i Tekrelier Sekronk Drgis TEKNOLOJIK
ARASTIRMALAR

Electronic Journal of Machine Technologies -
Vol: 10, No: 1, 2013 (25-33) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN:1304-4141

Makale
(Article)

Sekil Hafizali Metallerin Mekanik Yapisindaki Faz Degisimlerinin Sonlu
Elemanlar Yontemi lle Incelenmesi

Ersin TOPTAS', Nihat AKKUS"
“Marmara Universitesi Tek. Egt. Fak. Mekatronik Egt. Bol., 34722 istanbul/TURKIYE
etoptas@marmara.edu.tr
Gelis Tarihi: 21.03.2012 Kabul Tarihi: 20.09.2012

Ozet

Bu calismada, Sekil Hafizali Metallerin ( SHM ) uygulanan gerilmeye bagli olarak yapisinda meydana gelen faz
degisimleri ve birim sekil degisimlerini sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bu malzemelerin sekil
degisiminden faydalanilarak Guc/Agirhik kriterinin giiniimiiz akttatorlerinden daha iyi sonuglar vermesi
endustrinin ilgisini ¢ekmistir. SHM’ler sahip oldugu Ustlin 6zelliklerden 6&tlri karmasik bir yapiya sahip
oldugundan kontrol edilmesi zordur. Bu tir malzemelerin aktlatdr olarak kullanilabilmesi, bu malzemenin
mekanik yapisindaki faz degisimlerinin kontrolline baghdir. Faz déntsimlerinin kontrol edilebilmesi igin faz
degisimlerinin iyi bilinmesi ve g6zlemlenmesi gerekir. Bu sebeple calismamizda malzeme yapisindaki faz
degisimleri Msc.Marc/Mentat Sonlu Elemanlar Analiz programi ile arastirilarak gerilme-faz degisimleri ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hafizali Metal, Aktlatér, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Faz Donisimii

Investigation Of Phase Transformations On Mechanical Behavior Of
Shape Memory Alloys With Finite Element Method

Abstract

In this study, Shape Memory Metals phase changes occurring in the structure depending on the applied stress, and
it changes depending on the strain investigated by finite element method. Deformation exchange utilizing the
power/weight criteria to give better results than today’s actuators have attracted the attention of the industry. SMAs
have a complex structure because of superior features are difficult to control. This type of phase changes in the
structure of the materials to be used as the actuator must be controlled. To control the phase variation of phase
transformation should be observed. For this reason, the phase changes in the structure of study material
Msc.Marc/Mentat Finite Element Analysis program to investigate the changes in stress-to-phase have been
revealed.
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1. GIRIS

Sekil Hafizali Metaller (SHM) gunumizde daha sik duymaya baslamakla beraber, bu malzemenin
kullanim alanlarinin giin gectikge artmasiyla, bu konu lzerinde daha c¢ok calisiimaya ve arastirilmaya
baslandi. Bu malzemeler genel olarak, dis etkenlerden dolayl geometrisinin bozuldugu durumlarda uygun
bir 1s1 prosedirt uygulanarak, gercek sekline veya boyutuna geri donebilme yetenegine sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler, sahip olduklari Gstiin 6zellikler sayesinde uzay arastirmalarinda, otomotiv
endustrisinde, mikroelektromekanik ve biyomedikal uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmustur.
Bu alagimlar korozyona karsi son derece dayanikli olup miikemmel bir biyouyumluluk gosterir.

Sekil 1. Ortodontik diizeltme islevli kavisli tellerin dislerde kullanilarak alinan sonuclar [1]

Endustri ve bilim insanlarinin dikkatini ¢ceken SHM’ler diger alasimlarda olmayan ustun 6zelliklerinin
bilinmesiyle gelecedin malzemesi olarak éngdrilmektedir. Malzemenin yapisindaki sekil hafiza etkisi,
stperelastisite, histeriz ve faz degisimleri gibi 6zelliklerden dolayi bilim insanlari ilk olarak bu karmasik
yapinin anlasiimasi tzerine calismaya basladi [2, 3, 4]. Bu ¢alismalarin neticesinde malzeme yapisinda
meydana gelen degisimler matematiksel olarak ifade edilmesiyle, bircok malzeme modeli ortaya konuldu.
Olusturulan bu modeller malzemeyi daha ¢ok malzemenin termomekanik yapisini tanimlamaktadir [5, 6].
Bu karmasik termomekanik yapidan dolayi sonlu elemanlar modelleri gelistirilerek bilgisayar ortaminda
incelenmesine bagli olarak uygulama alanlari genisletildi [1, 7]. Uygulamalarda SHM’ler sistemde daha
cok bir eyleme gecirici (aktliatér) olarak tasarlanarak Griiniin kontrol edilebilirligi Uzerine olmustur.
Mohammad ve arkadagslarinin yaptigi ¢alismada SHM 06zellikli bir teli elektrik akimi ile kontrol edilmesi
suretiyle tek eksenli bir robot kol tasarimi ortaya ¢ikarmistir [8]. Fakat malzemenin kontrollinln zor ve
karmasik olmasindan dolayr bu tir aktiator uygulamalarinin kontroli bulanik mantik ve buna benzer
algoritmalarla saglanmasi giinimiz ¢alismalarinda yer almaktadir.

