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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NI-Ti Sekil Hafizal1 Alasima Silisyum Takviyesiyle Tel Erezyonda Islenebilirliginin
Incelenmesi

Fikri Baturalp BABANIKOGLU

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Uygulamali Bilimler ve Teknolojileri Anabilim Dali

63+ix sayfa
2026
Danisman: Prof. Dr. Mehmet ALTUG

Bu ¢alismada, Ni-Ti sekil hafizali alasima Si elementi katilarak iiretilen numunelerin
yapisal ve tel erozyonda iglenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Numuneler %1,2,3 silisyum
icerecek sekilde numuneler hazirlanmistir. Ark eritme yontemiyle kiilce formda tiretilmistir.
Istenilen kristal kafes yapisini elde edebilmek i¢in numuneler 870 °C” de 24 saat 151l isleme
tabi tutulmus ve ardindan buzlu suda sogutulmustur. Kristal yapiy1 incelemek i¢cin XRD
analizleri yapilmustir. Olgiim oda sicakliginda incelendiginde biitiin numunelerin Sstenit
fazda oldugu tespit edilmistir. Si katki orani arttik¢a, Si sinyal yogunlugunun tiim analiz
alan1 boyunca diizenli bigimde arttig1; ancak belirli bolgelerde y1gilma, ada olusumu ya da
Si zengin ikincil fazlara isaret eden lokal yogunluk artislarinin olusmadigi gozlemlenmistir.
Bu durum, Si atomlarinin Ni-Ti matrisinde ¢oziindiigiinii ve alagimin kimyasal olarak
tekdiize bir yapi sergiledigini gostermektedir

EDX analizleri, farkli bolgelerden alinan noktasal oOlglimler iizerinden
gerceklestirilmis olup, Si ilavesi yapilan numunelerde Si elementine ait karakteristik piklerin
belirgin sekilde ortaya ¢iktig1 ve Si igeriginin katki orani arttik¢a diizenli bir artis egilimi
gosterdigi tespit edilmistir Numunelerin mikro yapisal Olgekteki elementel dagilimini
incelemek amaciyla gergeklestirilen elementel mapping analizleri, Ni, Ti ve Si
elementlerinin tiim numune yiizeyi boyunca homojen bir sekilde dagildigini gostermistir.

Kesme genisligi kerf acisindan degerlendirildiginde, ANOVA sonuglarina gore
silisyum orani %79,18 ile en baskin parametre olarak belirlenmistir.Yiizey piirtizliliigi i¢in
silisyum orant %73,30 katki orani ile en etkili parametre olarak belirlenmistir. Burada
silisyum degeri %2’ye kadar Ra degerini diisiirmiis daha fazla oranda katildiginda tekrar
artirmigtir. Bu baglamda alasima %?2’ye kadar silisyum katilmasi, Ra iizerinde etkili
olacaktir. En uygun kerf degerinin %2 silisyum iceren numunenin time off 200 ps’ de
dielektrik bar basinci 14 bar Wire feed 10 m/min’de 246 p olarak tespit edilmistir. En uygun
Ra degerleri yine %2 silisyum i¢ceren numunenin Time off 200 ps’ de dielektrik bar basinci
14 bar Wire feed 10 m/min’de 2,34 um olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ni-Ti Sekil Hazfizali Alasim, Isil islem, Tel Erezyon, islenebilirlik
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ABSTRACT

Master Thesis

Investigation of the Machinability of Ni-Ti Shape Memory Alloy with Silicon
Reinforcement in Wire EDM

Fikri Baturalp BABANIKOGLU

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Applied Sciences and Technologies

63+ix sayfa
2026
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ALTUG

In this study, the structural and wire erosion machinability properties of samples
produced by adding silicon to Ni-Ti shape memory alloy were investigated. Samples were
prepared to contain 1%, 2% and 3% silicon. They were produced in ingot form using the arc
melting method. To obtain the desired crystal lattice structure, the samples were subjected
to heat treatment at 870 °C for 24 hours and then cooled in ice water. XRD analyses were
performed to examine the crystal structure. When measured at room temperature, all samples
were found to be in the austenite phase. As the Si addition ratio increased, the Si signal
intensity increased regularly throughout the entire analysis area; however, no localised
intensity increases indicating accumulation, island formation, or Si-rich secondary phases
were observed in specific regions. This indicates that Si atoms dissolved in the Ni-Ti matrix
and that the alloy exhibited a chemically uniform structure.

EDX analyses were performed on point measurements taken from different regions,
and It was determined that characteristic peaks belonging to the Si element were clearly
visible in the samples with Si addition and that the Si content showed a regular increase trend
as the addition ratio increased. Elemental mapping analyses, performed to examine the
elemental distribution of the samples at the microstructural scale, showed that the Ni, Ti, and
Si elements were distributed homogeneously across the entire sample surface.

When evaluating the cutting width in terms of kerf, the silicon content was
determined to be the most dominant parameter at 79.18% according to the ANOVA results.
For surface roughness, the silicon content was determined to be the most effective parameter
with a contribution rate of 73.30%. Here, the silicon value reduced the Ra value up to 2%,
but increased it again when added in higher proportions. In this context, adding up to 2%
silicon to the alloy will be effective on Ra. The most suitable kerf value was determined to
be 246 p at a dielectric bar pressure of 14 bar, wire feed of 10 m/min, and time off of 200 ps
for the sample containing 2% silicon. The most suitable Ra values were again determined to
be 2.34 um for the sample containing 2% silicon at a time off of 200 s, a dielectric bar
pressure of 14 bar, and a wire feed of 10 m/min.

Keywords: Ni-Ti Shape Memory Alloy, Heat treatment, WEDM, Machinibility
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1. GIRiS
Gelisen teknolojinin ihtiyac1 olan malzemeler yeni iiretim teknikleri ile daha farkli
malzeme ihtiyacim1 giindeme getirmistir. Teknolojinin ilk safthasinda, iiretilen malzemenin
ihtiyaci saglam ve dayanikl iken, giiniimiiz teknolojisinde ise foksiyonel, hafif ve maliyet
acisindan diisilk olmasi istenmektedsir. Bu malzemeler “akilli malzemeler” sinifini

olusturmaktadir. Bu sinifin en 6nemlisi olarak da sekil hafizali alagimlari 6rnek gosterebiliriz
[1].

Akilli malzemeler (AM); sekil hafizali alagimlar (SHA), termopiezoelektrik
materyaller, fotovoltaik malzemeler, magnetik siddetli materyaller, piezo malzemeler,
elektrolojikal akicilar, 151k yayan diyotlar, renk degistiren malzemeler ve akilli polimerler

olarak drnekleyebiliriz. AM de en yaygin olarak kullanim alan1 bunan SHA dir [2].

SHA’1n mikroyapisi incelendiginde, yiik uygulanmadan 6nce faz martenzittir. Yiik
kaldirildiginda ve sicaklik dstenik faz sicakligina ¢ikarildiginda, yapi Ostenite doniisiir ve

malzeme ilk seklini geri doner. Bu dongii uygulanan yiik ve Ostik faza gegis ile gerceklesir.

Difiizyonlu ve difiizyonsuz olarak ger¢eklesen martenzitik faz dontigiimiinii ilk basta
alman fizik¢i ve metalurjist olan Adolph Martens tarafindan demir alasimli malzemelerde
kesfetmis ve bu doniisiime martenzitik faz doniisiimii olarak adlandirilmistir. Bunun {izerine
daha sonralar1 yapilan aristirmalarda, martenzitik faz doniisiimii iizerine biiyiik gelismeler
kat edilmistir. Demir esasli aligmlarin yani1 sira soy metaller, bakir esasli alagimlar ve bazi

metal dis1 malzemelerde de bu faz doniisiimii oldugu gézlenmistir [2].

SHA {izerine ilk ¢alisma 1900’ li yillarin basinda baslamis ve 1930’ lu yillara
gelindiginde sicaklik ve uygulanan kuvvetle daha fazla sekil degisimi gerceklestigi tespit
edilmistir. 1932 yilinda A. Olander altin kadminyum (Au-Cd) alasimina sicaklik atinda
uyguladigi kuvvetle biiylik Ol¢iide sekil degistirmeyi basararak superelastiklik (SE)
ozelligini kesfetmistir. Bu mekanizmanin belirli bir sicaklik altinda ¢alistigini tespit etmistir.
1937 yilinda A.Greninger ve V. Mooradian, CuSn ve CuZn alagimlarinda martezitik yapiy1
doniistimiini ilk olarak inceleyenler olmuslar. 1949 yilinda Kurdjumov&Kandros altin
kadminyum (Au-Cd) alasimlarda termoelastik martenzit doniistimiinii tespit etmisler. 1951
yilina Chang and Read altin kadminyum alagimlarinda gerceklesen martenzitik yapinin
diflizyonsuz gerceklestigini inceleyerek ilk histeresiz (HS) egrisini agiklamiglar. 1967
yilinda Ni-Ti alagimlarinin iizerine ¢calisma yapan W.J. Buehler anf F. Wang, Deniz Harp
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Laboratuvarr’ nda sekil hafiza ozelligini (SHO) kesfetmisler. Nitanol ismide bu

laboratuvarin kisatmasindan gelmektedir (Naval Ordanance Laboratuary) [3].

SHA’1in, SHO nin kazanmasi dstenik ve martenzit faz doniisiimiinde meydana gelen
termoelastik martenzit fazi sayesinde gerceklesmektedir. SE &zelligide, SHO nden farkli
olmakla beraber herhangi bir sicaklik doniisiimii gereksinimi olmadan Gstenit doniisiim
sicaklig1 izerinde (Af) mekanik yiliklemeler kaldirildigin ilk sekline geri donebilme etkisidir.
Sekil hafiza (SH) ve SE 06zelligi termoesaltik martenzit faz1 sayesinde gergeklesmektedir.
Malzemenin alasim igerigine gore martenzit ve Ostenit fazlarmin baslangic ve bitis

sicakliklart degiskenlik gostermektedir [4].
1.1. Tezin Amaci

Ni-Ti sekil SHA’imin islenebilirligi, bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini
koruyabilmek i¢in 6zel bir hassasiyet gerektirir. Uygun igleme parametrelerinin belirlenmesi
ve etkili sogutma yontemlerinin kullanilmasi, Ni-Ti alagimlarinin islemesi sirasinda olusan
olumsuz durumlarin, SH ve elastikiyetini Ozelliklerinin azalmasi ile birlikte ylizey
plrtizsiizliigli bozulmasi istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuz yonlerini azaltarak daha
verimli isleme parametrelerini belirlemek ve mekanik 6zelliklerini korumak, ylizey
plrtizliliglinii azaltmak 6nem arz etmektedir. Literatlire bakildiginda silisyum ile alakali
calismanin ¢ok fazla olmadig1 goriilmiistiir. Iste bu ¢alismayla Ni-Ti alasimma eklenen

silisyumun tel erozyonla isleme yoniinden etkisini incelemek i¢in yapilmstir.

1.2. Literatiir Ozeti

Eren KAYA ve ark. SHA’1n islenebilirligini korumak iizerine ¢alismiglar. Bu
durum SHA’1n imalat siirecinde, iiretim metodlar1 kadar 6nem arz etmektedir. Imalat
siirecinde, SHA m sert ve islenebilirliginin zor olamasi, SHO’ni kabetmeden ve yiizey
plriizliliigiinii azaltmak klasik isleme yontemleriyle zordur. Bunun i¢in uygun kesme
parametresi ve sogutma parametresi onem arz etmektedir. Yiizey kalitesinin artmasi i¢in
bunlar 6nemli paratmeretlerdir. Bu amagcla ¢esitli u¢ takimlar1 ve kesme hizlar1 denenmistir.
Kesme hizlari olarak, 25, 50, 75 ve 100 m/dk degerleri incelenmistir. Diisiik kesme hizindan
yiiksek kesme hizina gegildikce takim dmriiniin arttig1 ve ¢entik asinma ile adezyon olusumu

onemli derecede azalmistir [1].

M Losertova ve ark. Ni-Ti alagimlarin 1s1l isem prosesiyele mikro yap1 ve sertliginin

degisimini incelemisler. Agirlikca %55,8 Ni igeren Ni-Ti alagimima 600 °C’ de 1 saat
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tavladiktan sonra su verme islemi yaparak sertlestirme 1s1l isemi yapmuslar ve 250, 270, 290,
300, 350, 400, 450, 500 °C’ de yaslanma 1s1l islemine tabi tutmuslardir. Yaslanma 1sil
isleminde sicaklik arttitkca mikro yapi1 degisikliginin ve sertligi arttigimi mikro yapi

incelemesinde tespit edilmistir [5].

Ersin TOPTAS ve ark. SHA’in uygulanan gerilmelere karst mikro yapisindaki
degismeleri sonlu elemanlar yontemiyle incelemisler. Bu amagla faz degisimlerini incelemk
icin Msc.Marc/Mentat Sonlu Elemanlar Analiz programi ile arastirilarak gerilme-faz

degisimleri ortaya konmustur [6].

Omer CAKMAK VE ark. SHO’nin 1s1] islem sonras1 meydana gelen mikro yap1 ve
stireli ya da degisken yiikler altinda mikro yapida meydana gelen degisiklerin termodinamik
yasalarina uygun oldugunu, bunun iginde doniisiim fazi olan martenzitik fazin
termodinamigini incelemisler. Martenzitik doniisiim celiklerde oldugu gibi birim hiicrenin
carpilmastyla, kayma ile degil ikizlenme sonucu olusur. Martenzit yap1 doniisiim sirasinda
disariya 1s1 verirken, asil sekle doniiste 1s1 alarak yap1 Ostenite dontismektedir. Bu doniistim,

faz doniisiim entalpilerine uygun olup termodinamik yasalarina uymaktadir [2].

