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OZET

SEKIL. HAFIZALI ALASIM ILE COK AMACLI AKTUATOR
TASARIMI VE UYGULAMASI

Bu c¢ahsmada Sekil Hafizah Metal (SMA) malzemenin siiperelastk mekanik
Ozelliklerinden yararlanarak ¢ok amagh aktuatdr tasarmm yapimustr, gelistirilmistir ve
sonuclart  incelenmistir.  Elektrik akmyla tahrik edilebillen motorsuz —aktiiatorler
Ozellikle agrhk ve hacim problemi olan yerlerde basariyla kullanilabimektedir. Bu
baglamda SMA malzeme esash aktuatorlere Onemli bir O6rnek olacak deney diizenegi
hazrlanmigtr ve farkh akm degerlerinde SMA yaym uzama miktar,, hiz ve hiz
degisimi gibi mekanik davranig verileri sunulmustur.

Deney diizenegi, SMA yaym kuvvet ilizerindeki hiz degisim verilerini karsilastiracak
nitelikte bir mekanizma ve SMA yaym deplasman, hiz, zaman etkilerinin Olgiilebilecegi
bir silindir mekanizmast olmak tizere 1ki modiilden olugsmaktadr. Mekanizmalarm
caligma hwzlart Sekil Hafizah Metal’ e uygulanan akmma gore degisiklik gostermektedir.
Deney diizenegi ile Sekil Hafizah Metalden yapimis yaylarm ¢esit akimlarda
gosterdikleri davranis  degisimleri, tasarlanan her iki mekanizma ile arastrimustir.
Malzemenin 1 smma ve soguma islemleri esnasmda siiperelastik Ozelliklerinden dogan
deplasman, hiz, siire, kuwet vb. gibi fiziksel etkileri dlglilmiistiir ve bu etkiler arasmda
meydana gelen degisimler incelenmisti. Malzemenin - aktif ¢alisma arali@ tespit
edilerek, aktif ¢aliyma arah@ dismda elde edilen hareketten verim elde edilemeyecegi
gorlilmiistiir. Elde edilen veriler SMA malzemenin kullanm alanmi belirlemekte 6nem
teskil etmektedir. Diizenekte kullanilan yaylarm mekaniksel hesaplamalart yapimustir.
Yaglan hesaplamalar neticesinde yaylarm mekaniksel Ozellikleri tammlanmustr. Yay
tasarmmi  etkileyecek veriler belirlenmistir ve bu verilerin etkileri incelenmistir. Yay

tasarmu i¢in gerekli bir yontem belirlenmistir.
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ABSTRACT

UNIVERSAL ACTUATOR DESIGN AND IMPLEMENTATION
USING SHAPE MEMORY ALLOY

In this study, universal actuator design has been investigated, benefit from the Shape
Memory Alloy (SMA) advantage of superelastic mechanical properties. Non-motorized
actuators can be driven by an electric current can be used successfully, especially in
places where are the weight and volume problems. In this regard, a testing arrangement
design which is based on Shape Memory Alloy (SMA) and it is driven by an electric

current.

Testing arrangement is important to define of the Shape Memory Alloy’s mechanical
treatment and also to ensure the applicability of the actuator in the industrial field. This
testing arrangement availing superelastic material properties of a spring made of shape
memory alloy (SMA). Obtain appropriate material characteristics for Nickel Titanium
based alloy (NiTiNol) is very important at determination of application areas and
performing simulations with analytical and numerical models. With testing arrangement
evaluated, in cycle of SMA’s deformation and returned initial shape, these materials
gain displacement, velocity values. The springs which are used in testing arrangement
has been defined mechanical properties by mechanical calculating, in this way
performed some experiments to measure SMA coils effects and engineering calculation
for design SMA coil.






SEMBOLLER

A : Akim (amper)

a : Agllmis Yaym Helis Agist
°C : Santigrat Derece

d : Tel Cap1 (mm)

D > Yay Capt (mm)

Di : Yay I¢ Cap1 (mm)

Dm > Yay Ortalama Cap1 (mm)
Ddi : Yay Dis Cap1 (mm)

E : Elastiklik Modiilii

f : Uzama Miktar1 (mm)

f1 : Bir Sarmdaki Uzama Miktar1 (mm)
F : Kuwet (N)

G : Kayma Modiili (MPa)

g > gram

J - Joule

K > Kelvin

Kburulma : Burulma Gerilmesi (N/mm?)
kg : Kilogram

Kkesme : Kesme Gerilmesi (N/mm?)
Mburulma : Burulma Momenti (N.mm)
m . metre

mm : milimetre

n : Aktif Sarim Sayisi

p : Agllmis Yaym Hatvesi



: Saniye (S)

> Sicaklk (°C)
: Poisson Oram
- Watt

1 ohm
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KISALTMALAR

As
CuznAl
CuAlINi
SMA
SHE
Mt
NiTiNol

Ni-Ti

: Ostenit Faz

: Bakir-Cinko-Aliiminyum Bilesigi
: Bakir- Aliiminyum-Nikel Bilesigi
: Sekil Hafizali Alagim

- Sekil Hafiza Etkisi

: Martenzit Faz

- Nikel-Titanyum Alloy

: Nikel — Titanyum
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BOLUM 1 GIRIiS

Sekil Hafizah Alasm (SMA) terimi, istya maruz kaldigmda onceden belirlenmis Sekil
veya boyuta tekrar donebilme yetenegine sahip olan bir grup alasm sistemine verilen
isimdlir.

Giinlimiizde diinya endiistrisinde, akilh malzemeler hizh bir bicimde yerini almaktadir.
Akilli  malzemeler igerisinde yer alan Sekil Hafizah Alagmlar ise iilkemiz
endiistrisinde, endiistriyel uygulama alanlar1 yoniinden arastriimaktadr. Sekil Hafizal
Alagmlarm sahip olduklar1 %8’e varan siiperelastik Ozellikleri endiistrinin ilgisini
cekmektedir. Bunun yaninda ¢ift fazh yap1 degisimleri ile farkh geometriler arasinda
gidip gelebilmektedirler. SMA malzeme martenzitk fazda iken yeni bir sekle kolaylkla
deforme edilebilir, alasim ostenit doniisim sicakhg {izerine sitidiginda ise Onceki
geometerisine donebilmektedir. Malzemelerdeki bu ozellige Sekil hafiza ozelligi denir
[1]

Bu alagmlarm sahip oldugu Sekil hafiza 6zelliklermin anlasiimasi ve bir degerlendirme
yapillarak uygun tasarmlarm  olusturulabilmesi igin  malzemenin  yapist  birgok
aragtrmact  tarafindan  incelenmistir. ~Bu  arastrmalarm  biiyiilk bir  ¢ogunlugu
malzemenn mikro yapismmn incelenerek deformasyona ugranmus alagimm  uygun 1s1
prosediirleri ile eski sekline donmesi esnasmda yapisinda meydana gelen farkh kristal
yapilarm  durumunun  anlagimasit  lizerine  yogunlagmustr  [2].  Bundan  sonraki
calismalarda malzemenin matematiksel olarak modellemesi ve bunun neticesinde bu
alagimlarm ¢ok farkh alanlarda ve yerlerde eyleyici tasarmm igerisinde arastrmalar

strmiistiir.

Sekil Hafiza Ozellikleri ile endiistriyel iiriinlerde daha esnek, hafiff modiiler,
minyatiirlesme  yOniinde  istlinlikler —saglamaktadwr. Bu yonelme, hareket iletim
organlarmda da bir gelisim siirecine girilmesine sebep olmustur.  Bu nedenle Sekil
hafiza alagmlarm deformasyonlar sonucunda alagmin minimum i yaparak Onceki
sekline geri donebilmesinin yannda faz doniisiimleri swasmda irettii giic iliretimi ile
birlkte gii¢/agrhk orann diger iletim organlarmdan biiyiik olmasi endiistriye yeni bir
bakis agis1 sunmustur [2].



Akillh metal uygulamalarmda yiiksek sicaklkta ortaya c¢ikan kuvvet etkili elastik
deformasyon durumu poseidon elastisitesi olarak tanmlanr. Bu duruma gozlik, telefon
anteni gbi giinlik yasantimizdan uygulamalar 6rnek olarak verilebilir. Bu malzemeler
yiiksek sicaklkta aldiklari Sekiller oda sicaklginda muhafaza ederler. Deformasyona
ugratilan NITIiNol elektrik akmmu ile stildignda rezstans gorevi goriiri ve ismr. Bu 1s1
le deforme olmus seklinden orjjinal hafiza geometrisine donebilir. Sekil Hafizal
Alagimlar, basta saglk, otomotiv, savunma sanayi olmak iizere, pek c¢ok alana ait
uygulamalarda kullanilmaktadir [3].

Bu c¢ahsmada Sekil Hafizah Alasim malzemenin siiperelastik mekanik 6zelliklerinden
yararlanarak ¢ok amagh dogrusal aktuator tasarmm amaglanmis, bunun i¢in SMA
malzemenin 1sSNnmMa ve soguma islemleri esnasmda siiperelastik Gzelliklerinden dogan
deplasman, kuvvet, hiz vb. gbi fiziksel etkileri gozlemlenebilen bir test sistemi
gelistirilmistir.

1.1.  Yeni Endiistriyel Malzemeler
1.1.1. Magnetostriktif malzemeler

Bu malzemeler manyetk alana tepki vermektedirler. Temel c¢alisma mantig
magnetostriktif malzemenin etrafina  sarlan  bobinden elektrik akmu  gecirilerek
olusturulan manyetikk alann i¢ yapidaki elektronlar1 yeniden diizlenmesi ile istenilen
uzamayr vermesi seklindedir. Halen birgok farkh alagimdan magnetostriktif malzemeler
gelistirilmeye ~ gahsimaktadr.  Gelecekte  glighi  eyleyiciler olarak  kullanilacaklari
ongoriilmek tedir.

1.1.2. Piezoelektrik malzemeler

Piezoelektrik  Ozelligi, (Ozellikle kristaller ve  belirli  kristaller;  kemik gbi) baz
malzemelere  uygulanan  mekanik basmng sonucunda, malzemenin elektrik alanya da
elektrik potansiyel yaratma yetenegidir. Bu etki, malzemenin i¢indeki polarizasyon
yogunlugundaki degismeyle dogrudan alakahdr. Eger malzeme kisa devre degilse,
uygulanan stres malzemede bir voltaj meydana getirir. Piezoelektrik malzemeler
terslenebilirdir; yani “direkt piezoelektrik etki” sergileyen (stres uygulandigmda elektrik
potansiyel ireten) malzemeler, ters piezoelektirk etki (uygulanan elektrik alan


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kristal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elekrik_alan&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrik_potansiyel&action=edit&redlink=1

sonucunda  stress-strain  Uretimi) de gosterirler. Her ne kadar piezoelektrik voltaj
degerleri, hareketleri veya gii¢ degerleri diisiik (6rnegin tipik bir piezoelektrik seramik
diskinin kalnhg milimetreden ¢ok kiiclik bir degerde degismektedir.) olsa da ve
genellikle  yiikselteglere ihtiyag  duysalar  da, piezoelektrik — malzemeler giiniimiizde
birgok uygulamada kullamimaktadir. Piezoelektrik etki uzamm veya kuvvet sensorleri
gibi alglama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Piezoelektrik iiretegler, piezoelektrik etki dogrultusunda ¢ahsmaktadr. Bu durum,
mekank degisimlere tepki veren materyallerin mekank degisimler dogrultusunda
elektriksel potansiyel tiretmelerini saglamaktadr. Bu etki tam ters Sekilde seramik
elemannmn seklinin degistiriimesi veya baz uygulanan mekanik baski sonucunda da
olusmast miimkiindiir. Bu materyaller bircok ac¢idan kullamshdr. Temel baz
piezoelektrik materyaller yliksek voltaj degerlerine ¢ok iyi dayanim gostermektedir ve
bu durum sayesinde transformatdrlerde ve diger elektrik elemanlarmda kullamishdir.
Piezoelektrik seramikler ayrica motor iiretiminde, hassas g¢evresel sartlarda titresimlerin

azaltilmasinda ve buna bagh olarak enerji kolektorii olarak da kullanilmaktadir.
1.1.3. Sekil hafizah alasimlar

Sekil hafizali doniisim ik kez AuCd alagimlarmda 1932 yinda Chang ve Read
tarafindan anlagimig, 1938'de de soz konusu yapisal donisiim piring malzemede de
oldugu gorimiistiir [4] [5]. 1958 yilinda ik defa Amerika, Naval Ordnance Laboratory’
de Sekil hafiza etkisi gézlemlenmistir.

