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Ozet: Kendilerine 6zgii karakteristik 6zeliklere sahip olan Sekil Hafizali Alasimlar (SHA), son yillarda iizerinde en
cok calisma gerceklestirilen malzemeler olarak dikkati cekmektedir. Bu alagimlarin Aktif Titresim Soniimleyici (ATS)
olarak tasarlanmasi, iiretilmesi ve kullanimu ile ilgili bilgi vermek amaci ile hazirlanan bu makalede sekil hafizasi
mekanizmasi, titresim soniimleme yetenegi ve SHA’larin kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Materyal Metot
kisminda NiTi ve cam fiber katkili, epoksi matris malzemeli ince dikdortgen bir ATS plagin iiretim agsamalarina 151k
tutulmugtur ve tretim degigkenleri tablo halinde sunulmustur. SHA katkili ATS plagin iiretim Oncesi test
faaliyetlerinden bahsedilmis ve iretim siirecinin her adimini kapsayan detayli bir akis semasi(metodolojisi)
gelistirilmistir. Bulgular ve Tartigma kisminda, SHA takviyeli ATS iiretiminde dnerilen metodolojinin kritik bir rehber
olarak islev gorecegi belirtilmistir. Deney ve sonlu eleman titresim verileri grafikler ile sunulmus ve yorumlanmaistir.
Calismanin sonug bolimiinde, akis semasinin olusturulmasinin énemi vurgulanmis ve bu metodoloji sayesinde ATS
{iretimi kolay ve anlasilir hale getirilmistir. Onerilen metodoloji ile iiretilmis olan plak gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif titresim soniimleyici, Kompozitler, Nitinol, Titresim deneyi

Design of Vibration Damping Plates with Shape Memory Alloys

Abstract: Shape Memory Alloys (SMAS), characterized by their unique properties, have been the focus of extensive
research in recent years. This article aims to provide information on the design, production, and application of these
alloys as Active Vibration Dampers (AVDs). It mentions the mechanism of shape memory, the vibration damping
capabilities, and the various applications of SMAs. The Material and Methods section sheds light on the production
stages of a thin rectangular AVD plate made of NiTi and glass fiber-reinforced, epoxy matrix material, with the
production variables presented in a table format. The pre-production testing activities of the SMA-reinforced AVD
plate are described, and a detailed flowchart (methodology) covering each step of the production process has been
developed. In the Findings and Discussion section, it is stated that the proposed methodology in the production of SMA-
reinforced AVD will serve as a critical guide. Experimental and finite element vibration data are presented and
interpreted through graphs. In the conclusion part of the study, the importance of creating a flow chart is emphasized
and thanks to this methodology, ATS production is made easy and understandable. The plate produced with the
proposed methodology is shown.

Keywords: Active vibration damping, Composites, Nitinol, Vibration experiment

1. Giris

Sekil Hafizali Malzemeler, fiziksel deformasyonlara maruz kaldiktan sonra disaridan 1s1 alimi ile ilk
fiziksel hallerine geri donebilen malzemelerdir. Bu malzemeler polimer ya da alagim formundadir.
Sekil Hafizali Alagimlar (SHA) ise 6zel termomekanik yontemlerle islenerek belirli sicaklik
degisikliklerine fiziksel tepki verecek sekilde tasarlanmis metal alasimlardir.

SHA malzemelerin kendilerine 6zgii karakteristik 6zellikleri, bu malzemelerin i¢inde bulundugu
fazlara gore degismektedir. Bu malzemelerin martenzit ve Ostenit fazlari arasindaki temel fark
degisen mekanik 6zelliklerdir. Giiniimiizde en bilinen SHA malzeme, 1960larda kesfedilen NiTi olsa
da sekil hafiza mekanizmasinin ilk kesfi, Au-Cd alasimi sayesinde 1932 yilina kadar dayanmaktadir.
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Zamanla bakir alasimlarinin da gosterdigi sekil hatizasi ilk yillarda kendisine ¢ok fazla kullanim alani
bulamasa da zamanla bu sekil hafizasinin sebebi olan i¢ kuvvetlerin etkisi, aktiiatér tasarimlarin
beraberinde getirmistir.(Kaya, 2008; Ryhénen, 1999).

