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Sekil hatfizali alasim terimi, uygun isil ve mekaniksel prosedirlere maruz kaldiginda onceden tammii sekil veya boyutuna
geri donebilme yetenegi gosteren metalik malzeme gruplar icin kullanilir. Sekil hatfizali alasimlar kararli iki faza sahiptir.
Bu fazlar ostenit olarak isimlendirilen yiksek sicaklik fazi ve martenzit olarak isimlendirilen diisiik sicakhk fazidir. Sekil
hafizali alasimlar. birkag yizde degerinde tersinebilir gerilme, yiiksek toparlanma gerilmesi dretimi ve yiksek giic/agirlk
orani gibi ¢ekici potansiyel ozellikler sunar. Bu makalede, sekil hafizali alasimlara ve sahip oldukiar: fonksiyonlara genel/
olarak deginilmistir.

Anahtar sézcikler @ Sekil hafizali alasim, sekil hafiza etkisi, termoelastik martenzitik dondsim, Sijperelastisite,
Endiistriyel Uygulamalar.

The term shape memory alloy(SMA) 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
SMAs have two stable phases - the high temperature phase, called austenite and the low temperature phase, called
martensite. Shape memory alloys offer attractive potentials such as reversible strains of several percent, generation of
high recovery stresses and high power/weight ratios. This text gives an overview of the SMAs and their functions.

Keywords: Shape memory alloy, shape memory effect, thermoelastic martensitic transformation, superelasticity,
Industrial applications.

GIRIS

Malzeme biliminde uygun bir isil prosediir ile gergek sekline veya boyutuna geri donebilme
yetenegine sahip metalik malzemeler, sekil hafizali alasimlar olarak isimlendirilir. Sekil hafizali
alasimlar 1sil degisimlere duyarli fonksiyonel malzemelerdir. Temel karakteristikleri, kritik
doniisiim sicakhginin lizerinde ve altinda iki farkli sekil veya kristal yapisina sahip olmalaridir.
Nispeten diigiik sicakliklarda deforme edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek sicakliklarda
deformasyon dncesi sekillerine donebilmektedirler. Bu malzemeler sadece isitma halinde “tek
yonli sekil hafizaya sahip malzemeler” olarak tanimlanirken, yeniden sogutma halinde ise “/k/
yonli seki/ hatizalr malzemeler” olarak tanimlanmaktadirlar[1].

Sekil hafizali alagimlarin  gogu termoelastik martenzitik yapi sergileyen malzemelerdir.
Martenzitik yapili sekil hafizali alagim, donisim sicakhginin altinda ikizlenme ve kayma
mekanizmalar: ile deforme edilebilir. Ana faza doniisiim igin 1sitma uygulandigi zaman ikizlenmis
olan yapi eski haline doner, dolayisiyla  deformasyon yok edilebilmektedir

Uygulamada sekil hafiza etkisi gosteren gok sayida alasimlarin oldugu bilinmekle birlikte bunlar
arasinda en ¢ok ilgi gorenler nikel-titanyum alasimlari ve bakir esash alagimlardir (Tablo 1)



Tablo 1. Sekil Hafizali Alasimlara Ait Bazi Ozellikler

Alasim Kimyasal  |Donisiim sicaklik araligi Yaklasik déniisim
§ bilesim (°C) histerizisi (°C)
Ag-Cd 44-49 %Cd -190~-50 15
Au-Cd 46.5-50 %Cd 30~100 15
14-145 %Al

Cu-Al-Ni . -140~1

u-Al-Ni 345 %N 0~100 35
Cu-Sn yaklagik 15 %Sn -120~30
Cu-Zn 38.5-415 %Zn -180~-10 10
Cu-Zn-X(X= °
si.5n Al) az %X -180~200 10
In-Ti 18-23 %Ti 60~100 4
Ni-Al 36-38 %Al -180~100 10
Ni-Ti 49-51 %Ni -50~110 30
Fe-Pt yaklagik 25 %Pt yak.-130 4
Mn-Cu 5-35 %Cu -250~180 25
Fe-Mn-Si 32 %Mn, 6 %Si -200~150 100
Bu alasim sistemlerinden NiTi ve bakir esasli birkag¢ alasim (izerine arastirmalar

yogunlagmigtir.Ote yandan bu alagimlara olan ilginin yiiksek olmasinin nedeni olarak, sekil degigimi

