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iMPEpiMETRiK BiYOSENSOR UYGULAMALARINDA OPTIMAL YANIT
ICIN BOYUT VE SEKIL ACISINDAN NiTiNOL ELEKTRODUN
ELEKTRIKSEL MODELLENMESI

Melike YILDIRIM
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Damisman: Dog¢. Dr. Mehmet Cagr1 SOYLU

OZET

Nitinol, sekil hafiza ve superelastiklik yetenekleri ile 6ne ¢ikan bir alasimdir. Farkli
frekanslardaki mekanik ve ultrasonik uyaranlar altindaki davraniglari incelenmesine
ragmen MHz seviyelerinde osilatif elektrik sinyali ile uyarildiginda empedans degisimi
lizerine calisma bulunmamaktadir. Empedans yanitina gore cesitlenebilen kullanim
alanlar1 arasinda biyosensOrlere rastlanmamistir. Calismada NiTi telin farkli
geometrilerde kHz-MHz frekanslarindaki osilatif elektrik sinyallerine verdigi empedans
yanitlart bilgisayar modeli ve gergek Olgiimlerle incelenmis, biyosensor olarak
kullanim1 i¢in optimum geometri belirlenmistir. Ayrica, ANSYS’te yapilan modal
analiz ile dogal frekanslar bulunarak elektriksel esdeger devre rezonansi ile Ortiisiip
ortismedigi  belirlenmistir. Dogal frekanslari, o©ngorilen MHz seviyelerine
ulagsmamistir. Dolayisiyla bu araliklar disinda rezonansa girmeden de 0Ongorilen
yanitlari verebilecegi araliklarda uyarildiginda alinacak empedans yanitlart Simulink’te
modellenmistir. Modellenen geometrilerdeki tellerden, farkli ortamlarda empedans
analizorii ile 6lglim alinmigtir. Modelleme verileri ile Olglim verileri kiyaslanmistir.
Maksimum empedans yanitina U-formda 4 cm uzunlukta 0.1 mm c¢apindaki tel
ulasmistir. Modelleme verileri ve 6lgtimlerin korelasyon katsayilari (r?) hava, distile su,
diiz tel ve gliserolde sirasiyla 0.9069, 0.8846, 0.8389, 0.8336 bulunmustur. Bu sonugclar
U-formda modelin dogru g¢alistigini, optimum geometrinin 4 cm uzunluk, 0.1 mm ¢ap

oldugunu, en giivenilir ortamin hava oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nitinol, Sekil hafiza, Biyosensor, Empedans, Modelleme
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ELECTRICAL MODELING OF NITINOL ELECTRODE FOR SHAPE AND
SIZE FOR OPTIMUM RESPONSE IN IMPEDIMETRIC BIOSENSOR
APPLICATIONS

Melike YILDIRIM

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, August 2024
Supervisor: Assoc. Dr. Mehmet Cagr1 SOYLU

ABSTRACT

Nitinol is an alloy that stands out with its shape memory and superelasticity capabilities.
Although its behavior under mechanical and ultrasonic stimuli at different frequencies
has been investigated, there is no study on the impedance change when stimulated with
oscillatory electrical signals at MHz levels. Among the potential applications that can
vary according to the impedance response, no references to biosensors have been found.
In this study, the impedance responses of NiTi wire to oscillatory electrical signals at
kHz-MHz frequencies in different geometries were examined through computer
modeling and actual measurements, and the optimum geometry for use as a biosensor
was determined. Additionally, natural frequencies were found through modal analysis in
ANSYS to determine if they overlapped with the resonance of the electrical equivalent
circuit. The natural frequencies did not reach the predicted MHz levels. Therefore, when
stimulated in ranges outside these frequencies, the impedance responses that can be
obtained without entering resonance were modeled in Simulink. Measurements were
taken with an impedance analyzer from wires in modeled geometries in different
environments. Modeling data and measurement data were compared. The wire in a U-
shape with a length of 4 cm and a diameter of 0.1 mm achieved the maximum
impedance response. The correlation coefficients (r?) between the prediction data and
the measurements in air, distilled water, straight wire, and glycerol were found to be
0.9069, 0.8846, 0.8389, and 0.8336, respectively. These results indicate that the U-
shape model works correctly, the optimum geometry is 4 cm in length and 0.1 mm in

diameter, and the most reliable environment is air.

Keywords: Nitinol, Shape memory, Biosensor, Impedance, Modeling
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GIRIiS

Biyosensorler, biyolojik unsurlari algilamak ve analiz etmek i¢in kullanilan cihazlardir
[1]. Bu cihazlarin temel bilesenlerinden biri olan transdiiserler, biyolojik sinyalleri
elektriksel sinyallere doniistiirerek oOlgiilebilir hale getirirler [2]. Transdlserlerin
yapiminda kullanilan metaller, 6zellikle fiziksel ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle,
biyosensorlerin hassasiyetini dnemli 6l¢iide artirir. Bu metallerin yiiksek iletkenlikleri,
diisiik dirence sahip olmalar1 ve yilizey Ozellikleri, biyosensodrlerin performansini
dogrudan etkiler [3, 4]. Metal transduserlerin algilama mekanizmalari, genellikle
elektrokimyasal, optik, piezoelektrik veya impedimetrik prensiplere dayanir [5, 6].
Elektrokimyasal transdiiserler, biyolojik ve kimyasal olaylarin neden oldugu elektriksel
degisimleri Olgerken, optik transdiiserler 15181n 6zelliklerindeki degisiklikleri kullanir.
Piezoelektrik transdiiserler ise biyolojik reaksiyonlar sirasinda olusan mekanik
degisiklikleri elektrik sinyallerine doniistiiriir. Impedimetrik transdiiserler ise biyolojik
sistemlerdeki elektriksel empedans degisimlerini Olgerek biyosensorlerin hassasiyetini
artirir [6]. Metal transdiiserler, bu farkli mekanizmalar araciligiyla biyosensorlerin
hassasiyetini ve dogrulugunu artirmada kritik bir rol oynar. Ayrica fiziksel ve
elektriksel 6zelliklerinin de biyosensorlerin performansint belirlemede 6nemli etkileri
vardir. Metallerin yliksek iletkenlikleri, diisiik dirence sahip olmalari, mekanik
dayanikliliklar1 ve yiiksek yiizey alanlari, biyosensorlerin verimli ve hassas bir sekilde
caligmasini saglar. Yiiksek iletkenlik, biyosensorlerin daha hizli ve dogru bir sekilde
sinyal iletmesini miimkiin kilar. Bu, biyolojik sinyallerin hizli ve dogru bir sekilde tespit
edilmesine olanak tanir, biyosensorlerin tepki siiresini kisaltir ve tespit dogrulugunu
artirir [7, 8]. Disiik direng, elektriksel kayiplart minimize ederek sinyalin daha giiclii ve
net olmasina katkida bulunur. Mekanik dayaniklilik ise transdiiserlerin uzun Omiirlii
olmasmi ve zorlu ortamlarda bile giivenilir bir sekilde calismasini saglar. Ayrica,

metallerin ylizeyindeki elektronik yapi, biyolojik molekiillerle etkilesimleri artirarak



sinyal amplifikasyonu saglar. Bu da biyosensorlerin daha diisiik konsantrasyonlardaki
analitleri tespit etmesine, daha yiiksek hassasiyete, daha yiiksek bir dogruluga ve daha

hizl1 yanit vermesine neden olur [9, 10].

Ancak, mevcut literatirde metal transdiserlerin biyosensorler Uzerindeki etkileri ve
performanslarinin detayli incelenmesi konusunda bazi eksiklikler bulunmaktadir. Bu
eksiklikler, metal transdiserlerin biyosensorlerde nasil daha etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ve bu malzemelerin potansiyel avantajlarinin nasil optimize
edilebilecegi konularmi kapsamaktadir. Ozellikle, yeni metal ve metal alagimi
transdiiserlerin biyosensorlerdeki potansiyel uygulamalari ve avantajlar iizerine daha
fazla aragtirma yapilmasi1 gerekmektedir. Bu avantajlar; gelismis hassasiyet, daha hizli
tepki siiresi, artan dayaniklilik, yiiksek secicilik ve genis Ol¢liim araligi olabilir. Bu
baglamda, nitinol (NiTi) gibi yeni nesil malzemelerin biyosensor potansiyelleri dikkat
cekmektedir [11, 12].

NiTi, mikemmel mekanik 6zelliklere sahip, siiperelastik ve sekil hafiza 6zellikleriyle
bilinen bir alasimdir [13]. Bu 0zellikler, NiTi’nin biyosensorlerde kullanimini 6zellikle
cazip hale getirir. Metal alasimlarin ve 6zellikle de NiTi’nin hassasiyet yoniinden one
cikma nedenleri yiizey alanlarinin modifikasyona uygun olmasi [14-16] ve elektriksel
iletkenlikleridir. NiTi, ylizeyinin nanoyapilarla modifiye edilmesine olanak taniyan
Ozelliklere sahiptir [17]. Bu, biyomolekiillerin yiizeye daha fazla baglanabilmesini
saglayarak sinyal amplifikasyonunu artirir ve bodylece biyosensorlerin hassasiyetini
yukseltir [6, 9]. NiTi’nin elektriksel iletkenligi, biyosensorlerin hizli ve dogru sinyal
iletimi yapmasini saglar. Bu, biyolojik olaylarin daha hassas ve aninda tespit edilmesine
olanak tanir. Ayrica NiTi’nin sekil hafizas1 6zelligi biyosensorlerin uzun émurli ve
dayanikli olmasin1 saglar. Superelastik Ozellikleri yani ylksek elastik deformasyon
kapasitesine sahip olmasi1 mekanik strese maruz kalan biyosensorlerin catlama veya
kirilma olmadan islevlerini siirdiirebilmesini saglar [13]. Viicut sivilariyla etkilesime
girdiginde biyolojik uyumlulugunu korur. Bu, 6zellikle tibbi implantlar ve invaziv
biyosensdrler icin kritik neme sahiptir [11]. NiTi, biyolojik ortamlarda korozyona kars1
direnclidir [18]. Bu 06zellik, biyosensorlerin uzun slre boyunca guvenilir ve stabil
performans gostermesini saglar. Cesitli kaplama malzemeleri ve fonksiyonel gruplarla

kaplanabilir [15, 19]. Bu, sensor yiizeyinin islevselligini artirarak, belirli hedef



molekiillerin tespit edilmesini kolaylastirir [6]. Bu 6zellikler NiTi’nin, uzun sireli ve
giivenilir biyolojik dlgiimler icin ideal bir malzeme oldugunu gosterir. Ozetle, metal
transdiiserlerin  fiziksel ve elektriksel Ozellikleri, biyosensdrlerin performansini
belirlemede kritik bir 6neme sahiptir. Yeni metal ve metal alasimi transdiiserlerin,
Ozellikle NiTi’nin, biyosensorlerin  hassasiyetini  artirma  potansiyeli, farkli
biyomolekiillerle etkilesimleri, uzun vadeli stabilitesi ve ¢esitli biyosensor

uygulamalarindaki performansi iizerine daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Nitinol

Nikel-titanyum alasimi (NiTi), Nitinol olarak da bilinen ve 1960'larda kesfedilen bir
sekil hafizali alasim (SHA) tiiridiir. Bu alagim, benzersiz malzeme 6zellikleriyle dikkat
ceker [13, 20]. Biyomedikal alaninda en yaygin kullanilan SHA malzeme NiTi’dir [21].
NiTi'nin iki metalin birlesiminden olusan bir alasim olmast nedeniyle, sicaklik
degisiklikleri gibi dis etkenlere karsi istenen malzeme davranisini elde edebilmek igin
iiretim silirecinde kimyasal bilesimin son derece hassas bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir [13]. NiTi, biyouyumlu bir malzemedir [22]. Biyouyumluluk, bir
materyalin canlinin icindeki fonksiyonel siiresi boyunca biyolojik olarak zararsiz
kalabilme yetenegidir [23]. Bu 0zellik, SHA cihazlarimin insan viicudunda
kullanilmasinda son derece dnemlidir [24]. Biyouyumlu bir malzeme, konakg¢inin iginde
alerjik reaksiyonlara neden olmaz ve ayrica kan dolasimina iyon salmaz. NiTi bazli
alasgimlarin biyouyumlulugunu degerlendirmek ve igsel tehlikeleri ortadan kaldirmak
igin ¢esitli arastirmalar yapilmistir [23, 24]. Bu alasimlarin biyouyumlulugu, nikel ve
titanyumun ayr1 ayri incelenmesiyle analiz edilir. Nikel, yasam i¢in gereklidir ancak
oldukga zehirli bir element olarak bilinir [25]. Calismalar, nikel ile siirekli temas halinde
olan bireylerde zatiirre, kronik siniizit, rinit, burun ve akciger kanseri gibi saglik
sorunlarinin goriilebilecegini gdéstermistir; ayrica cilt temasindan kaynaklanan dermatit
gibi sorunlar da olabilir [21]. Titanyum ve bilesikleri ise olduk¢a biyolojik olarak
uyumludur; bu nedenle genellikle ortodontik ve ortopedik implantlarda tercih edilirler
[25]. Titanyumun oksidasyon reaksiyonu, numunenin etrafinda zararsiz ve biyolojik
olarak uyumlu pasif titanyum agisindan zengin bir TiO, tabakasi olusturur (Sekil 1). Bu
tabaka, titanyum alasimlarinin korozyona kars1 direncini artirir ve insan viicuduna zarar

vermez [13, 21]. Korozyon ozelliklerinin ¢ogu durumda paslanmaz celikten iistiin



oldugu gosterilmistir [21]. Ayrica, uygun gerinim geri kazanim performansiyla nispeten
yuksek gerilim seviyelerine [26, 27] dayanabilirler. NiTi yaygin olarak tel, serit ve
plaka formlarinda iretilir ve biyomedikal stentler [28], g0zlik gergeveleri, ortodontik
ark telleri ve minimal invaziv cerrahi cihazlar [29] kadar ¢esitli uygulamalarda basariyla

kullanilmustir.

T3, ince film tabakas)

e

NiTi

Sekil 1. NiTi TiO, tabakas1 [30]

1.1.1. Nitinoliin Ozellikleri

1.1.1.1. Kimyasal Ozellikleri

NiTi, yiiksek sicakliklarda olduk¢a simetrik [31] bir yapiya sahip olan kiibik CsCl B2
Ostenit [32] faz1 ile diisiikk sicakliklarda daha az sirali monoklinik kristal (B190)
martenzit [33] arasinda bir faz donlisimii yasar (Sekil 2). Martenzit mikroyapisi,
alagima bagh olarak triklinik, monoklinik, tetragonal, ortorombik veya eskenar dortgen
olabilir [27]. Bu fazlar, farkl elastik 6zellikler, elektriksel direng (R, resistor) ve kristal
yapi ile karakterize edilir. Young modiilii genellikle martenzit fazinda 28-41 GPa ve
Ostenit fazinda 60-90 GPa arasinda degisir [34] ve bu nedenle SHA'lar sicakliklar
yiikseldik¢e sertlesir. NiTinin bu 0Ozelligi, ¢ogu metalin davranisina ters diiser.
Martenzitten Ostenite gecis ters doniisim olarak adlandirilirken [33], Ostenitten
martenzite gecis ileri donlisim olarak bilinir. Faz doniistimleri, stres veya sicaklik

degisiklikleriyle tetiklenir [20].