Bu malzemeler boyutunun ve agirliginin karsisinda drettigi kuvvet degerinin blyik olmasindan dolayi
sistemlerde aktliator amach kullaniimaktadir. Akttatorlerin tasarimlari yapilirken dnemli kistaslarindan
biri Grinln sistem icerisinde kaplamis oldugu hacmi ve sisteme ek olarak getirmis oldugu agirlik énemli
bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6nem ugaklar ve uzay araclari s6z konu oldugunda daha da
onem kazanmaktadir. Bu sistemlerde amag, kullanilan aktiiatorlerin asgari agirlikta ve hacimde elde
edilmesiyle gorevini yapabilmesidir. Gunimuzde Uretilen aktiatorler kendi aralarinda derecelendirilirken
Guc/Agirhk performans kriterine gore degerlendirilmektedir (Sekil 2) [9, 10].
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Sekil 2. Cesitli aktliatorlerin guc/agirlik performanslari [9]

SHM’ler sistemlerde eyleme gecirici olarak tasarlanabilmesi icin yapisinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu
malzeme yapisindaki kendine has 6zelligi sebebiyle cekme ve basma deneyine maruz kaldiginda normal
malzemelere gore farklilik gostermektedir. Yapisindaki faz degisimleri sonucunda stiperelastik ve sekil
hafiza etkisi Ozellikleri ortaya c¢ikarmaktadir. SHM’ler sekil 3’de genel olarak tanimladigimizda, sekil
degisiminde faz donlsim-gerilme degerleri farklilik gostermektedir. Bunu olusturan sebep malzem
yapisinda meyada gelen martenzit-ostenit faz déntsumlerinin olmasindan 6taradir (Sekil 3) [10, 11].
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Sekil 3. SHM’nin thermomekanik yapisi [12]

Bu tir malzemelerde martenzit ile ostenit dontdsumlerinin tekrarlanmasi sirasinda genis bir histeriz
cevrim ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 3). Martenzit yapili sekil hafizali alagimlar 1sitildigi zaman metalin
kristal yapisi belirli bir sicakliktan itibaren ostenite dénusir. Bu donidsumun oldugu sicakliga ostenit
baslangic sicakhigi (As) ve dontsumin bittigi sicaklia da ostenit bitis sicakhgi (Af) olarak
isimlendirilmektedir. Ostenit yapili SHM sogutuldugu takdirde malzemenin kristal yapisi martenzit yapi
haline donusecektir. Bu donustimin oldugu sicakhga martenzit baslangic sicakhgr (Ms) ve dontsumin
bittigi sicakliga da martenzit bitis sicakligi (Mg) olarak isimlendirilmektedir [13]. Bu sicakliklarin
olusumu esnasinda As -Ar ve Ms - Mg sicakliklari arasinda sekil hafizali metaller, martenzit ve osteniti
ihtiva eden Kkarisik bir diizene sahiptir. NiTi icin bu dénusim sicakliklarina érnek verecek olursak eger
Mg= 25°C, Ms=50°C, As=58°C, Ag=78°C'dir [14].
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Sekil 4. SHM'lerin hal degisimleri [15, 14]

Sekil Hafizali Alasimlar endustride ticari degere sahip iki tir alasim bulunmaktadir. Bunlar sekil hafizali
NiTi (Nikel-Titanyum) alasimlari ve bakir esash alasimlar olmaktadir. Bu alasimlar sahip olduklari
Ozellikleri bakimindan birbirinden oldukga farklidir. Bakir esash alasimlarda % 4-5 olan birim sekilde
degistirme orani, NiTi alasimlarda yaklasik %8'dir. Daha fazla 1sil kararliliga sahip olan NiTi alasimlar
bakir esasli alasimlarla Kkarsilastirildiginda miukemmel bir korozyon direncine ve c¢ok daha yuksek
stineklilige sahiptir. Diger taraftan bakir esash alasimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik havada
ekstriide edilmeleri daha kolaydir, daha genis potansiyel doniisiim sicaklik araligina sahiptirler [9, 3, 15].