Mehmet KAYA ve ark. SHA1n faz doniisiimlerini ve SH mekanizmasini agiklamay1
hedeflemislerdir. SHA uygun termomekanik islemler uygulandiginda, iizerindeki etki
kaldirildiginda tekrar ilk haline gelebilen malzemelerdir. Bu mekanizma, martenzit fazin
deforme edildikten sonra iizerindeki yiik kaldirilip Ostenik fazina 1siltiginda tekrar eski
haline almasidir. Mikro yap1 termomekanik ilsemler sonras1 martenzit fazi ana faz olmustur.
Bu faz ikizlenme mekanizmasiyla gergektestigi i¢in Gstenit faz1 martenzit fazindan daha

serttir [7].

Canan Aksu CANBAY ark. oda sicakligi izerinde doniisiin regileyen Ni-Ti alagimin
200°C de farkl siirelerde yapilan yaslandirma islemlerinin yapisal 6zelliklerine etkisini
arastirmiglar. 1 saat sonraki yaslandirma islemlerinde karakteristik doniisiim sicaklig1 %3-4
oraninda diisiis sergilerken, 5 saattlik yaslandirma 1s1l isleminde ise martenzik plakalarinin
nispeten biiylidiigli tespit edilmistir. Bu analizde Ti-Ni alagimlarinin 200°C sicaklikta
yapilan yaslandirma isleminin yapisal olarak bir degisiklige sebep olmadigi ve yliksek

sicaklikta kullanim olanagi verdigi tespit edilmistir [8].

Sevda ALTAS ve ark. koruyucu elbise arasindaki hava boslugunu, SHA’1 kullanarak,
arttirmak ve yanik olusumunu icin gegen siire uzatma ile koruyucu elbise performansini

arttirmayr hedeflemislerdir. Hava bariyerinin arasina yerlestirilen SHA’1n, radyan ve
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konvektif 1s1ya karsi direncinin arttig1 belirlenmis. Is1 artisinda yay seklindeki SHA 1 ilk
sekline donerek hava bariyerlerinin arttirarak koruyucu elbisenin dayanma siiresini arttigi

tespit edilmis [9].

Merivan SASMAZ ark. NiMn temelli manyetik SHA’mn yiiksek Mn igeriginin
martenzitik doniisiim sicakligin1 manyetizasyon degerinin iizerine olan etkisini aragtirmislar.
Eritme ark ocaginda hazirlanan bilesim, 72 saat boyunca argon atmosferinde 900°C de ani
sogutulmus ve faz gecis sicakliklar1 incelenmistir. Manyetik SHO atom basina valans
elektron konsantrasyon oraninin Mn miktarinin azalmasiyla artmakta oldugu tespit edilmis
olup uygulanan manyetik alan ve Mn miktarinin artmasiyla martenzitik doniisiim

sicakliginin arttig1 tespit edilmistir [10].

Fethi DAGDELEN ve ark. bakirm SHA’m déniisim sicakligina ve mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. SHA 1n i¢ine %10’ a kadar Cu eklemigler ve doniisiim
sicakliginda ciddi degisim oldugu goézlenmislerdir. Hatta %10 Cu ilavesinde SHO tamamen
ortadan kayboldugu tespit edilmis olup bu durumun mikro yapida c¢ok fazla ¢dkeltinin
olmasiyla aciklamiglardir [11].

Savas DILIBAL ve ark. endiistriyel robotlarm ug etkiliyicisinin uygun kavrama
yapabilmesi ve karmagik hareketlri yapma azaltma durumunu gésterecek etkilesim sorunlari
izerine ¢aligmiglardir. Robot el iizerindeki parmaklarin gerekli etkilesimlerde kas yapisina
benzer hareket etkisi yapan SHA’m hata oranmi diislirdiigi gérmiislerdir. Bu calisma

sonucunda uygun robotik kol yapim malzemesi oldugu tespit etmislerdir [12].

Aysegiill AKDOGAN ve ark. SHA’in doniisim sicakliklari, bu sicaklilarin
olusumunu etkileyen sartlar1 incelemislerdir. Sekil hazifali alasimlarda SHO saglanan
termoplastik martenzitik yapidir. Bu yap1 sadece Ni-Ti alasimdarda degil demir esasli SHA
da gerceklesen mekanizmanin kaynagidir. Demir esasli SHA da geri doniistim HS %4

gecmezken Ni-Ti alasim elementleri SE 6zellik gostermektedir [13].

Hasan Ismail YAVUZ ve ark. biyo uyumluluga etki eden implantlarm, viicut
uyumuma uygun olamayan yiiksek elastikiyetini ve igerdigi elementlerin toksit etkisine kars1
biyo uyumlulugu yiiksek elementlerle alasimlandirmislardir ve faz yapisiyla diistik elastiyete
sahip B tipi alasimlarin Ozelliklerini incelemislerdir. Toz metalurji yontemiyle iiretim,
biyomedikal malzeme liretimde en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Bu yontem, yiiksek

ergime sicakligina sahip alasim elementlerini eklenmesine olanak saglamaktadir bununla
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birlikte, bu yontemle {iretimin dezavantaji gézenekli yap, elastikligi diisiirerek uyumlulugu

arttirmaktadir [14].

Ekim Onur ORHAN ve ark.kanal tedavisinde kullanilan klasik enstriimanlarin yerine
Ni-Ti alasimlarinin kullanilmasini incelemisler. Oda sicakliginda SHO’e sahip entriimental,
kanal tedavisinde dis ve cene anatomisine uygun sekil alarak hem hastanin hemde
uygulayacimin konforunu arttirmaktadir. Sert yapisi ve kanala uygun sekilde yonlenmesi,
kanal tedavisi hazirhiginda korlenme egilimini azaltirken kanala yonlenen Ni-Ti alasim
islem sirasinda kanal seklini alirken islem sonrasi ilk haline doniis yaptig1 goriilmiistiir. Buda

calisma verimini arttirir [15].

Ceylan KARABUDAK ve ark. Ni-Ti SHA nadir toprak elemntlerinden La ve Nd
eklemislerdir. Uretim yontemi sirasinda da boron ile birlikte sinterleyerek mekanik
ozellikleri ile birlikte mikro yap1 degisimlerini incelenmislerdir. Nd ve La elementleri MA
yontemi ile Ni-Ti alasimina katilarak, toz metalurjik yontemle preslenmis, pres sonrasi
olusan kirilgan ve gdzenekli yap1 dnce sinterleme islemi yapildiktan sonra borlama islemleri
yapilirken bu denemede sinterleme islemi ile birlikte borlama islemi de beraber yapilarak
verim almiglardir. La tozlarmin artis1 sekil hafiza 6zelligini ortadan kaldirirmakla beraber
sertligin arttigi gozlemislerdir. Nb eklenmesinde ise martenzit baslangic sicakligi ile

sertligin artt1g1 tespit etmislerdir.[3]

Metehan YILMAZ ve ark. SHA 1n dalma ve tel erezyonda isleme {izerine inceleme
yapmiglardir. Akim, voltaj, kapasitans, frekans, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve elektrot
malzemesi gibi islem parametrelerinin yiizey piriizliliigiine etkisi incelemiglerdir. Ni-Ti
alasimlarinin akim, voltaj ve kapasitans oldugunu tespit edip bu degerler arttik¢a ylizey
puriizliligi artmistir. SHA elementlerinin elektrot ereozyon ve tel erozyonla igleme
yontemleri incelemisler. Iki isleme yonteminde de akim, voltaj ve vurum siiresini arttirmak

talas alma ve ylizey piirtizliliigiinii arttirdig: tespit edilmistir [16].

Sedat GUVEN ve ark. SHA 1n mikroyapi, yiik altinda mikro yap1 degisimlerini ve
kimyasal kompozisyonunu ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Esit uzunluktaki
numunelere kriyojenik ortam ve yaslanma 1sil islemi uygulanmis. Oda sicakligi ve 140°C de

cekme testi yapilmis. Taramali elektron mikroskobuyla yiizey ve yiizey alti mikro yap1
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goriintiileri incelenmistir. Bu incelemede farkli faz yapilari elde edilmis ve faz donilisiim

sicakliginin diismesi martezitik yapinin olusumunu olumsuz etkiledigi tespit edilmistir [17].

Sedat GUVEN ve ark. SHA 1n tek yonlii ve ¢ift yonlii olarak egitilebilecegi konusu
incelemisler. SHA egitim prosesi uygulandiginda hem tek y6lii hemde ¢ift yonlii sekil hafiza
ozelligi kazanabilmektedirler. Tek yonlii sekil hafiza 6zelligi (TYSHO), homojenlestir 1s1l
isleminden sonra kalip i¢inde istenilen sekil verildikten sonra sertlesme 1sil islemi ve
takibinde yapilan yaslanma 1s1l islemiyel kazanilir. Cift yonlii sekil hfiza 6zelligi (CYSHO)
ise yiiksek sicaklikta Ostenitik fazda verilen sekil ile diigiik sicaklikta martenzitik fazda

verilen SHO dir [4].

Sedat GUVEN ve ark. Ni-Ti SHA1n ¢ekme teslerinden &nce uygulanan yaslandirma
1s1l igleminin sertlik ve mukavemete etkisinin ve ¢gekme testi sonras1 kopma bolgesindeki
kimyasal bilesim, catlak olusumu ve mekanik degisimleri incelemislerdir. Yaslanma 1s1l
isleme tabi tutulmus numune ile tutulmamis numune arasinda, iki numunede de intermetalik
NisTis ve Ti2Ni fazlar1 gozlemlenmis, mikro sertliklerinde belirgin bir degisiklik
gbézlenmemistir. Cekme ve akma testinde yaslanma islemine tabi tutulmamis numunede
akma gerilmesi 361 MPa ve ¢cekme gerilmesi 948 MPa iken yaglanma 1s1l islemine tabi
tutulmus numune 232 MPa ve 737 MPa akma ve ¢ekme gerilme degerleridir. Karbon
elementi yaglanma ve cekme testlerinde Onemli Olgiide artmistir. SHA’in mekanik

ozellikleri, kimyasal bilesimlerle degismektedir [18].

Sedat GUVEN ve ark. Ni-Ti SHA’mn, SH, SE ve korozyona kars1 direngi gibi
Ozelliklerinin biyo uyumluluk agisinda ¢ok biiyiikk bir 6énemi vardir. Bu 6nem, biyo
uyumlulugu arttikmak i¢in ¢alismalar1 arttirmis, biyo uyumlulugu yiizey kusurlar1 azaltarak
arttirabilme tizerine derleme yapmislardir. Kimyasal ylizey parlatma islemi ile ylizeyle
koruyucu tabak olusumu, safsizliklarin giderimi, oksijene karsi dayanimin artmasi ve ylizey

kusurlarinin giderilmesiyle biyo uyumlulugun arttig1 tespit etmislerdir [19].

Sedat GUVEN ve ark. teknolojini gelismesiyle SHA mn ihtiyact ve bu baglamda
tiretim ile imalat yontemleri 6nem kazanmaktadir. Bu konuda ASJ yontemiyle Ni-Ti
alasimlarinin iglemisi incelemiglerdir. Yiiksek hizli su jeti ile islemede Kerf agisiyla ylizey

puriizliliigii saglanabilecegini ancak su basinci arttiginda Kerf agis1 azalarak yiizey
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plriizliliigiinii azalttigini, ilerleme hizi arttiginda yiizey piiriizliiliigliniin bozuldugunu ve

mikro yapida kismen ergimelerin oldugunu tespit etmislerdir [20].

Iskender OZKUL ve ark Ni-Ti alasimlarmin sicakli, zaman ve sofuma sartlarina
bagli metelagrafik degisimlerini incelemislerdir. inceleme sonucunda, yaslandirma 1s1l
isleminde zamanin artmasi martenzitik faz yapisini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmis
ve faz doniisiim sicakligini etkilememistir. Sicaklik ile zaman artis1 dislakasyon hareketlerini
engelleyerek faz doniisiim sicakliklarini arttirmis ancak soguma sartlar degistirildiginde

dislakasyon hareketlerini kolaylastirip doniisiim sicakliklarini diistirmistiir [21].

Hakan GOKMESE ve ark. toz metalurji yéntemini kullanarak Ni-Ti alasiminin igine
liclincli bir element olarak Nb elementi katarak mikro yap1 ve mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. Ni-Ti alagimina agirliginca %1, 2 ve 4 oraninda Nb elementi eklenmis. Nb
elementi takviyesiyle titanyumca zengin fazlarin olusumu gozlenmis ve %4 Nb artis1 mikro

sertlikte % 30 oraninda artisa sebep olmustur [22].

Necdet DUZGOREN ve ark. Ni-Ti SHA’m gerek kendi igerisinde gerek farkli
elementler kullanarak kaynatilabildigini ve mekanik 6zelliklerini koruyabildiklerini tespit
etmislerdir. SHA, SHO den dolay1 yorulma kirilmasi gercekleserek kullanilmaz hale
gelebilirler. Uretim maliyetinin yiiksek olmasi bu malzemelerin kaynatabilirlik 6zelliginin
lizerine durulmasi ihtiyacin1 meydana getirmistir. Ni-Ti alasimlarin kaynagini egritmeli
kaynak yontemi kullanildigimdan burdaki en 6nemli parametre, kaynak sirasinda meydana
gelen yiiksek 1sidir. Bu 1s1 ITAB bolgelerlnde mikro yapisi degistirir ve mekanik 6zelligi
olumsuz etkiler. Kaynak bolgesinde mikro c¢atlaklara sebebi TIG kaynagi, yaptiklari
deneylerde, c¢ikan 1s1 kritik sicakligi agmadigindan kullanmiglardir. ITAB bdlgesindeki
catlaklarida Cu esasli ara katman kullanilmis siineklik bir yap1 elde edilmis ve mikro yapisi

sertlestirmis oldugunu tespit etmisler [23].

