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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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SEKIL BELLEKLI ALASIMLARIN KARAKTERIZASYONU

OZET

Guntmiizde sekil bellekli alagimlar (SBA) tibbi uygulamalardan uzay c¢alismalarina, otomobil sektériinden termal
kontrol elemanlarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sicaklik degisimi ile sekil degistirmek, dinamik yiiklere karst
yiiksek sontimleme ozelligi, yiik altinda faz degistirme gibi farkli 6zelliklere sahip sekil bellekli alagimlarin uygulama
alanlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek bes temel metot vardir. Bu ¢aligmada detayli olarak incelenen bu
karekterizasyon metodlari; doniisiim sicakliklarini belirlemek amaciyla yapilan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
ve elektrik direnci ol¢timleri, sabit yiik altinda sicaklik degisimine karsi malzemenin davranisini belirlemek amaciyla
sabit yiik altinda 1sitip sogutma, termal ¢evrim sayisinin belirlenmesi ve mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in yapilan
¢cekme deneyleridir.

Anahtar Kelimeler; Sekil Bellekli Alasimlar, DSC, Termal Cevrim Sayisi, Pseudoelastisite
1. GIRIS

Sekil bellekli alasimlar bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Bir kan pihtisinin gidisini onleyici siizgecler ve kalp
pompalari gibi hayat kurtarici cihazlarin dizayni, bu alasimlarin (Nitinol) biyotiptaki uygulamalarina 6rneklerdir.
Endistride benzer alasimlar kaplin olarak birbirleriyle baglantis1 zor olan pargalarin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Isci tasarrufu saglayan termostat salterleri, pencere agicilar ve otomotiv parcalari, tekrar eski
yerine gegebilen selonoidler, pnomatik ve hidrolik silindirler, dogrusal hareketli mekanizmalar, elektrik motoru
ve disli kutusu, kisa stroklu cihazlar ve bir¢ok giiniimiizde kullanilan elektronik ekipmanlar kullanim alanlarina
ornek olabilir [1,2].

Pratikteki sekil bellekli alagimlarin kullanimi iki kategoriye ayrilabilir: ters g¢evrilemez ve ters c¢evrilebilir
kullanimlar. Ters ¢evrilemez kullanim; yalnizca geri donen seklin kullanimini, sekil geri doniistiniin kullanimi ve
ters doniisiim gerilmesinin kullanimini kapsar. Sekil bellekli alagimlarin termal kontrol elemani olarak kullanimi
ve termal enerjiden mekanik enerjiye enerji doniisiimii i¢in kullanimlar ters ¢evrilebilir kullanimin 6rnekleridir

[3].
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Bu uygulama alanlarinda kullanilacak sekil bellekli alasimlarin belirlenmesi amaciyla kullanilan 5 temel metot
ve ¢ok sayida 6zel durumlar i¢in kullanilan karakterizasyon metodu vardir.

2. DIFERANSIYEL TARAMALI KALORIMETRE (DSC) OLCUMU

Serbest gerilme durumunda sekil bellek etkisinin temelini olusturan martenzitik dontisim dort degisim
sicakligina sahiptir. Bu sicakliklar martenzit = ostenit ve ostenit = martenzit doniisiimiinii saglayacak enerji
degisimlerini de karsilar. Martenzit fazinin ilk gériinmeye basladig: sicaklik M, ana fazin tamamen martenzite
doniistiigii sicaklik My olarak adlandirilir. Ayni sekilde 1sitma sirasinda martenzitin ana faza doniismeye
basladig1 sicaklik A, tamamen ana faza doéniistiigii sicakliga da Ay adi verilir. My < My < Ay < A/dir. A
sicakligmin tistiinde malzeme tamamen ostenitik ve Mg sicakliginin altinda tamamen martenzitiktir [4,5].

