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OZET

Bu ¢aligmada biyomedikal, uzay ve ugak sanayi gibi alanlarda kullanilan gekil hafizali alagimlarin 1s1 ve elektrik
akimi altinda bazi mekanik parametreleri incelenmistir. Calismada nitinol (nikel - titanyum alasimi) olarak
isimlendirilen sekil hafizali malzemenin degisik elektrik akimi altindaki sicaklik degisimi ve hiz davranislari
cekme deneyi esaslarina gore arastirtlmistir. Deneylerde sicaklik, deplasman, kuvvet-gerilme ve direng degisimi
gibi parametrelerin egrileri i¢in sirastyla termokupul, LVDT, yiik hiicresi ve ¢oklu veri kaydedici kullanilmistir.
Nitinol Telin farkli Sabit Akim Altindaki Deplasman-Sicaklik iliskisinindi farkli oldugu, bundan yararlamlarak
Farkli Akimlar altinda farkli hiz-deplasman iligkisinin olusturulabilecegi goriilmiistiir. Sonuclar deneye tabi
tutulan nitinol malzemenin gii¢/agirlik oraninin diger aktiiatdrlerden avantajli olmasindan otiirii telin otomatik
kontrol gerektiren yerlerde endiistri ve biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: sekil hafizali alasim, nitinol, aktiiator

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of shape memory alloys which are used in the industrial areas such as
aerospace and biomedical has been examined. A shape memory alloy whose commercial name is nitinol (nickel-
titanium alloy) has been tested to understand basic material properties such as variation of temperature and
deformation velocity under tension test. Temperature, displacement, force-stress and resistance change was
measured by thermocouple, LVDT, load cell and data logger was used during testing respectively. The results
revealed that nitinol wire exhibits different displacement — temperature behavior under different electricity current
and this might be useful for obtaining different velocity or displacement under different currents. The power
/weight ratio of the tested nitinol material indicates that it has some advantages from other type of the actuators, so
that it can be used as a new type of actuators in which controlled movement by electric current necessary.

Keywords: shape memory alloys, nitinol, actuator

1. GIRIS

Sekil hafizali alagimlar (SHA), 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 doniisiimleri sonucunda sekil degisimi yapabilmektedir. Diisiik
sicaklikta martenzit yapiya sahipken kolay deformasyona ugrayan malzeme, uygun sicaklikta 1sitildiginda yiiksek
sicaklik fazi olan ostenit faza gecerek deformasyon dncesi orijinal sekillerine tekrar donebilmektedir [1, 2].

Sekil hafizali alasimlarda, yiiksek sicakliktaki ostenitik fazin uzun siiren doniisiimii sonucunda termoelastik

martenzitin meydana gelmesi martenzitik doniisiim olarak isimlendirilir. Atomlarin yer degistirme miktar1 ¢ok
biiyiikk olmamasina ragmen, hepsinin birden hacimsel yonde aymi dogrultuda tasinmasindan dolayi, doniisiim
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sonucunda makroskopik bir sekil degisimi gerceklesir [3]. Sonug olarak sekil hafizali alagimlar normal metal ve
alasimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil hafiza etkisi ve siiperelastisite gibi 6zellikler agiga ¢ikar.
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Her alagimin katilagma sicakligi farkli oldugundan martenzitik doniisiim, belirli bir sicaklik araliginda
tamamlanmaktadir (Sekil 1-2). Doniisiimiin baglangi¢ ve bitisi gercekte genis bir sicaklik aralifint kapsamasina
ragmen ¢ogu zaman dar bir sicaklik araliginda meydana gelmektedir.

