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Bu calismada, Nikel-Titanyum sekil hafizali alasimlarin Elektro Erozyon ile Isleme
(EEI) (Electrical Discharge Machining, EDM) tezgahinda islenebilirligi
arastirtlmistir. Deneysel ¢alismalar {i¢ farkli elektrot (bakir, grafit, tungsten-bakir) ile
dielektrik sivi (dielektrikum 358) ortaminda gerceklesmistir. Deney parametre
degerleri ii¢ farkli akim (6, 12, 18 A), vurum siiresi (200, 400, 600 ps) ile sabit voltaj
(3 V) ve vurum ara siiresi (50 ps) olarak belirlenmistir. Ele alinan bu parametre
degerleri ile gerceklestirilen deneylerden talas kaldirma orani ve ortalama yiizey
puriizlilik degeri bakimindan en uygun kesme sartlarinin tayin edilmesi
amaglanmistir. Talas kaldirma islemleri sonrast deney numuneleri ve elektrot
caplarmin Ol¢iimii Dino-Lite Digital mikroskop kullanimiyla gergeklestirilerek
mukayese edilmistir. Elektrot ¢aplari ile delik ¢aplarinin mukayesesi yapilmistir.
Ayrica belirlenen deney parametrelerinin deney numune yiizeyinde meydana gelen

etkileri taramali elektron mikroskobu (Scanning Electro Microscopy, SEM)

iv



yardimiyla goriintillenerek incelenmistir. Talas kaldirma islemi sirasinda elektrot
malzemesinde gergeklesen kopmalarin hangi oranda numune yiizeyine yapistigini
tespit etmek amaciyla enerji dagilimli spektroskopi (Energy-Dispersive X-ray
Spectrocopy, EDX) yardimiyla analiz gergeklestirilmistir. Deney parametrelerinin
degisken faktorler tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in varyans (ANOVA)
analizi uygulanmistir. Faktorlerin etki derecelerini belirlemek ve etki derecelerinin
siralamasini tayin etmek i¢in Minitab 18 paket programi kullanilmistir. En yiiksek
talas kaldirma orani grafit elektrot ile 18 A, 200 us vurum siiresi degerlerinde
(0,0532 gr/dk) elde edilmistir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliilik orani bakir
elektrot ile 6 A, 200 us vurum siiresi degerlerinde (2,6742 um) elde edilmistir. En
kiigiik delik ¢ap orami grafit elektrot ile 12 A, 200 ps vurum siiresi degerlerinde
(12,77 mm) elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Akilli malzeme, sekil hafizali alasim, elektro erozyon isleme,

ortalama ylizey piiriizliiliigi, talas kaldirma oran.

Bilim Kodu 191421



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE MACHINABILITY OF NICKEL-TITANIUM
SHAPE MEMORY ALLOYS ON ELECTRO DISCHARGE MACHINE

Metehan YILMAZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Hasan GOKKAYA
January 2023, 84 pages

In this study, the machinability of Nickel-Titanium (NiTi) shape memory alloys on
the Electrical Discharge Machining (EDM) machine was investigated. Experimental
studies were carried out in the environment of three different electrodes (copper,
graphite, tungsten-copper) and dielectric liquid (dielectricum 358). Experimental
parameter values were determined as three different currents (6, 12, 18 A), pulse
duration (200, 400, 600 us) and constant voltage (3 V) and pulse interval time (50
us). It is aimed to determine the most suitable cutting conditions in terms of metal
removal rate and average surface roughness value from the experiments carried out
with these parameter values. After chip removal, test samples and electrode
diameters were measured using Dino-Lite Digital microscope and compared. The
comparison of the electrode diameters with the hole diameters was made. In addition,
the effects of the determined test parameters on the test sample surface were

examined with the help of scanning electron microscope (Scanning Electro
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Microscopy, SEM). Analysis was carried out with the help of energy dispersive
spectroscopy (Energy-Dispersive X-ray Spectrocopy, EDX) in order to determine the
extent to which the breaks in the electrode material adhered to the sample surface
during the machining process. Analysis of variance (ANOVA) was applied to
determine the degree of influence of experimental parameters on variable factors.
Minitab 18 package program was used to determine the effect degrees of the factors
and to determine the order of the effect degrees. The highest metal removal rate is 18
A with graphite electrode it was obtained at the pulse duration values of 200 us
(0,0532 gr/min). The lowest average surface roughness ratio was obtained with the
copper electrode at 6 A, 200 ps pulse time values (2.6742 um). The smallest hole
diameter ratio was obtained with the graphite electrode at 12 A, 200 ps pulse time

values (12.77 mm).
Key Word  : Smart material, shape memory alloy, electrical discharge machining

average surface roughness, material removal rate.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik gelismelere bagli olarak ileri malzemelere (ileri fonksiyonel malzemeler)
olan ihtiya¢ giinden giine 6nem kazanmaktadir. Bu alanin en 6nemli temsilcilerinden
olan akilli malzemelerin kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Disaridan bir etkiyle
(1s1k, kuvvet, 1s1, nem) yapilarinda degisimler meydana gelen akilli malzemeler,
yiikksek teknolojik gelismelere bagli olarak bilim insanlarina yeni fikirler
kazandirmaktadir. Dis etkiyle burulan, biiziisen, genisleyen ya da daralan akill

malzemeler tizerine son yillarda oldukga fazla aragtirmalar yapilmaktadir [1].

Cesitli yiiksek teknoloji uygulamalarda kullanilabilen, diger malzeme gruplarina
kiyasla belirli ve farkli 6zellikler sergileyen birgok akilli malzeme bulunmaktadir.
Bunlar Sekil Hafizali Alasimlar (SHA), Sekil Hafizali Polimerler (SHP),
piezoelektrik ve magnetostriktif malzemeler olarak adlandirilmaktadir.

SHA’lar, mekanik ve uygun 1si1l iglemlere maruz birakildiginda, 6nceden yiiklenilmis
sekil veya boyutunu geri kazanan malzemelerdir [2, 3]. SHA malzemeleri kendi
icerisinde Sekil Hafiza Etkisi (SHE) ve Siiper Elastisite (SE) olmak {izere iki farkli
davranig (6zellik) sergilemektedir [2, 4]. Otomotiv, havacilik ve uzay sektorii ile tip
alaninda sik¢a kullanilmakta, bununla birlikte ingaat ve tekstil gibi sektorlerde de son

yillarda kullanimlar1 artmaktadir [2].

SHP’ler, cevresel (dis) uyaranlarin etkisiyle ozelliklerinde belirgin farkliliklar
gosterebilen akilli malzemelerdir. Son zamanlarda, akilli tekstiller grubunda yer alan

SHP’ler ile ilgili ¢alismalar, ¢ogunlukla sicaklik ve su/nem duyarliliga ile alakalidir.



SHP’lerin tekstil uygulamalarinda kullanilan lif ¢ekimi, iplik ve kumas olusumu,

film, kaplama gibi ¢alismalar1 bulunmaktadir [5].

Piezoelektrik 6zellik, mekanik bir enerjiyi elektrige ya da tam tersi olan elektrik
enerjisini  mekanik enerjiye cevirebilmektedir. Piezoelektrik 6zelligi, bazi
malzemelere (belirli kristaller; kemik gibi) uygulanan mekanik basing neticesinde,

malzemenin elektrik alan ya da potansiyel degistirme yetenegidir [6].

Magnetostriktif malzemeler, manyetik alan tesiri altinda tepki vermektedir. Bu tepki
manyetik alan ile birlikte malzemenin i¢ yapisinda elektronlarin yeniden sekillenmesi
netisicesinde gerceklesir. Kisacast magnetostriktif malzemenin etrafina sarilan
bobinden elektrik akimi gecirilerek olusturulan manyetik alanin istenilen uzamay1
vermesi seklindedir. Giinlimiizde halen bir¢ok farkli alasimdan magnetostriktif

malzemeler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [7].

SHA’lar ticari alanda fazlasiyla kullanilan akilli malzemelerdir. Sekil hafiza
ozellikleri, yiiksek korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi essiz o6zellikleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Ustiin mekanik ve fiziksel o6zellikler sebebiyle
islenebilirlikleri oldukga zor olan SHA’lar, yliksek takim asinmasi ve diisiik yiizey
kalitesi nedeniyle geleneksel (alisilmig) yontemler kullanilarak islenmeleri oldukca
zordur. Bu sebeple, NiTi SHA’larin islenmesinde (talas kaldirma islemleri)
geleneksel olmayan imalat yontemlerinden yararlanilmaktadir. Elektro erozyon ile
Isleme (EEI) yontemi NiTi SHA’larin islenmesinde yaygmn olarak kullanilan
aligtlmamig (geleneksel olmayan) imalat yontemlerindendir. Sert, kirilgan ve
kompleks (karmagik) yapiya sahip malzemeleri sekillendirmek igin kullanilan bu
yontemde isleme parametrelerinin dogru tatbik edilmemesi ile birlikte yiiksek takim
asimasi, disiik ylizey kalitesi gibi istenilmeyen durumlar meydana gelebilmektedir.
Bu durum NiTi SHA’larin SHE ve SE davraniglarini olumsuz etkilemekte ve ayni
zamanda korozyon direnci dayanimini diisliren, yorulma omriinii azaltan problemleri
de beraberinde getirmektedir [8]. Bu g¢alismada NiTi SHA’larin dalma erozyon
yontemiyle islenmesinde islenebilirligi arastirilmistir. Ug farkli akim (6, 12, 18 A),
vurum siiresi (200, 400, 600 ps), ve sabit voltaj (3 V) ile vurum ara siiresi (50 us)

isleme parametrelerinin talas kaldirma orani, ortalama yiizey piiriizliilik degerlerine
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etkileri incelenmistir. Ayrica SHA numunelerinin talag kaldirma deneyleri sonrasinda
delik caplarinin Olglimii  gerceklestirilmistir. Talas kaldirma islemi esnasinda
elektrotta meydana gelen asinmalarin delik ¢aplarinda herhangi bir kusur (catlak)

meydana gelip gelmedigi gézlemlenmistir.



BOLUM 2

AKILLI MALZEMELER

Akilli malzemeler, dis ¢evre sartlarina uyum saglama ozelligine sahip yeteneklerini
ve ozelliklerini dig uyaranlarilara karsi degistirebilen, ¢evrelerine en uygun sekilde
uyum saglayan malzemelerdir [1, 9]. Akilli malzemelerin 6zellik degisimlerinde
kullanilan uyaranlar; kimyasal (pH ve nem vb.), fiziksel (1s1k, manyetik alan, sicaklik
vb.) veya biyolojik olabilmektedir [1, 10].

Akilli malzemelerin kullanim alanlar1 genis bir yer tutmaktadir. Havacilik, otomotiv,
ve uzay endiistrisi, saglik/tip, insaat sektorii ve robot teknolojileri gibi alanlarda
siklikla kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve ihtiyaglarin giin gegtikge artmasiyla
birlikte kullanimlar1 giderek artmaktadir. Akilli malzemeler; SHA, SHP,
piezoelektrik ve magnetostriktif malzemeler olarak smiflandirilmaktadirlar. Akilli
malzemeler, aktif, pasif ve c¢ok akilli olmak {izere ii¢ ana bashk altinda

toplanmaktadir [11-13].

Aktif akilli malzemeler, termal, elektrik veya manyetik alanlarin uygulanmasi
sonrasinda meydana gelen geometrik sekil veya malzeme 6zelliklerini degistirebilme

ozelligine sahip olan malzemeler olarak bilinmektedir [14].

Enerji tiretmek icin dahili kapasiteye sahip olmayan akilli malzemeler pasif akill
malzemeler olarak isimlendirilmektedir [15]. Pasif akilli malzemeler, sadece aldiklart
etkiye bagl olarak tepki vermekte ve cevresel uyaricilara karsi sensor (algilayict)
fonksiyonuna sahiptir [1, 16]. Cok akilli malzemeler, tepki verme, uyarlanabilme ve
algilama yetenegine (O0zelligine) sahiptir [17]. Akilli malzemelerin “akilli” olarak
adlandirilabilmesi icin gerekli olan baz1 o6zellikleri {izerinde bulundurmasi

(tersinirlik, enerji doniisiimii) gerekmektedir [1, 18].