Maruz kalinan gerilmeler ve ortam sicakligi degiskenleri, SHA malzemelerin mekanik sistemlerde
kullanim1 i¢in Onemli olmustur. Ayrica mekanik sistemlerin SHA malzemelerden bekledikleri
faydanin cinsine gore SHA kullanim alanlar1 farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar maddeler
halinde asagidaki gibi belirtilmistir. (Akdogan ve Nurveren, 2002; Kaya vd., 2016)

e Sekil hafizas1 6zelligi, martenzit halindeki bir malzemenin fiziksel deformasyona ugramis
oldugu durumda, malzemenin Ostenit fazina gegirilerek orijinal fiziksel formuna donmesi
olaymni ifade etmektedir. Bu 6zellik sayesinde SHA malzemeler, robotik alaninda yavas ve
kademeli hareket gerektiren yerlerde ve ugak kanat kontrolleri i¢in aktliatdr olarak
kullanilmustir.

e Titresim soniimleyiciler, farklh fazlarindaki elastisite modiilii kaynakli olarak, iki farkli fazin
ozelliklerini sisteme katabildiklerinden, sicakliklari arttirildiginda dstenit faza gecip titresimin
soniimlenmesinde kullanilmistir.

e Biyo-uyumluluklar1 ile stent ve ortodonti alanlarinda Titanyum gibi biyo-uyumlu
bilesenlerden iiretilen SHAlar ile saglik alaninda kullanimi1 yayginlasmastir.

e lletkenlik gerektiren alanlarda altin veya bakir esasli SHA’lar kullanilmisken, Nikel gibi
korozyona dayaniklt bilesenlerle paslanmaya karst yiikksek dayanimli = sistemler
olusturulmustur. Icerdikleri elementlerin yiizdece miktarlarma gore yiiksek mukavemet
istenen alanlarda 6zellestirilerek kullanilmistir.

SHA’larin, bir mekanik sistemde kullanilabilmesi igin, dikkat edilecek ilk faktor sistemin ¢alisma
sicakligt olmustur. Ortam sicakligt SHA malzemenin faz yapisin1 degistirebilecegi i¢in bu
malzemelerin kullanildig1 alanlarda siirekli sicaklik kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Birgok farkli
SHA malzeme olmakla birlikte Nikel-Titanyum, Bakir-Cinko-Aliiminyum ve Bakir-Aliiminyum-
Nikel en yaygin kullanim alanina sahip 3 alasim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ii¢ malzemenin
karsilagtirmali 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir (Huang, 2002; Vasudha ve Uma Rao, 2020).

Tablo 1. En ¢ok kullanilan SHA tiirlerinin karsilastirma tablosu (Huang, 2002; Vasudha ve Uma
Rao, 2020)

NiTi CuznAl CuAlINi
Termal iletkenlik 8.6-18 84-120 30-75
(20°C) (W/mK)
Yogunluk (Kg/m3) 6400-6500 7540-8000 7100-7200
Elektriksel direng 0.5-1.1 0.07-0.12 0.1-0.14
(10 Qm)
Young modiilii (Gpa) 28-83 70-100 80-100

SHA’larin baglica yetenekleri, yiiksek deformasyon oranlarinda bile disaridan etki olmadan ilk haline
gelebilmesi (siiperelastisite) ve sekil hafizasidir. Bu yeteneklerinden kaynakli olarak titresim
soniimleme yetenegi gibi oOzellikleri de goriilmiistiir. SHA’larin yukarida bahsedilen iki ana
fonksiyonunda da ilk forma donmesi, malzemenin kristal yapisinda meydana gelen kat1 faz degisimi
sayesinde olmustur. Ancak siiperelastik davranis i¢in tetikleyici, kuvvet iken, sekil hafizasi i¢in
sicaklik degisimidir (Otsuka ve Wayman, 1999).

Bu calisma kapsaminda SHA’lar tamitilmis, temel Ozelliklerinden ve kullanim alanlarindan

bahsedilmistir. Literatiirde SHA malzemelerden iiretilen Aktif Titresim Soniimleyici (ATS)

kompozitlerin tiretimi ile ilgili karmasiklik fark edilmistir. Makalede bu konunun iizerine gidilerek,
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ATS iiretiminin bir metodoloji ile yiiriitiilebilmesi amaglanmistir. Uretim siirecin her asamasi
titizlikle incelenmis, potansiyel iyilestirme noktalar1 belirlenmis ve bu bilgiler 1s51ginda detayli ve
yenilik¢i bir akis semasi olusturulmustur. Caligmanin faydasi bundan sonra tasarlanacak olan ATS
elemanlarin liretiminin kolaylastirilmasi olmustur.

2. Sekil Hafizali Malzemelerin Karakteristik Ozellikleri

Calisma kapsaminda SHA’larin yalnizca sekil hafizasi ve titresim soniimleme 6zelligi ele alinmistir.