Nikel-Titanyum (NiTi) alagimlarmda Sekil hafiza etkisinin kesfi, 1962“de W.J.Buehler
ve arkadaslan tarafindan A.B.D. Deniz Savas Araclar1 Laboratuarmda gerceklesmistir.
Yiiksek mekanik hafiza Ozelligi gosteren bu malzeme ticari ismiyle NiTiNol (Ni-Ti
Naval Ordnance Laboratory) olarak adlandmistir. Ti-Ni esash alasimlar sahip
olduklar1 Sekil bellek etkisi (SME), suni elastiklk (PE) ve yiiksek soniimleme
yeteneginden (High Damping Capacity) dolay1 Sekil bellekli alagimlar 6nemli bir yere
sahiptirler. Ti-Ni alagimlart {izerine yapilan son arasgtrmalar doniisim davranslari,
termo-mekanik  islemler, {retim yOntemleri ve endiistriyel uygulamalar iizerine
odaklanmugtr. Bu alagimlar, aym zamanda mikemmel mekanik 6zellk, korozyon
direnci ve bio uyumluluga sahip olduklarmdan dolayr bircok uygulamada kendilerine
yer Dbulurlar. Ti-Ni alagmlarmm mekanik Ozellikleri ve doniisiim davranglar soguk



deformasyon, 1 g¢evrim, Ni'’ce zengin fazn yaglandrilmas: ve {gilincii bir elementin

eklenmesi gibi termo-mekanik islemler sayesinde degistirilip gelistirilebilirler.

SMA’lar &zellikle 1980°den itibaren genis bir endiistriyel kullamma sahip oldular. ilk
uygulamalar1 petrol borularinda ara baglama elemani seklindedir.

1.2.  Sekil Hafizah Alasimlar

Sekil Hafizah Alagimlar 111 degisimlere duyarh Sekil hafiza etkisi (SME) ve
stiperelastiklk (SE) gbi martenzitk doniisiim ve tersine doniistimiin  gergeklestigi
fonksiyonel —malzemelerdir. Temel karakteristikleri,  kritlk  doniisiim  sicaklhigmnm
tizerinde ve altinda iki farkh Sekil veya kristal yapisina sahip olmalaridir.

Nispeten diisiik sicaklklarda deforme edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek
sicakhklarda deformasyon oncesi Sekillerine donebilmektedirler. Bu malzemeler sadece
sitma halinde "tek yonlii Sekil hafizaya sahip malzemeler" olarak tanmlanrken,
yeniden sogutma halinde ise "iki yonli Sekil hafizah malzemeler" olarak
tanimlanmaktadirlar [6].

Uygulamada Sekil hafiza etkisi gosteren ¢ok sayida alasmlarm oldugu bilinmekle
birlikte bunlar arasmda en cok ilgi gorenler nikel-titanyum alagimlari ve bakir esash
alasimlardr.  Yeni nesil endiistriyel malzemelerin  Ozellikleri Tablo 1.1° de
goriilmektedir.



Tablo 1.1. Yeni nesil endiistriyel malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Magnetostriktif

Sekil Hafizali Alasimlar Malzemeler

Piezoelektrik Seramikler

- Yiiksek Calisma
Yiiksek Enerji Yogunlugu

Yiiksek Cahsma

Frekanslar Frekanslari
Yiiksek Mukavemet Diisiik Mukavemet Diisiik Mukavemet
Yiiksek Esneklik Yiiksek Esneklik Diisiik Giig IThtiyac1

Dar Bant Aralig1 Smirli Uzama

Genis Calgma Sicakhgi

Dar Cahgma Sicakligi Arahg:
Arahg1

Smrrli Uzama

Dar Caligma Sicaklig
Arahg1

Sekil Hafizah Alagimlarm cogu termoelastik martenzitik yapi1 sergileyen malzemelerdir.

Martenzitik yapih Sekil Hafizah Alagim, doniisim sicakhigmn altnda ikizlenme Ve

kayma mekanizmalar1 ile deforme edilebilir. Ana faza doniisiim i¢in 1sitma uygulandidt

zaman ikizlenmis olan yap1 eski haline doner, dolaysiyla deformasyon yok
edilebilmektedir.
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Sekil 1.1. Yay uzunlugu — sicaklk grafigi [7].

Sekil hafiza etkisini anlamak amaciyla bir Sekil Hafizah Alagmmn kristal yapisim
anlamak gerekir. Tim Sekil Hafizah Alasmlar, Sekil 2’de goriildiigii gibi ki ¢ok farkh



kristal yap1 veya faza sahiptirler. Diisiik sicakliklarda martenzit ve yiiksek sicakliklarda
ostenit olarak bilinen bu fazlar, Sekil hafizah malzemeye uygulanan gerimenin miktart
ve sicakliga baghdir.

Ostenit

Sekil 1.2. Martenzit-Ostenit Faz molekiil yapist [7]

Bu alagimlarm nasil Sekil degistirdigini anlamak i¢in Oncelikle faz doniisiimlerine
deginmek gerekir. Elektriksel gegisler, manyetk gegisler, siiper iletkenlik-normal
iletkenlik gibi iletkenlik gegisleri, Ostenit-martenzit gecisleri gbi yapisal gegisler, kati-

sivi ve sivi-gaz gecislerinin hepsi birer faz doniistimiidiir.

Yapisal faz doniisiimleri, yiliksek sicaklk fazmda beliri bir kristal yapida bulunan
malzemenin sicaklk, basmng veya bunlarm farkli kombinasyonlarmm etkisi ile daha
diisiik enerjili distik sicaklk fazmdaki farkh bir kristal yapiya doniismesidir. Bu yapisal
doniisiimler; diflizyonlu ve diflizyonsuz faz doniistimleri olarak ikiye ayrilir. Her hangi
bir metal ya da alasim atomlart fiziksel bir etki ile sistem icinde gelisi giizel yer
degistiriyorsa bu doniisiimlere ‘diflizyonlu yapisal faz doniistimleri’ denir. Eger metal
veya alagim sisteminde atomlarm komsuluklart degismeden sadece kristal yapr degisimi

s0z konusuysa bu tiir doniistimlere ‘diflizyonsuz yapisal faz doniistimleri’ denir.

Bir sistem kararh olmadi@ zaman kararh duruma yonelmeye baglar. Sistemin
kararhihgm termodinamik davranslar belirler. Sabit sicaklk ve basingta kapah bir
sistem Gibbs Serbest Enerjisini en alt seviyede tutarak faz ve faz karnigiminda kararh bir
durumda olur. Sistemin kararlligm biiyiik Olgiide sicaklk, basmg ve kompozisyona ek
olarak bosluk, arayer, dislokasyon ve arafaz ylizeyleri gibi kristal kusurlar1 etkiler.

Alman metalurjist Adolf Martens’in ismi ile anlan martenzitk doniigtimler diflizyonsuz
doniisiimlerdir. Martenzitik doniisiim genel olarak; homojen bir kafes deformasyonuyla

meydana gelerek yeni bir kristal yaptya izin veren diizenli bir kati-kati faz



donistimiidiir. Burada uzun mesafeli atomk yaylm s6z konusu degildir, kayma
benzeri atomik bir yer degistrme soz konusudur. Atomlarm yer degistirme miktart ¢ok
kiiciik olmasma ragmen hacimsel olarak toplu hareket etmelerinden dolayr makroskobik
bir Sekil degisimi meydana gelmektedir. Bu doniisiimler ana faz olarak adlandirilan
‘yiksek sicaklk faz Ostenit faz’ ve iiriin faz olarak adlandmilan ‘diisiik sicakhk
martenzittk faz olmak TUizere iki faza sahiptiler. Bu fazlarm Ms ve Mf olarak
adlandirllan martenzit baslama ve bitis sicaklklart e As ve Af olarak adlandrian
Ostenit baglama ve bitis sicaklklar1 vardr. Bu doniistimlerde, Ostenit faz olarak bilinen
ana fazm donigim Oncesi kristal yapmmn disaridan sicaklk, zor veya her ikisnin
beraber uygulanmastyla martenzit faza doniismesidir. Sekide Hs ile gosterilen faz
doniisiimlerinde 1stma ve sogutma hallerinde doniisiim sicakliklar1 arasndaki farktr ve
histeresiz olarak adlandmilr. Bu farkin kiiglik olmasi doniisiim i¢in gerekli enerjinin az
ve doniisiim yiizdesinin de biiyiik oldugunu gosterir.

Martenzitik doniisiimler termoelastikk ve termoelastik olmayan doniisiimler olarak ikiye
ayrihr. Termoelastik martenzitik doniisiim, habit diizlemin (6stenit ve martenzit fazlart
arasmda bir diizlemi olarak adlandinlan bir mnvaryant diizlemi) hareketiyle, aym
kimyasal bilesim ve ana fazdaki atomik diizeni koruyarak atomlarm kiiclik uyumlu
hareketiyle ilerler ve kristal yapidaki degisime ilave olarak habit diizlemde bir kesme
deformasyonuna sebep olur. Termoelastikk martenzitk doniisiimde plastk deformasyon
kkiz olusumu mekanizmasi ile meydana gelirken,Sekil bellek etkisi gostermeyen

alagimlarda kayma mekanizmasi ile meydana gelir [8].

Stiperelastiklik ise, Af sicakh@ tizerinde meydana gelen bir suni elastikliktir ve yiik
altmda gerilmeden kaynaklanan bir martenzitik doniisiim ve sonradan yiiksiiz durumda
(yik kaldmildiginda) tersine bir doniisiimii icerir [9].

1.3.  Sekil Hafiza Etkisi Nedir?

Ana fazda belirli bir sekle sahip malzemenin martenzitik doniisiim sicakhgma kadar
sogutulup, dis bir etki ile seklnin degistirilmesinden sonra malzemenin sicakligmmn ana
faz sicakligina c¢ikarlmasiyla ik seklini, almasma Sekil hatrlama olayr denir.



Af
sicakhigi
ustlnde
Isitma

Mf sicakligl altinda sogutma

Sekil
Degistirme

d)

Sekil Degistirme ¢!

a) Ostenit Faz b) Martenzit Faza Doniisiim c) Sekil Degisimi d) Ostenit Faza

Doniisiim

Sekil 1.3. Hafiza 6zelligi mekanizmasi

Sekil 1.3 a’da Ostenit fazdaki alasm sogutuldugunda, dis sekli degismeden i¢ yapis

martenzite (Sekil 1.3 b) doniisiir. Bu sicaklikta malzemeye kalict sekil degisimi verilir
(Sekil 1.3 ¢). Malzeme wsitildiginda o6stenit faza doniismektedir. (Sekil 1.3 d).

Martenzit fazda malzeme Mf sicakhgnn altnda deforme edilip tekrar istildigmda Af

sicakligma eristiginde orijinal seklini almasmna tek yonlii sekil bellek etkisi denir.

M Af

4 — [ 1 Martenzit

]

% Af

I o | f}stenit

1

M Af
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) e—— <~~~ Deforme Edilmis Martenzit
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mf Af '

| Er— [ 1 Martenzit

Sicaklik Mumune

Sekli

Sekil 1.4. Tek yonlii sekil hatrlama olaymin sematk g6sterimi



Mf sicakhgmn altnda tamamen martenzit fazdaki bir malzemeye disaridan uygulanan
zor ile istenilen sekil verilir. Uygulanan zorun kaldmrimasma ragmen malzeme deforme
edimis  seklini korur. Deforme olmus malzemenin sicaklign Af nin {izerine
cikarldiginda plastk deformasyon ortadan kalkar ve malzeme deformasyon Oncesi
sekline ulasr. Malzemenin sicaklig tekrar Mf sicakhgma disiiriiliirse daha oOnceki
deforme edimis seklini alr. Bu olaya ¢ift yonlii Sekil hatrlama olayr denir. Bu olayda
hem ana fazn sekli hem de martenzitik fazn sekli disaridan bir etkiye ihtiyag
duymadan sadece sicaklik etkisiyle kontrol edilir. [8]
Mf Af
4 E—— Nl . Martenzit
mf Af "
T —— | Ostenit

I
mf Af

e —— ! . Deforme Edilmis Martenzit

Mf Af "
] —— [ 1 Martenzit

Sicakhk Numune

Sekli

Sekil 1.5. Cift yonlii sekil hatrlama olaymin sematik gosterimi
Iki yollu sekil bellk &zelliginim kazandmridmasi genel olarak iki yolla yapilabilir.
Bunlar1 su sekilde Ozetleyebiliriz;

Numuneler Mf sicakh@ asagisinda sogutulur ve istenen sekilde bikiilir. Sonra Af
tizerindeki bir sicakli@a wsitiir ve Ostenit seklni almasi icin serbest bmrakiir. Bu islem
20-30 defa tekrarlanr. Boylece numune egitilmis olur. Bundan sonra numune Mf
sicakh@ altma sogutmayla programlanmis seklini alr ve Af sicakhg iizerine istmayla
bir diger seklini alr.