2.1. SEKIiL HAFIZALI ALASIMLAR

SHA uygulanan sicaklik ve gerilmelere bagli olarak dnceki sekil veya boyutuna geri
donebilme 06zelligine sahip metalik malzemelerdir [1, 19]. SHA’larin temel
karakteristikleri, kritik bir doniisiim sicakliginin altinda ve iizerinde iki farkli sekil ve
kristal yapiya sahip olmalaridir. Kritik sicakligin {izerindeki sicakliklarda ostenik
yapr (A), altindaki sicakliklarda martenzit (M) yap1 elde edilir [1, 19]. Yiiksek
sicakliklarda yani ana faz (6stenik) yapida kristal kafes yapis1 yiiksek simetriye sahip
iken (kiibik), diisiik simetriye sahip martenzit faz1 tetragonal, monoklinik kristal

yapilarina sahiptir [20, 21].

SHA’lar ilk olarak 1932 tarihinde Isve¢’li Arne Olander tarafindan Altin-Kadmiyum
(AuCd) alagimi iizerinde kesfedilmigtir. 1941 tarihinde Vernon tarafindan “sekil
hafiza” terimi tanimlanmigtir. 1960’11 yillarin basinda William Buehler ve Frederick
Wang tarafindan tesadiifi bir sekilde bulunan Nikel-Titanyum (NiTi) SHA’lar bilim
insanlarin dikkatini ¢ekmistir. NiTi SHA’larin Sekil Hafiza Etkisi (SHE), Siiper
Elastisite (SE) ve milkemmel biyouyumluluk gibi essiz 6zelliklere sahip oldugunun
anlasilmasi ile birlikte havacilik, uzay, otomotiv, tip ve biyomedikal alanlarinda

stirekli artan bir gelisme goriilmiistiir [21].

SHA’larda, yiiksek sicakliktaki ana fazin uzun siiren doniisiimii sonucunda
termoelastik martenzit faz doniisimii gorilmektedir [1]. Martenzitik doniisim,
difizyonsuz kati hal faz donisiimidiir. Termoelastik ve termoelastik olmayan
martenzitik faz doniislimii olarak iki gruba ayrilabilir. Termoelastik martenzitik faz
doniistimii, “ikizlenme” ile meydana gelen ve kristalografik olarak geri doniisiim
gosterebilen bir mekanizmadir. Termoelastik olmayan martenzitik faz doniistimii
“kayma” mekanizmast (Sekil 2.1) ile birlikte olugmakta ve martenzitik yapinin
onceki haline geri donmesi imkansiz hale gelmektedir. SHA’larin  ikizlenme

mekanizmasinin gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. [22, 23].
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Sekil 2.1. a) Kayma ve b) Ikizlenme gosterimi [23].

Martenzit fazdan (diisiik sicaklik) Ostenit faza (yiiksek sicaklik) gecis ve Ostenit
fazdan martenzit faza gegis bir histerezis (doniisim sicakligl) gosterecek sekilde
farkl1 sicakliklarda meydana gelmektedir. Her alagimin gosterdigi histerezis farklidir.
Cizelge 2.1°de baz1 SHA larin bilesimi, doniisiim sicakliklar1 ve sicaklik histerizisleri
verilmistir [23, 24]. Histerezis tizerinde sicaklik degerinin diismesi ile martenzit faz
baslangi¢ (Ms), tamamen martenzitik faz doniisiimiin meydana gelmesi (My), sicaklik
degeri arttirlldiginda ise Ostenitik faz yapinin baslangici (As) ve tamamen Ostenitik

faz yapmin elde edilmesi (As) ile gosterilmektedir (Sekil 2.2) [23].

Cizelge 2.1. Baz1 SHA’larin bilesimi, martenzitik doniisiim sicakliklar1 ve sicaklik
histerezisleri [23, 24].

Alasim Bilesim orani ?;[é; tenzitik doniisiim sicakhg Ms Histerezis
AgCd %44/49 Cd (at.) -190 ile -50 arast ~15
AuCd %46.5/50 Cd (at.) 30 ile 100 aras1 ~15
BAKIR ESASLI

CuZn %38.5/41.5 Zn (ag.) -180 ile -10 aras1 ~10
CuAuzn | 72328 A&;"‘W“ Zn -140 ile 100 aras: ~35
CUuAINi %14 Al, %3.5 Ni (ag.) -150 ile 200 aras1 ~35
CuSn ~%15 Sn (at.) -120 ile 30 arast ~10
CuMn %5/35 Cu (at.) -250 ile 180 aras1 ~25
NIKEL ESASLI

NiTi %49-51 Ni (at.) -50 ile 100 arast ~30
NiAl %36-38 Al (at.) -180 ile 100 arasi ~10
DEMIR ESASLI

FeMnSi %32 Mn, %6 Si -200 ile 150 aras1 ~100
FePt %25 Pt (at.) ~-130 ~4
FePd %30 Pd (at.) ~-100
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Sekil 2.2. SHA’larda martenzitik faz doniistimii [23].

SHA’lar, SHE ve SE o6zellikleri nedeniyle metal ve alagimlardan farkli niteliklere
sahiptir [1, 25]. SHE ve SE, ana faz yapisi ile iki disiik sicaklik fazi (ikizlenmis
martenzitik (TM) ya da deformasyona ugrasmis ikizlenmis martenzit (DM) yapi)

arasinda, termoelastik martenzitik faz doniisiimii ile agiklanabilmektedir [1, 26].

2.1.1. Sekil Hafiza Etkisi

SHE, termoelastik martenzitik doniisiim geciren SHA 6zelligidir [20]. As sicakliginin
altinda deformasyana ugrayan malzeme, Ar sicakliginin iizerine 1sitilirsa meydana

gelen tersine doniisiim sayesinde onceki ilk sekline geri doner ve bu olguya SHE
denilmektedir [21].

Sekil 2.3a’da ana faz (Ostenit) yapisindaki alasim sogutuldugunda, dis seklinde
herhangi bir degisim meydana gelmeden i¢ yapist Sekil 2.3b’deki martenzite
doniigiir. Bu sicaklikta malzemeye kalict sekil degisimi verilir (Sekil 2.3¢). Alasimin
sitilarak ana faz yapisina doniisebilmesi (Sekil 2.3d), alasimin ancak ilk Ostenitik

yapidaki sekline geri donmesi ile miimkiin olur. [23, 27].
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Sekil 2.3. Sekil hafiza 6zelligi mekanizmas1 [23].

SHE o0zelliginin goriilebilmesi i¢in meydana gelen deformasyonun dislokasyon
kaymasi ile degil ikizlenme benzeri bir mekanizma ile olmasi gerekir [23, 28]. SHE
ozelligi, gerilme, gerinme ve sicaklik degerlerindeki faz yapilari Sekil 2.4’de

gosterilmektedir. SHE tek ve ¢ift yonlii olmak tizere iki basliga ayrilmaktadir.
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Sekil 2.4. SHAlarda gerilme, gerinme ve sicaklik degerlerine gore faz yapilari,
doniistimler ve kristal yapilar [1, 29, 30].



2.1.1.1. Tek Yonlii Sekil Hafiza Etkisi

SHE gosteren SHAlar stres altinda diisiik sicaklikta deforme olabilmektedir. SHA
As sicakliginin iizerine 1sitilmaya baslatildiginda Ostenitik faz doniisiim ile ilk sekline
geri donmektedir. SHAlarda tek yonlii SHE nin gerilim-gerinim egrisi Sekil 2.5’de

gosterilmektedir.

Isitma_/

Sekil 2.5. SHAlarda tek yonlii SHE [31].

SHA numunesi mekanik bir yiike tabi tutuldugunda gerilme kritik bir noktaya
gelmekte (A), uygulanan yiik kristal yapida degisim meydana getirmekte (B), ve
uygulanan yiik ortadan kaldirildiginda (C) kalint1 gerinmeler meydana gelmektedir.
Kalint1 gerinmeler Ostenit bitis sicakligina 1sitilmasiyla giderilmekte ve SHA
numuleri eski seklini geri kazanabilmektedir (C—D) [1]. SHA malzemesi Ostenit
bitis sicaklig1 iizerindeki bir sicaklik degerinden (Sekil 2.6a) martenzit bitis sicaklig
degerine sogutuldugunda (Sekil 2.6b) faz donisimii gerceklesmektedir. Sabit bir
sicaklik degeri altinda, martenzit bitis sicakligi bolgesinde mekanik bir yiik altinda
(Sekil 2.6c) SHA numunesinde artik gerinme meydana gelmektedir. Sonrasinda
numunenin Ostenit bitis sicakligina tekrar 1sitilmasiyla (Sekil 2.6d) martenzitik
doniistim meydana gelmekte, artik gerinmeler ortadan kaldirilarak SHA numunesi ilk
sekline geri donebilmektedir. Deformasyona ugrayan SHA’larin 1sitilmasiyla
deformasyon oncesi seklini geri kazanabilmektedir. Bu olaya “tek yonlii SHE” olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.6. SHA’larda tek yonlii SHE faz doniisiimii sonrasinda artik gerinmelerin
kaldirtlmasi [31].

2.1.1.2. Cift Yonlii Sekil Hafiza Etkisi

Sicaklik degisimi, herhangi bir mekanik yiikleme meydana gelmeksizin numunenin
seklinde (formunda) bir degisiklik meydana getirmekte ise bu duruma “gift yonlii
SHE” olarak adlandirilmaktadir [1, 31]. Cift yonlii SHE elde etmek i¢in SHAlarin
egitilmesi gerekmektedir. Egitimle ilgili birgok farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari SHE dongiileri ve gerilme kaynakli martenzit egitimi olarak
bilinmektedir. Cift yonlii SHE nin sematik bir gortintiisii Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Egitimli bir SHA’1in Af sicakligindan “1” Mf sicakligina “2” sogutulmasi faz
degisikligine yol agcmaktadir (A—M). Sicaklik Af’nin {istiine tekrar ¢ikartildiginda
(2—3), herhangi bir gerilme uygulanmaksizin numune eski seklini (formunu) geri
alabilmektedir. Tekrar Mf sicaklifina sogutulan numune “4” martenzit yapidaki

seklini geri kazanabilmektedir [1, 31].

Sicaklik
<
wn
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N\
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Sekil 2.7. SHAlarda ¢ift yonlii SHE [31].
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2.2. SUPERELASTIK DAVRANIS

Stiperelastik 6zellige sahip SHAlar, mekanik yiiklemeler (Kuvvet) sonrasi sekillerini
(formlarin1) geri kazanabilmesi icin Ostenitik ve martenzitik fazlar arasindaki
gecislere ihtiyag duymamaktadir. Siiperelastik davranig, doniisim sicakliginin
iizerinde SHA’larin kismen dstenitik faz yapisinda meydana gelmektedir. Ostenit faz
yapisindaki “1” siliperelastik SHA’lara gerilme uygulanmasi “2”, gerilme kaynakl
bir faz doniisiimiine (A—DM) neden olmaktadir ve bu durumun sematik goésterimi
Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Uygulanan gerilim ortadan kaldirildiginda (2—3),
malzemenin eski sekli (hali) ve kristal formu (sekli) geri kazanilarak tekrar Gstenit

fazina doniisii gergeklesebilmektedir [1, 31].

Sicakhk
<

Sekil 2.8. SHA larin siipereslatik davranigi [31].

Stiperelastik  malzemeler, biiyilk geri kazanilabilir deformasyona sahip bir
malzemenin kullanilmasin1  gerektiren uygulamalara 6rnek malzemelerdir.
Siiperelastik davranigin diger bir 6nemli 6zelligi, dogrusal olmayan gerilim-sekil

degistirme yetenegine sahip olmasidir [1, 32].

2.3. PIEZOELEKTRIiK MALZEMELER

Piezoelektrik malzemeler, elektrik sinyallerini harekete ve hareketi elektrik
sinyallerine donistiiren akilli malzemeler grubunda yer almaktadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle  aktiiator ve  doniistiiriici  gibi  birgok  ileri  teknolojik
uygulamalarda/alanlarda kullanilmaktadir [1]. Seramikler, polimerler ve kristaller
olmak iizere baglica piezoelektrik malzemeler bulunmaktadir. Piezoelektrik

seramikler ve polimerler, sensor, doniistiiriicii ve gii¢ iireticilerde kullanima elverisli
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olmalar1 nedeniyle ticari uygulamalarda/alanlarda tercih edilmektedir. Piezoelektrik
kristaller ise radyo gibi haberlesme uygulama alanlarinda, mikrofonlarda

kullanilmalar1 ile bilinmektedir [1].

Uygulanan bir mekanik kuvvet altinda elektrik yiikii tretimi ile “dogrudan”
piezoelektrik etki olusturma yetenegine sahiptir [33]. Bu durumun tersi ise
“dolayli/ters” piezoelektrik etkidir. Dolayli piezoelektrik etki, piezoelektrik
malzemeye uygulanan bir elektrik alanin kisalma ya da uzama ile neticelenmesidir

[1, 34]. Piezoelektrik malzemeler elektroelastik malzemeler olarak da bilinmektedir.