2.1. Sekil Hafiza Ozelligi

Akilli malzemeler olarak da bilinen Sekil hafizali alagimlar, deformasyona maruz kaldiklarinda gevre
sicakligina bagl olarak orijinal sekillerine geri donebilen metalik malzemelerdir. Temel olarak iKi
farkli kristal yapiya sahip olan bu alasimlarin, i¢ yapilarindaki elementlerin oranlari, alagimin
karakteristik Ozelliklerini belirler. Kristal yapidaki doniisiimler, alasimin faz doniisiim sicaklik
araliklarinin iizerinde veya altinda gergeklesmektedir. Eger alasim, faz dontistim sicaklik araliginin
iizerinde bir sicaklikta ise Ostenitik yapida, altinda ise martenzit yapidadir. Alasima martenzit
fazdayken uygulanan deformasyonun eski haline dondiiriilebilmesi igin malzemenin dontisim
sicakligiin lizerinde 1sitilmasini yani dstenit faza gegirilmesi gerekir. Bu olaya "sekil hafiza etkisi"
denir. Sekil 1'de gosterilen sekil hafizali alasimin iki boyutlu incelemesinde, Sekil la'da Gstenit
fazdaki alasim, i¢ yapisin1 Sekil 1b'de gosterildigi gibi martenzite doniistiirmek {lizere sogutulmustur.
Ayni sicaklikta, Sekil 1c'de gosterildigi gibi alasima bir sekil degisikligi uygulanmis ve ¢evrimin
tamamlanmasi i¢in Sekil 1d'de alasim 1sitilarak yeniden Gstenit fazina dondiiriilmiistiir (Arin, 2008).
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Sekil 1. Sekil hafizal1 etkisi gosterimi (Arin, 2008)

Bazi SHA’larin tek yon yerine ¢ift yonlii sekil hafizasina sahip oldugu goériilmiistiir. Bu malzemelerde
hem sogutma hem de 1sitma hallerinde farkl1 sekil degisimleri gozlenmistir. iki yonlii hafizaya sahip
malzemelerin sekil hafizas1 kapasitesi, tek yonlii sekil hafiza yetenegi olan malzemelere gére daha
azdir (Arin, 2008).

2.2. Titresim Soniimleme Ozelligi

SHA malzemelerin titresim soniimleme alaninda kullanilmasina literatiirde ¢cokg¢a rastlaniimistir. Bu
malzemeler sayesinde titresim iireten sistemlerin titresimleri kontrollii sekilde azaltilmigtir. Titresim
kontrolii sicaklik kontrolii ile yapilmistir. Titresim soniimleme 6zelligi alasimin Ostenit fazindaki

yliksek elastisite modiilii sayesinde ortaya ¢ikmistir. ATS elemanlar1 bu sayede ortaya ¢ikmistir. Bu
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elemanlar dis bir enerji kaynagindan gii¢ alarak ¢alisan ve dinamik bir sistemin istenmeyen
titresimlerini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis bir cihaz olarak tanimlanmistir
(Hashemi ve Khadem, 2006).

Titresim, bir sistemin denge noktasi etrafinda mekanik salinim gerceklestirdigi bir siire¢ olarak
tanimlanmistir ve bu siire¢ hem rastgele hem de periyodik bicimde ortaya ¢ikabilmektedir. Titresim
genellikle istenmeyen bir etki olarak algilansa bile, amaci titresim iiretmek olan motorlar ve ses
iletimi gibi alanlarda titresimin gerekli oldugu gézlemlenmistir.

Mekanik sistemlerde titresim istenmeyen bir faktor olarak ele alindiginda ise titresimin enerji
israfinin bir gdstergesi oldugu belirtilmektedir. Istenmeyen titresimlerin dl¢iimii yapilarak muayene
gerceklestirilen endiistriyel alanlar vardir. Icten yanmali motorlar ¢alisirken, 1s1 iiretiminin yan1 sira
titresimlerin de meydana geldigi, bu titresimlerin azaltilmasi i¢in balans ayarlamalarinin veya titresim
sontimleyici elemanlarin kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Istenmeyen titresimlerin dniine gecilmesi konusunda farkli yéntemler vardir. Yapilacak tasarimlarda
geometrilerin degistirilmesi veya farklt mekanik oOzelliklere sahip malzemelerden yapiya kirisler
eklenmesi gibi yontemler kullanilmistir. Bu tarz yaklasimlar ile yapilan iyilestirmeler, pasif titresim
soniimleme mekanizmalaria Ornektir. Aktif sistemlerde ise sistemdeki artan titresim sensorler ile
algilandiktan sonra, aktiiator olarak kullanilan malzeme indiiklenerek sisteme fayda saglar (Balaji
vd., 2015).