Faz gecisleri, literatiirde genellikle martenzitin 24 varyantinin veya yOniiniin
tiretilebildigi "martenzitik dontisiimler" olarak adlandirilir. Bir doniisimden sonra
olusan martenzit, iki bicimden birinde bulunur [29]. Ik bi¢im, varyantlarin kendi
kendine uyum sagladig1 ve gdzle goriiliir bir degisiklik olmayan ikiz martenzittir. Ikinci

bicim ise belirli bir varyantin baskin oldugu ayristirllmis martenzittir. Ayristirilmisg



martenzit, martenzitik durumdaki NiTi'ye yeterli bir deformasyon yuki uygulanarak
indiiklenebilir. Doniisiim davranisi, normalde martenzit, eskenar dortgen R-fazi ve
Ostenit fazlarinin baslangi¢ ve bitis doniisiim sicakliklari ile belirlenir. R-fazi, genellikle
sogutma veya 1sitma ¢evrimlerinde ortaya ¢ikan bir ara fazdir ve daha ¢ok sogutma
sirasinda gozlemlenir [13]. NiTi, diger sekil hafizali alasimlara kiyasla (CuZnAl ve
CuAlINi dahil) termomekanik performanslar1 agisindan daha iyi performans gosterir [35-

37].

Martenzit R-faz Ostenit
=y - O
P e a CNi
Kristal yapi /®/ .
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Monoklinik B19'

Mikro yapi

Istiilug-M  Yonlendirilmig-M Isity 3
(Iizlenmis) (ikizlenmemis) (Ikizlenmis)  (ikizlenmemis)

Yonlendirilmij-R

Sekil 2. NiTi’nin li¢ ana fazinin kristal yapilar1 [27]

1.1.1.2. Suiperelastik Ozellikleri

NiTi superelastik 6zelligi ile 6ne ¢ikan bir malzemedir. Psddoelastisite [29] olarak da
bilinen stiperelastiklik, nihai stenitik doniisim sicakliginin Uzerinde sergilenen bir
SHA'nin benzersiz bir 6zelligidir. NiTi, paslanmaz ¢elikten yaklasik on kat daha yiiksek
elastiklik ve yiiksek stres altinda geri kazanilabilir deformasyon 6zelliklerine sahiptir.
Bu, malzemenin mekanik histeretik yapisi sayesinde gerinimin, ylikleme sonras1 daha
diisik bir gerilim durumunda tersine gevrilebilmesinden kaynaklanir [38].
Superelastiklik, oOstenit bitis sicakligi tizerindeki bir sicaklikta NiTi Ostenit fazinin
martenzite doniismesine neden olan bir stres yasadiginda ortaya ¢ikan izotermal bir
strectir [27, 29]. Bunun nedeni, doniisiim sicakliklarinin gerilime bagli olmasidir [20,
29], bu da malzemenin mikro yapisinda Ostenit fazini martenzit fazina yeniden
yonlendiren bir degisiklige ugramasina neden olur. Stresin ortadan kaldirilmasi (izerine,
martenzit fazi Ostenit olusumuna uygun sicakliklarda kararsiz oldugundan bu etki

tersine cevrilir. NiTi'nin termal davranisi, stres-gerinim tepkisi gibi histeretiktir [39].



Kristal yapinin yeniden yonlendirilmesinin ardindaki mekanizma, Sekil 3'te, paslanmaz
celik gibi cogu metalin gosterdigi klasik Hooke yasasina dayali elastik tepkiyle
karsilastirilarak en iyi sekilde agiklanabilir [40].
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Sekil 3. Siiperelastik etki i¢in kristal yapinin yeniden yonlendirilmesi [40]

1.1.1.3. Sekil Hafiza Ozellikleri

NiTi'nin ikinci dikkat g¢ekici 6zelligi, malzemenin deformasyona ugramis halinden
orijinal konfigiirasyonuna geri donmesi olan sekil hafiza etkisi (SHE) olarak adlandirilir
(Sekil 4). Bu etki, NiTi'nin termal bir uyarana maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar. Ornek
olarak, NiTi Ostenit bitis sicakliginin iizerinde Ostenit olarak baslarsa, simdi ikiz
martenzit oldugu martenzit bitis sicakliginin altinda saf martenzit olusturmak tizere
sogumaya birakilabilir. Malzemeye yeterli gerilim uygulandiginda, mikro yap1 bozulur
ve deformasyon gergeklesir. NiTi daha sonra 1sitildiginda, doniisiim sicakliklar
asamalarinda ilerleyerek Ostenit bitis sicakli§i {izerine ¢ikar ve orijinal
konfigurasyonunu geri kazanarak %2100 ostenit haline doner [13]. NiTi, gerilme ve
sicakliktaki degisikliklere karsi ¢ok hassastir [41] ve bu kosullardaki degisikliklere ¢ok
hizli tepki verebilir. NiTi gibi sekil hafizali alasgimlarin (SHA) genis c¢apta
benimsenmesinin iki ana nedeni, bu faz doniistimlerinin giivenilirligi ve meydana gelme
hizlaridir. Ayrica, NiTi tizerinde ultrasonik titresimlerin etkisi altinda sekil hafiza

etkisinin aktive edilebilecegini gosteren ¢alismalar [42, 43] yapilmustir.



[kizlenmis
Martenzit

Ostenit

sogutma A

o ikizlenmemis
Martenzit

Ikizlenmenin o
bozulmas1 ¢

[kizlenmemis
Martenzit

Sekil 4. Sekil hafiza etkisi [29]

1.1.1.4. Elektriksel Ozellikleri

Newnham vd. (2002) [44] boyut ve malzemenin transdiser Ozellikleri Gzerindeki

etkilerini arastirmak icin Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kullanarak yaptiklar

calismada, malzeme boyutunun ve seklinin, rezonans frekansi iizerinde en giiclii etkiye

sahip olan parametreler oldugunu belirtmislerdir. Sekil 5,6,7°de sirasiyla malzemenin

kalinliginin, ¢apinin ve malzemedeki bosluk derinliginin rezonans frekansina etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 5. Cesitli kapak malzemeleri i¢in ug¢ kapagi kalinliginin ilk rezonans frekansina

etkisi [44]
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Sekil 7. Referans boyut doniistiiriiciisiiniin ¢esitli u¢ kapagi malzemeleri i¢in bosluk
derinliginin birinci rezonans frekansi tizerindeki etkisi [44]

Diger metal ve metal alasimlarina bakildiginda; bakir, yiiksek iletkenlik ve diisiik direng
gosterir. Elektrik devrelerinde yaygin olarak kullanilir [45]. Aluminyum, orta direng ve

yiiksek iletkenlige sahiptir. Hafif ve ekonomik caligmalar i¢in kullanilir [46]. Altin
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yiiksek iletkenlik ve diisiik dirence sahiptir. Elektronik uygulamalarda kullanilir [47].
NiTi; bakir, altin, aliiminyum gibi diger metallerle karsilastirildiginda nispeten diistik
iletkenlige sahiptir. Bu nedenle daha yiiksek diren¢ gosterir ve daha yiiksek bir
empedans yanitt beklenir [48-50]. Ayrica Niti’nin sekil hafiza ve siiperelastiklik
Ozellikleri ile goriilen faz doniisiimleri, direng degisimini etkileyerek empedansin da

degismesini saglar [12].

1.1.2. Nitinoliin Kullanim Alanlari

Tablo 1. NiTi’nin kullanim alanlar

Kullanim Alanlari Kullamildig: Yerler

Biyomedikal Uygulamalar Stentler [51, 52], bobinler [21], kateterler,
mini invaziv cerrahi aletler [21], vendz
filtreler [21], intraspinal implantlar [21],
intrameddller giviler [21], g6zluk burunlugu
[53]

Havacilik ve Uzay Endiistrisi Ultra yiiksek frekansli antenler [54] ,
aktlatorler [55]

Otomotiv Endustrisi Adaptif bilesenler [56], sismik
sontmleyiciler [57]

Elektronik ve Robotik Uygulamalar Ist motoru [58], aktlatorler [59], elektrotlar
[60]

1.1.2.1. Biyomedikal Uygulamalar

NiTi’nin sekil hafiza etkisi ve siiperelastiklik 6zelliklerine ek olarak ayrica iyi korozyon
ve bukulme direncine, bilgisayarli tomografi ile manyetik rezonans [51] uyumluluguna
sahip olmasi ve biyouyumlu bir malzeme olmasi [24, 52] biyomedikal cihazlarin
uretiminde, ozellikle de mini invaziv tekniklerde yaygin kullanimina neden olmustur.
Ayrica, paslanmaz ¢elik 316L ve krom-kobalt (Cr-Co) alasimlar1 gibi biyomedikal
cihazlar i¢in yaygin olarak kullanilan diger metalik malzemelerle karsilastirildiginda,

NiTi'nin mekanik davranisi biyolojik doku tepkisine [61] daha benzerdir.
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NiTi’nin biyomedikal alandaki ilk uygulamasi, Iowa Universitesi'nden Dr. Andreasen'in
1975 yilinda gerceklestirdigi implantasyonla baslamaktadir. Bu uygulama, NiTi
alasiminin psddoelastik 6zelliginden faydalanarak yapilan bir ortodontik cihazin ilk
kullanimimi igermektedir [62]. NiTi teller, agiz boslugu sicakliginda Ostenitik fazda
bulundugunda, coklu braketlerle sabit ortodontik tedavide (Sekil 8) uzun yillardir
basariyla kullanilmaktadir [63]. Ozellikle, tel braketlere yerlestirildikten sonra genis dis
hareketlerini dlzeltebilmek igin slperelastisiteden faydalanilarak sabit bir kuvvet
olusturulur. Teli yerlestirme siirecinde doktor, telin seklini degistirir ve bu islem,
Ostenitten tek degiskenli martenzite doniisiim asamasini baglatir. Malzeme bir kez
konumlandirildiktan sonra, agiz boslugu sicakliginda stabil olan Ostenit fazina geri
donmeye calisir ve bu siiregte genis bir plato ile karakterize edilen kuvvet-yer
degistirme egrisindeki azalan kismui takip ederek orijinal seklini geri kazanmaya caligir

[64].

Sekil 9. (a) damak kemeri, (b) ortodontik distraktor [65]
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SHA telleri ayrica ¢elik damak kemerlerine de yerlestirilir (Sekil 9(a)). Ust az1 dislerine
bir damak kemeri yerlestirilerek dondiirme, genisletme ve dondirme kuvvetleri
uygulanir. Psddoelastik 6zelliklere sahip SHA'lar ile yapilan pargalar, cihazin tamamen
celikten yapilan kemerlere gore daha hafif olmasini saglar ve sabit kuvvetler uygular.
Ayrica, bu psoddoelastik davranis, mandibula bdlgesinde dislerin asir1 sikisikligini
¢ozmek i¢in kullanilan ortodontik distraktorlerin (Sekil 9(b)) iiretiminde de kullanilir.
Mandibular simfizeal distraksiyon osteogenezinden sonra bu cihaz, mandibulanin

geniglemesini saglamak amaciyla kullanilir [64, 65].

Sekil hafizasi ile gelistirilen ilk kardiyovaskiiler cihaz Simon filtresidir [24]. Simon
filtresi (Sekil 10), kan damari kesintileri i¢in kullanilan yeni nesil cihazlar temsil eder
ve pulmoner emboliyi Onlemek amaciyla tasarlanmistir. Antikoagiilan ilaglari
kullanamayan kisiler, Simon filtresinin baslica kullanicilaridir [21]. Simon filtresinin
amaci, kan dolasimi i¢inde hareket eden pihtilar filtrelemektir. Filtre, zamanla kan
dolasimu tarafindan ¢dziilen bu pihtilar1 hapseder. Insan viicuduna filtre yerlestirilirken
sekil hafizas1 etkisinden yararlanilir: Filtre, martenzitik haldeki orijinal seklinden
deforme edilir ve bir kateter ucuna yerlestirilir. Kateterden akan tuzlu su ¢ozeltisi diisiik
bir sicakligi korurken, filtre viicuda yerlestirilir. Kateter filtreyi serbest biraktiginda,
tuzlu su ¢ozeltisinin akist durdurulur. Béylece kan akisi, filtrenin eski sekline donmesini
saglayan 1sinmay1 tesvik eder [36]. Atriyal deligi kapamak igin kullanilan atriyal septal

tikama cihaz1 da sekil hafiza etkisi ile ¢alisan cihazlara 6rnek olarak verilebilir [66].

| i |
(a) (b)
Sekil 10. a) Simon filtresi, b) Simon filtresi prosediirii [21]

NiTi’nin bir diger kullanim alani ise stentlerdir [67, 68]. Adin1 dis hekimi CT Stent'ten
alir. Kendiliginden genisleyen stentler, kan damarimin i¢ ¢apini korumak i¢in kullanilan

onemli bir kardiyovaskiiler uygulamadir [21]. Ozofagus ve safra kanal1 gibi herhangi bir
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tiibliler gegisi ve koroner, iliak, karotid, aort ve femoral arterler [36] gibi kan
damarlarini desteklemek amaciyla gesitli durumlarda kullanilmaktadir [21]. Tikaniklik
olan bolgeye balon vasitasiyla biiziilmiis olarak martensit fazinda yerlestirilen stent
(Sekil 11), viicut 1sisinin etkisiyle Ostenit fazina doniiserek orijinal seklini alir ve
genisler. Bu sayede tikaniklik olan yer stent yardimiyla a¢ilmis olur. Stent, kullanim
stiresince viicut sicakliginda kalir ve genislemis halini korur, bdylece damar tikanikligi
giderilmis olur [69, 70]. Bu cihaz sadece anjiyoplasti isleminde bir damarin tekrar
tikanmasint 6nlemek amaciyla degil, ayn1 zamanda zayiflamig bir damarin

desteklenmesi amaciyla anevrizma tedavisinde de kullanilabilmektedir [36].

NiTi stentler aym1 zamanda iirolojide de kullanilabilmektedir. Uretral stent, esnek ve
kivrilabilir olma 6zelligi sayesinde idrar yolu tikanikliklarmin tedavisinde kullanilir
(Sekil 12). NiTi alasimindan {iretilen bu stentin, hastalar {izerinde yapilan ¢aligmalarda

etkili oldugu ve hastalarin yasam kalitesine katki sagladig1 gozlemlenmistir [71, 72].

Sekil 12. (a) Uretral stent, (b) Stentin uygulanmasi [30]

NiTi’nin biyomedikal uygulamalarda ayrica dis frezi [73, 74], dis diizeltici [75], dis
implant1 [74], kalg¢a eklem implant1 [76], ortopedik zimba [77], protez [75], fiksator
[75], kemik i¢i ¢ivi uygulamasi [78], intramediiller ¢ivi uygulamasi [79], omurga

bilezigi [77], safra kanali ve bobrek taslarinin ¢ikarilmasinda kullanilan cihaz [30], dikis
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kancas1 [30], laparoskopi aletleri [36], kemik plakalar1 [77], ellerin hareketlerini
destekleyen eldiven [21], aort kapagi [80] gibi alanlarda da kullanimlar1 vardir.

1.1.2.2. Elektronik ve Robotik Uygulamalar

NiTi'nin elektronik ve robotik uygulamalarindaki kullanim alanlarindan biri
aktatorlerdir (Sekil 13). Sekil hafizali alasimlarin aktiiatorlerde kullanimi, otomotiv, ev
aletleri ve diger cesitli endiistriyel uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilan
elektromanyetik aktiiatorlere alternatif olabilecek saglam, basit ve hafif elemanlar
gelistirme firsat1 sunar. Sekil 14’de geleneksel ve sekil hafizali alasim aktiiatorlerin
kiyaslanmasima dair bir grafik verilmistir. NiTi'nin nispeten yiiksek geri kazanim

gerilimi sayesinde, onemli kuvvet ve strok saglayabilen aktiiatorler tasarlanabilir.