2.3.1. Piezoelektrik Seramikler

Titresim ya da basing uygulanmasi sonucu elektrik enerjisi liretme veya ilizerlerine
elektrik enerjisi uygulanmasi ile titresim tiretmesi ozelliklerine/yeteneklerine sahip
olan seramikler “piezo-seramik” malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Piezo
seramiklerin elektrik enerjisi liretebilmesi icin, seramik {izerine bir baski, esneme
yada titresim kuvveti uygulanmasi gerekmektedir. Bu kuvvetlerden herhangi biri
uygulandiginda, seramigin yapisindaki pozitif yiikler bir tarafta, negatif yiikler diger
tarafta toplanmaktadir. Bu kutuplagma neticesinde seramigin iki kutbu arasinda
potansiyel fark meydana gelmekte ve bu sayede elektrik enerjisi iiretilebilmektedir
[35] .

2.3.2. Piezoelektrik Polimerler

Seramik malzemelerin kirilgan 6zellik gostermeleri, biiyilik yiizey alanlarinda veya
kompleks (karmasik) sekillerde firetilmelerine engel olmaktadir. Bu dezavantaj
durumu farkli yapilardaki piezoelektrik malzemelerin iizerine gergeklestirilen
aragtirmalarin yogunlasilmasina neden olmustur. Polimer malzemelerin piezoelektrik
ozellikleri ilk olarak 1923°de kez Polivinilidin Floriir (PVDF) {izerinde piezoelektrik
davranisin  kesfedilmesiyle piezoelektrik polimerler, seramik malzemeden
kaynaklanan bir¢ok dezavantaji ortadan kaldirmistir [1, 36-38].

Piezoelektrik oOzellik gosteren polimer bir malzemeye voltaj uygulandiginda,

uygulanan voltajin degeriyle orantili olarak malzeme incelebilmekte, uzayabilmekte
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veya genisleyebilmektedir. Tam tersi bir uygulamada yani piezoelektrik o6zellik
gosteren polimer bir malzemeye mekanik bir kuvvet uygulandiginda (sikistirma ya
da esnetme/germe), uygulanan kuvvetin biiyiikliigii ile orantili olarak bir voltaj

tiretimi gergeklesebilmektedir [36].

2.3.3. Piezoelektrik Kristaller

Piezoelektrik kristaller, ilk kesfedilen piezoelektrik malzemelerdir. Kristallerin
piezoelektrik davranig sergilemeleri i¢in malzemelerin kristalografik dogrultulari
dikkate alinarak kesmek ve sekillendirmek gerekmektedir [1]. Rochelle tuzu, kuvars,
lityum niyobat, turmalin ve lityum tantalat piezoelektrik kristallere ornek
gosterilebilmektedir. Kuvars kristali ivmedlger sistemlerinde, turmalin ticari
hidroforlarda rochelle tuzu hoparlér, mikrofon ve telefon alicilarinda
kullanilmaktadir [36]. Kristaller ¢ok kararli olduklarindan dolay: algilayicilar icin
uygun olarak kabul edilmektedirler. Ancak piezoelektrik  seramiklerin

bulunmasindan sonra seramikler, kristal malzemelerin yerini almistir [1].

2.4. SEKIL HAFIZALI POLIMERLER

Polimer malzemelerin elastik hafizalarinin oldugu ilk kez 1941°de kesfedilmistir.
SHP ¢alismalar1 polietilenlerle 1960’larda baslamigtir. 1980’lerin sonundan itibaren
SHP’lere olan ilgi gilin gectik¢e artmistir, 2006’da yapilan bir arastirmaya gore de bu
konuda ¢ikan yayinlarin %40’1 Japonya’da yazildigi ortaya konulmustur [38].

SHP’ler deforme olduktan sonra gerilmesiz ortamda bir sinyalle uyarildiginda,
tekrardan sekil degistirme oncesi (ilk hali) sekline geri donen malzemelerdir. Polimer
malzemeler de, mekanizma olarak SHA’lardan tamamen farkli olsa da hafiza
Ozelligine sahiptirler. Polimerlerdeki sekil hafizasi davranis1 yiiksek miktarda geri
dondiiriilebilir sekil (form) degisimi ve boyutsal geri donme kararliligina olarak
tanimlandirilmigtir. Isil doniisiimlerin SHP’ler {izerinde gerilme ¢ekmesi, boyutsal
geri donme kararliligi ve gerilme salmasi gibi etkileri olmaktadir. SHP’lerde sekil
hafizas1 mekanizmasi polimer agiin ¢ok cesitli elastisite dzellikleri sayesinde farkli

yollar ile elde edilebilmektedir [39].
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2.5. MAGNETOSTRIKTIiF MALZEMELER

Manyetik alan etkisinde olan magnetostriktif malzemelerin i¢gyapisindaki elektronlar
yeniden diizenlenmektedir. Manyetik alana maruz kaldiginda yer degistirme
olusturan magnetostriktif malzeme i¢in tersinirlik s6z konusu olmaktadir. Yani
kuvvete maruz kalan magnetostriktif malzemelerin de manyetik indiiklemesi
degismektedir. Bu bakimdan piezoelektrik malzemeler ile benzer 6zellik gdsteren
magnetostriktif malzemelerin nikel, kobalt, demir, gibi bilinen tipleri oldukga diisiik
seviyede tepki olusturmaktadirlar. Bu nedenle genellikle diisiik frekanshi ve yiiksek
gliclii doniistiiriicti, motor ve hidrolik eyleyicilerde kullanilmaktadir. Yiiksek kuvvet
kapasitelerine karsin kirilgan yapilari, agir olmalar1 ve tepki vermedeki gecikmeleri
nedeniyle dezavantajlidirlar. Piezoelektrik ve elektrostriktif malzemelere kiyasla
daha yiiksek sicakliklarda galisabilen magnetostriktif malzemelerin glinlimiizde en

yaygin kullanilan1 Terfenol-D’dir [40].

2.6. AKILLI MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARI

Akilli malzemeler konusunda gergeklestirilen arastirma/gelistirme ¢alismalari, hem
akademik hem de ticari (endiistriyel) alanlarda giinden giine 6nem kazanmaktadir.
Bu baglamda farkli alanlarda (havacilik ve uzay ¢alismalari, otomotiv, haberlesme,
tip, ingaat gibi) kullanilabilecek pek c¢ok akilli malzeme iiriiniin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir [41, 42]. SHA’lar giiniimiiz uygulamalarinda kullanilan akilli

malzemelerdir.

2.6.1. Sekil Hafizalh Alasimlarin Uygulama Alanlan

SHA’lar siiperelastik ve biyouyumluluk 6zellikleri ile biyomedikal, mukavemet ve
korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle miihendislik uygulama alanlarina sahiptir [41,
43]. Giiniimiizde ise tekstil ve uzay da olmak tizere farkli alanlarda hem giinliik hem
de endiistriyel gibi bircok uygulamalarda kullanilmaktadir (Sekil 2.9). Tipta

kullanilan cerrahi araglar, kilavuz telleri, ortodontik ve ortopedik malzemeler,
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implante edilebilen cihazlar SHA’larin biyomedikal uygulamalarina &rnek olarak

verilebilir.
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Sekil 2.9. SHAlarin ¢esitli kullanim alanlar1 [44].

SHA’larla ilgili uygulamalarda, biiyiik ilerlemeler gergeklesmesine ragmen,
uygulamalarda hala bazi1 problemler meydana gelmektedir [45]. Tip alaninda
kullanilan malzemeler, 6zellikle insan viicudunda kullanilan implantlar kullanilan
yere bagh olarak biyouyumlu, biyofonksiyonlu ve biyodayanikli olmak zorundadir
[41].

Biyomedikal uygulamalarda da olduk¢a fazla kullanim alanina sahip olan
SHA’lardan biri olan ortodontik dis telleri, ¢arpik disleri dis kuvvet uygulayarak
disey mesafede uygun araliga yerlestirmekte kullanilmaktadir (Sekil 2.10).
Biyomedikal alandaki farkli bir kullanim o6rnegide, kalp damar tikanikliklarinin
ameliyatsiz tedavisinde kullanilan stentlerdir. Stentler radyal bir yay formuna
(sekline) sahip olup, damar tikanikliginin bulundugu bolgeye (alana), buzilmiis
olarak bir baloncuk vasitasiyla yerlestirilirler. Baloncugun c¢ekilmesi ile viicut
sicakligima (36.5°C ile 37.2°C aras1) ulasan stent sekil bellek etkisi ile, doniisiim
gostererek, buzistirilmeden onceki ¢apina (ilk sekline) genislemek ister ve damara
genisleme yoniinde bir kuvvet uygular. Damar ¢eperinin genislemesi ile sonuglanan

bu siireg, tikanik olan damarin yiiksek oranda ag¢ilmasini saglar [46].
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Sekil 2.10. Dis teli uygulamarinda SHAlarin uygulama 6rnekleri [41, 47].

Sekil 2.11’de SHA’larin kalp ve damar tikanikliginda kullanilan stent uygulamasi
gosterilmektedir [47].

Sekil 2.11. SHA’larin kalp ve damar tikanikliginda kullanilan stent uygulamasi [47].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. NIKEL-TITANYUM SEKIiL HAFIZALI ALASIMLARIN ELEKTRO
EROZYON TEZGAHINDA ISLENMESI ILE ILGILI CALISMALARI

Gangele ve Mishra, “NiTi SHA EEI yontemiyle islenmesinde ortalama yiizey
plriizliligiiniin Taguchi yaklagimiyla optimizasyonu” ¢alismalarinda; akim, vurum
sliresi, vurum ara siiresi ve is ¢cevrimi (duty cycle) parametrelerinin ortalama yiizey
puirtizliiliigii izerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, farkli parametreler ve
bu parametrelerin farkli degerlerinde gerceklestirilen talag kaldirma islemleri
sonucunda minimum ortalama yilizey pirizlilik degerini elde etmeyi
amaglamiglardir. Ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinin 6lglimiinde “Mitutoyo”
marka Ol¢im cihazi kullanmiglardir. Talas kaldirma islemleri, Taguchi’nin Lg
ortogonal dizisi kullanilarak farkli akim (2, 5, 8 A), vurum siiresi (50, 100, 150 pus),
vurum ara stiresi (50, 60, 80 pus) ve is cevrimi (%40, %50, %60) degerlerinde, bakir
elektrot kullanilarak  gerceklestirmiglerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
aragtirmacilar; vurum ara siiresi degerinin artmasiyla ortalama ylizey piriizliilik
degerinde %45 (50 — 80 ps), akim degerinin artmasiyla %20 (2 — 8 A) artig
gozlemlemislerdir (Sekil 3.1). Arastirmacilar minimum ortalama yiizey piirtizlilik
(5,01 um) degerini; 8A darbe akimi, 150 ps vurum siiresi, 50 ps vurum ara siiresi ve

%50 is gevrimi degerlerinde elde etmislerdir (Cizelge 3.1) [48].
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Sekil 3.1. Deney parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliiliik degerine etkileri [48].

Cizelge 3.1. Gri iligki analizi ile elde edilen deney parametrelerinin etki diizeyleri

[48].
Deney Vurum Vurum Darbe Iscevrimi R, (um)  Sinyal/Giiriiltii
seviyesi siiresi ara stiresi  akimi (A) (duty orani
(1s) (1s) cyle) %
1 50 50 2 40 5,12 -14 1854
2 50 60 5 50 5,99 -15 5485
3 50 80 8 60 8,39 -18 4752
4 100 50 5 60 6,49 -16 2449
5 100 60 8 40 7,88 -17 9305
6 100 80 2 50 6,82 -16 6757
7 150 50 8 50 5,01 -13 9968
8 150 60 2 60 5,83 -15 3134
9 150 80 5 40 8,52 -18 6088

Gaikwad ve ark., NiTi SHA’larin EEI ile islemede isleme parametrelerinin
optimizasyonu ¢alismalarinda; akim, vurum siiresi, vurum ara siiresi, is pargasi
elektrik iletkenligi ve takim elektrik iletkenligi parametrelerinin talag kaldirma oran
ve takim aginma oranina etkisini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar neticesinde en
diisiik takim aginma orami1 ve en yiiksek talas kaldirma orani degerini elde etmeyi
amagclamislardir. Arastirmacilar, talas kaldirma islemlerini Taguchi Lss (22 x 3°)
ortogonal dizisi kullanilarak; ii¢ farkli akim (8, 12, 16 A), vurum siiresi (13, 26, 38
us), vurum ara siiresi (5, 7, 9 us), ve iki farkl ig parcasi elektrik iletkenligi (3,267-4
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219 S/m) ile takim elektrik iletkenligi (10 000 — 26 316 S/m) degerlerinde

gerceklestirmislerdir. Tlgili parametreler dogrultusunda; @20 x 20 mm &lgiilerine
sahip NiTi SHA’lar1 kriyojenik ortamda (-185 °C) bakir elektrot kullanilarak

islemislerdir. Gergeklestirilen talas kaldirma deneyleri sonucunda; en diisiik takim

asmma orani (0,0410 mm?/dk) ve en yiiksek talas kaldirma oraninin (6,31 mm?3/dk);

16 A akim, 38 ps vurum siiresi, 9 pus vurum ara siiresi, 4 219 S/m is pargasi elektrik

iletkenligi ve 26 316 S/m takim elektrik iletkenligi degerlerinde elde edildigini
gozlemlemislerdir (Cizelge 3.2) [49].