Pasif Titresim Soniimleyici Sistemler: bir soniimleyici, bir elastik elemandan olusur. Hareket
denklemleri bu elemanlarin sistem tepkilerine gore sekillendirilip, Newton’un 2 yasasi, D’ Alembert
veya Lagrange gibi yontemlerle ortaya konulmustur. Ornek olarak plaklarin yiizlerine eklenebilen
profil bazli kirisler goriilmiistiir. Temel fonksiyon sisteme eklenen kiris veya farkli profiller ile kiitle
artimi vasitast ile titresimin soniimlenmesi olarak belirtilmistir (Kidner ve Brennan, 1999).

Aktif Titresim Soniimleyici Sistemler: Sistemlerinde sensorler ve gii¢ kaynagi bulundurmaktadir.
Sensorler titresimi algilar ve istenmeyen seviyede ise gii¢ kaynag ile 1s1 vererek sistemi aktif hale
getirirler. Aktif sistemler optimizasyona daha agik sistemlerdir. Otomasyon sistemleri ile uyumludur.
(Herold ve Mayer, 2016).

3. Materyal ve Metot
Titresim soniimlenmesinde kullanilan NiTi malzemelerin 6zellikleri ve fiziksel yapilarina bakilacak

olursa faz degisim sicakliklart ve mamul ¢esidi dnem kazanmaktadir. Tiim degiskenler bir arada
distintildiiglinde tiretim isleyisi Sekil 2° de goriinen Akis Semasinda oldugu gibi olusturulmustur.

127



Sekil Hafizali Alasimlar ile Titregsim Soniimleyici Plak Tasarimi

Istenen séniimleme miktarina
gore kavramsal tasarim Kullanilacak sistemin ortam Mamiil mekanik é6zelliklerinin
degiskenlerinin belirlenmesi tespiti

plaka serit veya tel mamiil
secimi

Faz degisim sicakhklarinin

Mamiil i¢iilerinin belirlenmesi y .
belirlenmesi

Deney ve Analiz sonuglarinin

Tetikleme mekanizmasi segcimi . )
irdelenmesi

Sekil 2. Titresim soniimleyici tasarimi genel iiretim akis semasi

Sekil 2’de goriinen akis semasit daha da kapsamli hale getirilmistir. Bunun igin Tablo 2’de goriilmekte
olan degiskenler kullanilmistir. Tiim bu degiskenler ve tasarim siireci boyunca ortaya c¢ikacak
problemler akis semasimin hatlarin1 belirlemistir. Ortaya ¢ikacak isleyis ise genel bir metodoloji
olusturmak i¢in yeterli olmustur.

Tablo 2. Kapsamli akis semasinin degiskenleri

Adim Akis Semasi Degiskenleri
1 ATS kompozit plak tasarimina karar verme
2 Sistem cevresel faktorlerini inceleme (6rn., sicaklik, nem)
3 Sistemin nem seviyesini degerlendirme
4 Kompozitin tek takviyeli olup olmayacagina karar verme
5 Diger kompozit bilesenlerini belirleme
7 SHA (Sekil Hafizali Alasim) iirtiniiniin formunu belirleme
8 SHA serilim stilini segcme
9 Kompozit iiretim ydntemini se¢gme
10 Kompozit i¢in aktivasyon mekanizmasini segme
11 Aktivasyon hizinin gereksinimini belirleme
12 Uretim metodolojisi icin gerekli kabulleri belirleme
13 Sonlu eleman analizleri yapma
14 Titresim testi tiirlinii segme (6rn., lazer genlik Sl¢limi, ¢ekig testi)
15 Titresim testi ve sonlu eleman verilerini karsilastirarak yeterli soniimlemeyi saglama

Makale kapsaminda kavramsal tasarimi yapilmis olan ATS’nin takviye malzemeleri NiTi, cam fiber
olarak belirlenmistir. Matris malzemesi ise epoksi reginedir. ATS bir dikdortgen ince plak olarak
tasarlanmistir. ilk olarak kompozitin hangi sartlarda c¢alisacagi kesinlestirilmistir. Oda sicakliginda
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calisacak bir sistem igin, eger Ostenit fazin sicakligi oda sicakligindan daha diisiik kalirsa sistem
siirekli olarak aktif kalir. Bu sebeple malzeme seciminde Ostenit sicaklik her zaman caligma
sicakliginin iistiinde secilmistir.

ATS plagin kullanilacagi ortam ve bu ortama uygun Ostenit sicaklik se¢ildikten sonra geometri olarak
dikdortgen plak secildiginden takviye malzemelerin sayist ve kullanilacak malzemenin cinsi bu
asamada belirlenmistir. Ornegin elektrik verilerek aktiflestirilecek bir titresim séniimleyicide matris
malzemenin ve diger takviyenin elektrik iletkenligine dikkat edilmistir. Karbon fiber olarak
diigtintilen bir takviye elemani bu anlamda uygun olmamistir. Bunun sebebi karbonun iletkenligi
yiiziinden telden gecen akimi kendi iizerine alma (kisa devre) ihtimali olmustur. Takviye sayisi ve
cinsi belirlendikten sonra kompozit serilimi ve kullanilacak NiTi mamuliin sekli belirlenmistir.