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE SIMULASYON

Sekil Hafizali Metaller genel olarak incelendiginde normal metal ve alasimlardan farkl niteliklere sahip
olan sekil hafiza etkisi, stiperelastisite histeriz ve faz degisimleri gibi 6zelliklerin ortaya koymaktadir. Bu
Ozelliklerin bir metal icerisinde birlesmesinden 6turi kendisini karmasik yapiya suriklediginden,
davranislarinin incelenmesinde zorluklar ortaya koymaktadir. Bu karmasik yapinin termomekanik olarak
matematiksel modellemelerin gelistirilmesiyle beraber SHM’lerin sonlu eleman yodntemleri ile
incelenmesi, malzemenin davranisinin 6ngorulmesi ssitemin guvenirliligi acisindan 6nemlidir. Bu
calismada SHM’in sekil degisimleri altinda malzeme yapisinda olusan gerilme-sekil degisimi ve faz
degisimlerinin MSC.Marc Mentat analiz programi ile arastiriimistir.

Malzememizi MSC.Marc Mentat sonlu elemanlar programinin 7 numarali element teknolojisi
kullanilarak, ebatlari her yonden 1mm olan dért nodlu tek bir element izerinde calisildi. Element tek bir
yonden sabitlenip diger yonden cekilecek sekilde sinirlandirilarak Tablo 1’de verilen malzeme 6zellikleri
ile malzeme modeli olusturuldu.
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Tablo 1. Nitinol telin malzeme 6zellikleri [11]

Ozellik Deger
Erime sicakligi (°C) 1300
Yogunluk (g/cm3) 6,45
- L Ostenit 82
. *,
Elektrik direnci (micro-ohm*cm) Martenzit 76
. Ostenit 11*10°
Isil genlesme (/°C) Martenzit 6,6*10°°
. . Ostenit 0,18
* O 3
Isil iletkenlik (W/cm*°C) Martenzit 0.85
Isi kapasitesi (cal/g*°C) 0.077
. - Ostenit 83
Elastik modiilii (GPa) Martenzit 30
Dénisim sirasindaki gizli 1s1 (kJ/kg*atom) 167
Sekil hafiza gerinimi (%) Maksimum 8%
Cm (MPa/°C) 6
Ca (MPa/°C) 8
Ms (°C) 38
Mf  (°C) 28
As (°C) 67
Af  (°C) 75

=" MEE)\EU‘wue

Sekil 5. 1xAxImm’lik sonlu elemanlar modeli

Modelimizin termomekanik olarak inceleneceginden ¢ekme esnasinda birim sekilde degisimi
hesaplanirken, Denklem | de verildigi gibi elastik (Ae®™), genlesme (Ae™), plastik (Ae™) ve faz

donusim (Ae™) birim sekil degisimlerin toplam etkisi hesaba katilacaktir. Ayrica Faz déniisim birim
sekilde degisimi hesaplanirken malzeme yapisinda meydana gelen ve Denklem Il de goraldugu Gzere

ikizlenme (Ae™™) ve siiriinme (Ae™") birim sekil degisimleri ayrica hesaplanabilmektedir.

Ae = Aeft + Ae™ + Ae™t + Ae™M |
AePH :AeTRIP +AeTWIN “

Simulasyonda, nitinol malzemesinin ostenit bitis sicaklik (Ag) degerinin Ustlinde bir deger olan 100°C’de
analiz edilecektir. Tablo 1 de verilen malzememize ait degerler neticesinde malzememizin analiz
sonucunda hangi gerilme degerinde faz dontsumi yapacagi hesaplanabilmektedir.

IC., = (100—(38))6 = 372MPa (1)
Jc., = (100 (28))6 = 432MPa (V)

-0 v o
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s ¥ =(T, - A’)c, = (100-(67))8 = 264 MPa (V1)
s ¥ =(T, - A’ )c, =(100—(75))8 = 200 MPa (VII)

Analizi yapilacak olan Nitinol malzemesi tek yonde %8 uzamaya zorlanip daha sonra tekrar orijinal
sekline geri donmesi saglanmasiyla analiz suresi toplam 2 saniye olup, analiz stiresi 200 adimda ve 0.01
saniye hassasiyetle hesaplatilarak similasyon ¢ozalda.