10mm

Sekil 13. NiTi yayl aktiiator [59]

NiTi, 6zellikle malzeme hacmi basina is ¢ikist miktar1 ve diger aktiiator prensiplerine
gore biiyiikk miktarda geri kazanilabilir deformasyon miktar1 agisindan en iyi 6zellik
kombinasyonunu gosterir. Bir aktliator i¢in sasirtict derecede basit mekanik tasarimi ve
azaltilmis hareketli parca sayisi, sekil hafizali alagimlar1t mikrosistem uygulamalar1 i¢in
Ozellikle ¢ekici kilmaktadir [81]. NiTi’nin ayn1 zamanda elektrot olarak kullanimi1 da
mevcuttur (Sekil 15) [60, 82].
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Sekil 14. Geleneksel ve sekil hafizali alagim aktiiatorlerin kiyaslanmasi [81]

Pt ve NiTi
elektrotlar /

Sekil 15. NiTi’nin invaziv elektrot olarak kullanimi [60]

Srivastava vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada NiTi’nin kuvvet algilama yeteneklerini ve
gerinim 6l¢iim araliklarini test etmislerdir. Geleneksel gerinim 6lgerler i¢in kullanilanla
ayni algilama prensibine sahip oldugu, maliyet ve kurulum siireci agisindan daha
avantajl oldugu goriilmistiir. Kataterler ve cerrahi igneler gibi esnek ve iletken cerrahi
aletlerde kullanim potansiyeli olabilecegini bildirmislerdir [11]. Baska bir ¢alismada,
NiTi’nin doniisim sirasinda degisen elektrik direnci sayesinde bir algilama elemant
olarak kullanilabilecegi; biyonik, rehabilitasyon cihazlari, insan-robot etkilesimi gibi
bircok alanda sensor olarak kullanilma potansiyeli bulundugu belirtilmistir [12].
Bunlara ragmen NiTi’nin biyosensor olarak kullanimina dair herhangi bir calisma

bulunmamaktadir.
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1.2. Biyosensorler

Biyosensor, Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC, International
Union of Pure and Applied Chemistry) tarafindan “kimyasal bir bilesige kars1 verilen
biyolojik yanit1 optik, termal ya da elektriksel sinyallere doniistiiren cihazlar” olarak
tamimlanmaktadir [83]. Biyosensorlerde metal ve metal alasimi transdiiserler, ¢esitli
tirlerde ve calisma prensiplerinde kullanilabilirler. Transdiser tdrleri genel olarak

elektrokimyasal, optik, piezoelektrik, termal olarak siniflandirilabilir [6].

Empedans, biyosensorlerin algilama mekanizmasinda kritik bir parametredir ve
analitlerin tespit edilmesi ile biyomolekiiler etkilesimlerin izlenmesinde temel bir rol
oynar [84, 85]. Biyosensor ylizeyine analitlerin baglanmasi, ylizeydeki elektriksel ve
kimyasal 0Ozelliklerde degisikliklere yol agar [85]. Bu degisiklikler empedans
spektroskopisi ile olgiilerek analiz edilir. Ornegin, bir antijen-antikor reaksiyonu
sirasinda, baglanma olayr empedansin degismesine neden olur ve bu degisiklik
algilanarak analit varligi tespit edilir [86]. Empedans Ol¢iimleri, biyosensor yuzeyindeki
kapasitans ve diren¢ degisikliklerine duyarlidir. Analitlerin yiizeye baglanmasi,
ylizeydeki dielektrik 6zellikleri degistirir ve bu, empedans spektrumunda belirgin bir
degisiklik olarak gdzlemlenir. Kapasitans degisiklikleri, biyosensor yilizeyine baglanan
molekiillerin sayis1 ve tiirii hakkinda bilgi verir. Cift tabaka kapasitansi, biyosensor
ylizeyindeki yiiklii partikiillerin (iyonlar, biyomolekiiller) birikimi ile olusan elektriksel
cift tabakanin kapasitesini ifade eder. Analitlerin baglanmasi, bu ¢ift tabakanin
kapasitesini degistirir ve bu degisiklik empedans olgiimleri ile tespit edilir. Yikli
partikiiller biyosensor yiizeyine baglandikea, ¢ift tabaka kapasitansi artar veya azalir ve
bu empedans spektrumunda gozlemlenir. Ayrica, biyosensor yiizeyinde gerceklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar da empedans spektrumunda belirgin degisiklikler yaratir
ve analit varlig1 ile konsantrasyonu hakkinda bilgi saglar. Empedans spektroskopisi,
biyosensorlerin analitlerle etkilesimlerini gercek zamanli ve siirekli olarak izleme
imkan1 sunar, bu da biyosensorlerin dinamik siirecleri takip etmesini ve hizli yanit
vermesini saglar. Bu 6zellikler, biyosensorlerin yiiksek hassasiyet, spesifisite ve genis

bir uygulama yelpazesinde kullanilabilme yeteneklerini artirir [85].
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1.2.1. Elektrokimyasal Biyosensorler

Elektrokimyasal transdiiserler, biyolojik reaksiyonlarin neden oldugu elektriksel
degisiklikleri 6l¢er. Bu degisiklikler genellikle elektrot yiizeyindeki redoks tepkimeleri
veya iyon degisimleri olarak ortaya cikar. Analite se¢ici baglanma ve elektriksel iletim
ozellikleri, elektrokimyasal transdiserlerin hassas, duyarli ve hizli bir sekilde biyolojik
sinyalleri tespit etmesine olanak tanir [87-89]. Elektrokimyasal biyosensorler, elektrik
akimi1 hesaplamasi, potansiyel veya yiik birikimi, empedans ve degistirilmis ortam
iletkenligi gibi parametrelere gore sirastyla voltametrik/amperometrik, potansiyometrik,

konduktometrik ve impedimetrik olarak kategorize edilir (Sekil 16) [87].
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Sekil 16. Elektrokimyasal sensor cesitleri (a) amperometrik/voltametrik, (b)
potansiyometrik, (c) kondiiktometrik biyosensorlerin ve (d) impedimetrik biyosensorin
esdeger devresinin sematik diyagrami (Cq = elektrotlarin ¢ift katmanli kapasitansi,
Rsol = c¢Ozelti direnci, Cge= elektrot kapasitansi, Znicresi= bagli nanopartikiiller
tarafindan tanitilan empedans ve Rhicresi Ve Chicresi paralel direng ve kapasitanstir) [7]

Amperometrik biyosensorler iki veya ii¢ elektrotlu konfigiirasyonlarda calisir. Bu
sensorler, referans elektroda gore c¢alisma elektroduna sabit bir potansiyel

uygulandiginda ¢alisma elektrodunda elektroaktif tiirlerin elektrokimyasal oksidasyonu
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veya indirgenmesi nedeniyle iiretilen akimi olger. Calisma elektrodunun yiizeyinde

tiretilen akim, ¢6zeltide bulunan analitin konsantrasyonuyla orantilidir [90, 91].

Voltametrik biyosensdrler, uygulanan potansiyelin kontrollii degisimi sirasinda akimi
Olcerek analiti tespit eder. Bu sensorlerin avantajlar1 arasinda son derece hassas
Olgtimler ve birden fazla analitin es zamanli tespiti yer alir [6]. Potansiyometrik
biyosensorler, sifir akim altinda referans elektroda gore ¢alisma elektrodunda analit ve
biyoreseptor etkilesimi nedeniyle biriken yiikii dlcer. Bir biyokimyasal reaksiyonu
potansiyel sinyaline doniistiirmek icin iyon segici elektrotlar ve iyon duyarli alan etkili

transistorler kullanilir [92].

Konduktometrik biyosensorler, elektrokimyasal reaksiyon nedeniyle elektrot cifti
arasindaki iletkenlikteki degisimi Olcer (analitin iletkenlik ozelliklerindeki degisim).
Kondiiktometrik ve impedimetrik biyosensorler genellikle canli biyolojik sistemlerdeki

metabolik siire¢leri izlemek i¢in kullanilir [93].

Impedimetrik biyosensorler, kiigiik bir siniizoidal uyarim sinyali uygulandiginda
elektrot/elektrolit arayliziinde Uretilen elektriksel empedans: dlger. Sensor elektrotunda
diisiik genlikli AC voltajinin uygulanmasini igerir ve ardindan faz i¢i/faz dis1 akim
tepkisi, bir empedans analizorii kullanilarak frekansin bir fonksiyonu olarak olgiiliir.
Impedimetrik transdiiserler, biyolojik drneklerdeki elektriksel empedans degisikliklerini
Olcerek analitlerin tespitini saglar. Diisiik maliyetli, hizli yanit veren ve genis dinamik

aralikli dlgtimler yapabilen sistemlerdir [94].

Genel olarak metal veya metal alagimlarimin fiziksel ve elektriksel 6zelliklerinin
biyosensorlerde transdiiser olarak kullaniminda etkilidir. Yiksek iletkenlik ozellikleri
sayesinde hizli sinyal iletimi saglar, biyosensorlerin tepki siiresini kisaltir. Sahip
olduklar1 diisiik direng 6zellikleri ile elektriksel kayiplart minimize eder, sinyal giiclinii
artirarak hassasiyeti artirir. Y(ksek ylizey alanina sahip olmalart biyomolekdillerin
ylizeye adsorpsiyonunu artirir, sinyal amplifikasyonunu saglar ve algilama limitini
(LOD, Limit of Detection) diisiirir. Mekanik dayanikliliklari transduserlerin uzun
Omiirli olmasini saglar, mekanik streslere karsi direng gosterir. Biyouyumlu olan metal
veya metal alagimlari biyolojik sistemlerle etkilesimde giivenilirlik saglar,

biyosensorlerin tibbi uygulamalarda kullanilabilirligini artirir.
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Metal ve metal alagimlarin fiziksel ve elektriksel Ozellikleri, biyosensorlerin
hassasiyetini 6nemli 6lclide etkiler. Biyosensorlerde kullanilan metal ve metal alasimi
transdiiserlerin mekanik ve elektriksel modellenmesi, bu transdiiserlerin tasarimui,
optimizasyonu ve performansinin anlasilmasi agisindan biiyiikk 6nem tasir. Metal ve
metal alasimi transdiiserlerin mekanik modellenmesi, bu materyallerin fiziksel
dayanikliligin1 ve uzun vadeli stabilitesini degerlendirir. Ozellikle biyosensorler, gesitli
biyolojik ortamlarda ve uygulama kosullarinda maruz kalabilecekleri mekanik streslere
kars1 dayanikli olmalidir. Bazi metal alasimlari, 0zellikle NiTi, sekil hafizasi veya
siiperelastik ozelliklere sahiptir. Mekanik modelleme, bu oOzelliklerin tasarim ve
islevsellik iizerindeki etkilerinin anlasilmasina yardimci olur. Bu ozellikler,
biyosensorlerin belirli kosullarda sekillerini korumasini veya elastik deformasyonlara
karst direng gostermesini saglar. Mekanik deformasyon similasyonu ile, biyolojik
numuneler veya ortamlarla etkilesimde nasil bir deformasyon yasayacaklarini simiile
etmeye olanak tanir. Bu, transdiiserin performansini ve algilama hassasiyetini etkileyen
faktorleri Onceden belirlenebilmesine yardimeci olur. Elektiksel modellenmesi ise
transdiiserlerin elektriksel direngleri, kapasitanslar1 (C, capacitance), endiiktanslart (L,
inductance) gibi elektriksel ozelliklerini analiz eder. Bu, transdiserlerin elektriksel
performansini optimize etme ve istenmeyen elektriksel etkilesimleri azaltma siirecinde
krittk  bir rol oynar. Biyosensorlerde sinyal amplifikasyonunun nasil
gerceklestirileceginin - anlasilmasina yardimer olur. Metal transdiiserlerin  yiiksek
iletkenlikleri ve diisiik direngleri, sinyal giiclinii artirarak biyolojik analitlerin
algilanmasimi ve sinyal okuma cihazlarma iletilmesini kolaylastirir. Metal ve metal
alagimi transdiiserler genellikle biyosensorlerin elektrotlarinda kullanilir. Elektriksel
modellenme, elektrotlarin geometrisi, boyutlart ve malzeme 06zelliklerinin nasil
secilecegini ve optimize edilecegini belirlememize yardimer olur. Bu da biyosensoriin

algilama hassasiyetini, segiciligini ve stabilitesini artirabilir.

Sonu¢ olarak, metal ve metal alasimi transdiiserlerin mekanik ve elektriksel
modellenmesi, biyosensorlerin gelistirilmesinde kritik bir adimdir. Bu modellemeler,
biyosensorlerin  tasarim siirecinde optimize edilmesine ve performanslarinin
iyilestirilmesine olanak tanir. Bu da daha hassas, giivenilir ve uzun Omiirlii
biyosensorlerin  gelistirilmesini  saglar. Yeni metal veya metal alasimlarinin

biyosensorlerde kullanim potansiyelinin kesfedilmesine ve daha 6nce miimkiin olmayan
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uygulamalarin gelistirilmesine yol acabilir. Bilgisayar destekli simiilasyonlar ve
modellenme yontemleri, deneme yanilma siirecini azaltarak tasarim slirecini
hizlandirabilir ve maliyetleri disiirebilir. Kisaca modelleme, transduserlerin
dayanikliliginin, performansinin, hassasiyetinin ve giivenilirliginin optimize edilmesine
ve biyosensor teknolojisinin gelecekteki uygulamalarinin genisletilmesine yardimci

olur.
1.3. Matematiksel Modelleme Yontemleri

Matematiksel modelleme, gergek cihazlarin ve nesnelerin davranisinin matematiksel
terimlerle temsil edilmesidir. Gozlemlerin analiz edilmesiyle; gbézlemlenen davranig
veya sonuglari tanimlayan modelle, bu davranis ve sonuglarin neden bu sekilde
oldugunu agiklayan modeller ya da heniiz goriilmeyen veya ol¢iilmeyen gelecekteki
davranig veya sonuglari tahmin etmemize olanak taniyan modeller olusturulabilir.
Mihendislikte, tasarlanacak cihaz veya siire¢ oldugunda bunlarin davranislarini tahmin
edebilmek ve bu davranisin istedikleri gibi olup olmadigini gérmek i¢in nesneleri ve
cihazlar1 tanimlayabilmeli ve analiz edebilmelidirler [95]. Matematiksel modellemede
sayisal analiz yontemleri 6nemli bir rol oynar. Sayisal analiz yontemleri, karmasik
matematiksel modelleri bilgisayar algoritmalartyla ¢6zmek i¢in gelistirilmis tekniklerdir
[96]. Literatirde NiTi’nin modellenmesi icin sayisal analiz yontemleri arasindan
Zamanda Sonlu Farklar (FDTD, Finite Difference Time Domain) yontemi [97] ve Sonlu
Elemanlar Analizi (FEA, Finite Element Analysis) [98] yontemi kullanilmistir.

1.3.1. FDTD

FDTD yo6ntemi akustik dalga analizi [99], elektromanyetik dalgalar [100] optik [101]
ozelliklerinin analizinde kullanilmaktadir. Bu yontemi kullanan FDTD Lumerical
programiyla yapilan bir ¢alismada [97] NiTi’nin optik 06zelliklerinin analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 17°de bu ¢alismaya ait FDTD kullanilarak olusturulan NiTi

simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 17. FDTD kullanilarak olusturulan NiTi simiilasyon sonug¢larindan her modelin
yansima egrileri [97]

1.3.2. FEA

FEA yontemi akigskanlar mekanigi [102], yap: statigi [103] ve elektriksel dzelliklerin
[104] analizinde kullanilmaktadir. Matematiksel modellere dayanan FEA’da model
tanimlar1 ve gelistirme prosediirleri, simiilasyon yontemine baglidir [105]. FEA yontemi
ile modal analiz yapilabilmektedir [106]. FEA siireci genel olarak ii¢ asamadan olusur.