Siralanan ve orneklenen degiskenler disinda kompozit plagin liretim yontemi de onemli olmustur.
Elle yatirma yonteminin takviye elemanlarinin homojen dagilmasini ve iizerlerine gelen yiiklerin
homojen dagilmasini engelleyebilecegi diisiinlilmiistiir. Bu yontem yerine vakum inflizyon yontemi
kullanilmistir. Vakum inflizyonun avantaji takviye ve matris malzemelerin birbirleri i¢inde daha
homojen dagiliminin saglanmas1 ve hava kabarcig1 gibi etkenlerden kaynakli kayma risklerinin en
aza inmesidir. Kompozitin kendi i¢ginde miimkiin oldugunca homojen hale gelmesinin aktif titresim
soniimleyiciler i¢in pozitif yonii, Ostenit fazin etkisinin daha belirgin olarak ortaya cikabilmesi
olmustur.

Bir diger agsama olan aktiflestirme yonteminin se¢ciminde NiTi i¢in elektrik verme yontemi se¢ilmistir.
Alternatif olarak harici sicaklik arttirma (1sitic1 ped) yontemlerine de rastlanmustir. Harici sistemde
1sitict pedler kullanilarak kompozitin tamaminin 1sitildig1 goriilmiistiir. Bu yontemin kullanilabilmesi
icin kompozit plagm 1sil gecirgenligi ¢ok iyi olmalidir. Aksi taktirde notr diizlemdeki NiTi
malzemede sicaklik artis1 olmayacagindan titresim soniimlenmesi beklenemez. Eger NiTi takviye tel
degil de seritler veya plak seklinde kompozite yerlestirilecekse yliksek watt degerlerine sahip film
pedlerin kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Yalitkan bir matris malzeme iginde tel formundaki NiTi
malzemeye elektrik verilmesi durumunda, direng kaynakl sicaklik artig1 saglanarak NiTi Gstenit faza
gecirilmistir.

Aktif titresim sonlimleyici her sistemin kullanilacagi ortama gore aktiflesme siiresi de onemlidir.
Tellerin kullanimma karar verildikten sonra tellerin elektrik akimi karsisindaki 1sinma
karakteristiklerinin raporlanmas1 gerekmektedir. Hangi captaki ve hangi uzunluktaki telin kag
saniyede Ostenit sicaklia gectiginin bilinmesi kullanim sirasindaki beklentilerin karsilanmasi
noktasinda fikir verir.

0,5mm c¢apta ve Ostenit sicakligl 45 santigrat derece olan bir NiTi telin 40cm uzunlugunun aktiflesip
aktiflesmediginin anlagilmasi icin sicaklik Olcerlerin yani sira malzemenin iiretimi sirasinda
kazandig1 sekil hafizasini gosterip gostermedigine de bakilmaistir.

Geometri, ¢evre ve kullanim sartlari, mamul se¢imi, kompozit liretim yontemi ve tetikleme yontemi
belirlendikten sonra kullanilan mamullerin teorik olarak saglamasinin yapilmasi gerekmektedir.
Ornegin alinan NiTi telin 6zelliklerinin dogrulanmasi ¢ekme testi ile yapilmistir. (Johe, 2009)
Kullanilacak cam fiberin orgii ¢esit ve metrekare agirligmmin dogrulanmasi elzemdir. Tim
malzemelerin bir araya gelip olusturdugu kompozit plagin mekanik ozelliklerinin daha sonra
yapilacak olan analiz sonuglart ile tutarli olarak ilerlemesi i¢in 6n kontrol sart olmustur.

Hatas1z olarak {iretildigi kabul edilen, titresim soniimlemesi amaci ile iiretilen, NiTi ve cam fiber
katkil1 kompozit plagin deneylerinin yapilmasi noktasinda ihtiya¢ duyulan malzeme ve ekipmanlar
Tablo 3’te gerekge ve kullanim alanlarina gore belirtilmistir. Ayrica Sekil 3 araciligiyla elemanlarin
gortiniimleri verilmistir.
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Tablo 3. Aktiflestirme mekanizmasi deneyleri i¢in gereken techizatlar