En ¢ok kullanilan ve en 6nemli SBA karekterizasyon metodu olan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile
malzemelerden alinan ¢ok kiigiik numunelerin 1sitilmasi ve sogutulmasi yolu ile absorbe ettigi veya verdigi 1sinin
Ol¢iilmesi ile dontisiim sicaklik alanlari bulunur. Kullanilan numuneler miligram bazinda ¢ok kii¢tik miktarlarda
kullanilir ve numuneler herhangi bir gerilme altinda olmadigindan 6l¢iim sonuglart malzemenin gerilmesiz
durumdaki doniistim sicakliklarini verecektir. Donilisiim nedeniyle numunenin absorbe ettigi veya verdigi
enerjiler endotermik ve ekzotermik pikler olarak hem sogutma hem de isitma esnasinda Olgiilebilir. Piklerin
baslangic ve bitis noktalart numunenin faz doniistim sicakliklarini verecektir [6].
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Sekil 1. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), (a) aparatlar (S= numune, R= referans malzeme) (b) Ni-Ti sekil bellekli
alagmmuna ait DSC ol¢timi [7,8].

Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi (DSC), bir tarafta ¢alisilacak numune diger tarafta ayni sicaklikta olan
referans malzeme (AT = T, — T, = 0) bulunan ve bastan sona sicaklik kontrollii bir programla ¢aligir. Numune ve
referans malzeme arasindaki sicaklik dengesindeki en ufak bir degisiklik kaydedilir. Aparatlar sekil 1.(a)’da
sematik olarak gosterilmistir, sekil 1.(b)’de de 6rnek bir dlgtilmiis DSC egrisi goriilmektedir [8].

Numunede termik olaylar numunenin referans malzemesine bagli olarak daha diisiik veya daha yiiksek enerji
gosterip gostermemesine bagli olan ya bir endotermik (1s1 alic1) veya ekzotermik (1s1 verici) yoniinde DSC sinir
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cizgisinden sapmalar olarak goziikiir. DSC de endotermik karsilik genellikle pozitif olusum olarak gosterilir yani
sinir ¢izgisinin ustiindedir, ekzotermik karsilik ise negatif olusum olarak gosterilir yani smir ¢izgisinin altindadir

[8].
3. ELEKTRIK DIiRENCi OLCUMU

Bilindigi gibi metalik malzemelerde i¢ yap1 degistikce (alasimlandirma, soguk iglem, faz dontisimii v.b.)
malzemenin genellikle 1s1 ve elektrik iletkenligi degisir. Bu karakterizasyon yontemi de numunenin isitilip
sogutulma sirasinda elektrik direncinin 6l¢timii esasina dayanir. Sekil bellekli alagimlarda meydana gelen ostenit
- martenzit veya martenzit - ostenit doniisiim sicakliklarinda faz doniisiimii nedeniyle malzemenin elektrik
direnci degisir ve Olglimlerde elektrik direnci bu doniisim sicakliklarinda pikler gosterir. Bununla birlikte
Olgiilen faz degisiklikleri ile elektriksel direngteki degisimler her zaman tutarli olmamaktadir. Eger malzeme
donustim sicakliklari arasinda tekrarlt bir sekilde 1sitilip sogutulursa elektrik direng egrilerinde biiyiik degisimler
gortilmektedir [6].
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Sekil 2. Cu — 38.8 % Zn alasimindan termoelastik martensit doniisiimiinde elektriksel direncin sicaklikla
degisimi [16]

4. SABIT YUK ALTINDA ISITIP SOGUTMA

En ¢ok kullanilan malzemenin mekanik karakterizasyon metotlarinda biride malzemeye sabit bir yiik altinda
dontstim sicakliklarini kapsayacak bir alanda isitma ve sogutma ile malzemedeki her iki yoénde olusan
gerilmelerin kaydedilmesidir. Sekil 3’deki egri bu test sayesinde dl¢tilmiis ve ¢izilmistir. Bu deneyle elde edilen
M, ve Ay sicakliklart DSC taramas: ile elde edilen degerlerden biraz daha yiiksektir. Bunun nedeni, DSC
taramasi, gerilme uygulanmamis numunelerle yapilir, boylece gerilme altinda martenzit olusmamis olur,
bilindigi tizere gerilme uygulanmasi ile dontistim sicakligi artmaktadir. Matrisin plastik deformasyonu martenzit
olusumuna etki eder. I¢ gerilmeler arttig1 igin martenzitin ¢ekirdeklenmesi kolaylasir. Bunun sonucu olarak
plastik deformasyona ugrayan sekil bellekli alasimlarda M; yiikselir [9].
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Sekil 3. Sabit Yiik Altindaki Bir Numunede Isitma ve Sogutma Durumunda Tipik Déntistim-Sicaklik Egrisi.T:
sicaklik; T,: dontisiim histerezisi; M;: martenzit baslangici; My martenzit bitisi; Ag: ostenit baslangici;
Ay ostenit bitis [6].