Numuneler gerilim-etkili martenzitin tercihli varyantlarmi tiretmek i¢in tam Mf sicakhig
tizerinde deforme edilir. Sonra Af sicakh@ ilizerinde istmayla numune orijinal seklini
alr. Bu islem 20-30 defa tekrarlanr. Malzeme bdylelikle hem yiliksek sicakhk hem de
diisiik sicaklk fazndaki seklini 6grenmis olur.



Ostenit bitis sicakhgmm Af {izerinde malzemeye bir yiik uygulandignda, uygulanan bu
gerilim elastik deformasyon enerjisini diistiriir ve martenzitik doniisiim meydana gelir.
Uygulanan martenzitk fazi tarafindan absorbe edilir, yiik kaldwildignda sicaklk hala
Afnin iizerinde oldugundan sicaklkta bir degisme olmaksizin malzeme orijinal sekline

geri doner.
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Sekil 1.6. Sekil bellekli alagimlarda siiperelastik 6zellik [3]

Bu olayi daha iyi anlayabimek igin Sekil.6’ daki diyagramdan faydalanabiliriz.
Alasma Af sicakhgr iizerinde sabit bir T sicaklignda belirli bir gerilme uygulandiginda
Sekil 1.6° da gerilme-birim Sekil degistirme diyagraminda goriildigi gbi bir egri elde
edilir. Sekil 1.6> da ki A-B arasmdaki bolge elastik deformasyona aittir. B noktasmdan
itbaren ik martenzit plakalar olusmaya baglar. B-C arasmda alasimda martenzite
doniismiis oran artarak devam eder. C noktasma varidignda martenzitk donisiim
tamamlanmistr.  Bu noktadan itbaren gerilme artmildiginda diisiik oranda bir elastik
deformasyondan sonra, martenzit plastk akma noktasma ulagiir ve numune kopma
gerceklesinceye kadar plastikk deformasyona ugrar. Alasim C noktasi iizerinde plastik
deformasyona ugramadan gerime brakilirsa sekil degisimi geri doniistimlii olarak telafi
edilir. C-D arasndaki bolgede elastik geri doniisim gergeklesir. D-E arasmda ise
martenzitkk yapi oram giderek azalarak ana faz olusumu baglar. E-A arasmda ana faza
ait elastik geri doniigiimiin olmastyla toplam sekil degisimi giderilmis olur.
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Sekil 1.7. Sekil hatrlatma etkisi ve siiperelastiklik etkisinin meydana geldigi gerilme ve
sicaklik alanlar1 [3]

Bir numunede hem siiperelastiklk hem de SHE sicakhiga bagh olarak olusabilir. Bu
durum Sekil 1.7°de gosterildigi gibi aciklanabilir. Sekilde, X-eksenine yaklaskk paralel
olarak cizilen cizgiler kayma icin gerekli olabilecek olasi kritk gerilmeleri temsil
etmektedir. Eger kritk gerilme alt kesikli ¢izgideki gibi ¢cok diisiik olursa siiperelastiklik
tamamlanamaz. Ciinkii kayma, zor-etkili doniisim i¢in gerekli olan kritk gerilmenin
asagismda gergeklesir. Sekil 1.7° de belirtildigi gibi Af sicakh@ ve kayma igin kritik
gerilmenin {lizerinde bir zor uygulanisa, zor-etkili doniisiim olugur. Buna ragmen olusan
martenzit, Af sicaklig iizerinde zor kaldmildiZ zaman tamamen kararsiz olacagmndan
ters doniisiim gerceklesir. Boylece ters doniisiim kristalografik olarak tersinir oldugu
stirece siiper elastiklik elde edilir. Benzer olarak As sicakhg altnmda deforme edilen
martenzit kararhdr ve yiik kaldmildiktan sonrada martenzit deforme edildigi gbi kalr.
Deformasyon, sadece ters bir doniisiimle giderilebilir. As ve Af arasmdaki sicaklikta
martenzit kismen kararhdr. Bu bolgede hem siiperelastiklik hem de Sekil hafiza etkisi

bir arada var olur.

Kalite Fonksiyon Yayihmu tarafindan miisteri ihtiyaclari, tirin Ozellikleri ve caligma
performanslar1 “House of Quality” kalite evi ile diizenlenmektedir. Boylece Kalite evleri
iriin gelistirrken g6z Oniinde bulundurulmas1 gereken etmenleri tek ¢att altnda

sunmaktadir.
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Sekil 1.8’ de SMA ile tasarlanmis aktiiatorler i¢cin kalite evi gosterilmistir.

Sol kolonda miisterinin yeni bir {irlinden olan beklentileri Listelenmistir. Sag iki kolonda

pnomatik ve elektromekanik aktiiatorlerin miisteri yeterlilikleri verilmistir. ‘- {irliniin

yetersiz oldugunu, “~” {riiniin yeterli oldugunu ve ‘““+” {irliniin tatmin edici oldugunu

gosterir. [10]
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Sekil 1.8. SMA ile tasarlanmig aktiiatorler icin kalite evi

Sekil Hafizalh Alagmmlar, basta saghk, otomotiv, savunma sanayi olmak iizere, pek ¢ok
alana ait uygulamalarda kullanilmaktadir [11].

1.3.1. Medikal uygulamalar

1970’lerin  basmda NiTiNol malzeme ile ortodontik tellerde baglayan medikal
uygulamalar bugiin gastroenteroloji, radyoloji ve kardivaskiiler cerrahi uygulamalarmda
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kullanimaya  baglanmustr.  Yiiksek elastikiyete sahip olmasi dolayisiyla birgok

uygulamay:r domine eder.

Ilk vaskiiler NiTi aract olan Simon NiTiNol fitre pulmoner emboli tedavisinde
kullanild.  Sekil 1.9’da Simon NiTiNol Filtre goriilmektedir. Bu filtre anjiyografik
goriintiileme yardmiyla kasiktan bir kateter kullanilarak mferior vena cava denilen

artere yerlestirilir.

/, P ¢

L | o 3 G Al | @

Sekil 1.9. Simon NiTiNol filtre

Sekil 1.9’ da viicuda yerlestirilmis Simon NiTiNol Filtre (SNF) anteriposterior X-ray
filminde goriilmektedir. Vena cava’ya erigen ve viicut wsisma erisen SNF ik sekli olan
kompleks yapiya doniiserek bulundugu bolge kalci olarak kilitlenir ve alt bacaktan ve
pelvis bolgesinden gelen trombolileri tutarak bir siizge vazifesi goriir [12].

Diger bir basarith NiTiNol uygulamasi abdominal aort anevrizmalarmm (AAA)
tedavilerinde kullanilan stent naklidir.
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Sekil 1.10. NiTiNol stent uygulamasi1 [13]

Sekil 1.10° da gosterildigi gibi NiTi alagmmu ile {iretilen stent, damar tikaniklklarmda
kullanimaktadr. Sekil 1.10° da balon kateter yardimiyla plaklar tarafindan daraltiing
artere yerlestirilmis NiTi stenti goriilmektedir. NiTi alasmh telden yapimus stent damar
icine yerlestirimeden Once diiz bir tel haline getirilir. Yerlestirme esnasmda martenzitik
formda olan bu malzeme viicut viicut 1sis1 ile harekete gecerek Ostenit formadaki seklini
almak Ttlizere damarmn tkanan yerinde orijjinal seklni alr ve damardaki tikanmkhgm
aclmasimi saglar [14].

NiTiNol baska bir uygulamasi da stenotkk ve regiirjitan kardiyak valflerdir. Bu valfler
mitral, pulmoner, and aortikk kapak hastaliklarmi tedavi etmekte kullandr. Sekil 1.11
c’de goriildiigii gibi tam orta bolgeye bovine perikardium bir protez yerlestiriimistir. Bu
valfde digerlerinde oldugu gibi ik sekli martenzitk sicaklkta ince bir tiip gbidir ve
Sekil 1.11 a’da goriilen bir kateter yardimiyla kardiak bolgeye Sekil 1.11b ‘de mavi ile
gosterilen  bolgelerden girilerek  yerlestirilir.  Ostenit sicakhgma ulasan valf Sekil
1.11c¢’deki gibi acilir ve ortasmdaki protez pompalanan kan akmmini regiile eder.
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a) b)

a) Kateter, b) Uygulama Noktalari, ¢) NiTi Kardiyak Valf
Sekil 1.11. Kardiyak valf

NiTi alagmlarmmn bir diger uygulamasi da ortopedik uygulamalardr. Ortopedik
uygulamalarda en ¢ok One ¢ikan uygulamalar plakalar ve zmbalardr. Acik kirklart bir

araya getirmek amaciyla uygulanr. Sekil 1.12 ‘de kemigi bir arada tutmak i¢cin
kullanilan zimbanin sematik gosterimi verilmistir [13].

s1=»r 1

Sekil 1.12. NiTi zmba ile yapilan uygulamada zmbanin sekil degistirmesi [17].
1) Zmba w1l isleme tabii tutulur. (Ostenik sekil)

2) Zmmba sogutulur ve gerilir.
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3) Zmba kemige uygulanir.
4) Zmba Ostenit fazdaki seklini alr ve o seklinde kalur.

Ortopedik uygulamalarda en ilging uygulamalardan bir tanesi de konjenital kolumna
vertabralis ve tibia-fibula gbi uzn kemik bozukluklarmm NiTi ¢ubuklarla
diizeltilmesidir. Bununla ilgili bir uygulama Sekil 1.13’de goriilmektedir. Sekil 1.13a’da
uygulanan NiTi ¢ubuk diiz olan ik seklini almak i¢cn uzun kemigi 1.13c’de gosterilen
sekline zorlar [17].

Sekil 1.14. NiTi gubuklarin vertebral uygulamasi

Sekil 1.14°te uzun kemiklere uygulanan yontemin benzer bir seklinin kolumna
vertabralise uygulamas1 goriilmektedir. Vertebral skolyoz sabitlenen NiTi g¢ubuklar
vasttastyla anatomik sekline geri dondiiriilmeye ¢alsilmaktadir.

Sonu¢ olarak, NiTiNol alasmlar diger malzemelerde bulunmayan — Gzelliklerini
bilinyelerinde toplarlar ve Ozellkler bu aletleri medikal uygulamalarda 6zel kilar.
Bu o6zellikleri,

» Sekil bellek kazanmi (termalvemekanik)
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Biyouyumluluk
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Miikemmel MRI goriintiisii imkan1 gibi siralayabiliriz.
1.3.2.  Endiistriyel uygulamalar

Endiistride NiTi alagmlar1 genis bir kullanim alami bulurlar ve bu uygulamalar medikal
uygulamalarda oldugu gibi siiperelastite ve kalict sekil degistirme Ozelliklerinden
faydalanilir.

Stiperelastik  uygulamalarm dismda zorlamalh diye adlandirabilecegimiz uygulamalar
vardr. Bunlardan en klasigi kaynak yapimasmm zor ya da riskli oldugu bolgelerde
uygulanan  baglanti elemanlardir.  Sekil 1.15’te  Cryoftt hidrolik swvi  baglanti
gorlilmektedir.

—_—

Sekil 1.15. Cryofit hidrolik siv1 baglant1 elamani

Baglanti elemam olarak kullanilan bilezik, baglanti yapilacak tiiplerin c¢apmdan biraz
daha kiiclik olacak Sekilde imal edilir. Stvi nitrojen icerisinde martenzit fazda bunlarm
capr biyiitiilir, buradan c¢ikartip hidrolk boru {izerine takidigmda ortam sicakligma
ulagmastyla birlikte bilezik Ostenit sicaklikta sahip olacag capa kiigililerek hidrolik boru

17


http://ozguryurtsever.com/wp-content/uploads/2013/09/50.jpg

tizerine sikki bir Sekilde oturur. Baglama bilezigi, svi nitrojen igerisindeki ¢ok diistik
sicakhfa artk normal kosullarda ulagamayacagmndan, her zaman boru ilizerinde siki bir

Sekilde takii olarak kalacaktir.

1Smma
N\ /
2 kavrama . ——
II I/
L4 .
d N\
(@)
e (b)
m

(c)

Sekil 1.16. NiTiNol baglant1 elemam

NiTi alagmlarm yay olarak kullanildigi endiistriyel uygulamalardan biri de  Sekil
1.17°de goriilen ¢ikis sicakh@ ayarlanabilir akigkan swvi valfidir. Yangm durumunda
yanict ve zehirli gazlarm c¢ikismn kapatacak Sekilde tasarlannmig CuZnAl malzeme
kullanilarak tasarlanmis ve imal edilmis yangin giivenlik valfi goriilmektedir [9].

