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SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR
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OZET

Sekil bellekli biitiin malzemeler deformasyona ( egme, kvirma,
vb) ugratildiktan sonra isitma sonucu eski geklini hatirlayarak
deformasyondan onceki haline geri doner. Bunun sebebi sekil bellekli
alasimlarin martenzitik yapiya sahip olmasidir;, Martenzitik durumda
deformasyona ugratilan sekil bellekli alagim isitma sonucu yiiksek si-
caklik fazi ostenite doniiserek deformasyondan onceki haline geri do-
ner.

Anahtar  Kelimeler:  Martenzit, Sekil  Bellek  Etkisi,
Termoelastik Martenzit, Elektron - Atom Oranu.

1. GIRIS

Tung devrinden beri insanlar, metalin biikkme, kaliplama, dovme ve 1sitma ile
seklinin degistirilmesine olanak saglayan iistiin 6zelliklerinden yararlandilar. Simdi
metalurjistler bir adim daha ileri giderek, bir ¢ok alanda yenilikler yaratabilecek
sekil bellegine sahip metalik alasimlar elde ettiler. Bu alagimlar, yalnizca sicaklikta-
ki bir degisim sonucu, birbirini izleyen tiimiiyle farkli ve kararli iki sekil olarak
bigimlerini degistirmektedirler. Bununda &tesinde, bu alasimlarin ¢ogu 6nceki se-
killerini hatirlayabilmekte ve uygun bir 1sitma veya sogutma ile eski sekillerine
donebilmektedirler. Ornegin; sekil bellek 6zelligi tasiyan bir malzemeden iiretilen
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tele once egilerek sekil verilir ve sonra isitilirsa, tel tekrar ilk durumuna gelebil-
mektedir.

Sekil bellekli alasimlarin en karekteristik ozelligi martenzitik yapiya sa-
hip olmalaridir. Bunlar, sabit bir ¢alisma alaninda sicaklik veya gerilme degisi-
mi ile hem martenzitik hem de (ostenit faza) geri donme transformasyonlarina
(doniisimlerine) maruz kalabilen alasimlar grubudur. Bu alasimlar sekil bellek
etkisi veya pseudoelastisite (yalanci ¢lastiklik) gosterir. Sogutma iizerine, belir-
tilen sira ile M_ ve M, sicakliklarinda martenzitik transformasyon baslar ve
biter, 1sitma lizerine belirtilen sira ile A_ ve A, sicakliklarinda ters transformas-

yon baslar ve biter.
2. MARTENZITIK DONUSUMLER

Bilinirki bazi metalik sistemler kristal yapilarindaki dontisiime bagli olarak
faz doniisiimiine ugrarlar, fakat kimyasal bilesimlerinde bir degisiklik yoktur (Ce-
liklerdeki Ostenit (YMK) - Martenzit (HMK)). Bunun gibi, difiizyona bagl olmayan
faz degisiklikleri “Diflizyonsuz Doniisim™ olarak bilinir. Celikteki; ostenit fazdan
hizli sogutma ile diflizyonsuz doniisiim sonucu olusan bu yaptya Alman metalurjist
Adolf Martens’in adina istinaden “Martenzit” denir ve transformasyonun bu ¢esidi
“Martenzitik Transformasyon” veya “Martenzitik Doniisiim” olarak bilinir

(Aygahoglu, 1996).