Sekil 2 'de goriildiigii gibi sekil hafizali alagimlarda martenzit ile ostenit doniisiimlerinin tekrarlanmasi sirasinda
genis bir histeriz ¢evrim ortaya ¢ikmaktadir. Martenzit yapili sekil hafizali alasimlar 1sitildigi zaman metalin
kristal yapis1 belirli bir sicakliktan itibaren ostenite doniigiir. Bu doniisiimiin oldugu sicakliga ostenit baslangi¢
sicaklig1 (Ag) ve doniisiimiin bittigi sicakliga da ostenit bitis sicakligi (Ar) olarak isimlendirilmektedir. Ostenit
yapilt sekil hafizali alagimlar sogutuldugu takdirde malzemenin kristal yapisi martenzit yap1 haline doniigecektir.
Bu doniisiimiin oldugu sicakliga martenzit baslangi¢ sicakligi (Ms) ve doniisiimiin bittigi sicakliga da martenzit
bitis sicakligt (Mg) olarak isimlendirilmektedir [4]. Bu sicakliklarin olusumu esnasinda Ag -Ar ve Mg - Mg
sicakliklar1 arasinda Sekil Hafizali Alasimlar, martenzit ve osteniti ihtiva eden karisik bir diizene sahip olan
yonlendirmeli ikizlenmis martenzit (detwinning martensite) gorilmektedir (Sekil 3). NiTi i¢in bu doniisiim
sicakliklarina 6rnek verecek olursak eger M= 25°C, Mg=50°C, Ag= 58°C, Ar=78°C'dir [5, 6].
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Sekil 3. SMA'nin Hal Degisimleri [7]

Sekil Hafizali Alagimlar igersinde endiistride ticari degere sahip iki tiir alasim bulunmaktadir. Bunlar sekil hafizali
NiTi (Nikel-Titanyum) alagimlar1 ve bakir esasl alasimlar olmaktadir. Bu alagimlar sahip olduklari &zellikleri
bakimindan birbirinden oldukga farklidir. Bakir esasli alasimlarda % 4-5 olan birim gekilde degistirme orani, NiTi
alasimlarda yaklagik %8'dir. Daha fazla 1sil kararliliga sahip olan NiTi alagimlar bakir esasli alagimlarla
karsilastirildiginda milkemmel bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek siineklilige sahiptir. Diger taraftan bakir
esasl alagimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik havada ekstriide edilmeleri daha kolaydir, daha genis potansiyel
dontigiim sicaklik araligina sahiptirler. Bu bilgiler 15181inda NiTi alagimlar1 ve bakir esash alagimlarin kullanilacagi
yere gore gdz Oniinde bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢cikmaktadir [3, 7, 8].
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2. ENDUSTRIDE SEKIiL HAFIZALI ALASIMLARIN ONEMi VE UYGULAMA
ALANLARI

Endiistrinin gelisim siireci igersinde riiniin iretilmesi veya gelistirilmesinde daha esnek, hafif ve kiigliltme
yoniindeki talepler, hareket iletim sistemlerinde de bir gelisim siirecine girilmesine sebep olmustur. Bu nedenle
sekil hafiza alagimlarin deformasyonlar1 sonucunda minimum is yaparak onceki sekline geri donebilmesinin
yaninda, faz doniigiimleri sirasinda tirettigi gii ile birlikte performans orani oldukga iyidir.

Giliniimiizde elektromekanik sistemler igersinde kullanilan aktliator tasarimlart 6nemli kistaslar neticesinde
yapilmaktadir. Bu kistaslardan bir tanesi tasarimin sistem icersinde kaplamis oldugu hacmi ve agirligi 6nemli bir
sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu dnem ucaklar ve uzay araclart s6z konu oldugunda daha da 6nem
kazanmaktadir. Suana kadar {iretilen aktiatorler kendi aralarinda Giig/Agirhk performans kriterine gore
degerlendirilmektedir [1, 9]. Bu performans kriterlerine gore Sekil 7 'de gosterildigi gibi aktiiatorlerin
performanslari bir grafik halinde gosterilmektedir.
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Sekil 4. Cesitli Aktiiatorlerin Gii¢/Agirhk Performanslar: [10]

Sekil Hafizali Alasimlar Sekil 7°de gosterildigi performans degeri diger iletim organlarina gore olarak iyi sonuglar
verebilmektedir. Bu sebeple de endiistrinin ilgisini ¢ekerek bu malzemenin kullanim alanlarini giin gegtikce
yayginlasmasi saglanmaktadir. Uygulamalarda kullanilmak sureti ile uygun bir tasarim yapabilmek igin bu
malzemenin dogasini anlamak ve tahmin etmek onemlidir. Histerezis, diren¢ ve mikro yapidaki degisimler, siiper
elastik gibi etkileri biinyesinde tagiyan bu malzemeler bu suretle karmasik bir yapiya sahiptir [11].

