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ONSOZ

Yirminci yiizyil uygarlik tarihinde 6nemi olan buluglardan biiyiikk bir boliimiiniin
yapildig1 donemdir. Bu donem buluslarindan biri de sekil bellekli alagimlardir.
1930’larda bulunmasina ragmen sekil bellekli alagimlar kisa siirede ileri teknolojinin
birgok alaminda yerini almigtir. ilk baslarda sadece metaliirji miihendislerinin
inceleme alanmna girmekte iken, gilinimiizde wuzay-ugak miihendisliginden
biyomedikal alana kadar birgok alanda yayginlasmaya ve baz1 alanlarda ise diger
sistemlere tercih edilir hale gelmeye baglamigtir. Sekil bellekli alagimlarin

kullaniminin yayginlagtig1 alanlardan bir tanesi de robotik sistemlerdir.

Gergeklestirdigim bu c¢alismada degerli bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim

danmisman hocam Prof. Dr. Adnan DIKICIOGLU’na siikranlarimi sunarim.

Sekil bellekli alagimlar konusunda degerli ¢alismalari bulunan ve g¢alismamin
ilerleyisi esnasinda her tirlii yardim ve desteklerini esirgemeyen Dr.R.Murat

TABANLI'ya ve Emekli Y.Miih.Albay Erol SELIMBEYOGLU na tesekkiir ederim.

Calismamin TUBITAK-MAM’da gergeklestirdigim DSC analizi safhasinda
yardimlarindan dolay1 Prof. Dr. Levon CAPAN’a, Dr. Tiillay YILMAZ INAN’a ve
Uzman Teknisyen Zekayi KORLU’ya tesekkiir ederim. Alglas firmasi sahibi Hilmi
ALl’a, Emek Tel Erozyon sahibi Cemal SARI ve Mak.Miih.Bora YILMAZ’a

yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

ITU Metalurji Fakiiltesi laboratuarlarinda gerceklestirdigim SEM ve Mekanik Testler
asamasinda yardimlarindan dolayr Met.Miih. Baris ULUTAS ve Teknisyen Mizrap
CANIBEYAZ’a tesekkiir ederim. XRD testi asamasindaki yardimlarindan dolay:
Dog.Dr. Erdem DEMIRKESEN ve Met.Miih. Ahmet CINAR’a tesekkiir ederim.

Ayrica hayatimin her agsamasinda oldugu gibi Yiiksek Lisans ¢alismamda da en
biiyiik destegi aldigim babam Emekli Ogretmen Hiiseyin DILIBAL’a ve yasantimin

her safhasinda yanimda olan aileme tegekkiir ederim.

Mayis, 2003 Savag DILIBAL



ICINDEKILER

ONSOZ ii
KISALTMALAR \4
TABLO LISTESI vi
SEKIL LiSTESI vii
OZET ix
SUMMARY X
1. GIRIS 1
1.1. Giris ve Calismanin Amaci 1
2. SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR VE SEKIL BELLEK OZELLIiGi 4
2.1. Sekil Bellek Etkisi ve Martenzitik Faz Dontistimii 4
2.2. Sekil Bellekli Alasimlarin Siiperelastik Ozelligi 9
2.3. Martenzitik Déniisiimle Ilgili Serbest Enerji Degisimi Teorisi 11
2.4. Sekil Bellek Ozelligi Gosteren Alasimlar 12

3. NIKEL-TITANYUM SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR VE KULLANIM
ALANLARI 14
3.1. Ni-Ti Sekil Bellekli Alasimlarin Genel Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri 14
3.2. Ni-Ti Sekil Bellekli Alasimlarin Kullanim Alanlari 20
3.2.1. Ni-Ti Sekil Bellekli Alagimlarin Endiistriyel Uygulamalari 20
3.2.2. Ni-Ti Sekil Bellekli Alasimlarin Tip Alamndaki Uygulamalar 24
4. ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA UC ETKILEYiCIiLER 26
4.1.Girig 26
4.2. Kavrayicilar 28
4.2.1. Tek yiizeyden kavrayicilar 29
4.2.2.Cok yiizeyden kavrayicilar 31
4.2.2.1 Ceneli tip kavrayicilar 31
4.2.2.2 Parmakl tip kavrayicilar (Robot eller) 32
4.3. Geleneksel Robot Hareketlendirici Diizenekleri 36
4.4. Sekil Bellekli Alasimlarin Robotik Uygulamalar 37
4.5. Sekil Bellekli Alasim Hareketlendiriciler igin Kontrol Sistemleri 42
5.1TU ROBOT ELIN TASARIMI VE KULLANILAN SiSTEMLER 44

5.1. ITU Robot Elin Tasarim 44

iii



5.2. ITU Robot Elde Kullanilan Sistem Ve Malzemeler 45

5.3. ITU Robot El Prototipinde Takip Edilen Calisma Asamalar 47

6. DENEYSEL CALISMALAR VE ITU ROBOT ELIN PERFORMANS
ANALIZLERI 50
6.1. Metalografik Analiz 50
6.2. NiTi Numunelerin Cekme Deneyi 51
6.3. ITU Robot Elin Performans Analizleri 53
6.3.1. Kullamlan giice gére NiTi parmaklarin kapanma siiresi 53
6.3.2. ITU Robot Elde kullanmilan NiTi parmaklarin agilma siiresi 53

6.3.3. ITU Robot Elin kavrayabilecegi en biiyiik ve en kiiciik parca boyutlar1 54
6.3.4. ITU Robot Elde kullamlan NiTi parmaklarla kaldinlabilecek en biiyiik

parca agirlig 54
7. SONUC VE ONERILER 56
KAYNAKLAR 58
EK A iTU Robot El ve Robot El fle Farkh Par¢alar1 Kavrayip Kaldirma 61
EK B ithal Edilen NiTi Sekil Bellekli Alasimin DSC Analizi 62
EK C Urettigimiz NiTi Sekil Bellekli Alasimin DSC Analizi 63

OZGECMIS 64

iv



KISALTMALAR

Ms : Martenzit baslangi¢ sicakligi

Mf : Martenzit bitig sicakligi

Md : Gerilim esasli martenzit baglangi¢ sicaklig
As : Ostenit baglangig sicakh

Af : Ostenit bitis sicaklig

SBA : Sekil bellekli alasim

SBE : Sekil bellek etkisi

TYD : Tek yonlii sekil bellek davranigi

CYD : Cift yonlii sekil bellek davramist



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1.

Tablo 3.1
Tablo 3.2

Tablo 6.1

Tablo 6.2

Tablo 6.3

Savfa No

: Bazi sekil bellekli alasimlarin bilegim oranlari, martenzitik

doniisiim sicakliklar: ve histerisisleri ........ccceevvevreerireecreeesveennenn.

: Nikel ve Bakir esash sekil bellekli alagimlarin kargilagtiriimas:
: NiTi ve 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin 6zelliklerinin

Karstlagtirilmast .......cocceveeiernenniniieneinienienreene e sateeene

+ NiTi numunelerden alinan EDS analizi sonucu elde edilen

DILESIINL vo.vveeerererreeienerereerreseeerestes e ssreseresresenestesssensesssesnsersesaes

: Parmak sayisina gore ve kullanilan giice gére NiTi parmaklarin

Kapanma SUIESI .....cooeeeevrieneeerenserniennennueneceensnieessuesseoseessessesns

: ITU Robot Elde farkli sogutma sistemlerinde NiTi parmaklarin

tam ag1lma SUIEleri .....ccoeeievernieniiriiiniiininciicccecte e

12
14

15

50

53



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8

Savfa No
: Martenzitik faz doniigiimiiniin iki boyutlu gosterimi .................. 5
: a) Kayma ile yerlesme, b) Ikizlenme ile yerlesme .................... 5
: Sekil bellekli alagimlarda martenzitik faz doniigiimii .................. 6
: Sekil bellek etkisi meKanizmast .........ccoveeerveevereeerereeceeeceeesnnnsnenes 6

: Ms< T <As sicakhginda gerilme — sekil degistirme diyagrami ... 7
: Sekil bellek alagimlarda tek yonlii sekil bellek davramis1 (TYD). 7
: Sekil bellekli alagimlarda ¢ift yonlii sekil bellek davramisi (CYD) 8

: Sekil bellekli alasim yayda CYD mekanizmast ..........cecceevervvennenne 9
: Sekil bellekli alasimlarda superelastik 6zellik .........cccceeveecivennnnnne 10
: Sekil bellekli alasimlarda superelastik 6zellik gdsteren bolge ...... 10
: Farkl sicakliklarda enerji yogunlugu ......cc.cccveieeveivnveccrvnneccnnnnns 11
: Kiibik (a) ve monoklinik (b,c) kafes yapilart .......c.ccccecerveevuennnenee. 16
: TiNi Faz Diyagrami .......c..cceccevievienecenrerneneeniiseneeressesseescenesnsesenes 17
: TiNi Faz Diyagraminda atomca % 50 - %75 Nikel orani

arasinda TizNig OlUSUMU c...oovviiiiiiriiiiieienicceeeie s 18
: Alagimdaki agirlik¢a Nikel oraninin degisimiyle olusan Ag

SICAKIIZE EBTIST c.uvveveireerieseenerneintesieeeeeeseessesssessessnessassseseesssesasenens 18
: Martenzit/ Ostenit fazlarinda alasimin 6zdirenci-sicaklik

QIYAGTAM ..uveeereeneirneenrerereerrereessrsreesneeseeesesssesssssasesesssessnossessnosacsses 19
: Hidrolik boru baglama bilezigi olarak nitinolun kullanilmasi ...... 20
: Ortam sicakligina gore agilip kapanan sera pencere sistemi ....... 21
: Cikis sicaklig ayarlanabilir akigkan sivi valfi .......c..cceevevuenennnee. 21
: NiTi ince film kullanilarak olusturulan mikro valf ...................... 22
: NiTi ince film kullamilarak diisiik miktarlarda siv1 transferi

VAPIIMAST .eeeveerieieieeiiiieiteeieetrestenae et stesseesressessnenessnssnsosneses 23
: NiTi alagimin siiperelastik 6zelligi kullanilarak iiretilen cep

telefonu ve gOZITK CErgevesi ....covuerurarrirreeneeeerseessesiesicsseesreseennes 23
: Ortodontide kullanilan NiTi dig teli 6rnekleri ve uygulamalari.... 24
: Sekil bellekli alagimlarin ortopedik kullanimi .........ccoeveirnnencene. 24
: Damar tikaniklarinda kullanilan NiTi stent 6rnekleri .................. 25
: Tikanik olan damarin NiTi stentle agilmasi .......cocceecceveeieee weene 25
: Endiistriyel robot sisteminin temel birimleri ...........cccceecerneene. 27
: Nokta kaynak islemi yapan iki endiistriyel robot ...........cccccu.ce.... 28
: Vakumlu Kavrama.........coceeveeeerrenuennecnnieninnreninnenninseninnes oo 29
: Festo tarafindan iiretimi yapilan vakumlu kavrayicilarin bir

UYZUIAMAST ..eeveveeeeeeerrreeesrertereeneseeseseesesensseeessessnsessessssessasssneses 30
: Elektromanyetik kavrama ve birakma ......... cooeeeeeveveneeercreneenne. 30
: Cok ylizeyden kavrayicilara SrnekIer.........occeceeevcrvirneniencenes wenne 31
: Ceneli tip kavrayict OrnekIeri .......cocceeeevieveenenrinsncnienecenees veneene 31
: Festo tarafindan {iretimi yapilan ¢eneli tip kavrayicilar ............ 32

vii



Sekil 4.9
Sekil 4.10

Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13

Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5

Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5

Sekil 6.6
Sekil 6.7

: a. Esnektip robot el tasarimi b. Silindirik tip robot el tasarimi ... 33
: Parmak yan yiizeylerinin kullanildig: robot el tasarimi ve

Standford/JPL Robot El .......cccceeeiriniinincenniennevrencniecsainenns 34
: Standford/JPL Robot Elde makara —ip mekanizmasi ................. 34
: Makara-ip mekanizmasinda hareket kontrolii ..........ccceceeceees veneee 35
: a. Kargilikl: parmaklardan olusan tip robot el tasarimi b.Utah-MIT

Robot Elin tasarimi ........cccceceeeeeveecvernerenenieeseeseerersnesesescssesesnesnes 35
: a. Sekil bellek alagimi yay b. Sekil bellek alagimi levha ............. 38

: NiTi alagimlarin hareketlendirici olarak kullanildigi mikro robot 38
: Sekil bellekli alagimlarin kullanildig:r mikro robotun hareketi .. 39

: NiTi yaylarin kullamldigs alt1 bacakli robotik yengeg ................ 39
: NiTi yaylar kullanilan mikro tutucu .........cceeeeeveeceeceneescnnes veneee 40
: NiTi teller kullanilarak tasarlanan Squito robot bocek ....... ....... 40
: NiTi teller kullamilarak gelistirilen Hitachi Robot El .................... 41
: Sekil bellekli alagim kontrol degiskenleri ........oceecveeceeeensions cueee 42
: ITU Robot E1 tasarimi ...........ceecvevveeeereeeeeeereneseeseseessssesssens veree. 44
: SMA Robot El tasarimi .......cecceeevvivervcenennnes corveceseesressesensennnens 45
: NiTi dOklim ve 1eVhalar .........cccceverveeveenincreceninececeereneeneenee enee 46
: ITU Robot El ayasinda kullamlan saydam akrilik levhalar ....... 47
: El ayasi igerisindeki kanallar ve parmak baglantilarinin
VETIESHTIIMEST «o.vveeeirrirerisiecreerienrierieeeaseetesreessesenesseessesseasansnnens 48
: Robot el parmak baglant1 borularina delik delip kilavuz agma .. 48
: NiTi parmaklara kazandirilan kavrama hareketleri ...................... 48
: Robot elde parmak ucu ve parmak dibinde kullanilan malzemeler 49
: NiTi numunelerden alinan EDS analizi .......cccocceeveeverceeieenne cene 50
: NiTi levhadan alinan numunenin mikro yapisi ........cccceececee veveee 51
: NiTi levhadan alinan numunenin mikro yapisi ..........cccceeeveevcruee. 51

: NiTi numunede T>Af i¢in gerilme-gekil degistirme diyagrami.. 52
: NiTi numunede T>Af i¢in gerilme—sekil degistirme diyagraminda

stiperelastik 6zellifin gOrilmesi .......coccoceverieerirencnriniinecncnenees 53

: Parmaklarda kavranabilen en biiyiik par¢a boyutlar ................... 54
: Parmaklarda kullamlan NiTi levhalarla yapilan kaldirma deneyi 55

viii



NIKEL-TITANYUM SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR KULLANILARAK
GELISTIRILEN iTU ROBOT EL VE PERFORMANS ANALiZLERi

OZET

Sekil bellekli alagimlarin teknolojik 6nemi, sekil bellek etkisi ve superelastik 6zellik
gostermelerinden kaynaklanmaktadir. Bu Ozellikler sicaklik ve gerilmeye bagh

olarak kristal yapinin martenzit ve ostenit fazlarina doniistimii ile olugur.

