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Sekil bellekli butun malzemeler deJormasyona ( egme, ktvtrma,
vb) ugrauldiktan sonra tsttma sonucu eski seklini hattrlayarak
deformasyondan onceki haline geri doner. Bunun sebebi sekil bellekli
alastmlartn martenzitik yaptya sahip olmastdtr; Martenzitik durumda
deJormasyona ugratilan sekil bellekli alasim tsuma sonucu yiiksek si-
cakltk fazt ostenite donuserek deJormasyondan onceki haline geri do-
nero

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

1. ctnts

Tunc devrinden beri insanlar, metalin biikme, kaliplarna, dovme ve rsitrna ile
seklinin degistirilmesine olanak saglayan iistiin ozelliklerinden yararlandilar. Sirndi
metalurjistler bir adrm daha ileri giderek, bir cok alanda yenilikler yaratabilecek
sekil bellegine sahip metalik alasirnlar elde ettiler. Bu alasimlar, yalruzca stcaklikta-
ki bir degisim sonucu, birbirini izleyen tiimiiyle farkh ve kararh iki sekil olarak
bicimlerini degistirmektedirler. Bununda otesinde, bu alasimlann cogu onceki se-
killerini hattrlayabilmekte ve uygun bir isitma veya sogutma ile eski sekillerine
donebilmektedirler. Ornegin; sekil bellek ozelligi tasiyan bir malzemeden iiretilen
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2 DUMLUPINAR UNivERSiTESi

tele once egilerek sekil verilir ve sonra rsmhrsa, tel tekrar ilk durumuna gelebil-
mektedir.

Sekil bellekli alasimlann en karekteristik ozelligi martenzitik yapiya sa-
hip olmalandir. Bunlar, sabit bir calisma alanmda sicakhk veya gerilme degisi-
mi ile hem martenzitik hem de (ostenit faza) geri donrne transformasyonlanna
(donusumlerine) maruz kalabilen alasirnlar grubudur. Bu alasimlar sekil bellek
etkisi veya pseudoelastisite (yalanci elastiklik) gosterir, Sogutma uzerine, belir-
tilen sira ile Ms ve Mf sicaklrklannda martenzitik transformasyon baslar ve
biter, isitrna iizerine belirtilen stra ile As ve Af sicakhklarmda ters transformas-
yon baslar ve biter.

2. MARTENZiTiK DONUSUMLER

Bilinirki bazi metalik sistemler kristal yaprlarmdaki donusurne bagh olarak
faz dontlsurnune ugrarlar, fakat kimyasal bilesirnlerinde bir degisiklik yoktur (Ce-
liklerdeki Ostenit (YMK) - Martenzit (HMK». Bunun gibi, difuzyona bagh olmayan
faz degisiklikleri "Difuzyonsuz Donusum" olarak bilinir. Celikteki; osten it fazdan
hizh sogutma ile difuzyonsuz donusum sonucu olusan bu yapiya Alman metalurjist
Adolf Martens'in adina istinaden "Martenzit" denir ve transformasyonun bu cesidi
"Martenzitik Transforrnasyon" veya "Martenzitik Donusum" olarak bilinir
(Aygahoglu, 1996).

Onceleri martenzitik donusurnun yalmzca celikte meydana geldigi dusu-
nulrnekte idi. Fakat ozellikle 1960'h yillardan sonra incelenen bazi demir disi
alasimlarda da martenzitik donusumun olabilecegi gozlenmistir (Cu-Zn-AI, Cu-
Zn-Si, Cu-Sn, Cu-Sn-Zn, Cu-AI-Ni, Ti-Ni, Ni-AI, Ag-Cd, vd). Uygun karbon
miktanna sahip bir celik belli bir srcakliga isinldiktan sonra (Af) karbonun
difuzyonuna izin verilmeyecek sekilde hIZI! olarak sogutuldugunda (Ms sicakh-
gma kadar) kafesler arasinda sikisan karbon atom Ian yaprrun ignesel ve malze-
menin asin sert OlmaSII1I saglar, Burada osten it (ana faz) yap: stabil, martenzit
yap I ise metastabildir. Demir drs: alasim sistemlerinde ise martenzit bir denge
fazidrr. Bu alasrrnlardaki donusurn, celikteki gibi hrzh sogutmaya ihtiyac duy-
maksizrn cok dusuk sogutma oranlannda bile (difuzyona mahal vermeyecek
sekilde) dogal sekilde martenzitik yapi elde edilir. Yapt stabil fazdadir, celikteki
metastabi I martenzit gibi denge durumunun iizerinde isrtmak, yapryi aynstirma-
yacaktir (Selirnbeyoglu, 1992; Aksoy, 1989).