Onceleri martenzitik doniisiimiin yalmzca g¢elikte meydana geldigi diisii-
niilmekte idi. Fakat 6zellikle 1960’1 yillardan sonra incelenen bazi demir disi
alasimlarda da martenzitik dontisiimiin olabilecegi gozlenmistir (Cu-Zn-Al, Cu-
Zn-Si, Cu-Sn, Cu-Sn-Zn, Cu-Al-Ni, Ti-Ni, Ni-Al, Ag-Cd, vd). Uygun karbon
miktarina sahip bir celik belli bir sicakhiga isitildiktan sonra (A;) karbonun
difizyonuna izin verilmeyecek sekilde hizlh olarak sogutuldugunda (M sicakh-
gina kadar) kafesler arasinda sikigan karbon atomlari yapinin ignesel ve malze-
menin asirt sert olmasini saglar. Burada ostenit (ana faz) yap: stabil, martenzit
yap1 ise metastabildir. Demir disi alasim sistemlerinde ise martenzit bir denge
fazidir. Bu alasimlardaki doniisiim, ¢elikteki gibi hizli sogutmaya ihtiya¢ duy-
maksizin ¢ok diisiik sogutma oranlarinda bile (difizyona mahal vermeyecek
sekilde) dogal sekilde martenzitik yap1 elde edilir. Yapi stabil fazdadir, gelikteki
metastabil martenzit gibi denge durumunun tizerinde 1sitmak, yapiy1 ayristirma-
yacaktir (Selimbeyoglu, 1992; Aksoy, 1989).

Kristalografik yapisindan dolay1 martenzitik bir doniisim yalnizca kat1 du-
rumda difiizyonsuz olarak meydana gelir. Martenzitik bir reaksiyonda her bir kristal
ayni kimyasal bilesimde yeni bir kristale doniisiir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan,
1990). Déniisiim sirasinda her atomun yolu ve gidecegi konum belirlidir. Bu sebep-
ten yiiksek sicaklik fazi (ana faz) diizenli ise martenzit fazi da diizenli olmak zorun-
dadir. Martenzitik doniisiim sirasinda, kristal yapi degisikligini saglayan kayma ve
ikizlenme, belirli ana faz (ostenit) kristal diizlemleri lizerinde olur. Bu diizlemler
ayni zaman da ana faz-martenzit ara yiizeyi diizlemidir (Sekil 1) (Findik, 1995;
Erhard, 1993).
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Martenztieki

Ostent
(a) (b)

Sekil 1. Martenzitin olus bicimleri (a) kayma, (b) ikizlenme (Noyan, 1990).

Sekil 2. YMK kafesin kiigiik sekil degisimleri ile HMK kafese doniisebilmesi
(Giileg,1993)

Sekil 2, YMK kafesin ayni zamanda HMT birim hiicrelerden olustugunu,
HMT kafesinde oklar y6niinde bir sira kiigiik sekil degisimleri ile HMK kafese do-
niisebilecegini gostermektedir. Bunun igin kafesin z yoniinde kisalip, diger yonlerde
uzamasi gerekir. S6z konusu sekil degisimleri kayma hareketleri ile saglanabilir

(Giileg, 1993).

Martenzitik doniistimler genel olarak kayma kdkenli oldugundan kaginilmaz
olarak belirli bir sekil degisimine neden olurlar (Findik, 1995). Hacimdeki degisim
her ne kadar degismiyorsa da kiigiiktiir ve bazi durumlarda deneysel hatalarin limit-
leri iginde sifirdir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

Sekil bellek etkisi gosteren alasimlarin hemen hemen hepsi termoelastik
martenzitik transformasyon 6zelligi gosterir. Termoelastik martenzitik transformas-
yon; sicaklik diisiiriildiigiinde martenzit olusumu ve biiyiimesi devamli ise ve sicak-
hk yiikseltildiginde geri doniiste takip edilen yol tarafindan martenzitin fire vermesi
ve kaybolmasi devamli ise gerceklesir (Noyan, 1990).

Sekil 3, i¢ gerilmelerdeki ve bu nedenle depolanmis elastik enerji gerilmesin-
deki (o; ) gosterilen artma ve transformasyonun ilerlemesinde Olclilen martenzit
miktarindaki ciizi artma ve tersine donmiis transformasyondan dolay bu 6zelliklerin
azalmasinin sematik gosterimini verir. Birgok demir alasimi ve ¢elikte oldugu gibi
termoelastik olmayan doéniisiimler ile termoelastik martenzitik doniisiimlerin karsi-
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lastirilmasi, karsilastirmali olarak kiigitk dontisim histeresisi tarafindan karekterize
edilir (Selimbeyoglu, 1992).
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Sekil 3. Sicakhigin fonksiyonu olarak termoelastik martenzitin olusumu ve geri
doniisiimiin sekilsel gosterimi; ¢; , doniisiim nedeniyle olusan i¢ gerilmeler,
V./V martenzitin kesirli hacmi, T ise sicakhktir (Selimbeyoglu, 1992).