esnasinda  onemli  biyiiklikte  kuvvet iretebilmeye sahip  olmalari  sdylenebilir.
Sekil hafizali donisim ilk kez AuCd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan
anlasiimis, 1938'de de s6z konusu yapisal doniisiim piring malzemede de oldugu gériilmiistiir. 1951
yilinda ise AuCd alasimh bir gubukta sekil hafizasi tespit edilmesinden sonra 1962'de Buehler ve
arkadasglari  tarafindan es-atomlu nikel titanyum alasimlarda sekil hafiza etkisi
belirlenmistir.Bunun sonunda bu alasimlarin hem ticari kullanimlarina, hem de metalurjik
aragtirmalarina hiz verilmistir.
Glinlimiizde ise sekil hafizali alagimlar, es zamanli algilayicilar ve eyleyiciler olarak kullanildigindan
biyiik ilgi gekmektedir.Bunun sonucu olarak, ¢ok kullanilan sekil hafizali alagimlarin detayli bir

sekilde agiklanmasi bu makalede amag olmustur.

SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN GENEL KARAKTERISTIKLERI

Sekil hafizali alagimlarda, yiiksek sicakliktaki ostenitik fazin uzun siiren donisiimi sonucunda
meydana  gelmesi islemi  martenzitik
isimlendirilir.Atomlarin yer degistirme miktari gok biyiik olmamasina ragmen, hepsinin birden
hacimsel yonde ayni dogrultuda tasinmasindan dolayi, doniisiim sonucunda makroskopik bir sekil
degisimi gergeklesir. Sonug olarak normal metal ve alasimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil
hafiza etkisi ve siiperelastisite gibi essiz ve (stin ozellikler agiga ¢ikar[3].

termoelastik  martenzitin doniisim  olarak



Her alasimin katilasma sicakhgi farkl oldugundan martenzitik doniisiim, belirli bir sicaklik
arahiginda tamamlanmaktadir (Sekil 1). Doniisiimiin baglangig ve bitisi gergekte genis bir sicaklik
arahigini kapsamasina ragmen ¢ogu zaman dar bir sicaklik araliginda meydana gelmektedir.
Déniisiim siirecinde 1sitma ve sogutma sicakliklari arasinda olugsan fark histerizis olarak
isimlendirilir ve alagim sistemine bagl olarak degisir.
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Sekil 1. Sabit Yiik Altindaki Bir Numunede Isitma ve Sogutma Durumunda Tipik Dondisim-Sicaklik Egrisi.
T: sicaklik: Ty dondsiim histerezisi; Ms: martenzit baslangici; My martenzit bitisi; As: ostenit baslangici; Az
ostenit bitis.

Bilindigi gibi termoelastik martenzit, diisik sicaklik ya da gerilme degisimleri ile harekete
gegebilen diisiik enerjisine ve parlak arayiizeyine gore karakterize edilir. Bunun sonucu olarak
termoelastik martenzit, doniisiim esnasinda simetri kaybi yiiziinden sinirlandirilmis olarak
tersinebilir.Atermal martenzitin baliksirtina benzer sekildeki yapisi esasen kendiliginden
sekillenen (iinitelerin etkilegimli kaymis halidir (Sekil 2b). Uniteler arasindaki sekil degisimi,
tnitelerin birbirini pasiflestirmesine neden oldugundan kii¢iik degerde makroskopik bir gerinim
agiga gikar. Gerilme kaynakli martenzit olusumu durumunda veya gerilme ile kendiliginden yerlesen
bir yap! durumunda bu iiniteler bigimini degistirebilir ve uygulanan gerilme dogrultusunda meydana
gelen en biiyiik sekil degisimi kararl hale gelene dek degisim devam eder. Sonug olarak Sekil
2c'de goriilecegi lizere birim lnite mevcut konfigiirasyonda egemen olur. Bu siireg¢ sonunda
yaratilan makroskobik gerinim, tersine doniisiim sayesinde kristal yapinin ostenite geri doniismesi
sonucu geri kazanilabilir [2].
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Sekil 2. T:Sicaklik (a) Beta fazli kristal; (b) Sogutma ve martenzite dondsiim sonrast kendiliginden yerlesen
A,B,C ve D ikizlenmis dniteler; (c) A dnitesi uygulanan gerilme sonunda konfigirasyonda egemen olur ve
isitma durumunda malzeme beta fazli yapisina dolayisiyla orijinal sekline yeniden doner.

