


Sinema dunyasinin one ¢ikan bilimkurgu filmlerinden biri, suphesiz ki
Transformers. Seri halinde yayinlanan filmin belki de en dikkat cekici
sahnelerini, robotlarin aninda sekil degistirerek araclara, ucaklara veya
farkli nesnelere dontistiigii, sonrasinda ise tekrar eski hallerine geldigi
sahneler olusturuyor. Boylesi bir durumun gercek hayatta da miimkiin
olmasint saglayacak bir teknoloji bulunuyor: “Akilli” malzemeler!




Sicaklik, ortamin asitlik derecesi (pH), basing ya da
manyetik alan gibi dis faktorlerin etkisiyle dzellikleri
amaca uygun bi¢imde kontrol edilebilen malzemeler
akill malzemeler olarak adlandutlir. Cevresel kosullar
degistiginde sekil ve boyut dedistirebilme, hasar
gorduklerinde kendi kendilerini onarabilme gibi
Ozelliklere sahip akilli malzemeler, ¢esitli sektOrlerde
genis uygulama alanina sahip. Aynt zamanda
gunumiuzde endustriyel alanda artan tiikketim
ihtiyaclarim karsilamaya yonelik teknolojik gelismeler
sayesinde, bu malzemeler yeni 0zellikler ve uygulama
alanlart kazanmaya devam ediyor. Akilli malzemeler
arasinda en yaygin kullanim alanina sahip olanlardan
biri ise sekil hafizali alasumlar.

Alasumlar iki veya daha fazla metalin ya da bir metal
ve metal olmayan bir elementin genellikle eritilerek
bir araya getirilmesiyle elde edilir. Paslanmaz

celik, piring ve bronz, guinlik yasantimizda siklikla
karsumiza ¢ikan bazi alasim drnekleridir. Sekil hafizalt
alasumlarin temel 6zelligi ise sekli degistikten veya
deforme olduktan sonra orijinal formuna donebilen
diger bir ifadeyle orijinal seklini “hatirlayabilen” akillt
malzemeler olmalaridir. Bu durum malzemelerin
superelastiklik ve sekil hafizast 6zelliklerine sahip
olmast sayesinde gergeklesir. Eger bir malzeme belirli
bir sicakligin tizerindeyken sicaklik degisimi olmadan
sadece uygulanan mekanik yikin yani gerilimin
ortadan kalkmastyla orijinal formunu kazanabiliyorsa
superelastik 0zelliktedir. Stiperelastik 0zellikteki
malzemeler neredeyse kauguk benzeri bir davranis
gosterir yani tizerine uygulanan gerilimin etkisiyle
sekil degistirdikten sonra orijinal sekline donebilir.
Dusiik sicakliklarda deforme olan bir malzemenin
belirli bir sicakligin tizerinde orijinal formuna
donmesi ise sekil hafizast 6zelligine sahip oldugu
anlamina gelir.

Alasumlarda sekil hafizast etkisinin ilk olarak
1930’larda ortaya ¢iktidt biliniyor. isvegli Kimyager
Gustav Arne Olander, 1932 yilinda altin-kadmiyum
alasimunin sogukken bukiilebildigini, isitildiginda
ise orijinal sekline geri donebildigini gozlemledi.
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1959 yilinda ise ABD’de bulunan Deniz Kuvvetleri
Muhimmat Laboratuvart arastirmactlarindan William
J. Buehler nikel-titanyum alasiminda sekil hafizast
etkisini kesfetti. Sekil hafizali alasimlarin éneminin
anlasilmast ve endustride pratik uygulamalarina
gecis ise 1960’ yillarda, daha 6nce kesfedilen

sekil hafizali alasimlardan daha ucuz, kullantmt
daha kolay ve biyouyumluluk 6zellikleri daha
gelismis nikel-titanyum alasiminin nitinol olarak
ticarilestirilmesiyle birlikte gerceklesti. Sonrasinda
bu tur alasumlar havacilik, ingaat ve saglik gibi

birgok sektoérde kullanilmaya baslandt. Ornegdin
gelistirilen nitinol gozlik gercevelerinin tUretiminde,
discilikte implantlarin ve ortodonti uygulamalarinda
kullanilan bilesenlerin tiretildigi biyomalzemelerde
ve daralan ya da tikanan kalp damarlarinda kan
akisint normale dondtirmek amacuyla kullanilan
stentlerin uretiminde kullaniliyor.

Sekil Hafizali Alasimlar
Sekillerini Nasil “Hatirlar?”