3. SEKIL BELLEK OLAYI

Sekil bellekli alasimlarin davranisi, yiiksek bir sicaklikta ostenit fazin diisiik
sekil degisikligi ve disiik bir sicaklikta martenzit fazin yiiksek sekil degisikligi ara-
sindaki difiizyonsuz faz transformasyonu (Martenzitik Transformasyon) tarafindan
saglanir. Bu olaya "Sekil Bellek Etkisi" (SBE) denir ve termoelastik doniisiim goste-
ren alagimlarin gogunda bu etki gézlenir (Aygahoglu, 1996; Leo, 1993).
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Sekil 4. Sogutulmus ve 1sitilmis, yiik altindaki sekil bellek 6zelligine sahip bir
numune i¢in transformasyon - sicakhik egrisi (Aygahoglu, 1996).
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Sekil 4'de sekil bellek olayindaki sicaklik - sekil degisimi - martenzit faz ara-
sindaki bagint1 verilmistir. Goriildiigii gibi sekil bellek etkisine sahip olan numune-
deki sicakligin degismesi ile martenzitik faz ve sekil degisimi arasinda bir parelellik
mevcuttur (Aygahoglu, 1996).

o o
! f
T=5bt T=0bt
=g g " o=0/ —»y_ v
T'l T¢

Sekil 5. Sekil bellek etkisinde gerilme uygulanarak olusturulan martenzit ge-
rilme kaldirildiktan sonra da dengede kalir, ana faza ancak isitildiginda geri
doner (Selimbeyoglu, 1992).

Sekil 5'de ise sekil bellek etkisi gosteren bir malzemenin gekme deneyindeki
davranist verilmistir. Seklin iist yarisi sabit sicaklikta uygulanan gerilmenin artiril-
mast veya azaltilmasina malzemenin tepkisini, alt yarisi ise sonradan uygulanan
sicaklik artiginin etkisini gostermektedir (Aygahoglu, 1996).

4. SEKIL BELLEK DAVRANISI iICIN GEREKEN KOSULLAR

Biitiin metaller bellek etkisi gostermez. Ciinkii 6nceden gerekli olan seyler yal-
nizca kararlt alasim sistemlerinde mevcuttur. Sekil bellek davranisi igin dnceden ge-
rekli olan seyler birgok aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Bunlari kisaca soyle sira-
layabiliriz:

a. Martenzitik doniisiim termoelastiktir,

b. Déniisiimde sicaklik kararliligt mevcuttur

c. Ana ve martenzitik fazlar diizenli yapidadir,

d. Martenzitik fazdaki uzamalar dislokasyonlar ile degil, ikiz olusumlari
veya dizi kusurlari ile ilgilidir,

e. Eger yapinin diizenli olmasi g6z Oniine alinmazsa, ana faz HMK,
martenzitik faz ise HSD (Hegzagonal 51k diizenli) yapiya sahiptir (Aygahoglu, 1996;
Selimbeyoglu, 1992)

Sekil bellekli alasimlarin sekil bellek davranislarinda yapr1 kararli olmahidir.
Bazi sekil bellekli alasimlarda iiretim esnasinda ana fazdan martenzite déniisiim
hizli yapilmalidir ki, ara fazlarin olusumu 6nlenerek yapinin kararliligi saglansin.
Ayrica yapiin kararliligini bozacak ¢alisma alanlarindan kaginiimalidir (Findik,

1995)
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5. SEKIL BELLEK ETKISINE TESIR EDEN FAKTORLER

Sekil bellek etkisi dort doniistim sicaklik araligi igerir; A, Ar, M, , M;. Do-
niistim sicaklik araligini, alasim elementlerinin miktarlari dogrudan etkiler. Ayni
zamanda farkli fazlarin ¢okelmesi gibi yaslanma etkileri ve soguk islemin olustur-
dugu dislokasyonlar, tamamlanmamis doniisimler ve doniisiimiin termal g¢evrimi
gibi kimyasal olmayan nedenlerde etkili olur (Zeren, 1991).