Gerekge Nitelik Sematik Adet Nesnhe
Gosterim
Ayarlanabilir Giig | Tellere elektrik 0-15V 0-60A DC 1 a
Kaynagi akimi verilmesi ayarl _@_
Termostat Role Elektrik akimimm | 0-100 santigrat . 1 b
devresi sicakliga gore derece arasinda | —o—o—
kontrolii alarml1 ve tepe T1
sicaklig1 ayarli
Yiiksek akim rolesi | Anlik yliksek Ayarli 1 c
akim ve kisa minimum 30 l
devre korumasi amper
degerinde
Devre Anahtari Devre agip - 1 d
Tesisati kapanmast
0 o
Yiiksek Akim Sicakliga Bakar tek tel 2 e
Telleri dayanikli olup 100 amperlik
iizerine en az
elektriksel | |
direnci alacak
100K ohm Sicaklik dlglimii | Pin uglu 0-200 2 f
Termistor santigrat derece t°
araligi 6l¢ebilen
Termal veya Bolgesel sicaklik | 0-200 santigrat 1 g
kizilotesi sicaklik | Olgtimii derece arasini 1 @
Olcer erece farkla
Olgebilen
NiTi tel Soniimleme Ostenit 1 h
elemant sicaklig /VW
belirlenmis

o

e R

a)

.

fon oo _vomsa wumeir K- 10

-

:,‘Jn—*t—

Pore “oj@

f)

8)

Sekil 3. Tablo 3’te gosterilen elemanlarin gosterimi; a) Gii¢ kaynagi, b) Termostat role devresi, €)
Yiiksek akim rolesi, d) Devre anahtari, €) Yiiksek akim kablosu, f) Termistor, g) Kizilotesi sicaklik

olger, h) NiTi tel
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Kullanilan sistemin gereksinimlerine gore aktiflesme siiresinin Ol¢iimii noktasinda, tiretilecek
kompozitin boyutlarina gore kullanilacak olan NiTi tele akim verilmis ve sekil hafizasi tepkisine
bakilmistir. Boy ve ¢apin dnemli olmasinin sebebi, bu degiskenlerin her birinin elektriksel direnci
etkilemesidir. Tablo 4’te 6rnek olarak alinan 40 cm ve 1 mm captaki NiTi telin aktiflestirme stireleri
verilen akima gore gosterilmistir. Ayrica aktiflesme stiresi 6l¢iimii deney diizenegi Sekil 3°te verilen
elamanlarin harf kodlar1 ve Tablo 3’te verilen sematik gosterimleri ile Sekil 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. 1 mm ¢apta NiTi tel icin akim ve aktiflesme siiresi tablosu

Volt-Akim 0 1mm NiTi Ostenit 50°C
aktiflesme siiresi

1V-1A 15sn

1V-2A 9sn

1V-3A 5sn

2V-1A 8sn

2V-2A 4sn

3V-1A 5sn

3V-2A 2sn

3V-3A 1sn

5V-4A 0.3sn

f)

Sekil 4. Aktiflesme siiresi deneyi gorseli

Aktiflesme siiresi tespitinden sonra {liretilecek ATS eleman i¢in kullanilacak degiskenlerin ¢ogu
belirlenmis olarak ortaya ¢ikar. Bu kabuller asagida siralanmastir.

e Uretim metodolojisi olusturulmaya galistlan ATS plak 100x300x2mm kalinhigindadur.

e Takviye sayist iki ile sinirlandirilmasgtir.

e Titresim deney ve sonlu eleman analizleri kisa kenarindan ankastre ve diger kenarlar1 serbest
olacak sekilde sinir sartlarina sahiptir.

e Kompozit matris olarak epoksi recinedir

e NiTi tel mamul kullanilir ve n6tr eksendedir.

e Telin dstenit sicaklig1 45 °C -50 °C arasinda secilmistir.
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e Tel Imm ¢aptadir.

e Vakum inflizyon ile liretilmistir.

e 3v 3A lik bir elektrik kullanilacaktir.

o Tele elektrik verilerek Ostenit hale gecis saglanmistir.

Aktiflestirme mekanizmast deneylerinin yani sira titresim sonlimlenmesi yeteneginin arastirilmasi
icin de bir deney diizenegi olusturulmasi gerekmistir. Titresim deneylerinde kullanilan techizatlar
farklilik gosterir ve en ¢ok kullanilan li¢ yontem maddeler halinde asagida verilmistir.