Giilsen AKDOGAN ve ark. klasik stent ve nitinol stentleri karsilastirmislar ve genel
iltibariyle mevcut stentlerin en biiylik problemi olan kalici1 stentlerin stent i¢i tikanmasini
durumunu ele almiglardir. Bu baglamda damar yoluna indirilen stentlerin hem biyo
uyumluluk gostermesi hem de hiicrelerle kaplanmamasi gerekir. Klasik sentlerin aksine
nitinol teller SHO den daha verimli uygulamalar1 olmus fakat yiizeyde bulunan Ti elementi
biyo uyumluluga uygunken hiicreler tarafindan sarilarak stent i¢i tikanikliga neden
olabilmektedir. Bunun i¢in yiizey kaplama yapilmakta, ylizeyde bulunan diger element Ni

de, Ni elementine kars1 hassasiyeti olanlarda uygun olmadigindan elektro parlatma islemiyle
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ylizeydeki derisim orani diisiiriiliip sadece TiO: bilesigi bulunacak hale geririlerek

¢Oziilmistiir [24].

Gizem ONAY ve ark. Nitinol alagimlarinin biyo uyumlulugunu, bu durumunu
belirleyen ylizey Ozelliklerini elekro parlatma ve ylizey pasiflestirme islemleriyle
iyilestirmeye calisilmistir. Ug elektolit hazirlanmis ve elektro parlatma isleminden sonra
yiizeyler karsilagtirllmistir. Ki; siilfirik asit ve metanol, Ko; siilfirik asit ve hidroklorik asit,
K3; hidrojen peroksit ve hidroklorik asittir. En iyi verim K3 elektrolitinden elde edilmis TiO2

bilesimi yiizey alaninda artmis boylece litariitiire yeni bir eletrolit kazandirilmistir [25].

Liitfii TUYLEK ve ark. gelisen teknolojiyle ihtiya¢ duyulan akilli malzemelrin
ithtiya¢ duyulan iiretim proseslerinden biri olmaya aday 3D baski teknolojini incelemislerdir.
3D baski teknolojilerinin biyo uyumlu akilli malzemelerin iiretimde gesitli nano dlgekte
tozlar, lifler ve regineler kullanilmigtir. Atomik kalinlikta nano malzemelerin {iretimi, bask1

yonteminde biiyiik ve kii¢iik parga mimarisinde kolaylik saglamistir [26].

Ercan ERCAN ve ark. TINb alasima tantal elementi katarak mikro yap1 ve doniisiim
sicakliklarini incelemislerdir. Ta elementi ekleme sonrasi, mikro yapi incelemesinde, bu
elementin tane sinirlarina ¢okeldigi tespit edilmis olup, martenzitik doniistim sicakliginin

oda sicakliginin altinda oldugu tespit edilmistir [27].

Sabri BULBUL ve ark TiMoNi alasimini toz metalurji ydntemiyle iiretip, Mo
elementini %1, 3, 5, 8 ve 10 oraninda ekleyip sinter firininda 1200, 1225, 1250, 1275 ve
1300°C’ de sinterleme islemi yapilmistir. Mo orani arttik¢a mikro bosluk oranmin da arttig1

gozlenmis olup, mikro yapida da tane biliyiimesine neden olmustur [28].

Sinan AKSOZ ve ark. mekanik alasimlama yontemiyle Ni-Ti alasim tozlarmi
tiretmiglerdir. Numuneler 1200°C de yiiksek saflikta argon atmosferinde 120 dakika
sinterlendikten sonra 900 ve 1000 derecede 6 ve 12 saat borlama islemine tabi tutmuslar.
Yapilan borlama isleminde numunelerin tamaminda yiizey sertlik artmistir. En yiliksek

sertlik ise 1000 derece de 12 saat yapilan sinterleme islemidir [29].

Tarik AYDOGMUS ve ark. toz metalurji yontemiyle iiretilen Ni-Ti alasimlarinin
mekanik yonden olumsuz tarafini gidermek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada
toz metalurji yontemiyle iiretilen numulerin gozenek oranlarinin istenilen orandan fazla
olmas1 mekanik agidan istenilen bir durum degildir. Uretim sirasinda koruyucu atmosfer

sayesinde oksijen ile muamelesi kesilip herhangi bir oksik bilesik olusmamakla beraber
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sinterleme isleminde magnezyum buharmin kullanimiyla ikincil bir faz olusumunun 6niine

de gecilmistir [30].

Tartk AYDOGMUS ve ark. kopiik seklinde iiretilen Ni-Ti alsimlarinin gdzenek
yapisinin artmasi durumunda SH ve doniisiim sicakligina olan etkisini arastirmiglardir.
Bosluk oranint % 53- 73 seklinde ayarlamiglar. Bu oranda bosluk orani %50 oraninda
olanlarda SHO de degisiklik fazla olmazken, % 70 oraninda sekil hafiza ve elastikiyet
ozelliginin %20 oranina kadar distiiglinii tespit etmislerdir. Ayni sekilde donilisiim
sicakliginin da bosluk orani fazla olan numunelerde 25 derece arttig1 gozlenmistir. Bunun
nedeni de oksit bilesigi olusmamasi i¢in, sinterleme prosesinde kullanilan magnezyum

buhar1 oldugu tespit etmislerdir [31].

Muhammed Sait KANCA ve ark. Ni-Ti SHA’in yiizeylerini giimiis, bakir ve
selenyum elementleriyle kaplayarak karekterizasyon ve korozyon o6zelliklerini
incelemislerdir. Termal buhar yontemiyle yiiksek basing altinda numuneler hazirlanmis
kaplama isleminden sonra ylizey morfolojisi incelendiginde bu li¢ elementte yiizeye
homojen olarak kaplamasi gerceklesmistir. Ayn1 sekilde biyo uyumluluk i¢in gerekli olan
ylizey puriizliliigiinde her ti¢ element i¢in yiizey plrtizliiliigii artmistir. Korozyon agisindan
en dayanakli selenyum element ile kaplama ¢ikar iken bakir ve giimiiste korozyona karsi

dayanimini arttirdig: tespit edilmistir [32]

Murat AYYILDIZ ve ark. Ni-Mn manyetik SHA’1in manyetik 6zelliginin Mn
atomunun konumu, Mn ve diger alasim elementleriyle etkilesimi ve mesafesi belirler. Bu
konuda Ni-Mn-Sb alagimina Mo ve Cr elementi eklenerek Ni elementinin hizalanmasini ve

yerinin sabit kalmasina katkida bulunmasini saglamaya caligsmislardir [33].

Ibrahim Nazer QADER ve ark. akilli malzemelerin 6zelliklerini incelemislerdir.
Bunu incelemeyle o6zelliklerine gore siniflandirmiglar ve uygulama alanlarma gore

katagorilere ayirmiglardir [34].

Savas DILIBAL ve ark. sekil hafizali nikel-titanyum alagim {iretmek icin ticari
saflikta nikel ve titanyum elementleri es atomlu olacak sekilde vakum ark ve vakum
indiiksiyon ocaginda 21 sarj dokiim yaparak sicaklikla faz doniistimlerini, mikroyap1

degisimlerini ve sertliklerini, sekil bellek egitimini incelemislerdir [35].

Sepanta MANDEGARIAN ve ark. sekil hafizali tellerle takviye edilmis termoplastik

cam elyaf kompozitlerin diisiik hizda darbe ve darbe sonucu tekrar sekil kazanima destegini
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incelemiglerdir. Liflerin ve istif sirasiyla seklinin kompozit takviye malzemesinin

calismalarda 6nem arz ettigini ve verimli kildigini tespit etmislerdir [36].

Shifeng WEN ve ark. SHA 1n eklemeli imalat yontemlerinde tiretim yontemi olarak
secici lazer ergitme yontemi se¢imislerdir. Bu konuda diger liretim yontemleriyle tiretilen
SHA’1in mikro yap1 ve mekanik yontemlerini karsilastirmiglar. Katman seklinde iiretilen
SHA’1n mikroyap1 da olusacak kusurlarin ilestirmesinde yardimci oldugu ve sekil verme
prosesinde i¢ gerilmeleri azaltarak daha saglikli yapinin olugsmasma olanak sagladigini

vurgulamiglardir [37].

Daniela CASCADAN ve ark. Ti elementine eklenen alasim elementlerinin
mikroyapi, sertlik, korozyona olan direnci ve Ti ile Ni elementlerinin yaptig1 bilesin yapisini
incelemisler. Bu konuda %5, %10, %15, %20 Ni igeren numuneler hazirlanmis. %10 ve
tizeri Ni eklenmesinde Ti’ nin mikroyapisinda diger yapilarin olustugunu tespit etmisledir.
Ancak sertlik ve elastikiyetin degismesi direkt Ni elementiyle alakali olmayip yapilan 1s1l

islemlerlede baglantili oldugu tespit etmislerdir [38].

Mediha KOK ve ark.viicuda yerlestirilen SHA elementlerinin viicut sicakligmin
altinda martenzitik doniisiim sicakligina sahip olmasi i¢in ¢esitli alagim elementleri katarak
cesitli Ni-Ti alasimlar tiretmislerdir. Ni45Ti55Cr2.5Cu2.5, Ni48Ti51Mn ve Ni48Ti51
alasimlar1 37,5 derecenin altinda martenzitik doniisiim gosterirken Ni45Ti55 ve Ni48Ti51Sn
alasimlarinda ise 37,5°C iistiinde martenzitik doniisiim sicaklikligi gostermistir. Bu
doniisiimiin mikroyapidan meydana gelen diger fazlarin yogunlugu ile alakali oldugunu

tespit etmislerdir [39].

Hassan Ali M.MESHRI ve ark. tel erezyon yontemiyle SHA’in islenebilirligi
incelemisglerdir. Bu konuda isenebilirligi incelemek igin parametreleri kisitlayarak ylizey
purizliligi ile Kerf acisinin birbirine olan baglantisin1 igleme parametreleriyle nasil

degistigini incelemislerdir [40].
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Akillh Malzemeler

AM, dis ortamdan gelen mekanik, termal, elektriksel, manyetik veya kimyasal
uyarilar1 algilayabilen ve bu wuyaranlara belirli bir tepki iiretebilen fonksiyonel
malzemelerdir. Geleneksel miihendislik malzemeleri yalnizca yiik tagima, dayanim veya
iletkenlik gibi pasif 6zellikler sunarken, AM sensor, aktiiatér ve bazi durumlarda kontrol
elemant fonksiyonlarini kendi biinyesinde birlestirerek aktif bir malzeme davranisi sergiler.
Bu nedenle modern miihendislikte AM, “algi—yorumla—tepki ver” donglislinii yerine

getirebilen yari-otonom yapilar olarak kabul edilmektedir [41], [42].

AM kavraminin bilimsel literatiirdeki ilk kapsamli tanimi1 Roger (1988) tarafindan
yapilmis olup, bu malzemeler; dis etkileri algilayabilen, bu uyarani doniistiirerek mekanik
veya elektriksel tepki verebilen ve uyaran ortadan kalktiginda ilk haline donebilen
malzemeler olarak tanimlanmistir [41]. Daha sonraki yillarda Culshaw (1996), Gandhi ve
Thompson (1992) gibi arastirmacilar, AM’ in yalnizca sensor—aktiiatér yapilarindan ibaret
olmadigini; ayn1 zamanda entegre geri besleme (feedback) mekanizmalariyla birlikte
calistiginda akilli yapilarin (smart structures) temel bileseni haline geldigini vurgulamistir
[42], [43]. Bu bakis agisina gore AM, bir yapinin yalnizca statik bir bileseni degil, ayni

zamanda c¢evresel kosullara uyum saglayan dinamik bir alt sistemi olarak degerlendirilir.

Literatiirde AM’ in ¢ok ¢esitli tanimlar1 olmakla birlikte, tiim yaklasimlar ortak bir
kabul iizerinde birlegsmektedir: AM, ¢evresel bir degisimi algilayan, bu algry1 doniistiirerek
tepki treten, gerektiginde sekil veya faz degistirebilen ve uyaran ortadan kalktiginda
baslangi¢ konfigiirasyonuna doénebilen aktif fonksiyonel malzemelerdir [44], [45]. Bu
nedenle modern miithendislik uygulamalarinda, 6zellikle enerji verimliligi, titresim kontrold,
robotik sistemler, biyomedikal cihazlar, ugak kanatlari, mikro-aktiiatdrler ve sensor

sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

AM’ in bir diger onemli 6zelligi, uyarlanabilirlik (adaptiveness) yetenegidir. Bu
malzemeler, yalnizca bir uyarana tepki vermekle kalmaz, ayni zamanda bu tepkinin
siddetini, hizin1 ve tiiriinii sistem tasarimina bagl olarak degistirebilir. Ornegin SHA,
sicaklik veya gerilme etkisiyle martensit—0stenit doniisiimii gerceklestirerek sekil degistirir;
piezoelektrik malzemeler, mekanik yiik altinda elektrik yiikii liretir veya elektrik alan altinda

deformasyon olusturur; magnetostriktif malzemeler manyetik alan degisimlerine hizl tepki
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verir. Bu ¢esitlilik, akilli malzemeleri diger tiim fonksiyonel malzeme tiirlerinden ayiran

baslica ustiinliiktiir [43], [46].

AM’ in miihendislikte kullanim alanlarinin giderek artmasinin temel nedeni,
sistemlere yiiksek hassasiyet, diisiik enerji tiiketimi, kompakt tasarim, daha hizli tepki
stireleri ve uzun siireli kararlilik kazandirmalaridir. Glinlimiizde pek ¢ok modern uygulama
Ornegin uzay araclarinda adaptif ylizeyler, protezlerde biyomimetik hareket mekanizmalari,
MEMS tabanli mikro-sensorler, degisken sertlik gosteren robotik eklemler, titresim
sontimleme panelleri ve aktif kontrol yiizeyleri bu malzemelerin gelisimi sayesinde miimkiin

hale gelmistir.

