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Sekil-bellek etkisi son yillarda biyikk 6nem
kazanmastir [1-5]. Sekil-bellekli alagimlar belirli bir
sicaklikta plastik deformasyona ugrauldiklarindan
sonra, yiikiin kaldirilmasiyla veya daha yiiksek bir
sicaklifa 1sinldiklarinda tamamen geri hareketle ilk
sekillerini alirlar, Bu davramig temel olarak termoelastik
martenzitik faz déniigiimiiniin bir sonucudur.

Termoelastic martenzitik doniigiimde martenzit
plakalan sicakitk azaldik¢a siirekli olarak olusur ve
biiyiir ve sicaklik artuginda aym yolu izleyerek kiigiiliir
ve kaybolur.

Gerilme uygulanmadifinda, martenzitler sogutma
sirasinda Mg olarak adlandinlan sicaklikta olugmaya
baglar ve daha diigiik bir sicaklik olan Mf 'de martenzit
olugumu tamamlamr. Ters doniigim Ag sicakhifinda
baglar ve Af sicaklifinda son bulur.

Ticari uygulamalarda kullan:ilan en uygun iki alasim
Ni-Ti ve Cu-Zn-Al alagimlaridur,

SEKIL BELLEKLI TEL VE YAY URETIMI
Malzemeler

Alagimlar, % 99.9 safliktaki bakir, cinko ve
aliiminyumdan hazirlanmigtir.

Ergitme
Malzemeler, yag ve oksit miktarini en aza indirmek
amaci ile trikloro etilen yag:i ile temizlenmis, asitle

yizeydeki oksit tabakas: alindikian sonra alkolle
yikanmigtir. Malzemeler 0.01 gram hassasiyetieki bir
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Sekil-bellekli Tel ve Yay
Uretimi

Bu ¢alismada Cu-Zn-Al alagim sisteminden olusan sekil-bellekli tel ve
yaylarin liretimi agiklanmugstir. Elde edilen tellerin mekanik dzellikleri
cekme ve sertlik deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica sekil-bellek
davranisinin uygulamalarina ait drnekler verilmigtir.

terazide tartildiktan sonra, 50 gr alasim olusturmak
amaci ile 12 mm dig ¢apinda 1.2 mm et kalinhgindaki
kuartz cam tiipler icine yerlestirilmistir (Sekil 1).
Kapatma igleminden o&nce, tiiplerin havasi vakum
pompasi ile alinmig, absorbe edilmis suyu atmak igin
vakumiama iglemi sirasinda oksi-asetilen alevi ile tiip
wsitllmigir. Daha sonra tip 0.5 atmosfer basingtaki
argon gazi ile doldurulmugtur (Sekil 2 ve 3). Kapatma
isleminden sonra tip grafit koruyucu igerisine
yerlestirilmigtir (Sekil 4). Grafit koruyucuyu hazirlamak
icin bir grafit parcas: iglenerek igerisine tiipiin girecegi
sekilde bir tarafi kapal: bir delik agilmigtir. Tiipiin grafit
koruyucu igerisine yerlestirilmesinden sonra, grafit
koruyucu elektrik direngli 1sitma  finm  igerisine

yerlegtirilerek  1100°C'de 20 dakika bekletilmigtir. -

Istma swrasinda kangimin iyi karigmasi amaciyla
ergimig alagim 5 dakikalik araliklarla calkalanmigtir
(Sekii 5). Bu iglemden sonra, ergimis alagim firindan
¢ikarilarak havada sogutulmustur.

Kuartz cam tiiplerin SAGE sgekillendirilmesi ve
vakumlama iglemi Hacettepe Universitesi Kimya

Miihendisligi Béliimiinde gergeklestirilmigtir.
Grafiderin ~ ergitme  iglemi ODTU  Metallurji

Miikendisligi Bolimiinde yapilmigtr.
Kompozisyon

Alagim Madde 2.2'de belirtildigi sekilde uygun
miktarda bakir, ¢inko ve aliiminyumdan olusmaktadur.
Segilen kompozisyonlar 750°C izerinde B fazimin
olusmasina neden olmaktadir. Sekil 6, agiwhkca % 4
aliminyum da Cu-Zn-Al iicli faz diyagraminmn dik
kesitini  gostermektedir.  Ugli  faz  diyagram
incelendiginde B fazimin varhigmin sicakliga bagh
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Sekil 5.
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olduu goriilmektedir. Belirli bir kompozisyonda B
fazinin olugup olugmamas: sistemin sicaklifina baghdr,
Deneysel program icin az miktarda aliiminyum
eklenmis iki Cu-Zn esash alagim  hazirlanmugtrr,
Alagimlar ve kritik sicakliklari Tablo 1'de verilmigtir,

Tablo 1. Alagimlarin Kompozisyonlari ve
Kritik Sicakliklari

Cu  Zn Al Ay Af
Alasm (%) (%) (%) (°C) (0]

1. 68.03 2812 3.10 57 103
2. 7190 2241 569 67 93

Alagimlarin  martenzitik doniisiim  sicakliklar1 oda
sicakliina yakin olacak sekilde ve 750°C iizerinde B
faz1 olusacak sekilde belirlenmigtir.