Sistemin cahgma prensibi i¢erisinde bulunan yaylarm soguk ve sicak su girislerini
kayan bir parca vastasiyla acip kapatarak istenilen sicaklikta swvi g¢ikismi saglamaktir.
Sistemdeki suyun sicakh@ arttigmda Sekil bellekli yay termoelastik faz doniisiimii ile
ostenit sicakhgma dogru c¢ikarken uzayarak kayan pargay: ileri dogru hareket ettirerek
sicak su girisini azaltmaktadr. Sistemdeki suyun sicakh@ diistiigiinde ise biraz Onceki
durumun tam tersi olarak Sekil bellekli yay kisalarak diger yaym baskisiyla kayan parga
soguk su girisini azaltmaktadwr. Sonucta uygun yay oranlarnt segilerek istenilen sicaklkta
sivi ¢ikist saglanabimektedir. Alasmmn duyarh olmasi istenilen sicaklk ise manuel

ayarlanir.
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a) Karistrma valfi i¢ yapisi

b) Karistrma valfi dig goriiniis

Sekil 1.17. Cikis sicakligr ayarlanabilir akiskan svi valfi
1.3.2.1.  Sekil hafizah eyleyiciler

Endiistriyel NiTi uygulamalarmda kendine en ¢ok uygulama alami bulan yerlerden birisi
de eyleyicilerdir. Tel, skistrma yay,, geriim yayr manivela gibi SMA eyleyiciller hem
elektrik hem de termal tahrik sistemlermde kullamimaktadr. Uygulamalarm en
yogunlastigt alanlarda birisi de otomotiv sektortiidiir. Sekil 1.18’de otomobillerde
kullanilan termal eyleyicilere yer verilmistir [21].
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(1) Radyator panjuru (2)Fan clutch (3) yakit yonetimi (4) klima kontrol (5) motor
kontrol (6) fren havalandrma (7) sanzziman kontrol/giiriiltii azaltma (8) siispansiyon
ayarlama

Sekil 1.18. Otomobillerde kullanilan sekil bellekli eyleyicilerin potansiyel uygulamalari

(1) Sis lambas1 koruyucusu, (2) motor kaput kilidi, (3) geri kapanabilir 6n far, (4) yakit
yonetimi (5) motor kontrol, (6) sanziman kontrol, (7) klima kontrol, (8) silecek basmg

kontroL,(9) geri goriis aynasi ayari, 10) emniyet kemeri ayari, (11) merkezi Kilit sistemi,
(12) sok emici ayari, (13) benzin deposu kilit, (14) baga;j kilit.

Sekil 1.19. Otomobillerde kullanilan elektrikli potansiyel sekil bellekli eyleyiciler

Sekil 1.19°da goriildiigii gibi elektrikli Sekil bellekli eyleyiciler de otomotiv sektdriinde

oldukga fazla kullanim alam bulur [21].
Asagidaki Sekil 1.20° de kapi kilitleme ve 6n cam sileceklerinde Sekil bellekli yaylar

kullanilan mekanizmalar goriilmektedir [21].
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Sekil 1.20. a) Kapi kilitleme mekanizmas1 b) On cam silecek mekanizmas1

Sekil bellekli eyleyiciler c¢esitli alanlarda geleneksel aletlere karsi Onemli avantajlar
saglasa da otomotiv marketlerine c¢ok yavas girmektedir. Bunun temel sebebi olarak
Sekil bellekli alasimlara yetersiz miihendislk yaklasmlarmmn olmasidr. Bununla
birlikte, daha iyi bir metalurjik anlayis ve bilimsel topluluklarda daha fazla tartisma bu

tahrik elemanlarinin otomotiv sektdriinde poplilerliklerinin artmasmi saglayacaktir.

, NiTiNol yay

Sekil 1.21. Is1 motoru

Sekil 1.21°’de goriilen diizenek bir takim NiTINol yay diizeneklerinden imal edilmis bir
151 motorudur. Buna benzer patenti alnmis yilizlerce diizenek vardr. Prensip olarak
sicak suya dalan NITINol yayn Ostenit sicakliga ulasp ik seklini almasiyla yapilan is
prensibine dayanmaktadir [22].
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Sekil 1.22° de goriilen adaptif winglet Sekil hafizah teller ile kontrol edilir ve gelen
hava akisma en uygun Sekilde tutulur. Riyit wingletler ugaklarm performansm
diizlemsel kanatlarla karsilastrildignda %35 ile 11 oranlarnda arttrr. Wingletin etkisi
kanadin arkasmda {retilen serbest girdaplarm akis alanma dagihmmm bir avantajdir.
Bu girdaplar kalnt1 direngler olusturur.

Sekil 1.22. Winglet

Adaptif wingletlerin  kullammuyla bu direng otomatik olarak ucus durumuna uygun
olarak ayarlanabilecektir. Optimal Sekil genis bir eyleyici gergnligi gereklidir.
Minimum gerilme Ostenitk fazda, maksimum gerime martenzitik fazda meydana gelir.
Bu aralk i¢inde tiim deformasyonlar aktuatorlerin elektirk istmast ile wsitilip, kusatilan
hava ile sogutulmasiyla saglanabilir. Hidrolk, pnomatik veya elektrik eyleyici
sistemlerine kiyasla Sekil hafiza sistemleri kiiciik agwhk, kiiciik alan gereksinimi, basit
yapist ve diisiik fiyat ile sivrilir. [23]

Yine yukarida bahsedilen wingletlerin mantigryla calisan bir akilh kanat yapmak icin
bilim adamlann cahsmaktadw. Deneysel olarak c¢algilan model Sekil 1.23’te
goriilmektedir. [24]

c/////////////// 2\

Sekil 1.23. Akilli kanat
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Hubble uzay teleskopu uzaya eristiginde otomatik olarak giines panellerinin serbest
kalabilmesi i¢in Sekil bellekli alasgimdan yapinug kollara sahiptir. Frrlatima esnasnda
nispeten dislik sicaklkta uzay mekigi igcne paketlenmisti, onun icin giines panelleri ice
dogru biikiilmiistiir ve paneller giivenli Sekilde kath kalmstr. Uzayda giines ismlar
hizhca mekigi wsitnca, isman Sekil bellekli kollar kritikk sicakhgn istiine ¢iktmda (
yaklagik 115°C), otomatik olarak orijinal sekline aciir. Sekil 1.24’te Hubble uzay
teleskopu goriilmektedir [25].

Sekil 1.24. Hubble uzay teleskopu (giines panelleri agik ve kapali iken)

Sekil hafizali metallerin valf, aktuatér, mekank kas vb. endiistriyel uygulamalarmm
yapilabimesi ve yeni endiistriyel uygulamalarmm arastrilabiimesi i¢in  mekanik
davranglarmm ¢ok iyi bilinmesine ihtiyag duyulmaktadr [26]. Bu ihtiya¢ sadece
mekanik davranslarla smrh olmayip, mekanik davranisi kontrol eden kontrol seviye
karti ile davramsa neden olan giic seviyesi kontroliiniin de belirlenmesi endiistriyel
uygulamalar bakimnda vazgecilmez olarak nitelenmektedir.

Eyleyiciler sistemler icerisinde en basit olarak eyleme gecirici olarak tanmlanirlar.
Eyleyiciler aldiklari analog girisler ile aktif olabilmektedirler. Sekil Hafizah Alasmlar
ile tasarlanan eyleyiciler ise 1s1 ile sekil degistirerek gorevlerini yere getirirler yani aktif
olurlar. Bu 1s1 direk 151 kaynagi ie ya da elektriksel olarak olusabilir. Sistemler
icerisinde  kullamlan eyleyici tasarmlar1 yapilirken Onemli kistaslar vardwr. Bunlar
sistem icerisinde kaplamug olduklari hacim ve sisteme olusturduklart ek agrlktr. Bu
durum daha ¢ok ucak ve uzay araglarmda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil Hafizah Alagimlar, yapimis eyleyicilerin sistem igerisindeki sessiz ve diizglin
caliymasmm yam swa ylksek glic/agrik degerinin arzu edilen degerlerde olma

Ozelliklerine sahipti. Bu alagimlar genellikle kullanimmnmn kolay olmasmmn yaninda
sahip oldugu ozellikleri ve kararlliklarin1 korurlar [27].
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Sekil Hafizah Alagimlardan yapimis eyleyicilerin, aymi isi yapan diger eyleyicilere gore

avantajlart;
» Sistem igerisinde sessiz ve diizglin ¢aligmasi,
> Yiiksek giic/agirlik degerinin arzu edilen degerlerde olmasi,
» Kararh ¢alismasi,
» Diisiik enerji ile tahrik edilebilmesi olarak sayilabilir.

Ersin Toptas yapmus oldugu c¢ahsmada 70 MPa degerinde maksimum gerilme
sonucunda %1’ lk maksimum deformasyon ile 100000+ c¢evrim sayisinda calsmanmn
sagladiZi  aciklamaktadr. Bu  veriler Sekil Hafizah  Alagmlarm  kararlihgm

gostermektedir.
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Sekil 1.25. Cesitli eyleyicilerin giig- agrlk performanslar1 [27]

Eyleyicilerin - performanslarmm  smiflandirimasmda  giic  ve agrhk degerleri baz
almmaktadr. Eyleyici tasarrmmnda amag¢ asgari agwlkta en fazla giici saglayan eyleyici
elde etmekti.  Bu kriterlere gore eyleyicilerin performanslart Sekil 26°da verilmis

24



grafikte goOsterilmektedir. Grafk incelendiginde SMA’ dan imal edimis eyleyicilerin
Gilig/Agrlk performansmm iyi olmast ve agrhgmm diisiik olmasy, iirliniin endiistride
cekiciligmi arttrmaktadr. Bu durum Ozellkle, ucak ve uzay sanayide yiiksek Onem
teskil etmektedir [28].
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BOLUM 2 AKTUATOR DUZENEGI TASARIMI

Sekil Hafizah  Alagim  ile {retimis  endiistriyel ~ {rlinlerin = lilkemiz ~ sanayine
kazandmiimas1 i¢in Sekil Hafizah Alasimdan olusan yaylarm mekanik davranslar
hakkmda bilgi sahibi olabilmek adma mekaniksel bulgular elde edilecek iki adet
dogrusal aktiiatorden olusan bir deney diizenegi tasarlanmustr. Bu deney diizeneginin,
SMA’ dan olusan yaylarm mekaniksel davramglarmm belirlenmesinde yol gosterici
olmasi hedeflenmistir.

Endiistride kisaca NiTiNol olarak isimlendirilen Titanyum ve Nikel esash malzeme
karakteristignin dogru bir Sekilde elde edilmesi bu malzemelerin uygulama alanlarnm
belirlenmesi ve bu uygulama alanlarmmn analitik veya niimerik modelleme ile
simiilasyonlarmn ~ yapilabilmesi agismdan  biiyiik 6nem tagmaktadr. Ilave olarak
tahmini ¢evrim sayis1 ile miisaade edilen maksimum stres ve Sekil degistirme

arasindaki iliskinin bilinmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Sekil hafizah metallerin, valf, aktuator, mekanik kas vb. endiistriyel uygulamalarmm
yapilabilmesi ve yeni endiistriyel uygulamalarmmn arastidabilmesi igin  mekanik
davraniglarmm ¢ok 1yi bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadr. Bu ihtiyag sadece mekanik
davranglarla smirh olmayip, mekanikk davramsi kontrol eden kontrol seviye karti ile
davranisa neden olan gii¢c seviyesi kontroliiniin de belirlenmesi endiistriyel uygulamalar

bakimmdan vazgecilmez olarak nitelendirilmektedir.

Bu tez calgmasmda Sekil Hafizah Alagim ile aktiiator diizenegi tasarlanmistir,
gelistiriimistir  ve  yaylar tizerindeki mekaniksel davrams verileri elde edimistir. Bu
boliimde deney diizenegi bilesenleri ve cahsmasi hakkinda bilgi verilerek yaylara ait
mekanik hesaplamalar gosterilmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde test edilecek olan Sekil Hafizah Metal davranglart Modiil-1 ve
Modiil-2 olarak isimlendirilmis aktiiator yapisindaki diizenekler ile Olgiilmektedir.
Yaylar akmm kullamlarak istimaktadr. Yaylarm deformasyonu i¢in yiiksek akmm
gerektiginden SMA yaym temas ettigi bolgelerde yaltkanlik saglanmustir.
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Sekil 2.1°de Sekil Hafizah Metallerin karakteristk yapilarmm belirflenmesi  i¢cin

tasarlanan deney dilizenegi goriilmektedir.

a) Deney diizenegi fotograf gosterimi

+— Modiil-1

——» Modiil-2

—» Kontrol Birimi

b) Deney diizenegi sematik gosterimi

Sekil 2.1. Deney diizenegi
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Diizenekte yer alan tiim bilesenler asagida swralanmistir,

> Modiil-1
> Modil-2

> Kontrol Birimi
2.1.1. Kontrol iinitesi

Dogrusal aktliator prensibine dayall olarak cahsan deney diizeneginin beslemesi
ayarlanabilir 5A giic kaynag ile saglanmaktadr. Giic kaynag maksimum 5,5A° lik

akim vermektedir.

