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Ozet

Sekil Hafizali Alagimlar (SHA) terimi, geometrisinin degistigi durumlarda uygun 1s1 prosediirii uygulanarak
kristal yapilarinda faz doniisiimleri etkisiyle onceki sekline tekrar donebilen metalik malzemeler igin
kullanilir. Bu malzemeler belirli sicaklik fark: altinda faz degisimine ugrayarak hacimsel ve geometrik sekil
degisiklikleri gostermektedir. Eger bu malzemeler dogru bir bi¢imde tasarlanisa, bu degisim tamamen
tersinir kilinabilmekte ve bu alagimlar aktiiator olarak kullanilabilmektedir. Sekil Hafizal1 Alagimlarin sahip
olduklar iistiin 6zelliklerin, arastirmalar neticesinde bulunulmasi ve ilan edilmesi ile birlikte kisa zamanda
endiistrinin ilgisini ¢ekmistir. Bu nedenle sekil hafiza alagimlarin deformasyonlar sonucunda alagimin
minimum is yaparak onceki sekline geri donebilmesinin yaninda faz dontsiimleri sirasinda tirettigi giic
iiretimi ile birlikte giic/agirlik oranin diger iletim organlarindan biiyiik olmasi endiistriye yeni bir bakis acist
sunmustur. Bu makalede SHA sahip oldugu 6zellikler tanitilarak endiistriyel uygulamalar hakkinda 6rnekler
ile bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hafizali Alasimlar, Siiperelastik, Sekil Hafiza Etkisi, Aktiiator.

1. Giris

Sekil Hafizali Alasimlar terimi, dis etkenlerden dolay1 bozulan geometrinin, uygun bir 1s1 prosediirii uygulanarak
gercek sekline veya boyutuna geri donebilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu malzemeler kristal
yapilarinda meydana gelen martenzit ve ostenit faz doniistimleri sonucunda sekil degisimi yapabilmektedir. Diisiik
sicaklikta martenzit yapiya sahipken kolay deformasyona ugrayan malzeme, uygun sicaklikta 1sitildiginda yiiksek
sicaklik fazi olan ostenit faza gegerek deformasyon Oncesi orijinal sekillerine tekrar donebilmektedir [1, 2]. Bu
malzeme grubu sadece 1sitilmasi halinde tek yonlii sekil hafizaya sahip malzemeler olarak tanimlanirken, yeniden
sogutma halinde ise iki yonlii sekil hafizali malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar [3]. Buda bize boyle metallerin,
deforme edilmesine karsin faz degisimlerini kontrol ederek deformasyonun ortadan kaldirabildigini ortaya

koymaktadir.

A Sofutma

Sekil 1. SMA'nin Is1 ile Tliskisi [4]
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[k olarak sekil hafizali doniisiim 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan Au-Cd alasimlarinda gdzlenmistir. 1938
yilinda da bu doniisiimiin piring (CuZn) malzemede de oldugu Greninger ve Mooradian tarafindan saptanmistir [5].
Metalografik gozlemler sonucunda 1951 yilinda AuCd alasimli bir ¢ubukta Sekil Hafiza Etkisi (SME) tespit
edilmesinden sonra 1960’11 yillarda Buehler ve arkadaslar tarafindan ABD Donanma Silah Laboratuvarlarinda
(Naval Ordnance Laboratory-(NOL)) es-atomlu nikel (Ni) titanyum (Ti) alasimlarda Sekil Hafiza Etkisi
belirlenmistir [3]. Bu malzemenin bu laboratuarda bulunmasindan &tiirii nikel, titanyum ve arastirma yapilan
laboratuarin bas harflerinde olusan Nitinol adiyla patentlesmistir [2, 5]. Glinlimiizde Nitinol telleri endiistriyel
robotlarda kas fiberleri olarak kullanilmaktadir. Bugiin sekil hafizali alasimlar artik, orijinal sekillerini “hatirlayip”
bu sekle donebilmelerinin yam sira, yeni sekiller de 6grenebilmektedirler. Martenzit halde tekrar tekrar deforme
edilerek ve 1sitilarak istenilen sekilde ostenit haline getirilen alasim, bu siire¢ esnasinda sogutuldugunda yeni sekle
adapte olabilmektedir.

