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Results:
Correspondence: The results of the present study show that the mechanical behavior of the material has a clear directional
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Conclusion:

The material exhibits superelastic anisotropic behavior depending on the crystallographic texture. Continuing
change of the interface angle cannot be directly explained by texture effects or Schmid coefficient. This may
be pure mechanically caused by additional bending moments affecting the material. The results provide new
insights into the interaction of crystallographic texture, SIMT characteristics, superelastic anisotropy and
specimen geometry which is essential for engineering applications of NiTi.
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NiTi sekil hafizali alagimlarin tipik iiretim yontemleri arasinda, malzemede kristalografik tekstiire ve
stiperelastik anizotropik davranisa yol acan ¢cekme ve haddeleme islemleri bulunmaktadir. Bu nedenle, yone
bagh malzeme 6zelliklerinin ve altta yatan mekanizmalarin derinlemesine arastirilarak anlasilmasi; farkli
mekanik Ozellikler gerektiren uygulamalar ig¢in uygun malzeme tekstiirii olugturabilmek adina iiretim
prosesisin tasarlanmasina yardimer olacaktir. Siiperelastik NiTi’nin, ¢ekme yiiklenmesi altinda lokalize
deformasyon sergilemektedir. Gerilim kaynakl indiiklenmis martenzitik faz doniigiimii (SIMT) esnasinda,
makroskobik deformasyon sadece, tamamiyla martenzitik ve tamamiyla Ostenitik bolgeler arasinda olusan
mezo Olgekli araylizey bolgelerinde gerceklesmektedir. Bu yiizden, lokalize deformasyonda bu gegis
bolgelerinin detayli karakterizasyonu teknik agidan kritik bir dneme sahiptir. Bu ¢aligma kapsaminda,
kristalografik tekstiiriin ve numune geometrisinin polikristalin NiTi siiperelastik sac levhalarin mekanik
davranisi ve lokal deformasyon karakteristigi lizerine etkisi sistematik bir sekilde analiz edilmistir. Dijital
goriintli korelasyonu (DIC) teknigi ile lokal ylizey gerinim alanlari deformasyon sirasinda olgiilerek,
araylizey gecis bolgeleri detaylica karakterize edilmistir. Malzemenin mekanik davranisinin belirgin sekilde
yone bagli oldugu ve numune genisligi/kalinlig1 oraninin diismesiyle oryantasyon/tekstiir etkisinin azaldigi
saptanmistir. Tekstiir ve geometriye bagh olarak martenzit/Ostenit arayiizeyinin farkli agilarda olustugu ve
faz doniligimii siiresince degistigi gozlenmistir. Sonuglar, faz doniisiim 6zellikleri, tekstiir, sliperelastik
anizotropi ve numune geometrisi arasindaki, NiTi malzemenin miihendislik uygulamalar1 acisindan biiyiik
oneme sahip etkilesime dair yeni anlayislar kazandirmaktadir.
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Typical manufacturing processes of NiTi shape memory alloys (SMAs) involve drawing and rolling
operations leading to crystallographic texture and superelastic anisotropic behavior. Therefore, an in-depth
understanding of directional material properties and underlying mechanisms may help to guide the
production process to create suitable textures for applications requiring different mechanical properties.
During stress-induced martensitic transformation (SIMT), macroscopic deformation occurs only in the meso-
scale interface regions between fully martensitic and fully austenitic regions. In case of localized
deformation, the detailed characterization of these transition regions is therefore of crucial practical
importance. In this study, the effects of crystallographic texture and specimen geometry on
mechanical/localized deformation behavior of polycrystalline NiTi superelastic sheets were systematically
analyzed. Local surface strain fields are recorded during deformation by digital image correlation (DIC) in
order to characterize interface regions in detail. The results show that the mechanical behavior has a clear
directional dependency, and that the orientation/texture effect is reduced with decreasing width/thickness
ratio of specimen. For different sample geometries and orientations, martensite/austenite interface has
different angles which changes during SIMT. The results provide new insights into the interaction of
crystallographic texture, SIMT characteristics, superelastic anisotropy and specimen geometry which is
essential for engineering applications of NiTi.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sekil hafizali alagimlar (Ing. shape memory alloys, SMA),
1s1l veya mekanik aktivasyona maruz birakildiklarinda
deformasyon oncesi sekillerine geri donebilme / orijinal
sekillerini  hatirlama  yetenegine sahip fonksiyonel
malzemelerdir. Temel olarak, kristalografik agidan tersinir
(termoelastik) martenzitik faz doniigsiimiine dayanan iki tiir
benzersiz sekil hafiza davranisi s6z konusudur [1-3]: Sekil
Hafiza Etkisi ve Siiperelastisite. Sekil Hafiza Etkisi,
martenzitik faz doniisiimiiniin yiiksek sicaklik fazi dstenit
bolgesinden sogutma yolu ile zsi/ olarak indiiklenmesi ve
akabinde deformasyonun martenzitik ikiz sinirlarinin
hareketi neticesinde gerceklesmesi esasina dayanmaktadir
[4-5]. Deformasyon sonrasi, kritik doniigim sicakliginin
(Gstenit bitis sicakligl) iizerine malzemenin isitilmasi ile
orijinal sekle doniis saglanmaktadir. Siiperelastisite ise,
Ostenit fazindan gerilimle tetiklenmis, tersinir martenzitik
faz  doniisimiine  (Ing.  stress-induced  martensitic
transformation, SIMT) dayanmaktadir ve alagima Ostenit
bitis sicakliginin (Ag) Tlzerinde (Ostenit fazda) iken
uygulanan deformasyon sonucu martenzitik faza gegis
sonras1 deformasyonun ortadan kalkmasi ile malzemenin
orijinal seklini, herhangi bir sicaklik degisimi olmaksizin
geri kazanabilme yetenegini ifade etmektedir [6, 7]. Es
atomlu bilesimli siiperelastik NiTi sekil hafizali alagimlar,
sadece malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesinin
kaldirilmast ile %10’a kadar gerinimi geriye ddndiirme
yetenegine sahiptir [8, 9]. Tipik siiperelastik gerilim-gerinim