MODUL 1

AG [ KAPA J" :I MODUL 1

o
J_; T MODUL 2

Gug Kaynag!

R
| MODUL 2

Sekil 2.2. Kontrol birimi baglanti semasi

Deney diizenegi icin tasarlannus olan kontrol iinitesinin yapis1 Sekil 2.4’ te, kontrol
linitesi baglant1 semasi ise Sekil 2.5 te gosterilmistir.

Kontrol iinitesi ile kullanlan anahtarlar yardmyla akma yol verilerek kullanilacak
Modiil'iin ¢ahsmasi saglanmaktadr. Aym zamanda cabsilan modiilin ¢ahsma yonii de
kullanilan anahtarlar ile sec¢ilmektedir.

Kontrol devresi iinitesinde kullamlan kablolar yiiksek akma dayanikh olacak sekilde
secilmistir.
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MODUL 1
Sol — sag | ———» Kiitlenin  hareket

[

l yonuni secme
AC [ KAPA MODUL 1 anahtar1
:r/ - :I
| MODUL 2
- T
' Giig Kaynag l
I -y - -
— Sol ° 3 sag | —  Silindirin
L MODUL 2 hareket  yoniinii

se¢me anahtari

Sekil 2.3. Kontrol birimi baglanti semasi
2.1.2. Modiil-1

Modiil-1 diizenegnin amaci, 1,2 kg agrhkl cismin, sag ve sol diizlemlerine monte
edimis  Sekil hafizah yay vastasiyla yatay diizlemde parabolik hareketinin
incelenmesidir.

Cismin hareket edebilmesi i¢in, cismin sag ve sol diizlemlerinde bulunan Sekil hafiza
etkili yaylara swas1 ile 2,5-5,5 A araliginda akmm uygulanmaktadir.

2.1.2.1. Modil-1 tasarmm

Modiil 1, SMA yayn 1,2 kg agrhginda hareketli cisim ile yatay eksende calsabilecegi
Sekilde tasarlanmustr. Bu mekanizmada aym mekaniksel oOzellklere sahip, sarm
sayllart aym ki SMA yay kullanilmustwr. Hareketli cisim, diizenegin yan diizlemlerine
gore tam ortaya konumlandmibmstr. Sekil hafizah yaylar, cismi konumlandiridig
pozisyonda tutacak Sekilde deformasyona ugratilarak gerdirimistir. Hareketli cismin

Oniine bir kalem eklenmistir.
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Sekil 2.4. Deney diizenegi Modiil-1 6n goriiniis

Modiil-1 ¢cahismasi

Deney diizenegi, tasarlanan kontrol paneli yardmuyla enerjilendirilir.  Kontrol
panelinden Modiil-1 secilerek aktif edilir. Uzerinde Modiil-1 yazih anahtar cahsmas

istenen konuma gore sag ya da sol yoniinde konumlandirilarak ¢ahsma baslatilir.

Sistem sag yonde cabstrildignda, sistemin sag tarafina monte ediimis yay, Sekil hafiza
etkisi ile ik konumuna donecektir. Aym durum cismin sol yonde calsmasi i¢inde
gecerlidir. Bu sefer sistem sol yonde cahstrildiginda sistemin sol yoniine monte edilmis
yay, Sekil hafiza etkisi ile ik konumuna donecektir.

Uygulanan akmm ile yaym gergeklestirdigi parabolik hareketler milimetrik kagida
cizdirilerek Olclilmektedir. Yaym davramsmmn analizi icin sistem 10 s, 15 s ve 20 s’ lik
zaman aralklarmda sirasi ile 5,5 A sag ve sol yoniinde, 5 A sag ve sol yoniinde, 4,5 A
sag ve sol yoniinde, 4A sag ve sol yoniinde, 3,5 A sag ve sol yoniinde, 3 A sag ve sol
yoniinde, 2,5 A sag ve sol yoninde akima maruz bmakilr. Yaylarm aktif cahsma
araliklarmmn belirlenmesi i¢in ise sistem yine 5,5 A sag ve sol yoniinde, 5 A sag ve sol
yoniinde, 4,5 A sag ve sol yoniinde, 4 A sag ve sol yoniinde, 3,5 A sag ve sol yoniinde,
3 A sag ve sol yoniinde, 2,5 A sag ve sol yoniinde akima maruz brakiir. Her bir
akimda sistemin hareket siiresi ve hareket siiresine bagh olarak hareket miktar

belirlenir.
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2.1.3. Modiil-2

Modiil-2 diizeneginde Sekil hafizah yay ile bir silindir mekanizmas: tasarlanmustir.
Silindir  mekanizmasmm amaci, aym mekank Ozellklere sahip, farkh saym
saylarmdaki ki SMA yaym, 2,5 A — 55 A akmlk ¢ahsma arahgndaki siire-

deplasman verileri sonucu elde edilen hiz degerlerinin incelenmesidir.
2.1.3.1. Modiil-2 tasarimm

Modiil-2 silindir mekanizmasi pnomatik silindirlere alternatif olacak Sekilde dogrusal
aktiiator prensibine dayah olarak tasarlanmistir.

—

v

Cekme Yay1r  Itme Yayi
Sekil 2.5. Modiil-2 silindir mekanizmas1 sematik gosterim

Sistemde kullanlan SMA  yaylar aym oOzellklere sahip farkh sarm sayismda Sekil
hafizah yaylardir. Sistemde bulunan yaylardan bir tanesi ¢cekme digeri ise itme islemmni
yapmaktadr. Kullanlan silindir boyunun sabit olmasmdan dolayr yaylarm esit sarimda
secilmesi pistonun hareketni smrlayacaktr. Bu nedenle farkl saym sayismdaki yaylar
kullanilarak ~ Olglim mesafesi arttrilmis  ve  yaylarm maksimum diizeyde uzamasi

saglanmistir.
Modiil-2 ¢cahsmasi

Kontrol biriminde bulunan ag/kapa butonuna basarak diizenege akmm uygulanr. Modiil
segme anahtarmn konumu Modiil-2’yi gosterecek Sekilde degistirilir. Pistonun ileri
hareketi i¢in hareket yonii se¢me anahtar1 “sag” konuma getirilir ve piston ileri

hareketine baslar.
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Sekil 2.6. Modiil-2 silindir ileri son konumu

Pistonun geri hareketi i¢in ise hareket yonii se¢me anahtari “sol” konuma getirilir ve

piston geri hareketine baglar.

I_

Sekil 2.7. Modiil-2 silindir geri konumunda

Yayn davramgmm analizi i¢cin sistem, 5,5 A sag ve yoniinde, 5 A sag ve sol yoniinde,
4,5 A sag ve sol yoniinde, 4 A sag ve sol yoniinde, 3,5 A sag ve sol yoniinde, 3 A sag ve

sol yoniinde, 2,5 A sag ve sol yoniinde akima maruz brakilr.
2.2. Mekanik Hesaplamalar

Sekil hafiza etkisi gosteren ¢ok sayida alagim vardr ve bunlar arasnda en ¢ok ilgi goren
ve ticari degere sahip olanlar, Ni-Ti alagimlar1 ve bakir esash alagmlardr. Bunlarm yam
sra demir esash alasmlar da bulunmaktadr. Fakat giic/agrlk performans oranlari Ni-
Ti alasmlar ve bakr esash alagmlar kadar yiiksek olamadigindan endiistrinin ilgisini
yeteri kadar ¢ekememistir.

Tablo 2.1° de Nikel-Titanyum (NiTi) ve Bakr (Cu) esash alagimlarm karsiastrmasi
yapimaktadr. Tabloda alagimlarm, faz doniisiim sicakhk aral@, histerisis, yorulma
dayanmu, yorulma smrinda uygulanabilir gerime, yorulma Omrii, yogunluk, elektrik

direnci ve korozyon direnci verileri irdelenmektedir.

Tablo 2.1° de gorildigi tizere; deformasyon Ozelliginin digerlerinden yiiksek
olmasiyla, bu calisma i¢in yapilacak tasarma Ni-Ti alasmu en uygundur. Bu alagimmn

gozlemlenebilen oOzellkleri soyledir;
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Ni-Ti alagimlarmdaki Ni miktar1 atomik olarak % 1 kadar degistiginde, doniisiim
sicakhgr yaklagik olarak 10 °C degisir.

NiTi alasmlarmda doniisim sicakhg oksijjen, karbon ve azot gibi kirliliklere karsi ¢ok
hassastr. Bu nedenle yapi igerisindeki bu tiir kirlilikler smirlandirilmalidur.

Tablo 2.1. NiTi ve bakir esash alasimlarin karsilastirilmasi

Ozellik NiTi CuznAl CUAIN
Doniistim Sicakhk Arahgi (°C) -50 +100°C -200+100 °C ~ -150 +200°C
Histerisis 30 15 20
Yorulma Dayanmu (N/mm®) 800-1000 400-700 700-800
Yorulma  Smmrmnda  Uygulanabilir

_ , 150 75 100
Gerilme (N/mm°)
Yorulma Omrii >100 000 10 000 5000
Yogunluk (g.cm®) 6,45 7.9 7,15
Elektrik Direnci (p€2.cm) 80-100 7-12 10-14
Korozyon Direnci Cok yiiksek Diisiik Yiiksek

Tablo 2.2° de NiTiNol, kobalt, nikel, titanyum ve 304 ¢elik malzemeye ait termofiziksel
Ozellikler  verimistir.  Tablo incelenerek nikel titanyum esash alagimmn  diger
malzemelere gore karsilastirimas: yapildignda 1s1 iletkenliginin ve elektrik direncinin
cok diisiik oldugu goriiliir.
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Tablo 2.2. NiTiNol alasimi ve bazt malzemelerin termofiziksel Ozellikleri [24]

Malzeme Is1 Genlesme Ozgiil Is1 Is1 Iletkenligi Elektrik
Katsayisi Kapasitesi W/m.K Direnci
10-6/°C Jkg.K Q.m
Kobalt 13.1(RT-200 °C) 414(RT-100 °C) 69(RT-100 °C) 6,2x10-8
Nikel 13.9(RT-200 °C) 440(RT-100 °C) 92(RT-100 °C) 8,0x10-8
Titanyum 9.5(RT-300 °C)  519(RT-100 °C) 22(RT-200 °C) 4,2x10-7
304 Celik 17(RT-300 °C) 500(0-100 °C) 15.1(RT-100 °C) 7,2x10-7
. 8.9-13.7(50-300 1,0x10-6
NiTiNol 11.2(RT-200 °C) 453-504(RT-300 °C) ( X
°C) (50-300 °C)

Sekil hafizah metaller ile aktiiator tasarmm i¢in temel iki veri gerekmektedir. Bunlardan

biri tel cap1 (d),

digeri ise tel uzunlugudur (l). Tel ¢apy, elde edilecek maksimum yiik

kazancinda, tel uzunlugu ise deformasyon meydana geldiginde olusacak maksimum

uzama miktarinda belirleyicidir.

SMA’ lar ile iretimis yaylarm kullanldigi aktiiatorlerde, aktiiator tasarmminda tel ¢api

(d), yay ¢ap1 (D), aktif sarim sayis1 (n) ve adim agisi (o) parametreleri segilmelidir [31].

Hesaplamalarda kullanilacak olan birimler Tablo 2.3’ te veriimistir.
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Tablo 2.3. Hesaplamalarda kullanilan birimler

Birim Aciklama

d Tel Cap1 (mm)

D Yay Capi (mm)

Di Yay I¢ Cap1 (mm)

Dm Yay Ortalama Cap1 (mm)
Ddi Yay D1 Cap1 (mm)

p Aciimis Yaym Hatvesi (mm)
a Acilmis Yaym Helis Agist

F Kuwet (N)

Mburulma Burulma Momenti (N.mm)
Kburulma Burulma Gerilmesi (N/mm?)
Kkesme Kesme Gerilmesi (N/mm?)
f Uzama Miktari

G Kayma Modiilii (MPa)

fL Bir Sarimdaki Uzama Miktar
n Aktif Sarim Sayisi

E Flastiklik Modiilii

v Poisson Oram

Tablo 2.4. SMA yayn fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Fiziksel Ozellikler — Aciklama Mekanik Ozellikler — Agiklama
Elastiklik Modiilii 2000
Yogunluk 6,45¢g/cc
Poisson Orant 0,33
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Tablo 2.5. SMA yaymn termal ozellikleri ve kimyasal kompanzasyonu [24]

Termal Ozellikler Aciklama Element Oranlar Agiklama
Ozgiil Isi 0,320 J/g-°C Nikel %55

Is1 Tletkenligi 10.0 W/im-K Titanyum %45
Erime Noktas1 1240-1310°C

2.2.1. Modiil-1 mekanik hesaplamalar

1,2 kg agrhgndaki kiitlenin  hareket ettirilebilmesi i¢gin  kullanlan  yaym
hesaplamalarinda asagida belirtilen yontem izlenmistir.