Cizelge 3.2. Farkli deney parametrelerinde elde edilen talas kaldirma orani ve takim
asinma orani degerleri [49].

Deney | Is parcasi Takim | Akim | Vurum | Vurum Talas Takim
seviyesi | elektrik elektrik (A) | stiresi | arasiiresi | kaldirma | asinma
iletkenligi | iletkenligi (us) (us) orani orani
(S/m) (S/m) (mm?3/dk) | (mm3/dk)

1 3 267 10 000 8 13 5 1,09 0,0700
2 3 267 10 000 12 38 7 4,56 0,0769
3 3 267 10 000 16 63 9 5,56 0,0873
4 3 267 10 000 8 13 5 1,08 0,0698
5 3 267 10 000 12 38 7 4,57 0,0773
6 3 267 10 000 16 63 9 5,57 0,0873
7 3 267 10 000 8 13 7 1,06 0,0673
8 3 267 10 000 12 38 9 4,51 0,0679
9 3 267 10 000 16 63 5 5,63 0,0980
10 3 267 26 316 8 13 9 1,32 0,0266
11 3 267 26 316 12 38 5 4,29 0,0299
12 3 267 26 316 16 63 7 4,91 0,0444
13 3 267 26 316 8 38 9 1,97 0,0256
14 3 267 26 316 12 63 5 3,62 0,0256
15 3 267 26 316 16 13 7 5,07 0,0479
16 3 267 26 316 8 38 9 1,96 0,0254
17 3 267 26 316 12 63 5 3,68 0,0249
18 3 267 26 316 16 13 7 5,02 0,0488
19 4219 10 000 8 38 5 3,91 0,0520
20 4219 10 000 12 63 7 4,23 0,0811
21 4219 10 000 16 13 9 6,4 0,1119
22 4219 10 000 8 38 7 3,68 0,0459
23 4219 10 000 12 63 9 4,14 0,0702
24 4219 10 000 16 13 5 6,82 0,1678
25 4219 10 000 8 63 7 2,85 0,0364
26 4219 10 000 12 13 9 5,42 0,1237
27 4219 10 000 16 38 5 7,08 0,0808
28 4219 26 316 8 63 7 2,41 0,0224
29 4219 26 316 12 13 9 5,76 0,0496
30 4219 26 316 16 38 5 6,36 0,0615
31 4219 26 316 8 63 9 2,29 0,0168
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Cizelge 3.2 (devam ediyor).

32 4219 26 316 12 13 5 5,84 0,0578
33 4219 26 316 16 38 7 6,34 0,0559
34 4219 26 316 8 63 5 2,98 0,0246
35 4219 26 316 12 13 7 5,78 0.0516
36 4219 26 316 16 38 9 6,31 0.0410

Coskun ve Isik, “Elektro erozyon yontemi ile tornalama” ¢alismalarinda klasik torna
tezgahma eklemis olduklar1 divizor sistemiyle EEI tezgahi tasarlamislardir.
Tasarlanan bu tezgah ile arastirmacilar, elektrik gii¢ kaynagi, mekanik ve eksenel
hareket kontrol sisteminin uygulamasimm gergeklestirmeyi ve EEI ile tornalama
isleminde olgiilen ylizey piiriizliiliikk degerlerini en aza indirgemeyi amaglamislardir.
Arastirmacilar, yapilan deneylerde is par¢ast numunesi olarak 20 mm ¢apinda C2080
takim ¢eligi, bakir elektrotlar ve dielektrik sivi (motorin), deney parametresi olarak
bosaltim akimu (5, 10, 15, 20 ve 25 A) ve vurum siiresi (6, 12, 25, 50 ve 100 ps) ile
sabit devre gerilimi (80 V) kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, diisiik
bosalim akimi (5 A) ve vurum siiresinde (6 pm) en diisilk ortalama yiizey
plirtizliliigiin (Ra=2 pm) elde edildigini gézlemlemislerdir. Bosalim akimi (15 A) ve
vurum ara siliresinin (12 pm) artmasi ile ortalama ylizey piriizlilik degerinin

arttigini tespit etmislerdir (Sekil 3.2) [50].

L= LI |

Ra (pm)
[ TS T R I

—

5 15 25
Bosalttm akum (A)

Sekil 3.2. Farkli akim ve vurum siirelerine bagli olarak elde edilen ortalama ylizey
piirtizliilik degerleri [50].

Daneshmand ve ark., “NiTi SHA’larin doner takim elektrotlu EEI yontemiyle

yapilan deneysel calismalar” adli ¢alismalarinda; akim, voltaj, vurum siiresi ve
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vurum ara siiresi parametre degerlerinin talag kaldirma orani, takim asinma orani ve
ortalama ylizey pirizliliigii degerlerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar,
50x60x20 mm Olgllerine sahip NiTi SHA numunesini bakir elektrot kullanilarak
deiyonize sivi igerisinde talas kaldirma islemlerine tabi tutmuslardir. Doner takim
elektrot devri 200 dev/dk olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar ti¢ farkli akim
(10, 15, 20 A), vurum siiresi (35, 50, 100 ps), vurum ara siiresi (30, 70, 200 ps) ve
iki farkli voltaj (80, 250V) parametre degerlerinde gerceklesmistir. Deneysel
calismalar sonucunda; déner takim elektrotlu EEI yonteminde akim (10 — 20 A),
voltaj (80 — 250 V) ve vurum siiresi (35 — 100 us) degerlerinin arttirilmasi sonucu
yaklagik sirayla %129,16, %31,25 ve %32 oranlarinda talas kaldirma oraninin artig
gosterdigini tespit etmislerdir. Vurum ara siiresi degerinin (30 — 200 ps) artmasi
sonucunda talas kaldirma oraninin yaklasik olarak %44 oraninda azaldigim
belirtmislerdir. EEI tezgahinda yapilan deneysel calismalar sonucunda ise; akim,
voltaj ve vurum siiresi degerlerinin ayni oranda arttirilmasi ile talas kaldirma oran
degerlerinin yaklasik olarak %176,15, %65,71 ve %71,87 oranlarinda artis
gosterdigini, vurum ara siiresi degerinin artmasi ile %30,18 oraninda azalmayla
sonucglandigmi bildirmislerdir. Déner takim elektrotlu EEI yontemi kullanilarak
gerceklestirilen talas kaldirma isleminde deneysel parametrelerin ortalama yiizey
puriizliliigii iizerine etkilerini inceleyen arastirmacilar, vurum siiresi ve voltaj
degerlerinin artmasiyla ortalama yiizey piirtizliliik degerinin yaklagik %44,72 ve
%?7,7 oranlarinda artis, EEI yontemi ile yapilan talas kaldirma isleminde ise %46,42
ve %25,37 oranlarinda artis oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica arastirmacilar,
deneysel parametrelerin takim aginma orani {izerine etkilerini incelemislerdir. Doner
takim elektrotlu EEI ile gerceklestirilen talas kaldirma islemlerinde, akim (10 — 20
A) ve voltaj (80 — 250 V) degerlerinin artmasiyla takim asinma oran1 degerlerinin;
yaklasik %200 ve %600 oranlarinda artis gosterdigini belirlemislerdir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda arastirmacilar, akim ve vurum siiresi degerlerinin
talag kaldirma orani degerine, vurum siiresi ve voltaj degerlerinin ortalama ylizey
piiriizliilik degeri tlizerine etki eden en etkili parametre degerleri oldugunu tespit
etmiglerdir. Takim asinma orani degerinin ise akim ve voltaj degerlerinin etkili
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica déner takim elektrotlu EEI ydnteminin, geleneksel

EEI yontemine kiyasla daha iyi sonuglar elde edildigi sonucuna ulasmislardir [51].
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Kulkarni ve ark., 100x180x2 mm Olgiilerine sahip Nisz74Ti4413 alagimlarin tel
erozyon ile islenmesinde isleme parametrelerin talag kaldirma orani iizerine yapmis
olduklar1 caligmalarinda, isleme parametreleri olarak ii¢ farkli vurum stiresi (105,
115, 125 ps), vurum ara siiresi (25, 40, 55 us) ve elektrot ilerlemesi (4, 6, 8 mm/dk)
kullanmiglardir. Talas kaldirma islemleri, Taguchi’nin L7 ortogonal dizisi
kullanilarak sabit akim (12 A) ve voltaj (40 V) degerlerinde ¢30.25 mm Ol¢iisiine
sahip bakir tel elektrot kullanilarak deiyonize sivi igerisinde gerceklestirilmistir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda en yiiksek talas kaldirma oraninin (4,498
mm?3/dk); 125 ps vurum siiresi, 55 ps vurum ara siiresi ve 8 mm/dk elektrot

ilerlemesi degerlerinde elde edildigini belirtmislerdir (Cizelge 3.3) [52].

Cizelge 3.3. Farkli isleme parametrelerinde elde edilen talas kaldirma orani degerleri

[52].
Deney Vurum Vurumara | Elektrot ilerlemesi | Talas kaldirma orani
seviyesi stiresi (us) | stresi (us) (m/dk) (mm/dKk)
1 105 2 4 2,302
2 105 25 6 2,337
3 105 25 8 2,236
4 105 40 4 3,011
5 105 40 6 2,971
6 105 40 8 3,054
7 105 55 4 1,687
8 105 55 6 1,538
9 105 55 8 1,709
10 115 25 4 0,486
11 115 25 6 3,706
12 115 25 8 2,761
13 115 40 4 3,496
14 115 40 6 3,312
15 115 40 8 3,536
16 115 55 4 2,992
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Cizelge 3.3 (devam ediyor).

17 115 55 6 3,076
18 115 55 8 3,024
19 125 25 4 2,640
20 125 25 6 3,030
21 125 25 8 3,520
22 125 40 4 4,075
23 125 40 6 3,821
24 125 40 8 3,908
25 125 55 4 4,728
26 125 55 6 4,591
27 125 55 8 4,498

Bisaria ve Shandilya, NiTi SHA’nin tel erozyon ile islenmesinde isleme
parametrelerinin tel asinma ve boyutsal sapma oranlarina etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar deneysel ¢alismalarini; bes farkli vurum siiresi (18, 20, 22, 24, 26 ps),
vurum ara siresi (48, 49, 50, 51, 52 us) ve akim (160, 170, 180, 190, 200 A)
degerlerinde gergeklestirmislerdir. Talas kaldirma islemleri Ni agisindan zengin,
10x10x6 mm Olgiilerine sahip Niss7Ti SHA numunesi kullanilarak, dort eksenli
bilgisayar sayisal kontrolli (CNC) tel erozyon tezgahinda gergeklestirilmistir.
Boyutsal sapma degeri “Mitutoyo” dijital mikrometre cihazi ile Olgiilmiistiir.
Deneysel calismalar sonucunda vurum siiresi (18 — 26 ps) ve akim (160 — 200 A)
degerlerinin arttirilmasiyla takim asinma orani degerlerinin %52 ve %100 artis
gosterdigi, boyutsal sapma degerlerinin %14 ve %14,3 oraninda artis gosterdigi
belirtilmistir (Sekil 3.3). Ayrica vurum ara siiresinin (48 — 52 pus) degerine
arttirilmasiyla takim aginma ve boyutsal sapma degerlerinin %58 ve %12,5 oraninda

diistis gosterdigi belirtilmistir [53].
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Sekil 3.3. Farkli igsleme parametre degerlerinde elde edilen takim asinma ve boyutsal
sapma oranlar1 degerleri [53].
Jatti ve Singh, kriyojenik islem uygulanmis NiTi SHA’nin EEI ile islenmesinde;
voltaj, vurum sliresi, vurum ara siiresi ve dielektrik sivi piiskiirtme basinci
degerlerinin talas kaldirma ve takim asinma oran1 iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Arastirmacilar deneysel ¢alismalarini; sabit voltaj (55 V), vurum
siiresi (38 us), vurum ara siiresi (7 ps), dielektrik stv1 piiskiirtme basimec1 (0,5 kg/cm?)
ve farkli akim (8, 10, 12, 14, 16 A) degerlerinde ger¢eklestirmislerdir. Talas kaldirma
islemlerini @20x20 mm Olgiilerine sahip NiTi SHA’lar kullanilarak bakir elektrot
vasitasiyla gerceklestirmislerdir. Deneysel c¢aligmalar sonucunda akimin; talas
kaldirma oranina etki eden en etkili parametre degeri oldugu belirtmiglerdir. (Sekil

3.4) [54].
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Sekil 3.4. Akim degerinin talas kaldirma ve takim asinma orani lizerindeki etkisi
[54].