egrisi, ¢ekme deformasyonu esnasinda genellikle diiz bir
gerilim platosu sergiler (Sekil 1). Bu nedenle, siiperelastisite
lineer olmayan karakterini vurgulamak amaci ile Ingilizce
literatiirde pseudoelasticity olarak da adlandirilmaktadir.
Sekil hafizali alasimlar; sekil hafiza etkisi, siiperelastiklik,
yiiksek mukavemet, yorulma dayanimi, biyouyumluluk ve
korozyon direnci gibi iistiin fonksiyonel ozellikleri ile
biyomedikal (kemik doku miihendisligi, stentler, dis ve
ortopedik implantlar vb.) [10, 11], robotik ve aktiiator
(eyleyici)/sensdr bazli endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir [12, 13]. NiTi sekil hafizali alasimlarin,
ozellikle cekme gerilimi altinda deformasyon lokalizasyonu
(martenzit bant olusumu ve Dbiiylimesi) sergiledigi
bilinmektedir [14-16]. Bu davranis, diigiikk alasimli ferritik
geliklerde [17] goézlemlenen tipik Liders bant olusumuna
benzerligi ile Liiders benzeri makroskobik deformasyon
modu olarak adlandirilabilmektedir [18-20]. Deformasyonun
lokalize olmasi durumunda, malzemede meydana gelen lokal
ve nominal gerinim ve gerilimler birbirlerine gore biiyiik
farkliliklar gosterdiginden, lokalize /heterojen deformasyon
modunun [9] ve malzemenin deformasyon davranisina
etkiyen parametrelerin (mikroyapi, tekstiir, sicaklik,
deformasyon hizi vb.) derinlemesine incelenmesi teknik
acidan biiyiik bir 6neme sahiptir [21-23].

Sekil hafizali alagimlarin ¢ogu mithendislik uygulamalarinda
levha, ¢ubuk veya boru formda, iiretim prosesi kaynakli
siddetli tekstiire edilmis c¢ok kristalli ~malzemeler
kullanilmaktadir. Bu nedenle, NiTi alasiminda mekanik ve
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Sekil 1. Gerilim kaynakli indiiklenmis martenzitik faz doniisiimiine (SIMT) dayanan 6stenitik NiTi sekil hafizali

alasiminin ¢ekme yiiklenmesi altinda sergiledigi tipik siiperelastik/psddoelastik mekanik davranig
(Typical superelastic/pseudoelastic mechanical behavior of austenitic NiTi under tension in connection with SIMT)
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termomekanik anizotropi detayli bir sekilde literatiirde
incelenmis ve ¢ok kristalli NiTi sekil hafizali alasiminda
tercihli tane yonlenmesinin (tekstiir), malzemede meydana
gelen faz doniisiimiiniin ve gerilim-gerinim anizotropisinin
baslica nedeni olarak degerlendirilebilecegi ortaya
konmustur [21, 22, 24]. Olusan kristalografik tekstiir,
siiperelastik  anizotropiyi beraberinde getirmekte ve
boylelikle haddelenmis ¢ok kristalli NiTi levhanin farkli
yonlerde  farkli  makroskobik  mekanik  davranig
sergilemesine sebep olmaktadir [25]. Kristalografik
tekstiirin, malzemenin makroskobik mekanik 6zelliklerine
(6rn.  martenzitik  doniisim  baslangic  gerilimi,
doniisiim/transformasyon gerinimi) etkisi detaylica analiz
edilmis olmasima ragmen, bu konuda sinirli sayida ¢alisma
bulunmakla beraber, malzemenin /lokal deformasyon
davranis1 (lokal gerinim dagilimi) — martenzit bant
olusumu/biiyiimesi ve martenzit/Gstenit arayiizeyinde olusan
lokal gerinim alan1 — {izerine kristalografik tekstiir etkisi
yeterince karakterize edilmemis / anlagilamamuigtir.

Bu c¢alismada, haddeleme sonucu On-tekstiire edilmis,
siiperelastik (Ostenitik) NiTi sekil hafizali levhadan hadde
yoniine gore farkli yonlerde alinan bant numunelerin
makroskobik mekanik davranigt ve (martenzit bant olusumu
ve bilylimesi neticesinde meydana gelen deformasyon
lokalizasyonunun ayrintili olarak karakterize edilebilmesi
adma) in-situ optik bir dl¢iim yontemi olan dijital goriintii
korelasyonu (Ing. digital image correlation, DIC) vasitasi ile
lokal yiizey gerinim alanlari, numuneler ¢ekme testlerine
tabi tutularak sistematik olarak analiz edilmistir. Farkli
numune yonlenmelerinin kristalografik tekstiire bagli olarak,
gerilim-gerinim egrisinin; plato gerilimi, martenzitik faz
doniisiimii baslangi¢ gerilimi/gerinimi, total transformasyon
gerinimi/plato uzunlugu gibi karakteristikleri ve martenzitik
faz  donisiimii  esnasinda olusan  mezo  dlgekli
martenzit/Ostenit araylizey gecis bolgesi sekli ve agist
iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bunun yani sira,

numune  geometrisinin  (genisliginin)  malzemenin
makroskobik  mekanik  davranmisi  ve  deformasyon
lokalizasyonu iizerine etkisi irdelenmistir. Boylelikle

siiperelastik, ¢ok kristalli NiTi sekil hafizali levhada, faz

doniigim ozellikleri, kristalografik tekstiir, siiperelastik
anizotropi ve numune geometrisi arasindaki etkilesim ortaya
konularak tartigilmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu ¢alismada, Memry Corp. firmasindan temin edilen 50,9
at.-% Ni nominal alasim kimyasal bilesimine sahip, 1 mm
kalinliginda, 370 mm uzunlugunda ve 94 mm genisliginde
haddelenmis ¢ok kristalli NiTi sac levha kullanilmigtir. Sac
levhadan, hadde yoniine (RD) gore farkli yonlerde (0°, 30°,
45°, 60° ve 90° (TD)) ve farkl: genisliklerde (2 mm, 3,5 mm
ve 5 mm) numune uzunlugu 50 mm, kalinligr ise 1 mm
olacak sekilde bant numuneler su jeti yontemi ile kesilerek
almmustir (Sekil 2).