Homojenizasyon

Cubuk  seklindeki  dokiim pargalar,  yapiy1
homojenize etmek amactyla argon atmosferi alunda 72
saat stireyle 820°C'de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu
amagla Sekil 7'de goriilen argon kontrollii firin
hazirlanmig ve pargalar icine yerlestirilmigtir. Alagimlar
firindan  ¢ikanldiktan sonra  su icine  aulmistir.
Homojenizasyon  islemi icin  820°C  sicaklik
secilmesinin nedeni B fazinin olusumunu garanti etmek
igindir. Ciinkii sekil bellekli alagimlardaki martenzit
sadece B fazindan olugur.

Homojenizasyon igleminden sonra alagimlarin
kimyasal analizi yapilmistr,

Homojenizasyon  iglemi  ODT(J Metallurji
Miihendisligi Boliimiinde ve kimyasal analiz ise
KOSGEB'de yapilmustir.

Cu-Zn-Al Tellerinin Olusturulmasi Yontemi

Homojenizasyon  igleminden  sonra, alagimlar
850°C'de yarim saat bekletildikten sonra haddede 8 mm
¢apmda ¢ubuk haline getirilmigtir. Uygun sicaklikta
sicak haddeleme yapabilmek amaciyla elektrik direng
firint haddenin yanina yerlestirilmistir (Sekil 8). Alasim
850°C'de firindan ¢ikartlmig ve haddelenmigtir (Sekil
9). Haddeden gegin ¢ubuk  beklemeksizin suya
atilmagtur,

8 mm capinda cubuklar oda sicaklifinda
haddelenerck daha kiigiik ¢aplara indirilmistir. Daha
kiicik c¢aplara indirme iglemi haddeleme islemleri
arasinda ara 1s1l iglemlerle saglanmigtir. Ara 1s1l iglem
deformasyonu kolay olan (o + B) fazim olusturmak icin
yapilmigtir,

Haddeden ¢ikarilan tellerin  kesitleri tam kare
olmadigindan, tellere yuvarlak sekil Sekil 10'da goriilen
palanga sistemi ve degisik capta delikleri olan celik
plaka yardimiyla verilmisgtir,

Cu-Zn-Al alagimlarinda yalmz o fazi soguk iglem
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bakimindan oldukga iyidir. Bununla beraber B fazinin
bulunusu soguk isleme ozelligini zayiflatir. Sekil 6'da
belirtilen alagimda oldugu gibi, bu ¢aligmadaki
alagimlar 450°C ile 650°C arasinda % 20'den fazia B
faz1 icermelidir. Bu nedenle ¢apta fazla diisme yapmak
amaciyla alagimlara  birgok ara sl iglemler
uygulanmigtir. $ekil 6'dan goriildiigii gibi, alagimlar
400°C'nin alunda (o + B + v) fazlarina ayrigir. y 'min
bulunusu malzemenin iglenebilirligi acisindan zararhdur.
Bu nedenle 500°C'deki 1sil iglemden sonra teller 450°C
kadar firinda sofutulmus ve daha sonra havada
sogutulmustur. Yiiksek 1s1l iglem sicakliklan ¢inkonun
buharlasmasina ve B fazi icindeki o tanelerinin
biiyiimesine neden olmaktadur. Diger taraftan diisiik 1s:]
iglem sicaklift 7y cokeltisi veya cubuk veya plaka
seklinde o yapisinin olusmasina neden olmaktadir,

Sicaklik-deformasyon-zaman islemi  Sekil 11'de
goriilmektedir. Once cubuklar yaklagik 800°C'de sicak
olarak haddelendikten sonra suya atilir.

Sekil Bellekli Tel ve Yaylar

Olusturulan iki fazli (o + B) Cu-Zn-Al telleri yay
sekil verme iglemine veya sekil bellek davramigi
kazandirmak iizere dogrudan 1sitma islemine tabi
tutulmugtur (Sekil 12). Tellerden helisel yay yapma
iglemi oda sicaklifinda torna yardimiyla
gergeklestirilmistir. Yay yapma isleminden 6nce tellerin
islenebilirligini iyilestirmek icin tellere 1s1l iglem
uygulanmistir. Bu iglemlerden sonra yaylar ve/veya
teller 820°C'de 5 dakika 1siuldikian sonra suya atilmig
ve suda 15 dakika siire ile bekletilmistir.