Bu deney, sekil bellegi kullanarak mekanik calisan cihaz yapiminda tasarim agamasinda faydali olabilecek
kriterlerin belirlenmesini saglar. Bu deneyin dezavantaji, deney numunelerinin yapimimin zor olusu ve deney
sonuglarmin deney sartlarina oldukga duyarli olusudur [6].

5. TERMAL CEVRIM SAYISI :

Cevrim sayisinin bilinmesi kullanim alanma uygun sekil bellekli alasimin segilmesinde 6nemli bir kriterdir.
Termal ¢evrim sayis1 malzemeye uygulanan yiik ve yiik kaldirildiktan sonra 1sitma ile sekil bellekli malzemenin
eski haline gelme sayisidir. Cevrim sayis1  ¢izelge 1°de de gosterildigi gibi uygulanan yiik ve maksimum sekil
degisimi miktarlari ile dogrudan iligkilidir.

SBA’lar mitkemmel yorulma 6zelligine sahiptirler. Ornegin; sekil bellekli alasimlar klasik alasimlardan 10 kat
daha fazla periyodik sekil degisikligine maruz kalabilir. Bununla beraber, eger 6l¢ii aleti gibi bir parga asir
yiiklenirse veya uzun periyotlar i¢in alagimin ¢alisma alaninin disindaki sicakliklara maruz kalirsa, metal termal
veya mekanik yorulma ile hasara ugrayabilir veya metalin sekil bellek etkisi zayiflayabilir [2,10].

Cizelge 1. Ni-Ti SBA i¢in tahmini ¢evrim sayis1 ile miisaade edilen maksimum gerinim ve gerilme arasindaki
iliski [11].

Cevrim |Maksimum Sekil Degisimi Maksimum
Sayisi (%) Gerilme (MPa)
1 8 500
100 4 275
10 000 2 140
100 000 + 1 70

Termal ¢evrim sayist doniisiim sicakliklarini ve dolayisiyla da SBE’ni etkileyen bir faktordiir. M; artan termal
cevrim sayisi ile artar. Yani M; - Mg sicaklik farki, termal ¢evrim sayisinin artmasi ile yiikselir. Soguk islem
sonrasi dislokasyon yogunlugu, termal ¢evrimin ihmal edilebilir etkisine ¢ok fazla tesir eder. Dislokasyon
yogunlugundaki artis ile M azalmaktadir [12].

6. CEKME DENEYI

En son karakterizasyon metodu ise numuneye farkli sicakliklarda standart gerilme testinin uygulanmasidir. Bu
sayede ol¢timil yapilan sekil bellekli alagimin her iki fazdaki mekanik 6zellikleri belirlenerek kulanim alanlarina
gore malzemenin se¢imi yapilabilir [6].
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Sekil 4. Dontistime baglh farkli sicakliklardaki tipik gerilme - sekil degisimi egrileri; (a) Ostenit, (b)Martenzit,
(c) Pseudoelastik davranis. [6].