Karakteristik faz doniisiim (transformasyon) sicakliklarinin
belirlenmesinde, diferansiyel tarama kalorimetresi (Ing.
Differential Scanning Calorimetry, DSC) kullanilmustir.
Sabit bir 1sitma/sogutma hizinda (10K/dk) ve ASTM-2004-
03 [26] standard1 dogrultusunda uygulanan DSC testlerinde,
numune Oncelikle oda sicakligindan 150 °C’ye 1sitilarak 3
dakika beklendikten sonra -150 °C’ye sogutulmustur. Yeni
bir 3 dakikalik beklemenin ardindan numune tekrar 150
°C’ye 1sitilmigtir. Malzeme, 1sitma aninda tek basamak faz
doniigimii  sergilerken (martenzit B19' — 0stenit B2),
sogutma esnasinda ise kiibik B2 kristal yapili 6stenit fazi,
romboedrik R martenzitik ara fazina doniistiikten sonra
monoklinik B19" martenzit doniisiimii (gergeklesmektedir
(Sekil 3). Bu tipik ¢ift basamakli martenzitik faz doniisiimil,
yapida olusan Ni agisindan zengin, yart kararli TisNi4
partikiillerinin hem alasim bilesimi hem de yapidaki i¢
gerilmeler baglaminda matriste meydana  getirdigi
homojensizliklere baglanmaktadir [27, 28]. Karakteristik faz
doniisiim  sicakliklari, DSC egrisinde goriilen ekzo- ve
endotermik pikler {izerinden belirlenmis olup, Sekil 3’te
verilmistir. Ostenit baslangic (A;) ve bitis sicakhigi (Ay) -
13,24 °C ve 10,19 °C olarak olglilmiis olup, bu ¢alisma
kapsaminda tiim mekanik testlerin gergeklestirildigi oda
sicakliginda malzeme Ostenit fazindadir ve dolayisiyla ideal
bir stiperelastik (psddoelastik) davranig sergilemektedir.

~

RD
TD
()” 30°, 45°,
z '} 60°, 90°
oo I ______
MMy .
: 94 mm

B

P

Sekil 2. Hadde yoniine (RD) gore farkli yonlerde NiTi sac levhadan alinan bant numune geometrileri
(Geometries of band specimens taken from the NiTi sheet in various angles to RD)
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Tek eksenli ¢ekme testleri, Zwick Allround-Line 20 kN
konvansiyonel ¢ekme/basma test cihazinda pozisyon
kontrolii altinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Malzemenin termomekanik davranisi lizerine martenzitik faz
doniistimiiniin giz/i 1s1 (Ing. latent heat / self-heating of the
specimen) etkisini minimize etmek adma 10* s! gibi
oldukea diisiik bir deformasyon hizi tercih edilmistir. 1 mm
kalinligindaki ¢ok kristalli NiTi sac levhadan, hadde yoniine
(RD) gore 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° (TD) yonlerde alinan, 2
mm, 3,5 mm, 5 mm genislige ve 20 mm serbest uzunluga
sahip bant numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Bu
testler esnasinda, temassiz in-situ optik dijital goriintii
korelasyonu (DIC) teknigi ile ylizey yer degistirmeleri ve
gerinimleri dl¢iilmistiir. Tam alan yiizey yer degistirme ve
deformasyon analizine imkan veren bu yontem, numune
yiizeyinin deformasyon neticesinde degisen konum
koordinatlarmin tespiti ilkesine dayanmaktadir. Farkli
zamanlardaki (deformasyon Oncesi ve esnasinda) numune
yiizey konum koordinatlarinin kiyaslanmasi neticesinde yer

degistirme gradyanlan {izerinden lokal yiizey gerinimleri
matematiksel olarak kolaylikla hesaplanabilmektedir [29,
30]. DIC teknigi, boylelikle deformasyon sirasinda meydana
gelen gerinim lokalizasyonun gbzlenmesine olanak
sagladigindan, martenzit bant olusumu ve bilylimesine eglik
eden mezo 6lgekli martenzit/Gstenit araylizeyi gegcis
bolgesinin karakterize edilmesi adina ¢ok uygundur. Tek bir
CCD kamera ile numune yiizeyinde iki boyutta yer
degistirmeler belirlenebilirken (2D-DIC), ikinci bir CCD
kamera kullamimi sonucu ii¢ boyutta tespit miimkiin
olmaktadir (3D-DIC). Numune yiizeyindeki konum (piksel)
koordinatlarmin tespit ve takip edilebilmesi i¢in numune
ylizeyinde rastgele gri seviyesi yogunluk dagilimi
saglanacak sekilde benekleme islemi gerceklestirilmelidir.
Bu amagla, basit bir boya piiskiirteci yardimi ile numune
yiizeyine siyah ve beyaz boya piiskiirtiilmek suretiyle NiTi
bant numune yiizeyinde olusturulan tekrarsiz, isotrop ve
yiiksek kontrastli desen Ornek olarak Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu c¢alismada gerceklestirilen ¢ekme
testlerinde, 2D-DIC ylizey goriintiileri optik ekseni numune

-—— Sogutma

degistirme alanlar1 Dbelirlenebilmekte ve olusan yer
029 ekzotermik
0,1 -
!
] / Ry~ 8,53 °C
\ M,:'- 43,78 °C
0,04 My -9247°C
Ag-13.24°C

AN

L

Rg: I4,35I°C

|
| A 1019°C

-

Is1 Akist [W/g]

|
|
|
|
Oda Sicakhg

P

T
-25 0

1
25 50 75 100

Sicakhik [°C]