Sekil bellekli alagimlar iiretim yontemlerinin de gelisimi ile birlikte, 6zellikle son 20
yil icerisinde nemli teknolojik malzemeler simfina dahil olmuslardir. Artik
elektronikte sensor sistemlerinden, tipta damar tikamkliinda kullanilan stentlere,
otomotivde radyatér fanlarindan, robotikte ¢ok bacakli mobil robot sistemlerine
kadar degisik alanlarda sekil bellekli alagimlarin kullanildigim gérmek miimkiindiir.
Bu c¢aligmada Ni-Ti gekil bellekli alasimlarin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri ile
ilgili deneysel etiidler yapilmig, argon gazi altinda vakum indiiksiyon firininda NiTi
alagimu tiretilmistir. Uretilen NiTi sekil bellekli alagim, patlayicilarin taginmas,
toplanmas1 ve imhasi diisiiniilerek prototipi gelistirilen ITU Robot Elin baglandig
kolda hareketlendirici olarak kullamlmistir. ITU Robot Elin parmaklarinda ise
ABD.’den ithal edilen NiTi levhalardan yararlanilmigtir. Ayrica robot elin uygulanan
giice gore kavrama / birakma zamani ve par¢a kavrama boyutlari ile ilgili performans

analizleri yapilmusgtir.
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DEVELOPMENT OF NICKEL-TITANIUM SHAPE MEMORY ALLOYS
ACTUATED ITU ROBOT HAND (ITUHAND)
AND ITS PERFORMANCE ANALYSIS

SUMMARY

The technological importance of shape memory alloys is coming from their shape
memory effect (SME) and superelastic (SE) capability. SME and SE capability are
related to temperature variation and applied stress which effect the crystal structure

by martensitic and austenitic phase transformation.

Shape memory alloys (SMA) classified as a technological material for 20 years by
its fabrication development. They are used now from sensor systems to medical
artery calcification stent , from automotive radiator to robotic multi-legged robot
system. In this study, NiTi shape memory alloy internal structure and mechanical
properties are examined. NiTi SMA is produced in vacuum induction furnace under
argon gas atmosphere. Produced NiTi is used as an actuator in the attached arm of
ITUHand that has been developed to carry, remove and destroy explosives. In
ITUHand’s fingers NiTi sheet that had been imported from USA was used.
Furthermore, a set of experiments were performed regarding gripping / releasing

time according to applied powers and gripped object dimension.



1.GIRIS

IIk olarak 1932’de Au-Cd da gozlemlenmis olan sekil bellek etkisi, 1960 ve
1970’lerde Nikel ve Bakir esashi sekil bellekli alasimlarin kesfine kadar fazla
uygulama alam bulamamustir. Uretim yontemlerinin de gelisimi ile birlikte sekil
bellekli alagimlar, ozellikle son 20 yil igerisinde 6nemli teknolojik malzemeler

sinifina dahil olmuslardir.

Bu alasimlarin teknolojik olarak Oneminin bulunmasi, sekil bellek etkisi (SBE)
gostermelerinden kaynaklanmaktadir. SBE kisaca sekil bellekli alagimlarin maruz
kaldiklar1 yiiksek miktarda kalici sekil degisimlerinin, malzemenin belirli bir
sicaklia 1sitilarak geri kazanilmasindan ibarettir. Bu oOzellik, Sekil bellekli
alasimlarin tip sahasinda (dis telleri, damar tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde
kullanmilan stentler, ortopedik kullamimlar), hareketlendirici teknolojisi, soniimleme
elemani, gozliik gergeveleri, elektrik baglantilari ve mekanik kavramalar gibi ¢ok

genis bir alanda uygulama bulmasini saglamistir.

Sekil bellekli alasimlar (SBA), 1980°’]lerde yangin alarmlan gibi ¢ok farkli sahalarda
kullanilmaya baglanmigtir. Geleneksel bimetal termostatlardan daha giivenilir ve
uzun 6miirli oldugundan; merkezi 1sitma sistemlerinde, seralarda da kullanilmaya
baglanmastir. Sekil bellekli alagimlarin sekil degistirme amindaki yiiksek giicleri
Japon Sekil Bellekli Alagimlar Birligi tarafindan kayalarin pargalanmasinda
kullanilmasini, alagimin hafifligi ise NASA’min uzay arastirmalarinda agir
makinelerin yerine sekil bellekli alagimlari tercih etmesini saglamigtir. 1994 yilinda
Mars gezegenine gonderilen Pathfinder/Sojourner mobil robotu iizerinde sekil
bellekli alagimlar kullanilmistir. Alagimin buradaki gérevi mobil robotta bulunan
giines 1s18ina duyarli bir hiicrecigin (solar cell) iizerindeki cam kapagi harekete
gecirip agmak olmustur. Bu sayede bilim adamlan kiigiik bir karsilagtirma yaparak
mobil robotun hareketiyle cam lizerine biriken toz miktarim tespit edip gelecekteki
Mars yolculuklarinda ihtiya¢ duyulacak giines enerjisi panellerinin en etkin kullanimi

ve temizlenmesinin nasil olacagi hakkinda bir fikir elde etmeyi amaglamiglardir.



Sekil bellekli alasimlar arasinda NiTi alagimimin bir¢ok alanda ticari kullaniminin
olmasi, alasimin genel 6zelliklerinin sagladig1 avantajlardan kaynaklanmaktadir. Bu
Ozellikler; termomekanik c¢alisma mekanizmasinin basitligi, yliksek gii¢/agirlik
oranina sahip olmas, giiriiltiisiiz, sessiz bir sekilde ¢alismasi, korozyona kars1 yliksek
dayaniklilik gdstermesi, temiz ve g¢evreyi kirletmeden g¢aligmasi, elektrik akimiyla
kontrol edilebilme kolaylig1 olarak siralanabilir. Biitiin bu o6zellikleri saglayan sekil

bellekli alasimlarin robotik teknolojisinde kullanimi1 her gegen giin artmaktadir.

Robotik sistemler 6nceleri sadece insan yasami i¢in tehlike olusturan yerlerde
kullanilirken, artik giiniimiizde endiistriyel alanda 6zellikle imalat otomasyonunda,
boyama, ark ve nokta kaynagi, cilalama, taglama, parca yiikleme, delme, montaj gibi
birgok alanda kullamlmaktadir. Ornegin Ford firmasinda nokta kaynaklarmn %

98’inden fazlasi endiistriyel robotlar tarafindan yapilmaktadir [1].

Bir insan operatoriin verimli, yiiksek tempoda caligabilmesi i¢in parmaklarinin
hareket yetenegi ne kadar 6nemli ise, endiistriyel bir robot sisteminde de robot-el ve
parmaklarin hareket yeteneginin 6nemi o derece yiiksektir. Robot-el ne kadar

hiinerli ¢alisirsa, {irtindeki hassasiyet ve verim orani o oranda yiiksek olacaktir.

Yapilacak gorevle etkilesim halinde olan robotun en wu¢ birimi robot ug
etkileyicilerinin tasariminda da, endiistriyel robotun gelismesine paralel olarak
biiyiik gelismeler olmustur. Her islem i¢in isleme uygun robot ug¢ etkileyiciler
gelistirilmesinin yaninda, genel maksath olarak kullamlabilecek endiistriyel robot ug
etkileyicilerin gelistirilmesi, bilgisayarla biitiinlesik iiretim teknolojisine (CIM) daha
biiyiik oranda esneklik saglamistir. Bu alanda degisik 6zelliklere sahip ¢ok farkli ug
etkileyici tasarimlar gelistirilmigtir . Bu tasarimlardan biri de ug etkileyicisi olarak

robot el kullanimi tasarimlaridir.

Robot el i¢in gerekli hareketlendirici diizeneginin karmagik olmayan, kontrolii kolay
saglanabilen, esnek bir sistemden olugmasi igletmelerde endiistriyel robotlarin daha
genis bir alanda kullamlmasim saglayacaktir. Bu saglandigi taktirde endiistriyel
robotun diger kisimlari tizerinde robot ug etkileyicisinin uygun kavrama yapabilmesi
i¢in gerekli karmasik hareketleri yapma geregi azalacak bdylece bu alanda olusan

biiyiik sorunlar agilmis olacaktir.



Kullanimi devam eden robot ellerin bir¢cogunda, geleneksel hareketlendirici
sistemleri olarak goriilen; elektrik, hidrolik ve pnématik hareketlendirici
sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bunlarin diginda  sekil bellekli alagimlar da
hareketlendirici teknolojilerine dahil etmek miimkiindiir. Sekil bellekli alasimlar,
belli kritik sicaklik derecelerinde daha 6nceden kazandirilmis konumlarina gegerek
malzemeye bir hareket kazandirirlar. Onemli olan konu bu hareketi robot el iizerinde

kullanarak bunu kavrama 6zelligine dontistiirmektir.

Tezde, giris bolimiinden sonra ikinci béliimde sekil bellekli alagimlarla ilgili literatiir
arastirmalarina yer verilmistir. Uglincti bsliimde NiTi Sekil bellekli alasimlar ve
kullanim alanlari, dordiincii boliimde, endiistriyel robotlar, robotik kavrayict
sistemler ve bunlarin kontrol sistemleri agiklanmig, sekil bellekli alagimlarin
robotikte kullamlmas: hakkinda ayrintili agiklama yapilmigtir. Besinci bdliimde
Nikel-Titanyum alasimi kullamlarak tasarlanan ITU Robot Elin tasarim asamalari,
tasarimda  kullanilan malzemeler, ve robot elin ¢alisma sistemi detayli olarak
aciklanmustir. Altinc1 boliimde deneysel ¢alismalar ve 1TU Robot Elin performans
analizlerine yer verilmistir. Son boliimde ise, ortaya ¢ikan sonuglar ve gelecekte

olabilecek ¢aligsmalarla ilgili goriisler belirtilmistir.



2. SEKIL BELLEKLi ALASIMLAR VE SEKIiL BELLEK OZELLIGI

Sekil bellekli alasimlar, uygulanan sicaklik ve gerilmelere bagh olarak daha 6nceki
sekil veya boyutuna geri donebilme 6zelligi gosteren bir grup metalik malzemedir.
Sekil bellek etkisi (SBE) ve superelastik etki (SE), sekil bellekli alasimlarin en

6nemli iki termomekanik 6zelligidir.

Sekil bellekli alasimlarin temel karakteristigi, kritik bir doniistim sicakliginin
tizerinde ve altinda farkli iki sekil ve kristal yapisina sahip olabilmeleridir. Bu kritik
sicakhigin tizerindeki sicakliklarda stenitik yapi (ana faz), altindaki sicakliklarda ise
martenzitik yapr elde edilir.  Alagim martenzitik yapida iken deformasyona
ugradiktan sonra doniislim sicakligi tizerine 1sitildiginda ana faza dontistirken ilk
sekline geri doner. Sekil bellekli alagimlarin bu 6zelligine sekil bellek etkisi denir.
Sekil bellek etkisi tek yonlii sekil bellek davranisi (TYD) ve cift yonlii sekil bellek
davranmigi (CYD) olmak tizere iki ¢esittir. SBA’larin sahip olduklar bu siradisi sekil
degistirme Ozelligini anlayabilmek icin Oncelikle SBE’nin yani termoelastik

martenzitik faz dontistimlerinin anlagilmas: gereklidir.

2.1 Sekil Bellek Etkisi ve Martenzitik Faz Doniisiimii

Martenzitik faz doniistimii, diflizyonsuz bir kat1 hal faz déntistimiidiir. Bu dontisiim
termoelastik ve termoelastik olmayan martenzitik doniistim olmak {izere iki gruba
ayrilabilir [2]. Termoelastik martenzitik donilisim hareketli ikiz arayiizeylerinden

olusan ve kristalografik olarak geri doniiglim gosterebilen bir mekanizmadir.

Sekil bellekli alasimlarda martenzitik doniisimiin termoelastik olmasi; alasimda
sicakligin diigsmesi ile martenzit plakalarin olusmasi ve biiylimesi, sicakligin artmasi
ile ise biiylime yoOniiniin tam tersi yonde kaybolmasi olarak agiklanabilir. Bu
alasimlarda yiiksek sicaklikta kararhi olan ostenit faz1 ve diisiik sicaklikta kararli olan
farkli bir kristal yapisina sahip martenzit fazi bulunmaktadir. Ana faz (6stenit fazi)

cogunlukla kiibiktir ve martenzit faz diisiik simetri igerir.



Sekil bellekli alagimlarda sicaklik kritik bir degerin altina distiigiinde, martenzitik
donilisim kayma benzeri bir mekanizma ile baglar. Martenzitik yap: diistik simetri
icerdiginden, dontsiim farkli kristalografik oryantasyonlarda ortaya c¢ikar. Bu

yapilarin her biri martenzitik yapinin varyantlar1 olarak isimlendirilir.

Sekil 2.1 Martenzitik faz dontistimiiniin iki boyutlu gosterimi

Martenzitik faz dontisimii celikler gibi diger bazi alasimlarda da elde edilmesine
ragmen, dontisiim karakteristigi sekil bellekli alasimlarda goriilen mekanizmadan
farklidir. Termoelastik davranis géstermeyen bu doniisiim celiklerde genellikle yiizey
sertlestirme islemlerinde kullamlir. Kayma mekanizmasi ile birlikte olusan bu
martenzitik yapimin 6nceki haline geri dontisiimii olanaksizdir (Sekil 2.2a). Fakat
Sekil 2.2b’de ikizlenme ile olusan ve termoelastik martenzitik dontisim gdsteren

yapinin onceki haline doniisiimii miimkiindiir.
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Sekil 2.2 a) Kayma ile yerlesme, b) ikizlenme ile yerlesme

Faz doniisiimiiniin olusturdugu ¢evrim olan martenzit fazdan ana faza gecis ve ana
fazdan martenzitik faza gec¢is bir histerisis gosterecek sekilde farkli sicakliklarda
olusur. Her alasimin gosterdigi histerisis farklidir. Bu histerisis iizerinde sicakligin
diismesi ile martenzitik yapinin baglangici; Ms, tamamen martenzitik doniistimiin
gerceklesmesi; Mf, sicaklik artinldiginda ise Ostenitk yapinin baslangici; As ve

tamamen Ostenitik yapimin elde edilmesi Af ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Sekil bellekli alasimlarda martenzitik faz dontisiimii

Martenzitik faz doniisiimii ile agiklanan sekil bellek etkisi mekanizmasini iki boyutlu
olarak da inceleyebiliriz Sekil 2.4a’da  ostenit fazdaki alasim sogutuldugunda, dis
sekli degismeden i¢ yapis1 martenzite (Sekil 2.4b) doniisiir. Bu sicaklikta malzemeye
kalict gekil degisimi wverilir (Sekil 2.4¢). Malzemenin 1sitilarak  ostenite
doniisebilmesi ($ekil 2.4d), malzemenin ancak ilk ostenitik yapidaki sekline geri

doénmesi ile miimkiin olur. Bu termomekanik degisim SBE olarak isimlendirilir.