5.1. Bilesim Faktorii

Sekil bellekli alasimlarin bilesimleri degistikce doniistim sicakliklarinin da

degistigi goriilmiistiir. Bu degisim tablo 1'de goriilmektedir (Findik, 1995)

Tablo 1. Cu-Zn-Al i¢in doniisiim sicakliklari (Findik, 1995)

Alasim M, M; A, A
(Yoagrlik) O [ O | O | O
Cu-16.0Zn-6.5Al 126 112 121 199
Cu- 6.5Zn-8.8Al 139 118 120 169
Cu-21.5Zn-5.4Al 65 35 46 94
Cu-21.0Zn-5.8Al 52 49 63 95
Cu-20.5Zn-6.0Al 61 45 46 80

Alasim bilesenlerinin SBE tizerine etkisi, - her alasim i¢in ayrt ayrt uygulana-
bilecek - elektron atom oraninin hesaplanmasi ile sayisal olarak ifade edilebilir.

Elektron atom oraninin hesaplanmasi ise su sekilde ifade edilebilir:

ABC alasiminda A, B ve C alasim bilesenleri; x, y ve z belirtildikleri siraya
gore A, B ve C bilesenlerinin alasim i¢indeki % agirliklari; a, b ve ¢ belirtildikleri
siraya gore A, B ve C bilesenlerinin atom agirliklari; P, Q ve R belirtildikleri siraya
gore A, B ve C bilesenlerinin elektron degerlikleri olsun.

Buna gore;
P(x/a)+ Q(y/b)+R(z/c)

Elektron Atom Orani =
(x/a)+(y/b)y+(z/c)
olarak hesaplanabilir.

Ornek: CuZnAl alasiminda Cu'in alasim igindeki agirhigi %79, Zn'nun alasim igin-
deki agirhigi %16, Al'un alasim igindeki agirlig1 %o4.8 ise elektron atom orant ne olur ?

Cuicin a= 63546, P=1, Znicin b= 6538, Q=2, Alicin c=
26.98154, R=3 ise

1(79/63.546)+2(16/65.38)+3(4.8/26.98154)
EAO =

(79/63.546)+(16/65.38)+(4.8/26.98154)

EAO (Elektron Atom Orani) = 1.360
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Tablo 2. Cu-Zn-Al icin agirlik yiizdelerine gore
Elektron Atom Oranlari (Gil, 1992).

Alasim % Cu (Agir- % Zn % Al Elektron-
lik) (Agirlik) (Agirlik) Atom Orani
1 79.0 16.0 4.8 1.360
2 76.2 17.0 6.6 1.390
3 77.8 16.5 5.5 1.392
4 73.0 22.5 4.3 1.400
5 78.5 15.5 6.0 1.402
6 78.0 16.0 5.9 1.403
7 68.6 28.0 3.1 1.404
8 77.2 17.0 5.8 1.408
9 80.0 13.0 6.8 1.410
10 70.8 25.0 4.0 1.412
11 78.4 15.0 6.5 1.417
12 76.8 16.0 6.5 1.426
13 84.5 6.5 3.8 1.427
14 72.9 215 5.4 1.434
15 73.4 21.0 5.8 1.445
16 73.4 20.5 6.0 1.448
17 75.0 18.5 6.5 1.449
18 76.6 16.5 7.0 1.449
19 72.0 22.0 5.8 1.454
20 76.4 16.0 75 1.464
21 76.0 16.5 7.5 1.468
22 76.9 15.0 7.9 1.470
23 76.1 16.0 7.7 1.471
24 76.1 16.0 7.8 1.475
25 74.9 17:5 7.6 1.481
26 76.4 15.5 8.1 1.481
27 76.2 16.0 8.1 1.486
28 71.5 21.5 6.8 1.487
29 75.8 16.0 8.2 1.489