Sekil 3. NiTi sac levha numuneye ait DSC egrisi ve karakteristik faz doniisiim sicakliklar
(DSC thermogram and characteristic phase transformation temperatures of NiTi sheet specimen)

20 mm

Sekil 4. 3,5 mm kalinliktaki NiTi bant numune yiizeyinde yapay olarak iiretilmis tipik, yiiksek kontrastli, tekrarsiz DIC
benek deseni (Surface of 3.5 mm wide NiTi band sample with a typical random DIC speckle pattern produced artificially)
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yizeyine dik sekilde konumlanmig, 2358x1728 piksel
¢oziniirlige ve 1 Hz kare hizina sahip bir CCD kamera
yardimu ile kaydedilmistir. DIC yontemine entegre ¢aligan
ARAMIS yazilim paketi [31] ile deformasyon Oncesi ve
esnasinda kaydedilen goriintiiler proses edilerek, sanal
ekstansometre analizi uygulanmak suretiyle yilizey gerinim
alanlar1 ve lokal deformasyon 6l¢iimil yaklasik 10pm/piksel
gerinim  ¢Oziiniirligii  ile  hassas  bir  gekilde
gerceklestirilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kristalografik Tekstiiriin Mekanik Davramsa Etkisi
(Textur Effect on Mechanical Behavior)

Haddeleme sonucu olusan hadde tekstiiriiniin malzemenin
mekanik davranigi (makroskobik gerilim-gerinim egrisi) ve
lokalize olan deformasyon/martenzitik faz doniigtimii
iizerine etkisini irdelemek adma, Imm kalmligindaki
stiperelastik NiTi sac levhadan haddeleme yoniine gore Sekil
2’de gosterilen agilarda 5 mm genislikte numuneler alinarak,
10 s”! deformasyon hizinda tek eksenli gekme testlerine tabi
tutulmustur. Sekil 5’te elde edilen miihendislik gerilim-
gerinim egrileri  verilmigtir. Siiperelastik anizotropik
malzeme davranisi agik¢a gozlenmektedir [8, 21, 25, 32]:
Farkli numune oryantasyonlari, farkli plato gerilimi
(martenzitik faz doniisiim / transformasyon gerilimi) / plato
uzunlugu (transformasyon gerinimi) degerlerine yol
acmaktadir. Artan ag1 ile beraber gerilim platosu sistematik

700 RD

bir sekilde kisalmakta ve martenzitik faz doniisiimiiniin
gergeklestigi plato gerilimi artis gostermektedir: 90° igin
plato gerilim degeri, 0°’de gozlenen plato gerilimine kiyasla
yaklasik 80 MPa daha yiiksek iken, transformasyon gerinimi
yaklagik %1,7 daha diisiiktiir.

Tablo 1’de goriildiigii iizere, hadde yoniine transvers (90°)
dogrultuda (TD) o6lgiilen, Ostenit-martenzit faz doniistimi
baglangicindaki ortalama makroskobik gerinim degeri diger
dogrultularda elde edilen gerinim degerlerine kiyasla en
yiiksektir. TD numunelerde transformasyon baslangicindaki
daha yiiksek makroskopik gerinim, haddeleme yoniinde
tercihli tane yonlenmesine dik dogrultuda alman bu
numunelerde olugan elverigsiz kristalografik tekstiir g6z
oniine alindiginda anlasilir bir durum olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Tablo 1. Martenzit faz déniigiimii baglangicindaki ortalama

gerinim degerleri
(Averaged macroscopic strains at the beginning of SIMT)

Martenzit Faz Doniisiimii

Numune Oryantasyonu Baglangicindaki Ortalama

(Tekstiir) Makroskobik Gerinim [%]
RD 0,70

30 0,76

45 0,77

60 0.85

D I

600
— 500
=
2
E 400 -
k)
L)
e
= 300 H
3
o
=
Z 200 4
—RD
- ..._300
100 — — 450
—_— 0°
——1TD
0 ) % I 2 | ' 1] I 5 1 ' 1 " I
0 | 2 3 5 6 7 8

Miihendislik DIC-Gerinimi [%]

Sekil 5. Hadde yoniine (RD) gore farkli oryantasyonlardaki 5 mm’lik bant numunelere ait mithendislik gerilim-gerinim
egrileri; TD: hadde yoniine dik yon

(Engineering stress-strain curves of 5 mm wide specimens with varying orientation in relation to the rolling direction (RD); TD: transverse direction)
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NiTi ikili alasim sisteminde, martenzit ve Ostenit fazlari
arasindaki kafes oryantasyon iliskisine bagli olarak tek
Ostenit ana fazindan toplamda 12 adet esdeger martenzit
varyantt (farklt oryantasyona sahip her bir birim hiicre)
meydana  gelebilmektedir.  Ostenit fazinin  elastik
deformasyonu sonrasi, 6ncelikli olarak yiikleme yoniine gére
en elverigli, kafes distorsiyon enerjisini minimize edecek
sekilde oryante olmus ve miimkiin olan en yiiksek
transformasyon gerinim degerini verecek ikizlenmis
yapidaki martenzit varyantlar1 gerilim platosu boyunca
olusmaktadir [33]. Yik bosaldiginda ise tiim martenzit
varyantlar1 dstenit fazinin yiiksek simetrisi nedeni ile orijinal
Ostenit oryantasyonuna donerler [1]. Haddeleme islemi
esnasinda malzemede tane yapist hadde yoniinde
uzamaktadir. Boylelikle birim uzunluk bagma tane siniri
sayisi transvers (hadde yoniine 90°) dogrultuda, hadde
yoniine kiyasla (0°) oldukga fazladir. Haddeleme esnasinda
yapidaki taneler kolay deforme olacaklar: ve yiiksek gerinim
degeri saglayacaklari sekilde rotasyona ve sekil degisimine
ugrayarak belli hadde tekstiirlerinin olugmasina sebep
olurlar. Literatiirde, NiTi sac levha malzemeler igin
haddeleme yoniinde yiiksek geri alinabilir transformasyon
gerinimi saglayan, elverisli bir oryantasyon olan tipik {110}
hadde tekstiirii raporlanmigtir [25, 34, 35]. Sekil 6’da ¢gekme
testlerinden elde edilen gerilim-gerinim egrilerinden
saptanan transformasyon gerilim/gerinim degerleri ve hadde
yoniine gore numune alma agisi (tekstiir) arasindaki iligkisi
gosterilmektedir. Literatiirdeki verilerle uyum saglayacak
sekilde, elverigli {110} hadde tekstiiriiniin olustugu
haddeleme yoniinde en yiiksek transformasyon gerinimi
(plato uzunlugu) elde edilmistir. A¢inin artmasiyla beraber
transformasyon gerinimi lineer bir sekilde diisiis
gostermektedir. Bu durum direkt olarak malzemede olusan