Sabouni ve Daneshmand, “Nikel-Titanyum SHA’larm EEI ile islenmesinde isleme
parametrelerinin incelenmesi” adli ¢alismalarinda; akim, vurum siiresi, vurum ara
sliresi ve voltaj parametrelerinin talas kaldirma orani, takim aginma orani ve ortalama
ylizey pirlzliliigii degerlerine etkilerini incelemislerdir. Aragtirmacilar talag
kaldirma islemlerini deiyonize sivi igerisinde @¥8x40 mm Olgiilerine sahip grafit
elektrot kullanilarak gerceklestirmislerdir. Deney numunesi olarak NissTiss SHAlar
kullanmiglardir. Deneysel c¢aligmalarim Taguchi Lig (2 x 3%) ortogonal dizisi
kullanilarak ti¢ farkli akim (10, 15, 20 A), vurum siiresi (35, 50, 100 ps), vurum ara
stiresi (30, 70, 200 ps) ve iki farkli voltaj (80, 250 V) degerlerinde
gerceklestirmislerdir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda; akim degerinin talag
kaldirma oranina etki eden en etkili isleme parametre degeri oldugu belirtmislerdir.
Talas kaldirma oraninin; akim (10 — 20 A) degerinin artmasiyla arttig1, vurum siiresi
(35 — 100 ps) ve voltaj (80 — 250 V) degerlerinin artmasiyla azaldig
gozlemlemislerdir. Elektrot aginma oraninin; vurum siiresi (35 — 100 us) ve vurum
ara siiresi (30 — 200 ps) degerlerinin artmasiyla azaldigi, voltaj (80 — 250 V)
degerinin artmasiyla arttig1 belirtmislerdir [55].

Chen ve ark., Titanyum-Nikel-Krom (TisoNis95Cros) ve Titanyum-Nikel-Zirkonyum
(Tiss.sNisgsZris) alasimlarinin EEI ile islenmesinde; ilgili parametre degerlerinin
(Cizelge 3.4) talas kaldirma orani, takim asinma orani ve ortalama ylizey piirtizliiliik

degerine etkilerini incelemislerdir [56].
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Cizelge 3.4. Isleme parametreleri [56].

Parametreler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4 | Seviye 5 | Seviye 6
Akim (A) 3 6 10 19 - -
Vurum siiresi (us) 3 6 12 25 50 100
Vurum ara siiresi (pus) 3 6 12 25 50 100
Voltaj (V) 50 - - - - -

TisoNisgsCros Vve TisssNisgsZris alasimlart — ark-eritme  yontemi  kullanilarak
hazirlayan aragtirmacilar deneysel numuneler, elmas testere vasitasiyla 55x20x5 mm
oOlgiilerinde kesilerek, 900 °C sicaklikta vakumlu firinda 2 saat boyunca tavlama
islemi uygulamislardir. Talas kaldirma islemleri dielektrik sivi (kerosen (gaz yagi))
icerisinde bakir elektrot vasitasiyla gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar deneysel
calismalar sonucunda; TisoNisgs5Cros alagimi TizssNisgsZris alagimina kiyasla sabit
akim (10 A) ve farkli vurum siiresi degerlerinde (3, 6, 12, 25, 50, 100 us) talas
kaldirma orani degerinin artis gosterdigini gézlemlemislerdir. Bu durumun termal
iletkenlik ve erime sicakligi ile ters orantili oldugunu belirtmislerdir (Cizelge 3.5)

[56].

Cizelge 3.5. Deney numunelerinin termal iletkenlik degerleri [56].

Alasimlar Termal Iletkenlik (W x cm™ x °C™?)
Ti50Ni49,5CI"o,5 310,1
Ti35,5Ni49,5Z|’15 470,4

Daneshmand ve ark., NiTi SHA’nin tel erozyon yontemi ile islenmesinde akim,
vurum siiresi ve tel hizi parametre degerlerinin talas kaldirma orani ve ortalama
ylizey piriizliillik degerlerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel calismalar farkli
akim (1, 2 A), vurum siiresi (2, 4, 6 us) ve tel hiz1 (0.5, 1, 1.5 mm/dk) parametre
degerlerinde  piring  elektrot  vasitasiyla  deiyonize  sivi  ortaminda
gerceklestirmislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda arastirmacilar; sabit iki
farkli akim (1, 2 A) degerlerinde vurum siiresi (2 — 6 us) degerinin artmasiyla talas
kaldirma oran1 degerinin %166,5 ve %150 oranlarinda, ortalama yiizey piiriizliiliik

degerinin ise %40,6 ve %34 oranlarinda artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica
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tel hiz1 degerinin (0,5 — 1,5 mm/dk) artmasiyla ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin

%52,15 ve %59 oranlarinda arttigini belirtmislerdir (Sekil 3.5) [57].
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Sekil 3.5. Deney parametrelerinin talag kaldirma oranina ve ortalama ylizey
piriizlilik degerlerine etkisi [57].
Bisaria ve Shandilya “NiTi SHA’larin tel erozyon ile islenmesinde parametrelerinin
incelenmesi” adli caligmalarinda; akim, vurum siiresi ve vurum ara siiresi parametre
degerlerinin talas kaldirma oranm1 ve ortalama yiizey piriizliligli degerlerine
etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar deney numunesi olarak 10x10x6 mm
Olgiilerinde  Niss7Tiss2s SHA’lar  kullanmuglardir.  Deneysel  ¢alismalarimi
““Electronica Sprintcut-734°" tel erozyon cihazinda deiyonize sivi ortaminda 0,25
mm c¢apinda piring elektrot kullanilarak gergeklestirmislerdir. Talas kaldirma

islemleri Cizelge 6’da verilen isleme parametre degerlerinde ger¢eklesmistir [58].

Cizelge 3.6. Islem parametreleri [58].

Parametreler Parametre degerleri
AKim 160 | 170 | 180 | 190 | 200
Vurum siiresi 18 | 20 | 22 | 24 | 26
Vurum ara siiresi 48 | 49 | 50 | 51 | 52
Voltaj A

Dielektrik sivi piiskiirtme basinci 7 kg/lcm?

Ortam sicakhgi 25°C
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Deney parametre degerlerinin talag kaldirma oranit degerine etkilerini inceleyen
arastirmacilar; akim (160 — 200 A) degerinin artmastyla %100, vurum siiresi (18 —
26 ps) degerinin artmasiyla %350 artis ve vurum ara siiresi (48 — 52 ps) degerinin
artmastyla talag kaldirma orani degerinin %200 azaldigini1 gézlemlemiglerdir. Ayrica
ilgili parametre degerlerinin ortalama ylizey piiriizliliigli degeri iizerine etkilerini
inceleyen arastirmacilar, akim (160 — 200 A) degerinin artmasiyla %100, vurum
stiresi (18 — 26 ps) degerinin artmasiyla %18,5 oranlarinda artis, vurum ara siiresi

(48 —52 ps) degerinin artmasiyla %150 oraninda azaldigini gézlemlemislerdir [58].

Theisen ve Schuermann, NiTi SHA larin EEI ile islenmesi iizerine gergeklestirdikleri
calismalarinda optimum isleme parametrelerini belirlemek amaciyla is pargasi
ylizeyinde meydana gelen mikro yapisal modifikasyonlar1 aragtirmiglardir.
Calismalarinda, oda sicakliginda Ostenitik fazda olan NiTi SHA’lar1 hidrokarbon
bilesiklerinden sentetik olarak firetilen Aralux tipi bir dielektrik sivi ortamda
Tungsten-Bakir (WCu) elektrot kullanimiyla talas kaldirma islemine tabi
tutmuslardir. Aragtirmacilar, deneysel ¢aligmalarini sabit ¢alisma gerilimi (240 V),
talas kaldirma oran1 (4 mm?3/dk), darbe bosluk orami (%80) ve bosta darbe oram
(%40) ile dort farkli akim (2, 3, 4 ve 6 A), ile frekans degerlerinde (10, 20, 5 ve 10
kHz) gerceklestirmiglerdir. Deneysel g¢alismalar sonucunda akimin (2 A) diisiik
oldugu talas kaldirma islemlerinde islenen deney numunesinin ylizey piiriizlilik
degerinin diisiik oldugu (14 pm), artan akim ve frekans degerleri ile yiizey
piirtizlillik oraninin arttigim belirtilmislerdir. Arastirmacilar, is pargast numunesinin
mikro yap: analiz sonuglarim1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihaz1 ile
incelemiglerdir. SEM analizleri sonucunda islenmis parca ylizeyinde Titanyum
Karbiir (TiC) ¢okeltileri ile karsilagtiklarini belirtmislerdir (Sekil 3.6). Bu durumun is
parcast ile elektrot arasinda olusan kisa devre sebebiyle dielektrik sivi igerisinde
bulunan hidrokarbon molekiilleri arasindaki baglar1 koparmasindan kaynaklandigini

vurgulamiglardir [59].
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Sekil 3.6. Islenmis NiTi’de TiC ¢okelmelerinin SEM goriintiileri [59].

Rasheed ve ark., NiTi SHA alasimlar1 mikro EEI ile islenmesinde optimum isleme
parametrelerini  belirlemek amaciyla deneysel c¢alismalar gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, kapasitans ve voltaj parametrelerinin talas kaldirma orani, takim
asinma oranit ve ortalama yiizey piriizliligli degerine etkilerini incelemislerdir.
Deneysel calismalarinda NissgTiss2 siiperelastik SHA kullanan arastirmacilar, talas
kaldirma islemlerinde farkli kapasitans (155, 475 pF) ve voltaj (80, 100 V)
degerlerini incelemeyi planlamiglardir. Arastirmacilar, Taguchi L2s4 ortogonal
dizisine gore belirlenen kapasitans ve voltaj parametrelerinde, silindirik ¢ubuk
formunda olan piring elektrot ile deiyonize siv1 igerisinde talas kaldirma islemlerini
gerceklestirmiglerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda piring elektrot
kullanilarak gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinde maksimum talag kaldirma
oranmin (0,000953832 mm?/dk); yiiksek kapasitans (475 pF) ve voltaj (100 V)
degerlerinde gerceklestirdigini tespit etmislerdir [60].

Gaikwad ve ark., kriyojenik islem uygulanmis NiTi SHA’larmi EEI ile isleme
yontemiyle talag kaldirma iglemine tabi tutmuslardir. Talas kaldirma islemlerinde
akim, voltaj, vurum siiresi ve vurum ara siiresi parametre degerlerinin, talag kaldirma
orani ve takim asinma orani degerleri ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney
numunesi olarak kriyojenik islem uygulanmig (-185°C) ve uygulanmamis NiTi
SHA’lar kullanan aragtirmacilar; talas kaldirma deneylerini bakir elektrot (kriyojenik

islem uygulanmis/uygulanmamis ((-185°C)) kullanilarak dielektrik sivi (endiistriyel

29



yag) ortaminda bes farkli akim (8, 10, 12, 14, 16 A), vurum stiresi (13, 26, 38, 51, 63
us) ve vurum ara siiresi (5, 6, 7, 8, 9 us) ile sabit voltaj (55 V) degerlerinde
gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, kriyojenik islem uygulanan
NiTi SHA’larmn islenmesinde takim asinma oranmnin artis gosterdigi belirtilmislerdir.
Arastirmacilar bu durumu “kriyojenik 1s1l islem uygulanan NiTi SHA’larda kristal
yapinin diizelmesi ve malzeme tanelerinin daha siki bir sekilde baglanmis olmasi”
seklinde yorumlamigslardir. Akimin artmasiyla birlikte talag kaldirma orani ve takim
asinma oranmin arttigini tespit etmislerdir. Kriyojenik islem uygulanmis
malzemelerin vurum siiresi ve vurum ara siiresine bagli olarak talas kaldirma
oraninda iyilesme goriildiigii bununla birlikte vurum siiresi, vurum ara siiresi ve akim
degerlerinin talas kaldirma oranina kiyasla takim asinmasi iizerinde daha diistik bir

etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 3.7) [61].
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Sekil 3.7. Kriyojenik islem uygulanmig/uygulanmamig NiTi SHA’larin a) akim, b)
vurum siiresi, ¢) vurum ara siiresi parametre degerlerinin talas kaldirma ve
elektrot aginma oranina etkileri [61].