Ozetle AM, yalmzca pasif bir yapisal eleman olmaktan ¢ikarak kendi kendini
algilayabilen, ¢evresel uyarilara tepki verebilen ve uyaran ortadan kalktiginda baslangi¢
haline donebilen gelismis miihendislik malzemeleridir. Ilk sistematik tanimi Roger
tarafindan 1988 yilinda yapilan bu malzeme sinifi, daha sonraki yillarda Culshaw (1996),
Gandhi & Thompson (1992), Otsuka & Wayman (1998) ve Liu (2006) gibi aragtirmacilar
tarafindan detayli bicimde incelenmis ve 6zellikle mekatronik, robotik ve ileri imalat
teknolojilerinde vazgegilmez bir tasarim bileseni haline gelmistir [41],[46]. Bu baglamda
AM, giiniimiiz teknolojisinde oldugu kadar gelecegin adaptif mithendislik ¢6ziimlerinde de

stratejik bir oneme sahiptir.

2.1.1. Akillh malzemelerin siniflandirilmasi ve uygulama alanlarn

AM, gosterdikleri fiziksel tepki mekanizmalarina ve islevsel 6zelliklerine gore ¢esitli
alt siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, malzemenin hangi tiir uyarana tepki verdigini,
hangi uygulama alanlarina uygun oldugunu ve sistem tasariminda nasil bir rol {istlendigini

belirlemek agisindan kritik 6neme sahiptir [41], [42].

AM’ in uygulama alanlar1, yiiksek tepki hizi, diislik enerji tiikketimi ve fonksiyonel
cesitlilik gibi avantajlari sayesinde her gegen yil daha da genislemektedir. Ugak kanatlarinin
adaptif kontroliinden medikal implantlara, mikro-aktiiatdrlerden optik sensorlere kadar pek
cok ileri teknoloji sisteminin temelini bu malzemeler olusturmaktadir. Bu nedenle AM,

modern miihendislikte sensor—aktiiator biitlinliiglinii saglayan stratejik bilesenlerdir.
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Literatiirde akilli malzemeler genel olarak sensdr, aktiiator ve adaptif malzeme davranisi géz

Oniine alinarak asagidaki baslica kategorilerde incelenmektedir:

Ni-Ti, CuZnAl, CuAINi gibi alasimlardan olusan SHA; sicaklik, dis ylik veya
manyetik alan gibi uyaranlara bagl olarak faz doniisiimii (martensit—0stenit) gergeklestirir

ve bu doniisiim sonucunda 6zgiin sekillerine geri donebilirler [46], [47].
Uygulama alanlart:

* Aktiiatorler,

» Mikro-robotik sistemler,

* T1bbi stentler, ortodontik teller,

* Titresim soniimleyiciler,

* Uydu kanat mekanizmalar1.

Sekil hafizali polimerler (shape memory polymers — SMP), termal, 151k veya pH gibi
uyaranlarla programlanabilir sekil degisimi gosterebilen, hafif ve diisiik maliyetli akilli
polimerlerdir. Polimer ag yapisindaki gecici ve kalict baglar, uyar1 ortadan kalktiginda

polimerin eski formuna dénmesini saglar [41].

Uygulama alanlari:

* Biyomedikal implantlar,
 Akilli paketleme teknolojileri,
* Yumusak robotik sistemler,

+ Oz uyumlu yiizeyler.

Elektrostatif ve elektrodinamik malzemeler elektrik alan etkisiyle deformasyon, yer
degistirme veya ylizey degisimi olusturur. Dielektrik elastomerler bu grubun en yaygin
kullanilan iiyeleridir [42], [46].

Uygulama alanlar1:
* Yiiksek esneklikte aktiiatorler,
* Yapay kas sistemleri,

* Optik ylizey kontrol sistemleri

Kromik malzemeler, 151k (foto-kromik), sicaklik (termo-kromik), elektrik (elektro-
kromik) veya kimyasal ortam degisimine bagl olarak renk ve optik 6zelliklerini

degistirebilirler [46].
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Uygulama alanlart:

» Akilli cam sistemlert,

* Giyilebilir elektronikler,
* Giivenlik baskilari,

* Optik sensorler.

Elektrostatif ve elektrodinamik malzemeler, elektrik veya manyetik alan altinda
viskozite degistirerek akis 6zelliklerini kontrol edilebilir hale getirirler. Alan
uygulandiginda sivinin akis direnci milisaniyeler i¢inde degigir [42].

Uygulama alanlar:
* Adaptif soniimleyici sistemler,
* Otomotiv silispansiyonlari,

* Vibrasyon kontrol sistemleri.

Magnetostriktif malzemeler, uygulanan manyetik alan altinda boyutsal degisim
gosterir ve bu Ozellikleri sayesinde yiiksek hassasiyet gerektiren aktiiator uygulamalarinda
kullanilir. Terfenol-D en bilinen ornektir [41], [46].

Uygulama alanlar1:

» Hassas konumlama aktiiatorleri,
* Ultrasonik cihazlar,

*Titresim kontrol sistemleri,

* Enerji doniistiirticiiler.
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3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR
3.1. Sekil Hafizah Alasimlarin Tarihcesi

Aden Martens 1890° larda celik alasgimlarin mikroyapisinda maternziti kesfetti.
Bununla beraber 1900’larda martenzit konusunda c¢alismalar yogunlasmis ve Fe—C
sisteminde martenzitik donilisim geri doniisiimsiiz olarak kabul goérmiistiir. Marenzitik
doniigiimiin geri doniisiimli oldugunu agiklayan termoelastik martenzitik kavramini 1949
yilinda CuZn ve CuAl alasimlar iizerine ¢alisan Kurdjumov ve Khandros tarafindan

kesfetilmistir [32].

SHE ilk A. OLANDER tarfindan 1932’ de Au-Cd alasiminda suni olarak elastik
davranigim1 kesfetti. Greninger ve Mooradian 1938 de Cu-Zn alagimda sicakligin artip
azalmasiyla martenzitik fazin olusup kayboldugunu kesfetti. Buhler ve arkadaslari (sekil 3.1)
1960’ larda U.S. Naval Ordance Laboratuar*inda Ni-Ti alagimlari {izerine yaptig1 ¢alismada,
es atomlu Ni-Ti alasimmin SHE kesfetti [7].

Sekil 3.1 : William J. Buehler [7]
3.2. Sekil Hatirlama Etkisi
Sekil Hatirlama etkisi, bir¢ok defermasyondan sonra bile ilk sekline donme
ozelligidir (Sekil 3.2). Sicaklik degisimiyle mikroyapinin degisiminin sonucu olan bu

mekanizma, faz olarak martenzitik faz doniisiimiineyle gerceklesir [32].
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(a) (b)

Sekil 3.2 : Sekil hafiza etkisi (a) ve eneklik (b) [25]

Bu mekanizma Ostenit ve martenzit faz doniislimiiyle meydana gelmektedir (Sekil
3.3). Yiksek sicakliklarda oOstenit fazi mevcutken diisiik sicakliklarda martenzit fazi
karalidir. Ostenit baslangi¢ sicaklig1 As bitis sicaklign Af, martenzit baslangi¢ sicaklign Ms
ve bitis sicakligi Mf ile gosterilir [17].

Fipsal e

ek vonla she A a<Tems
¢ e vonla she Yiksek &

Yiksek ¢
mm soperelasti :

Deforme olmus
ikizlenmis martenzit

+
» '\-‘\ e
Q

Maortenzit

Gerilme, O

Sekil 3.3 : Sicakliga bagli SHA 1n faz yapilari, fazlarin doniistimleri [17]

Mf sicakliginin altinda mikroyap1 martenzittir ve bu sicakli uygulanan deformasyon,

martenzitik faz yapisinin deformasyonudur. Ana faz olan 6stenik fazi, sogutuldugunda
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ikizlenmis martenzit fazina doniigiir. Bu ikizlenmis martenzit fazina uygulana gerilme ile
sekil degistirilir. Gerilme kaldirildiginda ilk sekle donemez ancak Af sicakligina
isiltilldiginda ilk sekle doniigiir. Bu deformasyon sonrasi sicaklik Af sicakliginin {istiine
cikarildiginda yap1 Ostenit faza doniismekle beraber ilk sekline donmektedir. SHA da hafiza
mekanizmasi tek yonlii sekil sekil hatirlama, ¢ift yonlii sekil hatirlama ve SE olmak iizere 3

gruba ayrilir [21].
3.2.1. Martenzit faz doniisiim

Mikroyapida faz doniistimleri difiizyonsuz ve diflizyonlu olmak {izere iki gruba ayrilir.
Diflizyonsuz faz dontistimleri yiiksek sicaklikta farkli bir kristal kafes yapidayken, soguma
esnasinda daha diisiik enerjili kristal kafes yapisina doniismesidir ve kafes parametresindeki
atomlar sabittir[5S]. Martenzit difiizyonsuz faz doniisiimiine sahiptir ve iki gruba ayrilir.
Termoelastik martenzitik ve termoelastik olmayan martenzittir [12]. Termoelastik martenzit
fazi, diisiik sicakliklarda martenzit fazi olarak karaliyken yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda
yerini tamamen Ostenit fazina birakarak termal olarak tersinir olma 6zelligindedir. Bu

durumun gosterimi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Sicaklik ile meydana gelen Ostenit- martenzit faz doniistimiiniin sematik
gosterimi [2]

Martenzitik doniisiim, SHA da “ikizlenme” mekanizmasiyla ger¢eklesirken, Demir —
Karbon alagiminda “kaynama” mekanizmasiyla gerceklesmektedir. Martenzitik faz, Demir

— Karbon lagimlarinda sicakliga bagli hizli sogumala hizlarinda olusan reaksiyon {iriiniiykeni
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NiTi, NiCoAAl, ZnCuAl gibi SHA da kimyasal kompozisyon olarak sabit ve tersinir faz
olarak bulunur (Sekil 3.5) [17].
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Sekil 3.5 : Kayma (a) ve ikizlenme (b) mekanizmasinin sematik gdsterimi [12]

3.2.2. Tek yonlii sekil hafiza etkisi
Tek yonlii SHE, SH olaymin en basit halidir. Alasim Mf sicaklikta martenzit

yapidayken yilik altinda deformasyona ugradiktan sonra yiik kaldirildiginda ilk haline
donemez. Af sicakliginin iistiine ¢ikildiginda deformasyona ugramadan onceki haline geri
gelir. Sicaklik tekrar Mf sicakli§inin altina diistiigiinde deforma olmus haline gelmez. Sekil

3.6 da verilen goriintii sekil hatirlama mekanizmasina tek yonlii sekil hafiza olayidir [2].

Austenit
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Sekil 3.6 : Tek yonlii sekil hafiza mekanizmasi [2]

3.2.3 Cift yonlii sekil hafiza etkisi
Cift yonlii sekil hafiza etkisi (CYSHE), yiiksek sicaklikta dstenit yapidaki sekli ile

diisiik sicaklikta martenzitik yapidaki seklini korumast ve bu koruma ile sicakli
doniigsiimlerinde diistik sicaklik sekli ile diisiik sicaklik sekli arasindaki dongiiniin olusmasi

halidir [17].
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SHA’in CYSHE’i olusturmak icin egitilmesi gerekmektedir. Bunlardan en ¢ok
yaygin olarak kullanilan yontem ise SH dongiileri ile gerilma sonucu olugmus kayma
etkisiyle olusmus martenzit olusumudur [17]. Alasim martenzitik fazda iken deformasyona
ugratilip 1sitilarak ilk sekline alir. Bu dongii 20-30 kez tekrarlandiktan sonra, ilk seklini alip

sogutuldugunda tekrar deformasyon seklini aldig1 goriiliir (Sekil 3.7) [2].
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Sekil 3.7 : Cift yonlii hafiza etkisinin sicaklikla degisimi [2]

3.3. Siiperelastikiyet

SHA’mn 6nemlim diger 6zelligi suni elastik davranisidir. Bu davranig Ostenit bitis
sicakliginin iizerinde yiik uygulanip deformasyona ugratildiginda mikroyap1 Ostenit
yapidayken martenzite doniislir ancak yiik kaldirildiginda mikroyapi tekrar dstenite yapiya
dontigserek elatik davranis gostererek ilk sekline doniisiir. Bu doniisiime siiperelastikiyet
(suni elastiklik) denir (Sekil 3.8). SHA da suni elastikiyet kalic1 sekil degisimi olmaktan

yaklasik %8 oraninda sekil degiminine ve geri doniisiimiine olanak saglar [2].

/ \ - Deforme edilrmg martensat
% Faz donugumu m
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Sekil 3.8 : Siiperelastik mekanizmasinin sematik gdsterimi [2]
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3.4. Sekil Hafizah Alasimlarin Uretim Teknikleri

Titanyum elementi 900°C’ den sonra oksijenle birlesik olusturmaktadar. Bu durum
alagimini, mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisin1 bozmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicalik

eritme proseslerinde (ark, plazma, lazer ve indiiksiyon) oksijen ortaminin olugsmamasi igin

vakum yada koruyucu gaz atmosferi uygulanir [35]

SHA iiretim yontemleri dokiim, vakum altinda eritme yada indiiksiyonla eritme, toz
metalurjisi, ve son zamanlarda katmanli imalat yontemleri kullanilmaktadir. Uretilen
kiilceler daha sonra plastik sekillenme yontemiyle ve talas kaldirma yontemleriyle imal edilir
(Sekil 3.9). Uretilen SHA’m imalat yontemi olan talas kaldirma, bu alagimlarda parca
hasarina, yliksek maliyetlere, isleme zorluklarina gibi olumsuzluklara neden oldugundan

klasik igleme yomtemlerinin hari¢inde yeni isleme yo6temlerini arayigina sebep olmustur

[35].