Bunlar 6n isleme asamasi, ¢oziim asamasi ve islem sonrasi agsamadir.
On isleme asamasinda;
e Eleman tipi tanimlanir.

e Verilen malzemenin &zelligi tanimlanir. Malzemeye fiziksel Ozellikler atanir.
Ozellikle Young modiilii ve Poisson orani énemli fiziksel 6zelliklerdir. Bu 6zellikler

sayesinde malzemenin bir yiik uygulamasi sonrasindaki davranisi belirlenir.
e Modelin geometrisi olusturulur.
Coziim asamasinda;

e  Sinir kosulu tanimlanir. Modelin deformasyonunu incelemek igin sinir kosullari ile

kisitlanmasi gereklidir.



Islem sonras1 asamada;

22

Sonug ¢iktis1 elde edilir. Bu ¢ikt1 grafik ¢ikti, sayisal ¢ikt1 veya animasyonlu ¢ikti
seklinde olabilir [107]. Sekil 18, 19 ve 20°de FEA kullanilarak yapilan modelleme
ornekleri gorulmektedir.

Maksimum
ana gerinim

0.000250

<0.00025

Sekil 18. FEA kullanilarak olusturulmus yiiziin gerinim modeli [108]

r
Sekil 19. FEA kullanilarak ANSY'S ile olusturulan NiTi artikiilasyon yapisinin
geometrik sekli [98]
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Sekil 20. Yarim simetri modelinde artikiilasyon agis1 (¢) [98]

1.3.2.1. Modal Analiz

Modal analiz, dinamik uyarim altinda mekanik yapilarin dinamik davranisiyla ilgilenir.
Sistem bilesenlerinin biitlinliigliniin bozulmasina neden olan titresimlerin nedenlerinin
belirtilmesine yardimci olur [109]. Bir sistemin titresim Ozelliklerini incelemek igin,
dogal frekanslar1 ve karsilik gelen titresim modu sekillerini arastiran 6nemli bir
analizdir [110]. Dogal frekans, bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve
o cismin uyarildiginda yiiksek genlikle, siirekli olarak titresecegi frekanstir. Bir cismin
dogal frekansiyla ¢akisan bir frekansta uyarilmasi veya bir milin kritik hizinda
dondiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel olaya ise “Rezonans” denir. Rezonansa
girmis bir cisim asir1 sekilde titresir. Bu frekansta o cisim (zerine etki eden atalet
kuvvetiyle cismin esnekliginden kaynaklanan yay kuvveti birbirine esit; fakat ters
isaretli oldugundan birbirini gotiiriir. Geriye sadece sonliimleme kuvveti kalir. Bu kuvvet
de soniimleme katsayisina bagli olarak cismin hangi genlikle titresecegine karar verir
[111]. Bu nedenle malzemenin modal analiz ile bulunan dogal frekanslarda uyarilmasi

ile yliksek genlikte yanit alinmasi saglanabilir.
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Sekil 21. Titresimi frekansla karsilastiran rezonans frekansinin grafiksel bir gésterimi.
Giris frekans1 ®A'nin dogal frekans ®0'a esit oldugu zirveler [112]

Burnett vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada [112] uygulanan yikin (veya x eksenindeki
girdinin) frekansi rezonans frekansina yaklastikca, yanitin genligi (y eksenindeki)

sonsuza yaklastigini gostermislerdir (Sekil 21).

Modal analiz ayrica harmonik tepki analizi i¢in de bir baslangi¢ noktasi olabilir [113].
Modal analizin iki temel yontemi bilinmektedir. Bunlar, sayisal modal analiz ve
deneysel modal analizdir. Deneysel mod analizi, matematiksel bir modelin tiiretildigi
Olctim girdi verileriyle ilgilenir. Bununla birlikte, modelin insa edildigi farkli analiz
seviyelerine sahip olmasi gerekir. Bu analizin ana kismi Frekans Yanit Fonksiyonu
(FRF, Frequency Response Function) egrisinin belirlenmesinden olusmaktadir [114].
Modal analiz sonucunda ilk alti mod sekli ve ilk alti1 dogal frekansi iceren tablo
gosterilir [109]. Malzemenin spesifik tepki etkilerini analiz etmek icin, modal analiz
temelinde yapilmasi gereken harmonik tepki analizine de ihtiyag vardir [115]. Bu analiz
sonucunda plaka titresimlerinin rezonans frekanslari ve genlikleri belirlenir [116].
Modal analizden sonra geometri ve yapiya iliskin veriler dogrudan harmonik analiz i¢in
ice aktarilabilir. Harmonik analiz temel olarak, kullanictyr malzemenin ¢alistirilmasi

gereken frekans araligi hakkinda uyaracak olan frekans yanitin1 verecektir ve analiz
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ayrica malzemenin harmonik olarak degisen yiiklerdeki davranigini da tanimlayacaktir
[117].

1.3.2.1.1. Modal Analizde Kullanilan Simiilasyon Programlari

Literatiirde modal analiz gergeklestirilirken Solidworks [109], Matlab [118], Comsol
[119], FreeCad [120], ADINA [121], BMODES [122], NASTRAN [123], ARTEMIS
[124], ANSYS [125] gibi yazilimlardan faydalanilmistir.

e SolidWorks

Solidworks ile yapilan c¢aligmada [109], ANSYS yaziliminin sonlu eleman modeli

olusturma segeneklerinin Solidworks’e gore daha iyi oldugu bildirilmistir.

e Comsol

COMSOL ile gerceklestirilen ¢alismalarda [126-128] NiTi’nin elektriksel degil, termal

Ozelliklerinin analizi gergeklestirilmistir.

e FreeCad

FreeCad ile yapilan ¢alismada [120] tek basina bu yazilim yeterli olmamis, ANSY'S ile
birlikte calisma yapilmistir.

e ADINA

Arastirmacilar, ADINA yazilimini kullanarak yaptiklart modal analizde [121] deneysel
bir analiz gerceklestirmislerdir. Bu analiz, ekipman kullanilarak yapilan bir 6n ¢alisma
gerektirmektedir. Calismacilar Ol¢im  ekipmanlarindaki  kisitlamalardan  dolay1
analizlerin 20-30 kHz seviyelerinde bile yapilamadigini belirtmislerdir. Bu nedenle
ADINA yazilimi, bizim MHz seviyelerinde gergeklestirmek istedigimiz g¢alisma igin
uygun olmamaktadir. ADINA kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada [129], ANSYS
ile modal analiz yapilmis olup ADINA yazilimindan ise sadece sayisal hesaplama

kisminda faydalanilmistir.
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e BModes

Yin vd. (2009) rizgar tdrbinlerinin modal analizini gerceklestirirken BMode ve
ANSYS’ten faydalanmiglardir. Yapilan calismada ANSYS yaziliminin modelin
frekanslarini daha iyi tahmin edebildigi ve ANSYS ile elde edilen dogal frekanslarin

daha iyi keskinlige sahip oldugu sonucuna varilmistir [122].

e Nastran

NASTRAN, SHA ile yapilan bir ¢caligmada malzemenin termal ve gerilim 6zelliklerine
bagli olarak modellenmesinde kullanilmistir ancak bu ¢alisma modal analiz
icermemektedir [130]. Hu vd. (2017) NASTRAN ve ANSYS ile yaptiklar1 calismada
NASTRAN’1n verilerin spesifik analizi i¢in yetersiz oldugunu, daha fazla teste ihtiyac
duyuldugunu bildirmislerdir. Caligmacilara gére ANSYS Workbench, sonlu elemanlar
analizinin zayif kisimlar1 i¢in daha iyi islevine sahiptir, yapt optimizasyonu i¢in sayisal
bir temel saglayan giivenilirligi saglamak i¢in iyilestirme planini hizli ve etkili bir

sekilde ortaya koyabilir [131].

e Artemis

Artemis yazilimi modal analiz dncesinde 6l¢timler yapilmasi ve bu 6lgiimlerin sisteme
aktarilip dl¢timler iizerinden tahmin yapilmasi {izerine ¢alisir [124]. NiTi malzemenin
Ozelliklerinin programa tanitilamamasi ve Ol¢limden elde edilen veriler iizerine
caligmasi, malzeme Ozellikleri iizerinden uygun boyutun belirlenmesi amaciyla
yapacagimiz c¢alismaya uymamaktadir. Ayn1 zamanda 6n islem gerektirmesi zaman

acisindan dezavantaj saglamaktadir.

e MATLAB

Iglesias (2000) [132], calismasinda modal analiz gergeklestirirken, MATLAB
yazilimindan bir sonlu eleman yazilim paketi olan Quick Field analizi ile birlikte
yararlanmigtir. Bu ¢alisma Quick Field ile elde edilen verilerin MATLAB (zerinde
analiz edilmesine dayanmaktadir. Ayrica bu analiz 6n ¢alisma gerektirmektedir [132].
MATLAB ile yapilan diger modal analiz ¢calismalarinda ise MATLAB, ANSYS’e ek
olarak kullanilmig [133], COMSOL ile elde edilen verilerin degerlendirilmesinde
kullanilmistir ~ [134]. Kisaca MATLAB ile basli basma modal analizi
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gergeklestirilmemis, modal analiz 6ncesinde veya sonrasindaki asamalarda yardimci bir

yazilim olarak kullanilmustir.

e ANSYS

Literattrde [98, 113, 127, 135] NiTi’nin sonlu eleman modeli olusturulmasinda ANSY'S
programinin kullanima dair bir¢ok 6rnek bulunmaktadir. ANSYS, SHA malzemelerin
ozelliklerini simile edebilir (Sekil 22) [136]. Bununla birlikte ANSYS, NiTi'nin
stperelastik etkisini simiile edebilir. Bunun 6rnegi Liu vd. (2013)’nin kompakt boyutta
biiyiik bir sapma agis1 ve kuvvet elde etmek i¢in stperelastik NiTi kullanan uyumlu bir
mafsal yapisi one siirdiikleri ¢aligmalarinda [98] goriilebilir. Bu yapiy1 tanimlamak igin
altt geometrik parametre kullanmislar ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak
degerlendirmiglerdir. Ayni tasarim hem NiTi hem de paslanmaz ¢elik igin
degerlendirilmistir. Paslanmaz c¢elige kiyasla NiTi kullanildiginda 6nemli faydalarin
gozlendigi goriilebilir. Bu c¢aligmada, modelin ¢ boyutlu olmasi ve malzemenin
dogrusal olmamasinin hesaplama siiresini dnemli 6l¢iide artiracak olmasi nedeniyle
simetri kosullar1 uygulanir. Boylece gergek yapinin sadece yarisi simiile edilir. Uyumlu
mafsal yapisi, 90° kadar genis bir agiyla eklemlenmeli veya deforme olmalidir. Aynm
zamanda yapi, cerrahi alet ucunun dokuyu etkili bir sekilde manipiile etmesi i¢in
yeterince sert olacak sekilde yeterli giice dayanabilmelidir. Bu ¢elisen tasarim
gereksinimleri, serbest artikiilasyon acis1 ve engellenen kuvvet olmak iizere iki
performans metrigi kullanilarak modellenmistir. Bu malzeme modeli i¢in Young 6stenit
faz modiilii (E), Poisson oran1 (p), gerilim ve sikistirma arasindaki malzeme tepki orani
(), ileri faz doniisiimii icin baslangig gerilim degeri (o), ileri faz ddniisiimii icin son
gerilim degeri (0']245), ters faz doniisiimii icin baslangic gerilim degeri (054), ters faz
doniisiimil i¢in son gerilim degeri (a]fA) ve maksimum artik gerinim (g;) dahil olmak
Uzere toplam sekiz parametre gereklidir [98]. Bu malzeme 0Ozellikleri tipik bir cekme ve
basma testinden elde edilebilir. Ancak, gerilim ve sikistirmadaki histerezis dongiileri
farklidir [137]. Bazi Onemli farkliliklar, ayni gerinimdeki gerilmenin, basmada
cekmeden daha biiyiik olmas1 ve histerezis egrisinin egimlerinin, basmada ¢ekmeden
daha dik olmasidir [138]. ANSYS modelinde, tim bu farkliliklar, denklem (1)'de
gosterildigi gibi, sadece ileri faz doniisiimii i¢in baslangi¢c gerilim degerindeki gerilim

farkin1 agiklayan bir parametre olan o ile karakterize edilir. Burada, sikistirmada
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Ostenitten martenzite faz doniisiimiiniin baslangic degeri ve gerilimde Ostenitten
martenzite faz doniisiimiiniin baslangi¢c degeridir. Egimler, gerilimdeki Ostenit fazinin

Young modiilii ile ayni olarak tanimlanir [98].

aé‘s —U{ls

AS 1)

d = —Fc a5
85 +af

0%

SA
8%

Sekil 22. ANSYS’te SHA malzeme modelinin semasi [136]

Tasarim ¢alismasi i¢in, NiTi'nin malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir, histerezis
dongiisii yakinsayana kadar yiiriitiilen bir dongiisel yiikleme gerilimi testine dayali
olarak literatiirden alinmistir [98]. Gerilim ve sikistirmanin ayni histerezis dongiisiine
sahip oldugu varsayilmistir. Bu c¢alismada yaricap analizi ve halka kalinliklar1 i¢in
ANSYS analizini tekrarlamiglardir [98]. Bu c¢alismaya bakarak bizim NiTi’nin
stiperelastik Ozelliginden faydalanacagimiz ¢alismamiz i¢in de ANSYS yaziliminin

uygun bir se¢im oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2. Tasarim ¢alismasi i¢in

malzeme 6zellikleri. [139]

Ozellik Deger

E 27.575 GPa
H

(l\'\S 39 MPa
o™ 140.95 MP
n‘S‘\ 85.5 MPa
o SA p——
£l 0.048

o )

ANSYS ile yapilan modal analiz tarafindan ¢oziilen soniimsiiz temel denklem [140]:
{0} = [k{w} + [M]{w} )

Harmonik hareketi varsayarsak:

{w;} = {@;}sinw;t ;i=1,2,..n (3)

Burada; n, sistemin serbestlik derecesi sayisi, {¢;, i’nci titresim modu igin mod sekil

vektori ve {w;}, i’nci modunun agisal frekansidir.

Denklem (3)'Un zamana gore iki kez farklilagtirilmasi:

Wi} = —wi{ei}sinw;t (4)
Denklem (3) ve (4) birlestirilip “sinw;t” ¢ikarilinca;

(K] — wf [MH{@iHei}" = {0} ()

Denklem (5) cebirsel 6zdeger bigimindedir (K = AM). [113]
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Homojen denklemler teorisinden, yalnizca katsay1 matrisinin determinantinin sifira esit
olmasi durumunda 6nemsiz olmayan ¢oziimler mevcuttur. Belirleyicinin genisletilmesi,
karakteristik denklem olarak adlandirilan NR dereceli bir polinom verir. Bu polinomun
NR kokleri (w?), karakteristik degerler veya dzdegerlerdir. Bu kdklerin (her seferinde
bir tane) homojen Denklem (2)'e ikamesi, karakteristik vektorleri veya keyfi sabitler
icindeki Ozvektorleri {¢i} tiretir. Alternatif olarak, her bir Ozvektor, asagidaki gibi
Denklem (5)'ten elde edilen karakteristik matrisin {Hi} herhangi bir birlesik matris
stitunu {Hi*} olarak bulunabilir [141]:

{Hi{¢} = [0] (6)
[K] — w{[M] = [Hj] @)

FEM kullanarak yukari denklemini ¢dzebilen sayisal bir yontem olarak Subspace

yontemi uygulanmistir [136]
[K] — wi'[M] = [0] 8)

Samson vd. (2020) [142] ¢alismalarinda NiTi’nin modal analizini ger¢eklestirmislerdir.
Bu c¢aligmaya dahil olan frekanslar 165 Hz-326.25 Hz araliginda tutulmustur. Bu durum
literatiirde NiTi’nin Hz seviyesindeki frekanslara verdigi tepkilere dair calismalar
bulundugunun bir 6rnegidir. Ancak MHz seviyesinde NiTi’nin frekans tepkilerine dair
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle calismamizda MHz seviyesinde modellemeler

yapilarak bu konuda literatiire katki saglanacaktir.