Sudan cikarilan teller ve yaylar  tek-yonlii
sekil-bellek etkisi kazanmig durumdadirlar. Tel veya
yaylara herhangi bir sekilde kuvvet uygulanip sekil
degisikligine ugratildiktan sonra yapilan 1sitma iglemi
ile tel ve yaylar ilk konumlarma donmektedirler. Tel ve
yaylarin ilk konumu 820°C'de 5 dakika bekletilip suya
atldiktan sonra sudan ¢ikarilan konumudur,

CEKME DENEYI

Cekme deneyi, 1sitma iglemi sonunda numunclerin
ilk sekillerini alip almadiklarini gormek amaciyla
yapilmigtir.  Yiikleme sirasinda yik-uzama diagrami
cizdirilmigtir  (Sekil 13). Numuneler baslangicta
martenzitik yapiya sahiptirler. Bu nedenle; martenzitik
ve ana faz arasindaki sinir veya i¢ ikizler gibi hareketli
kafes hatalar1 baglangicta hazir olduklarindan ¢ok diisiik
yik seviyelerinde (15 - 25 N) plastik deformasyona
neden olurlar ve ana fazla kargilagtinildiginda elastik
deformasyon  bolgesi kiigiilmiigtiir. Deformasyon
baglangicta hazir bulunan martenzit tabakalarinin
yeniden yonlenmesine neden olur ve uygun yodnelmig
olanlar uygun yénclmemis olanlarin aleyhine biiyiir.
Yiikiin kaldirilmasi sonucu kalici bir sekil degisikligi
gorilir. Numuneler sitildiklarinda Kalier sekil
degisikligi yok olur ve numuneler tamamen ilk
konumlarimni alirlar.

Iki ozellik oldukga Gnemlidir. Birincisi, 300 N yiik
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Tablo 2. Alagimlarin Sertlik Deney Sonuglari.

Knoop Brinell Rockwel

Numunelerin Durumu Sertligi Sertlik Sertligi
Dékiimden sonra {(alasim 2) 164.45 130 80
Homojenizasyondan sonra 177.85 140 84
(alagsim 2)
Birinci ara 1si1l islemden sonra 128.85 102 €5
(alasim 2)
ikinci ara 1s1l iglemden sonra 123.50 98 62
(alagim 2)
tigiincli ara 1sil islemden sonra 149.70 120 75
(alagim 2}
Dérdilnclt ara 1si1l islemden 155.35 124 77
sonra (alasim 2)
Besinci ara 1i1sil islemden sonra 181.45 142 85
(alasim 2)
Suya attiktan sonra (alagsim 2) 187.10 148 87
Suya attiktan sonra (alasim 1) 219.60 171 94

alunda dcformasyona maruz birakilan numuncde
isiilma sonucunda numune tamamen ilk konumuna
donmektedir. Ikincisi, martenzitik yapida akma yiikii
oldukca diisiiktiir. Gergekie sekil-bellekli alagimlarda,
martenzitin akma gerilmesi ana fazin akma gerilmesi
degerinin % 10'u kadardu. Genellikle sekil-bellekli
alagimlarin tasariminda tasarim gerilmesi olarak ana
fazin akma gerilmesi alinir.

SERTLIK DENEYI

Alagimlarin  sertlik deney sonuglari Tablo 2'de
goriilmektedir.  Sertlik deneyleri oda sicaklifinda
yapilmigtir.

Iki numaral: alagimin sertlik degeri; sirastyla dokiim,
w1l islem, ¢ekme ve suya atma iglemlerinden sonra
olciilmiigtiir. Diger alagimin sertlik deferi suya atma
igleminden sonra belirlenmisgtir.

Sertlik degerleri Knoop sertligi, Brinell sertlik ve
Rockwell B sertligi olarak ii¢ degisik sekilde
verilmektedir.

Sekil-bellekli alagimlarin deformasyon
karakteristikleri o sekildedir ki gercekte oldukga
kirilgan olan ana faz yapisindaki malzeme martenzitik
yapiya doniigtiiriilerek yumusak bir hale getirilebilir.

Sertlik degerlerinin incelenmesinde iki numarali
alagtmin sertlik degerinin dokiim igleminden sonra 80
HRB oldugu goriilmektedir. Dokiimden sonraki 1sil
islemi sertlik degerinin 84 HRB'ye ¢ikmasina neden
olmustur. {lk iki 1s1l islemden sonra sertlik degerinde
diisme goriilmektedir (65 HRB ve 62 HRB). Fakat daha
sonraki iki 1511 islemde sertlik degerinde artiglar
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goriilmekte ve 85 HRB'ye ulasan bir sertlik degeri elde
edilmektedir. Alagim suya auldiginda sertlik degeri
kismen artarak 87 HRB'ye ulagmaktadir.