Konunun daha iyi anlagilabilmesi igin Sekil 3'de ise bakir esasli ve nikel esasli alasimlara ait optik
mikroskop altinda gekilmis yapi fotograflar: verilmistir.

(a)
(b)

Sekil 3. Cesitli Sekil Hafizali Alasimlarda Gordilen Yapr Gordntdilert.

(a) Bakir esasli sekil hafizali bir alasimda martenzitik yapi. (b) Ti-Al bir alasimda TiAl ve TizA/ fazlara ait
yapraksi (lameler) yapi[*].

SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN ISIL KARAKTERIZASYONU

Sekil hafizali alagimlarin mekanik 6zellikleri, belirli bir sicaklik araliginda gergeklesen yapisal
déniisiimlerine bagl olarak biiyiik 6lglide degisir. Bu durum, nikel-titanyum alagimina ait gerilme-

gerinim egrisinde kolayca goriilebilir (Sekil 4).

(a)

Genlme —p-

GEANIT  ———

(a) Ostenit

(b) Martenzit
(c) Sankielastik (stiperelastik) davraniglar

Sekil 4. Farkli Sicakliklarda Dondsime Iliskin Tipik Gerilme-Gerinim Egrileril”],



Bu sekil alasima ait doniisiim sicaklik araliginda, doniisim sicakhginin altinda ve iizerinde NiTi
alasimh numuneye gekme testi uygulanmasi sonucunda olusturulmustur.Bilindigi gibi martenzit,
oldukga diisiik bir gerilme degerinde dahi birkag ylizde gerinim lretecek sekilde kolaylikla
deforme edilebilmektedir. Oysa yiiksek sicaklik fazi olan ostenit daha fazla akma dayanimina
sahip oldugundan kolaylikla deforme edilemez 6zellik gosterir. Sekilde martenzit egrisi
tlizerindeki kesikli ¢izgi gerilmenin ortadan kalkmasindan sonra isitma durumunu isaret
seklini hatirlamasi ile orijinal boyutlarina korunur. Ostenit fazda iken isitma veya gerinme olmasi
geri kazanilabilir bir sekil tutumu saglamaz. Ciinkii yapida faz degisimi meydana gelmemektedir.

Sekil 4a'da malzeme ostenit sicakhginin iizerinde, Sekil 4b'de ostenit sicakliginda incelenmistir.
Sekil 4c'de ise martenzit sicakliginda incelenmistir. Bu sicaklikta, martenzit gerilme kaynakl
olabilmekte ve hemen sekil degistirmeye baslayarak, AB hatti boyunca sabit bir gerilme altinda
artan bir gerinim sergilemektedir. Yiiksiiz durumda azalan gerilmeye ragmen malzeme CD hatti
boyunca gériilecegi lizere daha diisiik bir gerilme seviyesinde ostenite doniiserek seklini alir. Sekil
kazanimi 1s1 uygulanmasindan degil gerilme azalmasindan dolayidir. Bu etki malzemenin asiri elastik
olmasinin bir sonucudur ve siiperelastisite olarak bilinir. Siiperelastiklik lineer olmayip, s6z konusu
sicaklik arahginda hem gerilme hem de gerinime bagl oldugundan alasimin Young modiiliiniin
belirlenmesi ¢ok zordur.

¢ogu durumlarda hafiza etkisi tek yonlidir. Yani sogutma durumunda sekil hafizali alagim, yapisal
olarak martenzit fazli yapiya doniismesine ragmen herhangi bir sekil degisimi sergilemez.
Martenzit yapidaki gerinim miktari birka¢ yiizde degerinde olup malzeme isitilincaya kadar
biinyede futulur ve i1si uygulaninca sekil kazanimi gergeklesir. Yeniden sogutma durumunda sekil
degisimi kendiliginden olamayacagindan eger sekil kazanimi isteniliyorsa o zaman malzeme, harici
olarak gerinmeye maruz birakilr.

Sekil hafizali alagimlarin bazilarinda iki yonli sekil hafizayr gormek miimkiindir. Bu tip alasimlarda
hem isitma hem sogutma durumunda sekil degisimi s6z konusudur. Burada sekil degisiminin
kiigiik gerilme kullanarak diisiik sicakliktaki sekline donmeye g¢alisir. Isitma durumunda sekil
degisimi igin tek yonlii alagimlara gore gok yiiksek gerilmeler harcanabilir.