Elektron atom oranina bagh olarak meydana gelebilen martenzitin ¢ tipi o
tipi, B' tipi ve ¥ tipidir. o' tipi ABC olarak sirali bir sekilde yiZilmistir ve igten
ikizlenmistir. B’ tipi martenzit sirali yigin ABCBCACAB ile siki paketlenmis yii-
zeylerin siki paketi tarafindan karekterize edilmistir. ¥ hegzagonal tip martenzitin
yapist stki paket diizleminin AB yigilmasi tarafindan karekterize edilir. Delaey ve

Cornelis'e gore, martenzitik yapida B' 'niin v 'ye degisimi (CuZnAl alasimi igin)
yaklasik 1.49 elektron atom orani ile meydana getirilir (Gil, 1993).

Tablo 2'de elektron atom orani 1.360'dan 1.489'a olan CuZnAl alasiminin
kimyasal bilesimleri verilmistir.

Metalografik incelemeler araciligi ile goriilebilir ki, 1.42 elektron atom ora-
nindan daha diisiik durumlarda hizli sogutmadan elde edilen martenzitik yapi o
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tipindedir. Martenzitik plakalar ¢ok biiyiiktiir ve 1.412 elektron atom oranina sahip
10 nolu alagimdaki gibi ikizlenme tarafindan bozulur (Gil, 1992).

Elektron atom orani 1.42 - 1.45 arasinda oldugu zaman o' ve ' martenzit
ayni anda var olur. Martenzitin bu iki ¢esidinin yar1 yariya bir arada var olusu 1.434

elektron atom oranina sahip 14 nolu alasima tekabiil etmektedir (Gil, 1992).

Transformasyon sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan kalorimetreye go-

" re, numunelerin o/ martenzit yapisi ne kalorimetrenin ¢alisma sicakliginda (200 °C
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'ye kadar) ne de DTA ve DSC sistemlerinde (550 °C 'ye kadar) B fazina (ostenit) geri
doniilememistir. Stabilize olmus martenzitin bu tipleri termoelastik martenzitik
transformasyon gostermez ve bu yiizden sekil bellekli alasim teknolopk uygulamala-
r1 yoktur (Gil, 1992).

Elektron atom orani 1.45'n iistiindeki yani §' martenzitik yapidaki numune-
ler 1sitma sonucu  martenzit ------- > B (ostenit), sogutma sonucu  ------ > martenzit
doniisiimiinii saglayabilmektedir. Ayrica bu durumdaki numunelerin histeresis
sicakliklarida diisiiktiir. Transformasyon ve histeresis sicakliklarindaki sonuglar
Tablo 3'de gosterilmigtir. Yaklasik 10 °C 'deki histeresis degerleri diger termoelastik
olmayan martenzitik transformasyonlar ile karsilagtirildiginda diisiiktiir (Gil, 1992).

Tablo 3. Transformasyon sicakliklar: ve histeresis degerleri (Gil, 1992).

Alasim M, M; A A Histeresis
(OC) C) C) c) )
17 25 14 29 33 ) 8
18 140 102 132 151 11
19 26 4 28 35 9
20 61 37 42 56 5
21 31 26 28 35 4
22 40 21 27 51 11
23 24 10 18 34 10
24 0 -13 -7 5 5
25 60 3 15 50 10
26 72 42 89 109 37
27 10 35 -8 2 8
28 68 30 42 77 9
29 16 -26 -13 17 1

Plastik sekil degistirme altinda o martenzit 1sitma tizerine orjinal sekline geri
donmediginden bu alasimlar kismi bellek etkisi gosterir ve bu yiizden sekil degisimi
kalicidir. Yapidaki B' martenzit miktari ne kadar biiyiik olursa sekil bellek etkisi de o
kadar bityiik olacaktir. Bu yiizden sekil belleginin kullanilacag: teknolojik uygula-
malarda tamamen B' martenzit tercih edilir. iki yonlii sekil bellek etkisi, malzemenin
1slah edilmesi ve  fazindaki siiperelastisite tarafindan bulunur. Bu etkiler, elektron
atom orani 1.45"' den 1.49'a kadar olan alasimlarda mevcuttur. 1.42'den daha distik
elektron atom oraninda o' martenzit meydana ¢ikar ve termoelastik martenzitik
transformasyon olusmaz. 1.49 ' dan daha yiiksek elektron atom oraninda y martenzit
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ortaya g¢ikar ve son derece gevrek olmasindan dolayi teknolojik uygulamalar: yoktur
(Gil, 1992).