Literatiirdeki baska bir ¢aligmada [113] numuneler bir matris olarak epoksi recinesi ve
bir NiTi teli, iki NiTi teli ve G¢ NiTi teli ile bir kez, 1 mm ve daha sonra 2 mm ¢apinda
2 kat Eglass elyafi ile tretilmistir. Sabit serbest, sabit-sabit ve sabit-basit destekli ¢
sinir kosulu durumu, her bir durumda dogal frekans1 ve mod sekillerini belirlemek ve
sonuglart aralarinda karsilastirmak i¢in ANSYS yazilimi tarafindan deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Mekanik titresimlere maruz kalan herhangi bir sistem i¢in, dogal
frekansin sistemin tasarimi {izerinde Onemli bir etkisi vardir. ANSYS programi
tarafindan bir, iki ve ii¢ gomiilii NiTi kablolu altt mod sekli (telin farkli acilarla
biikiilmiis halleri) ve ii¢ sinir kosulu icin sayisal olarak elde edilen mod sekillerini ve

dogal frekans sonuglarini tablolarla gostermislerdir. Tablo 3 ve 4, bu sonuclardan
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bazilaridir. Titresim modlarmin dogal frekansinin deneysel ve sayisal sonuglar1 ve
soniimleme oraninin sonuglarini gostermislerdir. Her model i¢in dogal frekansin
deneysel ve sayisal sonuclari arasindaki karsilastirma, yliksek frekanslarda daha diisiik
olan ancak giiriiltii nedeniyle diisiik frekanslarda artan hata ylizdesini gostermistir.
Avyrica yiiksek frekanslarda yapilan ¢alismalarda, diisiik frekanslara kiyasla, deneysel ve
ANSYS ile bulunan sonuglarin birbirine daha yakin oldugu yani modellemenin yiiksek
frekanslarda daha basarili oldugu gésterilmistir. Ornegin 1 mm ¢apinda sabit kosuldaki
NiTi telin dogal frekansi deneysel olarak 545.7 Hz iken ANSY'S sonucunda 542.875 Hz
olarak bulunmustur. Buradaki hata oranm1 %0.517684’tiir. Deneysel olarak 110.5 Hz
dogal frekansi bulunan modelin ANSYS sonucu ise 109.031 Hz olarak bulunmustur.
Buradaki hata oranmin daha yiksek (%1.32412) oldugu bulunmustur [113].
Calismamizda Hz seviyeleri yerine daha ylksek frekans seviyesi olan MHz seviyesinde
calismay1 planladigimiz i¢in, ANSYS ile modellemede daha da diisiikk hata orani

beklenmektedir.



Tablo 3. NiTi tel i¢in dogal frekans degerleri ve mod sekilleri,
Cap= 1 mm - Sinir kosulu Sabit-Sabit [113]
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Tablo 4. NiTi tel i¢in dogal frekans degerleri ve mod sekilleri,

Cap= 2 mm - Sinir kosulu Sabit-Serbest [113]
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Dora vd. (2021) [143] NiTi’nin siiperelastik ve yorulma davranisi {izerindeki 6rnek
geometri etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda farkli boyutlarda levhalar ile
calismiglardir. Arastirmacilar, siiperelastik NiTi’de Ostenit-martenzit doniisiimiinde
yiiksek gerilimin 6nemli oldugunu bildirmislerdir. 2.5 mm x 0.2 mm x 0.5 mm ve 10
mm X 0.2 mm x 2 mm boyutlarindaki levhalarda en yiiksek gerilim konsantrasyonunu
elde etmislerdir. Malik vd. (2008) [144] Radyo Frekansli Mikroelektromekanik Sistem
(RF MEMS, Radio Frequency Microelectromechanical System) tasarimi yaptiklari
calismalarinda SHA olarak NiTi’yi tercih etmisler ve ANSYS ile modellemislerdir.
Modellemede ilk olarak 400 pm x 90 um x 2 pm,boyutlarini kullanmislardir. Daha
sonra genislik (90 um) ve kalinlik (2 um) sabit tutularak 150, 200, 250, 300, 350 um
uzunluklarinda modellemeye devam etmislerdir. Farkli boyutlarla gergeklestirdigimiz
modellemede kullanacagimiz boyutlardan bazilart igin bu c¢aligmalarda denenen

boyutlar g6z 6niine alinmustir.

Literatlirdeki ¢aligmalar goz oniline alindiginda ANSYS yaziliminin; FEA prensibine
dayanmasi, NiTi’nin elektriksel 6zelliklerini modelleyebilmesi, malzeme 6zelliklerinin
aktarilabilmesi, ek bir yazilima ve On ¢aligmaya ihtiyag duymamasi, NiTi’nin
sliperelastik ve SHA 0zelliklerini modelleyebiliyor olmasi, modal analize ek olarak
harmonik analiz de gerceklestirebilmesi, yiliksek frekanslarda modelleme yapabilmesi,
daha iyi isleve sahip olmasi, daha hizli sonug vermesi gibi 6zelliklerinden dolay1 bu
calisma ic¢in en uygun modelleme yontemi oldugu goriilmiis ve bu nedenle ANSYS

kullanilmastir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

NiTi’nin biyosensér olarak kullanim1 igin karakterizasyon ve optimizasyon
uygulamalarin1 gerceklestirecegimiz bu ¢aligmada, NiTi’nin empedans degisiminin en
hassas oldugu boyutu belirlememiz gerekmektedir. Bu amagla NiTi malzemenin ylksek
frekans tepkileri farkli uzunluk ve kalinliklarda modellenecek, deneysel c¢alismalar ile
kiyaslanacak, sonu¢ olarak NiTi’nin biyosensor olarak kullanimi i¢in uygun boyut

belirlenecektir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneyler ve dl¢limler esnasinda kullanilan malzemeler agsagidadir.
1) NiTi Tel (Aksoz Arge)

Deneylerde, kalinligin yani ¢apin empedans degisimine etkisini gézlemlemek amaciyla
sabit uzunlukta ve degisen caplarda teller kullanilmistir. Bunun igin 4 cm uzunlukta ve
04 mm, 0.2 mm, 0.1 mm c¢aplarindaki tellerden 6l¢iim almmistir (Sekil 23).
Deneylerde, uzunlugun empedans degisimine etkisini gbzlemlemek amaciyla sabit ¢apta
ve degisen uzunluklarda teller kullanilmistir. Bunun i¢in 0.2 mm ¢apinda ve 4 cm, 3 cm,

2 cm, 1 cm uzunluklardaki tellerden 6l¢tiim alinmistir (Sekil 24).
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Sekil 23. 4 cm uzunlukta ve sirasiyla 0.4 mm, 0.2 mm, 0.1 mm ¢aplarindaki teller

Sekil 24. 0.2 mm ¢apinda ve sirasiyla 4 cm, 3 cm, 2 cm, 1 cm uzunluktaki teller

2) Etil Alkol (Merck, 1117272500, %99,9)
Etil alkol, distile su ile birlikte tellerin temizliginde kullanilmastir.

3) Distile Su (Erciyes Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarlarindan temin

edilmistir.)

Distile su, etil alkol ile birlikte tellerin temizliginde kullanilmistir. Ayrica, havada
yapilan deneylere ek olarak sivi ortamda yapilacak olan deney igin distile su (0,997

g/cm3) kullanilmustir.
4) Gliserol (Sihhat Pharma, GL185, %99)

Havada ve distile suda yapilan deneylere ek olarak distile sudan daha yogun

(1.26 g/cmd) olan gliserol kullanilmusgtir.
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2.2. Kullanilan Cihaz

1) Empedans Analizori (Array Solutions)

Empedans analizi i¢in kullanilmistir (Sekil 25). 0.01 MHz-10 MHz araliklarinda frekans

gonderilerek tellerin empedans analizi yapilmustir.

. ARRAY SOLUTIONS

Sekil 25. Empedans analizori (AIM 4300 Antenna Analyzer)

2.3. Modal Analiz (ANSYS 2024 R1)

- A - B

= Geometry il T Modal
2 [B ceometry ‘—\-.2 & EngneerngData +

Geometry 3 E Geometry v 4
4§ Model v 4
5 @@ setup v 4
6 3 Solution v 4
7 @ Results v 4
Modal

Sekil 26. ANSYS modal analiz semasi
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Modal analiz i¢in dnce geometri olusturuldu. Daha sonra malzeme 6zellikleri aktarildi

ve modal analiz gergeklestirildi (Sekil 26).
1) Geometri Olugturma

ANSYS DesignModeler araciligi ile bir silindir modeli baz alinarak NiTi telin farkli
boyut ve sekillerde geometrileri olusturuldu (Sekil 27).

0,000 10,000 (rrm) ',I\
) b, X

5,000

Sekil 27. 0.1 mm ¢apinda 4 cm uzunluktaki diiz NiTi telin geometrisi

2) Malzeme Ozelliklerini Aktarma

Olusturulan geometriye NiTi malzeme oOzelliklerinin aktarilmasi igin, ANSYS
kitiphanesinde bulunan “Nickel-titanium alloy, austenitic” secildi (Sekil 28).
Kiitiiphanede bulunan veriler NiTi’nin yapisal, termal, elektriksel 6zellikleri ile birlikte

stiperelastik 6zelliklerini de icermektedir.
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Sekil 28. ANSY'S kutlphanesinde bulunan ostenitik NiTi 6zellikleri

3) Modal Analizin Gergeklestirilmesi

Geometri olusturulup, NiTi malzeme 0Ozellikleri de dahil edildikten sonra ANSYS
Workbench’te bulunan Modal Analiz uygulandi. Bu analiz, telin egilip biikiillme gibi
farkli sekillere getirildiginde sahip olabilecegi maksimum ve minimum titresim
frekanslarin1 verdi. Bu degerler arasinda olusan sekiller icin alt1 sekil olusturuldu (Sekil

32). Her sekil i¢in titresim frekansi degeri verildi (Sekil 29).

Mode ||7 Frequency [Hz] |
1. 26,238
22 26,242
3|3 164,42
4|4, 164,45
55, 460,37
6 |6 460.45
Sekil 29. 6 mod i¢in belirlenen titresim frekanslari
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(a) 0 01 (m)

(b) _—

0,0025 00075

o — R — ' ™ "L‘ X
0.0025 0,0075

(¢)

(d) (] a0 001 (m) zA x
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0 Min i,

e o1 "I\

(e) 0,0025 0,0075

—:‘—ﬂl‘
(ﬂ 0 - 0,005 - 01 (m)

Sekil 30. Sirasiyla Sekil 29’da titresim frekanslar1 verilen 6 moda ait modeller

2.4. Empedans Analizi

A
Empedans Bilgisayar
Analizérii
iq ) NiTi Tel
Elektrotlar

Sekil 31. Empedans analizi semasi

Empedans analizori ile NiTi telden farkli sekillerde 0.01 MHz-10 MHz araliginda 0.01
araliklarla dl¢iim alindi (Sekil 31). Otomatik Empedans Olclimii (AIM, Automatic
Impedance Measurement) ile alinan veriler MATLAB iizerinden grafiklestirildi.
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Grafikler sirasiyla; frekans-faz, frekans-empedans, gergek-sanal degerler, gercek

kisimdaki polinomun sanal kismina karsilik gelen degerlerini igermektedir (Sekil 32).

i Paure 1
| B¢ fde Yew fuen leow Qe Wedow tdp
[DEds kR 0DEL- Q0B 0D

100 50

e 1

=/

Save P o asmpautpuL cuY

Mar 29, 2024 10:40:01 Py (prog 315}
Scms | Gemcan | Gmopk | coatws | Froqtimss |  Soem |  Smih | commemt |  Wen | owt | mermeess
AM contects |

Sekil 32. 4 cm uzunlukta 0.1 mm capinda diiz telden havada alinan 6lcim sonucu AIM
ve MATLAB ile olusturulan grafikler

1) Dz Tel

NiTi tel diz haldeyken (Sekil 33), havada 0.01 MHz-10MHz araliginda 0.01 MHz
araliklarla 6l¢im alindi. 4 cm uzunlugunda 0.4 mm, 0.2 mm, 0.1 mm ¢aplarinda ve 0.2

mm ¢apinda 4 cm, 3 cm, 2 cm, 1 cm uzunluklarinda teller kullanilda.

Sekil 33. Diiz tel i¢in olusturulan dl¢iim diizenegi
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2) U-form Tel

NiTi tel kesilip ters gevrilen falkon tup igerisine konularak U-forma getirildi. Bu sekilde
(Sekil 34) havada, distile suda ve gliserol icerisinde yine 0.01 MHz-10 MHz araliginda
0.01 MHz araliklarla 6lgiim alindi. Olgiim kolayligi bakimindan 4 cm uzunlugunda 0.4

mm, 0.2 mm, 0.1 mm caplarinda teller kullanildi.

(a)
Sekil 34. U-form tel i¢in olusturulan dl¢iim diizenegi (a) falkon tlp igerisinde u-
forma getirilen tel (b) 6l¢iim diizenegi

2.5. Empedans Analizinin Modellenmesi

NiTi telin empedans analizi modellemesi MATLAB Simulink araciligi ile yapilda.

2.5.1. Esdeger Devre Modelinin Olusturulmasi

Empedans analizinin Simulink’te modellenebilmesi i¢in Oncelikli olarak NiTi telin
esdeger devre modeli olusturuldu, bu devreye Simulink’te bulunan empedans Olger
blogu eklendi. Esdeger devre modeli olusturulurken literatiirde bulunan metal tellerin
esdeger devre modelleri baz alindi [145-148]. Devredeki frekansa (w) bagli olan
indlktif ve kapasitif reaktanslar [149] iceren bir RLC devresinin toplam empedansi
genel olarak su sekilde ifade edilir:

wL-1
wC

Z=R+j( )[150] 9)

Burada j karmagik birimdir.
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Z= Toplam empedans
R= Devredeki direnci temsil eder. Empedansin ger¢ek kismini olusturur.
L= Devredeki indiiktansi temsil eder.

XL (wL) = Indiiktif reaktansi temsil eder. Burada o, AC kaynagmnn acisal frekansidir.

Indiiktansin empedans: artiric1 etkisini gdsterir (Sekil 35).

C= Devredeki kapasitansi temsil eder.

XC (i) = Kapasitif reaktans1 temsil eder. Burada o, AC kaynaginin agisal frekansidir.
wC

Kapasitansin empedansa azaltici etkisini gosterir (Sekil 35). [149]

,'/
Z_
___/
.—“/
/‘/ wl
.--"// . _Z‘_
R R
1/wC

(7]

Sekil 35. Indiiktif reaktans ve kapasitif reaktansin toplam empedansa etkileri [149]

+ANNA e I I (a)
Direng
: = 1 ;
" = Z
,\’ Kapasnor T S Indikor j:

a N 0wl )\ 0e . (b)
Direng (N111)  Direng (Distile Su) l
L ]

Kapasitoér °
° s g 1 J .
i (N1Th) . (> Indiiktor {
J ® = (N1T1) ¢ .
9 Kapasnér | °

(Dastile Su) 7
a

- -
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o+ N\ o—a N/ o . . (C)
Direng (N1T1)  Direng (Gliserol) g
! Kapasitor ? )
(N1Th) N . Indiktor . P
* S (NITh) 1
° . {
Kapasitor —+ ’

(Gliser« ‘1_) :
L ]

- >
Sekil 36. NiTi tel i¢in olusturulan RLC esdeger devreleri. (a) hava ortamu (b) distile su
ortami (C) gliserol ortami

NiTi tel ile havada yapilan Olglimlerin modellenmesi igin olusturulan RLC esdeger
devresinde NiTi’ye ait direng, indiiktor, kapasitans degerleri ve bir voltaj kaynagi
kullanildi. Distile su ve gliserol ortaminda yapilan Ol¢limlerin modellenmesi igin
olusturulan esdeger devreye NiTi’ye ek olarak distile suya ve gliserole ait direng ve
kapasitans degerleri kullanildi (Sekil 36). Distile su ve gliseroliin indiiktif etkisi gézardi
edildi.