Kristalografik yaprsindan dolayi martenzitik bir donusum yalmzca kan du-
rumda difuzyonsuz olarak meydana gelir. Martenzitik bir reaksiyonda her bir kristal
ayru kimyasal bilesirnde yeni bir kristale donusur (Selirnbeyoglu, 1992; Noyan,
1990). Donusum srrasmda her atornun yolu ve gidecegi konum belirlidir. Bu sebep-
ten yuksek sicakhk fazi (ana faz) duzenli ise martenzit fazi da duzenli olmak zorun-
dadir. Martenzitik donusum sirasmda, kristal yapi degisikligini saglayan kayma ve
ikizlenme, belirli ana faz (ostenit) krista1 duzlernleri iizerinde olur. Bu dUzlemler
ayru zaman da ana faz-martenzit ara ytizeyi duzlernidir (Sekil 1) (Fmdik, 1995;
Erhard, 1993).
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A. AYGAHOGLU / SEKiL BELLEKLi ALASIMLAR 3

(a) (b)

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

YMK
"-.......

. _+ HIIUC

Sekil 2. YMK kafesin kii~iik sekil degi~imleri ile HMK kafese donusebilmesi
(Giile~,1993)

Sekil 2, YMK kafesin aym zamanda HMT birim hiicrelerden olustugunu,
HMT kafesinde oklar yonunde bir stra kucuk sekil degisirnleri ile HMK kafese do-
nusebilecegini gosterrnektedir. Bunun icin kafesin z yonunde kisahp, diger yonlerde
uzamasi gerekir. Soz konusu sekil degisimleri kayma hareketleri ile saglanabilir
(Gulec, 1993).

Martenzitik donusurnler genel olarak kayma kokenli oldugundan kacimlmaz
olarak belirli bir sekil degisimine neden olurlar (Findik, 1995). Hacimdeki degisirn
her ne kadar degisrniyorsa da kucuktur ve bazt durumlarda deneysel hatalann limit-
leri icinde sifrrdrr (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

Sekil bellek etkisi gosteren alasimlann hemen hemen hepsi termoelastik
martenzitik transformasyon ozelligi gosterir. Termoelastik martenzitik transformas-
yon; sicakhk dusuruldugunde martenzit olusumu ve bUyUmesi devarnh ise ve steak-
Ilk yukseltildiginde geri donuste takip edilen yol tarafindan martenzitin fire vermesi
ve kaybolrnasi devamh ise gerceklesir (Noyan, 1990).

Sekil 3, ic gerilmelerdeki ve bu nedenle depolanrrus elastik enerji gerilmesin-
deki (o, ) gosterilen artrna ve transformasyonun ilerlemesinde olculen martenzi t
miktanndaki ciizi artma ve tersine donmus transformasyondan dolayi bu ozelliklerin
azalrnasmm sernatik gosterirnini verir. Bircok demir alasrmi ve celikte oldugu gibi
termoelastik olmayan donusumler ile termoelastik martenzitik donusurnlerin karst-
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4 DUMLUPINAR lJNiVERSiTESi

lastmlmasi, karsilastirmah olarak kucuk donusum histeresisi tarafmdan karekterize
edilir (Selimbeyoglu, 1992).