Transformasyon Gerinimi [%]
\

tekstiiriin bir sonucu olmakla beraber, transvers (90°) yonde
alimmis numunede olusan tekstiir giderek {001}
oryantasyonuna yaklagmakta ve geri almabilir deformasyon
baglaminda elverissiz bir hal almaktadir [35, 36]. Malzeme
haddeleme yoniinden ne kadar uzaklagirsa, kayma igin
Schmid katsayis1 da o kadar diismektedir. Transvers
dogrultuda ise, kayma diizlemine aktarilan gerilim sifir
oldugundan, bu dogrultuda elde edilen Schmid katsayis1 da
sifir degerini almaktadir. Bu durum, TD NiTi sac levha
malzemeler i¢in de pek ¢ok ¢alismada raporlanmustir [25, 34,
37]. Azalan Schmid katsayis: ile beraber, Sekil 6’da da
acikca goriildiigl gibi haddeleme yoniinden uzaklasildikca
martenzitik faz  doniisimi  i¢cin  gerekli  ¢ekme
(transformasyon) gerilimi yiikselmektedir.

3.2. Deformasyon Lokalizasyonu ve Mezo Olgekli
Martenzit/Ostenit Arayiizey Gecis Bilgeleri

(Localized Deformation and Meso-scale Martensite/Austenite Interface
Transition Regions)

Stiperelastik  NiTi gekil hafizali alasimlarda, ¢ekme
yiiklenmesi altinda gerilimle tetiklenmis faz doniigiimiine
bagli meydana gelen deformasyonun martenzit bant olusumu
ve bliylimesi ile lokalize olma egilimi sergiledigi pek ¢ok
¢alismada raporlanmustir [9, 38, 39]. Sekil 7a ve Sekil 7b’de
siiperelastik NiTi sac levha numuneye ait miihendislik
gerilim-gerinim egrisi ve DIC teknigi ile 6l¢lilmiis gerinim
alanlart verilmistir. Yiiksek gerinim alanlart (kirmizi)
gerilimle tetiklenen martenzit fazini (M), diisiik gerinim
alanlar1 (mavi) ise Ostenit fazin1 (O) gdstermektedir.
Uygulanan gerilim kritik seviyeye ulagtiginda 6stenit —
martenzit faz doniisiimii baglayarak, lokalize olmus yiiksek
gerinim (martenzit) bantlart olugmakta ve devam eden

~ M - Gerinim \
— @ - Gerilim

0 30

60 90

Numune Oryantasyonu [°]

Sekil 6. Transformasyon gerinimi, transformasyon gerilimi ve numune oryantasyonu arasindaki iliski
(Transformation strain and stress depending to the orientation of the specimens)
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Sekil 7. (a) Cekme yiiklenmesi altinda, 10 s™! deformasyon hizinda elde edilen miihendislik gerilim-gerinim egrisi; (b)
DIC lokal yiizey gerinim alanlar1

((a) Engineering stress-strain curve of 5 mm wide RD specimen under tension (strain rate = 10 s™); (b) DIC local strain field images)

deformasyon ile beraber numune boyunca bilylimektedir
(Nokta 3, Sekil 7a ve Sekil 7b). Diisiik deformasyon hizina
ragmen, numunenin transformasyon arayiizeyinde kendi
kendine lokal olarak 1sinmasi (ing. self-heating) ile dstenit
fazi stabilize olur ve martenzit olusumu igin gerekli kritik
gerilim esigi yiikselir. Bu nedenle, o noktadaki bant
biiylimesinin durdugu ve daha diisiikk (oda) sicakliktaki
Ostenitik bolgede ikinci bir bant olusumu gozlenmektedir
(Nokta 6, Sekil 7a ve Sekil 7b). Martenzitik ve Ostenitik
alanlardaki gerinim degeri deformasyon boyunca sabit
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kalmakta ve martenzit bolgesi igindeki gerinim degeri
gerilim platosu sonundaki gerinime (yaklasik %6 — kirmiz1),
Ostenit bolgesi gerinim degeri ise gerilim platosu basindaki
elastik gerinime (yaklasik %0,7 — mavi) karsilik gelmektedir.
Tamamiyla martenzitik ve tamamiyla Ostenitik bolge
arasinda bir mezo 6l¢ekli M/O arayiizeyi olusmaktadir. Bu
gecis bolgesinde malzeme siirekli, degisken eksenel gerinim
ve martenzit hacim orani sergilemektedir. Deformasyon,
sadece bu arayiizey gecis bolgesinde gergeklesirken diger
bolgelerde deformasyon hizi sifira esittir.  Yikiin
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bosaltilmasi esnasinda, martenzit — Ostenit faz dontisiimii
neticesinde de benzer davramis gozlenmektedir. Bant
olusumu ile beraber lokal (transformasyon) deformasyon
hiz1 aniden yiikselirken; buna bagli olarak meydana gelen
negatif gerilim hizi sonucu sabit nominal makroskobik
deformasyon hizi (elastik deformasyon hizi +
transformasyon/lokal deformasyon hizi ~ sabit) g6z Oniine
alindiginda  gerilim-gerinim egrisinde bir yumusama
(gerilimde diisme) gozlenmektedir (Nokta 3 ve 6, Sekil 7a ve
Sekil 7b). Aymi iliski sonucu, biiyliyen iki bandin plato
sonunda birbirleri ile kargilagmasi ile son Ostenitik bolgenin
aniden martenzite déniismesi sonucu lokal deformasyon hizi
kisa siireligine artmakta ve bu da makroskobik gerilim-
gerinim egrisinde gerilimde diigmeye yol agmaktadir (Nokta
9-10 aras1 bolge).