Aragtirmalarda simdiye kadar ¢ok sayidaki alagimlarin sekil hafiza etkisine sahip oldugu bilinmekte ve de bu
Ozellige sahip yeni malzemeler bulmak i¢in 6nemli ¢abalar harcanmaktadir. Tablo 1°de simdiye kadar bulunan
sekil hafiza etkisine sahip alagimlar gosterilmektedir. Fakat bugiine kadar ¢ok degisik alasim elementleri sekil
hafiza etkisi Ozelligi gostermesine karsin, bunlardan sadece yeterince uzayabilen ve sekil degisimlerinde
kullanilabilecek kadar kuvvet yaratabilen malzemeler endiistriyel olarak ilgi ¢ekici olmustur. Glinlimiize kadar Ni-
Ti alagimlari ve bakir esasli olan CuZnAl ve CuAINi gibi malzemeler endiistriyel énemi olan sekil hafizali
alagimlardir [3].

Tablo 1. Sekil Hafiza Etkisine Sahip Alasimlar [6]

Alasmm Kimyasal Bilesini Diniisiim Siwcakhk Arahiy | Diniisiim Histerezisi
cC) CC)
AgCd A4 - AR50 -190 ~ 50 ~ 15
Auld 6.5 - 50%Cd 30~ 100 ~15
CusAlNi 14~ 145%41 -140~ 100 ~33
345 %%
Culn ~15 %30 -120- 30
CuZn 325~ 4 5%En -180-~-10 - 10
CuZnX %X (az miktarda) - 180~ 200 ~ 10
=313na0)
InTi 18 ~ 23%Ti 60~ 100 ~d
MiAl 36~ 38 %Al - 180~ 100 ~ 10
TiM1 45 2~ 51 Fali -50- 110 - 30
Titli X 30 % Mi+E 200 ~ 700 100
({=Pd,Pt) 5 50%
TiMiCu 5% 0 -150~ 100 ~ 50
Tiilh ~15%Hb -200- 50 ~125
Titlitu 50 %M i+su 20~ 410
TiPd X S0 %P d+ 0~ 600 ~ 50
(#=C1,Fe) 159
Mn-Cu 5 35%0Cn -250) 180 25
FeldIndi 32 %ln, 6 %51 -200- 150 - 100
Fe-Ft 25 %Pt ~-130 ~d
Fe-Pd ~30%Pd -~ 50
Felfix %3 Caz miktards)
=2, Co,Ctd

Sekil hafizali alasimlarda, yiiksek sicakliktaki ostenitik fazin uzun siiren doniisiimii sonucunda termoelastik
martenzitin meydana gelmesi martenzitik donilisiim olarak isimlendirilir. Atomlarin yer degistirme miktar1 ¢ok
biiyiik olmamasima ragmen, hepsinin birden hacimsel yonde aymi dogrultuda tasmmasindan dolayi, doniisim
sonucunda makroskopik bir sekil degisimi gerceklesir. Sonug olarak sekil hafizali alagimlar normal metal ve

alasimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil hafiza etkisi ve siiperelastisite gibi essiz ve iistiin 6zellikler agiga
cikar [3].
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Her alagimin katilagma sicakligi farkli oldugundan martenzitik doniisiim, belirli bir sicaklik araliginda
tamamlanmaktadir (Sekil 2). Doniisiimiin baslangi¢ ve bitisi gercekte genis bir sicaklik araligini kapsamasina
ragmen ¢ogu zaman dar bir sicaklik araliginda meydana gelmektedir.