2.5.1.1. Devredeki Parametrelerin Uzunluk ve Kalinhkla liskisi

Olusturulan devrede bulunan R, L ve C degerlerine; telin uzunluk ve kalinlik degerleri

ile birlikte olusan degisimi yansitabilmeleri i¢in bazi1 formiiller tanimlandi.
2.5.1.1.1. Direncg (R)

Iletken bir telin boyutlarmn, iletkenin direnci ile iliskilendirilmesi miimkiindiir.
Direncin, iletkenin uzunluguna dogrudan ve kesit alanina ters olarak bagli oldugu

bilinmektedir. Bu iliski,
R=p.l/A (10)

olarak yazilabilir (Sekil 37). “p” sabitine Ozdireng denir ve iletkeni olusturan
malzemenin bir dzelligidir. R, ohm cinsinden; L, m cinsinden ve A, m? cinsinden

olgtildiigiinde p 'nin birimi ohm-m’dir [151].
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<— I=Uzunluk —>

A=Alan

.
..

J

p=0Ozdirenc

Sekil 37. iletken bir telin direncinin hesaplanmast icin gerekli parametreler

2.5.1.1.2. Kapasitans (C)

Kapasitans; dielektrik sabiti (er), alan ve uzunluk faktorlerine baglidir. Kapasitans C,
alan A ile dogrusal olarak artar, ¢linkii belirli bir VA potansiyel farki i¢in daha biiyiik
bir alan daha fazla yuk tutabilir. Ayrica C, plaka icin mesafe olan d ile yani tel igin
uzunluk | ile ters orantilidir ¢iinkii I'nin degeri ne kadar kiiguk olursa, potansiyel fark da
0 kadar kucuk olur. Kapasitans;

C=ers (11)

seklinde hesaplanir [152].
2.5.1.1.3. Indiiktans

Indiiktans; mutlak manyetik gecirgenlik, telin sarim sayis1, alan ve uzunluk faktorlerine
baglidir. Indiiktans alan ile dogru, uzunluk ile ters orantilidir. Indiiktans degerinin birimi
Henry’dir. Indiiktans;

_ UNZA
ol

L (12)

seklinde hesaplanir. Burada N, telin sarim sayisini temsil eder. 4 manyetik gegirgenligi

temsil eder [153] ve

1= Holkr (13)
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seklinde hesaplanir [154] . ug, bos ortamin gegirgenligidir ve 1.26x10~°T-m/At olarak
aliir [155]. .., bagil gecirgenliktir ve malzemenin 6zelligine bagl olarak degisir [154].

Direng, kapasitans ve induktans icin verilen denklemlerde bulunan p, I, k, Er, i, N sabit

ve degiskenler birer girdi olacak sekilde devreye aktarildi (Sekil 38).

Phasor
10000000 Hz

Sekil 38. Formiillerde bulunan degiskenlerin devreye aktarimi

2.6. Modelleme Verilerinin Olusturulmasi

Yapilan modellemeler sonrasinda her tel i¢in gergek ve sanal kisimlara ait veriler alindu.
Bu verilerden empedans analizéri ile elde edilen gercek o6lglim verilerine gore
ekstrapolasyon uygulanarak hem o6lgim verilerinden hem de model verilerinden yeni

veriler olusturuldu.
2.7. Korelasyon Analizi

Modelleme verilerinin ger¢ek 6l¢iim verileri ile ne derece uyumlu oldugunu bulmak igin
korelasyon analizi yapildi. Korelasyon analizi olarak da bilinen korelasyon, iki veya
daha fazla niceliksel degisken arasindaki iligkiyi belirtmek igin kullanilir [156].
Degiskenler (yani X ve Y) arasindaki iligskinin derecesini (R-r) 6lgmek igin Pearson'un

matematiksel formiilasyonu su sekilde verilebilir:
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_ n(EXY)-(EX)(XY)
VnEx2)-(Tx)2/nEr)-(xy)?

(14)

n: Gozlem sayisi veya veri noktalarinin sayisi

X: Degisken 1'in 6l¢timleri

Y: Degisken 2'nin 6l¢iimleri

Y XY: Degisken 1 ve Degisken 2'nin karsilikli 6l¢timlerinin ¢arpimlariin toplami

Y X: Degisken 1'in tiim dl¢iimlerinin toplami

>'Y: Degisken 2'nin tiim dl¢limlerinin toplami

Y X?2: Degisken 1'in 6l¢iimlerinin karelerinin toplami

Y'Y2: Degisken 2'nin 6l¢iimlerinin karelerinin toplami [157]

Bu analiz, nicel degiskenler arasinda dogrusal bir iligki varsayimina dayanir.
Degiskenler arasindaki iliskinin giiciinii veya derecesini ve ayrica yoOniinii Olger.
Korelasyon analizinin sonucu, -1 ile +1 arasinda degerler alan bir korelasyon
katsayisidir. Korelasyon katsayisinin yorumlanmasi Sekil 39°da gosterilmistir. +1
korelasyon katsayisi, bir degisken artarken diger degiskenin de arttigini, iki degiskenin
pozitif yonde tam olarak iligkili oldugunu gosterir. Dagilim grafigi pozitif bir egim
gostermektedir. -1 korelasyon katsayisi ise bir degisken artarken diger degiskenin
azaldigini, iki degiskenin negatif yonde tam olarak iliskili oldugunu gosterir. Dagilim
grafigi negatif bir egim gostermektedir. Korelasyon katsayisi sifir ise, incelenen iki
degisken arasinda dogrusal bir iligki olmadigin1 gosterir. Dagilim grafigi, belirli bir

egilim olmaksizin noktalarin rastgele dagilimini gosterir [156].

Gligli (-) Zayif (-) Zayf (+) Gligli (+) e

! et -

1 ' I | |

-10 -0.5 0 +0.5 +1

- - bl
Zayf Korelasyon Guglu Korelasyon

Sekil 39. Korelasyon katsayisinin yorumlanmasi [157]

Korelasyon katsayist “r” ile aciklanir. “r2” ise degiskenlerden birindeki degisimin ne
kadarinin diger degisken tarafindan agiklandiginin yiizde olarak ifade edilebilmesini

saglar [158].
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2.8. One-Way ANOVA ve Poct-Hoc Tukey Analizleri

4 c¢cm uzunluk ve 0.1 mm capa sahip U-formdaki tellerin distile su ve gliserol

icerisindeki gercek Olglimlerdeki R degerlerinin degisimleri (AR(%) )

AR(%) — (Rll_Rlio)_l(:{Rol_ROO)*loo (15)
01— 100

Roo: Distile sudaki baglangic R degeri
Ry1: Distile sudaki bitis R degeri

R1o: Gliseroldeki baslangic R degeri
R;1: Gliseroldeki bitis R degeri

formiilii ile hesaplandi. Daha sonra bu verilerin, aralarindaki ortalama farklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi One-Way ANOVA testi ile belirlendi. One-
Way ANOVA (tek yonli ANOVA), bir bagimsiz degiskenin birden fazla gruplarin
bagimli degisken iizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilan bir istatistiksel testtir. Bu
test, gruplar arasindaki ortalama farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin
belirlemeye yarar. One-Way ANOVA'min temel amaci, gruplar arasindaki
varyasyonun, gruplar i¢indeki varyasyondan istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
belirlemektir. Bagka bir deyisle, bu test, bir bagimsiz degiskenin birden fazla grup
tizerindeki etkisini degerlendirirken gruplar arasindaki varyansin rastgelelikten
kaynaklanip kaynaklanmadigini test etmek i¢in kullanilir. Bu, gruplar arasindaki
ortalama farklarin rastgelelikten kaynaklanip kaynaklanmadigini test eder. Hipotezler:
Null Hipotezi (Hy): Gruplarin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur. Yani, ju = p2=... = pk.

Alternatif Hipotezi (H;): En az bir grup ortalamasi digerlerinden farklidir.

One-Way ANOVA, verilerin toplam varyasyonunu iki bilesene ayirarak analiz eder:
Gruplar Arast Varyasyon (Between-Groups Variation): Gruplar arasindaki ortalama
farklarindan kaynaklanan varyasyon.

Gruplar I¢i Varyasyon (Within-Groups Variation): Her bir grubun icindeki bireysel

farklardan kaynaklanan varyasyon.
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Tablo 5. One-Way ANOVA Analizi

Serbestlik | Kareler Toplami | Ortalama  Kare | F Degeri P
Derecesi | (SS) (MS) Degeri
Gruplar | k-1 SS_Gruplararast | MS_gruplararast | F=MS_Gruplararasi/ | p_deger
arasi =SS Gruplararast | MS_Gruplarigi i
/ (k-1)
Gruplar | N-k SS_Gruplarici MS_Gruplarici
ici =SS_Gruplarigi/
(k-1)
Toplam | N-1 SS_Toplam

e Burada k gruplarin sayisini N ise toplam gozlem sayisini ifade eder.

e “F” degeri, gruplar aras1 varyasyonun, gruplar i¢i varyasyona oranini gosterir.

Bu deger, F dagilimina gore anlamlilik testi yapilir. Eger hesaplanan F degeri, belirli bir
anlamlilik diizeyinde (genellikle 0.05) kritik F degerinden biiylikse, null hipotezi
reddedilir. “p” degeri, elde edilen F istatistiginin gézlemlenme olasiligin1 verir. Kiigiik
bir p degeri (genellikle 0.05'ten kiigiik) null hipotezin reddedilmesi gerektigini gosterir,

yani gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar vardir [159].

ANOVA testi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar
bulundugunda, hangi gruplar arasinda bu farklarin oldugunu belirlemek i¢in Post-Hoc
testler kullanilir. Tukey Gergekten Onemli Fark (HSD, Honestly Significant Difference)
testi, bu Post-Hoc testlerden biridir ve ANOVA sonucunda ortaya ¢ikan farklarin hangi
gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu test, her bir grup c¢ifti
arasindaki ortalama farklar1 karsilagtirir ve bu farklarin anlamli olup olmadigini
degerlendirir. Bu test, her iki grup arasindaki farklarin HSD degerini asip agmadigini

kontrol eder.

1) Gruplar Arasi Ortalama Farklar1 Hesaplama: Her bir grup ¢ifti arasindaki ortalama
farklar hesaplanir.
2) Standart Hata Hesaplama: Gruplar arasindaki ortalama farklarin standart hatasi (SE)

hesaplanir.




o1

SE = MSgruplarici (16)

n

Burada:

o MSgruplarici: Gruplar igi ortalama kareler (ANOVA tablosundan alinir)
e n: Her gruptaki gozlem sayisi

3) Tukey HSD Degerini Hesaplama: Tukey HSD degeri asagidaki formiil ile
hesaplanir:

HSD = qa,k,N—k X SE (17)
Burada:

® (ukN-k Tukey’in kritik degeri
e k: Gruplarin sayisi
e N: Toplam gozlem sayis1
4) Ortalama Farklarin Karsilagtirilmasi: Her bir grup ¢ifti arasindaki ortalama farklar,
hesaplanan HSD degeri ile karsilastirilir. Eger bir fark HSD degerinden biiyiikse, bu

iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.

p degeri, elde edilen ortalama farkin rastgelelikten kaynaklanma olasiligin1 gosterir.
Tukey's HSD testi sonucunda her bir grup ¢ifti i¢in bir p degeri hesaplanir. Bu p degeri,
gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini degerlendirir.
Genellikle, p degeri 0.05'ten kiiciikse, farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul
edilir[160-162].



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Modal Analiz Sonuclari

3.1.1. Diiz Tel ile Yapilan Analiz Sonuglari

[k olarak diiz tellere modal analiz uygulandi. Her boyut igin gergeklestirilen modal
analiz sonucunda 6 mod sekli ve her sekil i¢in dogal titresim frekans degerleri verildi.
Tablo 6’da 4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplardaki tellerin modal analiz sonucu bulunan
minimum ve maksimum dogal frekans degerleri verildi. Tablo 7°de ise 0.2 mm ¢apinda,
farkli uzunluklardaki tellerin modal analiz sonucu bulunan minimum ve maksimum
dogal frekans degerleri verildi. NiTi tellerin minimum ve maksimum degerlerini aldigi
mod sekilleri incelendiginde tele biikiim verildik¢e dogal titresim frekansinin arttigi
goraldi. NiTi telin disaridan herhangi bir etki olmaksizin kendine ait olan dogal titresim

frekanslarinin MHz seviyelerine ulasmadigi goriildii.



Tablo 6. 4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplardaki tellerin modal analiz sonucu bulunan

minimum ve maksimum dogal frekans degerleri

53

Cap Minimum Frekans Maksimum Frekans
0.1 mm 26,238 Hz 460,45 Hz

[] 0,005 0,01 (m) 0 0,005 0,01(m)
0.2 mm 52,481 Hz 920,88 Hz

0
0,0025

0,005

0,0075

0,01(m)

0 0,005
0,0025

0,0075

0,01 (m)

0.4 mm

104,99 Hz

0
0,005

0,005

0,0075

0,01 (m)

1841 Hz

0 0,005
0,0025

0,0075

0,01 (m)
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Tablo 7. 0.2 mm ¢apinda, farkli uzunluklardaki tellerin modal analiz sonucu bulunan

minimum ve maksimum dogal frekans degerleri

Uzunluk Minimum Frekans Maksimum Frekans
lcm 840,25 Hz 14695 Hz
0 0,0025 0,005 (m) 0 0,0025 0,005 (m)
0,0013 0,0037 0,0013 - 0,0037 !
2cm 209,98 Hz 3682 Hz
0 0,005 0,01 (m) 1] 0,005 0,01 (m)
0,005 - 00075 ! 00025 - 00075 '
3cm 93,308 Hz 1637 Hz
0 0,005 0,01 (m) 0 0,005 0,01 (m)
0,0025 0,0075 0,0025 0,0075
4 cm 52,481 Hz 920,88 Hz

0 0,005
0,0025 0,0075

0,01 (m)
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3.1.2. U-form Tel ile Yapilan Analiz Sonuclar:

Duz tellere uygulanan modal analiz sonuglarinda tel biikiimlii bir hal aldik¢a dogal
titresim frekansinin artmasi iizerine NiTi tel biikiimli bir sekilde modellendi. 4 cm
uzunlugunda, farkli ¢aplarda teller U-forma getirildi. U-formdaki tellerin modal analizi
gerceklestirildi. Tablo 8’de bu tellerin modal analizi sonucu bulunan minimum ve
maksimum dogal frekans degerleri verildi. Tablo 6’da verilen ayn1 boyutlardaki diiz
tellerin dogal frekans degerleri ile kiyaslandiginda U-formdaki tellerin dogal

frekanslarinin daha yiiksek oldugu gortldii.