T~

Sekil S, Sicakhgm fonksiyonu olarak termoelastik martenzitin olusumu ve geri
donii~iimiin sekilsel gosterimi; (Jj , donusum nedeniyJe olusan i.; gerilmeJer,

Vn/V martenzitin kesirli hacmi, T ise srcakhktir (Sellmbeyoglu, 1992).

3. SEKiL BELLEK OLA YI

Sekil bellekli alasimlann davranisi, yiiksek bir sicakhkta ostenit fazm dusuk
sekil degisikligi ve dusuk bir sicaklikta martenzit fazm yiiksek sekil degisikligi ara-
smdaki difuzyonsuz faz transformasyonu (Martenzitik Transformasyon) tarafmdan
saglanrr. Bu olaya "Sekil Bellek Etkisi" (~BE) denir ve termoelastik donusum goste-
ren alasimlarm cogunda bu etki gozlenir (Aygahoglu, 1996; Leo, 1993).

T
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Sekil 4. Sogutulmus ve ismlnus, yiik altmdaki sekil bellek ozelligine sahip bir
numune icin transformasyon - sicakhk egrisi (Aygahoglu, 1996).
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Sekil 4'de sekil bellek olaymdaki sicakhk - sekil degisimi - martenzit faz ara-
smdaki bagrnn verilrnistir. Goruldugu gibi sekil bellek etkisine sahip olan numune-
deki sicakligm degismesi ile martenzitik faz ve sekil degisimi arasmda bir parelellik
mevcuttur (Aygahoglu, 1996).

c

i

T~

$ekil 5. Sekil bellek etkisinde gerilme uygulanarak olusturulan martenzit ge-
rilme kaldrrrldrktan sonra da dengede kahr, ana faza ancak rsinldigmda geri

doner (Selimbeyogfu, 1992).

Sekil 5'de ise sekil bellek etkisi gosteren bir malzemenin cekme deneyindeki
davrarusi verilmistir. Seklin list yansi sabit sicakhkta uygulanan gerilmenin artml-
mast veya azaltilmasma malzemenin tepkisini, alt yansi ise sonradan uygulanan
sicaklrk artismm etkisini gostermektedir (Aygahoglu, 1996).

4. SEKiL BELLEK DAVRANISI i<;:iN GEREKEN KOSULLAR

Butun metaller bellek etkisi gosterrnez. Cunku onceden gerekli olan seyler yal-
mzca kararh alasim sistemlerinde mevcuttur. Sekil bellek davramsi icin onceden ge-
rekli olan seyler bircok arastirmaci tarafmdan incelenrnistir. Bunlan kisaca soyle sira-
layabiliriz:

a. Martenzitik donusurn termoelastiktir,
b. Donusumde sicakhk kararhhgi mevcuttur
c. Ana ve martenzitik fazlar duzenli yapidadir,
d. Martenzitik fazdaki uzamalar dislokasyonlar ile degil, ikiz olusurnlan

veya dizi kusurlan ile ilgilidir,
e. Eger yapmm duzenli olmasi goz online almmazsa, ana faz HMK,

martenzitik faz ise HSD (Hegzagonal srk duzenli) yaprya sahiptir (Aygahoglu, 1996;
Selimbeyoglu, 1992)

Sekil bellekli alasimlann sekil bellek davraruslannda yapi kararh olmalidir.
Bazi sekil bellekli alasimlarda liretim esnasmda ana fazdan martenzite donusum
hizh yapilmahdir ki, ara fazlann olusumu onlenerek yapmm kararhhgi saglansm,
Ayrrca yapmm kararhhgim bozacak cahsma alanlanndan kacmilrnahdrr (Fmdik,
1995)
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6 DUMLUPINAR ONivERSiTESi

5. ~EKiL BELLEK ETKisiNE TESiR EDEN FAKTORLER

Sekil bellek etkisi dort donusurn sicakltk arahgi icerir; As, A" Ms, M,. Do-
nusum sicakhk arahgmi, alasrrn elementlerinin miktarlan dogrudan etkiler. Ayru
zamanda farkh fazlann cokelmesi gibi yaslanma etkileri ve soguk islemin olustur-
dugu dislokasyonlar, tamarnlanmarms donusumler ve donusumun termal cevrimi
gibi kimyasal olmayan nedenlerde etkili olur (Zeren, 1991).