Nikel-titanyum Sekil Bellekli Alasim Uretim Y6ntemleri

Dokiim Yontemiyle Uretim

Vakum
indiiksiyon
Yontemiyle

Ergitme

Vakum Ark
Yontemiyle
Ergitme

Elektron
Isin1 Ark
Yontemiyle
Ergitme

Plazma
Ark
Yontemiyle
Ergitme

Sinterleme

ingota Sicak/Soguk Sekil Verme Sonucu

Levha, tel haline getirme

Soguk
sekil
verme

Sekil Bellek Egitimi

Sekil 3.9 : SHA 1 iiretim teknikleri [35]
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4. TEL EROZYON

SHA son yillarda SH, SE, yiikksek korozyon direnci, yorulma direnci ve
biouyumluluk gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle bir ¢ok kullanim alani vardir. Ancak bu
Ozelliklerinin yaninda diisiik 1s1l iletkenlik, talas kaldirmada zorluklar ve malzeme
ylizeyinde gerilmeler klasik isleme yoOntemlerinden baska imalat yontemleri arayisina
girmeye sebep olmustur. Bu konuda elektro erozyon ile isleme yontemleri ve tel erozyonla
isleme yontemleri (Sekil 4.1) yiizey formunu korumak, sert ve iletken olmayan

malzemelerin iglenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [16].

C Elektrot ilerleme yénd
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Sekil 4.1 : Elektro erezyonla isleme semasi [16]

Tel erozyonla isleme yontemi, iletken bir malzemeyi islemek veya sekil vermek icin
kullanilan bir {iretim teknigidir. Bu yontem programlanmig ince tel elektrotun islenen
malzemeden pargacik koparma islemidir [48].

Tel erozyonda islemenin temel prensibi, islenen parga ile tel elektrod ile arasinda ark
olusturarak malzemenin yiizeyinden parcacik almasidir (Sekil 4.2). Olusan arklar parcanin
sertligine bagli olmadan sabit hizla asinmasini saglar. Bu teknikle islemesi zor karisik
sekiller hassas sekilde islenebilir.

Tel erozyon isleminde kullanilan ekipmanlar;
* Tel bobini: Elektrod telinin sarildig1 bobindir.
* Tel besleme motoru: Tel bobininden telin ilerlemesini saglayan motordur.
* Tel siirme motoru: Telin i parcasi lizerinde hareket etmesini saglayan motordur.
* Kivileim jeneratdrii: Tel ve is pargasi arasinda kivileim olusturmak i¢in kullanilan cihazdir.
* Dielektrik sivi: Tel ve is pargasi arasinda yalitim gorevi goren stvidir.
Tel erozyon igleminin avantajlari:
* Dar delikler agilabilir.
» Karmasik sekillerin islenmesi miimkiindiir.

* Hassas yiizey kalitesi elde edilebilir.
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» Islenmesi zor sert ve pahali malzemeler islenebilir.
Tel erozyon igleminin dezavantajlari1 sunlardir:
* Elektrod teli siirekli asindigindan, maliyetli olabilir.

» Islem sirasinda yiiksek voltaj ve akim kullamldig igin, giivenlik 6nlemlerine dikkat
edilmesi gerekir.

Tel erozyon yonteminin yaygin olarak kullanildig: alanlar:
* Kalip imalati
* Elektronik komponent imalati
* T1bbi cihaz imalati
* Ucak ve uzay sanayi
Sonug olarak, tel erozyonla isleme yontemi, karmasik sekillerin, dar deliklerin hassas
ylizey kalitesi isteyen is parcalarinin, ¢ok sert ve pahali malzemelerin islenmesinde

kullanilan bir isleme yontemidir [48].

Tel erozyon ile isleme yontemi, is pargasi ile tel elektrod arasinda olusan akimla,
parca yiizenden parcacik koparma ve sekil verme islemidir. Calisma prensibi, serit testere
ile kontur keme islemine benzemektedir. Serit testere kontura temas ederek kesim yaparken,
tel erozyon ile isleme yonteminde tel ile parca arasinda akim ile olusan ark ile

gerceklesmektedir [49].

Tel erozyon, havacilik, kalip, otomotiv ve medikal sektorlerde karmasik ve hasaas
sekiller iiretmek i¢in kullanilan bir isleme yontemidir. Bu 6zelligi sayesinde kullaniminin

arttig1 gézlenmektedir [50].

Tel erozyon elektriksel iletkenligi olan malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir.
Bu islemin en 6nemli Ozellikleri talagin tahliye hizi, yiizeyin hizli sogutulmasi, ylizey
plriizligii ve kerf genisligidir. Kerf, darbe akimu, iki darbe aras1 gegen siire, servo referans

voltaji, tel hiz1 ile gerilimi ve enjeksiyon basinct gibi parametlere baglhidir [50].

31



WIRE GUIDE  WIRE PULLEY

o O

MACHINE hh\
e @ .

CUTTING MECHANISM [N WEDM

Wire electrode

/ Workpiece

Sekil 4.2 : Tel erozyon isleme prosesi [50], [57]

Tel genellikle piring veya bakirdan yapilir ve cap1 0,1 ila 0,3 mm arasindadir.

WEDM'de kullanilan dielektrik siv1, yalnizca kivileim alanina piiskiirtiilen deiyonize sudur.

Ekstriizyon kaliplart ve kesme zimbalar1 ¢ogunlukla tel kesmeyle islenir, ¢iinkii

kesme daima is par¢asinin i¢inden geger [51].

Tel erozyon, iletken yiiksek mukavemetli malzemeleri islemek i¢in yaygin olarak
kullanilan alisilmadik bir iiretim siirecidir. Tel erozyon, karmasik ve kompleks sekiller
tiretme konusunda iyi bir yontemdir [52], [53]. Siirecin ¢ok dnemli isleme yanitlari; ideal
talag kaldirma orani, bitmis yiizeylerin ideal piirlizliliigii ve centik olan etkin kesme
genisligidir. Kerf, WEDM faaliyetlerinde kesme genisligi olarak belirtilir. Bu, iki darbe
arasindaki bosluk siiresi, tel ilerlemesi, servo voltaji, dielektrik siv1 basinci ve tel gerginligi
gibi kesme parametrelerine baghdir [52], [53]. WEDM, endistrilerde yliksek
mukavemet/agirlik oranli malzemelerin iglenmesi i¢in geleneksel olmayan siireglerden
biridir. WEDM, havacilik ve tip endiistrilerinde karmasik sekiller {iretmek i¢in ¢ok sayida
uygulamaya sahiptir. WEDM giinlimiizde her tiirlii elektriksel olarak iletken olan metalleri

isleme kapasitesine sahiptir. Prosesin en 6nemli ¢iktilart MRR, Ra ve kerf'tir [50], [55].

WEDM'de MRR, Ra ve kerf gibi performans Ol¢limleri i¢in Snemli isleme
parametrelerinin  belirlenmesine yonelik teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmstir.
Taguchi'nin deneysel tasarim yontemi kullanilarak yapilan c¢alismalarda, WEDM
parametreleri MRR'nin maksimize edilmesinde, Ra ve kerf'in minimize edilmesinde 6nemli

rol oynamistir [56].
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S. MATERYAL VE METOT

5.1. Numune Uretimi

Bu calismada Ni-Ti SHA 1n islenebilirligi arttirmak i¢in, Si elementinin takviyesiyle
mekanik ozelliklerinin etkisi ve tel erozyanda islenebilirligini incelenmistir. Literatiir
tarandiginda bir ¢ok alasim elementi ile SHA 1n incelenmesi yapilmigken, Si elementiyle

calisma ¢ok azdir.

Bu calismada, NisiTis alasim matrisine farkli oranlarda Si (1, 2 ve 3 at.%) ilave
edilerek hazirlanan numuneler, laboratuvar o6lc¢ekli ark eritme sistemi kullanilarak kiilce
formunda sentezlenmistir. Numune {iretiminde yiiksek safliga sahip (> %99) Ni, Ti ve Si
elementel tozlar1 tercih edilmis, her bir kompozisyon i¢in gerekli miktarlar hesaplanarak
stokiyometriye uygun sekilde tartilmistir. Tartim sonrasinda homojen bir baslangi¢ karigimi

elde etmek amaciyla tozlar mekanik olarak iyice karigtirilmistir.

Ark eritme islemine gegmeden once karigimlar, erime sirasinda sagilmay1 ve sistem
elemanlarinda hasar1 6nlemek adina yaklasik 10 tonluk hidrolik pres kullanilarak pelet haline
getirilmistir. Hazirlanan peletler, su sogutmali bakir potaya yerlestirilmis ve eritme iglemine

uygun hale getirilmistir.

Eritme {initesinin odacig1 oncelikle 10° mbar seviyesine kadar vakumlanmus,
ardindan oksijen ve diger gaz artiklarinin uzaklastirilmasi igin yiiksek safliktaki argon gazi
ile birka¢ kez purge-vakum dongiisii uygulanmistir. Sistemin inert atmosferde calisma
kosullar1 saglandiginda, odacik yaklasik 700 mbar basinca kadar argon gazi ile doldurulmus

ve bu ortamda elektrot ile numune arasinda iyonizasyon saglanarak plazma olusturulmustur.

Atk olusumu sonrasi gii¢ kaynagindan gegirilen akim numune peletinin iizerine
yonlendirilmis ve Ni—Ti—Si karisimlarinin tamamen ergimesi saglanmistir. Eritme sirasinda
~80-170 A araliginda akim kullanilmis ve her bir numune en az {i¢ kez ¢evrilerek yeniden

ergitilmisg, boylece kimyasal homojenlik artirilmigtir.
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Sekil 5.1 : Ark eritme sisteminin sematik gosterimi [33]

Sekil 5.2 : Akkor olana kadar eritilen numunenin fotografi

Eritme islemi sonrasinda elde edilen NisiTis + Si (1, 2, 3 at.%) alasim kiilgeleri,
herhangi bir kapsiilleme uygulanmaksizin dogrudan tavlama islemine alinmistir.
Numunelerin mikroyapisal diizenlenmesini saglamak amaciyla kiilgeler 870 °C sicaklikta 24
saat boyunca firinda tutulmus ve tavlama siirecinin tamamlanmasinin ardindan oda
sicakligima kontrollii bicimde sogutulmustur. Tavlamayi takiben alasimlarda ¢okelti
olusumu ve faz kararlilifinin optimize edilmesi amaciyla 500 °C’de 2 saat siireyle
yaslandirma (aging) uygulanmistir. Bu iki asamali 1s1l islem, numunelerin homojenlik, faz
dengesi ve mikroyapisal stabilite agisindan karakterizasyon caligmalarima uygun hale
getirilmesini saglamistir.Bu siire¢ sonunda, NisiTis + Si (1, 2, 3 at.%) kompozisyonlarina
sahip alagimlar mekanik ve yapisal karakterizasyonlara hazir hale getirilmistir. Numuneler,

MO referans numunesi, M1 %1 Si, M2 %2 Si ve M3 %3 Si igeren numuler etiketlenmistir.

5.2. X Isin1 Kriminmi Analizleri (XRD)

Uretilen NisiTis + Si (1, 2, 3 at.%) alasimlarmin oda sicakligindaki faz yapilari, X-
1s1n1 kirimimi (XRD) yontemi ile karakterize edilmigtir. XRD teknigi, kristal yapilardan
sacilan X-1gmlarinin Bragg yasasi ile tanimlanan kosullar1 saglamasi prensibine dayanir.

Kaynaktan ¢ikan monokromatik X-iginlart numune iizerinden difraksiyona ugratilmis,
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sacilan 1sinlarin siddet bilgisi dedektdr aracilifiyla toplanarak bilgisayar ortaminda

islenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda tiim kirinim 6lgtimleri Rigaku Miniflex 600 model bilgisayar
kontrollii difraktometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiimlerde Cu Ko radyasyonu (A
= 1.5405 A) kullamilmis; tarama aralign 20 = 30°-80°, tarama hiz1 ise 3°/dak olarak
secilmigstir. Elde edilen kirmmim desenleri literatiir verileriyle karsilagtirilarak faz tayini

yapilmus ve farkli Si katki oranlariin kristal yapi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

5.3. Metallografik Hazirlama Islemleri

Numuneler, mikroyapi ve elementel dagilim analizleri yapilmadan 6nce metalografik
olarak hazirlanmistir. Oncelikle 6rnekler soguk bakalite alinmis ve daha sonra otomatik
zimparalama sisteminde ¢ok kademeli bir asindirma islemine tabi tutulmustur. Bu ¢alismada
METKON FORCIPOL-2 cihaz1 kullanilmis ve sirasiyla 300, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve
2000 mesh zimpara kagitlar1 uygulanmistir. Bu kademeli asindirma islemi yiizeydeki

deformasyon tabakasinin kontrollii sekilde uzaklastirilmasini saglamstir.

Zimparalama uygulamasinin ardindan g¢uha diski ve elmas pasta kullanilarak
ylizeyler ayna parlakligina getirilmistir. Parlatma sonrasi mikroyapinin agik¢a goriilebilmesi
icin daglama islemi uygulanmistir. Bu islemde HNOs (%5) + HF (%10) + H20 (%85) iceren
daglayici ¢ozelti tercih edilmis ve numuneler bu ¢ozelti icerisinde 10 saniye bekletilmistir.
Uygulanan daglama prosediirii Ni-Ti tabanli alagimlarin martensitik plakalari, tane
siirlarint ve Si katkisindan kaynaklanan lokal kimyasal zenginlesme bolgelerini goriiniir
hale getirmektedir. Daglama sonrasi ylizeyler saf su ve etanol ile temizlenerek

kurutulmustur.