1) Yayn sahip oldugu kuvvetin hesabmda, tel ¢api, yayn ortalama capi, malzemenin
kayma modiii ve yaym sahip oldugu uzama miktarma ihtiyag duyulur. Bu veriler
asagidaki denklemler ile hesaplanir.

D,=D-(2xd) 2.1)
D,,=D;+d (2.2)
Dy;=D;+(2xd) (2.3)

Di: Yay i¢ capt (mm); D:Yay c¢ap1 (mm); d: Tel capt (mm); Dgi: Yay dis ¢api (mm)
verilerini temsil etmektedir.

Yay i¢ ¢apt (2.1) numaral formiilde gosterildigi gibi hesaplanr. Yay ortalama gapi ise
(2.2) numarah formiilde gosterimektedir. Modiil-1° de kullamlan yaylara ait yay i¢
capi, yay dis cap1 ve yay ortalama cap1 Tablo 2.8’ de verilmistir.

Tablo 2.6. Modiil-1 tasarmu i¢in hesaplanan SMA yaym o&zellikleri

Birim Verilen Deger Birim Hesaplanan Deger
d 1,75 mm D, 4,7 mm
D 8,2 mm D, 6,45 mm

Dy 8,2 mm
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2)

3)

Yayn acimig haldeki helis agisi hesabi (a), (2.4) numarall formiilde verilmistir.
Burada (p) acimis yaym hatvesi ve D, yaym ortalama capidr. Yayda olusacak
biliyiilk deformasyonlarda, yaya F kuvveti bindiginde yay uzama miktarmnmn
bilinmesi gerekir. Yaya etkiyen kuwwet hesabmnda, kayma modiiline (G) ve her bir
sarimdaki uzama miktarma ihtiyag duyulur. Kayma modiiliinde elastiklik modiilii
(E) ve poisson orani (9) Onemlidir. Kayma modiilii ile elastiklk modiili arasmdaki
liski (2.5)’ te verilmisti. Sarm basma diisen uzama miktar1 ise formiil (2.6) ile
bulunmaktadr.

Burulma momenti, burulma gerilmesi ve kesme gerilmesi hesabinda yaya etkiyen
kuvvetin  bilinmesi gerekir. Bu baglamda, burulma momenti (2.8), burulma
gerilmesi (2.9) ve kayma gerilmesi (2.10) numarali formiiller ile hesaplanir.

Dogrusal sistemlerde yay dis capmda meydana gelen kesme gerilmesi, enine kesitte

gernim anmnda olusan eksenel kuvvet degerleri ile hesaplanabilir.

Kesme gerilmesi ve uygulanacag varsaylan tiim kuvvetlerin hesaplanmasiyla elde

edilen degerler, yay malzemesinin limit gerilme degerleri ile karsilastirilmalidir.

a=tan'1< P )(E) (2.4)

pxD,,/ w
E=2G(2+9) (2.5)
fi=tm (2.6)
_ fixGxd (2.7)

8xD,,
FxD,, (2.8)
Mburulma: T

_ Mburulma (29)

K = ¢
burulma (de3 )/16

F (2.10)
I<kesme= PN
(pxd)
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a: Acimis yaym helis agis; p: Acimig yaym hatvesi; Dm: Yay ortalama capi E:
Elastiklik modiili; G: Kayma modiili; F: Kuvvet; fl: Bir sarimdaki uzama miktari, f
Uzama miktar, n: Aktif sarm sayisi; Mburulma: Burulma momenti; Khburulma:

Burulma gerilmesi; Kkesme: Kesme gerilmesi terimlerini ifade etmektedir.

Yukarida verilen formiiller dogrultusunda elde edilen sonuglar Tablo 2.7 de
gosterilmektedir.

Tablo 2.7. Modiil-1 i¢in hesaplanan SMA yaymn ozellikleri

Birim Verilen Deger Birim Hesaplanan Deger

D 10 mm a 0,45°

f 160 mm G 751 MPa

n 16 adet fi 10 mm

D, 6,45 mm F 15,96 N

E 2000 MPa Mapuraima 51,49 N.mm

v 0,33 Kopuruimma 15,37 N/mm?
Kiesme 0,834 N/mm?

2.2.2. Modiil-2 mekanik hesaplamalar

Modiil-2’ de tasarlanmis olan piston mekanizmasmda iki adet SMA yay kullanmhustir.
Kullanlan SMA yaylarm 6zellikleri Modiil-1’ deki yaylarla aym olup sadece sarm
sayist farkhik gostermektedi. SMA yaylarm mekaniksel hesaplamalarmda denklem
2.1, 2.2, 23, 24, 2.5, 2.6, 2,77, 2.8, 2.9, 2.10 kullanlarak asagidaki degerler
hesaplanmistir.

Tablo 2.10° da silindir mekanizmasnda kullamimakta olan iki yaya ait ¢ap (D) ve
yaricap (d) bilgileri yer almaktadir.

39



Tablo 2.8. Modiil-2 i¢in hesaplanan SMA yay 6zellikleri

Birim Verilen Deger Birim Hesaplanan Deger
D 1,75 mm D, 4,7 mm
D 8,2 mm D, 6,45 mm

Dy 8,2 mm

‘ |

Cekme Yay Itme Yay1

Sekil 2.8. Silindir mekanizmas: itme ve ¢ekme yaylari
Cekme yayma ait hesaplamalarda kullanilacak veriler Tablo 2.10’ da verilmistir.

Tablo 2.9. Modiil-2 i¢in hesaplanan SMA ¢ekme yay1 6zellikleri

Birim Verilen Deger Birim Hesaplanan Deger

P 10 mm a 0,45°

F 75 mm G 751 MPa

N 5 adet fi 15 mm

D, 6,45 mm F 23,95N

E 2000 MPa My uruima 77,24 N.mm

v 0,33 Kuruima 23,06 N/mm?
Kiesme 1,25 N/mm?
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Tablo 2.10. Modiil-2 i¢in hesaplanan SMA itme yay1 ozellikleri

Bifim Verilen Deger Birim Hesaplanan Deger

P 10 mm a 0,45°

F 75 mm G 751 MPa

N 9 adet fi 8,33 mm

D, 6,45 mm F 13,30 N

E 2000 MPa My urulma 42,91 N.mm

v 0,33 Kpuruima 12,81 N/mm?
Kiesme 0,69 N/mm?

Yapilan mekanik hesaplamalar incelendiginde SMA yaym sahip olacagt maksimum

kuvvet miktarmm belirlenmesinde, tel cap1 (d), yay cap1 (D), aktif ki sarmm arasmndaki

mesafe (fl) ve kayma modiili (G)’ nin etken oldugu goriiliir. Boylece denilebilir ki,

yaylarm calsma sonucu ugrayacagi deformasyon ile aktif ki sarim arasmdaki mesafe
miktarmda sapmalar olusabilir. Bu sapmalar asagida veriimis Tablo 2.11 ve Sekil 2.9 ile

goriilmektedir.

Sekil 2.9 ve Tablo 2.1lincelendiginde, zamanla meydana gelen yorulmalar sonucu

olusabilecek deformasyonlar sebebiyle aktif iki sarm arasmdaki uzama miktarmda

meydana gelecek degisimler yaym kuvvetini dogrudan etkileyecektir.
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Tablo 2.11. SMA yaymn aktif ki sarmu arasmdaki mesafenin yay kuvvetine etkisi

Acinis Yaym Hatvesi Aktif Sarm Says1  Aktif iki Sarm Arasmndaki Kuwvet
(mm) (adet) Mesafe (mm) (N)
160 16 8 12,77
160 16 8,5 13,57
160 16 9 14,37
160 16 9,5 15,17
160 16 10 15,97
160 16 10,5 16,77
160 16 11 17,57
160 16 11,5 18,36
160 16 12 19,16
AKktif Tki Sannm Mesafesiile Kuvvet Arasindaki liski
20,0
19,5
19,0 ~
18,5 /
’ /
18,0 7
17,5
= 17,0 /
Z v /
= 16,5
T 160 /
S 155 /
’ /
X 15,0
14,5 /
14,0 //
13,5 7
13,0
12,5
12,0 T T T T T T T T 1
8 85 9 95 10 105 11 11,5 12
Aktif Tki Sanmm Arasindaki Mesafe

Sekil 2.9. SMA yayn aktif ki sarmu arasmdaki mesafe ile yay kuvveti arasmdaki iligki
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2.2.3. SMA Yay Tasarm

Deney diizeneginde kullanlan yaylarm sahip oldugu malzeme Ozelliklerine dayanarak
yaylarm mekaniksel hesaplamalar1 yapimstr ve kuvvet, kayma modiili, burulma
momenti, kesme gerilmesi, helis ag¢is1 degerleri hesaplanmistr. Boylece malzemenin
mekank davranslar1 irdelenmistir.

Yapilan c¢algmalar g6z Oniine almarak ileri ¢ahgmalarda Sekil hafizah yay ile
tasarlanacak endiistriyel bir aktiiatoriin tasarminda Sekil 2.9°da verilmis akis diyagranu

Uriin Tasarsmimin Yapilmas:

yol gosterici olacaktr.

[«
v
Yay Uzunlugunun Belirlenmesi

Y
Yay Gapmin Belirlenmesi

v
Tel Gapinn Belirlenmesi

v

Yay Sarm Sayistnn
Belirlenmesi

h 4
Giig Deneyinin Yapilmas:

Almman
Performans
Iyi mi?

EVET

Sekil 2.10. Sekil hafizali aktiiatdr icin yay tasarim algoritmast

Akis diyagramina gore srasiyla asagidaki admlar izlenmelidir.

1. Yapimis olan {iriin tasarmmma gore kullamlacak olan Sekil hafizah yaym cahsma
alami  belirlidi. Yaym deforme edilmis haldeki maksimum uzunlugu {iriin
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tasarimmnda yay i¢in ayrimis maksimum cahsma arahgdr. Ayrica yayda olusacak
biliyilk deformasyonlarda, yaya F kuvveti bindiginde yay uzama miktarmmn
bilinmesi gerekir. Bu durumda ik olarak yaym deforme edilmis yay uzunlugu (f;)
belirlenmelidir.

Yaya etkiyen kuvvet ve yaym sahip oldugu uzama miktarmm kesme gerilmesi ve
kesme geriliminde doniisiimiine ihtiyag duyulur. (bkz Denklem 2.5)

_8xFxDy, (2.11)

' Gxd*4

Yukarida verilmis 2.11 no’ lu denklemde kuvvet, uzama miktar1 ve kesme
gerilmesi arasmdaki iligki tanmlanmaktadr. Dogrusal sistemlerde yay dis capmda
meydana gelen kesme gerimesi, enine kesitte gerinim aninda olusan eksenel
kuvvet degerleri ile hesaplanabilir. Bu hesaplamalar i¢in yay capi1 ve tel c¢api
belirlenmelidir.

Kuvvet degeri baz almarak burulma momenti burulma gerimesi ve kesme
gerilmesi denklem 2.8, 2.9, 2.10 ile hesaplanir.

Yay c¢ap1 ve tel capmm belirlenmesi ile 2.1, 2.2 ve 2.3 denklemleri kullamlarak yay
ortalama ¢ap1 (D), yay dis ¢ap1 (Dgi) ve yay i¢ ¢ap1 (Dj) hesaplanir.

Yay sarmm sayis1 denklem 2.6 ile bulunur.

Elde edilen deger, yay malzemesinin limit gerime degerleri ile karsilastiriimahdir.
Hesaplanan  veriler dogrultusunda  performans testleri yapilr. Elde edilen
performans istenilen giicii karsiliyorsa siire¢ tamamlanr.  Aksi takdirde admmlar
diizenlenerek tekrar yapilr.
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BOLUM 3 DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Sicakhk-uzama miktar1 arasmdaki iliski Sekil hafizah yay ile Ttretimis aktiiatoriin
davranglarmi  tanimlar. Mekaniksel Ozellikleri Bolim-2’de hesaplanmis  yaylarm hiz
degisim parametrelerini bulmak iizere bir deney diizenegi tasarmu yapistr. Sekil
hafizah yaylar ile gerceklestirilen aktiiator deney diizeneginde Modiil-1 ve Modiil-2 ile
cabsimustr. Cesitih akim degerleri araligmda akmm uygulanarak her iki modiilde
bulunan hareketli kisimlarm siireye bagh olarak deplasman verileri alnmistr. Bu veriler
kullanlarak ~ yaylarm hizlar1  hesaplanmustr.  Elde edilen hiz verileri  kullanilarak,
uygulanan akmma karsiik elde edilen hiz ve hiz degisim verileri irdelenmistir.