5.1. Bilesim FaktOrii

Sekil bellekli alasimlann bilesirnleri degistikce donusurn sicakhklannm da
degistigi gorulrnustur. Bu degisim tablo I'de gorulmektedir (Fmdik, 1995)

Tablo 1. Cu-Zn-AI icin donusum srcakhklari (Fmdik, 1995)

Alasim Ms M, As Af
(%aglrhk) (0C) (0C) (0C) (0C)

Cu-16.0Zn-6.5AI 126 112 121 199
Cu- 6.5Zn-8.8AI 139 118 120 169
Cu-2J .5Zn-5.4AI 65 35 46 94
Cu-21.0Zn-5.8AI 52 49 63 95
Cu-20.5Zn-6.0AI 61 45 46 80

Alasim bilesenlerinin SBE uzerine etkisi, - her alasun icin ayn ayrt uygulana-
bilecek - elektron atom oramrnn hesaplanrnasr ile sayisal olarak ifade edilebilir.

Elektron atom orarunm hesaplanmast ise su sekilde ifade edilebilir:

ABC alasimmda A, B ve C alasun bilesenleri; x, y ve z belirtildikleri maya
gore A, B ve C bilesenlerinin alasrm icindeki % agrrliklan; a, b ve c belirtildikleri
siraya gore A, B ve C bilesenlerinin atom agirlrklan; P, Q ve R belirtildikleri srraya
gore A, B ve C bilesenlerinin elektron degerlikleri olsun.

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

Elektron Atom Orarn =

(x / a) + (y / b) + ( z / c)
olarak hesaplanabilir.

Ornek: CuZnAI alasnnmda Cu'm alasun icindeki aglrhgl %79, Zn'nun alasirn icin-
deki aglrhgl %16, Al'un alasnn icindeki aglrhgl %4.8 ise elektron atom oram ne olur?

Cu icin a = 63.546, P= I, Zn icin b = 65.38, Q= 2, Al icin c =
26.98154, R= 3 ise

I(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 Orarn) = 1.360
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Tablo 2. Cu-Zn-AI icin aglrhk yiizdelerine gore
Elektron Atom Oranlari (Gil, 1992).

Alasim I % Cu (Aglr- I O/OZn j % AI I Elektron-
IIk) (Agirlik) (Agirhk) Atom Orarn

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 1AOO
5 78.5 15.5 6.0 1A02
6 78.0 16.0 5.9 1A03
7 68.6 28.0 3.1 1A04
8 77.2 17.0 5.8 1A08
9 80.0 13.0 6.8 1A10
10 70.8 25.0 4.0 1.412
11 78A 15.0 6.5 1.417
12 76.8 16.0 6.5 1A26
13 84.5 6.5 8.8 1A27
14 72.9 21.5 SA IA34
15 73A 21.0 5.8 IA45
16 73A 20.5 6.0 1A48
17 75.0 18.5 6.5 1A49
18 76.6 16.5 7.0 IA49
19 72.0 22.0 5.8 1A54
20 76A 16.0 7.5 1A64
21 76.0 16.5 7.5 1A68
22 76.9 15.0 7.9 IA70
23 76.1 16.0 7.7 1A71
24 76.1 16.0 7.8 1.475
25 74.9 17.5 7.6 1A81
26 76A 15.5 8.1 1A81
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 1A89

Elektron atom oranma bagh olarak meydana gelebilen rnartenzitin uc tipi (J.'

tipi, ~' tipi ve y tipidir. (J.' tipi ABC olarak mali bir sekilde yigilrmstrr ve icten
ikizlenrnistir. W tipi martenzit sirah yrgin ABCBCACAB ile stki paketlenmis yU-
zeylerin sikt paketi tarafmdan karekterize edilmistir, y hegzagonal tip martenzitin
yaptsi srki paket duzleminin AB yigrlmasi tarafmdan karekterize edilir. Delaey ve
Cornelis'e gore, martenzitik yapida W 'nun y 'ye degisimi (CuZnAI alasrmi icin)
yaklasik IA9 elektron atom orarn ile meydana getirilir (Gil, 1993).