Ceritbinmez ve Kanca, EEI ile islemede isleme parametrelerinin elektrot asinma
orant ve deney numunesi tzerinde olusan kerf agisi ile yilizey piirizliligiine
etkilerini aragtirmislardir. Calismalarinda isleme parametreleri olarak ti¢ farkli akim
(6,25, 12,5, 25 A), vurum siiresi (3, 6, 9 us) ve vurum ara siiresi (4, 6, 8 us) deney
numunesi olarak Krom-Molibden-Vanadyum takim ¢eligi (CrMoV) kullanmiglardir.
Deneysel ¢alismalarini bakir elektrot vasitasiyla dielektrik sivi (Eralube Endiistiryel
Yag) icerisinde gerceklestirmislerdir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda akim
degerinin artmasiyla is pargast ve elektrot arasinda meydana gelen arklara (kivilcim)
bagli olarak isleme siiresinin azaldigini, ancak elektrot asinma orani, ortalama yiizey

purizliligiic ve kerf acisi degerlerinin arttigin1 belirtmiglerdir. Vurum siiresi

31



degerinin azalmasiyla elektrot asinma orami ve kerf acisinin artig gosterdigini

bildirmislerdir [62].

Kulkarni ve ark., “NiTi SHA’larin tel erozyon ile isleme yontemi kullanilarak
islenmesinde isleme parametrelerin optimizasyonu” adli ¢aligmalarinda vurum siiresi
(105, 115, 125 us), vurum ara siiresi (25, 40, 55 us) ve tel besleme (4, 6, 8 mm/dK)
parametrelerinin talas kaldirma orani, takim asinma orani ve ortalama yiizey
puriizliiliik degerlerine etkilerini incelemislerdir. Talas kaldirma islemelerini Taguchi
Lo ortogonal dizisi kullanilarak 0,25 mm c¢apinda ¢inko kapli piring elektrot
vasitasiyla deiyonize sivi igerisinde gergeklestirmislerdir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda maksimum talas kaldirma oraninin, minimum takim asinma ve
ortalama yiizey piirtizliiliikk degerlerinin; 115 ps vurum siiresi, 25 ps vurum ara stiresi

ve 4 mm/dk tel besleme degerlerinde elde edildigini belirtmislerdir [52].

Reddy ve ark., NisgTisoCo2 SHA’larin tel erozyon ile isleme yontemi kullanilarak
gerceklestirilen talag kaldirma isleminde isleme parametrelerinin optimizasyonu
calismalarinda maksimum talag kaldirma orant ve minimum ortalama yiizey
piirtizlillik degerlerini elde etmeyi amaglamislardir. Taguchi’nin Lg ortogonal dizisi
kullanilarak gergeklestirilen talas kaldirma isleminde isleme parametrelerini ti¢ farkli
voltaj (40, 45, 50 V), vurum siiresi (115, 120, 125 ps) ve vurum ara siiresi (30, 35, 40
us) olarak tayin etmislerdir. Arastirmacilar deneysel ¢aligmalarini 0.25 mm c¢apinda
piring  elektrot  kullanilarak  dielektrik  sivi  (damitilmis su) ortaminda
gerceklestirmislerdir. Yapilan deneysel calismalar maksimum talas kaldirma oram
(10 0823 mm?/dk) ve minimum ortalama yiizey piiriizliilik degerinin (2,876 um);
125 ps vurum siiresi, 35 ps vurum ara siiresi ve 40 V voltaj degerlerinde elde

edildigini belirtmislerdir [63].

Lin ve ark., “NiTi SHA’nin EEI ile isleme &zelliklerinin arastirilmasi® adli
caligmalarinda deney numunelerinin yiizey morfolojini incelemislerdir. Deneysel

calismalar Cizelge 3.7’de verilen parametreler dogrultusunda gergeklestirilmistir
[64].
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Cizelge 3.7. Deneysel parametre degerleri [64].

Parametreler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4 | Seviye 5 | Seviye 6
Akim (A) 6 12 25 - - -
Vurum siiresi (us) 3 6 12 25 50 100
Vurum ara siiresi (us) 3 6 12 25 50 100
Voltaj (V) 50

Elektrot Bakir (Cu)

Dielektrik sivi Kerosen (gaz yag1)

Deneysel numunesi olarak 150x80x5 mm olgiilerinde ve 800 °C sicaklikta vakumlu
firinda 2 saat boyunca tavlama islemi uygulanmis ti¢ farkli (NisiTisg, NisoTiso ve
NisoTisoCuso) NiTi SHA’lar kullanmislardir. NiTi SHA yiizeylerinin aktif faz
yapilart X-Isin1 Difraktometresi (XRD) cihazi kullanilarak incelemislerdir. (Sekil
3.8). Arastirmacilar NisiTiag, NisoTiso Ve NisoTisoCuso SHAlarin ylizeyinde meydana
gelen yeniden sekillenmis malzeme, ¢atlak/catlaklar ve krater/kraterler degisimlerini
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) cihazlarindan alinan goriintiiler vasitasiyla
incelemislerdir. Deney numune ylizeylerinin aktif faz yapilarma bakilarak; Bakir-

Oksit (Cu20), Karbon (C) varligini tespit etmislerdir [64].

Catlak Yeniden sekillenmis Krater

malzeme 1000
O cuo

®cC

A Ni-rich phase
.. ETiNiO,

“ fTiO,

Yogunluk (cps)

50 & 70 %
2 Theta (derece)

Sekil 3.8. Deney numunelerin SEM goriintiisii ve XRD sonuglart [64].

Jamaluddin ve ark., “Deiyonize sivi ortaminda NiTi alasimin elektriksel desarj
kaplamas1” isimli ¢aligmalarinda, elektro erozyon ile kaplama yoluyla NiTi alagim
ylizeyi lizerinde titanyum oksit tabakasinin gelistirilebilirligini incelemislerdir. NiTi
alagiminin biyouyumlulugun iyilestirilmesi ve alasim igerisindeki Ni iyonlarinin
insan viicuduna zararl etkilerini minimuma indirgemeyi amaglamigslardir. Elektro

erozyon ile kaplama islemlerini, titanyum elektrot malzemesi ve dielektrik sivi
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ortaminda iki farkl polarite (-, +), voltaj (70, 160 V) ve erozyon derinligi (0,15, 0,30
mm) parametrelerinde gerceklestirmislerdir. Yiiksek seviyedeki voltajin (160 V)
NiTi alasimin yiizeyinde titanyum oksit yapisini sagladigii belirlemislerdir (Sekil
3.9). Arastirmacilar ayrica, polarite ve voltajin ortalama yiizey piiriizliiliigi tizerinde
onemli bir etki gosterdigini tespit etmislerdir. Yiiksek voltaj ile polarite etkilesimi
sonucu kivileim enerjisinin artis gosterdigini, bu durumun islenen yiizeylerde derin

ve genis krater olusumuna neden oldugunu aktarmislardir [65].

Kiitle ylizdesi Nokta
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Sekil 3.9. Yiizeyi kaplanmig NiTi alasimin kimyasal kompozisyon verileri [65].

Chaudhari ve ark., “Tel erozyon ile islenen SHA’larin yiizey analizi” isimli
caligmalarinda, optimize edilmis parametre degerlerinde tel erozyon ile islenmis NiTi
numunelerin ylizey bitlinligiinii dijital mikroskop, SEM ve EDX analizleri ile
incelemislerdir. Arastirmacilar, optimize edilmis (vurum siiresi 65 ps, vurum ara
stiresi 32 ps ve akim 6 A) parametrelerde gerceklestirilen deneyler sonucunda,
globiillerin (kiireciklerin) boyutunda ve sayisinda bir azalma ile birlikte hatasiz bir
yilizey olustugunu gozlemlemislerdir (Sekil 3.10). Elde edilen sonuglar neticesinde,
optimum ortalama ytizey piiriizliilik degerinin elde edilmesinde etkili olan en 6nemli
parametrenin uygun desarj enerjisi secmek oldugunu aktarmislardir. Yiiksek desarj
enerjisinin igleme sirasinda tel (molibden) ile temas eden deney numunesi
ylizeylerinde ylizey piriizliligini arttirdigini gézlemlemislerdir. Caligmalarinda,
deney numunesi yiizeyinde tel malzemeye ait kalintilarin olmadigini tespit

etmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligsmalar sonucunda, NiTi alagimlarin iglenmesi i¢in
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optimize edilmis parametrelerinin yilizey biitliinliigli agisindan olumlu sonuglar

verdigini belirtmislerdir [66].
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Sekil 3.10. Optimize edilmis parametrelerde tel erozyon ile islenmis yiizeyin SEM
goriintiisii [66].

Kulkarni ve ark., siiperelastik NiTi alagimin tel erozyon ile islenmesinde proses
parametrelerinin analizi ¢aligmalarinda, sabit akim (12 A), voltaj (11 V), tel ilerleme
degeri (6 m/dak) ve ii¢ farkli vurum stiresi (105, 115, 125 ps), vurum ara siiresi (25,
40, 55 ps), kiviletm boslugu set gerilimi (20, 40, 60 V) parametrelerinin, yiizey
purtizliiliigii ve talag kaldirma orani tizerindeki etkilerini incelemislerdir. ANOVA ile
gelistirilen matematiksel model kullanilarak deney parametrelerinin etkilerini ve
etkilesimlerini analiz etmeyi amaglamiglardir. Calismaya ait bulgular neticesinde,
vurum siiresi ve kiviletm boslugu set geriliminin, talag kaldirma oranimi en st
diizeye ¢ikarmada ve ylizey pirizliliglini en aza indirmede baskin faktorler
oldugunu goézlemlemislerdir. Arastirmacilar, vurum siiresindeki artiglara bagli olarak
ylizey piirlizliiliigiiniin artis gosterdigini, vurum ara siiresi ve kiviletm boglugu set
gerilimi degerlerindeki artiga bagli olarak ise yiizey piriizliliglintin disis
gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica, vurum siiresindeki artiglarin talas kaldirma
oranini arttirdiginmi belirten arastirmacilar, kivilcim boslugu set gerilimi degerindeki
ilk artislarin (40 V'a kadar) talas kaldirma oranini arttirdigini, ancak 60 V’de talas
kaldirma oraninin azaldigini tespit etmislerdir. Proses parametreleri vurum siiresi ve

kivileim boslugu set gerilimi, esas olarak yiizey piirtizliligii ve talas kaldirma orani
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performans oOzelliklerini etkilerken, vurum ara siiresinin performans kriterleri

tizerinde ihmal edilebilir bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir [67].

Zhu ve ark.,, NiTi SHA’larin Titanyum-Karbiir (TiC) tozu konsantrasyonu
kullanilarak mikro EEI ile islenmelerinde yiizey modifikasyon ozellikleri
caligmalarinda, insan viicudunda alerjiye ve zehirlenmeye neden olabilecek korozyon
olusumlarini incelemislerdir. Arastirmacilar, EEI ile isleme parametreleri ve TiC
tozu konsantrasyonunun NiTi SHA’nin isleme ve yiizey oOzellikleri tlizerindeki
etkisini aragtirmay1 amaglamislardir. Sekil 3.11°de yer alan gorsel ile deney prosediir
semasini paylasan aragtirmacilar, talas kaldirma deneylerini sabit bosluk derinligi
(100 mm), TiC partikiilleri (2 um), deiyonize siv1 ve piring elektrot kullanilarak, dort
farkli voltaj (60, 80, 100, 120 V), vurum siiresi (1, 4, 7, 10 us) ve bes farkli
konsantrasyon (0, 3, 5, 7, 10 g/L) degerlerinde gerceklestirmiglerdir. Vurum
stiresinin artmastyla talag kaldirma oraninin, ylizey piiriizliiligiiniin ve ylizeyde islem
sonrast olusan tabaka kalinliginin artis gosterdigini  gdzlemlemislerdir.
Arastirmacilar, TiC tozu ilavesinin elektro-desarj frekansini ve talas kaldirma oraninm
artirmada, yilizey piriizliliiglinii azaltmada olumlu bir etkisinin oldugunu ve 5 g/L'lik
bir karisik toz konsantrasyonunda maksimum talas kaldirma orani ve minimum
ylzey piirlizliligliniin meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica, talas kaldirma
sonras1 ylizeyde olusan yeni katmanin, metalurjik baglanma nedeniyle iyi bir
adezyona ve yiiksek sertlige sahip oldugunu tespit etmislerdir. XRD analizleri ile
islenmis ylizeyin Bakir-Dioksit (CuO2), Titanyum-Dioksit (TiOz) ve TiC fazlarimi
icerdigini ve isleme sonrasi ylizey mikrosertliginin 258,5 HV degerinden 438,7 HV
degerine yiikselmesiyle biyomedikal ortodontik uygulamalarda aginma direnci igin

faydali olabilecek sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir [68].
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Sekil 3.11 Toz karisiml1 EET ile islemenin deneysel kurulumuna ait sematik goriiniim
[68].