5.2. Isil islem Faktorii (Yaslandirma)

Sekil bellekli alasimlara uygulanan isil islemler esnasinda malzemenin sekil
bellek davranisi 6zelliklerinde bazi degismeler olur. Ornegin; Cu-21.3Zn-6Al alasi-
mina sahip numuneler 1'er dakikalik siirelerde 25 °C ve -45 °C'lik ortamlarda bek-
letilmis, neticede A, ve M; sicaklig1 diismiis, A; ve M, sicakligi artmistir (Findik,
1995).

5.3. Termal Cevrim Sayisi

Termal c¢evrim sayisi da doniisim sicakliklarini ve dolayist ile sekil bellek
etkisini etkileyen bir faktordiir. My artan termal ¢evrim sayisi ile artar, Yani M, - M;
sicaklik farki, termal ¢evrim sayisinin artmasi ile yikselir. Soguk islem sonrasi
dislokasyon yogunlugu, termal ¢evrimin ihmal edilebilir etkisine ¢ok fazla tesir eder.
Dislokasyon yogunlugundaki artis ile M, azalmaktadir (Findik, 1995).

5.4. Uygulanan Gerilmenin Etkisi

Malzemenin kristal yapist atomlarin daginik hareketi olmaksizin ana fazdan
kolayca meydana gelmelidir. Ostenitin martenzite kristal transformasyonu gegirme-
sinde, sicakhiga bagli olan kritik bir gerilme degeri vardir. Bu kritik gerilme,
difizyonu simirlamis olmalidir. Bu, diisiik sicakliklarda olusan metallerdeki
allotropik doniisiimler veya metallerin yiiksek sicaklik allotropik doniisiimlerine
sebep olmasi igin gereklidir (Kenneth, 1976; Brinson, 1993).

Martenzit olusumu sirasinda uygulanan plastik deformasyon sonucu i¢ geril-
meler arttig1 i¢in martenzitin ¢ekirdeklenmesi kolaylasir. Bunun sonucu olarak plas-
tik deformasyona ugrayan metalik sistemlerde M, sicakligi yiikselir (Gegkinli,
1992).

Gerilme altindaki sekil bellekli bir malzemenin martenzit - ostenit doniisii-
miinde doniisiim sicakliklari farklihk gosterir. My sicakhigi daha diisiik olan My
sicakligina, A, sicakligida daha diisiik olan Ay sicakligina doniistir. Bunun sebebi
gerilme sonucu olusan "Gerilme Esashi Martenzit" dir (SIM ---> Stress Induced
Martensite) (Aygahoglu, 1996; Noyan, 1990).

5.5. Sekil Bellek Etkisinin Sicakhik ile lgisi

Martenzitik doniisiim sirasinda yer alan bigimsel degisiklik (¢ekirdeklenme)
yapida énemli 6lgiide elastik deformasyona sebep olur. Bu deformasyon igin gerekli
enerji miktari iki fazin serbest enerjileri arasindaki farktan kaynaklanir. Bu durumda,
doniisiim ancak asiri soguma saglandiginda, yani serbest enerji miktarindaki degisi-
min bilylik olmasi halinde gerceklesir (Gegkinli, 1992; Aksoy, 1989).
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Kismi Martenzit Milkiar 1

Sekil 6. Sicakhigin bir fonksiyonu olarak kismi martenzit miktar
(Kenneth, 1976)