Tablo 2: Analizde uygulanan yer degistirmelerin zamana bagimli uygulanmasi

Zaman (s) Yer degistirme (mm)
0 0.0
1 0.08
2 0.0

3. SIMULASYON SONUCLARI

Tek boyutlu olarak sekil degisimine zorlanan model ¢6zulmus olup nitinol malzemesinin yapisinda
meydana gelen faz degisimlerinin Denklem I11-VI1I arasi hesaplanan gerilme degerleriyle ayni sonuclar
vermektedir (Sekil 6). Buda yapilan analizin ilk tespitte dogrulanmasi acisindan 6nemli bir sonug teskil
etmektedir. Analiz sonucunda Sekil 6’da goruldigu Gzere model %8 civarinda birim sekil degisimine
zorlanip tekrar orijinal sekline geri dondugindeki farkhilik goézlenmistir. Bu farkhihk birim sekil
degistirme enerjisinde farklilik oldugunu gostermektedir. Bu farkliligin faz degisimi esnasindan
kaynaklandigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 6. Gerilme-Birim sekil degistirme analiz sonuglari

Analizde modele uygulanan gerilmenin artirilmasiyla faz dontisumlerinin kritik degerlerde basladigini ve
bitigi gorulmektedir (Sekil 7). Bu kritik degerlerde malzemenin yapisi ostenit—martenzit fazlari arasinda
degisime ugramaktadir. Bu degisimler neticesinde malzemede ki en blyuk birim sekil degisimi faz
degisimlerinde ortaya ¢ikarak %8 civarinda uzamasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 7. Martenzit Orani — Gerilme analiz sonuglari

Modelimizde kullandigimiz termomekanik modelin malzeme yapisinda meydana gelen birim sekil
degisimi Denklem 1’de gosterildigi gibi hesaplanarak malzeme yapisinda meydana gelen birim sekil
degisimleri Sekil 8’de gosterildigi sekilde olustu. Bu analiz sabit sicaklikta ve asiri yikleme
yapiimadigindan dolayi genlesme ve plastik deformasyon olmadigindan buna ait birim sekil degisimleri
olusmadi. Grafikten de anlasilacagi gibi birim sekil degisiminde en biyik pay faz dénusimiinde ortaya
ctkmistir.  Faz donusiminden kaynaklanan birim sekil degisimleri Denklem 11’de anlatildigi gibi
ikizlenme ve stiriinme birim sekil degisiminden kaynaklanmaktadir (Sekil 9). Bu degisimler igerisinde en
biylk payda surtinme birim sekil degisimine ait oldugu goralda.

0,08
0,07 S

0,06 / D,

0,05 / : ™,

0,04
0,03 / \
o s Y

0,01

0 0,5 1 1,5 2
Analiz Siiresi [saniye]

BirimUzama % ¢

s TOplam Birim Uzama === - Elastik Birim Uzama s=e=sss Faz Dontstmu Birim Uzama

Sekil 8. Birim Sekil Degisimleri analiz sonuclari
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Sekil 9: Faz birim sekil degisimleri analiz sonuclari

4. SONUC ve DEGERLENDIRME

SHM’ler oOzellikle Gug/Agirlik performans kriteri, korozyona direnci ve biyouyumlulugun ylksek
olmasindan 6tirt blylk avantajlari ortaya ¢ikmakta. Bu avantajlarindan dolayr SHM’lerin aktlator
olarak kullanilmasi, endustri alaninda blylk yenilikler ortaya koyacaktir. SHM’ler yapilacak bir
aktatoran kontrol edilebilmesi icin malzeme yapisindaki faz dontsumleri kontrol edilmesi gerekir. Faz
dontsumlerinin - kontroliniin  saglanabilmesi icin malzeme Ustlindeki sicakligin kontrol edilmesi
gereklidir. Bu degisimlerinin sisteme olan etkisinin hesaplanmasi agisindan malzemenin sonlu elemanlar
analiz programi ile incelenmesi bilyiik katki saglayacaktir. Ozellikle SHM’lerin aktiiator uygulamalarinda
malzemenin sicaklik kontrolli elektrik akimi ile saglanmaktadir. Bu tur elektrik-termal-mekanik etkinin
bir arada oldugu durumlarda SHM’ler bu (g etki icindeki davranisin SEM de gdzlemlenmesi aktliatorin
tasarimi agisindan énemlidir.
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