Sharma ve Gupta, “Biyomedikal uygulamalar i¢in NiTi SHA’larin tel erozyon ile
islenebilirlikleri” baslikli ¢alismalarinda, NissgTiss2 alasimlarin iglenebilirligini
incelemislerdir. Gergeklestirilen talas kaldirma deneyleri ile maksimum yiizey
biitiinliigii ve yiiksek talas kaldirma oranini elde etmeyi amaglamislardir. Deneysel
caligmalarinda, Taguchi deney tasariminda kullanilan Lie ortogonal diziyi tercih
etmiglerdir. Arastirmacilar, talag kaldirma deneylerini dort farkli vurum siiresi (0,35,
0,5, 0,85, 1 ps), vurum ara siiresi (9, 11,5, 15, 24 ps) kivilcim boslugu set gerilimi
(20, 30, 40, 50 V) ve tel ilerleme (3, 6, 9, 12 m/dak) degerinde, deiyonize su
ortaminda, piring tel elektrot (€0.25) kullanilarak gergeklestirmislerdir. Vurum ara
stiresinin diigiik degeri ile kivilcim boslugu set gerilimi, vurum siiresi ve tel ilerleme
degerlerinin yliksek degeri alinarak gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri sonrasi
kesme oraninin artig gosterdigini tespit etmislerdir. Kesme oraniin agirlikli olarak
vurum siiresi ve vurum ara siiresinden onemli Olcilide etkilendigini bildirmislerdir.
Optimum kesme oraninin (2,91 mm/dak), vurum siiresinin 1 us, vurum ara siiresinin
9 us, tel ilerleme degerinin 12 m/dak ve kivileim boslugu set gerilimi degerinin 50 V
alindig1 talas kaldirma islemi sonucunda elde edildigini tespit etmislerdir. Tel
erozyon ile islemede kullanmis olduklar1 parametre degerleri ve gergeklestirilen
optimizasyon c¢alismalar1 ile NiTi SHA’larin islenmesi i¢in kesme oraninin ve

dolayisiyla tiretkenligin arttigini belirtmislerdir [69].

37



Liu ve Guo, “NiTi SHA’larin tel erozyon ile islenmesinde kirpma ve ana kesme
modlarinda islem kapasitesi” adli ¢alismalarinda, NiTi SHA’larin tel erozyon ile
diisiik, normal ve yiiksek talas kaldirma miktarlarinda islenmesinde, is pargasinin
ortalama ylizey piirlizliiligl, yiizey tapolojisi, mikroyapist ve diflizyon olusumuna
etkileri incelemislerdir. Talas kaldirma deneylerinde, piring tel elektrot (30.25 mm)
ve iki farkli dielektrik sivi (CH sinifi motor yagi ve dielektrik su) kullanmiglardir.
Deneysel calismalarda, talas kaldirma miktarinin artmasiyla desarj enerjisinin artig
gosterdigini gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, yiizey tapolojisini incelediklerinde,
nispeten yiliksek desarj enerjisine sahip yiiksek talas kaldirma modunda, talag
kaldirilan ylizeyden kopan malzemelerin dielektrige sicramasi ve hizla sogumasi
sonrasinda deney numunesi yiizeyinde yeniden katilasma oldugunu, islenmis yiizey
tizerinde ince kiiresel artiklarin biriktigini ve mikro ¢atlaklarin olustugunu tespit
etmislerdir. Yiiksek talas kaldirma modunda gézlemlenen mikro catlaklarin normal
talag kaldirma modunda CH smifi motor yaginin kullanilmasiyla en aza
indirgendigini belirtmislerdir. Arastirmacilar bu durumun, dielektrik sudaki yiiksek
sogutma Ozelliginden ve olusan yiiksek artik gerilmelerden kaynaklandigini
bildirmislerdir. Diisiik talas kaldirma modunda, erimis malzemenin dielektrige
tamamen piiskiirtiilecek kadar yiiksek basing degeri olmadig i¢in ylizeylerde kiiresel
artiklar ¢ok az goriildiigiinii aktarmiglardir. Talas kaldirilan yiizeyler incelendiginde,
yiiksek talas kaldirma modunda yiiksek desarj enerjisinden dolayr ortalama ylizey
pirtizlillik degerlerinin diger kesme yontemlerine oranla fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Calismalarinda, dielektrik su kullanilarak yiiksek talas kaldirma
modunda (2,45 pum), normal talas kaldirma modunda (3,69 um) ortalama yiizey
piirtizliiliik degerinin 6l¢iildiigiinii aktarmislardir. Arastirmacilar bu durumun, mikro

catlaklarin ortadan kaldirilamamasindan kaynaklandigini belirtmiglerdir [70].

Daneshmand ve ark., “NiTi SHA nin EEI ile islenmesinde isleme parametrelerinin
optimizasyonu” adli ¢aligmalarinda; voltaj, akim, vurum siiresi ve vurum ara siiresi
degerlerinin ortalama ylizey piriizliligii ve talas kaldirma oranina etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar ilgili parametreler dogrultusunda, maksimum talas
kaldirma oran1 ve minimum ortalama ylizey purizliligi degerlerini elde etmeyi
amaglamiglardir. Talas kaldirma islemleri, Taguchi’nin Lo ortogonal dizisine gore

belirlenen ¢esitli parametrelerde, piring elektrotlar vasitasiyla deiyonize sivi
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igerisinde gerceklestirmiglerdir. Deney numunesi olarak NissTiss SHA kullanan
arastirmacilar, farkli akim (10, 15, 20 A), vurum siiresi (35, 50, 100 ps), vurum ara
siiresi (30, 70, 200 ps) ve voltaj (80, 250 V) degerlerinde talas kaldirmigslardir.
Deneysel calismalar sonucunda arastirmacilar, talas kaldirma oranmin akim degeri
(10 — 20 A) artmasi ile %100, vurum stiresi (35 — 100 ps) degeri artmastyla ise
%48 artig gosterdigini tespit etmislerdir (Sekil 3.12). Voltaj (80 — 250 V) ve vurum
ara stiresi (30 — 200 ps) degerindeki artiglar sonucunda ise talas kaldirma oraninin
%30 oraninda diisiis gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, ortalama yiizey piiriizliligi
degerinin akim (10 — 20 A) artmasi ile %30, vurum siiresinin (35 — 100 ps)
artmasiyla %50 ve voltaj degerinin (80 — 250 V) artmasiyla %19 oraninda artis
gosterdigini tespit etmislerdir. Taguchi dizisine gore talas kaldirma deneyleri
sonucunda, en diisiik ortalama ylizey piiriizliliigli (4,1 pm) ve en yiiksek talas
kaldirma oranmin (11.4 mm®/dk); akim 10 A, vurum siiresi 100 us, vurum ara siiresi
200 us ve voltaj 250 V olarak belirlenen parametrelerde gergeklestigini

gozlemlenmistir [71].
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Sekil 3.12. Voltaj, akim, vurum siiresi ve vurum ara siiresi degerlerinin talas
kaldirma orani ve ortalama yiizey piiriizliilik degerlerine etkisi [71].
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3.2. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

NiTi SHA’larin dstiin mekanik 6zellikleri (siiperelastik ve sekil hafiza etkisi) ve
fiziksel Ozellikleri nedeniyle geleneksel (modern olmayan) imalat yontemleri ile
islenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle NiTi SHA’larin islenmesinde geleneksel
olmayan (modern) imalat yontemleri tercih edilmektedir. Bu baglamda NiTi
SHA’larm EEi ile isleme yontemi kullanilarak gerceklestirilen islenebilirlik
caligmalar1 incelendiginde akim, voltaj, vurum siiresi, vurum ara siiresi, frekans ve
kivileim boslugu set gerilimi parametre degerlerinin talas kaldirma orani, takim
asinma orani ve ortalama yiizey piirtizliiligli degerlerine etkilerinin 6nemli oldugu

tespit edilmistir.

Literatiirde yer alan islenebilirlik ile alakali bilimsel ¢alismalar; maksimum talas
kaldirma orani, minimum takim asima orani ve ortalama ylizey piiriizliiliik
degerlerinin tespit edilmesine yonelik oldugu goriilmektedir. Yapilan caligmalar
genel olarak islenebilirlik 6zelligini iyilestirmeye yonelik olmustur. Bu g¢alismada,
NiTi SHA’larin EEI ile isleme yontemi kullanilarak gergeklestirilen talas kaldirma
isleminde akim, voltaj ve vurum siiresi parametre degerlerinin talas kaldirma orani
ve ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinine etkileri incelenmistir. Maksimum talag
kaldirma orani degeri ve minimum ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin hangi
isleme parametre degerlerinde gerceklestiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica
talas kaldirma islemi sonucunda, elektrot cap1 ile deney numunesi tizerindeki delik
caplarmin kiyaslandirilmasi yapilmistir. Deneysel calismalar i¢in uygun parametre
degerleri, literatiirde yer alan calismalar géz oniinde bulundurularak tespit edilmistir.
NiTi SHA lar ti¢ farkli elektrot ile dielektrik sivi igerisinde talas kaldirma islemine
tabi tutulmustur. Talas kaldirma islemi sonras: deney numulerinin mikroskobik, SEM
ve EDX gorintileri alinarak mikro yapisal incelemeleri ve analizleri
gerceklestirilmistir. Talas kaldirma iglemi sonrasi en ideal isleme parametre degeri

Minitab 18.0 paket programi kullanilarak Taguchi yontemi ile tespit edilmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, NiTi SHA EEI tezgahi kullanilarak ii¢ farkli akim, vurum siiresi ve
elektrot ile sabit voltaj ve vurum ara siiresi parametre degerlerinde talas kaldirma
islemleri  gerceklestirilmistir.  Yapilan deneyler sonrasi NiTi SHA’larin
islenebilirlikleri (talas kaldirma orani ve ortalama yiizey piiriizliiliik) ve islenmeleri
sonrast ylizey yapilari incelenmistir. Talas kaldirma deneyleri dielektrik sivi
(dielektrikum 358) ortaminda gerceklestirilmistir. Talas kaldirma deneyleri sonrasi
elektrot cap1 ile deney numunesi lzerindeki delik ¢aplarinin kiyaslandirilmasi
yapilmistir. Deney numulerinin mikroskobik, SEM ve EDX goriintiileri alinarak
mikro yapisal incelemeleri ve analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica yapilan deneysel
caligmalar sonucunda optimum isleme parametreleri Minitab 18.0 paket program

kullanilarak belirlenmistir.

4.1. ELEKTRO EROZYON TEZGAHI

Talas kaldirma islemleri, “EEI-KING ZNC K-3200" marka EEI tezgahinda
gergeklestirilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. EEI-KING ZNC K-3200 EEI Tezgahi fotograf goriintiisii.
4.2. DENEY NUMUNESI
Deneysel ¢alismalarda; otomotiv, havacilik, uzay ve tip gibi ¢esitli alanlarda siklikla

tercih edilen NiTi SHA’lar deney numunesi (100x25x4 mm) olarak kullanilmistir
(Sekil 4.2).

N TN
N

25

Sekil 4.2. NiTi SHA deney numunesi teknik resim goriintiisii.

NiTi SHA deney numunelerinin igerisinde bulunan Ni ve Ti oranlar1 Cizelge 4.1°de,
termal ve elastik oOzellikleri Cizelge 4.2°de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.3’de

verilmistir [72].
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Cizelge 4.1. NiTi SHA malzemesinin kimyasal bilesimi (agirlik¢a) [72].

Ni |[c |co |cu |[cr |H |Fe |[Nb |[N+O |Ti
55,8 | 0,038 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,001 | 0,0012 | 0,005 | 0,041 | 44,09

Cizelge 4.2. NiTi SHA ’nin termal ve elastik 6zellikleri [72].