[
M, Ap
100%—
&=
3 5
=
g / .
g MMartenzit Ostenit
0% —
Mf A,

Sicakhk
Sekil 2. SMA'1n Sicaklik Gegisleri ve Histerisiz Egrisi [7]

Sekil 2 'de goriildiigii gibi sekil hafizali alasimlarda martenzit ile ostenit doniistimlerinin tekrarlanmasi sirasinda
genis bir histeriz ¢evrim ortaya ¢ikmaktadir. Martenzit yapili sekil hafizali alasimlar 1sitildig1r zaman metalin kristal
yapist belirli bir sicakliktan itibaren ostenite doniigiir. Bu doniisiimiin oldugu sicakliga ostenit baslangi¢ sicaklig
(As) ve donisiimiin bittigi sicakliga da ostenit bitis sicakligi (Ar) olarak isimlendirilmektedir. Ostenit yapil1 sekil
hafizali alagimlar sogutuldugu takdirde malzemenin kristal yapisi martenzit yapr haline doniisecektir. Bu
doniisiimiin oldugu sicaklia martenzit baslangic sicakligi (Mg) ve doniislimiin bittigi sicakliga da martenzit bitis
sicakligl (Mg) olarak isimlendirilmektedir [5]. Bu sicakliklarin olusumu esnasinda Ag -Ar ve Mg - Mg sicakliklart
arasinda Sekil Hafizali Alasimlar, martenzit ve osteniti ihtiva eden karisik bir diizene sahiptir. NiTi i¢in bu
donisiim sicakliklarina 6rnek verecek olursak eger Mg= 25°C, Ms=50°C, As= 58°C, A=78°C'dir [7].

Martenzit

Sekil 3. Nitinol Alagimlarinda Faz Doniistimleri
Sekil hafizali alasimlarindan bir tanesi olan Nitinol alasimin anafazi, kiibik hacim merkezli B2-tipi kristal yapiya
sahiptir. Martenzit faz {lizerinde yapilan aragtirmalar neticesinde monoklinik bir yapida oldugu anlagilmistir. Ti-
49.75Ni alagimmin kafes parametreleri Sekil 3'de gosterildigi ilizere a=0.2889 nm, b=0.412 nm, ¢=0.4622 ve
b=96.80° olan monoklinik kristal yapisina sahip oldugu tespit edilmis ve standart olarak kabul gérmiistiir [8].
Termomekanik Yapisi

Normal malzemelerde atomlarin sirali halde dizilmesiyle kristal kafes yapilar1 ve birim hiicreler ortaya ¢ikmaktadir
[9]. Malzemelerin i¢ ve dig gerilmeler altinda birakilmasiyla atom yapisinda degisimler ortaya ¢ikar. Bu degisim
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Ozellikle bir sira atomun sekilde goriildiigii gibi diger siraya gore bir miktar ilerlemesi seklindedir. Buna genel
olarak ikizlenme adi verilir. Ayica bu malzeme yapisi icersinde ostenit faz ile martenzit faz arasinda ki gegis
esnasinda yonlendirmeli ikizlenmis martenzit (detwinning martensite) goriilmektedir. Bu yonlendirmeli ikizlenmig
martenzit, siiperelastik deformasyonun temel deformasyon mekanizmasi olarak kabul edilmektedir [9].

(a) Dstenit

o |
(2)
o adl
A
(4) oy
4
" By By b o g (5) w8
{h) ikizlenmis Martenzit {c) Yinlendirmeli ikizlenmis Martenzit

= - Sekil Hafiza yolu
------- » . Siiper Elastik Yolu

Sekil 4. SMA'nin Hal Degisimleri [10]

Bilindigi gibi martenzit, olduke¢a diisiik bir gerilme degerinde dahi birkag yilizde gerinim iiretecek sekilde kolaylikla
deforme edilebilmektedir. Oysa yiiksek sicaklik fazi olan ostenit daha fazla akma dayanimia sahip oldugundan,
kolaylikla deforme edilemez Gzellik gdsterir. Numunenin malzeme yapisi ostenite doniistiigiinde sekil degisiminin
olmadan 6nceki seklini hatirlamasi ile orijinal boyutlarina korunur. Ostenit fazda iken 1sitma veya gerinme olmasi
geri kazanilabilir bir sekil tutumu saglamaz. Ciinkii yapida faz degisimi meydana gelmemektedir [8].