Mf sicaklig altina sojutma

ISy SSNE.

Af sicakhd a) b) Sekil
Uzerine T defistirme
Isitma

i
TS ISIY

d) Sekil defistirme c)

Sekil 2.4 Sekil bellek etkisi mekanizmas:



Bu mekanizma gerilme-gekil degistirme diyagrami tizerinde Sekil 2.5°deki gibi
gosterilebilir. Oncelikle martenzit fazda bulunan alagim plastik deformasyona maruz
birakilir. Daha sonra oOstenit sicakhign {izerine ¢ikilarak Ostenitik yap1 elde
edildiginde, alasim elastik sekil degistirmeye ugramig gibi tekrar ilk sekline geri

doner.

M<T<As

Isitma

Sekil 2.5 Ms<T <As sicakhifinda gerilme — sekil degistirme diyagrami

Simdiye kadar agiklanan kisimda sekil bellekli alasimlarin Tek Yonli Sekil Bellek
Davranis1 (TYD) incelenmistir. Levha olarak iiretilen sekil bellekli alagimlarin tek

yonlii sekil bellek davramigi Sekil 2.6 de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil degistirme
Sﬂgﬂtﬂla T = sabit

T > Af a=0 T < Mf

Sekil 2.6 Sekil bellek alasimlarda tek yonlii sekil bellek davranisi (TYD)

Sekil bellek ozelliginin goriilebilmesi igin deformasyonun dislokasyon kaymasi ile
degil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile olmasi gerekir. Martenzit varyantlar
arasindaki ikizlenme iligkisi plakalar arasindaki smirlarin diigiik enerjili ve hareketli
olmasim saglar. Malzeme gerilime maruz kaldiginda plakalarin rahatca kayabilmesi
varyantlarin gerilime gore yeniden diizenlenmelerine olanak saglar. Hareketli ikiz

sinirlar sayesinde biitiin varyantlar gerilime en uygun sekilde yonlenmis varyantlara



dénitisiir. Cift Yonlii Sekil Bellek Davranigi (CYD) ise malzemenin yiiksek ve diistik

sicaklik sekillerini disaridan bir etkiye ihtiya¢ duymaksizin hatirlamasidir.

T <Mf

Sekil bellegi
kazandirma

1s1tma T> Af

T>Af

T sofutma

Sekil 2.7 Sekil bellekli alasimlarda ¢ift yonli sekil bellek davranmisi (CYD)

Bu ozelligin goriilebilmesi igin soguma sirasinda bazi martenzit varyantlarin
digerlerine tercihen olusmasi1 gerekmektedir. Bu dizi termomekanik islem sonucunda
yapt igerisinde olugan dislokasyonlar —martenzit plakalar1 dizilimlerinin
sabitlenmesine sebep olurlar. Isitma siiresinde martenzit faz1 yok olmasina ragmen,
dislokasyonlar kaybolmazlar. Bunu takiben yapilan sogutma sirasinda martenzit
plakalar1 dislokasyonlarin yapi igerisinde yarattig1 gerilimi karsilayabilmek amaciyla
yine aym dizilimde olusmayi tercih ederler. Tipik bir termodinamik islem siiresinde,
alagim bir dizi egitim dongiisiine tabi tutulur. Bu dongiilerin her biri, istenen sekle
ulagmak i¢in, deformasyon geriliminin kaldirilmasi, déntisiim sicakli1 tizerine 1s1tma
ve sogutma islemlerinden olusur. Isil islemlerle olusturulan dongiiler sonucu
meydana gelen intermetalik ¢okeltilerin ¢ift yonlii sekil belleginin olusmasinda

biiyiik 6nemi bulunmaktadir.

Iki yonlii sekil bellek etkisinin olusturulmas: igin asagidaki yontemlerden birisi

uygulanabilir[3]:

a. Numune martenzitik konumda iken deformasyona maruz birakilir, sonra Af
sicaklhign iizerine 1sitilir (tek yonlu sekil bellek etkisi) ve daha sonra Mf sicakligi
altina sogutulur. Eger baslangigtaki deformasyon yeterli biiyiiklikkte ise ve/veya
¢evrim birkag defa tekrarlanirsa sogutma sirasinda iki yonlt sekil bellek davrams
goriiliir. Yani, numune sogutma ile baslangigtaki diisiik sicaklik konumuna déner.

Bu, sekil bellek etkisi egitimi olarak adlandirilir.

b. Numune Af sicakliginin ilizerinde birkag defa deformasyona maruz birakilir.

Yiikleme sirasinda numunede gerilme esash martenzit olusur, yiik kaldirildiginda



martenzit kaybolur ve numune ilk seklini alir. Numune daha sonra Mf sicaklig altina
sogutuldugunda iki yonlii sekil bellek etkisi gosterir. Bu, gerilme esashi martenzit

egitimi olarak adlandirilir.

c.Yukaridaki iki c¢evrimin birlestirilmesi (birlesik egitimi) ile en iyi sonug
alinmaktadir. Bu egitimde numuneye Af sicakligi tizerinde yiikleme yapilir. Ve birim
uzamayi koruyarak numune Mf sicakligi altina sogutulur. Daha sonra numunenin
tizerinden yik kaldinlir ve Af sicakhigi tizerine 1sitilir. Eger bu ¢evrim birkac¢ defa

tekrarlanirsa iki yonlii sekil bellek davramist meydana gelir (Sekil 2.8)

C“% asftma

e S —
T > Af T < Mf

Sekil 2.8 Sekil bellekli alasim yayda CYD mekanizmasi

2.2 Sekil Bellekli Alasimlarin Siiperelastik Ozelligi

Sekil bellekli alagimlarda goriilen superelastik 6zellik, sekil bellek etkisinde oldugu
gibi termoelastik martenzitik faz doniistimii sonucu olusan bir 6zelliktir. Alagima Af
sicaklig1 tizerinde sabit bir T sicakliginda belirli bir gerilme uygulandiginda Sekil
2.9’de gerilme-birim gekil degistirme diyagraminda goriildigii gibi bir egri elde
edilir. Sekil 2.9°daki A-B arasindaki bolge elastik deformasyona aittir. B noktasindan
itibaren ilk martenzit plakalar olusmaya baglar . B-C arasinda alasimda martenzite
doniismiis oran artarak devam eder. C noktasina varildiginda martenzitik dontistim
tamamlanmistir. Bu noktadan itibaren gerilme artirildiginda diisiik oranda bir elastik
deformasyondan sonra, martenzit plastik akma noktasina ulasilir ve numune kopma
gerceklesinceye kadar plastik deformasyona ugrar. Alasim C noktas: lizerinde plastik
deformasyona ugramadan gerilme birakilirsa sekil degisimi geri doniustimli olarak

telafi edilir. C-D arasindaki bélgede elastik geri doniisiim gerceklesir. D-E arasinda



ise martenzitik yapt oram giderek azalarak ana faz olusumu baslar. E-A arasinda ana

faza ait elastik geri doniigiimiin olmasiyla toplam sekil degisimi giderilmis olur.
T>Ay
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Sstenit ostent + martenzit
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Seki 2.9 Sekil bellekli alasimlarda superelastik 6zellik

Sekil bellekli alasimlarda martenzitik donisiimiin Af sicaklign {izerinde mekanik
olarak saglandig1 faz doniistimiine “gerilmenin neden oldugu martenzit” denir. % 100
oraninda Ostenitik yapidaki sekil bellekli alagim gerilmeye maruz birakilarak,
martenzitik doniisimiin  gerilme etkisi altinda olusmasi saglanirsa, gerilme
kaldmldiginda malzeme elastik olarak tekrar eski haline doner. Bu durumda
alasimda kalict sekil degisimi olmaksizin % 8’e¢ varan birim sekil degisimleri
stiperelastik olarak geri kazanilir. Sekil 2.10°da sekil bellekli alagimlarin superelastik

Ozellik gosterdigi (Af, Md) bolgesi gosterilmistir.

A

% 100

ostenit

W

sicaklik
Sekil 2.10 Sekil bellekli alasimlarda superelastik 6zellik gosteren bolge
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2.3 Martenzitik Doniisiimle ilgili Serbest Enerji Degisimi Teorisi

Ostenit fazdan martenzit faza dontisiim, ytiksek sicakliktan diisiik sicaklifa gegisle
birlikte olur. Belirli bir sicakligin altinda martenzit fazin serbest enerjisi, ostenit
fazin serbest enerjisinden daha diisiik olmaya baslar. Bu noktadan itibaren alagim
daha diisiik enerjili kristal yapisina gegmek ister ve martenzitik doniislim gériilmeye
baglanir. M (martenzit baslangi¢). Tamamen martenzit plakalarin olusmasi ile
birlikte martenzitik doniisim tamamlamr. My (martenzit son). Bunun tersi olarak
alasimin isitilmast durumunda, yiiksek sicakliktaki disiik serbest enerjili faz olan
ostenit fazina dontisiim A; (ostenit baslangig) sicakliinda baslar ve A¢ (ostenit son)
sicakliginda malzemenin kristal yapisi tamamen ostenitik olur. Bu termodinamik
dontistim sekil 2.11°de gosterilmigtir. Enerji yogunlugunun (@) bir fonksiyonu olan
sicakligin degisimi martenzit fazdan ostenite ve ostenit fazdan martenzite faz
dontisiimiiniin olugmasin saglamaktadir. T < T, sicakliginda martenzit varyantlarin
enerji yogunlugu ostenit fazinin enerji yogunlugundan daha kigtiktir. T > T,
sicakliginda ise ostenit fazin enerji yogunlugu martenzit varyantlara gore daha

distiktiir. Boylece ostenitik faz doniisiimii meydana gelir [4]
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martenzit (varyant 1)  stenit martenzit (varvant 2)

Sekil 2.11 Farkli sicakliklarda enerji yogunlugu [4]
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2.4 Sekil Bellek Ozelligi Gosteren Alasimlar

Basta Bakir, Nikel ve Demir esasli olmak {izere birgok alagim sekil bellek etkisi ve
superelastik Ozellik gosterir. Tablo 2.1°de bazi sekil bellekli alasimlar bilesimi ve
dontigtim sicakliklart ile birlikte gosterilmektedir. Fakat bu alagimlarin ¢ogunun, ¢ok
diisiik doniisiim sicaklik aralifina sahip olma, dar histerisis aralifa gosterme veya
yliksek tiretim maliyetleri gibi nedenlerden dolayr endiistriyel uygulamalarda tercih

edilme orani diistiktiir.

Tablo 2.1. Baz1 sekil bellekli alagimlarin bilesim oranlari, martenzitik doniisiim

sicakliklar1 ve histerisisleri [5,6]

) Martenzitik Donlistim
Alagim Bilesim Orani Histerisis
Sicakligt Ms (°C)

Bakar Esashi
CuZn % 38.5/41.5 Zn (ag.) -180 ile —10 aras1 ~10
CuAuZn % 23~28 Au, % 45~47 Zn (at.) -140 ile 100 aras1 ~35
CuAINi % 14 Al, % 3.5 Ni(ag.) -150 ile 200 arasi ~35
CuSn ~ %15 Sn (at.) -120 ile 30 aras1 ~ 10
Cu Mn % 5/35 Cu(at.) -250 ile 180 arast ~25
Nikel Esashi
NiTi % 49-51 Ni (at.) -50 ile 100 aras: ~30
NiAl % 36-38 Al (at.) -180ile 100 ~10
Demir Esash
Fe-Mn-Si % 32 Mn, % 6 Si -200 ile 150 arasi ~ 100
FePt % 25 Pt (at.) ~ -130 ~4
FePd % 30 Pd (at.) ~-100

12



Bu alagimlar arasinda endiistriyel uygulamalara en yatkin 6zellik gosterenler Bakir
ve Nikel esasli alasimlardir. Bakir esashi sekil bellekli alagimlar konusunda
Tiirkiye’de ¢ok sayida deneysel ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin baglangici
1986 yilinda Erol SELIMBEYOGLU ve Sabri ALTINTAS tarafindan [6] CuAINi
alagimlarinda sekil bellek 6zelliginin incelenmesi ile olmustur. Daha sonraki yillarda
ODTU Metalurji Miihendisligi Bolimii'nde Sekil Bellekli Alagimlar Laboratuarinda
Sakir BOR ve arkadaslan [7,8,9,10,11] tarafindan CuAINi ve CuZnAl sekil bellekli
alasimlarla ilgili olarak iiretim, mekanik karakterizasyon, DSC yontemiyle doniistim

sicakliklarinin belirlenmesi konularinda farkli calismalar yapilmistir.

Nikel esash alasimlar bakir esasli alasimlara nazaran daha yiiksek oranda sekil
bellegi ve siiperelastik ozellik gosterir. Bundan dolay1 Nikel esasl alasimlardan biri
olan NiTi alagimi en fazla ticari ilgi uyandiran sekil bellekli alagimdir. NiTi sekil
bellekli alasimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile alagimin kullanilma alanlari

konular1 Ugtincii Béliimde anlatilacakir.
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3. NIKEL-TITANYUM SEKiL BELLEKLi ALASIMLAR VE KULLANIM
ALANLARI

3.1 NiTi Sekil Bellekli Alasimlarin Genel Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasiminda sekil bellek etkisinin kesfi 1962°de W.J.Buehler
ve arkadaslan tarafindan A.B.D. Deniz Savas Araglart Laboratuvarinda olmustur.
Ticari ismiyle Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance Laboratory ) olarak adlandirilan bu
alasim, deformasyon ve sicaklifa bagli olarak ¢ok giicli mekanik bellek
gostermektedir. Tablo 3.1°de NiTi ve bakir esash sekil bellekli alasimlar fiziksel ve

mekanik 6zelliklerine gére karsilastirilmigtir [12].