Bu malzemeler giiniimiizde biyomedikal uygulamalarinda yerini almaktadir. Bu malzemeler dnceki sekline donme
siirecinde engelleyiciler konursa 700 MPa’ya varan yiiksek gerilimler olusur ve malzeme adeta kas gibi hareket
etmeye baglar ve bu 6zelligiyle glinimiizde protez parmak uygulamalari i¢in 6nem arz etmektedir (Sekil 5).
Hafizali alasimlar, medikal uygulamalarin yani sira, ugak hidrolik sistemlerinde, yariiletken gaz tiip
baglantilarinda, dis diizeltme komponentlerinde, otomotivde radyatdr pervanelerinde, egzoz ¢ikis kontrollerinde,
uydu sistemlerinde, termostatik cihazlarda kullanilmaktadir.

Sekil 5. Sekil Hafizal1 Metal kullanilarak yapilan bir mekanik parmak [12]
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3. MATERYAL VE METOD

SHA’li1 malzemeler artik hayatimizin igerisine girerek aktiiator uygulamalarinda rol almaktadir. Uygulamalar
icersinde malzemenin biiyiik birim sekil degistirmesi, faz doniisiimleri neticesinde iirettigi giic ve bu tirettigi giice
kargilik sahip oldugu hacim veya agirliginin kiiciik olmasidir. SHA olan NiTi alagimlari, sahip olduklar: istiin
ozellikler sayesinde oOzellikle biyomedikal uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmustur. Bu alagimlar
korozyona kars1 son derece dayanikli olup mitkemmel bir biyouyumluluk gosterir. Bu arastirmada NiTi alasimi
olan nitinol tel kullanilmistir. Bu tel @0.3mm capinda ve 1200 mm uzunlugunda olup malzeme 6zellikleri Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1: Nitinol Telin Malzeme Ozellikleri [12]

Ozellik Deger
Erime sicaklig1 (°C) 1300
Yogunluk (g/cm3) 6,45
o L Ostenit 82
_ *
Elektrik direnci (micro-ohm*cm) Martenzit 76
. Ostenit 11*¥10°
Isil genlesme (/°C) Martenzit 6,6%10°
Isil iletkenlik (W/cm*°C) Ostenit_ 0.18
Martenzit 0,85
Is1 kapasitesi (cal/g*°C) 0.077
. e Ostenit 75~83
Elastik modiilii (GPa) Martonzit 84l
Ostenit 195 ~ 690
Akma dayanimi (MPa) Martenzit 70 ~ 140
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 754 ~ 960
Doniisiim sicakligi (°C) -100~110
Doniisiim sirasindaki gizli 1s1 (kJ/kg*atom) 167
Sekil hafiza gerinimi (%) Maksimum 8.5%

Deneyde amag telin uygulanan elektrik akimi altindaki davraniglarin gézlemlenmesidir. Bu deneyde elektrik
akimiyla 1smacak olan nitinol tel yapisindaki faz doniigiimleri etkisiyle uzama ve kisalma olacaktir. Bu sebeple
Sekil 8’de goriildiigi gibi hazirlanan diizenekte telin yer degistirmesi Sl¢limii i¢in LVDT (Linear Variable
Displacement Transducers), kuvvet dlger, termokupul, giic kaynagi ve bu verilerin islenerek depolandigi kisim
olan veri toplayict ve bilgisayardan olugmaktadir.

Deney ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamasi telin artan akim altindaki iirettigi kuvvet ve direng degisimi. Ikinci
asamada telin artan akimlar altindaki deplasman sonuglari. Son asamada ise uygulanan sabit akimlar altindaki telin
davranislarinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Veri
Toplayicis:
T kupul