SMA telini 6rnek alarak tek boyut da yiik ve sicaklik uygulanarak, telin malzeme yapisinda meydana gelen durumu
inceleyelim. Bu durumda faz doniisiimleri esnasinda ostenit oran éA, ikizlenmis martenzit orani éTM ve
yonlendirmeli ikizlenmig orani &DM alindiginda malzeme igersinde meydana gelen faz degisimleri Sekil 5'de
goriildigi gibidir.

[ ostemit ] ieislevome Yénleranis Drizkone

§A+§DM+§TM:1 §A+§DM+§TM:1 §A+§D]-M_|:§TM:

fofama

Tiakiim wrzalanmas:

Tilianbogalhlmas:

+&M =1

§A + §DM

(&) Sabit sicakhkta wikiin uygulanmas: ve kaldmlmas: gevrimi (b Sabat Wik altnda saizaklik gevimi
Sekil 5. Bir Cubukta Meydana Gelen Faz Degisimleri [6]
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Eger sicaklik uygun yliksek degerde olsa gerilme sicaklik iliskisi Sekil 5 (a)'da gosterildigi gibi siiperelastik
davranis1 goriilmektedir. Sekil 5 dikkatle incelenecek olursa faz doniisiimlerin basladigi kritik gerilme degeri,
sicakliga bagh olarak degismektedir. Fakat kritik gerilme sicakligin etkisi ile ¢evrim noktalarinda bir degisme
olmamaktadir. Bu kritik gerilmenin sicaklikla degisimi aym1 zamanda Sekil 6'de gosterilmektedir.

o

—— /
T, T;
(a) (®) (©
G
. f /4 /

T, Ts Ts

£ £
@ (e ®

1 >...>T6)[11]

Sekil 6. Sabit Sicakliklarda ki O — € iliskisi (
Bu malzeme tiirlerinde hafiza etkisi iki farkli yondedir ve bunlar tek ve iki yonlii olarak tabir edilir. Tek yonli
malzemede malzeme deformasyona ugratilmadigi anda 1sitilip sogutulsa bile malzemede herhangi bir sekil
degisimi olmamaktadir. Bu malzemede sadece deformasyona ugratilip 1sitildigt anda orijinal sekline
donebilmektedir. iki yonli sekil hafizaya sahip malzemelerde ise deformasyona ugratilmasa bile sogutulup
1sitilmasi durumunda sekil degisimi ortaya ¢ikmaktadir [6, 8, 11].

Endiistride Sekil Hafizali Alagimlarin Onemi ve Uygulamalar

Akilli metaller uzay arastirmalarinda, tipta, otomotiv endiistrisinde, mikroelektromekanik gibi muhtelif alanlarda
cesitli uygulamalarda kullanilmak iizere basladi. Boyle malzemelerin se¢imi en onemli faktorlerden birisi ise
malzemenin ortamla olan uyumlulugun iyi sonuglar vermesidir. Sekil hafizali Alasimlar genis is yogunlugu
kapasitesi ve biiylik birim sekil degistirme 6zelliklerine sahip olmasindan otiirli bu kategoriye girmektedir. Bu
malzemeler su anda, tepki hareketlerinde ki hizin, ihtiyaglar dogrultusunda 6nemi az olan uygulamalarda genis
eyleme gegirme 6zelliginden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamalarda kullanilmak sureti ile uygun
bir tasarim yapabilmek i¢in bu malzemenin dogasini anlamak ve tahmin etmek 6nemlidir. Histerezis, direng ve
mikro yapidaki degisimler, siiper elastik gibi etkileri biinyesinde tasiyan bu malzemeler bu suretle karmagsik bir
yapiya sahiptir [12].