Tablo 3.1 Nikel ve bakir esashi sekil bellekli alagimlarin karsilagtiriimast
[12,13]

Alasim A .
Ozellik NiTi CuZnAl CuAlNi
Déntistim Sicaklik | -50ile +100 -200 ile -150 ile
Aralig1 (°C) arast +100 aras1 +200 aras1
Histerisis 30 15 20
Maksimum
TYD (%) 8 4 6
Maksimum
CYD (%) 4 0.8 1
Yorulma dayammi | g0, 1000 | 400-700 | 700-800
(N/mm?)
Yorulma smirinda
uygulanabilir 150 75 100
gerilme (N/mm?)
Yorulma émrii >100 000 10 000 5 000
Yogunlugu (g/cm?) 6,45 7,9 7,15
Flektrik direnci 20-100 712 10-14
(L.Q.cm)
Elastisite modiihi 50 70-100 80-100
(Gpa)
Korozyon direnci cok yiiksek distik yiiksek
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NiTi alasimimin tek yonlii ve ¢ift yonlii sekil bellek kabiliyeti, yorulma émriiniin ve
korozyon direncinin bakir esash alasimlara gore daha yliksek olmasi alagimin
kullanim alanimmi yayginlastirmaktadir. Elektrik direncinin 80-100 p.Q.cm. olmasi
sayesinde, alagim tizerinden elektrik akimi gegirilerek sekil degisimi icin gerekli

sicaklik derecesine hizla ulasilabilmektedir.

NiTi sekil bellekli alagimlarin sekil bellek etkisi ve stiperelastik 6zelliginin sagladig
avantajlar birgok alanda geleneksel kullanimi bulunan 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin
yerini almasim saglamigtir. Tablo 3.2°de NiTi ve 300 serisi Paslanmaz Celiklerin

dzelliklerinin karsilastirilmas gosterilmektedir.

Tablo3.2 NiTi ve 300 serisi Paslanmaz Celiklerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

[13,14]

Ozellik NiTi Paslanmaz Celik

Geri donilistiml{i uzama % 8 % 0.8

Martenzit 103-1100 Mpa
Cekme Dayanimi 3 yaklasik 760 MPa
Ostenit  800-1500 Mpa

Martenzit 28 - 41 Gpa
Elastisite Modiilii ) yaklagik 193 GPa
Ostenit 83 GPa

Yogunluk 6.45 g/cm? 8.03 g/cm?®

} Martenzit 80 p.Q.cm
Ozdirenci ) 72 n.Q.cm
Ostenit 100 p.Q.cm

. -6,
Isil Genlesme Katsayisi Martenzit 6.6x 10 /°C

o 6 173x107/°C
Ostenit 11x10 /°C
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(b)

Sekil 3.1 (a) Martenzitik doéniisim Oncesi kristal yapi (b) Doniiglim sonrasi

monoklinik yapi

Sekil 3.1a’da NiTi sekil bellekli alagimin Ostenit birim hiicresi ve bu hiicrelerin
olusturdugu tetragonal hiicre (z1, z2, z3) gériilmektedir. Burada 6stenit birim hiicresi
x1, x2, x3 eksenlerine gére tanimlanmistir. Martenzitik doniisim esnasinda bu
tetragonal yapi belirli bir genleme ile (Bain strain) Sekil 3.1b’deki monoklinik
yaptya doniisiir. Sekil 3.1b’nin rotasyonu ile 12 farkl sekilde monoklinik birim hiicre

olusur. Bunlar NiTi sekil bellekli alasimin martenzit varyantlaridir.
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Sekil 3.2°deki Titanyum-Nikel faz diyagrami incelendiginde, esit oranda titanyum
ve nikel atomlarindan meydana gelen atomca % 50 Nikel bolgesinde intermetalik
TiNi olusumu goriiliir. Saf Titanyum ergime derecesi 1670°C, saf Nikel ergime
derecesi 1455°C’dir. Esatomik NiTi alagiminin ergime derecesi ise 1310°C’dir. TiNi
intermetalik yap1 630 °C’den itibaren TiNi ara faz1 olusturur. Faz diyagraminda
nikelce zengin bolgede TiNi ¢oziintirliigii sicaklikla beraber degistiginden bu bolgede
¢okelme sertlesmesi goriilebilir (TiNi; ¢6kelmesi). Titanyumca zengin bdlgede ise

¢oziniirlik sicaklikla beraber hemen hemen dik ¢iktigindan TiNi g¢okelmesi

duisuiktiir.
Agirlikea % Nikel oran
¢ 0w 30 4 50 a0 7 82 a0 100
1504 e b —— ' . 1
1870°C]

14585°C

L]

jo
o

1200+

Bicakhk

Bagre

B

® 16 P % & 50 s 80 68 14
T Atomea % Mikel oram Ni

Sekil 3.2 TiNi Faz Diyagrami [15]
TiNi Faz Diyagraminda atomca % 50 - %75 Nikel oram arasinda yapilan en son
deneysel calismalarda, yapida matriks ile koheran olan ince TisNi4 ¢okeltileri ve NiTi

arasinda metastabil denge tespit edilmistir [15]. Yapidaki ¢ok diisiik oranda TisNig

¢okeltileri bulunmasinin, alasimin sekil bellek karakteristigi ve malzeme dayanimim
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etkiledigi go6rilmiigtiir. TiNi faz diyagraminda atomca % 50 - %75 Nikel oram

arasinda Ti3Nis intermetalik olusumu Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

927 i

—— Tili + TiNg

7271 .
TisNi, Tiliz

Sicaklik °C
L
=

21

Ti 50 55 60 65 70 75 1N
Atomca %% Nikel oram

Sekil 3.3 TiNi Faz Diyagraminda atomca % 50 - %75 Nikel orant arasinda TizNig
olusumu [2]

Ni-Ti alasimlarindaki nikel ve titanyum oranlar1 faz doniisim sicakhigimi biytik
oranda degistirmektedir. Bilesimde agirlikga % 4 likk bir degisim 100 °C’den fazla
martenzit baslangic (Ms) sicakligimi degistirmektedir. Sekil 3.4°de alasimdaki
agirlikca Nikel orammin degisimiyle olusan A, sicakligi egrisi gosterilmektedir.
Alasimda agirlikea %54 oraninda Nikel bulunmasi durumunda A, sicakligt 150°C
’ye yaklagirken, agirlik¢a Nikel oran1 % 56 oraninda oldugunda Ag sicakhg —50°C

’lere dligsmektedir.

v

534 $4 54.5 55 555 st 565
Afirldkoa % Mikel orant

Sekil 3.4 Alasimdaki agirlikga Nikel oraninin degisimiyle olusan A sicakligi egrisi
[16]
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Sekil bellekli alasimin faz doniisiim sicakliginin tespitine yonelik farkh uygulamalar
bulunmaktadir. Alasim martenzit ve Ostenit fazlarda Ozdireng farkliliklar
gostermektedir. Alasim 1sitilip sogutularak 6zdirenci lglildiiglinde asagida Sekil
3.5°deki gibi Ozdireng—sicaklik diyagrami elde edilmektedir. Bu diyagram
kullanilarak faz dontsiim sicakligi bilinmeyen bir alasimin faz doniistim sicakliklar

tespit edilebilir.

Elektrik direnci

Sicaklik

Sekil 3.5 Martenzit / Ostenit fazlarinda alasimin 6zdirenci — sicaklik diyagrami [17]

Diger bir metot ise alasumlardan alinacak kiigiik bir numunenin belli sicaklik
araliklarina 1sitilip sogutulmasi ile gosterecegi ekzotermik ve endotermik piklerin
incelenerek faz doniislim sicakliklarinin tespitidir. Bu metotta DSC (diferansiyel
tarama kalorimetresi) cihazi kullanilir. iTU Robot El {izerinde kullamilan NiTi

levhalarin faz dontistim sicakliklart DSC metodu kullanilarak tespit edilmistir.
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3.2 Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasimlarin Kullanim Alanlan

Sekil bellekli alagimlarin kullanim alanlan genel olarak endiistriyel ve tip uygulama
alanlan olarak iki grupta incelenebilir. Bugiine kadar NiTi sekil bellekli alasimlarla
ilgili olarak basta endiistri ve tip olmak tizere ¢esitli alanlarda 15.000 {izerinde patent

alinmgtir.
3.1. NiTi Sekil Bellekli Alasimlarin Endiistriyel Uygulamalar

Sekil bellekli alagimlardan NiTi alasimimin ilk kullanilma yerlerinden biri 1969°da
F-14 Jet ucaklarinda hidrolik boru baglama bilezigi olarak olmustur. (Sekil 3.7)
Hidrolik borular baglanti yapmak i¢in standart kaynak tekniklerinin kullanilmasi zor
olan ucagm alliminyum govdesine ¢ok yakin bolgelerdedir. Sekil bellegi verilmis
bilezik sivi1 nitrojen icerisinde martenzit fazda bulunurken ¢ikartilip hidrolik boru
lizerine takildiginda ortam sicakligina ulagsmasiyla birlikte hidrolik boru {izerine siki
bir sekilde oturur. Baglama bilezigi, sivi nitrojen igerisindeki ¢ok diisiik sicakliga
artik normal kosullarda ulasamayacagindan, her zaman boru iizerinde siki bir sekilde
takili olarak kalir. Endiistride benzer uygulamalar birbirlerine baglantilar1 zor olan

pargalarin birlestirilmesinde kullanilmigtir [18].

Sekil 3.7 Hidrolik boru baglama bilezigi olarak nitinolun kullanilmasi [18]
Ortam sicakliina gore otomatik olarak acilip kapanan sera pencereleri ve fan
kapaklan ise alasgimin bir bagka uygulama alanidir. Sekil 3.8’de ortam sicakligina

gore acilip kapanan sera pencere sistemi gorilmektedir.

Uzay anten sistemlerinde ise diisiik sicaklikta paket olarak belli bir bolgeye
ulagtirilan antenin isinmasi ile birlikte normal anten sekline doniistiigli uygulamalar

ilk uygulamalar arasindadir.
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Sekil 3.8 Ortam sicaklifina gére agilip kapanan sera pencere sistemi

NiTi alasimlarin yay olarak kullamildigi endiistriyel uygulamalardan biri de Sekil
3.9°da goriilen ¢ikis sicaklign ayarlanabilir akigkan sivi valfidir. Sistemin ¢alisma
prensibi icerisinde bulunan yaylarin soguk ve sicak su girislerini kayan bir parca
vasitasiyla acip kapatarak istenilen sicaklikta sivi ¢ikisini saglamaktir. Sistemdeki
suyun sicakhigi artifinda sekil bellekli yay termoelastik faz dontsiimii ile ostenit
sicakligina dogru ¢ikarken uzayarak kayan pargayi ileri dogru hareket ettirerek sicak
su girigini azaltmaktadir. Sistemdeki suyun sicakligi diistigiinde ise biraz 6nceki
durumun tam tersi olarak sekil bellekli yay kisalarak diger yaymn baskisiyla kayan
par¢a soguk su girisini azaltmaktadir. Sonugta uygun yay oranlari segilerek istenilen

sicaklikta s1vi ¢ikigi saglanabilmektedir.

sofuk sicak
su  su

Sekil bellekli

kangim

Sekil 3.9 Cikis sicaklig ayarlanabilir akigkan siv1 valfi [17]
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Son yillarda supersonik ucaklarin di yiizeyinde hava basinci ile olusan biiziilmelerin
engellenmesi i¢in NiTi sekil bellekli alasim gomiilii, grafit-epoksi kompozit

kullanilmasi aragtirmalar1 devam eden galismalar arasindadir.

NiTi ince film kaplama ¢alismalar ise, sekil bellek teknolojisine yeni bir boyut
kazandirmigtir. Alagimlarin  serit, tel veya yay halinde geleneksel kullanilmasinin
yaninda mikro boyutlarda ince film olarak kaplanmasi ve ii¢ boyutlu hareket elde
edilmesi mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) igerisinde farkli tasarimlara

olanak saglamistir [20].

Kigiik 6lgekli elektro-mekanik diizeneklerin ve sistemlerin incelendigi disiplinler
aras1 bir bilim olan mikro-elektro-mekanik sistemlerin uygulamalarinda ince film
sekil bellekli alagimlarin 6zellikle mikro hareketlendiriciler arasinda kullanilma orani
artarak devam etmektedir. Sekil 3.10°daki NiTi ince film kullamilarak olusturulan
mikro valf; NiTi alasimin termomekanik 6zelliginden yararlanilarak hava giris ve
¢ikisim periyodik olarak diizenlemektedir. Ince filmin Af sicaklig: {izerine 1sinarak
yukar1 dogru hareketiyle valf agilmakta, yaym asagi dogru itme hareketi ile tekrar

valf kapanmaktadir. 15 milisaniye icerinde tamamlanan bu déngii ile hava giris ¢ikis:

diizenlenmektedir.
elektrik e
baglantis1 e
NiTi
ince film — Y
(2 pm kalinhZinda) = i

gilikon taban
malzeme

hava hava
girisi ¢ikis1

Sekil 3.10 NiTi ince film kullanilarak olusturulan mikro valf [19]
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Sisteme giren sivinin sicakliina gore sivi ¢ikis oranini ayarlayan mekanizma ile gok
diisiik miktarlardaki sivi transferi kontrollii olarak yapilmaktadir. Mikro 6lgtilerde
sivinin sicakhiginim diisiistiyle Sekil 3.11°de goriilen mikro valf kapanmakta, sivinin
sicakliginin artmast ile NiTi hareketlendirici sivi akigina olanak vermektedir.

NiTi
hareketlendirici (sogutma) silikon yay

Sekil 3.11 NiTi ince film kullanilarak diistik miktarlarad sivi transferi yapilmas: [20]

Endiistriyel alanda sekil bellekli alasimlarin stiperelastik 6zelligi kullamlarak bir¢ok
endiistriyel gerecin daha etkin kullanimi saglanmistir. Cep telefonu anteni, gozliik
cercevesi gibi plastik deformasyona sorun yaratan pargalarda kullamlan sekil bellekli
alasimlar bu sorunun ¢6ziimii ile beraber hafiflik ve korozyon dayanimi da
saglamistir. Sekil 3.12°’de SBA kullanilarak yapilan cep telefon anteni ve gozlik

gercevesi goriilmektedir.