3.1.  Yapilan Deney Calismalan

Deney c¢alismalan i¢cin ayarlanabilir 12V - 5A giic kaynag kullandmustr. Modiillere 2,5
A ile 55 A araligmda akmm uygulanarak Modiil-1’de bulunan kiitle ile Modiil-2’de
bulunan pistonun hareket miktarlar1 Slgiilmiistiir.

3.1.1. Modiil-1

Sistem, 10 s, 15 s ve 20 s’ lik periyotlar ile 5,5 A sag ve sol yoniinde, 5 A sag ve sol
yoniinde, 4,5 A sag ve sol yoniinde, 4 A sag ve sol yoniinde, 3,5 A sag ve sol yoniinde,
3 A sag ve sol yoniinde, 2,5 A sag ve sol yoniinde akima maruz brakimstr. Her bir
akim degerinde cismin sag ve sol yoniinde olusan parabolik hareketler, cismin Oniinde
bulunan kalem ile milimetrik kagida c¢izdirilmistir. Elde edilen deplasman degisiminin
dogrusal oldugu kabul edilerek ortalama hiz degerleri hesaplanmistir.

Modiil-1’e 10 s’ lik aralklarla akmm uygulanarak Sekil 39 da verilmis egriler elde
edimistir. Her bir egrinin yannda uygulanan akmm belirtilmistir.
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55A %
5A

Akm
45A

arttikca
4A hiz
3,5A artar.
3A
2,5A

Sekil 3.1. Modiil-1 ile 10 s siiresince her bir akimda elde edilen mesafe egrileri

Cismin Sekil 3.1° de verilmis hareketi Olgililerek her bir akim i¢in ortalama hiz degerleri
hesaplanmistr. Ortalama hiz verileri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2° de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Modiil-1 ile 10s siiresince sag hareketten elde edilen ortalama hiz verileri

Akm (A) Stire (S) Deplasman (mm) Hiz (mnvs)
2,5 10 1,5 0,15

3 10 3 0,3

35 10 4 0,4

4 10 25 2,5

4,5 10 62 6,2

5 10 77 1,7

55 10 82 8,2
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Tablo 3.2. Modiil-1 ile 10sn siiresince sol hareketten elde edilen ortalama hiz verileri

Akmm (A) Siire (S) Deplasman (mm) Hiz (mmy/s)
2,5 10 2 0,2
3 10 3 0,3
3,5 10 7 0,7
4 10 16 1,6
4,5 10 59 5,9
5 10 74 7,4
55 10 79 7,9

Modiil-1’ e 10 s siiresince uygulanan akmmlar sonucu saga ve sola hareketten elde edilen

ortalama hiz verilerinin karsilastrmasi asagida verilen Sekil 40’ ta gosterilmektedir.

Sag-Sol Hareket Ortalama HizZAkim Grafigi
9
8,5
8 //
7,5 i
7 7 -
6,5 /.-'
—~ 6 /-'
% 5.5 7
€ 5 7
£ 45 /- -
= 4 . Sag Hareket
Nss /:
T 3 //. S e Sol Hareket
25 v
1,5 [
11 /.o
0,5 M——’/
0 T T T T T 1
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
AKIM (A)

Sekil 3.2. Modiil-1 10 s siireli sag-sol hareket ortalama hiz/akim grafigi

Grafik incelendiginde 2,5 A’ de elde edilen hiz 0,15 mm/s mertebelerinde iken 5,5 A’
de elde edilen hizin 8,2 mnmV/s mertebelerine ulastigi goriiliir.
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Cismin 15 s’ de ki hareket verileri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Her bir egrinin yannda
uygulanan akmm belirtilmigtir.

= ~ +5,5A
z —+»5A Akm
»>45A arttikga
hiz
+>4A
o artar.
-+ 3,5A
»3A
+»2,5A

Sekil 3.3. Modiil-1 15 s siiresince her bir akimda elde edilen mesafe egrileri

Cismin Sekil 3.3’ te verimis hareketi Olgiilerek her bir akim i¢in ortalama hiz degerleri
hesaplanmistr. Ortalama hiz verileri Tablo 3.3’ te ve Tablo 3.4’ de goriilmektedir.

Tablo 3.3. Modiil-1 15 s siiresince sag hareketten elde edilen ortalama hiz verileri

Akm (A) Stire (s) Deplasman (mm) Hiz (mnvs)
2,5 15 4 0,27
3 15 9 0,60
3,5 15 33 2,20
4 15 70 4,67
4,5 15 76 5,07
5 15 83 5,53
5,5 15 83 5,53

48



Tablo 3.4. Modiil-1 15s suresince sol hareketten elde edilen ortalama hiz verileri

Akmm (A) Siire (sn) Deplasman (mm) Hiz (mmy/s)
2,5 15 3 0,20
3 15 7 0,47
3,5 15 28 1,87
4 15 65 4,33
4,5 15 76 5,07
5 15 81 5,40
55 15 83 5,53

Modiil-1” e 15 s siiresince uygulanan akmmlar sonucu saga ve sola hareketten elde edilen

ortalama hiz verilerinin karsilastrmasi asagida verilen Sekil 3.4’ de gosterilmektedir.

Sag-Sol Hareket Ortalama Hiz / Akim Grafigi

ul
w (6]
L
o
o
.
.
.
.
.
.
.
o
o
4

D
£ [§;]

g 3,5 /./:
£ 3 / Sag Hareket
% 2,5 / ------ Sol Hareket
2 -
: Va

o
o un
o
.
.
1 e
.
.
.
.
q

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
AKIM (A)

Sekil 3.4. Modiil-1 15s siireli sag-sol hareket ortalama hizakim grafigi

Grafik incelendiginde 2,5 A’ de elde edilen hiz 0,27 mm/s mertebelerinde iken 5,5 A’
de elde edilen hizin 5,53 mm/s mertebelerine ulastign goriiliir.
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Cismin 20 s’ de ki hareket verileri Sekil 3.5’ te goriilmektedir. Her bir egrinin yannda
uygulanan akmm belirtilmigtir.

s -+»5,5A
. Akim
=k »5A
» arttikga
~- »45A hiz
~ >4 A artar.
+»3,5A
»3A
»2,5A

Sekil 3.5. Modiil-1 20 s siiresince her bir akimda elde edilen mesafe egrileri

Cismin Sekil 43” te verimis hareketi Olgiilerek her bir akim i¢in ortalama hiz degerleri
hesaplanmigtr. Ortalama hiz verileri Tablo 3.5 te ve 3.6 da goriilmektedir.

Tablo 3.5. Modiil-1 20 s siiresince sag hareketten elde edilen ortalama hiz verileri

Akm (A) Siire (s) Deplasman (mm) Hiz (mmy/sn)
2,5 20 7 0,35

3 20 20 1

3,5 20 65 3,25

4 20 75 3,75

4,5 20 80 4

5 20 83 4,15

55 20 85 4,25
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Tablo 3.6. Modiil-1 20 s suresince sol hareketten elde edilen ortalama hiz verileri

Akmm (A) Siire (s) Deplasman (mm) Hiz (mm/s)
2,5 20 4 0,2
3 20 14 0,7
3,5 20 63 3,15
4 20 75 3,75
4,5 20 80 4
5 20 83 4,15
55 20 85 4,25
Sag-Sol Hareket HiZAkim Grafigi
4,5
/—-.“-.
4
3,5 ///
gz’ Vi
E 2,5 /
;l/ 2 Sag Hareket
T 15 e Sol Hareket
1
0,5 //
0 g .
2,5 3,5 4 4,5 5 5,5
AKIM (A)

Yukarida verilen grafk incelendiginde 2,5 A’ de

Sekil 3.6. Modiil-1 20 s siireli sag-sol hareket ortalama hiz/akim grafigi

elde

edilen hz 0,3 nmmy/s

mertebelerinde iken 5,5 A’ de elde edilen hzm 4,25 mm/s mertebelerine ulastigt
gortiliir.

Sistemin ¢alistigi siirelerde elde edilen ortalama hiz egrileri yukarida verimis Sekil 3.2,
Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu egriler ve Tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6
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incelendiginde, aym mekanik Ozelliklere sahip, esit sarm sayilarma sahip yaylarm sag
ve sol yoniinde yapmus oldugu hareketler sonucunda aym ortalama hiz verilerinin elde
edimesi beklenirken ortalama %1’k bir farklihk gbéze c¢arpmaktadr. Bu farkhigm
sebepleri sOyle aciklanabilir,

Sekil hafizah yaylarm mekaniksel oOzelliklermin aym olmasma ragmen, kullanim
sartlarma bagh olarak malzeme yorulmalari farkh olabilmektedir. Aym zamanda Bolim
2’ de verimis olan denklemler incelendiginde yay sarim sayismin yay uzamasmda ve
yaym sahip oldugu kuvvet miktarmda belirleyici unsur oldugu gbéze carpmaktadwr. Bu
baglamda her iki sarim arasmdaki mesafe farkhhi@i yaym toplamda alacagi mesafe
miktarmni etkileyeceginden ortalama hiz degerlerindeki farkhhk kag¢milmazdir.

Cismin aym akimda, farkh siirelerde almis olduklart mesafelerin esit olmadigi yukarida
verimis Sekil 3.2, Sekil 3.4 ve Sekil 3.6 ve Tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 ile
gorlilmektedir.

Cismin 10 s, 15 s ve 20 s’ lik ¢aliyma araliklarmda sahip olduklari ortalama hizlarmn
karsilastrmas1 Sekil 45°te ve Sekil 46°da te verilmistir.

HizAkim Grafigi
9
8,5
8 //
7,5 v
! 7
6,5 7
~ © 7/
2 [
5
Es 7 105
N 3 g /’ ...... 15s
T~ /
3 .-. / 20 S
2,5 A /
2 = 7
1,5 = 7
1 —~ 7
0,5 ..,.-)"._J
0 . .
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
AKIM (A)

Sekil 3.7. Modiil-1 10 s — 15 s — 20 s siireli sag hareket ortalama hiz/akim grafigi
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HizAkim Grafigi

y1

HIZ (mm/sn)
ESY

g w 3
U w s !
N
o
%)

‘|_\

N\

o

o wun
\\..
.

2,5 3

4 4,5
AKIM (A)

Sekil 3.8. Modiil-1 10 s — 15 s — 20 s siireli sol hareket ortalama hizZakim grafigi

10 s’ Ik hareket incelendiginde, akmmm artmasiyla hiz miktarlart dogrusal bir arti
sergilemistir ancak 3 A’ den 4A’e¢ ¢ikan hizn ivmesi ile 4 A’ den 4,5 A’ e ¢ikan hizn
ivmesi aym degildir. Akm arttk¢a ivmenin de artmakta oldugu grafiklerden
anlasilmaktadr.

15 s’ lk incelendiginde, akmn artmasiyla hz miktarmda da dogrusal olarak arttigt

gorlilmektedir ancak ivme 4 A itibariyle diismektedir. Sekil hafizah yay 5,5 A’ de 5,5
mnv/sn hiza ulasmisken 5,5 A 10 s uygulandiginda Sekil hafizah yay 8§ mnvs hiz

kazanmustir.

20 s° lik hareket incelendiginde artan akmm ile hiz da dogrusal artiy mevecuttur ancak bu
artiy daha da azalmaktadwr. Sekil hafizah yaym sergilemis oldugu davrams 15 s ile aym
olmakla birlikte yay daha diisiik bir ivmeye sahiptir.

Cismin her bir c¢ahsma periyodunda, sag ve sol hareketlerinden dogan hizlarmmn
degisim miktarlar1 Tablo 3,7 ve Sekil 3,9 da gosterilmektedir.
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Tablo 3.7.10 s— 15 s - 20 s siiresince sag ve sol harekette olusan hiz degisimi

Akimm (A) 10s 15s 20s
Degisim Miktari Degisim Miktari Degisim Miktar1
2,50 -0,05 0,07 0,15
3,00 0,00 0,13 0,30
3,50 -0,30 0,33 0,10
4,00 0,90 0,33 0,00
4,50 0,30 0,00 0,00
5,00 0,30 0,13 0,00
5,50 0,30 0,00 0,00
Sag-Sol Hareket Arasinda Hiz Degisim Grafigi
1,00
0,90
/%\ 0,80 A

/
\E/ 0,70 I \
/
/

= 0,60
E 0,50 \ 10s
Z O \
)%3 0,40 I \ ...... 15 s
2 0,30 I 20
N 0,20
T |

0,10 == |

0,00 T T I T T = ._.._I — ._."_I

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
AKIM (A)

Sekil 3.9. 10 s — 15 s - 20 s siiresince sag ve sol harekette olusan hiz degisimi

10s’ lk c¢ahsma periyodu incelendiginde, sag ve sol harekete bagh ortalama hiz
degerlerinde, 5,5A ie 4,5A’lik calsma akmminda %3’lik bir degisim vardr ancak 4A
le 3,5A° lik cahsma akimmnda dogrusal bir degisim goriilmemektedir. 15s° lik ¢alisma
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periyodunda dogrusal olmayan degisiklikler var iken 20s’ lik caliyma periyodunda ise
5,5A ile 4A’ lk c¢ahyma akmmnda degisim yoktur ancak 2,5 ile 3,5A° lk cahsma
akimmnda dogrusal olmayan bir defisim mevcuttur.