5.4. Enerji Dagilimh X-Isinlar1 (EDX) ve Elementel Haritalama (Mapping) Analizleri

Numunelerin kimyasal bilesimlerinin dogrulanmasi ve elementlerin alasim igindeki
dagilimlarinin ~ belirlenmesi amaciyla EDX ve elementel haritalama analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler sayesinde hem fiiretim asamasindaki stokiyometrinin
korunup korunmadigi hem de tavlama ve yaslandirma islemlerinin element dagilimi

tizerinde olusturdugu etkiler degerlendirilmistir.

EDX analizleri sirasinda elde edilen spektrumlar iizerinden Ni, Ti ve Si elementlerine
ait atom yiizdeleri hesaplanmis ve hedef kompozisyonlarla karsilastirilmigtir. Boylece

numunelerdeki olas1 buharlasma, diflizyon ya da segregasyon kaynakli sapmalar tespit
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edilmistir. Buna ek olarak, elementel haritalama (mapping) ile her bir elementin ylizey
boyunca dagilimi uzaysal olarak goriintiilenmis; Si katkisinin alasim igerisinde homojen

dagilmas1 veya belirli bolgelerde yogunlagsma egilimi gosterip gdstermedigi incelenmistir.

Analizlerin tamami1 Jeol JSM-7001F model taramali elektron mikroskobu tizerinde
bulunan EDX sistemi kullanilarak yapilmistir. Element haritalar1 yiiksek ¢oziintirliiklii
tarama kosullarinda elde edilmis, sonu¢lar numunelerin mikroyapisal biitiinliigli agisindan

degerlendirilmistir.

5.5. Optik Mikroskop Analizleri

Hazirlanan Ni—Ti-Si alasim Orneklerinin mikroyapisal karakterizasyonu, yiizey
hazirlig1 sonrasi optik mikroskop (OM) incelemeleri ile gergeklestirilmistir. Numuneler 6nce
sicak montaj ile sabitlenmis, ardindan metalografik standartlara uygun sekilde asindirici
kademeleri 180-2500 mesh arasinda degisen SiC zimparalarla diizlestirilmistir. Sonrasinda
1 um ve 0.3 pm alumina siispansiyonu kullanilarak kege ped lizerinde parlatma yapilmistir.
Nihai parlatma adiminin ardindan yiizeyler, literatiirde Ni-Ti-Si temelli SHA’1 i¢in yaygin
olarak kullanilan uygun kimyasal daglayici ile daglanmis ve martensitik varyantlarin, ikiz
sinirlarinin ve olasi tane i¢i modiilasyonlarin ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir. Elde edilen
OM goriintiileri sayesinde, ¢cokelme veya tavlama sonrasi mikroyapisal homojenlik, tane
boyutu dagilimi ve faz morfolojilerindeki degisimler karsilastirmali olarak degerlendirilmis;
Ozellikle Si katkisinin mikroyap1 iizerindeki etkisini belirleyen gorsel kanitlar elde

edilmistir.

5.6. Tel Erozyon ile islenebilirlik

Alagim numunelerinin mekanik islenebilirlik 6zelliklerini incelemek ve deneysel
karakterizasyon i¢in gerekli boyutlandirilmis ornekleri elde etmek amaciyla, yiliksek
hassasiyetli tel erozyon (Wire Electrical Discharge Machining-WEDM) yontemi
kullanilmistir ve is akist Sekil 5.3’de veirlmistir. Calismalarda ONA AF25 marka ve model
CNC tel erozyon tezgahi kullanilmistir (Sekil 5.4). Kesme prosesi boyunca takim elektrodu
olarak 250 um c¢apinda piring tel kullanilmistir. Piring telin tercih edilme nedeni; yliksek
elektriksel iletkenligi, iyi termal kararlili§i ve kiviletm olusumu sirasinda stabil kopma
davranisi sayesinde ince kesitli Ni-Ti—Si alagimlarinda yiizey biitlinliigiinii korumasidir.
Dielektrik ortam olarak klasik deiyonize su kullanilmistir. Bu siv1 yiiksek viskoziteye sahip
oldugundan, eriyik metal partikiillerinin ¢ukurdan daha etkin uzaklastirilmasini saglar ve

kivileim bolgesinde daha kararli bir plazma kanalinin olusmasina katki verir. Bu 6zellik,
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ozellikle martensitik yaptya sahip Ni-Ti-Si temelli alagimlarin kesim sirasinda ylizey hasari

(mikrogatlak, yeniden katilagsma kabugu vb.) olusmasini minimize eder.

Tiim bu parametreler ile yiiriitilen WEDM islemleri sonucunda, numunelerin yiizey
puriizliligi, kesme genisligi kontrol edilmis; boylece alasimin hem islenebilirlik
performanst hem de ilerleyen SHO nin korunumu ve yapisal karakterizasyon adimlari igin

uygun 6rnek hazirlama kosullar1 optimize edilmistir.

Tel erozyon tezgahinda islemenin ardindan minitab programinda analizler yapilmis

ve sonuglar elde edilmistir.

Minitab
Programinda Sonuglar
Analiz

Tel erozyonda

isleme

Sekil 5.3 : Deneysel is akis semasi

% Giic Unitesi
- 3

Kesim telleri ve makaralar

Filtreler
Kontrol

TUnitesi

Kesim Havuzu

Sekil 5.4 : ONA AF25 marka ve model CNC tel erozyon tezgahi ve kisimlari

Calismalarda, dogrusal ve dondiirerek kesim olmak tizere iki farkli kesme yontemi
uygulandi. Ama¢ bu yontemlerin kesme genisligi (kerf) ve ylizey piiriizliligi (Ra)

tizerindeki etkilerini ve farkliliklarini ortaya koymaktir. Yiizey pirtizlilik degerleri
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Mitutoyo SJ 210 yiizey piiriizliiliik l¢iim cihazi ile dl¢lilmistiir. Kerf degerleri ise LEICA
DM4000M optik mikroskop cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

5.7. Kerf Genisligi

Tel erozyonla isleme sirasinda isleme haassiyeti kerf genisligi (Sekil 5.5) dlgiilerek
nitelendirilir. Kesme, 12.0000C’ e yakin bir sicaklikta yiiksek yogunluklu bir desarj akimi
darbesinden yaralanilarak yapilmaktadir. Is pargasi anot ve kesme teli katot olarak kullanilir.
Temizlik, sogutma s1visi basingl bir sekilde verilir. Talas kaldirma hiz1 kapasite ve kaliteyi
onemli oranda etkiler. Bu hiz birim siirede par¢adan kaldirilan tas miktaridir. Kerf

genisligide parca ile talas kaldirma miktar1 arasindaki bir parametredir [40].

Sekil 5.5 : Kerf genigligi [40]

5.8. Yiizey Piiriizliiliigii

Tel erozyonla talas kaldirma iglemi, telin is pargasina yiizeyine yiiklii tel ile vurarak
taglas kaldirma islemidir. Bu islem sirasinda yilizeyde kraterler olusur ve kraterlerin
yogunlugu ile deriginli yiizey piiriizslizliigiini belirler. Bu durum voltaj artmasiyla ylizey

plirlizsiizliigli arasinda dogu oranti1 varken talas kaldirma hiziyla ters orantilidir [17].

Calismada uygulanan Lis Taguchi deney tasarimi ve deneyler sonucunda elde edilen

ylizey piirtizliiliigii (Ra) ve kesme genisligi (kerf) degerleri ¢izelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Calismada kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parameters Levels
1 2 3 4
Silisyum (%) %0 %1 %?2 %3
Time off (us) 100 200 300 400
Dielectric (bar) 10 12 14 16
Wire feed (m/min) 4 6 8 10
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Ni-Ti SHA; yiiksek siineklik, faz doniisimi davranist ve 1silduyarli mikroyapilari
nedeniyle geleneksel isleme yontemleri agisindan zorluklar barindirmaktadir. Bu nedenle tel
erozyon gibi temassiz isleme yontemleri, bu tiir alagimlarin hassas bicimde islenmesi igin
uygun bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢alismada da alagimlar tel erozyonda islenmis ve

yenilik¢i bulgular elde edilmistir.

6.1. XRD Analiz Sonuglar

Bu calismada, Ni52Ti48 SHA’a Ni ve Ti atomik orani korunacak sekilde sirasiyla
%1, %2 ve %3 (atomik) Si ilavesi yapilmis ve elde edilen numunelerin oda sicakligindaki
faz yapilart X-1511 kirinimi (XRD) yontemi ile ayrintili olarak incelenmistir (Sekil 6.1). Ni-
Ti esash alasgimlarda diisiik oranli alagim elementlerinin faz kararliligi, 6rgii parametreleri
ve donilisim davranislart {lizerinde belirgin etkiler olusturabildigi bilinmektedir. Bu
baglamda, atomik yarigapi Ni ve Ti’ye kiyasla daha kiiciik olan Si elementinin sisteme
kontrollii bir sekilde ilave edilmesinin, kristal 6rgii tizerinde oSlciilebilir degisimlere yol

agmasi beklenmektedir.

Bu boliimiin temel amaclar1 su sekilde 6zetlenebilir: (i) oda sicaklifinda elde edilen
XRD desenleri iizerinden faz analizinin yapilmasi, (ii) tiim numunelerin dstenit fazda ve B2
diizenli kiibik bir 6rgiide bulundugunun gerek¢elendirilmesi, (iii) 6zellikle 20 ~ 40-45°
araliginda gozlenen (011) yansimasina odaklanilarak birim hiicre parametrelerinin
hesaplanmasi, (iv) Si ilavesinin orgii parametresi iizerindeki etkisinin nicel ve nitel olarak
ortaya konmasi ve (v) elde edilen yapisal sonuglarin, ilerleyen boliimlerde tartisilacak

doniisiim ve fonksiyonel 6zellikler i¢in bir altyap1 olugturmasinin saglanmasidir.
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Sekil 6.1 : Ni52Ti48 ve Si katkili tiim numunelere ait oda sicakliginda 6l¢iilmiis
XRD desenleri

Desenler incelendiginde, tiim numunelerde yaklagik 26 = 42—43° civarinda yogun bir
ana pik ile daha yiiksek agilarda yer alan karakteristik kirmim piklerinin bulundugu
goriilmektedir. Bu piklerin indekslenmesi sonucunda, s6z konusu yansimalarin B2 diizenli

kiibik stenit fazina ait oldugu belirlenmistir.

Ni-Ti esasli alasimlarda B2 (CsCl tipi) kiibik yapi, yiiksek sicaklik ve cogu durumda
oda sicaklig1 kosullarinda kararli olan Gstenit fazi temsil etmektedir. Martensitik doniisiim
sicakliginin oda sicakliginin altinda kaldigi alasgimlarda, XRD desenlerinde yalnizca B2
fazina ait piklerin gozlenmesi beklenen bir durumdur. Bu c¢alismada elde edilen XRD
desenlerinde, martensit fazina 6zgii pik bdliinmeleri, siiper 6rgii yansimalar1 veya ek kirinim
pikleri gdzlenmemistir. Bu bulgu, tim numunelerin oda sicakliginda Ostenit fazda

bulundugunu agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Ayrica, Si ilavesi ile birlikte Ni—Si veya Ti—Si esasli herhangi bir ikincil faza ait
kirinim piklerinin ortaya ¢ikmamasi, ilave edilen Si atomlarinin biiyiik oranda Ni-Ti matrisi
igerisinde ¢oziildiigiinii ve mevcut B2 yapiy1 korudugunu gostermektedir. Bu durum, diisiik
oranlt Si ilavesinin faz safligin1 bozmadigini ve kat1 ¢ozelti seklinde davrandigini ortaya

koymast agisindan dnemlidir.

Birim hiicre parametresinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, yiiksek siddete

sahip ve iyi tanimlanmis bir kirinim pikinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, calismada
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tiim numunelerde net bir sekilde gozlenen ve yaklasik 26 =~ 40—45° araliginda yer alan B2

kiibik yapiya ait (011) yansimasi esas alinmustir.

Kiibik kristal sistemler i¢in diizlemler arasi mesafe (d) ile orgii parametresi (a)

arasindaki iliski asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:
g = a
MR+
XRD ol¢giimlerinden elde edilen 20 degeri yardimiyla, Bragg yasasi kullanilarak

diizlemler aras1 mesafe hesaplanabilir:
nAd = 2dsin 6

Burada X kullanilan X-1s1nmin dalga boyunu (Cu Ka igin A = 1.5406 A), 0 ise kirinim
acisinin yarisini ifade etmektedir. (011) diizlemi igin h? + k* + 12 = 2 oldugundan, hesaplanan

dO11 degeri dogrudan kiibik 6rgii parametresinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Bu yaklagim sayesinde, Si ilavesine bagl olarak meydana gelen kiigiik pik konum
degisimleri nicel olarak degerlendirilebilmekte ve 6rgili parametresindeki degisim giivenilir

bir sekilde ortaya konabilmektedir.

XRD desenlerinin karsilagtirmali olarak incelenmesi sonucunda, Si icerigi arttik¢a
(011) pikinin sistematik bir bicimde daha yiiksek 260 acilarina dogru kaydig1 goriilmektedir.
Bragg yasasi gbz oniine alindiginda, bu durum diizlemler aras1 mesafenin azalmasina ve

dolayisiyla kiibik orgii parametresinin kiigiilmesine isaret etmektedir.