Ote yandan yapilan 1sil iglemlerin ve uygulanan mekaniksel metotlarin gogu iki yonlii sekil hafiza
etkisine sahip alagimlar iretmeye yoneliktir. Amag tam ve net bir sekil degisimi elde etmeyi
saglayacak olan mikroyapisal gerilmeler uretmektir. Bunun iginde soguk halde malzeme
sekillendirilerek yapida diizgiin sirali, yogun martenzit tabakalar: olugturulmalidir.

Sekil 5'de nikel esasli sekil hafizali bir alagimda isil islem uygulanmadan 6nce ve sonra elektron
tarama mikroskopunda 1000X biiyiitme ile gekilmis yapilar gorilmektedir. Alagimin kimyasal
bilesimi, Ni 65.5%, Cr 9.2%, Co 9.1%, al 5.1%, Ti 45%, Mo 25%, Fe 0.06%, ve €<0.02%
seklindedir. Bu bilesim, gaz tiirbinlerinin rotor kanatlarinda en gok kullanilan alasimi olugturur[5].



Sekil 5'ten goriilecegi gibi, 1sil islemden 6nce ighemsi bir yapiya sahip olan alasim sisteminde, isil
islemden sonra kiiresel tanecikler tesekkiil etmistir. Bu yeni yapi muhtemelen islem kosullar: ile
birlikte diisiik sogutma hizinin bir sonucudur.

Sekil 5. Nikel Esasli Bir Alasimda Isil Islem Oncesi (a) ve Sonrasi (b) Yapr Gordnimii

ENDUSTRIYEL AMACLI SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Endiistride en fazla goriinen sekil hafizali NiTi alasimlari ve bakir esasli alagimlar 6nemli ticari
degere sahip alasim sistemleridir. Bu sistemlerin sahip olduklari 6zellikleri birbirinden oldukga
farklidir.Bakir esasli alagimlarda % 4-5 olan sekil hafiza gerinim degeri, NiTi alagimlarda yaklasik
%8'dir. Daha fazla isil karaliliga sahip olan NiTi alagimlari, gerilmeli korozyona karsi hassas olan
bakir esasli alagimlarla karsilagtirildiginda miikemmel bir korozyon direncine ve gok daha yiiksek
siineklilige sahiptir. Diger taraftan bakir esasli alagimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik
havada ekstriide edilmeleri daha kolaydir, daha genis potansiyel doniisim sicaklik araligina
sahiptirler. Sonugta her iki alagim sistemininde de kullanilacagr ortama gore gézéniinde
bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlar: oldugu soylenebilir. Asagida bu iki sekil hafizali
alasim detayli bir sekilde agiklanmistir.

Nikel-Titanyum Sekil Hafizali Alagimlar

NiTi alagimlar: ikili alasim sistemidir ve esatomlu intermetalik bir bilesiktir. Intermetalik bir
bilesik sira disidir. ¢iinki bu tiir bir bilesik, kabul edilir sinirlar igerisinde fazladan nikel veya
titanyum ¢ozebilir ve aligilagelmis alagimlarla mukayese edilebilir derecede siineklilige sahiptir. Bu
asiri ¢ozebilme yetenegi sayesinde alasim sisteminin hem déniisiim 6zelliklerini hem de mekanik
ozelliklerini istenilen tarzda degistirmek igin diger elementler katilabilir. Yaklasik %1 oraninda
nikel ilavesi bile alasim sisteminin 6zelliklerini etkiler. Biinyedeki fazla nikel, doniisim sicakligini
onemli 6lglide disirir ve ostenitik durumda akma dayanimini artirir. Sikga kullanilan diger
alasimlandirma elementlerinden demir ve krom daha diisiik doniisim sicakhgi igin ile bakir ise
histerizisi azaltmak ve martenzitik durumda daha diisiik deformasyon gerilmesi igin daha sik
kullanilir. Oksijen ve karbon gibi safsizliklarin, doniisiim sicakligini degistirdigi ve mekanik
ozellikleri zayiflattigi igin biinyede bulunmasi istenmez.