SBA’larin mekanik &zellikleri dontisiim sicaklik alani igindeki sicakliklar ile birlikte degismektedir. Bu sekil 4’de
gosterilen Ni-Ti alagiminin déniistim sicakligi alani igindeki farkli sicakliklar i¢in ¢izilen gerilme-sekil degistirme
egrilerinde goriilmektedir. Martenzit kolaylikla deforme edilebilmekte ve diisiik gerilmelerde yiiksek sekil degisimleri
gostermekte iken ostenit daha yiiksek elastisite ve akma gerilmesine sahiptir. Martenzit egrisi lizerindeki yukar1 ¢ikan
egri, gerilme kalktiktan sonraki 1sitma sonucu goriiliir, numune sekil degistirmeden onceki seklini hatirlamigtir
ve malzeme ostenite dontiserek eski haline geri donmiistiir. Ostenit fazda ise sekil degistirme ve sonraki 1sitmada
boyle bir sekil geri dontisti olmamustir, ¢iinkii faz degisimi yoktur. Sekil bellekli alagimlarda gerilme — uzama
davranisinda en ilging olay1 sekil 4(c) gosterir. Burada malzeme, doniisiim sicakliginin {izerinde bir sicaklikta
test edilmistir. Bu sicaklikta gerilmeden dolayr martenzit vardir. AB hattinda goriildiigii gibi malzeme sabit
gerilme altinda uzamaktadir. Yikiin kaldirilmasi iizerine (CD hattinda goriildiigii gibi) malzeme daha diisiik
gerilmede ostenite doner ve seklin geri doniisii olur. Bu olay 1sitma uygulanmasi tizerine degil, gerilmedeki
diistis tizerine olur. Malzemenin tamamen elastik davrandigi bu olay yalanci elastiklik (pseudoelastisite) olarak
bilinir [6].

Saburi T. tarafindan Ti-Ni alasimlarinda yapilan ¢alismaya gore, es atomlu Ti-Ni alagimlarinin ¢gekme deneyi
siireksiz akma ve biiylik Liiders uzamalar ile karakterize edilmektedir. Sekil 5 Ti-at. % 50 Ni i¢eren alagimin
gerilme-uzama egrisini gostermektedir. Incelenen numune, 303 K de soguk deformasyon islemini takiben 673 K
sicaklikta tavlanmistir. Bu sicaklik Af (316 K) sicakliginin altinda M; (246 K) sicakliginin da tizerinde bir
sicakliktir, bu nedenle yap1 deneyler sirasinda tamamen R-fazindadir. Malzemeye gerilme uygulandiginda ilk
akma, R faz1 varyantlarinin diizenlenmesi i¢in gerekli deformasyonun baslangici olan Yy noktasinda goriilir. Yy
noktasina kadar martenzitin tamamu ikizlerden olugsmaktadir. Varyantlarin diizenlenmesinin saglandigi bu ilk
adimda % 0,8’lik bir uzama goriiliir. Bu akma noktasindan itibaren ikizlenme bozulmaya baslar, son yillarda
yapilan ¢alismalara gore ikizlenmenin bozulmasi iki farkli isimle tanimlanmaktadir [13,14]. Bunlar domino ve
tetiklenmis ikizlenme bozulmasidir. Domino tipinde sabit yiik altinda ikizlenme bozulmasi kendi kendine olusur.
Tetiklenmis ikizlenme bozulmasinda disaridan yiik uygulanmasi ile ikizlenmede bozulma meydana gelir. fkinci
akma ise, Yy noktasinda goriiliir, bu noktada R-fazindan gerilmeye bagli olarak B19’ martenziti olusmaya
baslar. Bu asamada malzemedeki uzama miktar1 % 5’i bulmaktadir. Bundan sonra yiik artirildiginda gerilme
hizla artar ve kayma deformasyonu olusur. Kayma ile ikizlenmedeki bozulma miktari1 artmaya baslar, bozulma
tamamen gergeklestikten sonraki adimda dislokasyonlar olusur. Son adimda malzeme yaklasik % 15°lik
uzamaya eristiinde kopma meydana gelir. Eger, deney sicakligt My sicakligmin altinda ise ilk adimdaki akma
goriilmez, c¢linkii sistemde R-fazi yoktur. Bu durumda B19’ martenzitleri varyantlarinin diizenlenmesine bagli
olarak biiyiik bir adim goriiliir. Eger deney sicakligi Ry’ nin tizerinde ise kayma baslamadan 6nce gerilmeye bagl
olarak B19’ martenzitleri gortiliir [14].
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Sekil 5. Ti-at %50 Ni alagimli telin gerilme-uzama diyagrami [15].
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