Saf Nis:Tiss alagimi igin hesaplanan érgii parametresi a = 2.987 A iken, Si igeriginin
%1, %2 ve %3 atomik oranlarina ¢ikarilmasiyla bu deger sirasiyla 2.982 A, 2.973 A ve 2.970
A olarak belirlenmistir. Si ilavesiyle birlikte 6rgii parametresinde gozlenen bu sistematik
azalma, Si atomunun Ni ve Ti atomlara kiyasla daha kiiclik atomik yaricapa sahip
olmasiyla iliskilendirilebilir (Cizelge 6.1). Bragg yasasi cercevesinde degerlendirildiginde,
(011) pikinin daha ytiksek 20 agilarina kaymasi, diizlemler aras1 mesafenin ve dolayisiyla
birim hiicre boyutunun kii¢iildiiglinii géstermektedir. Elde edilen bu sonuglar, Si atomlarinin
Ni-Ti matrisi igerisinde kat1 ¢ozelti seklinde ¢oziindiigilinii ve B2 diizenli Ostenit fazinin

yapisal kararliligin1 korudugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6.1 : Silisyum igerigiyle kirtnim pikine dayali olarak hesaplanan kiibik

Orgli parametreleri

Siicerigi (x) |20 (°) 0 (°) dous (A) a (A)
0 42.74 21.37 2.112 2.987
1 42.83 21.415 2.108 2.982
2 4297 21.485 2.102 2.973
3 43.01 21.505 2.100 2.970

Bu egilim, atomik boyut farki temelinde agiklanabilir. Si atomunun atomik yarigap1
(~1.11 A), Ni (~1.24 A) ve Ti (~1.47 A) atomlarma kiyasla daha kiiciiktiir. Ni ve Ti oran
sabit tutularak sisteme Si eklenmesi, kristal 6rgii igerisinde lokal biiziilmelere neden olmakta

ve bu etki makroskopik 6l¢ekte 6rgii parametresinde azalma olarak kendini gostermistir.

6.2. EDX ve Elementel Mapping Analizleri

Bu c¢alisma kapsaminda, X-1sin1 kirmimi (XRD) analizleri ile elde edilen yapisal
bulgularin kimyasal bilesim ve elementel dagilim agisindan dogrulanmasi1 amaciyla enerji
dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDX) ve elementel mapping analizleri gergeklestirilmistir.
Ozellikle Nis,Tiss esasli alasima atomik oran korunarak ilave edilen Si miktarmin gercekten
hedeflenen sekilde arttiginin ve alasim matrisinde homojen bir dagilim sergilediginin ortaya

konmasi, faz analizlerinin giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

6.2.1. EDX noktasal analiz sonuglari

Uretilen Ni-Ti esashi alagimlarin kimyasal bilesimini dogrulamak ve artan Si
katkisinin matrise dahil olma durumunu incelemek amaciyla Enerji Dagilimhi X-Isimni
Spektroskopisi (EDX) analizleri gergeklestirilmistir. Farkli Si igeriklerine sahip x=0, x=1,
x=2 ve x=3 numunelerine ait EDX spektrumlar1 ve kantitatif analiz sonuglar1 ¢izelge 6.2° de
verilmigtir. Analizlerde normalize edilmis agirlik¢a yiizdeler (wt.%) ve atomik yiizdeler

(at.%) dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.

Cizelge 6.2 : Ortalama atomik ylizde degerleri

Numune Kodu Ni (agirlikga %) Ti (agirlikga %) Si (agirlikga %)
x=0 52,66 47,34 -

x=1 51,79 46,52 1,69

x=2 51,32 46,39 2,59

x=3 49,01 48,97 2,66
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Si icermeyen referans numune olan x=0’a ait EDX spektrumunda yalnizca Ni ve Ti
elementlerine ait karakteristik K-serisi pikleri gozlenmistir (Sekil 6.2). Kantitatif analiz
sonucunda normalize edilmis agirlik¢a oranlar Ni i¢in %56.12 wt., Ti i¢in %43.88 wt. olarak
belirlenirken, atomik yiizde cinsinden Ni %51.06 at. ve Ti %48.94 at. olarak hesaplanmistir.
Ni/Ti atomik oranmnin yaklasik olarak 1’e yakin olmasi, alasimin es atomik Ni-Ti
kompozisyonuna olduk¢a yakin oldugunu gostermektedir. Bu durum, alasimin hedeflenen
matrise uygun sekilde iiretildigini ve belirgin bir bilesim sapmasi bulunmadigini ortaya
koymaktadir. Olgiim hatalarinin Ni igin %1.7 ve Ti i¢in %1.3 seviyesinde olmasi, elde edilen

sonuglarin giivenilirlik sinirlari igerisinde oldugunu gostermektedir.

cpsleV
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keV

ElI AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at--%] [%]

Ni 28 K-series 58.09 56.12 51.06 1.7

Ti 22 K-series 45.42 43.88 48.94 1.3

Total: 103.52 100.00 100.00
Sekil 6.2 : x=0 numunesine ait EDX spektrumu ve normalize edilmis agirlikca (wt.%)
ile atomik ylizde (at.%) kompozisyon degerleri. Spektrumda yalnizca Ni ve Ti

elementlerine ait karakteristik K-serisi pikleri gozlenmektedir.

43



x=1 numunesinde, Ni ve Ti piklerine ek olarak Si elementine ait karakteristik piklerin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 6.3). Normalize edilmis agirlik¢a oranlar Ni %55.19 wt.,
Ti %43.78 wt. ve Si %1.03 wt. olarak belirlenmistir. Atomik yiizde cinsinden ise Ni %49.71
at., Ti %48.35 at. ve Si1 %1.94 at. degerleri elde edilmistir. Si ilavesiyle birlikte Ni atomik
oraninda belirgin bir azalma gdzlenmis olup, bu durum Si’nin matrise dahil olmasiyla
birlikte bag yapisinda goreceli bir yeniden dagilim meydana geldigini gostermektedir. Si’nin
diisiik atom agirligi nedeniyle agirlik¢a orani sinirl kalmakta, ancak atomik ylizde cinsinden
daha belirgin bir katki sundugu goriilmektedir. Bu durum, atomik diizeyde yapisal diizen

tizerinde etkili olabilecek bir bilesim degisimini isaret etmektedir.
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at--%] [%]

Ni 28 K-series 55.74 55.19 49.71 1.6

Ti 22 K-series 44 _22 43.78 48.35 1.3

S1 14 K-series 1.04 1.03 1.94 0.1

Total: 101.00 100.00 100.00

Sekil 6.3 : x=1 numunesine ait EDX spektrumu ve normalize edilmis kompozisyon

sonuclari. Ni ve Ti piklerine ek olarak Si elementine ait karakteristik piklerin ortaya
ciktig1 goriilmektedir.



Si igeriginin artir1ldig1 x=2 numunesinde EDX spektrumunda Si pik siddetinin arttig1
gbzlenmistir (Sekil 6.4) . Normalize edilmis agirlik¢a oranlar Ni %55.37 wt., Ti %43.16 wt.
ve Si %1.47 wt. olarak belirlenmistir. Atomik yiizde degerleri ise Ni %49.72 at., Ti %47.51
at. ve Si %2.77 at. seklindedir. X=1 numunesine kiyasla Si atomik oranindaki artisin diizenli
bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Ni atomik orani yaklasik sabit kalirken Ti oraninda hafif
bir azalma s6z konusudur. Bu durum, Si atomlarinin kristal 6rgii icerisinde hem Ni hem de
Ti alt 6rgiilerine kismi olarak yerlesebilecegini diisiindiirmektedir. Si’nin Ni ve Ti’ye kiyasla
daha kiigiik atom yarigapina sahip olmasi nedeniyle kristal orgili i¢erisinde lokal gerinim
alanlar1 olusturmasi muhtemeldir. Bu tiir gerinim alanlari, faz doniisiim davranisi ve

mekanik 6zellikler tizerinde etkili olabilecek mikro-yapisal degisimlere zemin hazirlayabilir.
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keV
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at--%] [%]
Ni 28 K-series 57.10 55.37 49.72 1.6
Ti 22 K-series 44.51 43.16 47.51 1.3
S1 14 K-series 1.52 1.47 2.77 0.1
Total: 103.13 100.00 100.00
Sekil 6.4 : x=2 numunesine ait EDX spektrumu ve kantitatif elementel analiz sonuglari.
Artan Si katkisina bagli olarak Si pik siddetinin ytikseldigi gézlenmektedir.
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En ytiksek Si igerigine sahip x=3 numunesinde Si piklerinin belirgin sekilde arttig
gbzlenmistir (Sekil 6.5) . Normalize edilmis agirlik¢a oranlar Ni %55.24 wt., Ti %42.94 wt.
ve Si %1.82 wt. olarak hesaplanirken, atomik ylizde degerleri Ni %49.46 at., Ti %47.13 at.
ve Si %3.41 at. olarak belirlenmistir. X=0’dan X=3"e dogru ilerledik¢e Si atomik oraninin
diizenli bigimde arttig1 agikca goriilmektedir. Bu egilim, iiretim siirecinde Si katkisinin
kontrollii ve homojen sekilde matrise dahil edildigini gostermektedir. Ayn1 zamanda Ni
atomik oraninda kademeli bir azalma egilimi dikkat ¢ekmektedir. Ni/Ti oranindaki bu
degisim, Ni-Ti esashi sistemlerde faz donilisim sicakliklarini ve martensitik donlisim

davranisini etkileyebilecek 6nemli bir parametredir.

cps/eV.

354
3.0

| |

2.0

0.0 e
2 4 6 8 10 12
keV
ElI AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]
NI 28 K-series 56.98 55.24 49.46 1.6
T 22 K-series 44 .29 42.94  47.13 1.3
Si 14 K-series 1.88 1.82 3.41 0.1
Total: 103.16 100.00 100.00

Sekil 6.5 : x=3 numunesine ait EDX spektrumu ve normalize edilmis wt.% ve at.%

degerleri. En yliksek Si icerigine karsilik gelen spektrumda Si pik yogunlugu belirgin
sekilde artmustir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, EDX analiz sonuglar1 Si katkisinin nominal
kompozisyon artisiyla uyumlu bigimde matrise entegre edildigini ortaya koymaktadir. Si
miktarindaki artiga paralel olarak Ni atomik oraninda gozlenen azalma, kristal Orgii
parametrelerinde ve bag karakteristiginde degisim olusturabilecek potansiyel bir etkiyi isaret
etmektedir. Bu kompozisyonel degisimin, ilerleyen bdliimlerde tartigilacak olan faz analizi,
doniisiim davranist ve mekanik 6zellik sonuglariyla birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Elde
edilen kimyasal analiz bulgulari, alasim sisteminde kontrollii kompozisyon degisiminin
saglandigint ve yapisal karakterizasyon sonuglariyla tutarli bir egilim sergilendigini

gostermektedir.

6.2.2. Elementel mapping analizleri

Numunelerin mikro yapisal Olgekteki elementel dagilimini incelemek amaciyla
gerceklestirilen elementel mapping analizleri, Ni, Ti ve Si elementlerinin tiim numune
ylizeyi boyunca homojen bir sekilde dagildigini gdstermistir. Ana matris elementleri olan Ni
ve Ti’nin dagilimlarinin birbirleriyle ortiistiigli, Si elementinin ise bu matris igerisinde
ayrigma (segregasyon) gostermeden uniform bir dagilim sergiledigi agikca goriilmektedir

(Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9).
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MAG: 100 x  HV: 20,0 kV" WD: 13.1 mm

MAG: 100 x _HV: 20.0kV_WD: 13.4 mm

MAG: 100 x  HV: 200 kV  WD: 13.1 mm

Sekil 6.6

: Saf Nis2Tiss alasimi i¢in mapping goriintiileri
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MAG: 100 x  HV:20.0kV WD: 13.1 mm MAG: 100 x  HV:200kV  WD: 13.1 mm

MAG: 100 x  HV: 200 kV__ WD: 13.1 mm

Sekil 6.7 : %1 Si icerigi icin mapping goriintiileri
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300 ym
MAG: 100X HV:20.0kV  WD: 13.1 mm MAG: 100 x  HV:200kV  WD: 13.1 mm

300 ym 4 -
MAG: 100 X HV: 200 KV WD: 13.4 mm MAG: 100 x , HV: 20.0 KV WD:.13.1 mms

Sekil 6.8 : %2 Si igerigi icin mapping gdtiintiileri
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MAG: 100 x  HV: 200 kV  WD: 13.1 mm o MAG: 100 x  HV: 200 kV  WD: 13.1 mm

MAG: 100 x  HV: 200 kV__ WD: 13.1 mm

Sekil 6.9 : %3 Si igerigi icin mapping goriintiileri

Bu ¢aligmada Ni-Ti SHA’1n tel erozyon (WEDM) yontemiyle islenebilirligi kerf
genisligi ve ylizey piiriizliliigii (Ra) kriterleri agisindan deneysel ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Deneyler Taguchi deney tasarimi esas alinarak gerceklestirilmis, elde edilen
veriler varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Tel erozyonda kesme sonrasi

parametrelerin elde edilen yiizey piiriizliiliigii, Kerf, degerleri incelenmistir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3 : Deney tasarimi ve sonuglar

Time Wire
Silisyum | off Dielectric | feed Ra Kerf
(Y0) (ns) (bar) (m/min) | (um) |(w)
1-saf 100 10 4 2,83 297
1-saf 200 12 6 2,86 301
1-saf 300 14 8 2,88 302
1-saf 400 16 10 2,66 291
2-%1 100 12 8 2,45 258
2-%1 200 10 10 2,47 259
2-%1 300 16 4 2,51 264
2-%1 400 14 6 2,56 270
3-%2 100 14 10 2,34 246
3-%2 200 16 8 2,36 248
3-%2 300 10 6 2,58 271
3-%2 400 12 4 2,55 270
4-%3 100 16 6 2,56 269
4-%3 200 14 4 2,71 285
4-%3 300 12 10 2,61 277
4-%3 400 10 8 2,78 292

6.3. Isleme Parametrelerinin Kerf Uzerindeki Etkisi

Bu caligmada, silisyum miktarinin SHA’in tel erozyonla islemesinin silisyum
elementinin etkisi incelemistir. Klasik SHA’in tel erozyonla islenmesindeki etkili
parametrelerin yerini silisyum orani almistir. Kerf genisligi i¢in yapilan Taguchi ve ANOVA
analizleri, Ni-Ti SHA’mm WEDM ile islenmesinde en etkili parametrenin silisyum orani

oldugunu gostermistir.