NiTi alagimin anafazi, CsCl (ap=0.301-0.302 nm) yapisina benzer, kiibik hacim merkezli B2-tipi



kristal yapiya sahiptir. Martenzit fazdaki kristal yapisinin ne oldugu gériisiinde arastirmacilarin
gogunun modelleri farkhdir. Fakat hem X isinlari, hem de segili alan kirinim teknikleri kullanilarak
yapilan incelemelerin hepsi ayni sonucu vermektedir. Martenzit fazin birim hiicresi, kafes
sabitlerinin birbirinden farkli olmasina ragmen monokliniktir. Yakin zamanda, Otsuka ve
arkadaslari tarafindan Ti-49.75Ni alasiminin kafes parametreleri a=0.2889 nm, b=0.412 nm,
c=0.4622 ve b=96.80° olan monoklinik kristal yapisina sahip oldugu tespit edilmis ve standart
olarak kabul gormiistiir.

NiTi ikili alagim sisteminin temel fiziksel 6zellikleri ve tavlanmis alasimin mekanik 6zelliklerinin
bazilari Tablo 2'de gosterilmistir. Esatomlu alagimin ostenit bitis sicakhigi olan A; degeri 100°C
civarindadir. Sekil 6'da ise Ni-Ti alasimlarda faz diyagrami ile B2 ve Ti3Nis fazlar arasi faz
denge diyagrami da gosterilmistir[3].

Tablo 2. Ikili Ni-Ti Sekil Hafizali Alasimlarin Ozellikleri

Ozellik Deger
Erime sicakligi (°C) 1300
Yogunluk (g/cm®) 6.45
E}I\enl:;l:) direnci (micro Yaklasik
Ostenit 100
Martenzit 70
Isil iletkenlik (W/cm*°C)
Ostenit 18
Martenzit 8.5
300 serisi

paslanmaz geliklere
veya titanyum
alasimlarina yakin

Korozyon direnci

Young modiilii (GPa) Yaklagik
Ostenit 83
Martenzit 28~41
Akma dayanimi (MPa)

Ostenit 195~690
Martenzit 70~140
Maksimum ¢ekme dayanimi

(MPa) 895
Déniigiim sicakhgi (°C) -200~110
Doniisiim sirasindaki gizli 1si 167
(kJ/kg*atom)

Sekil hafiza gerinimi (%) Maksimum 8.5%
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Sekil 6. Ni-Ti Alasimin Faz Denge Diyagram:.

Segilen malzemenin sertligini digsirerek martenzitin deforme edilebilmesini kolaylastirmak
amactyla uygun isil islemler yapilir ve béylece daha dayanikli ve kararli ostenitik bir yapi ile hem
1sitma hem de sogutma durumunda yinelenen Gzelliklere sahip malzeme tipi yaratilabilir. Bu tip
alasimlarda baslica sorun malzemeden istenilen 6zellikleri yerine getirecek uygun isleme
metotlarinin gelistirilmesidir.

Isil iglem ile istenilen hafiza seklini vermek icin sik stk 500°C-800°C arasinda sicakliklar tercih
edilir ve bu sicaklik degeri yeterli zamanin ayarlanmasiyla birlikte en az 300°C-350°C olmalidir.
Sekil hafizali alagimin isil islemi sirasinda arzulanan hafiza seklinin saglanmasi igin kontrolli
davranmak gerekir. Aksi takdirde hafiza etkisi kazandirilamaz.Kazandirilan maksimum hafiza
etkisi, gerinim ve/veya gerilme ile gerekli gevrim miktarina baglh olarak sinirhdir (Tablo 3)

Tablo 3. Tahmini Cevrim Sayisi ile Misaade Edilen Maksimum Gerinim ve Gerilme Arasindaki Ifiskf®.

Cevrim . S Maksimum
sayisi Maksimum gerinim (%) gerilme (MPa)
1 8 500
100 4 275
10 000 2 140
100 000 + 1 70




Bakir Esash Sekil Hafizali Alagimlar

Bakir esasli alagimlar, CuZnAl ve CuAINi alasimlar seklinde Uglii alagimlar olabilecegi gibi ayrica
manganezde igeren dortli modifikasyonuda miimkiindiir. Bor, seryum, kobalt, demir, titanyum,
vanadyum ve zirkonyum gibi elementler ince taneli yapi elde etmek igin biinyeye katilir. Cizelge
4'de bu tip alagimlarin en 6nemli 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Bakir Esasli Sekil Hafizali Alasimlarin Ozellikleri