Hiz degisim gozlemleri ile “aktif zaman”, “Oli zaman” kavramlar1 ortaya c¢ikmustr.
Bilinmektedir ki yaylara enerji uygulandignda yaylarda elastk potansiyel enerji
depolanmaktadir. Bu depolanan enerji sayesinde yay absorbe ettifi enerji miktarmca
uzama gosterir. Aym durum Sekil hafizah yaylarda da s6z konusudur. Hangi akmm
degerinde olursa olsun mekanizma akma maruz kaldiginda gergeklesen ismma ile yay
ismmayla dogru orantih olarak elastik potansiyel enerji depolamaktadr. Depolanan
enerji ile yay hareketine baslamaktadr. Yaym depolamig oldugu enerji maksimumda
iken yay hizi maksimumda olmaktadr, enerjinin azalmasi ile yaym hizi da azalmaktadir
ve hiz azalarak sifirlanmaktadr. 55 A 10 s siiresince uygulandigmda hiz 8 mm/s iken
55 A 15 s ve 20 s siiresince uygulandiginda hizm diisiis gostermesi bu sebeptendir.
Depolanan potansiyel enerji diistiikce yaymn aldig mesafe azalmakta dolayisiyla bu
azalig yaym ortalama hizin1 dogru orantili olarak etkilemektedir.

Bu baglamda yaymn depolayabilecegi maksimum elastk potansiyel enerji miktarma
ulasana kadar gecen siire ile yaym hiznn yavasladigi siire “Olii zaman” olarak, Oli
zaman dismda kalan siire yani yaym maksimum hiza sahip oldugu siire “aktif zaman”
olarak kabul edilmistir. Endistriyel bir iiriin olarak tasarlanacak aktiiatorden maksimum
verim elde edebilmek i¢cin yaym aktif zamanmm belirlenerek aktif zaman arahgmndaki
hz degsimlerinin  incelenmesi gerekmektedir. Tasarlanan aktiiatorde Oli zaman

arahginda yapilan isten elde edilecek verim smirldir.

Aktif zaman tespiti i¢in Modiil-1, 5,5 A sag ve sol yoniinde, 5 A sag ve sol yoniinde,
4,5 A sag ve sol yoniinde, 4 A sag ve sol yoniinde, 3,5 A sag ve sol yoniinde, 3 A sag ve
sol yoniinde, 2,5 A sag ve sol yoniinde akima maruz brakimistr. Ancak bu cahsmada
stire tutulmanus, cisim durana kadar gegen siire Olglilmiistiir. Yapilan cahsma ile Sekil
3.10° da gosterilen hareket egrileri elde edilmistir.

Bu hareket egrileri ile cismin her bir akimda kazandigi hiz hesaplanmustr. Milimetrik
kagida alman egriler sayesinde cismin dogrusal hizla ilerledifi zaman arahg tespit
edilerek aktif zaman olarak kaydedilmistir. Aktif zaman disinda kalan slire 6lii zaman
olarak kabul edimistir.
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5,5A
5A

4,5A
an

3,5A

»3A

2,5A

Sekil 3.10. Aktif zaman belirlemesi icin her bir akimda elde edilen mesafe egrileri

Tablo 3.8. Sekil hafizah yaym sag ve sol yonde toplam zamanda sahip oldugu hiz

verileri

Sag Hareket Sol Hareket

Akm (A) Siire (s) Mesafe (mm) Hiz (mm/s) Siire (s) Mesafe (mm) Hiz (mnvs)

25 78 60 0,77 78 60 0,77
3 42 70 1,67 42 70 1,67
3,5 30 75 2,50 30 75 2,50
4 31 80 2,58 30 80 2,67
4,5 32 84 2,63 26 84 3,23
5 28 87 3,11 28 87 3,11
5,5 24 90 3,75 24 90 3,75
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Tablo 3.9. Sekil hafizah yaym sag ve sol yonde aktif zaman araligmda sahip oldugu hiz

verileri

Sag Hareket Sol Hareket

Akm (A) Siire (s) Mesafe (mm) Hiz (mm/s) Siire (s) Mesafe (mm) Hiz(mm/s)

2,5 0 0

3 5 20 4,00 5 20 4,00
3,5 5 30 6,00 5 30 6,00
4 5 50 10,00 5 50 10,00
45 4 55 13,75 4 55 13,75
5 8 60 7,50 8 60 7,50
55 3 55 18,33 3 55 18,33

Tablo 3.8 ve Tablo 3.9 incelendiginde 5,5 A’ de sekil hafizah yaylarm sahip olduklari
hz miktarlarmmn farkh oldugu goriilir. Toplam siirede kazanlan hiz 3,75 mm/s iken
aktif zamanda yaym sahip oldugu hiz 18,33 mm/s’ dir.
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Sag Yonlii Toplam Hareket-Aktif Hareket Hiz Degisimi

20
18
16
— 14 = 0
S o e ..
g 12 y
E10 Twoplgm Hareket Hiz
N 8 e Egrisi
I ¢ L L Aktif Hareket Hiz
4 Egrisi
.". e /
2 /
0 T T T T T T 1

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
AKIM (A)

Sekil 3.11. Sag yonlii toplam hareket ile aktif hareket arasindaki hiz degisimi

Sol Yonlii Toplam Hareket-Aktif Hareket Hiz Degisimi

20
18
16
14
[
w12
E 10 Ts)plgm Hareket Hiz
N o Egrisi
I 6 S Aktif Hareket Hiz
Egrisi
4 e // g
2
O ° T T T T T T
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

AKIM (A)

Sekil 3.12. Sol yonlii toplam hareket ile aktif hareket arasmdaki hiz degisimi
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Sag ve Sol Yonlii Toplam Hareket
4,00
e
3,50
3,00 ..y/
< 2,50 et
£ yd
E200 / <<+ Sol Yoniinde
% 1,50 / Sag Y onilinde
1,00 /
0,50
0,00 . . . ; ; ; .
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
AKIM (A)
Sekil 3.13. Sag ve sol yonlii toplam hareket degisim
Sag ve Sol Yonlii Aktif Hareket
20
18 /
16 //
T 14
z /
EZ N/
10
"\'j’ g / \/ Sol Yoniinde
T 6 )y eeeeeSa5 YoOniinde
4 //
2 7
0 T T T T T T 1
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
AKIM (A)

Sekil 3.14. Sag ve sol yonlii toplam hareket degisimi

Sag ve sol yonli toplam hareket degisimleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° te verilen
grafiklerde incelendiginde toplam harekette kazamlan hiz degisimi sag ve sol yonde
yapilan hareketlerde farkhlk gostermisti. Ancak bu farkliik aktif harekette yoktur.
Aktiiator tasarmunda aktif hareketin gergeklestigi slirenin 6nemi burada da goriilmiistiir.
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3.1.2. Modiil-2

Silindir mekanizmasi, 5,5A, 5A, 4,5A, 4A, 3,5A, 3A ve 2,5A akima maruz brakimustir.
Her bir akim degerinde cismin ileri-geri hareketlerinden dogan dogrusal hiz miktarlari
hesaplanmistir.

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8° de, silindir mekanizmasma uygulanan akm degerleri
karsihiginda ileri ve geri harekette Olgiilen siire ve deplasman verileri hesaplanarak hiz
verileri bulunmaktadir.

Tablo 3.10. Modul-2 ileri hareket ile elde edilen hiz verileri

Akmm (A) Siire (s) Deplasman (mm) Hiz (mmy/s)
2,5 180 23 0,13
3 132 35 0,27
3,5 46 39 0,85
4 38 40 1,05
4,5 26 47 1,81
5 24 40 1,67
55 17 45 2,65

Tablo 3.10 incelendiginde, akim degeri arttkca SMA yaym hareket mesafesinin ve

hareket stiresinin azaldigi, hizinin arttigi goriilmektedir.

Tablo 3.11 ile pistonun geri hareketinde elde edilen deplasman verileri sonucu

hesaplanan hiz verileri goriilmektedir.
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Tablo 3.11. Modiil-2 geri hareket ile elde edilen hiz verileri

Akm (A) Siire (S) Deplasman (mm) Hiz (mmy/s)
2,5 103 32 0,31
3 52 36 0,69
3,5 33 42 1,27
4 26 40 1,54
4,5 20 36 1,80
5 20 40 2,00
55 14 41 2,93

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 incelendiginde akm degeri arttkca SMA yaym hareket

edebildigi mesafe ve hareket siiresinin arttign goriilmektedir. Bu artisla beraber ileri
hareket ile geri hareketi karsilastrdigmizda 4A’ lk akim degerinde esit miktarda bir
hareket elde edilmis olup geri hareket siiresi ile ileri hareket siiresi arasmda 12 s’ lik bir

fark vardur.
Ileri -Geri Hareket HiZAkim Grafigi
3 L]

2,7

2,4 //

2,1 /
’%\ 1,8 /\/
€ 5 e .
£ 1) / Ileri Hareket
N 0’9 / ------ Geri Hareket
I ’ .l. /

0,6 /

0,3 ./

-3,11E-15
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
AKIM (A)

Sekil 3.15. Ileri-geri hareket hz/akim grafigi
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fleri — geri harekette ortaya ¢ikan hiz artis miktarlart Tablo 3.12 ve Sekil 3.16° da

gorlilmektedir.

Tablo 3.12. Ileri - geri harekette meydana gelen hiz degisimleri

Akmm (A) Hiz (mmy/s) Artis Miktar Hiz (mmy/s) Artis Miktar
2,5 0,13 0,31
3 0,27 0,14 0,69 0,38
3,5 0,85 0,58 1,27 0,58
4 1,05 0,20 1,54 0,27
4,5 1,81 0,76 1,80 0,26
5 1,67 -0,14 2,00 0,20
55 2,65 0,98 2,93 0,93
Hiz Degisim Grafigi
1,20
1,00
0,80 /
g /
g 0,60
E /\\ / \ / Ileri Hareket
N O X/ \ [ Geri Hareket
I / Nifown\ /
0,20 / 2o
0,00 T T T T T T 1
2,5 3 3,5 4 4,5 V 5,5
-0,20
AKIM (A)

Akim 4A’den 4,5A° e c¢iktignda 0,75mm/s’
Bununla birlkte 4,5A° den 5A’e akmm yiikselttigimizde hiz miktarmda 0,14mm/s’

Sekil 3.16. Ileri — geri harekette meydana gelen hiz degisim grafigi
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bir diisiis olmaktadr. Yine akim 0,5 amperlk bir artiy gosterdiginde hiz 0,98 mnv/s’ lik

ileri yonde maksimum artismi1 yapmaktadir.

Silindir geri hareketi incelendiginde hiz degisimlerinde biiyiikk farkhliklar oldugu
gorlilmektedir. Bunun sebebi yay malzeme Ozellikleri aym olmasma ragmen sarim

sayllarmin farkh olmasidir.

Mesafe/Akim Grafigi

wn
o

S
\

N
o

N

Ileri Hareket
------ Geri Hareket

N
o

DEPLASMAN (mm)
& o
N

[EnY
o

w

o

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
AKIM (A)

Sekil 3.17. Pistonun ileri — geri hareketindeki mesafe degisimi

Sekil 3.17° de silindirin uygulanan akmmlarda ki hareket siirelerine bagh mesafe
degisimi gdsterimektedir. ileri hareket incelendiginde akmmn her 0,5 A’ lk artismda

ivmenin de arttig goriilmektedir.
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BOLUM 4 SONUC

Bu tez c¢ahsmasnda, Sekil Hafizah Alasimdan Tretiimis yay kullamlarak iki tip
aktiiatorden olusan bir diizenek tasarlanmistr. Diizenek ile aym malzeme Ozelliklerine
sahip sarm saylar1 farkh yaylarm farkh akmm degerlerinde gOstermis oldugu

davranglar incelenmistir.

Deney diizeneginde kullamlan Sekil hafizah yaylar tizerine uygulanan akmm arttmildikga
deplasman da artmistr. Artan akim hzin artism  saglamaktadwr.  Sekil hafizah
metallerin  sahip olduklar1 hiz verileri ve farkh akmm degerlerinde sergiledikleri hiz
degisimlerinde  yaylarm  mekaniksel  Ozellikleri  belirleyici  unsurdur.  Yapilan
caligmalarda Sekil hafizah yaym sahip oldugu hiz ile uygulanan akimmn dogru oranti
oldugu goriilmiistiir ayrica aktiiator tasarminda aktif zaman araligmn GOnemi
saptanmugtr. Artan 151 yaym daha hizh bir Sekilde orijinal sekline donmesini
saglamuigtir.
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