NiTi sekil hafizali alagimlarda plato boyunca deformasyon,
araylizey gecis bolgesinde yogunlastigindan, bu bolgenin
detayli analizi teknik agidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, numune geometrisinin ve oryantasyonunun
(kristalografik tekstiir) makroskobik gerilim-gerinim egrisi,
deformasyon/ transformasyon/ lokalizasyon davranisi ve
gerinim alanlar1 {izerine etkisi sistematik bir sekilde
irdelenmigstir. 1 mm kalinligindaki haddelenmis ¢ok kristalli
NiTi sac levhadan hadde yoniinde (RD) ve transvers yonde
(TD) 2 mm, 3,5 mm ve 5 mm geniglikte numuneler alinarak
¢ekme yiiklenmesi altinda karakterize edilmistir. Sekil 8’de
farkli genigliklere sahip, RD ve TD bant numunelere ait 10
s deformasyon hizinda elde edilmis g¢ekme egrileri
verilmistir. Kristalografik tekstiir kaynakli olarak, TD

numunelerde RD numunelere kiyasla daha yiiksek bir plato
gerilimi meydana gelirken, transformasyon gerinimi daha
diisiiktiir. Bu tipik etki, 2 mm genislikteki numunede daha az
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. 2 mm genigligindeki
numunede yaklagitk 10 MPa’lik bir plato gerilimi artigt
gozlenirken, 3,5 mm ve 5 mm genislikteki numuneler benzer
ve yaklasik 80 MPa’lik bir artig sergilemektedir. Azalan
numune genisligi ile beraber numune genigligi / numune
kalinligr (1 mm) oran1 da azalarak 1’e yaklagmaktadir ve
boylelikle numune oryantasyonunun transformasyon
gerinimi ve plato gerilimi ilizerine etkisi azalmaktadir.

Farkli numune genisligi ve oryantasyonunun mezo dlgekli
arayiizey gecis bolgesi lizerine etkisi incelendiginde ise,
araylizeyin farkli agilarda olustugu ve deformasyonun
ilerlemesi ile bu agmm degistigi gozlenmistir. Ayrica,
numune genisliginin ve kristalografik tekstiiriin testlerin
gerceklestirildigi  deformasyon hizinda (10* s') faz
doniligiimii esnasinda olusan martenzit bant sayisi {lizerine
belirgin bir etkisi saptanmamistir. Bu noktada, tekstiirden
bagimsiz olarak, artan deformasyon hizt ve bununla beraber
biriken gizli 1s1 ¢oklu bant olusumunu tetiklemekte oldugu
bilinmektedir [40]. Burada dikkat ¢ekici husus ise; 2 mm
genislikteki numunenin, arayiizey olusumundan kisa bir siire
sonra, 90°lik bir a¢1 ile diger numunelerden ayrilmasi (Sekil
9a) ve farkli genisliklerdeki tiim numunelerde olusan iki
M/O  arayiizeylerinin  plato  sonunda  birbiriyle
bulusmasindan (faz doniisiimiiniin tamamlanmasindan) az
once yaklasik 53-54°’lik bir a¢1 almalaridir (Sekil 9b). Test
edilen diger paralel numunelerle de benzer davranig
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Sekil 8. Haddeleme yoniinde (RD) ve hadde yoniine dik (transvers) yonde (TD), farkli genisliklerde (2 mm, 3,5 mm ve 5

mm) bant numunelere ait mithendislik gerilim-gerinim egrileri
(Engineering stress-strain curves of samples at RD (rolling direction) and at TD (transverse direction) with different widths of 2, 3.5 and 5 mm)
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gozlenmistir. Bunun yaninda, arayiizey genisligi, %100
martenzit ve %100 Ostenit bolgesi arasinda olusan gecis
bolgesinin genisligi olarak, DIC gerinim alan1 goriintiilerinin
alindig1 zaman i¢in tanjant yontemi ile belirlenmistir. Tablo
2’de faz doniisiimii baslangicindan hemen sonra ve
tamamlanmasindan az Once saptanan araylizey agilari ve
geniglikleri farkli numune oryantasyonlar1 ve genislikleri
icin Ozetlenmistir. Numune genisligi ve oryantasyonunun
olusan M/O arayiizeyinin genisligi iizerine belirgin bir etkisi
olmadig agikga goriilmektedir.

Deformasyon esnasinda meydan gelen iki arayiizey birbirine
yaklastik¢a, numune eksenine agisi kiigiilmekte, birlesmeden
az oOnce ise yaklagik 54°’lik bir ac1 sergilemektedir.
Literatiirde, her ne kadar faz doniisiimii esnasinda olusan
arayiizey agismma dair calismalar bulunsa da bu
aragtirmalarda numune genigliginin kalinligina orani 1’den
cok yiiksek olan numuneler ¢aligilmig olup, test siiresince
sabit/stabil bir arayiizey agisindan bahsedilmektedir [40-42].
Mao vd. [41], 0,6 mm kalinlikta ve 3,5 mm genislikte NiTi