CuZnAl CuAINi
Isil 6zellikler
Erime sicakligi (°C) 950~1120 100~1050
Yogunluk (g/cm®) 7.64 7.12
Elektrik direnci (micro-ohm*cm) 8.5~97 11~13
Isil iletkenlik (W/cm*°C) 120 30~43
Isi kapasitesi (J/kg*°C) 400 373~574
Mekanik 6zellikler
Young modiilii (6Pa)
Beta faz ©@ 72@ 85 @
Martenzit © 70 @ 80 @
Akma dayanimi (MPa)
Beta faz 350 400
Martenzit 80 130
Maksimum  gekme  dayanimi 600 500~800
(MPa)
Sekil hafiza 6zellikleri
Déniisiim sicakliklar: (°C) <120 <200
Gerikazanilir gerinim (%) 4% 4%
Histerezis, delta (°C) 15-25 15~20

9 Ms ve As doniigiim sicakliklart arasinda sekil hafizali alagimlarin Young modiillerini tayin etmek
¢ok zordur. Bu sicakliklarda alagimlar lineer olarak bir elastisite sergiler ve modiil hem sicakliga
hem de gerinime baghdir.

CuZnAl alagimlarinin bilegimleri ve martenzit baslangig sicakliklari arasindaki iligskiye ait grafik
Sekil 7'de goriilmektedir. Bu tip alagimlarda aliiminyum miktari %11-14.5, nikel miktar: ise %3-5
civarindadir. Martezitik doniisiim sicakliklari kimyasal bilesimin degistirilmesiyle ayarlanabilir.

Sekil 7 ve asagidaki (4.1) ve (4.2) no.lu amprik bagintilardan faydalanilarak alasima ait martenzit
baslangi¢ sicakhgi igin tahmini bir deger elde edilebilir (Yizde olarak verilen degerler agirlik
esashdir).
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Sekil 7. cuZnAl Alasimlar Igin Bilesim ve My Sicakliklarr Arasi Iliskf”’.

CuZnAl: Ms (°C) = 2212 - 66.9 (%ag. Zn) - 90.65 (%ag. Al) 4.1)

CUAINi: Ms(°C) = 2020 - 134 (%ag. Al)- 45 ( %ag. Ni) (4.2)

Ote yandan mangan hem CuZnAl, hem de CuAINi alagimlarin doniigim sicakliklarini digiiriir ve
yliksek aliiminyum igerikli alasimlarin otektoid noktasini degistirir. Daha iyi siineklilik igin
aliminyumun yerine katihr.

Bakir esasli sekil hafizali alasimlar dogada metastabil halde oldugundan sekil hafiza etkisini
saglayan beta fazinin korunmasi igin bu fazda 1sil igslem ve ardindan da kontrolli sogutma
yaptimahdir. Uzun siireli 1sitma ginko buharlasmasina ve tane biiyiimesine neden oldugundan
kaginilimalidir. Su verme sertlestirme iglemi olarak kullanilir. Agik havada sogutma islemi bazi
yiiksek aliiminyum igerikli CuZnAl ve CuAINi alasimlari igin yeterli olabilir. Sadece sogutulmus
pargalarda doniigiim sicakliklari genellikle kararsiz oldugundan donigiim sicakliklarini kararh hale
getirmek igin A¢ sicakliginin izerindeki sicakliklarda sogutma sonrasi yaglandirma yapilmalidir.

CuZnAl alasimlarinda sogutma hizi yiiksek oldugunda martenzit faza direkt doniisim olmast,



martenzitin kararlihigini hassaslagtirir. Bu etki tersinir doéniisimiin daha yliksek sicakliklara
kaymasina neden olur. Bu nedenle doniisiim gecikir ve tam olarak sekil geri kazanimi saglanamaz.
Ms sicakliginin iizerindeki ortam sartlarinda yavas sogutma veya beta fazl halde ara yaslandirma
sureti ile basamakl sogutma tercih edilmelidir.