Sistemler igersinde kullanilan aktiiatdr tasarimlar1 yapilirken 6nemli kistaslar vardir. Bunlar tasarimin sistem
icersinde kaplamis oldugu hacmi ve sisteme ek olarak getirmis oldugu agirlik acisindan énemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6nem ucaklar ve uzay araglari s6z konu oldugunda daha da 6nem kazanmaktadir. Bu
sistemlerde amag¢ kullanilan aktiiatdrlerin asgari agirlikta ve hacimde elde edilmesiyle, gérevini yapabilmesidir.
Simdiye kadar iiretilen aktiiatorler kendi aralarinda Giig/Agirlik performans kriterine gére degerlendirilmektedir
[6,1]. Bu performans kriterlerine gore Sekil 7 'de gosterildigi gibi var olan tiim aktiiatorlerin performanslari bir
grafik halinde gosterilmektedir.
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Sekil 7. Cesitli Aktiiatorlerin Gli¢/Agirlik Performanslari [6]

Sekil Hafizali Alagimlar igersinde endiistride ticari degere sahip iki tiir alasim bulunmaktadir. Bunlar sekil hafizali
NiTi alasimlar1 ve bakir esasli alasimlar olmaktadir. Bu alasimlarin sahip olduklar1 ozellikleri bakimindan
birbirinden oldukca farklidir. Bakir esasli alasimlarda % 4-5 olan sekil hafiza sekil degistirme degeri, NiTi
alasimlarda yaklasik %8'dir. Daha fazla 1s1l karaliliga sahip olan NiTi alasimlar, gerilmeli korozyona karsi hassas
olan bakir esasli alagimlarla karsilastirildiginda miikemmel bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek siineklilige
sahiptir. Diger taraftan bakir esasli alasimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik havada ekstriide edilmeleri daha
kolaydir, daha genis potansiyel doniisiim sicaklik araligina sahiptirler. Bu bilgiler 1s1ginda NiTi alagimlar1 ve bakir
esasli alagimlarin kullanilacagi yere gore géz oniinde bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlari ortaya
cikmaktadir [3, 8, 10].

Sekil Hafizali Alagimlarin Endiistriyel Uygulamalar :

a-) Mekanik Uygulama: SHA ile yapilan endustriyel uygulamalara ornek olarak, Shinkansen hizli
trenlerinde Sekil 8'de gosterildigi gibi otomatik yag seviye ayarlayicisi olarak kullaniimistir. Trenin yiksek
hizlara ¢iktig1 vakit ortamdaki sicakhdin artmasi ile birlikte SHA'dan yapilan yayin tetiklenmesiyle valfin
aclimasi saglamaktadir. Buradaki amag iki odaya ayrilan disli kutusunun arasindaki baglantiy1 saglayan
deligin agma-kapamasinin yagin sicaklik degeriyle sistemin kontroli saglanmistir. Dusik sicakliklarda iki
oda arasindaki yag akisi agikken, sicakligin artmasi durumunda ise yagin iki oda arasindaki baglantisi
sinirlandirma yoluna giderek akiskan basinci ayari yapiimaktadir [10].

Sekil 8. Shinkansen hizli trenlerinde otomatik yaglama tnitesinde SMA'nin uygulanmasi.(a) Otomatik
yaglama Unitesinin uygulandigi Shinkansen Nozomi-700 hizl trenin fotografi ve kullanilan SMA valfi
(b),(c) SMA'dan yapilan valfin i¢ yapisinin disik ve ylksek sicakliklardaki durumu [10]

b-) Biyomedikal Uygulamalar: Sekil Hafizali Alasimlarin bu fonksiyonel 6zelliklerinin avantajindan

otird damarlar icindeki kan pihtilarini yakalayan bir filtre olarak. NiTi alasimh telden yapilmis c¢apa
seklindeki filtre damar icine sokulmadan dnce diiz bir tel haline getirilir. Sekil 9 ’da gosterildigi gibi damar
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icine yerlestirildikten sonra tel, vicut isisi ile harekete gegerek filtre fonksiyonu saglayacak orijinal
sekline doner ve toplardamarin icinden gegmekte olan pihtilari tutar [3, 8, 13].