Tablo 2'de elektron atom oraru 1.360'dan 1.489'a olan CuZnAI alasmurun
kirnyasal bilesimleri verilrnistir.

Metalografik incelemeler aracilrgi ile gorulebilir ki, 1.42 elektron atom ora-
nmdan daha dusuk durumlarda hizh sogutmadan elde edilen martenzitik yapi (J.'
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tipindedir. Martenzitik plakalar cok buyuktur ve lA12 elektron atom orarnna sahip
10 nolu alasimdaki gibi ikizlenme tarafmdan bozulur (Gil, 1992).

Elektron atom orarn IA2 - lAS arasmda oldugu zaman a' ve W martenzit
ayrn anda var olur. Martenzitin bu iki cesidinin yan yanya bir arada var olusu lA34
elektron atom oranma sahip 14 nolu alasnna tekabul etmektedir (Gil, 1992).

Transformasyon sicaklrklannm belirlenmesinde kullarnlan kalorimetreye go-
re, numunelerin a' martenzit yaprsi ne kalorimetrenin calisma srcakligmda (200 DC
'ye kadar) ne de DT A ve DSC sistemlerinde (550 DC 'ye kadar) ~ fazma (osten it) geri
donulernernistir. Stabilize olmus martenzitin bu tipleri termoelastik martenzitik
transformasyon gosterrnez ve bu yuzden sekil bellekli alasrm teknolojik uygulamala-
n yoktur (Gil, 1992).

Elektron atom orarn IA5'in ustundeki yani W martenzitik yapidaki numune-
ler isitma sonucu martenzit -------> ~ (ostenit), sogutma sonucu ~ ------> martenzit
donusurnunu saglayabilmektedir. Aynca bu durumdaki numunelerin histeresis
srcakliklanda dusuktur. Transformasyon ve histeresis sicakhklanndaki sonuclar
Tablo 3'de gosterilmistir. Yaklasik 10 DC 'deki histeresis degerleri diger termoelastik
olmayan martenzitik transformasyonlar ile karsilastmldigmda dusuktur (Gil, 1992).

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

Alasim .Ms Mr As Ar Histeresis
(0C) (0C) ()C) (oC) ()C)

17 25 14 29 33 8
18 140 102 132 151 II
19 26 4 28 35 9
20 61 37 42 56 5
21 31 26 28 35 4
22 40 21 27 51 II
23 24 10 18 34 10
24 0 -13 77 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 degistirrne altmda a' martenzit isitma uzerine orjinal sekline geri
donmediginden bu alasrrnlar kismi bellek etkisi gosterir ve bu yuzden sekil degisirni
kahcidir. Yapidaki W martenzit miktan ne kadar buyuk olursa sekil bellek etkisi de 0

kadar buyuk olacaktir. Bu yuzden sekil belleginin kullamlacagi teknolojik uygula-
malarda tamamen W martenzit tercih edilir. iki yonlu sekil bellek etkisi, malzemenin
islah edilmesi ve ~ fazmdaki superelastisite tarafmdan bulunur. Bu etkiler, elektron
atom oram lAS' den IA9'a kadar olan alasimlarda mevcuttur. IA2'den daha dusuk
elektron atom oranmda a' martenzit meydana cikar ve termoelastik martenzitik
transformasyon olusmaz. IA9' dan daha yiiksek elektron atom oranmda y martenzit
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ortaya cikar ve son derece gevrek olmasmdan dolayi teknolojik uygulamalan yoktur
(Gil, 1992).