Bakir esasl alagimlarin isil kararlihgi ayrisim kinetikleri ile sinirlidir. Bu nedenle CuZnAl ve CuAINi
alagimlarin sirastyla 150~200°C lizerindeki sicakliklarda uzun siireli maruz birakilmasindan
kaginilmahdir. Daha diisiik sicakliklarda yaslandirma, doniisim sicakliklarini degistirir. Beta
fazinda yaslandirma durumunda da benzer sonuglar dogar. Martenzitik halde yaslandirilmig
alagimlar yaslanma kaynakli martenzit stabilizasyon etkisi gdosterir. CuAINi alasimlar: yiiksek
sicakliklarda CuZnAl alasimlarindan daha kararhdir. Bu yiizden doniisim sicakliklarinin siki
kontroliiniin istenildigi farkl sicaklik uygulamalarinda bu faktorleri dikkate almak gerekir.

SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Genelde bilindigi gibi sekil hafizali alasim elemani, martenzitik durumdayken deforme edildiginde
serbest enerjiye sahip olur ve isitildigi zaman biinyesinde bulundurdugu bu serbest enerjiyi
kullanarak minimum is yaptigi onceki sekline geri doner. Bu fonksiyonel davranistan yararlanilarak
biyomedikal uygulamalarda kullanilan damarlar igindeki kan pihtilarini yakalayan bir filtre
geligtirilmigtir. NiTi alasimli telden yapilmis ¢apa seklindeki filtre damar igine sokulmadan dnce
diiz bir tel haline getirilir. Damar igine yerlestirildikten sonra tel, viicut isisi ile harekete gegerek
filtre fonksiyonu saglayacak orijinal sekline doner ve toplardamarin iginden gegmekte olan
pthtilar: tutar.

Zorlamali enerji esasl lriin tipinin en basarili uygulamasi ise Raychem Sirketi'nin yaptigi Cryofit
hidrolik kaplinlerdir. Bu kaplinler birlestirilecekleri metal tiipden gok az kiigiik olacak sekilde
dizayn edilmis silindirik bileziklerdir. Caplari, malzeme martenzitik fazda iken genisletilir, montaji
yapilir ve daha sonra isitilarak ostenit faza getirilir. Boylece gap yeniden daralip eski boyutuna
dénmeye calisir ve siki bir sekilde metal tipe montelenir. Metal tiip kaplinin orijinal ¢apina
dénmesini engeller ve yaratilan gerilme sayesinde kaynak islemi ile elde edilen bir baglantiya
esdeger Ustiin bir birlesme saglanmis olur.

Cyrofit kaplinlere benzer bigimde Betalloy kaplinleri CuZnAl alagimidir. Bakir ve aliminyum tipler
igin Raychem Sirketi tarafindan tasarlanmis ve piyasaya siiriilmiigtiir. Bu uygulamada da yine ayni
sekilde CuZnAl sekil hafizali silindir isininca biiziilmeye baglar ve tiip ile birlesme saglayarak
tiiblin etrafinda gizgisel basma yapar.

Bazi uygulamalarda sekil hafizali eleman, disiiniilen hareket sinirlari gergevesinde glig liretmek
amaciyla tasarlanir. Ornek bir uygulama Beta Phase Inc. Tarafindan geligtirilen devre kartli
konnektorlerdir. Elektrikle galisan rabitali sistemde sekil hafizali eyleyici, rabita 1sindiginda bir
yay! agmak igin kuvvet yaratmak amagli kullanilir. Bu kuvvet ile rabitadaki devre kartinin geri
gekilmesi saglanir. Sogutma durumunda NiTi eyleyici zayif kalir ve yay eyleyiciyi deforme ederken
devre karti rabitaya sikica kapanir. Boylece baglanti gergeklesir.

Ayni prensibe dayanarak, CuAlZn sekil hafizali alasimlarin bu alanda birgok uygulamalar



mevcuttur. Yine bunlardan biri, yangin durumunda yanici ve zehirli gazlarin gikisini kapatacak
sekilde dizayn edilmis CuZnAl eyleyicilerden olusan yangin giivenlik valfleridir[2]. Doniisimin
belirli bir sicaklik araliginda meydana gelmesinden yararlanarak segilen belirli bir geri kazanim
miktariyla kesin bir mekanizma hareketi saglamak igin sekilsel geri kazanimin bir kismi
kullanilabilir. Bunu saglayan diizenek, bir valfi istenilen miktarda kapatmay! veya agmay: saglayan
bir tertibattir. Sekil hafizali alasimdan yapilmis yay sicakliga duyarl oldugundan boyutlarini
degistirerek gikis akiskaninin sicakhgi ayarlar. Alasimin duyarli olmasi istenilen sicaklik degeri
manuel ayarlanir. Sekil 8.'de karistirma valfi ve pargalari goriilmektedir.

i:;.