Sekil 3.12 NiTi alagimin superelastik 6zelligi kullanilarak tiretilen cep telefonu
anteni ve gozlik cergevesi
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3.2 NiTi Sekil Bellekli Alasimlarin Tip alanindaki Uygulamalan

Insan bedenine biyolojik uyumu yiiksek olan NiTi sekil bellekli alagimlar, disgilikte
ortodontik dis telleri, damar tikanikhiginda tikamiklig1 acan stentler ve ortopedide

implantlar gibi birgok alanda diger sistemlere tercih edilir hale gelmistir (Sekil 3.13).

Ortodontik dis telleri ¢arpik disleri dis kuvvet uygulayarak diisey mesafede uygun
araliga yerlestirmekte kullamlmaktadir. Agizda diglerin tizerine tutturulan bu tellerin
performansi, dislerin hareket etmesi ile uygulanan kuvvetin azalmamas: ile
Olgtilebilir. Geleneksel olarak kullanilan paslanmaz gelik teller, elastik bolgede sekil
degisimi neticesinde kuvvet uygulama Ozelligini kaybetmekte olup tekrar
degistirilmeleri gerekir. Paslanmaz ¢elige oranla kuvvet uygulama 6zelligi sayesinde

dis tellerinin degistirilme sikligin1 son derece azaltmaktadir.

Sekil 3.13 Ortodontide kullanilan NiTi dis teli 6rnekleri ve uygulamasi

Tip alaninda yapilan ¢alismalar arasinda NiTi alasiminin ortopedik kullanimi genis
yer almaktadir. NiTi plakalar kirilmig olan kemige vidalanarak baglandiginda iki
parcay1 sikistirma yoniinde uyguladigi kuvvetle birlestirmektedir. Islemin sematik
gosterimi Sekil 3.14°de ¢izilmistir.

NiTi plaka kemik

/ \
¢ i
8 e ea) (4

8(@@;"@@)6

—
sikistirma giicii

Sekil 3.14 Sekil bellekli alagimlarin ortopedik kullanimi [19]
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Nitinolun biyomedikal alandaki farkli bir kullanom Ornegi de kalp damar
tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde kullamilan stentlerdir. Stentler, Sekil 3.15°de
gosterildigi gibi radyal bir yay sekline sahip olup, damar tikamikligmin bulundugu
bolgeye, martenzitik yapida biiziilmiis olarak bir baloncuk vasitasiyla yerlestirilirler.
Baloncugun ¢ekilmesi ile viicut sicakligina ulasan stent sekil bellek etkisi ile,
dontisiim gostererek, biiziistiiriilmeden 6nceki ¢apma geniglemek ister ve damara

genisleme yoniinde bir kuvvet uygular. Damar ¢eperinin genislemesi ile neticelenen

bu siireg, tikanik olan damarin yiiksek oranda a¢ilmasini saglar (Sekil 3.16).

damardaki
tikamklik

Sekil 3.16 Tikanik olan damarin NiTi stentle a¢ilmasi
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4. ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA UC ETKILEYICILER

4.1 Giris

Bilgisayarla biitiinlesik tiretim sisteminin (CIM) alt sistemlerinden biri olan robotik
teknolojisinin endiistriyel ortamda kullanim oraninda son yillarda ¢ok biiyiik artiglar
goriilmektedir. Artik bir ihtiyag haline gelen CNC tezgahlari, esnek iiretim
sistemlerinin kullanilmasi ve endiistriyel robotlarin iiretim teknolojisine girisi ile
otomasyon, iriin kalitesi ve kontrol sistemi gibi alanlarda teknolojik gelismeler

yiiksek boyutlara ulagmistir.

Bir robot sistemi teknik olarak birbiriyle etkilesim halinde olan dort temel birimden

olugmaktadir (Sekil 4.1) [21].
a. Robot kontrol bilgisayar
b. Mekanik isleyici (Manipiilator)
c. Hareketlendirici (Actuator)

d. Ug etkileyici

dig algilama
Manipitlator
i¢ algilama

Uretim
bilgisayan

eketlendiric
Robot konirol ! Harekeflendirici

bilgisayan

Sekil 4.1 Endiistriyel robot sisteminin temel birimleri
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Robot kontrol bilgisayari, mekanik isleyici ve ug etkileyicinin hareketlerini kontrol
eder, ayn1 zamanda ug etkileyicinin dis ¢evrelerle etkilesimini saglar, degisen

kosullarda koordinatlarim bilir.

Mekanik isleyici, robotun kolu olarak gorev yapar ve endiistriyel robotun ana
gbvdesini olusturur. Mekanik isleyicinin yapisindaki degisiklikler dogrudan

endiistriyel robotun kapladigi is alanini1 degistirir.

Mekanik isleyici, robot kontrol bilgisayar1 ve yapilacak is arasinda hem dis hem de i¢
cevre etkilesimini saglayan algilayicilarla birlikte, robotik teknolojisinde daha etkin
robot sistem tasarimlari igin yerini almaya baglamistir. Bir robot sisteminde
algilayicilar, robot kontrol bilgisayari ve yazilimin gelistirilmesi ile robot daha
kompleks igle yapabilecek duruma getirilebilir. Ayrica robot sistemleri programlama
dillerindeki gelismeler, robotun ¢ok daha yiiksek oranda karar verme sistemi
igerisine girmesini saglayacak yondedir. Bu alanda gelistirilmis bilgisayar yazilimlari

da yapay zeka olarak nitelendirilmektedir.

Hareketlendirici sistemleri ise mekanik isleyici ve ug¢ etkileyicinin hareketini
saglayan sistemlerdir. Geleneksel hareketlendirici sistemleri elektrik, hidrolik ve
pnomatik hareketlendirici sistemleridir. Sanayi devrimiyle birlikte agir sanayide
oncelikle hidrolik hareketlendirici sistemlerinin kullanilmasiyla hiz kazanan
hareketlendirici sistemleri giiniimiizde degisik endiistriyel alanlarda genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullamlan sekil bellekli alagimlar da, geleneksel
hareketlendirici sistemleri yaninda, kullanimi hizla artan yeni hareketlendirici

sistemleri arasindadir.

Endiistriyel robotun u¢ etkileyicisi asil isi yapan elemandir. Robot sistem
tasarimlarinda gtidiilen en 6nemli amag; ug etkileyici olarak gérev yapan kavrayicilar
ve diger u¢ elemanlarimin (kaynak pensesi, matkap, boya tabancast vb.) daha etkin

bir sekilde gérevini yapmalarint saglamaktir.

Endistriyel alanda bir robotun veya programlanabilir makine kolunun en sonundaki
mekanizma ug etkileyici olarak adlandinlir. Ug etkileyiciler robot ile ¢evresi arasinda
arabirim elemanlanidir. Robotik sistemlerdeki verimliligin en hassas noktasini ug
etkileyiciler olusturur. Robot kolu ne kadar ¢ok fonksiyonel olursa olsun eger
kullanilacak olan ug etkileyici yapilacak olan goreve uygun degilse robotun basarili

caligmast imkansizdir. Bu yiizden robot tasarimiyla ilgili problemlerin ¢ogu ug
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etkileyiciler tizerine odaklanmigtir. Endiistriyel robotun, gorevi en uygun sekliyle
yapabilmesi i¢in; o goreve uygun bir ug etkileyiciye sahip olmasi gerekir. Ug
etkileyiciler bi¢gim ve fonksiyonel cesitlilik bakimindan bir¢ok farkliliklarla

karsimiza ¢ikarlar.

Kaynak, kesme, matkap, zimpara, taslama, boya tabancasi mekanizmalar1 ug
etkileyicilerin yaygin kullanim alanlarindandir. Sekil 4.2°de endiistriyel bir robot kol
ucuna takilan kaynak mekanizmasi ile nokta kaynak islemi yapan kaynak robotlar

gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Nokta kaynak islemi yapan iki endiistriyel robot

En basit olarak kullanilan ug¢ etkileyiciler pasif u¢ etkileyicilerdir. Bu tir ug
etkileyicilerin hareket eden pargalari yoktur. Kanca, kepge firca gibi parcalar
mekanik isleyicinin u¢ kismina yerlestirilerek kullanilir. Bu tiir u¢ etkileyicilerin
basit olmasi, u¢ etkileyiciye isi yaptiracak olan mekanik igleyicinin daha fazla
karmagik hareketler yapmasi geregini dogurmaktadir [22]. Calismanin bundan
sonraki kisimlarinda u¢ etkileyicilerin kavrayic1 olarak kullanimi {izerinde

durulacaktir.

4.2 Kavrayicilar

Kavrayicilar, endiistride uzun yillardan beri degisik amaclar dogrultusunda birgok
gOrevi yerine getirmek i¢in farkl yapilarda tasarlanmis ve gelistirilmislerdir. Biiytiik
bir ¢ogunlugu endiistriyel alanda uygulama alani bulmus, fakat bazilar1 sadece

laboratuar ¢alismasi olarak kalmstir.

28



Endiistride uygulama alani bulan kavrayicilar, ¢alisma sistem ve teknigi bakimindan
farkli sekillerde siniflandirilabilir. Calismada kavrayicilar tutus sekillerine gore

siiflandirilmaktadir.
a. Tek ylizeyden kavrayicilar

b. Cok ylizeyden kavrayicilar

4.2.1 Tek yiizeyden kavrayicilar

Tek yiizeyden kavrayicilar, adindan da anlasilacagi tizere kavrama etkisini
malzemenin sadece bir ylizeyini kavrayarak islem goriirler. Bu kavrayicilarn su

sekilde alt gruplara ayirmak miimkiindiir:

a. Manyetik kavrayicilar

b. Vakumlu kavrayicilar

c. Yapiskan kavrayicilar

d. Igneli tip kavrayicilar
Bu igler i¢in kullanilan yiizey genelde kavranilacak olan par¢anin iist yiizeyidir. Bu
sebepten iist yiizeylerin kavrayicilarin Szelliklerine uygun olmasi gerekir. Ornegin;
vakumlu tip bir kavrayici kullaniliyorsa iist ylizeyin hava gegirgen olmamasi,
gbzeneksiz bir yapiya sahip olmas: gereklidir. Sekil 4.3’de vakumlu tip bir kavrayic

ornek olarak gosterilmektedir

Sekil 4.3 Vakumlu kavrama

Es yiikseltili cam, karton, plastik, tahta veya daha birgok pargay: tutmak icin bu tip

kavrayicilar kullanilir. Bu kavrayicilar sikistirilmis hava vasitasiyla emme yaratilarak
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parcayr kaldirirlar. Hizli ve sert bir bigimde birakmay: engellemek igin vakum

kontrol valfleri kullanilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Festo tarafindan iiretilen vakumlu kavrayicilarm bir uygulamasi [23]

Manyetik kavrayici kullaniliyorsa kavranacak malzemenin iist ylizeyinin manyetik
etki gdstermesi gereklidir. Bu is i¢in siirekli veya elektrikli miknatislar kullanilir.
Tutulmasi istenilen parga kesin olarak demir veya nikel alasim gibi manyetik etkiye
duyarli malzemelerden yapilmis olmalidir. Sekil 4.5°de elektromanyetik bir

kavrayicinin ¢aligma sistemi gosterilmistir.

Sekil 4.5 Elektromanyetik kavrama ve birakma

Bu tip kavrayicilar kullanildiginda kavrayicinin malzemeye zarar vermemesi 6nemli
bir noktadir. igneli tip bir kavrayictmn kavrayacagn malzemeye ignelerinin zarar
vermemesi gereklidir. Bununla birlikte vakum, manyetik alan, yapisma gibi etkilerin

malzemeyi hasara ugratmamasi yine 6nemli bir konudur [24,25].
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4.2.2 Cok yiizeyden kavrayicilar

Cok yiizeyden kavrayicilar kavranacak olan parcanin geometrik yapisina uygun
kavramay1 gergeklestirmesi maksadiyla gelistirilmis kavrayicilardir. Cok ylizeyden
kavrayicilar geneli tip kavrayicilar ve parmakl tip kavrayicilar olmak tizere iki gruba

ayrilabilir. Sekil 4.6°da basit ¢ok ylizeyden kavrama Srnekleri gosterilmistir.

Sekil 4.6 Cok yiizeyden kavrayicilara drnekler [26]

4.2.2.1 Ceneli tip kavrayicilar

Bu tip kavrayicilar Sekil 4.7°de gosterildigi gibi genelde parcanin i¢ veya dig
yiizeyde ¢eneler arasina sikistirilmasi seklinde kullamilmaktadir. Bunlar ikili veya

¢oklu ¢ene seklinde olabilir.

Sekil 4.7 Ceneli tip kavrayici 6rnekleri [26]
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Endiistriyel ortamda genis kullanim alani bulan ¢eneli tip kavrayicilara, Festo
tarafindan tretilen pnématik olarak calisan kavrayicilara ornekler Sekil 4.8°de

gosterilmistir

Sekil 4.8 Festo tarafindan {iretimi yapilan ¢eneli tip kavrayicilar [23]

4.2.2.2 Parmakh Tip Kavrayicilar (Robot Eller)

Robot ug¢ etkileyiciler arasinda parmakli tip kavrayicilar (robot eller), farkh
geometrik boyutlardaki pargalar1 detayli kavrama yetenegine sahip olduklarindan,
hiinerli kavrayicilar veya hiinerli robot eller olarak adlandirilirlar. Robot elin
degisik gorevler yapabilmesi igin ¢ok amacgli tutucu oOzelliklerine sahip olmasi
gereklidir. Robot el tasariminda ve ¢alisma fonksiyonlarinin olusturulmasinda, her
zaman en hiinerli el olan insan elinin ozellikleri ve sekli 6rnek alinmistir. Insan

elinde kavrama davramsi incelendiginde ii¢ ayr kavrama bi¢imi goriilmektedir [27].

1. Parmak i¢ yiizeylerinin kullanildigi kavramalar; gii¢lii kavrama denilen

avug i¢ine cismin sikistirilmasi ile olugur.
2. Ince is kavramalari; parmak uglarinm kullamlmast ile olusur.

3. Bazi parmak yan ylizeylerinin kullamldig kavramalar.
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Kavrama hareketi, cismin kavranmasinda parmaklarin kavrama alani ve kavramanin
kararli bir kavrama olmasi ile beraber diisiiniilmelidir. Kavrama hareketi analitik
olarak distiniildiigiinde {i¢ ana kisittan sdz edilebilir. Kavranacak par¢a kisiti
(parcanin sekli, kayganhgi, kirilganlign), kavrama kisit1 (maksimum hareket alani ve
parmaklarin maksimum agilmasi) ve gérev kisiti (parganin ne yapilacagi). Bu temel
kisitlar dikkate alinarak miimkiin kavrama alan1 ortaya ¢ikarilabilir Robot el tasarim
ve imalatinda 6nemli konular; elin fonksiyonelligi, boyutlar, imalat ve bakim

kolaylig1 olarak sayilabilir.