Tel erozyon islemlerinde kerf degeri, isleme hassasiyetini ve geometrik dogrulugu
dogrudan etkileyen temel parametrelerden biridir. Ni-Ti SHA iizerinde gerceklestirilen
deneyler incelendiginde, puls ara siiresi, yalitkan sivi basinci, tel ilerleme hizi ve tel

gerginligi gibi parametrelerin kerf iizerinde belirgin etkiler olusturdugu goriilmiistiir.

Puls ara siiresinin artirilmasiyla birlikte kesme genisliginde genel olarak artig
meydana gelmistir. Bunun nedeni, uzun puls araliklarinda olusan yiiksek enerjili desarjlarin,
Ni-Ti alasimmin lokal erime ve buharlasma davranismi artirmasidir. Ozellikle SHA 1n
diistik 1s1l iletkenligi, 1sinin kesme bolgesinde yogunlasmasina ve kerf degerlerinin

bliylimesine neden olmustur (Sekil 6.10).

Yalitkan sivi basincinin yiikseltilmesi, erozyon bolgesinde olusan erimis ve yeniden

katilasmis partikiillerin ortamdan daha etkin bi¢cimde uzaklastirilmasini saglamis ve bu
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durum kerf degerlerinin azalmasina katki sunmustur. Tel ilerleme miktarinin artmasi ile kerf

degerlerinde de genel bir diislis gozlenmistir. Elde edilen bulgular, Ni-Ti SHA’in tel

erozyonla islenmesinde tel erozyon parametrelerinin kerf {lizerinde son derece etkili
oldugunu ortaya konmustur

Main Effects Plot for Means
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Sekil 6.10 : Parametrelerin Kerf {izerine etkisi

Kesme genisligi kerf acisindan degerlendirildiginde, Cizelge 6.4 de verilen ANOVA

sonuclarina gore silisyum orani %73,30 ile en baskin parametre olarak belirlenmistir. Bunu
sirastyla dielektrik (%10,21), tel ilerleme (%9,99) ve bekleme siiresi (%35,90) takip

etmektedir. Burada silisyum degeri %2’ye kadar kerf degerini diislirmiis daha fazla oranda

tizerinde etkili olmustur.

katildiginda tekrar artirmistir. Bu baglamda alasima %?2’ye kadar silisyum katilmasi, kerf

Cizelge 6.4 : Kerf icin varyans analizi

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Silisyum 3 3897,61 79,18% 3897,61 1299,20 174,53 0,001
Time off 3 422,61 8,58% 422,61 140,87 18,92 0,019

Dielectric 3 311,91 6,34% 311,91 103,97 13,97 0,029

Wire feed 3 268,29 5,45% 268,29 89,43 12,01 0,035
Error 3 22,33 0,45% 22,33 7,44
Total 15 4922,75 100,00%
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Yiizey piiriizliiliigii i¢in elde edilen regresyon denklemi asagida Cizelge 6.5 de

verilmigtir.

Cizelge 6.5 : Kerf icin regresyon deklemi

274,403 + 22,06 Silisyum 1 - 12,17 Silisyum_2 - 15,80 Silisyum_3 + 5,91 Silisyum 4
Kerf - 7,18 Time off 100 - 1,40 Time off 200 + 3,81 Time off 300 + 4,77 Time off 400

+ 5,42 Dielectric_10 + 1,48 Dielectric_12 + 0,96 Dielectric_14 - 7,87 Dielectric_16

+ 4,41 Wire feed 4 + 2,80 Wire feed 6 + 0,43 Wire feed 8 - 7,64 Wire feed 10

6.4. isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Yiizey pirtizliiliigi, Ni-Ti SHAin 6zellikle biyomedikal ve hassas miihendislik
uygulamalarindaki performansi agisindan kritik bir kalite gdstergesidir. Deneysel sonuglar,

ylizey piirtizliiliigiiniin isleme parametrelerine duyarl oldugunu géstermistir.

Diisiik puls ara siiresi degerlerinde daha diisiik yiizey piiriizliiliigli elde edilmistir.
Kisa puls araliklarinda gergeklesen kontrollii desarjlar, Ni-Ti alagim yiizeyinde daha kiiglik
kraterlerin olusmasina neden olmus ve boylece daha diizgiin bir yiizey morfolojisi ortaya
cikmigtir. Puls ara siiresinin artmasiyla birlikte krater boyutlarinin biiylidiigii ve yiizey

plirtizliliigiiniin arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 6.11).

Tel ilerleme hizinin artirilmasi, belirli bir sinir dahilinde yiizey kalitesini iyilestirici
etki gostermistir. Bununla birlikte, asir1 tel ilerleme hizlarinda kesme stabilitesinin

bozuldugu ve ylizey iizerinde diizensiz erozyon izlerinin olustugu tespit edilmistir.

Main Effects Plot for Means
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Sekil 6.11 : Parametrelerin ylizey piiriizliiliigiine etkisi
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Yiizey piiriizlillugi (Ra) agisindan degerlendirildiginde, ANOVA sonuglaria gore
(Cizelge 6.6) silisyum orant %73,30 ile en baskin parametre olarak belirlenmistir. Bunu
sirastyla dielektrik (%10,21), tel ilerleme (%9,99) ve bekleme siiresi (%5,90) takip
etmektedir. Ni-Ti alagimlarinda artan enerji yogunlugu yiizeyde yeniden ergime ve mikro

catlak olusumuna neden olarak Ra degerlerini artirmaktadir.

Cizelge 6.6 : Yiizel piiriizsiizliigii i¢in varyans analizi

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Silisyum 3 0,311619 73,30% | 0,311619 | 0,103873 121,31 0,001
Time off 3 0,025069 5,90% 0,025069 0,008356 9,76 0,047
Dielectric 3 0,043419 10,21% 0,043419 0,014473 16,90 0,022
Wire feed 3 0,042469 9,99% 0,042469 0,014156 16,53 0,023

Error 3 0,002569 0,60% 0,002569 0,000856
Total 15 0,425144 100,00%

Yiizey piiriizliliigi i¢in elde edilen regresyon denklemi asagida Cizelge 6.7°de verilmistir

Cizelge 6.7 : Yiizey piiriizliiliigii icin regresyon deklemi

274,403 + 22,06 Silisyum_1 - 12,17 Silisyum_2 - 15,80 Silisyum_3 + 5,91 Silisyum_4
Kerf - 7,18 Time off 100 - 1,40 Time off 200 + 3,81 Time off 300 + 4,77 Time off 400

+ 5,42 Dielectric_10 + 1,48 Dielectric_12 + 0,96 Dielectric_14 - 7,87 Dielectric_16

+ 4,41 Wire feed 4 + 2,80 Wire feed 6 + 0,43 Wire feed 8 - 7,64 Wire feed 10
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7. SONUCLAR

Bu calismada, Ni-Ti SHA’a silisyum elementi eklenerek tel erozyon (WEDM)
yontemi ile islenebilirligi deneysel olarak incelenmis ve isleme parametrelerinin kesme
genisligi (kerf), ylizey piriizliliigii tizerindeki etkileri incelenmistir. Isil islem sonrasi
Taguchi Lie deney tasarimi kullanilarak yapilan deneysel ¢alisma ile asagidaki sonuglara

ulasilmustir:

1. XRD analizlerinde tiim numunelerin oda sicakliginda Ostenit faza karsilik gelen
kiibik kristal yapiy1r korudugu ve herhangi bir ikincil faza ait ek kirinim pikinin
olugmadig1 belirlenmistir

2. Ogzellikle Si katki oran1 arttik¢a, Si sinyal yogunlugunun tiim analiz alan1 boyunca
diizenli bicimde artti81; ancak belirli bolgelerde y1gilma, ada olusumu ya da Si zengin
ikincil fazlara isaret eden lokal yogunluk artiglarinin olusmadigi gézlemlenmistir. Bu
durum, Si atomlarinin Ni-Ti matrisinde ¢6ziindiiglinii ve alasimin kimyasal olarak
tekdiize bir yap1 sergiledigini gostermektedir

3. Bragg yasasi cercevesinde degerlendirildiginde, (011) pikinin daha yiiksek 26
acilarina kaymasi, diizlemler aras1 mesafenin ve dolayisiyla birim hiicre boyutunun
kiigtildliglinii gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar, Si atomlarinin Ni-Ti matrisi
icerisinde kat1 ¢ozelti seklinde ¢oziindiigiinii ve B2 diizenli 6stenit fazinin yapisal
kararliligin1 korudugunu ortaya koymaktadir

4. Si atomunun atomik yarigap1 (~1.11 A), Ni (~1.24 A) ve Ti (~1.47 A) atomlarmna
kiyasla daha kiigtliktlir. Ni ve Ti orani sabit tutularak sisteme Si eklenmesi, kristal
orgii icerisinde lokal biiziilmelere neden olmakta ve bu etki makroskopik 6lgekte
orgii parametresinde azalma olarak kendini gostermistir

5. EDX analizleri, farkli bolgelerden alinan noktasal Olgiimler iizerinden
gerceklestirilmis olup, alasimin ana bilesenleri olan Ni ve Ti elementlerinin atomik
oranlarinin nominal bilesimle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, Si
ilavesi yapilan numunelerde Si elementine ait karakteristik piklerin belirgin sekilde
ortaya ¢iktig1 ve Si iceriginin katki orani arttik¢a diizenli bir artis egilimi gosterdigi
tespit edilmistir

6. Numunelerin mikro yapisal Olgekteki elementel dagilimini incelemek amaciyla
gerceklestirilen elementel mapping analizleri, Ni, Ti ve Si elementlerinin tiim

numune yiizeyi boyunca homojen bir sekilde dagildigini gostermistir
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10.

11.

12.

13.

14.

Tel erozyon islemi, Ni-Ti SHA 1n geleneksel yontemlerle islenmesinde karsilasilan
zorluklar1 ortadan kaldiran, hassas ve temassiz bir isleme yontemi olarak etkinlik
gostermistir. Ozellikle alasimin faz doniisiimiine duyarli yapis1 goéz Oniine
alindiginda, tel erozyonun kontrollii enerji aktarimi1 6nemli bir avantaj saglamistir
Puls ara siiresi, isleme g¢iktilar1 iizerinde belirleyici bir parametre olarak one
cikmigtir. Puls ara siiresinin artmast kesme genisligi ve yiizey piirtizIiligi
degerlerinde artisa neden olmustur. Bu durum, Ni-Ti alagimlarin diisiik 1s1l iletkenligi
nedeniyle olusan lokal 1s1 birikimiyle iliskilendirilmektedir.

Yalitkan s1vi basincinin artirilmasi, isleme bolgesinde olusan erozyon artiklarinin
daha etkin bicimde uzaklastirilmasini saglamis ve bu sayede hem yiizey kalitesi hem
de kesme stabilitesi olumlu yonde etkilenmistir. Yiiksek basin¢ degerlerinde daha
dar kerf ve daha diizgiin yiizeyler elde edilmistir.

Tel ilerleme hizi, isleme verimliligi ile ylizey kalitesi arasinda dengeleyici bir rol
istlenmistir. Yiiksek tel ilerleme hizlarinda yiizey piriizliliigiiniin arttig
gbzlemlenmistir.

Ni-Ti SHA da, hem kerf genisligi hem de yiizey piiriizliiliigii agisindan en baskin
parametrenin silisyum orant oldugunu ortaya koymustur. Uygun parametre
kombinasyonlari ile Ni-Ti alasimlarinda diisiik Ra ve kontrollii kerf degerleri elde
edilebilecegi belirlenmistir.

Kesme genisligi kerf agisindan degerlendirildiginde, ANOVA sonuglarina gore
silisyum oran1 %79,18 ile en baskin parametre olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla
dielektrik (%6,34), tel ilerleme (%5,45) ve bekleme siiresi (%8,58) takip etmektedir.
Burada silisyum degeri %2’ye kadar kerf degerini diisiirmiis daha fazla oranda
katildiginda tekrar artirmistir. Bu baglamda alasima %2’ye kadar silisyum katilmast,
kerf lizerinde etkili olacaktir.

En uygun kerf degerinin %2 silisyum igeren numunenin time off 200 ps’ de dielektrik
bar basinci 14 barda Wire feed 10 m/min’de 246 p olarak tespit edilmistir.

Yiizey piirtizliiliigii icin yapilan istatistiksel analizlerde silisyum oran1 %73,30 katki
orani ile en etkili parametre olarak belirlenmistir. Ni-Ti alagimlarinda artan enerji
yogunlugu yiizeyde yeniden ergime ve mikro c¢atlak olusumuna neden olarak Ra
degerlerini artirmaktadir. Burada silisyum degeri %2’ye kadar Ra degerini diigiirmiis
daha fazla oranda katildiginda tekrar artirmistir. Bu baglamda alagima %?2’ye kadar

silisyum katilmasi, Ra iizerinde etkili olacaktir.
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15. En uygun Ra degerleri yine %2 silisyum i¢eren numunenin Time off 200 ps’ de
dielektrik bar basinci 14 barda Wire feed 10 m/min’de 2,34 pm olarak tespit

edilmistir

Genel olarak elde edilen bulgular, 1s1l islem goérmiis silisyum katkili Ni-Ti SHA 1n
tel erozyon yonteminin islenmesinde hem kesme genisligi hem de ylizey piiriizsiizliigii

acisindan, saf Ni-Ti SHA da oranla daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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