ANALIZ Lazer U Cekic
Mesafe
Cekig Olger E
. Plak ==
7 o
A
Velil'whme
000 ANALZ <
> O OO
Veri Toplayici -
Plak ivme senséri

a)

Veri Analizatéri
=%

- ’—B'T-

Sekil 5. a) Cekig testi semasi (Prabhu, 2016), b) Lazerli titresim 6lgme mekanizmasi (Berthelot vd.,
2008), c) Arduino ile titresim 6lger semas1 (Komarizadehasl vd., 2021)

e (ekic testi ile titresim deneyi: Bu yontemde ¢eki¢ vasitasi ile titresim Olclimii yapilacak
eleman titrestirilmis ve ivme Olgerler ile genlikler kaydedilmistir. Bu isleyis Sekil 5a’da
goriilmektedir.

e Lazer 6l¢iimlii titresim deneyi: Lazer ile genlik Ol¢limii yapilan yontemdir. Siradan g¢ekig
testine gore daha pahali ancak dogrulugu yiiksek bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Yiiksek
dogrulugun sebebi ivme sensorlerinin kullanilmamasi ve uzaktan 6l¢iim yapilmasidir. Sekil
5b’de temel elemanlar1 gosterilmistir.

e Arduino kartlar ile titresim deneyi: Titresim motoru ve nano titresim sensorleri (Mpu veya
adxl) kullanilarak yapilir. Bilgisayar kontrollii bir sistem olusturulmustur. Tim titresim
verileri kayit altina alinir. Hazirlanmasi karmasik ancak ucuzdur. Sekil 5c’de elemanlar1
gosterilmistir.
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Materyal metot boliimiinde gerekliliginden bahsedilen ve daha dnce bir sema halinde ayrintili sekilde

gosterilmemis olan, Sekil 2°de genel formu gosterilen akis semasi, Sekil 6 ve devami niteliginde olan
Sekil 7°de ayrintili sekilde gosterilmistir.

Titresim
soniimleyici
gereksinimi

1)ATS kompozit 2)Sistem cevresel
Plak Tasarimi faktorleri
yapilmasina karar incelenir(sicaklik
verilir vd.)

istem calisma
sicakhigi ostenit faz
sicakhigindan
yuksek mi?

3)Sist ATS icin farkl
) ISEEIm nEm Uygun takviye ostenit sicakhiga
SEESIR secilir . sahip takviye var " e
incelenmesi m? tercih edilir

Bakir esashi SHA
Malzemeler
kullanilabilir

Oksidasyon Riski 4)Diger kompozit Kompozit tek

2 nleri takviyeli mi
VELF it belirlenmesi LIETET

NiTi alasim gibi
paslanmaya

dayanikhi SHA
malzemeler
kullanilabilir

Evet

5)Diger takviye
malzeme sinnin
belirlenmesi

Cam fiber ve
kevlar fiberleri

kullanilabilir
6)SHA Mamul formu Elektrik

belirleme iletkenligi

jsteniyor mu Z
Karbon bazh

takviyeler
kullanilabilir

7)SHA Serilim
seklinin
belirlenmesi

Sarmal (Azami _ 8)Kompozit Alas semasinin 2.
s SHA uretim yontemi f .
Paralel Dizilim < =t sayfasina geginiz
uzunlugunun ec

kullanim)

Sekil 6. Epoksi malzeme kullanilan ve vakum infiizyon yontemi ile iiretilen ATS nin temel tiretim
akis semasi
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Elektrik

kimiil "
8)Kompozit 9)Aktiflestirme o SR 10)Aktivasyon
uiretim yontemi Mekanizmasinin " .. __ suresinin
segimi secimi ogrenilmesi igin
Isitici deney yapilir
ped veya
Elleyatirma isik ile

12)Titresim 11)Sonlu eleman . istenen siire Alam ve voltaj
deneyi cesidi analizleri Verilen akim ve yakalanabiliyor degeri
A voltaj kaydedilir. AT
secilir yapilmasi mu? degistirilir.

Lazer ile
genlik
olciimii 14)Alternatif SHA
malzemeler ve
mamuller
incelenebilir.

13)Titresim
deneyi ve sonlu
eleman verileri
karsilastirihr.

Yeterli
soniimleme
aglandi mi Kompozit
sistemde
kullanilmak iizere
testlere alinir.

Sekil 7. Epoksi malzeme kullanilan ve vakum infiizyon yontemi ile {iretilen ATS nin temel tiretim
akis semasi

Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmis olan akis semasinda gosterilen agamalar ve kararlar, kullanilacak
yonteme gore degisiklik gostermistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Makalede SHA malzemeler hakkinda temel bilgiler, kullanim alanlar1 ve kullanilirken dikkat
edilmesi gerekenlerden bahsedilmistir. Bu genel anlatim daha sonra SHA malzemelerden NiTi
iizerinde yogunlasmis ve takviye olarak NiTi kullanilan kompozit bir plaktan ATS sistem {iretilmesi
asamalandirilmistir. ATS sistemlerin gereksiniminden yola c¢ikarak iiretim ve test faaliyetleri
makalede belirtilmistir. Uretilmesi hedeflenen plak icin degiskenler belirtilmis ve agiklanmustir.
Bahsedilen tiim asamalar farkli sistem gereksinimlerine gore degistirilebilse de olusturulan akis
semasinin hedefi daha dardir. Bu hedef dikdortgen cam fiber katkili kompozit plagin NiTi ile ATS
sisteme doniistliriilmesidir. Hedefin dar tutulmasi isleyisin daha anlasilir olmasini saglamistir. Pratik
kullanima ydénelik bu akis semasmin bilimsel olarak da irdelenebilmesi miimkiindiir. Kompozitin
teorik analizinin yapilabilmesi i¢in Brinson yaklasimi (Brinson, 1993) ve hareketlerinin irdelenmesi
icin de klasik kompozit plak teorisi ya da birinci dereceden kayma deformasyon teorisi
kullanilabilecegi gortlmistiir (Akavci vd., 2007). Bu calismada amag¢ tiretim metodolojisi
oldugundan bu faktorler calisma disinda tutulmustur.

Yapilan irdelemeler ve deneyler sonucunda, plak titresimlerinin soniimlenmesi mekanizmasi
olusturulmasi safhasi incelenmis ve alternatifler sunulmustur. Makalede plak titresimleri tizerinde
durulsa bile ATS elemanlarin geometri kisitlamasi olmadan titresim sonlimlemesinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Ancak tel veya serit mamul i¢in martenzit halde iken vakum infiizyon yontemi zorlayici oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi SHA malzeme geometrisinin (martenzit halinin) kompozit geometrisine
uygulanmasinin zorlugu olmustur. Tel rulo halde gelen belirli ¢aptaki SHA malzemenin plak igine
gergin ve diiz halde yerlestirilmesi zor oldugundan, NiTi mamul alinirken istenilen serilim formatinda
kaliplama yapilmalidir. Bu iiretim safhasi i¢in bahsedilebilecek en 6nemli 6neridir.

Ideal sekilde iiretildigi kabul edilen ATS plak iizerinde Ansys sonlu eleman analizi ve deneyler
yapilmustir. Grafiklerde turuncu ile gosterilen veriler 50 °C, mavi ile gosterilen veriler 20 °C SHA
sicakliginda dl¢iilmiis verilerdir. Bir baska deyisle ATS plagin aktif hali 50 °C ve aktiflestirilmemis
hali 20 °C ve mavi ile ¢izdirilmistir. Yapilan analizler neticesinde, ivme genliklerinin 50 °C de hem
analizde hem deneyde daha hizl diisiis gosterdigi goriilmiistiir. 1mm tel ile olusturulmus dikdortgen
plaga ait Ansys sonlu eleman analiz sonuglar1 grafigi Sekil 8’de ve deney sonuglar1 Sekil 9’da
goriilmektedir.

. 10* @1mm Tel Takviyeli Kompozit Ansys Titresim Verileri
8 T . . . T T .
ds3. F1ImmSOGUKIme
6 ds3. FimmSICAKIvme
a4t
(|
_ i,
Sy 0 P '“'I|“uI;"'."tf'.-\-w-mw«-------
E ||||"
s 7 '
£ 4y
6t
-Br
-10 1
12 A . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)

Sekil 8. 1mm tel ile olusturulmus dikdortgen plaga ait Ansys verileri (ivme zaman grafigi)

104 @1mm Tel Takviyeli Kompozit Titresim Deneyi Verileri
10 T . T T . .
ds3. immSogukivme
8 ds3. immSicakivme | |
5]
o%‘ 4
E 2 ”
@ 1]
E ”J'} iy
= A bk “f"l'“.'{,-‘:a;,,-n--
o LRI
1l
2 i I
4
% , , . , ,
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (s)

Sekil 9. Imm tel ile olusturulmus dikdortgen plaga ait deney verileri (ivme zaman grafigi)
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Deney verileri ile Ansys verileri arasindaki farklar deney mamulii iiretimindeki hatalardan
kaynaklanmaktadir.

4. Sonuglar

SHA takviyeli kompozit (ATS) bahsedilen metodolojiye gore iiretilmistir. Akis semasinin
kullanilmas1 halinde iiretim hedefi belirli ve acik oldugu i¢in liretim masraflari ve zamandan tasarruf
edilmistir. Metodolojinin genisletilebilecegi veya sadelestirilebilecegi ongoriilmektedir. Bu durum
sonraki caligmalar i¢in Oneri niteligindedir. Bu ¢ikt1 sayesinde ATS iiretimi kolaylagsmis ve kavram
kargasas1 ortadan kaldirilmistir. Ayrica deney ve sonlu eleman sonuglari ile de ATS sistemlerin
etkinligi gosterilmistir. Uretilen plak Sekil 10°da goriildiigii gibidir.

Sekil 10. Gelistirilen metodoloji ile iiretilen plak
Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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