Robot el kinematigi incelendiginde robot el hareketlerini dort temel kinematik
konfigiirasyonda smiflandirmak miimkiindiir. Silindirik, esnek, parmak yan
yizeylerinin kullamildign ve karsilikli parmaklardan olusan bu dort temel

konfigiirasyon asagida ayr1 ayr agiklanmagtir.

Esnek tip robot el, en basit kinematik tasarima sahip robot eldir. Sekil 4.9a’da
tasarimi gosterilen bu robot elde parmaklar, paralel eksenli agisal eklemli

baglantilardan olusur.

(a) (b)

Sekil 4.9.a Esnek tip robot el tasarimi b.Silindirik tip robot el tasarimi [28]

Robot el tizerindeki parmaklarin serbestlik dereceleri parmaklara daha fazla eklem
ekleyerek artirilabilir. Fakat parmak tizerine eklenen her bir fazla eklem i¢in ayn bir
hareketlendirici sistem gerekecektir. Bu sistem parmaklarin hemen gerisinde
olabilecegi gibi mekanik isleyici gerisinde de olabilir. Eklem sayisinin artmasiyla
birlikte hareket iletimi ve hareket kontrolti zorluklar bir dezavantaj olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.9.b’de gosterilen silindirik tip robot el, esnek tip robot el tizerindeki yatay
cksenleri Dbirlestirilip her parmakta diisey cksenli bir eklem olacak sekilde
tasarlanarak  olusturulmustur.  Silindirik  geometrik  sekillerdeki  parcalarin

kavranmasinda etkili bir tasarimdar.

Parmaklarin yan ylizeylerinin kullanildig1 robot elin (Sekil 4.10a) en biiyiik avantaj
aynt yonde bulunan iki parmak arasinda da kavrama gergeklestirilebilmesidir.

JPL/Standford Robot El bu tipte tasarlanmis bir robot eldir (Sekil 4.10b).

Sekil 4.10 Parmak yan yiizeylerinin kullanildig: robot el tasarimi ve Standford/JPL
Robot El [28,29]

Robot el sistemleri hareket iletim mekanizmalari biiyiik oranda makara-ip sistemleri
kullanilarak ¢ozilmektedir. JPL/Standford Robot El, her parmag tii¢ serbestlik
derecesine ve dort adet elektrik motoruna sahiptir. Sekil 4.11°de tizerinde iki ayri

eklem i¢in hareket iletimi ip-makara mekanizmasi tasarimi gosterilmektedir.

1 lf"‘\\ 111/

S2
> 5

Sekil 4.11 Standford/JPL Robot Elde Makara-ip mekanizmasi [30]

Burada {i¢ numarali eklem hareketi karsilikli S1 ve S2 kablolarinin hareketi ile iki
numarali eklem hareketi karsilikli olarak S3 ve S4 kablolarinin hareketi ile
saglanmaktadir (sekil 4.12). Bu mekanizmanin en biiylik dezavantaji; parmaklarda
dort ayr1 kablonun gerilimini ayarlamak ve uzun sitire aym gerilimi koruma

glicliigiidiir.
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4.12 Makara-ip mekanizmasinda hareket kontrolii [30]

Kargilikli parmaklardan olusan tip robot el insan eline en yakin ozelliklere sahip
robot eldir. Sekil 4.13a’da tasarimi goriilen bu ele en iyi 6rnek UTAH-MIT robot
eldir. Utah/MIT Robot El, biri bas parmak olmak lizere toplam dort parmaktan
olugmaktadir (Sekil 4.13b). Her parmakta dort eklem vardir. Parmaklara dort
serbestlik derecesini kazandirmak i¢in sekiz ayri kablo bulunmaktadir. Bu kablolarin

bir ucu eklemlere diger ucu ise pnomatik silindirlere takilmaktadir.

(@) (b)

Sekil 4.13.a Karsilikli parmaklardan olusan tip robot el tasarimi b. Utah-MIT Robot

Elin tasarimi [28]
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4.3 Geleneksel Robot Hareketlendirici Diizenekleri

Robot ellerde eklemlerin hareketi igin gerekli giicii {ireten ¢esitli teknolojilere dayali
tahrik diizenekleri vardir. En yaygin kullanilan hareketlendirici teknolojileri elektrik

motorlar, hidrolik hareketlendiriciler ve pnématik hareketlendiricilerdir.

Hidrolik ve pndmatik hareketlendirici diizenekleri akigkanlarin hareket ettirilmesi
ile ¢aligirlar. Hidrolik sistemlerde akiskan basinch yag, pnomatik sistemlerde ise
basingli havadir. Hidrolik tahrik diizenekleri biiyiik, yiiksek performansl, pahali
sistemlerde, pnématik tahrik diizenekleri ise daha kii¢iik performansh robotlarda

kullanilsr.

Elektrik motorlar1 robotikte oldukga fazla tercih edilen hareketlendirici elemanlaridir.
Bunun nedeni yeteneklerinin digerlerine oranla fazla olmasidir. Robotlarda
kullanilan farkli tiplerde elektrik motorlar1 vardir. En c¢ok kullamlanlar; DC
servomotor ve adim motorlaridir. Adim motorlan girigsinden aldig1 sayisal darbelere

bagli olarak, milinden belirli bir agcida donme hareketi alinan motorlara denir.

Robot tasarimlarinda Oncelikle, mevcut silirlici mekanizmalarinin hangisinin en
uygun olduguna karar verilmelidir. Ayrica konumlama dogrulugu, giivenirliligi islem
hizi, fiyat1 gibi faktorlerde bu segimde degerlendirilmesi gereken konulardir. Elektrik
motorlar1 dogal olarak temiz olup dogru calistinildiklarinda yiiksek giivenilirlikli
konumlama saglayabilirler. Bunun tersine hidrolik motorlar igin basingli yag
kullammi gereklidir. Pnomatik stiriiciler dongiisel yol islemlerinde yliksek

dogruluklu konumlama saglayamazlar [25].

Hidrolik siiriiciiler elektrik motorlarina gore kiiglik bir hacimde biliyiik glig
verebilirler. Basinghi yag, basit motorlara verilerek asir1 yliksek burulma (tork) ve
hizli islem saglanabilir. Aym1 zamanda elektrohidrolik bir valfi kontrol etmek i¢in
gerekli olan glic kugtktir. Esas olarak is, yagi sikistinrken ve bunu robot
kollarindaki motorlara iletirken yapilir. Robotun tabaninda veya bagka uzak bir yerde
yerlestirilmis olan hidrolik pompa i¢in gerekli olan tiim giig, gii¢lli ve verimli bir
elektrik motoru tarafindan saglanabilir. Giig, kiiciik elektrohidrolik valfler ile kontrol
edilir. Buna ragmen yiiksek dogruluklu kiigiik elektrohidrolik valfler , giiglii elektrik

yiikseltegleri ve kontrolorlerine gore daha pahali ve daha az giivenilirdir [25].

Kisaca, hidrolik stirlictiler yiiksek burulma momentlerinde hizli hareket beklenildigi

durumlarda, yiiksek gii¢ ihtiyaglarinin fazla oldugu, azda olsa yag kacaginin kabul
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edilebilecegi yerlerde kullamlir. Pnomatik hareketlendirici sistemleri 5-10 Mpa
basinglarda ¢alisirken, hidrolik hareketlendirici sistemleri 300 Mpa ve daha tistii sivi
basin¢larinda yiiksek giicle calisabilmektedir. Elektrik stirlictileri daha diistik giicler
icin ve patlayici malzemelerin ateslenme tehlikesinin olmadig: yerlerde tercih edilir
Elektrik motorlarda gli¢/agirlik orami disiiktiir. Buna ragmen kolay tasinabilirler,

ihtiya¢ duydugu elektrik giiciinii kolaylikla elde edebilirler ve kolay ¢alisirlar [25].

Pnomatik sistemler; biitlin sistemler i¢inde eger uygulama i¢in yeterli 6zellikleri
sagliyorsa biiylik olasilikla en ucuz sistemlerdir. Gazlarin sivilara gore
sikistirilabilmesi g6z Oniine alindiginda, pnomatik sistemlerin kontrol uyarilarina
verdikleri tepki hidrolik sisteme gére yaklasik 4 kat daha yavastir. Hidrolik yaglar
pnomatik sistemde kullanilan havaya gére daha az akigkan oldugu igin, hidrolik
sistemler séniimleyici olarak kullanilabilirler. Hidrolik sistemlerde kullanilan yagin
diizenli bir sekilde temizlenmesi ve filtre edilmesi gerekir. Aksi taktirde ¢ok kiigiik

pargalar bile sistemde kilitlenme yaratabilir [29].

Su an kullanilan robotlardan yarisina yakin kismi elektrik motor hareketlendirici
sistemleri ile yonetilmektedir. En biiyiik avantaji; hiz kontroliiniin sifirdan istenilen
motor hizina  kadar, uygulanan voltaji basitce ayarlayarak kontrol edilebilir
olmasidir. Bu kontrol yetenekleri istenen bir hareketi saglamakta, ¢ok degisik
yiiklemelere ragmen kullanilabilir. Elektrik motor sistemlerinin bu yonii pnomatik ve

hidrolik sistem hareketlendiricilerine gére 6nemli bir avantajidir.

Sonucta her Ui¢ sisteminde kendi i¢inde ayr1 ayrt avantajlar1i vardir. PnOmatik
hareketlendiriciler dogal basitlikleri, hidrolik hareketlendiriciler giigleri ve elektrik
hareketlendiriciler iyilestirilmis kontrol kapasiteleri ve temizlikleri ile se¢ilebilirler.

4.4 Sekil Bellekli Alasimlarin Robotik Uygulamalan

Robotik uygulamalarinda sekil bellekli alagimlar biiyiik oranda levha, yay ve tel
seklinde kullanilmigtir. Gelistirilen hareketlendirici sistemlerini dort gruba ayirmak

mumkindiir. Bunlar ;
a. Karsilikli olarak iki gekil bellekli yayin kullanilmasi
b. Bir ¢elik yay ve bir sekil bellekli yayin karsilikli olarak kullaniimasi

c. Sekil bellekli alagim tellerin kullanilmas:
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d. Sekil bellekli alasim levhalarin kullanilmasi seklinde siralanabilir.

(a) (b)
Sekil 4.14.a Sekil bellekli alagim yay b. Sekil bellekli alagim levha

NiTi tel ve yaylar kullanilarak gelistirilen, 16 cm. yiiksekliginde, 0.06 kg.
agirhiginda ve beg serbest dereceli prototip mikro robot Sekil 4.15°de gosterilmigtir.
Elektrik akim darbeleri ile kontrol edilen mikro robot, karsisina birakilan bir cisme
dirseklerde bulunan yaylar ve NiTi teller sayesinde yaklasmakta ve tutucu kisminda

bulunan NiTi yay vasitastyla sikistirma ve birakma islemini gergeklestirmektedir.

Sekil 4.15 NiTi alagimlarin hareketlendirici olarak kullanildigi mikro robot [17]

Sekil 4.15°de gosterilen mikro robotun hareket alaninda yaptig1 uygulamalar (i¢i su
dolu kagit bir kupaya yonelmesi, kupayr mikro tutucusu ile tutmast ve birakmasi

hareketleri) Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 Sekil bellekli alasimlarin kullanildig1 mikro robotun hareketi [17]

Sualti ¢alismalarinda ve jeolojik arastirmalarda kullanilabilecek sekilde tasarlanan
insansiz robotik sistemlerinden biride NiTi sekil bellekli alasim yaylarin kullanildig:
altt bacakli robotik yengectir (Sekil 4.17). Elektrik motor veya hidrolik
hareketlendirici sistemlerinin kullamldig1 geleneksel sualti sistemlerinde, deniz suyu
kagaklarina kars1 sistemi korumak ve deniz suyundan izole etmek gerekir. NiTi sekil
bellekli alasimlari yiiksek korozyon direnci sayesinde korumaya almaya gerek
bulunmamaktadir. Elektrik akim ile 1sitma deniz suyunun yardimiyla sogutmanin
gerceklestigi hareketlendirici sisteminde sogumanin hizli olmasi hareket periyodunu

hizlandirmaktadir.

ultrasonik
alglayict

Sekil 4.17 NiTi yaylarin kullaruldig: alt1 bacakli robotik yengeg [19]
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Sekil 4.18’de gosterilen mikro tutucu tasariminda ise NiTi yaylar karsilikli olarak
kullanilmistir. Birinci yay iizerinden elektrik akimi gegirilerek kritik sicaklik lizerine
cikanldiginda tutucu kapanmakta, elektrik akimi ikinci yaydan gegirildiginde ise

tutucu agilmaktadir.

NiTi yay (2)
- \ esnek
y}"/“?\‘ menteseler
e \ A
& 4
o8& :
s :
g,/ tutucu
4 ¢
e / ceneler
v e
\
ﬁg
Y, NiTivay (1)

Sekil 4.18 NiTi yaylar kullanilan mikro tutucu [12]

NiTi teller kullanilarak gergeklestirilen alti bacakli Squito robot bdcek robotik
uygulamalarin farklr bir tasarinudir (Sekil 4.19). Bocek tizerinde alti bacagin her
birini kontrol eden NiTi teller izerinden, birbirini takip eden zamanlarda periyodik

olarak elektrik akimi gegirildiginde robot bocek ilerlemeye baslamaktadir.

Sekil 4.19 NiTi teller kullanilarak tasarlanan Squito robot bocek [31]

Sekil bellekli alasim kullamlarak insan eli benzeri biyomekanik robot el
tasarimlarindan mikro tutucu tasarimlarina kadar patenti alinmig ¢ok sayida robot el
bulunmaktadir. Bu tasarimlar arasinda en tanmnmis olami Hitachi Ltd. tarafindan
gelistirilen Hitachi Robot Eldir (Sekil 4.20). Dért parmakh robot el olan Hitachi
robot el, izerinde 0.02 — 0.035 mm. ¢aplarinda NiTi teller kullanilmastir. Her parmak
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igerisinden dort farkli NiTi tel gegmektedir. Devre kapandiginda parmaklar igindeki
tellerin 1simnmasi ile hareket saglanmakta, devre ac¢ildiginda ise NiTi tellerin
sogumasiyla parmaklar agilmaktadir. Sekil bellekli alagim kullanilan robot el
uygulamalarinda kavrama alt sistemi alasim tiizerinden elektrik akimi gegirilerek
kritik sicaklik tizerine ¢ikarilmasiyla kolaylikla saglanmaktadir. Fakat alagimin
kritik sicaklik altina kendiliginden sogumasi ¢ok yavag gelistiginden parmaklarin
acllmasina yonelik ters yoOndeki hareket digiik hizda saglanabilmektedir.
Parmaklardaki soguma hizim, dolayisiyla hareket hizini, artirmak igin yiizey alani
genis serit seklinde NiTi alasimi kullamldiginda, parmaklarin hareket hizinda % 20

oraninda bir artig gériilmiistiir.