I:E': I ermokupu s
1 Nitinol Tel 2 14

— S
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=

Giig Kaynag

Sekil 6. Nitinol Telin Ol¢iimii Hazirlanan Deney Diizenegi
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Deneyde ilk asamasinda nitinol telin hareketi kisitlanarak telin artan akim ile 1sitilmasi saglanmistir. Deneyde O
A’den baslayarak 1,5 A’e kadar uygulanan elektrik akim nitinol telde meydana gelen sicaklik ile olusan kuvvet
gozlemlenmistir (Sekil 6). Elde edilen veride gorildigii gibi kiiglik ebattaki bdyle bir telin aktiiator
uygulamalarinda g6z ardi edilemeyecek bir kuvveti iiretebildigi gdzlenmistir.
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Sekil 7. Nitinol Telin Sicakliga Bagl Olarak Urettigi Kuvvet

Deneyin ikinci asamasinda uygulanan akim degerleri altinda telde meydana gelen direng degisimleri ve deplasman
sonuglart gézlemlenmistir. Bu deneyde de 0 A’den baslayarak 1,5 A’e kadar uygulanan elektrik akimi neticesinde
telde meydana gelen sicakliga bagli olarak deplasman ve diren¢ degisimleri elde edilmistir (Sekil 7 ve Sekil 8).
Sekillerde goriildiigii gibi sekil hafizali alasimli malzemelerde ostenit faz doniisiimiin 25 °C baslayip telde biiyilik
deplasmanin bagladig1 ve bu esnada direncin diisiisii gézlenmistir.
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Sekil 8. Nitinol Telin Sicakliga Bagli Olarak Deplasman Degisimi
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Sekil 9. Nitinol Telin Sicakliga Bagli Olarak Diren¢ Degisimi

Deneyin son asamasinda 0.5 — 1.5 Amper arasinda tele sabit akimlar uygulanarak telde meydana gelen hiz, konum
ve sicaklik verileri elde edilerek birbirleri arasindaki iligkileri gézlemlenmistir. Bu deney sonuglarinda uygulanan
degisik sabit akimlar altinda telde meydana gelen sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 9). Bu uygulanan akimlar
sonucunda meydana gelen sicakliga bagli olarak telde meydana gelen yer degistirme miktart ve hiz degerleri elde
edilmistir (Sekil 10-11-12). Bu veriler 1s1¢inda bdyle bir telin istenilen konuma istenilen hizda gitmesi
istendiginde uygulanacak sicaklik degerine ulasilabilmesi igin gerekli akim degeri hakkinda bize bilgi
vermektedir.
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Sekil 10. Nitinol Telin Sabit Akimlar Altindaki Meydana Gelen Sicaklik Degisimleri
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Sekil 11. Nitinol Telin Sabit Akimlar Altindaki Deplasman-Sicaklik Iliskisi
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Sekil 12. Nitinol Telin Sabit Akimlar Altindaki Deplasman-Sicaklik Iliskisi

SONUC

Bu calismada sekil hafiza alasimli nitinol telin elektrik akimi altinda davranisi kurulan deney diizenegi ile
incelenmistir. Bu malzemeler orijinal sekline donmelerini aktiflestiren etken sicakliktir. Malzeme Ag (Ostenit
baslangic sicakligi) sicakligina ulastigi anda igyapisinda faz doniisiimleri gergekleserek orijinal sekline donmeye
calismaktadir. Yaptigimiz calismada da goriildigi iizere tel belli bir sicaklikta aktif duruma gelmektedir.
Deneyimizde telin sicaklik artisi igin degisik degerlerde elektrik akimlart uygulanmistir. Bu uygulanan akim
degeri artikga sicaklik degerindeki artis hizina bagl olarak telin deplasman ve hiz degerleri de artmaktadir. Fakat
telin diisiik degerlerdeki akimlarda tel Ag sicakligina ulasana kadar tepki vermemekte ve 1sman telin martenzit
fazina kadar gecen soguma siiresi aktiiator uygulamalarinda dezavantajini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Bu malzemelerin igyapilart kontrol altina alinabilinirse birgok uygulamada aktiiator olarak kullanilmasi,
performans kriterleri olarak diger sistemlere gore avantaj saglayacaktir. Caligmamizda goriildi gibi telin irettigi
kuvvet ve deplasman verileri bir¢cok aktiiatér uygulamasi igin yeterli diizeydedir. Yapay kaslar, robotik
uygulamalar ve sistemin sicaklik kontrolleri gibi uygulamalarda bu malzemenin sik¢a kullanim yeri bulabilecegi
diisiiniilmektedir.
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