Tablo 8. 4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplarda u-formdaki tellerin modal analiz sonucu

bulunan minimum ve maksimum dogal frekans degerleri

Cap Minimum Frekans Maksimum Frekans
0.1 mm 170,44 1037,9

Q 0,01 0,02 (m) Q 0,01 0,02 (m)
)
0,005 0,015 0,005 0,015

0.2 mm 340,99

0 0,005 0,01 (m) o 0,005 0,01 {rm)
0,0025 0,0075 0,0025 0,0075

0.4 mm 682,61 4106,4

1] 0,005 0,01 (m) 0 0,005 0,01 (m)
[ Se—  s—
0,0025 0,0075 0,0025 0,0075
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3.2. Empedans Analizi Sonuclar:

NiTi telin modal analiz sonucu dogal frekanslarmin 6ngoriilen MHz seviyelerine
ulasmamasi nedeniyle bu araliklar disinda 0.01-10 MHz araliklarinda empedans
analizorii ile uyarildi. Modellemeleri yapilan boyut ve sekillerdeki tellerden empedans
analizorii araciligr ile 6l¢tim yapilip MATLAB ile veri dosyasi haline getirildi. Her

boyut ve sekil i¢in {iger adet telden 6l¢iim alinip bunlarin ortalamalar1 alindi.
3.2.1. Diiz Tel ile Yapilan Analiz Sonuclar:

Tablo 9. 4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplardaki tellerin empedans analizi

sonucu bulunan ortalama empedans degerleri

Cap Minimum Maksimum
0.1 mm 4.2434+0.0744i 6.7194+45.6700i
0.2 mm 1.1862+0.0641i 2.4040+44.7775i
0.4 mm 0.4004+0.0662i 1.3390+42.8414i
4 cm Uzunlugunda Farkli Caplardaki Dtz | 0.1 mm
50 - Tellerin Empedans Sonugclari — 0.2 mm
— 0.4 mm
14 /

— .J f
40 J pa
J I
| {; /‘/{
/ 4
£ 20 / f /

1 /
10 ~ / jf /

Re(Z) (ohm)

Z) (ohm)
8
N

Sekil 40. 4 cm uzunlugunda farkli ¢aplardaki diiz tellerin empedanslari
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4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplardaki diiz tellere uygulanan empedans analizi sonuglari
Tablo 9’da verildi. Analiz sonuglari NiTi’nin MHz seviyelerinde uyarilabilirligini
gosterdi. Bu veriler grafik haline getirildi. Sekil 40°da verilen grafikte de goriildiigi gibi

tellerin cap1 azaldik¢a empedans yanitlarinda artig gergeklesti.

Tablo 10. 0.2 mm capinda farkli uzunluklarda tellerin empedans analizi

sonucu bulunan ortalama empedans degerleri

Uzunluk Minimum Maksimum
lcm 0,2387+0,0520i 1,0012+38,1816i
2cm 0,5146+0,0780i 1,4121+38,8957i
3cm 0,8117+0,0701i 1,8299+41,5751i
4cm 1,1862+0,0641i 2,4040+44,7775i
50 0.2 mm Capinda Farkh UzunluklardaDiz [ 1 ¢m
Tellerin Empedans Sonuglari | 2cm
5 S 3cm
40 5 5 3;: ;’} — 4cm
[ S
E 301 5 EE S
S e
E 201 ;; ; 5"{ .
fg £ 7 )
; 7/ g
10 - s A
P ;*’
0 f 4 |‘fr{ T - — T T T T T
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Sekil 41. 0.2 mm capinda farkli uzunluklarda diiz tellerin empedanslari

0.2 mm capinda farkli uzunluklarda diiz uygulanan empedans analizi sonuglar1 Tablo
10°da verildi. Bu boyutlarda da NiTi tellerin daha yiiksek frekansta uyarildik¢a daha
yuksek empedans yanmiti verdigi goriildii. Caplar sabitken tellerin uzunlugunun

empedans yanitina etkisi incelendiginde Sekil 41°de verilen grafikte de gorildiigii gibi
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tellerin uzunlugu arttikga empedans yanitlarinda da artis gozlemlendi. Bu analiz
sonuglaria bakilarak NiTi telin empedans yanitinin telin uzunlugu ile dogru, kalinligi

ile ters orantili oldugu soylenebilir.
3.2.2. U-form Tel ile Yapilan Analiz Sonug¢lari

NiTi telin U-forma getirilmis hali ile yapilan analizler hava, distile su ve gliserol

ortamlari i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildi.

3.2.2.1. Havada Yapilan Analiz Sonuclari

NiTi tel U-forma getirilip falkon tiip igerisine konularak ayni frekans araliklarinda
uyarildi. Tablo 11’de 4 cm uzunlugunda, farkli gaplarda havada U-formdaki tellerin
empedans yanitlar1 goriilmektedir. Dlz tellerde oldugu gibi telin kalinligi azaldik¢a
daha yiiksek empedans yanitlarina ulasildi. Tablo 9°da verilen 4 cm uzunlugunda, farkli
caplardaki diz tellerin empedans yanitlari ile Tablo 11°de verilen ayni1 boyutlarda fakat
U-formdaki tellerin empedans yanitlar1 kiyaslandiginda, U-formdaki tellerin empedans
yanitlarinin daha yiiksek oldugu goriildii. Bu sonuclar, modal analiz ile gorilen, NiTi
telin biikiim verildik¢e daha yiiksek dogal titresim frekansina sahip olarak daha yiiksek

empedans yanitlar1 verecegi sonucunu dogrulamaktadir.

Tablo 11. 4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplarda havada u-formdaki tellerin

empedans analizi sonucu bulunan ortalama empedans degerleri

Cap Minimum Maksimum
0.1 mm 4.7458+0.1719i 7.3287+46.8997i
0.2 mm 1.2931+0.0637i 2.4095+44.5851i

0.4 mm 0.4964+0.0571 1.2993+39.7366i
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Sekil 42. 4 cm uzunlugunda farkli ¢aplarda havada U-formdaki tellerin empedanslari

3.2.2.2. Distile Suda Yapilan Analiz Sonuclari

U-formdaki NiTi tellerin distile su icerisindeki empedans analizi sonuglar1 Tablo 12’de
gosterildi. Tablo 11°de verilen tellerin havadaki empedans yanitlari ile kiyaslandiginda
0.1 mm ve 0.2 mm ¢apindaki tel igin distile su ortaminda daha yiiksek sonuglar alinmasi

ile birlikte genel olarak bakildiginda ¢ok biiyiik bir fark goriilmedi.

Tablo 12. 4 cm uzunlugunda, farkli ¢caplarda distile suda u-formdaki

tellerin empedans analizi sonucu bulunan ortalama empedans degerleri

Cap Minimum Maksimum

0.1 mm 4.8355+0.0469i 7.3660+45.4914i
0.2 mm 1.2266+0.0171i 2.4215+44.0642i
0.4 mm 0.4951+0.0456i 1.2829+37.4919i
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Sekil 43. 4 cm uzunlugunda farkli ¢aplarda distile suda U-formdaki tellerin
empedanslari

3.2.2.3. Gliserolde Yapilan Analiz Sonuclari

U-formdaki NiTi tellerin gliserol icerisindeki empedans analizi sonuglart Tablo 13’te
gosterildi. Tablo 11 ve 12°de verilen tellerin hava ve distile su ortamindaki empedans

yanitlart ile kiyaslandiginda, gliserol ortamindaki empedans yanitlarinin en diisiik

degerlere sahip oldugu goriildii.

Tablo 13. 4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplarda gliserolde u-formdaki

tellerin empedans analizi sonucu bulunan ortalama empedans degerleri

Cap Minimum Maksimum

0.1 mm 4.1490+0.0587i 6.4780+49.9311i
0.2 mm 1.1526+0.0657i 2.2652+41.5505i
0.4 mm 0.3521+0.0962i 1.1955+41.0153i
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Sekil 44. 4 cm uzunlugunda farkli caplarda gliserolde U-formdaki tellerin empedanslari

4 cm uzunluktaki tel i¢in farkli ortamlarda ve farkli sekillerde alinan biitiin 6l¢timler,
Sekil 45°te goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi alinan biitiin dlglimler arasinda en
yiiksek empedans yaniti havadakine ¢ok yakin olmakla beraber distile su icerisinde
U-formdaki tellerden alindi. Telin diiz halinde alinan empedans yanitlar1 gliserol
ortamindaki empedans yanitlarindan daha yiiksek olsa da hava ve distile su ortamindaki
empedans yanitlarina kiyasla diisiik kaldi. U-form ve diiz tel i¢in alinan empedans
yanitlarin1 kiyaslayacak olursak, tele biikiim verildiginde yani U-forma gectiginde ve

daha yiiksek empedans yanitlar1 verdigi goriildii ve modal analiz sonuglart dogrulandi.
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4 cm Uzunlugunda Farkh Caplarda Tellerin Farkli Ortam ve
Sekillerdeki Tim Empedans Sonuglarinin Kiyaslanmasi

—— 0.1 mm diiz tel
—— 0.1 mm u-form hava
—— 0.1 mm u-form distile su
——— 0.1 mm u-form gliserol
0.2 mm duz tel
0.2 mm u-form hava
0.2 mm u form-distile su
—— 0.2 mm u form-gliserol
—— 0.4 mm diiz tel
—— 0.4 mm u-form hava
0.4 mm u-form distile su
0.4 mm u-form gliserol

3

7

Sekil 45. 4 cm uzunlugunda, farkli ¢aplarda tellerin farkli ortam ve sekillerdeki tim

empedans sonuglarinin kiyaslanmasi

3.3. Empedans Analizi Modelleme Sonucu Olusturulan Modelleme Verileri

3.3.1. Diiz Tel ile Yapilan Modelleme Sonucu Olusturulan Modelleme Verileri

4 cm uzunlukta farkli caplardaki diiz teller icin empedans modelleme sonucu

olusturulan modelleme verileri Tablo 14 ve Sekil 46’da verilmistir. Bu sonuglara gore

en yiiksek empedans yanitina en ince telin ulastigi goriilmektedir. 0.1 mm telde en

yiiksek, 0.4 mm telde ise en diisiik empedans yanitina ulagilmigtir. Modelleme verileri,

tellerin gaplarina gore alinan empedans yanitlarinin siralamasi bakimindan Sekil 40°da

gosterilen ayni boyut ve sekildeki tellerin gergcek dl¢iim verileri ile uyumludur.

Tablo 14. 4 cm uzunlukta farkli ¢aplardaki tellerin empedans modelleme sonuglari

Cap 0.1 mm 0.2 mm 0.4 mm
Minimum 4,2+44 85078i 1,1+11,61166i 0,4+3,69811i
Maksimum 6,9+61,17195i 3,6+16,52632i 0,9+4,12866i
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Sekil 46. 4 cm uzunlukta farkli ¢aplardaki tellerin empedans modelleme sonuglari

0.2 mm ¢apinda farkli uzunluktaki diiz teller icin empedans modelleme sonucu

olusturulan modelleme verileri Tablo 15 ve Sekil 47°de verilmistir. Bu sonuglara gore

en yiikksek empedans yanitina en uzun telin ulastign goriilmektedir. 4 cm telde en

yuksek, 1 cm telde ise en diisiik empedans yanitina ulasilmistir. Modelleme verileri,

tellerin uzunluklarina gore alinan empedans yanitlarinin siralamast bakimindan Sekil

41°de gosterilen ayni boyut ve sekildeki tellerin gergek 6l¢iim verileri ile uyumludur.

Tablo 15. 0.2 mm ¢apinda farkli uzunlukta tellerin empedans modelleme sonuglari

Cap lcm 2cm 3cm 4cm
Minimum 0,17+2,02308i | 0,462+5,11589i | 0,739+8,04602i | 1,1+11,61166i
Maksimum 0,89+4,16315i | 1,412+8,96817i | 1,849+13,2739i | 3,6+16,52632i
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Sekil 47. 0.2 mm ¢apinda farkli uzunlukta tellerin empedans modelleme sonuglari

3.3.2. U-form Tel ile Yapilan Modelleme Sonucu Olusturulan Modelleme Verileri

4 cm uzunlukta farkli ¢aplarda U-formdaki teller icin empedans modelleme sonucu
olusturulan modelleme verileri Tablo 16 ve Sekil 48’de verilmistir. Bu sonuglara gore,
bitiin ortamlarda en yiiksek empedans yanitina 0.1 mm telin ulastig1 goriilmektedir. 0.1

mm telde en yuksek, 0.4 mm telde ise en diisitk empedans yanitina ulasilmistir.

Tablo 16. 4 cm uzunlukta farkli ¢aplarda tellerin empedans modelleme sonuglari

Cap 0.1 mm 0.2 mm 0.4 mm
Minimum | 4,7+48,55881i 1,2+12,33563i 0,5+4,3609i
Hava
Maksimum | 10+71,19578i 3+17,85185i 0,9+4,12866i
Distile Minimum | 4,7+51,21435i 1,2+12,99573i 0,49+4,24138i
Su Maksimum | 9,8+72,64152i 2,9+18,16504i 0,83+4,34077i
Minimum | 4,7+54,49908i 1+12,23474i 0,36+3,858i
Gliserol
Maksimum | 8+71,60148i 2,3+18,41768i 0,78+4,30824i
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Sekil 48. 4 cm uzunlukta farkli ¢aplarda tellerin empedans modelleme sonuglari

Modelleme verileri, tellerin gaplarina gore alinan empedans yanitlarinin siralamasi
bakimindan Sekil 45°te gbsterilen ayn1 boyut ve sekildeki tellerin gergek dl¢lim verileri
ile uyumludur. Her boyuttaki tel, kendi igerisinde farkli ortamlarda verdigi empedans
yanitlar1 bakimindan kiyaslandiginda gercek ol¢tim verilerinde de oldugu gibi en
yiiksek empedans yanitlarina birbirine ¢ok yakin olan hava ve distile su ortamlarinda

ulagsmistir. Gliserol ortaminda alinan empedans yanitlari, diger ortamlara gore diisliktiir.

3.4. Ol¢iim Sonuclari ile Modelleme Verilerinin Kiyaslanmasi ve Korelasyon
Analizi Sonuglar:

3.4.1. Diiz Tel ile Yapilan Analiz Sonuclar:

4 cm uzunlukta farkli ¢aplardaki diz NiTi tellerin gergek lgtiim verileri ile modelleme

verilerinin karsilastirilmas: Sekil 49, 50 ve 51°de verilmistir.
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Sekil 49. Gercek olctim verileri ile modelleme verilerinin karsilastirilmasi

(4 cm uzunluk / 0.1 mm ¢ap)

Gergek Olgtim Verileri ile Modelleme Verilerinin Karsilastiriimas

4 cm uzunluk / 0.2 mm cap
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Sekil 50. Gergek Olgtim verileri ile modelleme verilerinin karsilastiriimasi

(4 cm uzunluk / 0.2 mm ¢ap)

66



Gergek Olgiim Verileri ile Modelleme Verilerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 51. Gergek 6lgtm verileri ile modelleme verilerinin karsilastirilmasi
(4 cm uzunluk / 0.4 mm cap)

Tablo 17. 4 cm uzunlugunda farkli ¢aplarda diiz tellerden alinan
gercek olctimler ile modelleme verilerinin korelasyon analizi (r?) sonuglari

Cap Korelasyon
0.1 mm 0.8389
0.2 mm 0.8353
0.4 mm 0.6858

Gergek Olcum verileri ile modelleme verileri arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo
17°de verilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore, 4 cm uzunlugunda 0.1 mm, 0.2
mm ve 0.4 mm capindaki tellerin 6l¢lim verileri ile modellerden olusturulan modelleme
verileri pozitif bir korelasyon gostermistir. Gergek Olgiim verilerine en yakin sekilde
modellenebilen 0.1 mm ¢apindaki NiTi tel olmustur. Tellerin kalinlig1 azaldik¢a 6lgiim
ve modelleme verileri arasindaki korelasyon katsayilari artig gostermistir. 0.2 mm

capinda farkli uzunluklardaki diz NiTi tellerin gergek 6lglim verileri ile modelleme

verilerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 50, 53, 54 ve 55’te verilmistir.
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Sekil 52. Gergek 6lgtm verileri ile modelleme verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 53. Gergek Olgum verileri ile modelleme verilerinin karsilastiriimasi

(0.2 mm ¢ap / 2 cm uzunluk)
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Sekil 54. Gergek 6lgtm verileri ile modelleme verilerinin karsilastirilmasi
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(0.2 mm ¢ap / 3 cm uzunluk)
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Sekil 55. Gergek Olgum verileri ile modelleme verilerinin karsilastiriimasi

(0.2 mm ¢ap / 4 cm uzunluk)
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Tablo 18. 0.2 mm ¢apinda farkli uzunluklarda duz tellerden alinan
gercek 6lctimler ile modelleme verilerinin korelasyon analizi (r2) sonuglari

Uzunluk Korelasyon
lcm 0.7720
2cm 0.7971
3cm 0.8017
4cm 0.8353

Gergek Olgim verileri ile modelleme verileri arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo
18’de verilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore, 0.2 mm ¢apinda 1 cm, 2 cm, 3
cm ve 4 cm uzunlugundaki tellerin Gl¢lim verileri ile modellerden olusturulan
modelleme verileri pozitif bir korelasyon gostermistir. Gergek 6lgiim verilerine en yakin
sekilde modellenebilen 4 cm uzunlugundaki NiTi tel olmustur. Tellerin uzunlugu

arttik¢a 6lgim ve modelleme verileri arasindaki korelasyon katsayilari artig gostermistir.