Sekil 4.20 NiTi teller kullanilarak gelistirilen Hitachi robot el [18]

Hareketlendirici teknolojileri ve bunlarin gli¢/agirlik oranlar1 arasinda bir
karsilagtirma yapildiginda hareketlendiricinin en hafif olmasi gii¢ agirhik oraninin da
en yliksek olmasi istenilen bir ozelliktir. Nikel-Titanyum alasgimimin gii¢/agirlik
oraninin yiiksek olmasi, diisiik agirlikta bir tutucu ile tutma isleminin daha yiiksek

kuvvetle yapilmasini saglamaktadir.

Sistemin zayif noktalarindan bir tanesi tekrar 6mrii (yorulma problemi) diir. Tekrar
omrii alasmmin Ozelligine ve istenilen sekil bellek degisimi oranmma gore
degismektedir. Mf ve Af sicaklik noktalarinin diisiik oldugu alagimlarda tekrar omrii
daha yiiksek olmaktadir. Nikel-Titanyum alasimi ile yapilan deneylerde 10.000
tekrar yapildiginda hareket kabiliyeti %2 civarinda olmaktadir. 1.000.000 dan fazla
tekrar yapildiginda gekil bellek kabiliyetinin %1°e kadar diistiigii goriilmiistir [32].
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4.5 Sekil Bellekli Alasim Hareketlendiriciler I¢in Kontrol Sistemleri

Sekil bellekli alasimlar bir hareketlendirici olarak kullamlmasi durumunda yapilan
gdrevin kontroliiniin ve geri besleme sisteminin saglanmasi , hareketlendiricinin ig
yapabilme kabiliyetini artiracaktir. Ornegin eger bir par¢anin tutulmast isteniyorsa ne
gevsek tutup par¢anmin diismesine ne de fazla sikip parganin zarar gérmesine olanak

verilmeyecektir.

Sekil bellekli alagimlar igin geri besleme olusturabilecek kontrol degiskenleri i¢ ve
dis kontrol degiskenleri olarak iki gruba ayrilabilir. I¢ kontrol degiskenleri alagimin
ic yapisinda olusan degisim sonucu elde edilebilen verilerden, dis kontrol
degiskenleri ise alagimm dis yapisinda sekil degisimi amindaki verilerden olusur

(Sekil 4.21).

I¢ kontrol degiskenleri :

a- Sicaklik
b- Elektrik direnci
Dis kontrol degiskenleri :
a- Kuvvet
b- Yer degisimi
151 kuvvet
dagilim dagilim
== —-———— —|- sekil bellekli alagim —-
| 1
. |
elektrik | 181 . faz | o 5
akim | transferi degisimi i
T X
sicaklik elektrik
direnci kuvvet yer

degisimi

Sekil 4.21 Sekil bellekli alagim kontrol degiskenleri

I¢ kontrol degiskenlerinden alagimin sicaklifi; alagim iizerine konulabilecek bir

sicaklik algilayic1 ile 6lgiilebilir. Isinma veya soguma sonucu alasgimin martenzit
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fazdan ostenit faza veya ostenit fazdan martenzit faza faz déniistimlerinin
(alasimdaki sekil degisikliginin) olglilen sicaklik derecelerinde ne kadar oldugu

belirlenerek kontrol sistemi i¢in bir veri olusturmasi saglanabilir.

Alagimin ostenit ve martenzit fazlarda ozdireng degisimi yine bir i¢ kontrol
degiskeni olarak kullamlabilir. Ugiinci boliimde Sekil 3.5°de Ni-Ti alasiminin faz

degisimi aninda 6zdirencindeki artma/ azalma gosterilmektedir.

Dis kontrol degiskenlerinden kuvvet, alagimin sekil degisimi esnasinda kavrayacagi
par¢aya uygulamakta oldugu basing sonucu ortaya ¢ikar. Burada parga iizerine
uygulanan basincin ne kadar oldugunun bulunmast ile uygulanan kuvvet tespit edilir.
Olusan basincin bir kontrol degiskeni olarak almmmasi ile pargamn istenilen 6l¢iide
kavranmas1 kontrol edilebilir. Birgok robot uygulamalarinda yer degisimi yani ug
etkileyicinin hareketi sonucu koordinatlarinin degismesi bir kontrol degiskeni olarak

alinarak, bilgisayarla kontrol saglanmaktadir.
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5.iTU ROBOT ELIN TASARIMI VE KULLANILAN SiSTEMLER

5.1. iTU Robot Elin Tasarim

Bu ¢alismada 6nceden yapmis oldugumuz SMA Robot Elin [33] dizayn1 ve ¢alisma
sistemlerindeki sorunlar1 gidermek lizere yeni bir el protopiti tasarlanmigtir. SMA

Robot Elin sogutma sisteminde kullanilan freon 134 gazimin (CoHpF4) ekonomik

olmamasi nedeniyle yeni tasarimda sogutma sivist ile sogutma  sistemi
gelistirilmistir. SMA Robot El parmaklarinda kullanilan NiTi levhalarin kalinhigi
nedeniyle (75x5x2 mm.) uzun siirede 1sinma sorunu ITU Robot Elde parmak
boyutlar1 75x2x2 mm.’ye indirilerek ¢6ziilmiistiir. Uygun kavramanin saglanmasi
icin SMA Robot Elden farkli olarak parmak diplerine yerlestirilen bakir pabuglarla
parmak agilari ayarlanabilir hale getirilmistir. Yapilan bu degisiklikler yeni tasarimin
olusmasini saglamistir. Ayrica, ITU Robot El, NiTi sekil bellekli alasim levha ile

hareketi saglanan bir kola baglanarak hareket yetenegi artirilmistir.

NiTi parmaklar

Sekil 5.1 ITU Robot El Tasarim1
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Patlamamis mithimmat ve tuzaklanmis sistemler gibi risk tasiyan bolgelerde gorev
yapacak robot sistemlerinin hafif, ekonomik ve basit ¢alisma prensibine sahip
olmasi, olusturulacak prototip galismada her zaman istenilen 6zelliklerdir. ITU Robot

El tasarimi bu 6zellikler dikkate alinarak gelistirilmistir.

Daha 6nce gerceklestirdigimiz SMA Robot El ile yeni prototipimiz ITU Robot Elin
ortak 6zelligi her ikisinde de hareketlendirici olarak NiTi sekil bellekli alasimlar

kullamlmasidir.

| ’”\nnr“

lll“th : ¥

Sekil 5.2 SMA Robot El tasarimti ve prototipi [34]

ITU Robot El sisteminin en biiyiik avantaji, sistemin basit ve ekonomik olmasidir.
Sistemin giirtiltli yapmadan, ¢evreyi kirletmeden c¢ahismasi diger bir avantajidir.
Sistemi 3 veya 12 volt gibi diistik voltajlarda kullanma kolaylig1 vardir. Robot elin
parmak kavrama ve Dbirakma hareketleri 6zel gorevler igin kolaylikla

degistirilebilmektedir.

5.1. iTU Robot Elde Kullamlan Sistem ve Malzemeler

ITU Robot El dért ana alt sistemden olugmaktadir. Birbirini tamamlayan sistemler :

Parmaklar ve kol sistemi

Isitma sistemi

Sogutma sistemi

Kontrol sistemidir.
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Parmaklar ve kolda hareketlendirici olarak levha halinde iki farkli NiTi sekil bellekli
alasim kullanilmistir. Bunlardan birincisi ABD.den Shape Memory Application Inc.
Firmasindan 75x25x2 mm. boyutlarinda levhalar halinde ithal edilmistir (Sekil 5.3b).
Levhalar tel erozyon yontemiyle 75x2x2 mm. boyutlarinda pargalara ayrilmistir
(Sekil 5.3d). Sekil 5.3¢’de ise SMA Robot Elde kullanilan 75x5x2 mm. NiTi levha
goriilmektedir. Ikinci cesit NiTi sekil bellekli alasim tarafimizdan argon gazi altinda
vakumlu indiiksiyon firiminda {iretilmistir (Sekil 5.3a). Ithal edilen NiTi alasim ile
{iretimini gergeklestirdigimiz NiTi levhalarin TUBITAK-MAM’da Perkin Elmer
Pyris 1 Diferansiyel Taramali Kalorimetre cihazinda, azot atmosferi altinda, biri 5
digeri 10°C/dak. 1sitma hizi uygulanarak yapilan DSC analizlerinde faz déniisiim

sicakliklarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Ek B,C Tablo 5.1).

A

Sekil 5.3 NiTi d6kiim ve levhalar

Tablo 5.1 Ithal edilen ve iirettigimiz NiTi levhalarin DSC analizine gére faz

dontisiim sicakliklar

Malzeme Mf Ms As Af
ithal Edilen NiTi 35°C 67 °C 84 °C 98 °C
Urettigimiz NiTi 46 °C 77 °C 81°C 106 °C

Ithal edilen NiTi levhalar robot elde parmaklarda, iirettigimiz NiTi alasim ise kolda
hareketlendirici olarak kullanilmistir. Parmaklarin dig ylizeylerinde hem elektrik hem
de 1s1 yalitimi maksadiyla silikon izolatérlerden yararlamilmigtir. Parmaklar kolay
islenebilirligi, elektrik ve 1siya karsi yalitkanh@ nedeniyle akrilik levhadan

(plexiglass) yapilan el ayasina monte edilmigtir.
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Parmaklarin kapanmas1 ve kolun kaldirilmasinda kullanilan 1sitma islemi 300 watt
giictinde (3 V., 100 A.) transformatdrle saglanmaktadir. 300 watt gii¢, 6zdirencinin
yiiksekligi nedeniyle NiTi levhalarin hizli 1sinmasini saglamakta ve faz doniistimii
ile birlikte parmaklarda kavrama, kolda kaldirma hareketini olusturmaktadir.
Parmaklara elektrik iletiminde yanmaz silikon kaph kablolar ile piring borular

kullanilmastar.,

Kapali devre ile ¢alisan sogutma sisteminde parmaklar {izerinden gegirilen sogutma
stvist NiTi levhalarin sogumasimi hizlandirarak parmaklarin daha hizli agilmasina
yardimci olmaktadir. Sogutma sivisi su pompast vasitasiyla sistemin altindaki
depodan kilcal, yumusak plastik borularla parmaklar {izerine pompalanmakta ve

devir-daim yaptirilmaktadir.

Basing salteri ve buna bagli silikon borulardan olusan kontrol sisteminde; tist parmak
icerisine yerlestirilen hidrolik fren yagi doldurulmug balon, algilayict gorevi
yapmaktadir. Parmaklarda kavrama hareketi ile birlikte ist parmak iizerinde bulunan
balondaki siv1 sikisarak salter tizerine basing uygulamakta, bunun sonucu olarak
elektrik devresi agilarak 1sitma islemi durdurulmaktadir. Boylece parmaklar
arasindaki malzeme istenilen basingta kavratilmaktadir. Kavrama stiiresi uzadigi
takdirde kendiliginden soguma, parmaklarda agilmaya neden olmaktadir. Bu
durumda basincin azalmasi ile salter devreye girerek elektrik devresini kapatip

malzeme lizerine uygulanan basincin belli seviyede kalmasini saglamaktadir.

5.3 ITU Robot El Prototipinde Takip Edilen Cahsma Asamalan

- Saydam akrilik levha kullanilarak el ayas1 olusturulmasi (Sekil 5.4),

Sekil 5.4 ITU Robot El ayasinda kullamlan saydam akrilik levhalar

- El ayasi tizerinde parmaklara gidecek kanallarin agilmasi (Sekil 5.5),
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Sekil 5.5 El ayasi iizerine kanallarin agilmast ve parmak baglantilar1 yerlestirilmesi

- 6 mm. ¢apinda piring borularin 11 cm. uzunlugunda kesilmesi, kablo baglantisi i¢in
iizerine klemens lehimlenmesi, NiTi levhalarin tutturulmas: i¢in kilavuzlu delik

acilmasi (Sekil 5.6),

Sekil 5.6 Robot el parmak baglant1 borularina delik delip kilavuz agma

- NiTi parmaklara yiikleme ve Af sicaklifi izerine 1s1tma yontemiyle ¢ift yonlii sekil

bellek 6zelliginin verilmesi (Sekil 5.7),

Sekil 5.7 Ni-Ti parmaklara kazandirilan kavrama hareketleri
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- 3 mm. ¢apinda bakir borularin 3.2 cm. uzunluklarinda kesilerek U sekline

getirilmesi ve Ni-Ti parmaklarin ucuna montesinin yapilmasi (Sekil 5.8),

Sekil 5.8 Robot elde parmak ucu ve parmak dibinde kullanilan malzemeler

- Parmak ucundaki U seklindeki bakir borunun diger ucuna, parmak dibinden gelen

kablonun Ni-Ti parmaklar uzunlugunda kesilerek lehimlenmesi,

- NiTi parmak diplerinin bakir boru (2 mm. ¢apinda, 3 cm. uzunlugunda) igerisine

sabitlenerek parmak dibi agilarinin verilmesi,
- NiTi parmak diplerinin piring borular ucuna vidalanmasi,

- Parmak diplerine sogutma sivismmin akisin1 saglayacak plastik hortumlarin

gecirilmesi ,

- Basing algilayici balonun iist parmak igerisine yerlestirilmesi ve silikonla

s1vanmasi,

- Diger parmaklar tizerine silikon izolatoriin gegirilmesi

- El ayas1 kanal kapaklarinin kapatilarak vidalanmasi.

- Tamamlanan elin kola montesi ve kolun robot el kaidesine baglanmasi.