5.2. Isrl Islem Faktoru (Yaslandrrrna)

Sekil bellekli alasimlara uygulanan lSI I islernler esnasinda malzemenin sekil
bellek davramsi ozelliklerinde bazi degismeler olur. Ornegin; Cu-21.3Zn-6AI alasi-
mma sahip numuneler I 'er dakikalik stirelerde 25°C ve -45 °C'lik ortamlarda bek-
letilmis, neticede As ve M, sicakhgi dusmtrs, Ar ve M, sicakhgi artmistrr (Fmdik,
1995).

5.3. Termal Cevrim Saytsi

Termal cevrirn sayisi da donusurn sicaklrklanm ve dolayrsi ile sekil bellek
etkisini etkileyen bir faktordur, M, artan termal cevrim sayisi ile artar, Yani M, - M,
sicakhk farkr, termal cevrim sayrsmin artmasi ile ytikselir. Soguk islem somas I

dislokasyon yogunlugu, termal cevrimin ihmal edilebilir etkisine cok fazla tesir eder.
Dislokasyon yogunlugundaki artis ile M, azalmaktadir (Fmdik, 1995).

5.4. Uygulanan Gerilmenin Etkisi

Malzemenin kristal yaprsi atomlann dagmik hareketi olmaksizin ana fazdan
kolayca meydana gelmelidir. Ostenitin martenzite kristal transformasyonu gecirrne-
sinde, sicakhga bagh olan kritik bir gerilme degeri vardrr, Bu kritik gerilme,
diflizyonu smrrlarms olmahdir. Bu, dusuk sicakhklarda olusan metallerdeki
allotropik donusumler veya metallerin yuksek sicakhk allotropik donusurnlerine
sebep olmasi icin gereklidir (Kenneth, 1976; Brinson, 1993).

Martenzit olusurnu sirasmda uygulanan plastik deformasyon sonucu ir;:geril-
meier arttrgi icin martenzitin cekirdeklenrnesi kolaylasir. Bunun sonucu olarak plas-
tik deformasyona ugrayan metalik sistemlerde M, srcakhgi yukselir (Geckinli,
1992).

Gerilme altmdaki sekil bellekli bir malzemenin martenzit - ostenit donusu-
mtinde donusurn sicakliklan farklrhk gosterir, M, srcakhgi daha dusuk olan M,
sicakhgma, As sicakhgrda daha dusuk olan Ad srcakligma donusur. Bunun sebebi
gerilme sonucu olusan "Gerilme Esaslt Martenzit" dir (SIM ---> Stress Induced
Martensite) (Aygahoglu, 1996; Noyan, 1990).

5.5. Sekil Bellek Etkisinin Srcaklrk ile Ilgisi

Martenzitik donusurn sirasmda yer alan bicirnsel degisiklik (cekirdeklenrne)
yapida onemli olcude elastik deformasyona sebep olur. Bu deformasyon icin gerekli
enerji miktan iki fazm serbest enerjileri arasmdaki farktan kaynaklamr. Bu durumda,
donusum ancak asin soguma saglandigmda, yani serbest enerji miktanndaki degisi-
min buyuk olmasi halinde gerceklesir (Geckinli, 1992; Aksoy, 1989).
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O~--------------~l
Kismi I'vlartenzit Miktan

Sekil 6. Sicakhgm bir fonksiyonu olarak krsmi martenzit miktan
(Kenneth, 1976)