Bir numarali alasimin su verme igleminden sonraki
sertlik degerleri 94 HRB'dir.

SEKIL-BELLEK DA VRANISININ
UYGULAMALARI

Uygulamalar iki esas parametrenin avantaji ile
ortaya ¢ikmaktadir; belirli bir sicaklik aralifinda 1sitma
sonucu olusan gekil degisikligi ve 1sitma sonucu geriye
doniisiin engellenmesiyle olugan i¢ gerilmeler.

Sekil-bellekli alagimlarin kullanimini, endistriyel
[1, 3, 4, 6, 7-10] enerji [1, 11] ve dental-medikal {1, 4,
12-14] olmak iizere ii¢ kategoride degerlendirebiliriz.

Uygulamalardan bazilan agagida agiklanmistur.

1§ten Yanmah Motorlarda Bulunan Karbiiratorler
Icin Yakit Enjeksiyon Liilesi

Lille cikiginin etkili gapt bir sekil-bellek etkisi
gosteren eleman kullammiyla lille sicakhifina gore
otomatik olarak kontrol edilir (Sekil 14). Bu sekilde,
yakit vizkozitesine gore ayarlama yaparak atmosfer
kirliligi azalulir ve yakit tiiketimi optimize edilir.
Sicaklik artuginda lille ¢ikig capr disiiriiliir, sicaklik
azaldiginda liile ¢ikig ¢apa bilyiiltiiliir.

Termostatik Kavramali Sogutma Fam

Bu iiriin (Sekil 15) otomobillerin ve ticari tagitlarin
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Zaman
Sekil 11.

Alfa + Beta Téller

Isi1l iIslem

Oda Sicakliginda
Yay Sarma

Beta Fazi Olusturma ve Suya Atma

Sekil Bellekli Teller Veya Yaylar

Sekil 12,
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radyatorlerini  sogutmak amaciyla  gelistirilmistir.
Sekil-bellek etkisi ile ¢aligan kontrol cihazi radyatorden
gecen hava  sicakligimi  algilar  ve  sogutma
gerekmedifinde fan 200-500 rpm arasinda serbost
olarak doner. Radyatordeki sicaklik  arthiginda,
- aklig1 artar ve sekil-bellek
radyatorden gegen hava sicakligi X
etkisi ile caligan kontrol c_1hazx genisleyerek, su pompasi
hizinda donen hareketli flangla kavrama plakasinin
birbirine gecmesini saglar. Bu durum fan hizinin
artmasma neden olur ve radyator sogutulur.

Diger fanlara gore bu tip bir fanin avantaji sicakliga
bagh caligmasidir. Hava sicakligi arttifinda fanin hizi
artar, boylece olusan kogullara gore en fazla sogutma
saglanmig olur. Fanda sizint1 problemi yoktur ve yiiksek
motor hizlarinda; fan hizi, akigkan hareket sistemlerinde
olugan viskozite degisikligi ile azalmaz,

Tipik bir 1300 cc'lik otomobile takilan fan 56
mph'de 2 mpg ve 70 mph'de 2 mpg'nin biraz altunda
yakit tiketimi avantaji saglar. Dinamik ve statik
kogullarda sirasiyla 1.4 dB ve 2.5 dB toplam gliriilti
azalmasi kaydedilmigtir,

SONUC

Sckil-bellek ozelligi gosteren Cu-Zn-Al alagimini
tiretebilmek miimkiin olmustur. Elde edilen alagimlar
oda sicakhmnda martenzitik yapi icermektedir. Elde
edilen alagimlara oda sicakliginda c¢ekme deneyi
uygulandiginda, martenzit ve ana faz arasindaki sinirlar
veya i¢ ikizler gibi hareketli kafes hatalan ok diisiik
yik seviyelerinde (15- 25 N) plastik deformasyona
neden olmugtur. 300 N ‘'a kadar ¢ikan yik
kaldirldifinda,  kalici  bir  sekil degisikligi
gozlenmektedir. Fakat numuneler isildiklarinda ilk
konumlarina dénmektedirler. Martenzitik yapi, kirilgan
bir ozellifi olan ana fazin tersine oldukca esnektir.
Yapilan tasarimlarda tasarim gerilmesi olarak genellikle
ana faz gerilmesi alinmaktadir. Ana faz akma gerilmesi
martenzitin 10 kat kadardir. $ekil bellekli alagimlardan
yeni tasarimlar, kullanim ile ilgili yaraticiliklar ortaya
¢iktikga hizla artmaktadir.

PRODUCTION OF SHAPE-MEMORY WIRES
AND SPRINGS

Cu-Zn-Al alloy systems are produced for wire and
spring applications. Mechanical properties are measured
using tension and hardness testing. Some examples of
shape-memory applications are given as an indication of
the range of possible devices.
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