bant numuneleri ¢ekme testlerine tabi tutarak belirli bir
araylizey agisi gelisimini analiz etmislerdir. Martenzitik faz
doniigiimii esnasinda stabil bir arayiizey agisinin meydana
gelmesini tekstiir etkisine ve Schmid katsayisi iliskisine
dayandirmaktadirlar: Kayma sisteminde, her martenzit
maksimum Schmid katsayist ile olugmaktadir. Yapidaki tek
bir taneden baslayarak, ayni sekilde komsu tanelerde de i¢
gerilmeler neticesinde yiiksek Schmid katsayisina sahip
sistemler aktive edilmektedir. Boylelikle, tane sinirlarinin
Otesinde tiim numune kesiti boyunca stabil martenzit
arayiizeyleri/cepheleri olugmaktadir. Bunun yaninda, komsu
taneye etkiye gerilim alani, ¢ekme/deformasyon
dogrultusunda  martenzit  varyantlarmin  olugumunu
tetiklemektedir [40, 41]. Buna gore, kuvvetli tekstiire olmus
bir malzemede olusan mezo dlgekli martenzit/Ostenit gegis
bolgesi agisinin hesaplanmasi, tekstiiriin ana bileseni igin
maksimum Schmid Kkatsayisinin  yoniiniin tespiti  ile
miimkiindiir. Bu yaklasimin, ¢ok ince taneli malzemelerde
gecerliligi tartismali olmakla birlikte, arayiizey agisinin
deformasyon siiresince neden siirekli degistigini de tam
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Sekil 9. Farkli numune oryantasyonlari (TD ve RD) ve genislikleri (2 mm, 3,5 mm, 5 mm) i¢in DIC - lokal gerinim
alanlar1 ve olusan mezo 8lgekli M/O arayiizeyi: (a) martenzitik faz déniisiimiiniin baslangicindan az sonra; (b) martenzitik

faz doniistimiiniin tamamlanmasindan az dnce
(DIC- local surface strain fields for different widths and orientations of specimens and the formed meso-scale martensite-austenite interface: (a) shortly
after the start of martensitic phase transformation; (b) shortly before the completion of martensitic phase transformation)

Tablo 2. Numune oryantasyonlari ve genisliklerine bagli, martenzitik faz déniisiimiiniin baglangicindan az sonra ve

tamamlanmasindan az 6nce olusan arayiizey agilari ve genislikleri
(Interface angel and width depending on the sample orientation and width of the band specimens shortly after the start of martensitic phase
transformation and shortly before the completion of martensitic phase transformation)

Numune Genisligi

2 mm 3,5 mm 5 mm

TD RD TD RD TD RD
Ac1 (Faz Doniisiimii Baglangici) (°) 90 90 63,90 61,58 59,74 58,08
Agt1 (Faz Doniisiimii Sonu) (°) 55,3 54,64 53,13 54,53 53,69 52,55
Araylizey Genisgligi (mm) 1,12 1,14 1,23 1,22 1,25 1,24
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anlami ile aciklamadigt ortadadir. Ayrica numune
geometrisinin (6zellikle kritik bir numune genisligi/kalinligi
oraninin altinda) olusan arayiizey agisi iizerine belirgin bir
etkisi oldugu gozlenmistir. Bu durum, tekstiir ve/veya
Schmid katsayisi etkisi bazinda agiklanamamaktadir. Sekil
9’da (ve Tablo 2’de) net bir sekilde goriildiigii iizere, belli bir
genigligin altinda numunede meydana gelen M/O
araylizeyinin numune eksenine agisi, ¢ekme yiiklenmesi
siiresince siirekli degisim gostermektedir. 3,5 mm ve 5 mm
geniglige sahip numunelerde faz doniisiimii baslangicini
takiben yaklasik 60°lik bir arayiizey agis1 ortaya cikarken, 2
mm’lik numunede bu ag¢1 90° olarak saptanmustir. Daralan
numune ile birlikte numune genisliginin numune kalinligina
(1 mm) orant azalmakta ve giderek 1 degerine
yaklagmaktadir. 2 mm genisligindeki nispeten dar numune,
2/1 disik geometri faktorii neticesinde, transformasyon
baslangicinda eksenel simetrik tel malzemeler (1/1) gibi
davranmakta ve 90°’lik bir a¢1 olusturdugu gozlenmektedir.
flerleyen deformasyon ile beraber, faz doniisiimiiniin
tamamlanmasina dogru ise, diger daha genis, 3,5/1 ve 5/1
geometri faktoriine sahip bant numuneler ile uyumlu bir
sekilde yaklagik 54°’lik bir araylizey agist sergiledigi
goriilmektedir. Sistematik bir sekilde tespit edilen, tekstiir
etkisi ve Schmid katsayisi lizerinden direkt agiklanamayan
(malzemenin makroskobik mekanik davranisinin aksine),
arayiizey acisinin deformasyon sirasinda siirekli degismesi
ve farkli numune geometrilerinde farkli agilarin olusmasi
durumu, numunenin ¢ekme testi Oncesi alt ve iist ¢eneye
baglantisinin malzemenin lokal transformasyon davranigi
(olusan mezo élgekli M-A araylizeyi) lizerine olasi etkisini
akla getirmektedir. Cekme testi esnasinda, numune
derinliginde etkiyen basma kuvvetlerine ek olarak, alt sabit
¢enenin iist hareketli geneye gore hafif asimetrik ayarlanmasi
sonucu bilkme ve burma gerilimlerinin st {iste binmesi
durumu meydana gelebilecegi diistiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclar 1s1ginda,
yiiklenme dogrultusu ve transformasyon esnasinda olusan
M/O arayiizeyinin arasinda gercek anlamda karakteristik bir
ac1 olusmadigl, aginin deformasyon siiresince siirekli bir
degisim gosterdigi  goriilmektedir. Arayiizey agisinin
yiiklenme siiresince siirekli degismesi, malzemeye etkiyen
ilave biikme momentleri sonucu safi mekanik kaynakli
olmakla beraber, tekstiir bu anlamda ikincil bir rol
iistlenmektedir. Ayrica, numune genisliginin olusan
arayiizey genigligine belirgin bir etkisi saptanmamis olmakla
beraber, literatiirdeki veriler ile uyusacak sekilde M/O
arayiizey gecis bolgesinin genisligi numunenin kalinlig ile
ayni biiyiikliiktedir [43]. Bunun yani sira, malzemede olusan
kristalografik tekstiiriin makroskobik ¢cekme egrileri {izerine
etkisi sistematik bir sekilde analiz edilerek, NiTi bant
numunelerde siiperelastik anizotropik malzeme davranisi
acikca ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, literatiirde
karsilagilan transformasyon gerinimine, Schmid katsayis1 —
numune oryantasyonu iligkisine ve NiTi sac levhalarda
gerceklestirilen mekanik analizlere dair veriler ile
ortismektedir [35, 36, 41]. NiTi malzeme iiretiminde
haddeleme sonucu meydana gelen kristalografik tekstiir,
malzemenin mekanik davranigini belirleyen anizotropik