Donusurn rniktan, tane sirun gibi diger degiskenlerin sabit tutulmasi sartiyla
srcakhgm karekteristigidir (Sekil 6 (Kenneth, 1976». Donusumun hizi muhtemelen
sicakhga baghdir ve genellikle cok hizhdrr. M, sicakhgmm Uzerinde bir sicakhga
kadar sogutulan ve malzemenin alasrm oraruna bagh olan martenzit formu, M, SI-

cakligmm altmda bir srcakhga (yani M. srcakligma kadar) sogutuldu. M. srcakhgi
donusumun tamarnlandrgi noktadir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990). Serbest
gerilme durumunda martenzitik donusurnun dort degisim sicakhgina sahip oldugu
dusuntllebilir. Martenzit fazmm ilk gorunmeye basladigi sicakhk M, , ana fazm
tamamen martenzite doni.i~tUgU srcakh M, olarak adlandmlir. Aym sekilde rsitma
sirasmda martenzitin ana faza donusmeye basladigi sicakhk A, , tam amen ana faza
donU~tUgU srcaklik da Ar adr verilir (Fmdik, 1995). M, < M, < A, < Ar'dir. A, steak-
lrgmm ustunde malzeme tamamen ostenitik ve M. srcakhgrrun altmda tamamen
martenzitiktir. Ms < T < A, arasmdaki sicakhk degisimi T faz degisirnine sebep
olmaz ve M, < T < Ar arasmdaki T sicakhgmda hem ostenit hem de martenzit bir
arada var olabilir yani yapi heterojendir (Brinson, 1993; Erhard, 1993).

6. ~EKiL BELLEK ETKisi GOSTEREN ALA~IMLAR

Sekil Bellek etkisi gosteren alasimlann bir kisrm gosterdikleri bellek turune
gore Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. Bellek Etkisi Costeren Alasimlar (Selimbeyoglu, J992)

Termoelastik Sekil Bellek Etkisi

In-Cd Au-Ccl
Ti-Nh In-TI
Ni-AI Fe-Pt
304 Paslanrnaz<;elik Au-Cu-Zn
Cu-Zn Cu-Zn-Si
Ag-Cd Cu-Zn-Sn
Fe-Ni Cu-Sn
Ni-Ti Fe-Mn-C
Cu-AI Cu-Zn-AI
Ti-Ni Cu-Zn-Ga
Cu-AI-Ni Cu-Au-Zn

Fe-Pt
Cu-AI-Ni
Cu-Zn
Cu-Zn-X (X = Ni,Ag.Au.Cd.ln.Ga,Si.Ge.Sn.Sb,)
Ag-Cd
Ti-Ni
Au-Cu-Zn
Ni-AI

J88
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iki YonlU Sekil Bellek EtkisiPseudoelastik (SUperelastik)

Cu-Zn F('~.n,p
Cu-Zn-X Fe3Pt
Cu-AI-Ni In-TI
Cu-AI-Mn Ni-Ti
Ag-Cd Ti-Ni
Au-Cd Au-Cu-Zn
Cu-Au-Zn Cu-Sn

In-TI
Ti-Ni
Cu-AI
Fe-Mn-C
Cu-Zn
Ni-AI
Cu-AI-Ni
Cu-Zn-AI

NiTi ve bakrr esash alasimlar gibi tipik sekil bellekli alasimlar duzenli yapiya
sahiptir ve termoelastik martenzitik transformasyona maruz kahrlar. Bazi ostenitik
celiklerde gerilme esash martenzitik transformasyon tarafmdan SBE gosterirler
(Yang and Kim, 1992).

SBA'lann kendine has mekanik ozellikleri malzemenin gecrnisi, srcakhk ve ge-
rilmenin fonksiyonu olarak ic kristallerdeki transformasyona baghdir (Brinson and
Lammering, 1993). Smirlanan sekil bellek donusumu tarafmdan, sekil degisikligi ile
birlestirilen elverisli kuvvet, yap dan is veya etkilenen diger seyler icin kullarusli hale
getirilir. Mekanik gerilmelerin uretilmesi yalruzca malzeme tarafmdan etkilenir. Bir
parcanm deformasyonu, %100'IUk sekil donusumunu basarmada %2-9 aras: bir ic
sekil degisikligi olarak sinrrlandmhr (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, J 990).