~ Doniigiim miktari, tane sinir1 gibi diger degiskenlerin sabit tutulmast sartiyla
sicakligin karekteristigidir (Sekil 6 (Kenneth, 1976)). Doniisiimiin hizi muhtemelen
sicakhga baghdir ve genellikle ¢ok hizhidir. M, sicakliginin tizerinde bir sicakhiga
kadar sogutulan ve malzemenin alagim oranina baglt olan martenzit formu, M, si-
cakhgmin altinda bir sicakliga (yani My sicakligina kadar) sogutuldu. M; sicakligi
doniisiimiin tamamlandigi noktadir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990). Serbest
gerilme durumunda martenzitik doniisimiin dort degisim sicakligina sahip oldugu
diistiniilebilir. Martenzit fazinin ilk goriinmeye basladigt sicakhk M, , ana fazin
tamamen martenzite doniistiigti sicakli M olarak adlandirilir. Ayni sekilde isitma
sirasinda martenzitin ana faza doniismeye basladigi sicaklik A, , tamamen ana taza
donistiigii sicaklik da A; adr verilir (Findik, 1995). M < M < A, < A/ dir. Ay sicak-
higimin tstiinde malzeme tamamen ostenitik ve M; sicakliginin altinda tamamen
martenzitiktir. Ms < T < A, arasindaki sicaklik degisimi T faz degisimine sebep
olmaz ve  M; < T < Ay arasindaki T sicakliginda hem ostenit hem de martenzit bir
arada var olabilir yani yap1 heterojendir (Brinson, 1993; Erhard, 1993).

6. SEKIL BELLEK ETKiSi GOSTEREN ALASIMLAR

Sekil Bellek etkisi gosteren alagimlarin bir kismi gosterdikleri bellek tiiriine
gore Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Bellek Etkisi Gosteren Alasimlar (Selimbeyoglu, 1992)

Termoelastik Sekil Bellek Etkisi
Fe-Pt In-Cd Au-Cd
Cu-Al-Ni Ti-Nb In-TI
Cu-Zn Ni-Al Fe-Pt
Cu-Zn-X (X = Ni,Ag.Au,Cd.In.Ga,Si.Ge,Sn.Sb,) 304 Paslanmaz Celik Au-Cu-Zn
Ag-Cd Cu-Zn Cu-Zn-Si
Ti-Ni Ag-Cd Cu-Zn-Sn
Au-Cu-Zn Fe-Ni Cu-Sn
Ni-Al Ni-Ti Fe-Mn-C
Cu-Al Cu-Zn-Al
Ti-Ni Cu-Zn-Ga
Cu-Al-Ni Cu-Au-Zn
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Pseudoelastik (Siiperelastik) iki Yonlii Sekil Bellek Etkisi
Cu-Zn Fe-Be In-TI
Cu-Zn-X FesPt Ti-Ni
Cu-Al-Ni In-Tl Cu-Al
Cu-Al-Mn Ni-Ti Fe-Mn-C
Ag-Cd Ti-Ni Cu-Zn
Au-Cd Au-Cu-Zn Ni-Al
Cu-Au-Zn Cu-Sn Cu-Al-Ni
Cu-Zn-Al

NiTi ve bakir esasl alasimlar gibi tipik sekil bellekli alasimlar diizenli yapiya
sahiptir ve termoelastik martenzitik transformasyona maruz kalirlar. Bazi ostenitik
celiklerde gerilme esashi martenzitik transformasyon tarafindan SBE gosterirler
(Yang and Kim, 1992).

SBA’larin kendine has mekanik 6zellikleri malzemenin ge¢misi, sicaklik ve ge-
rilmenin fonksiyonu olarak i¢ kristallerdeki transformasyona baglidir (Brinson and
Lammering, 1993). Sinirlanan sekil bellek dontisiimii tarafindan, sekil degisikligi ile
birlestirilen elverisli kuvvet, yapilan is veya etkilenen diger seyler i¢in kullanigl hale
getirilir. Mekanik gerilmelerin tiretilmesi yalnizca malzeme tarafindan etkilenir. Bir
parganin deformasyonu, %100’liik sekil doniisiimiinii basarmada %2-9 arasi bir ig
sekil degisikligi olarak sinirlandirilir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