Bir nesneye uygulanan kuvvet, nesnenin deforme
olmasina yani sekil ve boyut degistirmesine neden
olur. Degisimin tam olarak nasil oldugu ise nesnenin
yapudigi malzemeye baghdir. Aliminyumdan yapumis
gozlik cercevesini egip buktiikten sonra kendiliginden



ilk hdline gelmesini bekleyemeyiz. Ancak sekil hafizal
alasimlardan tretilen nesneler farkli davranir. Bu
malzemelerin sekil dedistirebilme yeteneklerinin
temelinde dontisim sicakligina bagh olarak kristal
yapularinda meydana gelen dedisimler vardir.

Dontstim sicakligi olarak ifade edilen kritik
bir sicaklik degerinin altinda ve tstiinde farkli
kristal yapiya sahip olmalari, sekil hafizali
alasimlarin en temel ayirt edici 6zelligidir.

Sekil hafizali alasumlar

martensit ve dstenit adt

verilen iki farkl kristal

yaptya sahip olabilir. Daha

yuksek sicakliklarda Ostenit

fazda bulunan sekil hafizal

alagumlar bu fazdayken,

atomlar kristal yapt i¢inde

daha simetrik sekilde O
diizenlenir ve bu fazdayken § @)
malzeme daha serttir. Daha O
dustk sicakliklarda ise sekil ©
hafizali alagumlar martensit

yaptya gecer. Atomlarn kristal
yapti¢inde daha az simetrik
diizenlendigi bu fazda, malzemeler
daha yumusak yapidadir.

Martensit yapi

Martensit ve dstenit yapilar arasindaki gegis

sureci kat1 hal faz degdisimi olarak adlandirilir

ve bu stire¢ madde tamamen katt hdldeyken
gerceklesir. Dusuk sicakliklarda yani martensit
yapida kolayca sekillendirilebilen malzeme, daha
yuksek sicakliklarda yani Ostenit yapida daha sert ve
deforme olmast zor bir hal alir. Ornegin sekil hafizalt
bir teli, diisiik sicakliklarda egip biikkerek ona yeni
sekiller kazandumak mimkindir. Teli nasul biikersek
biikelim aynt sicakliklarda kaldigt stirece siradan bir
tel gibi yeni hdlini korur. Ancak eger tel, dontsim

Sogutma

sicakliginin tizerinde bir sicakliga ulasirsa saglanan
st enerjisiyle telin kristal yapist i¢indeki atomlar
yeniden diizenlenerek ilk konumlarina geri doner ve
tel orijinal seklini alir. Sicakligt tekrar distugiinde ise
uzerine bir kuvvet uygulanmadigi muddetce orijinal
seklini korumaya devam eder. Sekil hafizali bu tel,
surekli olarak donusim sicakliinin tizerinde bir
sicakliga sahip olursa uygulanan kuvvetin artmasiyla
yine deformasyona ugrayabilir. Kuvvetin ortadan
kalkmast ile stiperelastiklik 6zelligi sayesinde ilk
sekline geri doner.

Ostenit yapl
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Deformasyona ugramis
martensit yapi

Sekil hafizali alagimlardan nitinolun makroskobik 6lgekte (yay) ve atomik dlgekte
(yesil ve gri renkli bilyeler) martensit ve dstenit yapilar arasindaki gegisi

Sekil Hafizali Alagimlarin
Kullanim Alanlari

Sekil hafizali alasumlar uzun yullardir cesitli
endustrilerde yaygwn olarak kullaniliyor. Bu
durumun nedeni plastiklerin, metallerin ve
geleneksel alasumlarin aksine sekil hafizalt
alasimlarin esnek yapida, asitnmaya dayaniklt

ve sterilize edilmesinin kolay olmast. Aynt
zamanda hafif yapidaki ve ¢ok yiksek sicakliklara
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dayanabilen bu alasumlar uzay roketleri ve sondalart
ile uzay araglarimin tekerleklerinde yaygin olarak
kullantlyor. Ornegin, Hubble Uzay Teleskobu (HUT),
uzayda gOrev yapacadt yoringeye ulastiginda sekil
hafizali alasimdan yapulmts kollar sayesinde gunes
panelleri otomatik olarak serbest birakildi. Firlatma
sirasinda, nispeten dusuk sicakliktaki uzay mekigine
yerlestirilen teleskobun sekil hafizali kollart ice dogru
bukilmus haldeydi ve gliines panelleri giivenli bir
sekilde katlanmisti. Uzaya ulasan teleskop, mekikten
ayrildiktan sonra ise Gines 1sinlarinin etkisiyle 1sindi
ve teleskobun kollarinin sicakligt, donistim sicakligunin
Uzerine ulastil. Bu sayede orijinal sekline geri donen
kollar, gines panellerinin a¢ilmasint sagladt.