SBA'lar mtikemmel yorulma ozelligine de sahiptirler. Ornegin; sekil bellekli
alasirnlar klasik alasirnlardan J 0 kat daha fazla periyodik sekil degisikligine maruz
kalabilir. Bununla beraber, eger olc;:Ualeti gibi bir parca asm yuklenirse veya uzun
periyotlar icin alasimm cahsma alanmm dismdaki sicakhklara maruz kahrsa, metal
termal veya mekanik yorulma tarafindan hasara ugrayabilir veya sekil bellek etkisi
zayiflayabilir (Selimbeyoglu, J 992; Noyan, J 990).

Yiik (N)

100

so

60

40

20

o

az'c

51'e

5

~ekil Deiji~imi (mm)

Sekil 7. Cevrirnden onceki ve sonraki yiik sapma Karekteristikleri
(Selimbeyoglu,1992)
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SBA'm uzun donern davramsi belirlendigi zaman bu, kullamlmas: dusunulen
uygulama alanmm belirlenmesinde yani SBAm seciminde onemlidir, Sekil 7'deki
75000 cevrimden soma, bir olcu aletinin yuk-sapma-srcakhk spektrumu, 10 cevrirn-
den sonraki ile mukayese edilmistir. Uzun siireli davramsta bozulmayi artiran du-
rumlar asagidaki gibidir:

(i) Yiiksek sicakltga maruz kalan SBA'm yaptstnda metalurjik degisimler
meydana gelebilir.

(i) Kararstz rejim altindaki sicakliklarda ve yuksek gerilme seviyelerinde
malzemenin yaptsi bozulabilir (Selimbeyoglu, 1992).

Bununla beraber, SBA belirlenen azami sicakhk've maksimum sekil degisimi
smrrlan altmda uzun donern emniyetli performansla gorevini surdurebilir (Noyan,
1990).

7. UYGULAMA ALANLARI

Pratikteki sekil bellekli alasrrnlann kullarurrn iki kategoriye aynlabilir: ters
cevrilernez ve ters cevrilebilir kullammlar. Ters cevrilernez kullarum; yalruzca geri
donen seklin kullarurrum, sekil geri donusunun kullarurru ve ters transformasyon
gerilmesinin kullamrruru kapsar. Sekil bellekli alasimlarm termal kontrol elernant
olarak kullamrm ve termal enerjiden mekanik enerjiye enerji donusumu icin kulla-
rumlar ters cevrilebilir kullarumm ornekleridir (Tadaki, 1988).

Sekil bellekli alasrrnlar bircok uygulama alanrna sahiptir. Bank motoru yani,
ganes isisim kullanarak Nitinol telin seklini degistirerek guc tireten motor belkide en
ilginc uygulamadir. Sir kan prhtismm gidisini onleyici suzgecler ve kalp pompa Ian
gibi hayat kurtarrci cihazlann dizayru, bu alasirnlann (Nitinol) biotiptaki uygulama-
lanna orneklerdir. Endtistride benzer alasrrnlar kaplin olarak birbirleriyle baglannsi
zor olan parcalann birlestirilmesinde kullarulmaktadir. lsci tasarrufu saglayan ter-
mostat salterleri, pencere acicilar ve otomotiv parcalan, tekrar eski yerine gecebilen
selonoidler, pnornatik ve hidrolik silindirler, dogrusal hareketli mekanizmalar, elekt-
rik motoru ve disli kutusu, krsa stroklu cihazlar ve bircok gunumuzde kullarnlan
elektronik ekipmanlar olabilir (Hansen, 1988; Noyan, 1990).

8. SONU<;

Mekanik ve bilimsel harikalarla dolu bir dunyada, sekil bellekli alasimlar 0-

lagan bir sey olarak gorunebilir. Fakat kusursuz metalleri gerektiren ideallik duzeyi,
arasnrrnalan hizlandmrus ve cok karmasik elektriksel ve mekanik cozumler icin
gerekli olan isteklere sirndiden kolayca ulasma olanagrrn yaratrnaktadrr.
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