Sekil 9. Damarlardaki Kan Pihtisini Tutulmasi icin SMA'dan Yapilmis Filtre [13].

Yine Sekil 10’da gosterildigi gibi NiTi alasimindan yapilan ve yukarida bahsedilen konuya benzer olarak
Uretilen stent damar tikaniklarinda kullaniimaktadir. NiTi alasimli telden yapilmis stent damar igine
sokulmadan 6nce diz bir tel haline getirilir. Damar igine yerlestirildikten sonra stent, vicut i1sisi ile
harekete gecgerek damarin tikanan yerinde orijinal sekline dénerek damardaki tikanikhigin agilmasi
saglanmaktadir [13,14,15].

Sekil 10. Damarlardaki tikanma sorunlarinin ¢ézimu icin SMA'dan yapilmis stent [14,13]

Sekil Hafizali Alagsimlarin sahip olduklari elastik ya da slperelastik 6zelliklerinden faydalanilarak
tasarlanmis ve piyasaya surtlmis birgok Grtin vardir. Cok buyik deformasyonlari dahi absorbe ederek
zarar gormeyen superelastik NiTi alagimdan imal edilmis gozlik cergeveleri Uretiimektedir. Canlinin
vicudundaki damarlara yerlestirilen, Sekil Il. 28'de gorilecegi Uzere NiTi kilavuz tellerden ibaret kontrol
edilebilir kateterler yapilmistir [8]. Ayrica Sekil 11’de gdsterildigi gibi dislere genis bir hareket imkani
saglayan ve yillardir kullanilan ortodontik dizeltme islevli kavisli teller seklinde NiTi Grtnler vardir.

Sekil 11. Ortodontik Diizeltme islevli Kavisli Tellerin Dislerde Kullanilarak Ug Haftada Alinan Sonuglar
[13]

Hafizali alagimlar, medikal uygulamalarin yani sira, ucak hidrolik sistemlerinde, yariiletken gaz tip
baglantilarinda, otomotivde radyatér pervanelerinde, egsoz ¢ikis kontrollerinde, uydu sistemlerinde,
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termostatik cihazlarda kullaniimaktadir.  Bu 6zelliklerinden 6tirt gin gectikge kullanim alanlari
genigleyerek hayatlarimizda yerini alacakladir.

Sonuglar

Bu malzemeler i¢yapisinda ki yapisal degisikler sonucunda meydana gelen siiperelastik ve sekil hafiza etkisi gibi
iistiin Ozellikleri biinyesinde bulundurmasi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda alternatif bir eyleme gegirici
olarak kullanilmasinda biiyiik potansiyel i¢ermektedir. Endiistrinin gelisim siireci igersinde {iretilen iriiniin
uretilmesi veya gelistirilmesinde daha esnek, hafif ve minyatiirlesme yoniindeki yonelme, hareket iletim
organlarinda da bir gelisim siirecine girilmesine sebep olunmustur. Bu nedenle Sekil Hafiza Alagimlarin
deformasyonlar sonucunda alasimin minimum is yaparak onceki sekline geri donebilmesinin yaninda, faz
dondsiimleri sirasinda tirettigi giic ile birlikte performans orani oldukea iyidir. Bu malzemelerin i¢ yapilart yani faz
doniistimleri kontrol altima alinabilinirse bir ¢ok uygulamada aktiiator olarak kullanilmasi, performans kriterleri
olarak diger sistemlere gore avantaj saglayacaktir.
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