Nitinol ozellikle saglik sektoriinde yaygin olarak
kullantliyor. Damar igine yerlestirilerek viicut isistyla
sekil degistiren ve damardan gegen pthtilan tutarak
akcigere ulagsmasint engelleyen filtre, nitinolin
uygulamalarindan sadece biri. Bunun yaninda nitinol,
islevinde bozulmalar ortaya ¢ikan eklemlere yerlestirilen
implantlarda, tibbi cihazlarnn tiretiminde ve ¢ene
kemiginde yanlis yonlenmis dislerin dogru hizalanmast
amaciyla yapulan ortodontik tedavilerde kullaniliyor.

Saglik sektorunde kullanilmaya baslandigt ilk
zamanlarda, nikelin toksik etkisinin olabilecedi ile
ilgili sipheler mevcuttu. Ancak zamanla nitinolin

Nitinol telin farkli sicakliklarda sekil degistirmesi
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ozelliklerinin ve biyouyumlulugunun, nikelin ve
titanyumun tek basina sahip olduklar 6zelliklerden
farkli oldugu anlasildi. Alasimin yiizeyiyle temas

eden hticrelerin buytimesinde herhangi bir engelle
karsilasilmadigum gosteren ¢ok sayida bilimsel ¢calisma
mevcut. Aynt zamanda nitinole maruz kalan hticrelerin
¢odalmasinda su ana kadar herhangi bir olumsuz
etkisinin gozlemlenmemis olmast, nitinolin saglik

icin zararl olabilecek etkilerine dair stipheleri ortadan
kaldiryor.

Sekil Hafizali Alasimlar ve Otesi

Nitinol, en yaygn sekil hafizali alasim turlerinden biri
olsa da guntimiuzde bakir, ¢inko ve aliiminyumdan
olusan veya demir, manganez ve silisyumdan olusan
alasumlar gibi baska pek ¢ok sekil hafizali alasum tiri
var. Tim bu cesitleriyle birlikte sekil hafizali alasimlar,
otomotiv sektériinden uzay arastirmalarina, sagliktan
robot teknolojilerine kadar farkli endtstrilerde yaygin
olarak kullaniliyor. Malzeme bilimindeki gelismelerle
birlikte kesfedilen yeni 6zellikler, sekil hafizal
alasumlara yeni kullanum alanlart agmaya devam ediyor.

Diger yandan sekil hafizast etkisi alasumlarla sinirl
degil. Birkag yil 6nce Massachusetts Teknoloji
Enstitlisi Malzeme Bilimi ve Mithendisligi
bélimiinden Christopher Schuh ve meslektaslart



tarafindan gergeklestirilen ve bulgular Nature
dergisinde yayumlanan bir arastirma, gelistirilen
seramik bir malzemenin benzer 6zelliklere sahip
olabilecegdini gosterdi. Arastirmactlar sekil hafizal
bu seramik malzemenin, sekil hafizali alasimlarin
kullanilabildigi sicakliklarin ¢ok daha tizerinde
islevini yerine getirdigini ifade ediyor. Ayn1 zamanda
uretilen bu malzeme, esnek yapida olup siradan
seramikler gibi kirllgan dedil. Bu durum malzemeye,
genis bir uygulama alant sagliyor.

Bazt sekil hafizalt alasim turlerine kiyasla daha hafif,
ucuz ve esnek yapida olan sekil hafizali polimerler
ise malzeme biliminde 6nemli yere sahip bir diger
malzeme turd. Bu polimerler esnek yapilariyla sekil
hafizali alasumlardan tretilen malzemelere gore
daha karmasik geometrik yapilarin tasarlanmasina
imkan saglayabiliyor. Kirtsmayan akilli kumaslar,
giyilebilir elektronik cihazlar, obezite tedavisine
yonelik implantlar ise sekil hafizali polimerlerin
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Stentin farkl sicakliklarda sekil degistirmesi

uygulama alanlarindan sadece birkagt.

Malzeme biliminde yapilan arastirmalar, su an
bize imkansiz gibi gelen teknolojilerin ileride
hayata ge¢mesini saglayabilir. Bu alandaki
ilerlemelerle beraber yeni dzelliklere sahip
malzemeler gelistirmek ve ¢esitli endustrilerde
karst karsiya kalinan karmasik sorunlara yenilikgi
¢ozumler getirmek, bir¢cok alanda hayati daha da
kolaylastirmaya devam edecege benziyor. B
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