�üm s�cakl�k alan� içindeki s�cakl�klar ile birlikte de�i�mektedir. Bu �ekil 4’de 
gösterilen Ni-Ti ala��m�n�n dönü�üm s�cakl��� alan� içindeki farkl� s�cakl�klar için çizilen gerilme-�ekil de�i�tirme 
e�rilerinde görülmektedir. Martenzit kolayl�kla deforme edilebilmekte ve dü�ük gerilmelerde yüksek �ekil de�i�imleri 
göstermekte iken ostenit daha yüksek elastisite ve akma gerilmesine sahiptir. Martenzit e�risi üzerindeki yukar� ç�kan 
e�ri, gerilme kalkt�ktan sonraki �s�tma sonucu görülür, numune �ekil de�i�tirmeden önceki �eklini hat�rlam��t�r 
ve malzeme ostenite dönü�erek eski haline geri dönmü�tür. Ostenit fazda ise �ekil de�i�tirme ve sonraki �s�tmada 
böyle bir �ekil geri dönü�ü olmam��t�r, çünkü faz de�i�imi yoktur. �ekil bellekli ala��mlarda gerilme – uzama 
davran���nda en ilginç olay� �ekil 4(c) gösterir. Burada malzeme, dönü�üm s�cakl���n�n üzerinde bir s�cakl�kta 
test edilmi�tir. Bu s�cakl�kta gerilmeden dolay� martenzit vard�r. AB hatt�nda görüldü�ü gibi malzeme sabit 
gerilme alt�nda uzamaktad�r. Yükün kald�r�lmas� üzerine (CD hatt�nda görüldü�ü gibi) malzeme daha dü�ük 
gerilmede ostenite döner ve �eklin geri dönü�ü olur. Bu olay �s�tma uygulanmas� üzerine de�il, gerilmedeki 
dü�ü� üzerine olur. Malzemenin tamamen elastik davrand��� bu olay yalanc� elastiklik (pseudoelastisite) olarak 
bilinir [6]. 
 
Saburi T. taraf�ndan Ti-Ni ala��mlar�nda yap�lan çal��maya göre, e� atomlu Ti-Ni ala��mlar�n�n çekme deneyi 
süreksiz akma ve büyük Lüders uzamalar� ile karakterize edilmektedir. �ekil 5 Ti-at. % 50 Ni içeren ala��m�n 
gerilme-uzama e�risini göstermektedir. �ncelenen numune, 303 K de so�uk deformasyon i�lemini takiben 673 K 
s�cakl�kta tavlanm��t�r. Bu s�cakl�k Af (316 K) s�cakl���n�n alt�nda Ms (246 K) s�cakl���n�n da üzerinde bir 
s�cakl�kt�r, bu nedenle yap� deneyler s�ras�nda tamamen R-faz�ndad�r. Malzemeye gerilme uyguland���nda ilk 
akma, R faz� varyantlar�n�n düzenlenmesi için gerekli deformasyonun ba�lang�c� olan YR noktas�nda görülür. YR 
noktas�na kadar martenzitin tamam� ikizlerden olu�maktad�r. Varyantlar�n düzenlenmesinin sa�land��� bu ilk 
ad�mda % 0,8’lik bir uzama görülür. Bu akma noktas�ndan itibaren ikizlenme bozulmaya ba�lar, son y�llarda 
yap�lan çal��malara göre ikizlenmenin bozulmas� iki farkl� isimle tan�mlanmaktad�r [13,14]. Bunlar domino ve 
tetiklenmi� ikizlenme bozulmas�d�r. Domino tipinde sabit yük alt�nda ikizlenme bozulmas� kendi kendine olu�ur. 
Tetiklenmi� ikizlenme bozulmas�nda d��ar�dan yük uygulanmas� ile ikizlenmede bozulma meydana gelir. �kinci 
akma ise, YM noktas�nda görülür, bu noktada R-faz�ndan gerilmeye ba�l� olarak B19’ martenziti olu�maya 
ba�lar. Bu a�amada malzemedeki uzama miktar� % 5’i bulmaktad�r. Bundan sonra yük art�r�ld���nda gerilme 
h�zla artar ve kayma deformasyonu olu�ur. Kayma ile ikizlenmedeki bozulma miktar� artmaya ba�lar, bozulma 
tamamen gerçekle�tikten sonraki ad�mda dislokasyonlar olu�ur. Son ad�mda malzeme yakla��k % 15’lik 
uzamaya eri�ti�inde kopma meydana gelir. E�er, deney s�cakl��� Mf s�cakl���n�n alt�nda ise ilk ad�mdaki akma 
görülmez, çünkü sistemde R-faz� yoktur. Bu durumda B19’ martenzitleri varyantlar�n�n düzenlenmesine ba�l� 
olarak büyük bir ad�m görülür. E�er deney s�cakl��� Rs’nin üzerinde ise kayma ba�lamadan önce gerilmeye ba�l� 
olarak B19’ martenzitleri görülür [14]. 
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�ekil 5. Ti-at %50 Ni ala��ml� telin gerilme-uzama diyagram� [15]. 
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