karakteristigi de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle,
malzemede oryantasyona bagli 6zelliklerin ve bunlara sebep
olan mekanizmalarin detayli analizi ve kavranmas: biiyiik
O6nem tagimaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma neticesinde malzeme davranigina ve esas teskil
eden mekanizmalara dair kazanilan anlayis, farkl
biiyiiklillerde plato gerinimi ve gerilimi gerektiren farkli
uygulama alanlar1 i¢in, malzeme geometrisinin makroskobik
mekanik 6zellikler ve deformasyon lokalizasyonu iizerine
etkisi de goz {iniinde bulundurularak uygun malzeme
tekstiiriinlin ~ olugturulmas1  adina  yardimci  olabilir.
Boylelikle, bilingli ve hedefe yonelik malzemede olusturulan
tekstiir ile istenen malzeme Ozeliklerinin daha da
iyilestirilmesi miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda,
kristalografik  tekstiirlin  ve numune geometrisinin
malzemenin mekanik davramigina ve mezo dlgekli
martenzit/Ostenit araylizey olusumu ile gergeklesen
deformasyon lokalizasyonu {izerine etkisi sistematik bir
sekilde arastirilmis olup, elde edilen 6nemli sonuglar agsagida
listelenmistir.

o Siiperelastik NiTi sac levhadan haddeleme yoniine goére
farkli agilarda alinan bant numunelere ait miihendislik
gerilim-gerinim egrileri, kristalografik tekstiire bagh
malzemenin stiperelastik anizotropik davranig
sergiledigini gostermektedir. Hadde yoniine gore artan ag1
ile beraber martenzitik faz doniisiimii icin gerekli kritik
gerilim degeri (plato gerilimi) ve faz donisimi
baslangicindaki ortalama gerinim degeri artarken,
plato/transformasyon gerinimi azalmaktadir.

e 2 mm geniglige sabit TD ve RD dar numunelerde plato
gerilimi ve uzunlugu izerine kristalografik tekstiir
kaynakli etki daha genis numunelerde gozlenene kiyasla
oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla, numune genisliginin
numune kalmligina (I mm) orani 1’e yaklastikga numune
oryantasyonunun transformasyon gerinimi ve plato
gerilimi tizerine etkisi yok denecek kadar azalmaktadir.

e Malzeme tek eksenli cekme yiiklenmesi altinda, martenzit
bant olusumu ve biiyiimesi ile deformasyon lokalizasyonu
sergilemektedir. Numune kalinligi ile ayni kalinlikta
olusan mezo dlgekli martenzit/Gstenit arayiizey gegis
bolgesinde malzemenin, siirekli degisken eksenel gerinim
ve martenzit hacim orami sergiledigi DIC teknigi ile
saptanmig olup, deformasyon sadece olusan bu arayiizey
gecis  bolgesinde  gerceklesmektedir.  Tamamiyla
martenzitik ve tamamiyla Ostenitik bolgede deformasyon
hiz1 teorik olarak sifirdir.

e Numune genisligi ve kristalografik tekstiiriin, gerilim
kaynakli indiiklenmis martenzitik faz doniisiimii esnasinda
olusan M/O arayiizeyinin genisligi {izerine belirgin bir
etkisi saptanmamustir. Araylizey gecis bolgesinin genisligi
direkt olarak numune kalinligi ile ilintilidir.

e Farkli numune geometrileri ve oryantasyonlarinin
malzemenin lokal deformasyon karakteristigi {izerine
etkisi incelendiginde, M/O arayiizeyinin numune
yiiklenme eksenine gore farkli agilarda olustugu ve
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transformasyonun sonuna dogru tiim numunelerde bu
acinin degiserek 53°-54°’lik bir deger aldig1 goriilmiistiir.
Ayrica, testlerin gergeklestirildigi deformasyon hizinda
(10* s7') numune geometrisi ve oryantasyonunun olusan
transformasyon cephelerinin (martenzit bantlarinin) sayisi
iizerine bir etkisi saptanmamugtir.

2 mm’lik genislik ile incelenen en dar bant numune, diisiik
numune genigligi/kalinligi orani ile eksenel simetrik
malzeme (O0rnegin; tel malzeme 1/1) karakteri
sergileyerek, transformasyonun baglangici ile diger daha
genis numunelerin aksine 90°lik bir a¢1 sergilemektedir.
Ancak, deformasyon devamu ile bu a¢1 da siirekli degiserek
faz doniiglimiiniin tamamlanmasindan az dnce diger genis
numunelere benzer bir deger almaktadir. Gergek anlamda
karakteristik bir aginin olugmamasi ve aginin deformasyon
stiresince siirekli degismesi, kristalografik tekstiir etkisi ve
Schmid katsayis1 {izerinden direkt agiklanamamakla
birlikte, bu durumun safi mekanik kaynakli; malzemeye
etkiyen ilave biikme momentleri sonucu ortaya ciktigt
distiniilmektedir. Numunenin ¢ekme testi 6ncesi, iist ve alt
¢ene arasinda (hafif) asimetrik pozisyonlanmasi ile
malzemeye etkiyen basma kuvvetlerine ek olarak biikkme
ve burma gerilimlerinin ortaya ¢ikma durumu s6z
konusudur. Bu nedenle, taniml1 bir a¢1 ile numunelerin test
oncesi kasten asimetrik pozisyonlandii sistematik
mekanik testlerin planlanarak, in-situ DIC ylizey gerinim
alanlarinin  analizi ile bu iligkinin derinlemesine
irdelenmesi Onerilmektedir.
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