Biitiin bu islemlerden sonra robot elin 1sitma, sogutma ve kontrol sistemleri gbzden
gecirildiginde ITU Robot Elin tasarlanan hareketleri basariyla yaptign goriilmiistiir
(Ek A). Boylece robot el tizerinde NiTi parmaklar iizerinden elektrik akirm
gecirildiginde 1sinma sonucu parmaklar kapanarak kavrama hareketini yapmakta, bu
durum basing salteri ile kontrol altinda tutulmaktadir. Parmaklarin acgilmasi
istendiginde sogutma sistemindeki pompa devreye sokularak parmaklar {izerinden
sogutma sivist gegirilerek parmaklarin agilmasi saglanmistir. Robot kol tizerinde
bulunan NiTi levhaya ayrt bir devre ile elektrik verilerek kol asagi/yukar1 hareket

ettirilmistir. ITU Robot Elin performans analizleri altinc1 bsliimde incelenmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE ITU ROBOT ELIN PERFORMANS

ANALIZLERI

6.1 Metalografik Analiz

NiTi alasimi numunelere yapilan EDS (Energy Dispersive Spectrometry) nokta

analizleri sonucu atomca ve agirlikga Tablo 6.1°deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.1 NiTi numunelerden alinan EDS analizi

Tablo 6.1 NiTi numunelerden alinan EDS analizi sonucu elde edilen bilesim

Metal %, Atomca % Agirlikca
Ti 51.02 45.94
Ni 48.98 54.06

Isik metal mikroskobu ile ITU Robot El tizerinde kullamlan NiTi levhalardaki mikro

yapiy1 gérmek iizere iki ayr1 numune alinmigtir. Numuneler, metalografik etiid i¢in
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60-180-220-320 ve 600 numarali SiC zimpara kagitlart ile zzimparalandiktan sonra
elmas pasta ile parlatilmigtir. Numune i¢in kullanilan daglama ayiraci esit oranlarda

(1:1:1) HF, HNO3 ve asetik asit daglama ayiracidir. Alinan numunelerin mikro yapi

goriintiilerinde Sekil 6.2°de % 100 martenzit ikizleri gériilmektedir.

Sekil 6.2 NiTi levhadan alinan numunenin mikro yapisi

Sekil 6.3°de ise ¢ok kaba ve genis boyutta martenzit ikizleri goriilmektedir. Bu
numunede goriilen siyah leke gibi goriintiiler TiNi3 ¢okeltileridir. Cokeltilerin
yonlenmis olmasi numunenin tel c¢ekme isleminden ge¢mis olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.3 NiTi telden alinan numunenin mikro yapisi

6.2 NiTi Numunelerin Cekme Deneyi

Cekme deneyi i¢in 28 mm. boyunda ve (0.4mm x 0.56mm.) kesitinde NiTi tel
numuneler kullanilmistir. Instron Universal T 1195 cihazi kullamlarak yapilan ¢ekme

deneylerinde ¢ene hizi 0.5 mm./dk., kagit hizi 10 mm./dk. olarak kullanilmuistir.
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Cekme deneyine tabi tutulan numune, ¢ok ince kesitli oldugu i¢in ¢ene hizi, numune
sekil degistirme hizi olarak alinmigtir. Kuvvet ve yer degisimi; test cihazina bagh

plotter ¢iktis1 olan milimetrik kagittan okunmugtur.

340 Mpa’a kadar elastik olarak sekil degistirmis olup, bu gerilme degerinde
martenzitik dontisiim baglar. % 11 oraninda sekil degistirme degerinde doniistim
tamamlanir. Bundan sonraki yiikleme, ikizlenmelerin gerilme dogrultusunda
yonlenmesi ve daha sonra plastik sekil degisimi ile sonuglanir. % 18 oraninda sekil

degisimi ve 1112 Mpa gerilme degerlerinde numune kopmustur.
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Sekil 6.4 NiTi numunede T>Af i¢in Gerilme-Sekil degistirme diyagrami

Ikinci durumda Sekil 6.5°de yapilan ¢ekme deneyinde gerilme-sekil degistirme
diyagraminda superelastik egri goriilmektedir. Burada malzemenin tiimii martenzitik
doniisimii tamamladiktan sonra uygulanan kuvvet, sabit birim sekil degistirme
hiziyla azaltilmaya baglanmmstir. Sekil 6.5°de gorildiigi gibi gerilme degeri 350
Mpa’a ulagtiginda martenzitik doniisiim baglamistir. Sekil degistirme oran1 % 10
oranina geldiginde doniisiim tamamlanmigtir. % 11 oraninda birim sekil degistirmeye
kadar ise olusan martenzitik varyantlar etkin varyant istikametinde yonelirler.
Bundan sonraki asamada yiik bosaltimu1 sirasinda % 10’a kadar elastik sekil degisimi
goriilmektedir. Devam eden yik bosalimi esnasinda ise ana faza dontistim
baslamaktadir. % 1.8 oranindaki birim sekil degistirmede doniisiim tamamlanir.

Bundan sonra yiik sifir degerine ulasincaya kadar elastik sekil degisimi devam eder.
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Sekil 6.5 NiTi numunede T>Af i¢in Gerilme-Sekil degistirme diyagraminda

superelastik 6zelligin goriilmesi

6.3 iTU Robot Elin Performans Analizleri

ITU Robot Elin performansini belirlemek amaciyla, verilen giice gére parmaklarin
kapanma siireleri, farkli sogutma ortamlarinda parmaklarin a¢ilma stiresi, robot elin
kavrayabilecegi en biiyiik ve en kiiglik parca boyutlar1 ve robot elde tasmabilecek en

biiyiik par¢a agirhigi deneyleri gerceklestirilmistir.

6.3.1 Kullanilan Giice Gére NiTi Parmaklarin Kapanma Siiresi

ITU Robot Elde parmaklarin kapanma siirelerini &lgmek maksadiyla yapilan
deneyde, 100 watt ve 300 watt giiclinde iki transformator kullanilmistir. 100 watt
giiclindeki trafo ile 3 parmagin en son kavrama seklini almas1 92 saniyede olurken,
300 watt giiciinde trafo ile 3 parmagin en son kavrama seklini almasi 8.75 saniyede

tamamlanmastir. Tablo 6.2°de yapilan deneyler ayrintilariyla gosterilmektedir.

Tablo 6.2. Parmak sayisina ve kullanilan giice gore NiTi parmaklarin kapanma stiresi

Parmak sayisina gére kapanma siiresi

1 parmak 2 parmak 3 parmak

Kullanilan | 100 Watt 8.15 saniye 20.20 saniye 31.25 saniye

Gli¢ 300 Watt 1.04 saniye 2.36 saniye 3.76 saniye
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6.3.2 ITU Robot Elde Kullanilan NiTi Parmaklarin Acilma Siiresi

NiTi Parmaklarin agilma siirelerini saptamak {izere ti¢ farkli ortamda deneyler
yapilmigtir. Bu ortamlar freon gazi, 15 ‘C su ve 26 °C oda sicakligidir.Yapilan

deneylerin sonuglar1 Tablo 6.3’de gosterilmektedir.

Tablo 6.3. ITU Robot Elde farkli sogutma sistemlerinde NiTi parmaklarin (75x2x2

mm) tam agilma siireleri

Ortam Tam agilma stiresi
Freon gazi 2.2 saniye
15°Csu 3 saniye

26 °C oda sicaklig1 137 saniye

6.3.3 ITU Robot Elin Kavrayabilecegi En Biiyiik En Kiigiik Parca Boyutlar

ITU Robot Elle kavranabilecek en kiigiik ve en biiyiik parga boyutlarinin
belirlenmesi igin yapilan Olgiimlerde prizmatik bir parcamin boyutlann {i¢ ayri
kartezyen diizlemde degistirilerek ince kavrama ve gii¢lii kavrama sonucunda
kavrayacagi en kiiciik ve en biiyiik malzeme boyutlart bulunmustur. Oncelikle robot
elle ince kavrama ile yani parmak ug yiizeyleri kullanilarak yapilan kavramada en
kiigiik kagit inceliginde bir pargadan, en biiyiik 55 mm. kalinhigindaki bir pargaya
kadar tutma gortlmustiir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Parmaklarda kavranabilen en biiylik parca boyutlari

ITU Robot Elin su andaki tasarminda parmak i¢ ylizeylerinin kullamlmasi, yani
gliclii kavrama ile en kiiglik 24 mm. ¢apinda silindirik parcay: kavrayabilecegi tespit

edilmistir. Par¢a karsidan alindiginda robot elin tutabilecegi en biiylik parca boyutu
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55 mm. olarak tespit edilmistir. Robot el tamamen agikken parmaklarin arasina 85

mm. ¢apinda silindirik bir malzeme girebilmektedir.

ITU Robot Elde parmak diplerinde bulunan pabug agilann degistirildiginde
parmaklarin  kapanma gekli ve kavrayabilecekleri malzeme boyutlar1 da

degismektedir.

6.3.4 ITU Robot Elde Kullanilan NiTi Parmaklarla Kaldirlabilecek En Biiyiik
Parca Agirh@

Bu deney, 75x2x2mm. boyutlarinda robot el parmaklarinda kullanilan NiTi levha ile
yapilmistir. NiTi levhanin bir ucu sabitlenmis, diger ucuna diisey durumda agirlik
asilarak ol¢timler yapilmistir. 100 gram agirhigindan itibaren kaldirma 6lctimlerine
baglanmig, kaldirilan agirhk {izerine 50’ser gram agirhklar eklenerek deney
stirdiiriilmtistiir. 1350 gramdan sonraki agirlik eklemelerinde parmak kapanma
seklinde deformasyon meydana gelmis, 2200 gramdan sonra yapilan deneylerde ise

parmak 1sitildiginda agirliklar: kaldiramadigr goriilmistiir. Yapilan deneylerle ilgili

calismalar Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

Sekil 6.7 Parmaklarda kullamilan NiTi levhalarla yapilan kaldirma deneyi
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7. SONUC VE ONERILER

Robot el tasarimlarinda en uygun kavramayr saglamak, endiistriyel robotun gorev
alanmm1  genisletmek agisindan Onemli bir ¢aligma alamim olusturmaktadir.
Giinlimiizde artik endiistriyel robotlarin isletme igerisinde hemen her béliimde
kullamldig diisiiniiliirse, gelecegin isletmelerinin tamamiyla bilgisayarla biitlinlesik
{iretim ve onun alt sistemlerinin modernizasyonuyla sekil alacagini gérmek hi¢ de
zor degildir. Artik yapilan ¢alismalarda bir is i¢in en uygun robotun seg¢iminde robot

sistem simiilasyonu kullamlmaya baglanmigtir.

Robotik alaninda sekil bellekli alasimlarin kullamlmasi olduk¢a yenidir. Ozellikle
geleneksel hareketlendirici sistemlerinin diginda sekil bellekli alasimlar da robotik
alaninda kullanmak bu alanda yapilacak c¢alismalara bir baglangi¢ olusturmasi

bakimindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, sekil bellekli alagimlarin robot ug etkileyicisi kisminda, hiinerli bir
robot el tasanimlarinda etkin bir sekilde kullamlabilecegi kamitlanmistir. Sekil
bellekli alasimlar kullanilarak gergeklestirilen ITU Robot El prototipinin
geligtirilerek, endiistriyel alanda montaj hattinda esnek bir sekilde kullanllacagl ve
robot elle kavrama sistemine yeni bir bakis agisi getirecegi degerlendirilmektedir.
Diger robot el sistemleriyle kargilastirildiginda parmaklarda kullamlan NiTi
alasimlarimn insan eli kas yapisina benzer davranislar gostermesi, daha etkin ve
giiglii bir kavrama saglamasi ve yapilan tekrarlarda hata oramnin diisiik olmasi iTO
Robot El sisteminin endiistriyel alanda kullanilabilmesi i¢in bilyiik avantajlar ortaya

cikarmaktadir.

Simdiye kadar ithal yoluyla saglanan NiTi sekil bellekli alasimlar tarafimizdan
iretimi yapildigindan hem daha kolay ulagilir hem de daha ekonomik hale

geldiginden iizerinde arastirma ve ¢alisma yapmak kolaylagsmustir.

Robot elde, iist parmak icine yerlestirilen balondaki sivi basincinin sayisal veri
olarak alinmasi, ITU Robot Elin bilgisayarla kontrolii saglayacaktir. Bu konuda

calismalarimiz devam etmektedir.
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ITU Robot Elin patlayici mithimmat tasinmasi, bulunmasi, imhasi gibi alanlarda
ekonomik olarak kullanilabilirligi, denemeleri yapilmas:1 gereken bir ¢alismadir. Bu

amagla dizayn edilen elde sogutucu sisteme de gerek yoktur.

Robot kolun hareketli hale getirilmesi ile hareket yetenegi gelistirilen ITU Robot El

mobil bir sisteme monte edildiginde daha iglevsel bir duruma gelebilir.

NiTi sekil bellekli alasimin siiperelastik ©zelligi bilindigine gore, bu 6zellik

kullanilarak da bazi yeni tasarimlar gelistirilebilir.

Ayrica, sekil bellekli alasimlarla yapilan sistemlerin ¢alisma mekanizmasinin
basitligi, sessiz, etrafa glrilti yaymadan, temiz ¢alismasi, uzaktan komuta
edilebilme ozelligi, alasimin hafiflii, korozyona kars1 dayaniklilifimn yiiksek
olmas1 gibi dzellikleri dolayistyla, ileriki yillarda robotikte ve diger miihendislik
calismalarinda yapilacak tasarimlarda kullanilma oranmin daha da artacag:

degerlendirilmektedir.
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EK A ITU ROBOT EL VE ROBOT ELLE CESITLi PARCALARI
KAVRAMA / KALDIRMA

Sekil A.1 ITU Robot El

Sekil A.2 ITU Robot El ile parga kavrama ve kaldirma
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OZGECMIS

Savas  DILIBAL, 1973 yiinda Resadiye’de dogmus, ilk ve orta Ggrenimini
Tokat/Turhal’da tamamlamugtir. 1991 yihinda Isiklar Askeri Lisesi’nde lise
Ogrenimini tamamladiktan sonra 1995 yilinda Kara Harp Okulu’ndan Sistem
Miihendisi Topgu Subay1 olarak mezun olmustur. 1999 yilinda Gazi Universitesi
Endiistri Miihendislii Yiksek Lisans Programimi tamamlayan DILIBAL, 2001
yihnda ITU Savunma Teknolojileri Programinda, Malzeme Tasarim ve Imalat
Teknolojileri  Yiiksek Lisans Programina baglamistir. Kendisi halen Kibms Tiirk
Bang Kuvvetleri Topgu Alayi’nda (Lefkose) Batarya Komutam olarak gérev
yapmaktadir.
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