3.4.2. U-form Tel ile Yapilan Analiz Sonug¢lari

4 cm uzunlukta, farkli ¢aplarda ve farkli ortamlarda, U-formdaki NiTi tellerin gergek
Olcim verileri ile modelleme verilerinin karsilastiritlmas1 Sekil 56, 57 ve 58’de

verilmistir.



Im(Z) (ohm)

Gercek Olgiim Verileri ile Modelleme Verilerinin Karsilastiriimasi
4 cm uzunluk / 0.1 mm cap

80
70

60

w D a
o o o
| L | L | L

N
o
| L

—— Gergek Olgim-Hava

—— Gergek Olguim-Distile Su

—— Gergek Olgiim-Gliserol
// —— Modelleme-Hava

J/ Modelleme-Distile Su

’ Modelleme-Gliserol

5 6 7 8 9 10
Re(Z) (ohm)

Sekil 56. Gergek 6lgtm verileri ile modelleme verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 57. Gergek 6lctim verileri ile modelleme verilerinin karsilastirilmasi

(4 cm uzunluk / 0.2 mm ¢ap)
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Sekil 58. Gergek 6l¢gtm verileri ile modelleme verilerinin karsilastirilmasi
(4 cm uzunluk / 0.4 mm cap)

Tablo 19. U-formdaki 4 cm teller igin farkli ortamlarda ve farkli caplarda alinan gergek
olcuimler ile modelleme verilerinin korelasyon analizi (%) sonuglar

Cap Hava Distile Su Gliserol
0.1 mm 0.9069 0.8846 0.8336
0.2 mm 0.8377 0.8222 0.7478
0.4 mm 0.7128 0.7070 0.6930

Gergek Olgim verileri ile modelleme verileri arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo

19°da verilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore U-formda 4 cm uzunlugunda 0.1

mm, 0.2 mm, 0.4 mm tellerin 6l¢iim verileri ile modellerden olusturulan modelleme

verileri her ortamda pozitif bir korelasyon goéstermistir. Hava ortaminda yapilan

analizler sonucu alinan gercek Ol¢iim verileri ile modelleme verileri, her boyut igin,

distile su ve gliserol ortamia goére daha yiiksek bir korelasyon gostermistir. 0.1 mm

capindaki tel, her ortam i¢in, 0.2 mm ve 0.4 mm capindaki tellere gore daha yiiksek bir
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korelasyon gostermistir. En yiiksek korelasyonu ise hava ortamindaki 0.1 mm ¢apindaki
tel gostermistir. Tellerin kalinlig1 azaldikga 6l¢giim ve modelleme verileri arasindaki

korelasyon katsayilar artis gostermistir.

Tablo 20. Farkli boyut ve farkli sekillerdeki biitiin teller i¢in farkli ortamlarda alinan

olctimler ile modelleme verilerinin korelasyon analizi (r?) sonuglari

Boyutlar I_Drlélz U-T‘or.m Tel .
Hava Distile Su Gliserol
0.2mm¢ap /1 cmuzunluk | 0.7720 - - -
0.2 mmc¢ap /2 cm uzunluk | 0.7971 - - -
0.2 mm ¢ap / 3 cm uzunluk | 0.8017 - - -
0.2 mm ¢ap /4 cm uzunluk | 0.8353 - - -
4 cm uzunluk /0.1 mmcap | 0.8389 0.9069 0.8846 0.8336
4 cm uzunluk /0.2 mmcap | 0.8353 0.8377 0.8222 0.7478
4 cm uzunluk /0.4 mmcap | 0.6858 0.7128 0.7070 0.6930

Tablo 20°de verilen farkli boyut ve farkli sekillerdeki biitiin teller i¢in farkli ortamlarda
alinan Olcumler ile modelleme verilerinin korelasyon analizi sonuglarina bakildiginda
kalinlik arttik¢a korelasyon katsaymin diistiigli, uzunluk arttik¢a korelasyon katsayisinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglara gére hava ortaminda 4 cm uzunlukta ve 0.1 mm
capinda U-formdaki NiTi telin 1’e ¢ok yakin olan 0.9069 korelasyon katsayisi ile en

dogru modellenebilen boyut ve sekle sahip oldugu goriilmiistiir.
3.5. One-Way ANOVA ve Post-Hoc Tukey Analizi Sonuglar:

4 c¢cm uzunluk ve 0.1 mm capa sahip U-formdaki tellerin distile su ve gliserol
igerisindeki R degerlerinin degisimleri (AR(%)), bu degisimlerin ortalamalari ve

standart sapmalar1 Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21. 4 cm uzunluk ve 0.1 mm capa sahip u-formdaki tellerin distile su ve gliserol

icerisindeki R degerlerinin degisimleri (AR(%))

Cap 1. teleait | 2. teleait | 3.teleait | AR(%) AR(%0)
AR(%0) AR(%0) AR(%0) Degerlerinin Degerlerinin
Standart
Ortalamasi
Sapmasi
0.1 mm |-8,019 -8,502 -7,375 -7,965 0,461658
0.2mm | -3,855 0,339 -3,32 -2,279 1,863812
0.4 mm | 5,277 9,015 6,786 7,026 1,535439

Bu veriler ile One-Way ANOVA analizi yapildiginda, p degeri 0.0001259 olarak
bulunmustur. p degerinin 0.05’ten kiigiik olmasiyla gruplar arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklar oldugunu gosterilmis oldu.

Tablo 22. 4 cm uzunluk ve 0.1 mm capa sahip u-formdaki tellerin distile su ve gliserol
icerisindeki R degerlerinin degisimleri (AR(%) ) ile yapilan Post-Hoc Tukey Analizi

sonuglari
Gruplar Fark SE Q Kritik p degeri
Ortalama
0.1mm/0.2mm | 5.6867 1.0037 5.6657 | 4.3553 0.01662
0.1 mm/0.4mm | 14.9913 1.0037 149361 | 4.3553 0.0001045
0.2mm/0.4mm | 9.3047 1.0037 9.2704 | 4.3553 0.001468

ANOVA ile elde edilen veriler kullanilarak gergeklestirilen Post-Hoc Tukey Analizi
sonuglar1 Tablo 22°de gosterilmistir. Analiz sonucunda verilen p degerlerine
bakildiginda 0.1 mm/0.4 mm’ye ait p degerinin nispeten daha diisiik oldugu
gortlmektedir. Bu durum, istatistiksel olarak gruplar arasindaki en belirgin farkin bu

grup arasinda oldugunu gostermektedir. Ayrica p degerinin 0.05’ten diisiik olmasi, tim
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durumlarda, bu farklarin rastgelelikten kaynaklanmadigini géstermektedir. 0.1 mm igin
yapilan tiim analizler g6z Oniine alindiginda, Tablo 21°de gosterildigi gibi en biiyiik
AR(%) oranina sahip olmasi, en diisiik standart sapmaya sahip olmasi1 ve Tablo 22’de
gosterildigi gibi en diisikk p degerine sahip olmasi nedenleri ile distile su ve gliserol

ortamlar1 arasinda en iyi de§isimi veren boyut oldugu sonucuna varilmaktadir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda sekil hafizali ve siiperelastik bir malzeme olan NiTi’nin elektriksel
ozelliklerinin mekanik stresle degisiminden faydalanan impedimetrik bir biyosensor
calismasi i¢in, elektriksel olarak modellenmesi ve farkli frekanslardaki osilatif sinyaller
ile uyarilan malzemenin farkli ortamlardaki davranisinin simiilasyonu gergeklestirildi.
Bu similasyon ile NiTi telin kHz-MHz seviyelerinde uyarildigindaki davraniglar
gozlemlendi ve NiTi telin biyosensér olarak kullanimi igin optimum geometri

belirlendi.

[k olarak, ANSYS ile tasarlanan farkli boyut ve farkli sekillerdeki NiTi tellerin modal
analizi gerceklestirildi. Bu analiz sonuglarinda elde edilen NiTi tellerin dogal frekanslar
ongorillen MHz seviyelerine ulagsmadi. NiTi tellerin diz ve U-formdaki dogal
frekanslar1 kiyaslandiginda U-formdaki tellerin yani bukimlu tellerin daha ytiksek
dogal frekanslara sahip oldugu goriildii. Bu nedenle sonraki asama olan empedans

analizi ve empedans analizi simiilasyonlarinda U-formda NiTi teller de kullanildi.

Ikinci olarak, modal analiz ile modellenen NiTi teller temin edildi. NiTi teller
empedans analizorii araciligi ile 0.01-10 MHz araliginda 0.01 MHz adim araliklar ile
uyarildi. Bu islem farkli boyutlardaki ve farkli ortamlardaki NiTi teller ig¢in
gerceklestirildi. NiTi tellerin kHz-MHz seviyelerinde uyarimlara yanit verdigi
gosterilmis oldu. Empedans yanitlar1 kiyaslandiginda U-formdaki NiTi tellerin, modal
analiz sonucunda 6ngoriildiigii gibi, diiz NiTi tellere gore daha yiiksek oldugu goriildii
ve modal analiz sonuglar1 dogrulandi. NiTi tellerin uzunluklarinin degisimi ile ortaya

cikan empedans yanitlarindaki degisimler kiyaslandiginda, telin uzunlugu arttikca
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empedans yanitlarinin arttig1 goriildii. Caplar1 yani kalinliklarinin degisimi ile ortaya
cikan empedans yanitlarindaki degisimler kiyaslandiginda, telin kalinlig1 azaldikga
empedans yanitlarinin arttigi goriildii. Olgiim yapilan ortamlardaki empedans yanitlar:
kiyaslandiginda, distile su ve hava ortamindaki yanitlarin birbirine ¢ok yakin oldugu,
gliserol ortamindaki yanitlarin nispeten diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu asamada en
yiiksek empedans yanitina sahip olan model U-formda 4 cm uzunlukta, 0.1 mm

capindaki NiTi tel olmustur.

Uclinci olarak, NiTi tellerin empedans analizi MATLAB Simulink araciligi ile her
ortam i¢in ayr1 ayri esdeger devreleri tasarlanarak modellendi. Telin kalinligi ve
uzunlugu ile ortaya ¢ikan empedans degisiminin simiile edilebilmesi icin esdeger
devrede bulunan kapasitans, indiktans ve dirence gerekli formiiller aktarildi. Model
verileri ve gercek 6lgum verilerinden ekstrapolasyon ile modelleme verileri olusturuldu.
Modelleme sonuglarindaki NiTi tellerin uzunluklarinin ve kalinliklarinin degisimi ile
ortaya c¢ikan empedans yanitlarindaki degisimler kiyaslandiginda, gercek oOlgiim
verilerinde oldugu gibi empedans yanitlarinin telin uzunlugu ile dogru, kalinlig1 ile ters
orantili  oldugu goriildii. Olgiim yapilan ortamlardaki empedans yanitlari
kiyaslandiginda, yine gergek Olgiim verilerinde oldugu gibi, distile su ve hava
ortamindaki yanitlarin birbirine ¢ok yakin oldugu, gliserol ortamindaki yanitlarin
nispeten diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu asamada da en yiiksek empedans yanitina sahip

olan model U-formda 4 cm uzunlukta, 0.1 mm ¢apindaki NiTi tel olmustur.

Dordiinci olarak, gergek olgiim verileri ile modelleme verileri kiyaslandi ve modelleme
verilerinin gercek 6lcim verileri ile uyumunu analiz etmek amaci ile korelasyon analizi
yapildi. NiTi telin her boyut ve her ortamdaki gercek 6lgiim ve modelleme verileri
pozitif korelasyon gosterdi. Hava ortaminda yapilan analizler sonucu alinan gergek
6lctm verileri ile modelleme verileri, her boyut i¢in, distile su ve gliserol ortamina gore
daha yiiksek bir korelasyon gosterdi. 0.1 mm ¢apindaki tel, her ortam i¢in, 0.2 mm ve
0.4 mm capindaki tellere gore daha yiiksek bir korelasyon goOstermistir. Tellerin
kalinlig1 azaldik¢a 6l¢iim ve modelleme verileri arasindaki korelasyon katsayilari artis
gostermistir. En yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan hava ortaminda 4 cm
uzunlukta ve 0.1 mm ¢apinda U-formdaki NiTi telin korelasyon katsayis1 0.9069’dur.

Besinci olarak, 4 cm uzunluk ve 0.1 mm c¢apa sahip U-formdaki tellerin distile su ve

gliserol igerisindeki R degerlerinin degisimleri (AR(%) ) hesaplandi ve bu verilerin,
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aralarindaki ortalama farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi One-Way
ANOVA testi ile belirlendi. ANOVA testi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklar bulundu. Her bir grup ¢ifti arasindaki ortalama farklari
karsilagtirmak ve bu farklarin anlamli olup olmadigimi degerlendirmek igin Post-Hoc
Tukey analizi yapildi. Analiz sonucunda biitiin gruplar icin p degeri 0.05’ten diisik
bulundu ve bdylece gruplar arasindaki farklarin anlamli oldugu sonucuna varildi. 4 cm
uzunlugunda 0.1 mm ¢apinda U-formdaki telin distile su ve gliserol arasindaki AR(%)

degisiminin en iyi oldugu goruldi.

Biitiin modelleme ve analiz sonuclarina gére model ve gergek 6lgiim degerlerinin tutarli
oldugu, modellemenin dogru yapildig1 goriildii. En yiiksek empedans yanitina sahip
olan modelin yani biyosensor ¢alismasi igin optimum geometriye sahip modelin U-
formda 4 cm uzunlukta 0.1 mm ¢apindaki NiTi tel oldugu belirlendi. Diz ve U-
formdaki telleri kiyaslandiginda U-formdaki tellerin daha yiiksek dogal titresim
frekansina sahip oldugu goriildii. BOylece modal analiz sonuglar1 ve NiTi’nin sekil
hafiza ve siiperelastiklik 6zellikleri ile goriilen faz doniisiimlerinin, diren¢ degisimini
etkileyerek empedansin da degismesini sagladigi dogrulandi. NiTi telin modellenmesi
icin en yuksek giivenilir ortamin hava oldugu goriildii. NiTi telin MHz seviyelerinde
caligabilirligi gosterildi. Bu sonuglar, NiTi’nin yiiksek frekanslardaki davraniglarini
sensOr calismasinda kullanilabilirligini ortaya koyarak literatiire katki saglayacaktir.
Caligmalarda kullanilan boyutlara kiyasla, nano boyutta kullanildiginda daha buyik
empedans yanitlar1 verebilir. Sensoriin nano boyutta yapilacak olan modelleme ve
analizleri gelecek ¢aligmalar i¢in bir yol olabilir. Biyouyumlu bir malzeme olan NiTi
viicut sivilarinda, viicut icerinde kullanilarak biyosensor calismalarinda yer alma
potansiyeline sahiptir. Bu caligma NiTi ile yapilacak olan ilerleyen asamalardaki

calismalarin yonlendirilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
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