Zapma miktan

o

(h) Sicaklk )

Sekil 8. Sekil Hafizali Alasim Yay ve Ongerilmis Yay Kullanilarak Gelistirilmis Karistirma Valfi.

(a) I yapr goriilmektedir. Makaranin pozisyonu ve gikis suyunun sicakligi sicaklik kontrolérii déndiiriilerek
ayarlanir. Kontroloriin doniisii sekil hafizal alasimin boyutunu degistirmektedir. (b) Karistirma valfinde
kullanilan sekil hafizal elemanin sicaklik ve sapma miktari arasindaki iliski sematik olarak gériilmektedir. (c)
Gelistirilmis karistirma valfinin dis goriinimi.

Sekil hafizali alagimlarin sahip olduklari elastik ya da siiperelastik 6zelliklerinden faydalanilarak
tasarlanmis ve piyasaya siiriilmis birgok iriin vardir. ok biiyiik deformasyonlar: dahi absorbe
ederek zarar gormeyen siiperelastik NiTi alagimdan imal edilmis go6zlik g¢ergeveleri
tiretilmektedir. Canlinin viicudundaki damarlara yerlestirilen, Sekil 9'da goriilecegi iizere NiTi
kilavuz tellerden ibaret kontrol edilebilir kateterler yapilmistir[8]. Ayrica diglere genis bir



hareket imkani saglayan ve yillardir kullanilan ortodontik diizeltme islevli kavisli teller seklinde
NiTi trdnler vardir.

Sekil 9. Medikal Uygulamalarda Kullanilan Kateterler Igin Sijperelastik Kilavuz Tel. (a) Beyine Ait Bir
Uygulama, (b) Kilavuz Telin Gordinimd.

NiTi alasimlar, sahip olduklar: iistiin 6zellikler sayesinde ozellikle biyomedikal uygulamalarda
genis bir kullanim alani bulmustur. Bu alagimlar korozyona karsi son derece dayanikh olup
miikemmel bir biyouyumluluk gosterir.

SONU¢

Giiniimiizde gekil hafizal alagim kullanilarak Gretilmis birgcok (rin olmasina kargin bu alasimlarin
gelecekte hayatimizda ne derece yer alacagini dnceden sdylemek bazi nedenlerden 6tiirii biraz
zordur. Clinki bu tip alasimlarin fiyati su an igin oldukga yiiksek degerlerdedir. Ama kullanim
alanlarinin artmasiyla maliyetleride gittikge azalmaktadir.

Nitekim ikili alasimlarin ozelliklerini gelistirmek igin gesitli lgli alasim sistemleri izerinde
galismalar halen yapilmaktadir. Son zamanlarda demir esash sekil hafizali alagimlar iizerinde
galismalar yapilmistir. Bu tip alagimlarda gorilen uzun aralikta diizenlenen termoelastik
martenzitik donisiim sekil hafiza etkisi igin gerekli kosullar: saglamaktadir. Bu alagimlar arasinda
FePt, FePd ve FeNiCoTi 1sil islemlerle termoelastik martenzit doniisiime sahip olduklarindan
egitilerek sekil hafiza 6zelligi kazandirilabilmektedir. Fakat FeNi, FeMnSi ve FeMnSiCrNi gibi
alagimlar diizenli termoelastik olmayan bir martenzit doniisiime ugrarlar ve iyi bir sekil hafiza
etkisine sahip degildirler. Bu tiir alagsimlar diger bilinen sekil hafizali alasimlardan karakteristik
agidan farkhdirlar, soyleki sekil hafiza etkisi gerilme kaynakli martenzite baglhdir, genis olgiili
doniisim histerezisi gosterirler ve genelde geri kazanilan birim sekil degistirme miktari %4'i
gegmez. Bu nedenlerden dolay! bu tip alasimlar heniiz ticari bir potansiyele sahip degildirler.
Fakat yeni ve istenilen 6zellikleri karsilayabilen sekil hafizali alagimlar ile ilgili  bilimsel
arastirmalar devam etmekte olup bu arastirmalarin gogu beta-Ti alagimlar: ve Fe-esash alagimlari
kapsamaktadir.
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