SBA’lar mitkemmel yorulma 6zelligine de sahiptirler. Ornegin; sekil bellekli
alagimlar klasik alasimlardan 10 kat daha fazla periyodik sekil degisikligine maruz
kalabilir. Bununla beraber, eger olgii aleti gibi bir parca asir1 yiiklenirse veya uzun
periyotlar igin alasimin ¢alisma alaninin disindaki sicakliklara maruz kalirsa, metal
termal veya mekanik yorulma tarafindan hasara ugrayabilir veya sekil bellek etkisi
zayiflayabilir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

Yiik (N)
100+

801
601
10+

20+

Sekil Degigimi (mm)

Sekil 7. Cevrimden 6nceki ve sonraki yiik sapma Karekteristikleri
(Selimbeyoglu, 1992)
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SBA’in uzun donem davranisi belirlendigi zaman bu, kullanilmasi diisiiniilen
uygulama alaninin belirlenmesinde yani SBAn se¢iminde 6nemlidir. Sekil 7’deki
75000 ¢evrimden sonra, bir 6lgii aletinin yiik-sapma-sicaklik spektrumu, 10 ¢evrim-
den sonraki ile mukayese edilmistir. Uzun siireli davranista bozulmay: artiran du-
rumlar asagidaki gibidir:

(i) VYiiksek sicakliga maruz kalan SBA i yapisinda metalurjik degisimler
meydana gelebilir.

(i) Kararsiz rejim altindaki sicakliklarda ve yiiksek gerilme seviyelerinde
malzemenin yapisi bozulabilir (Selimbeyoglu, 1992).

Bununla beraber, SBA belirlenen azami sicaklik’ ve méaksimum sekil degisimi
sinirlart altinda uzun dénem emniyetli performansla gorevini siirdiirebilir (Noyan,
1990).

7. UYGULAMA ALANLARI

Pratikteki sekil bellekli alasimlarin kullanimi iki kategoriye ayrilabilir: ters
cevrilemez ve ters gevrilebilir kullanimlar. Ters ¢evrilemez kullanim; yalnizca geri
donen seklin kullanimini, sekil geri dontistiniin kullanimi ve ters transformasyon
gerilmesinin kullanimint kapsar. Sekil bellekli alagimlarin termal kontrol elemani
olarak kullanimi ve termal enerjiden mekanik enerjiye enerji doniisiimii i¢in kulla-
nimlar ters gevrilebilir kullanimin 6rnekleridir (Tadaki, 1988).

Sekil bellekli-alagimlar birgok uygulama alanina sahiptir. Bank motoru yani,
giines 1s1sint kullanarak Nitinol telin seklini degistirerek gii¢ iireten motor belkide en
ilging uygulamadir. Bir kan pihtisinin gidisini 6nleyici stizgegler ve kalp pompalari
gibi hayat kurtarici cihazlarin dizayni, bu alagimlarin (Nitinol) biotiptaki uygulama-
larina 6rneklerdir. Endiistride benzer alagimlar kaplin olarak birbirleriyle baglantisi
zor olan pargalarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Is¢i tasarrufu saglayan ter-
mostat salterleri, pencere agicilar ve otomotiv pargalari, tekrar eski yerine gecebilen
selonoidler, pnématik ve hidrolik silindirler, dogrusal hareketli mekanizmalar, elekt-
rik motoru ve disli kutusu, kisa stroklu cihazlar ve bir¢ok giinimiizde kullanilan
elektronik ekipmanlar olabilir (Hansen, 1988; Noyan, 1990).

8. SONUC

Mekanik ve bilimsel harikalarla dolu bir diinyada, sekil bellekli alasimlar o-
lagan bir sey olarak goriinebilir. Fakat kusursuz metalleri gerektiren ideallik diizeyi,
arastirmalari hizlandirmis ve ¢ok karmasik elektriksel ve mekanik ¢oztiimler igin
gerekli olan isteklere simdiden kolayca ulagma olanagini yaratmaktadir.
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