NiTi (Ostanit faz yap) NiTi (Martenzit faz yapi)
Young modiilii (Gpa) 75 41
Poison orani 0,3 0,3
Isil iletkenlik (W/m.K) 18 8,6
Termal genlesme katsayis 11x10° 6.6x10°
Is1 kapasitesi (J/g.°C) 0,837 0,320

Cizelge 4.3. NiTi SHA nin mekanik 6zellikleri [72].

Akma gerilmesi Cekme gerilmesi Uzama (%) Sertlik (HRC)
(MPa) (Mpa)
210 | 783 | 16,5 | 26,5

43. ISLEME PARAMETRELERININ BELIRLENMESIi VE ON
DENEYLERIN YAPILMASI

NiTi SHA numunelerin EEI ile islenmeleri {iizerine gergeklestirilen literatiir
aragtirmalar1 sonucunda akim ve vurum siiresi parametre degerlerinin talas kaldirma
orani ve ortalama yiizey piriizlilik degerlerine etki eden en etkili parametre
degerleri oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi bilgileri dahilinde
NiTi SHA numunelerinin EEI ile islenebilmelerinde isleme parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla én deneyler gerceklestirilmistir. Ug farkli elektrot kullanilarak
yapilan 6n deney galigmalarinda isleme derinligi 1 mm alinmistir. On deneyler
sonucunda, NiTi SHA’larin ii¢ farkli akim (6, 12, 18 A), vurum siiresi (200, 400, 600
us) ve elektrot (Ei1, E2, E3) ile 0,2 mm ilerleme derinliginde islenmesine karar

verilmistir. Deney parametrelerine ait bilgiler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Talas kaldirma islemlerinde kullanilan parametre degerleri.

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
AKkim (A) 6 12 18
Vurum siiresi (us) 200 400 600
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Cizelge 4.4 (devam ediyor).

Vurum ara siiresi (pus) 50

Voltaj (V) 3

Ilerleme derinligi (mm) 0,2

Dielektrik siv1 basinci 175

(kg/cm?) ’

Elektrot Bakir (E1), Grafit (E2), Tungsten-Bakir
(Es)

Dielektrik sivi Dielektrikum 358

4.4. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI
4.4.1. Elektrot Secimi

Talas kaldirma islemlerinde @12 mm olgiilerine sahip ti¢ farkli elektrot (Ei1, E2, E3)
kullanilmigtir (Sekil 4.3). Elektrik iletkenligi yiiksek ve kolay sekillendirilebilmesi
nedeniyle E1, yiizey kalitesinde olumlu sonuglar alinabildiginden E> ve diisiik takim

asmmasi nedeniyle Es elektrotlar ¢alismada tercih edilmistir [1, 73].

Sekil 4.3. NiTi SHA’larin EEI ile islenmesinde kullanilan elektrotlarin (E1, E2, E3)
fotograf goriintiisi.

4.5. DENEY PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
Literatiir arastirmalar1 ve 6n deneyler sonucuna gore belirlenen deney parametreleri
Cizelge 4.5°de gosterilmektedir. Taguchi L27 ortogonal dizi kullanilarak 27 farkl

deney yapilmistir.
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Cizelge 4.5. Deney parametreleri.

Sira Elektrot Akim | Vurum
no WC (A) siiresi
Cu C U (us)
1 E: E, Es 6 200
2 = E, Es 6 400
3 = E, Es 6 600
4 = E, Es 12 200
5 E: E Es 12 400
6 = E, Es 12 600
7 E: E Es 18 200
8 E: E Es 18 400
9 E: E Es 18 600

4.5.1. Taguchi Deneysel Tasarim Yaklasimi

Bu ¢alismada, deney tasarimi ig¢in Taguchi L7 ortogonal dizisi yontemi ve deneysel
calisma sonuglarini analiz edebilmek i¢in S/N (sinyal/giiriiltii) oran1 kullanilmistir. S
“sinyal” faktorti, N “giiriilti” faktoriine karsilik gelmektedir. Sinyal faktorii alinan
gercek deger, giiriiltii faktorii deney tasarima girmeyen ama deney sonucuna etki
eden faktorleri belirtmektedir [74, 75]. Taguchi deney tasarim metodunda S/N
oranlarinin hesaplanmasinda ortalama yiizey piiriizliligii ve delik cap ol¢liimi
degerleri i¢in; “en kiiclik daha iyidir” (Esitlik 4.1), talag kaldirma orani1 degeri icin
“en bilylik daha iyidir” (Esitlik 4.2) deney yaklagimi kullanilmistir [76, 77].

En kiigiik daha iyidir: SIN = —10log (3 X%, y?) (4.1)
En biiyiik daha iyidir: S/N = —10log (% n, yi> (4.2)

1

4.6. TALAS KALDIRMA ORANI

Deneysel c¢alismalar sonrasi talag kaldirma orani, islem sirasinda dakikadaki
malzeme asinma farki oranina gore hesaplanmistir. Talas kaldirma islemi 6ncesi
deney numunesinin agirligi Precisa LS 320A SCS Analitik terazi cihazi (Hassasiyet:

3209r/0,0001gr) ile olciilmistiir (Sekil 4.4) Talas kaldirma islemi sonrasi deney
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numunesi agirlig1 tekrardan Olgiilerek malzeme asinma farki hesaplanmistir. Talas
kaldirma isleminin siiresi ve bunun sonucunda talas kaldirma oraninin hesaplanmasi

(malzeme asinma farki/dakika) gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4. Precisa LS 320A SCS Analitik terazi cihazi fotograf goriintiisii.

4.7. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU

Talas kaldirma deneyleri sonrasinda numuneler {izerinde ortalama yiizey purizlilik
Olgiimleri DIN EN 1SO 13565-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Ortalama
ylizey piriizlilik degerleri MAHR-MarSurf PS 10 Ol¢lim cihazi kullanilarak
Ol¢tilmistiir (Sekil 4.5). Her bir delik i¢in ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri 4 ayri
bolgeden (Ral, Ra2, Ra3, Rad) olgiilerek aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.5. MAHR-MarSURF PS 10 vyiizey piiriizlilik o6l¢iim cihazi fotograf
goruntusu.

4.8. DELIK CAP OLCUMU

NiTi SHA numunelerde talas kaldirma deneyleri sonrasinda delik ¢aplarinin 6l¢timii
Dino-Lite Digital mikroskop kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.6). Delik c¢ap
Olcimii, lic noktadan gececek sekilde bir daire cizilerek tic farkli 6l¢iim

gerceklestirilmis olup ortalamalar1 delik ¢ap1 olarak tayin edilmistir (Sekil 4.7).

NiTi SHA
\  Malzemesi

Sekil 4.7. Delik ¢ap Ol¢timii gosterimi.

4.9. MiKRO YAPI GORUNTULERI

EEI ile isleme ydntemi kullanilarak gerceklestirilen talas kaldirma deneyleri sonrasi

delik yiizeylerinin mikro yap1 goriintiileri Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka
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taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM) cihazinda
gerceklestirilmigtir (Sekil 4.8).

v
=
—
Q.
<
<
=
=]

Sekil 4.8. Carl Zeiss Ultra Gemini Fesem marka SEM cihazi genel goriintiisii.

4.10. ENERJi DAGILIMLI SPEKTROMETRE

EEI kullanilarak gergeklestirilen talas kaldirma operasyonlari sonrasinda NiTi SHA
is pargasinin islem gormiis yiizeylerindeki element tanimlamalar1 Carl Zeiss Ultra

Plus Fesem marka enerji dagilimli spektroskopi (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy, EDX) cihazi kullanilarak analiz edilmistir.

4.11. VARYANS (ANOVA) ANALIZI

EEI kullanilarak gerceklestirilen talas kaldirma operasyonlar1 sonrasi isleme
parametrelerinin degisken faktorler iizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in
varyans (ANOVA) analizi uygulanmistir. Analiz, % 5 anlamlilik seviyesi ve % 95
giivenirlilik seviyesinde gergeklestirilmistir. Faktorlerin etki derecelerini belirlemek

ve etki derecelerinin siralamasimi tayin etmek i¢in Minitab 18 paket programi
kullanilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, NiTi SHA EEI tezgahinda islenebilirligi arastirilmistir. Deneysel
calismalar ti¢ farkli elektrot (E1, E2, E3), akim (6, 12, 18 A), vurum siiresi (200, 400,
600 us) ile sabit voltaj (3 V) ve vurum ara siiresi (50 us) parametre degerlerinde
dielektrik sivi  (dielektrikum 358) ortaminda gergeklestirilmistir.  Literatiir
arastirmalart ve 6n deneyler sonucuna gore belirlenen deney parametreleri (Bkz.

Cizelge 4.5) gosterilmistir.

51. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU IiLE MIiKRO YAPI
INCELEMELERI

NiTi SHA deney numunelerinin EEI tezgahinda gergeklestirilen talas kaldirma
islemleri sonras1 mikro yap1 goriintiileri ve yap1 igeriSinde gozeneklilik olusumlarinin
varlig1 SEM cihazi ile goriintiilenmistir. Ug farkl1 elektrot vasitasiyla gergeklestirilen
deneysel calismalarin  sonucunda deney numunelerinin yiizey piiriizliligi
degerlerine ait veriler Cizelge 5.4’te verilmistir. Veriler incelendiginde, E1, E2 ve E3
elektrotlar1 kullanilarak islenen yiizeylerdeki en diisiik ve en yliksek ortalama yiizey
piriizliliigii olusumlar1 belirlenmis ve bu yiizeylere ait SEM goriintiileri Sekil 5.1°de
verilmistir. Sekil 5.1°de yer alan SEM goriintiileri Cizelge 5.4’teki verileri dogrular
nitelikte olup {i¢ farkli elektrodun kullanimi ile olusan yiizey yapilarinda belirgin bir
sekilde farklilik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, E1, E2 ve E3 elektrotlar ile elde
edilen ylizeylere ait SEM goriintiileri ¢atlak ve bosluk gibi olusumlarin varligi

bakimindan ilerleyen boliimlerde sirasiyla ele alinmistir.
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Sekil 5.1. NiTi SHA’larmn; E: elektrot kullanilarak (a) en diisiikk Ra ve (b) en yiiksek
Ra, E2 elektrot kullanilarak (c) en diisiik Ra ve (d) en yiiksek Ra ve Es3
elektrot kullanilarak (e) en diisikk Ra ve (f) en yiiksek Ra olusumlarina ait
250x biiytitmeli SEM goriintiileri.

Sekil 5.1°de deney numunelerine ait SEM gorintiileri incelendiginde (250X
biiytimetli) islenmis yiizeylerin {izerinde ¢atlaklar, bosluklar ve kraterler meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durumun deney numunesi ile elektrot arasinda meydana
gelen 1sinin ve olusan kivilcimlara (ark) bagh oldugu bilinmektedir [59, 78]. E1
elektrot vasitasiyla, farkli akim (6 ve 12 A) ve 200 ps vurum siiresi degerlerinde

gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda olusan SEM goriintiileri incelendiginde
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(Sekil 5.2); akim degerinin artmasiyla olusan krater derinliginin arttig1 goriilmiistiir
[79].

Catlaklar Bogsluklar

Signal A = SE2
WD =10.2mm

Date :29 Jul 2022
mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.2. NiTi SHA numunesinin Ez elektrot, 200 us vurum siiresi, (a) akim 6 A ve
ve (b) akim 12 A degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey
yapisinin 250x biiyiitmeli SEM goriintiileri.
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Ayrica E; ve Es elektrotlar ile gergeklestirilen deney calismalarinda benzer bir yilizey
yapisinin var oldugu, akim degerinin artmastyla krater derinliginin arttigi tespit
edilmistir. Sekil 5.3’te E> ve Sekil 5.4’te Ez elektrotlar ile yapilan talas kaldirma

islemleri neticesinde SEM goriintiileri verilmistir.

Catlaklar Bo§luklar

Signal A = SE2 Date :29 Jul 2022
WD =118 mm http:\\dce karabuk.edutr |

Bosluklar Catlaklar

= Saonr - - _ &_-
Signal A = SE2 Date :29 Jul 2022
EHT=10.00kV WD= 6.9mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Mag= 250X

Sekil 5.3. NiTi SHA numunesinin E> elektrot, 200 us vurum siiresi, (C) akim 6 A ve
ve (d) akim 12 A degerlerinde islenmesi sonucunda olugan yiizey yapisinin
250x biiytitmeli SEM goriintiileri.
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Bosluklar Catlaklar

250 X Signal SE2 Date :29 Jul 2022
0.00kv WD= 96mm http:\dce karabuk.ed

Sekil 5.4. NiTi SHA numunesinin Ez elektrot, 200 us vurum siiresi, () akim 6 A ve
ve (f) akim 12 A degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey
yapisinin 250x biiyiitmeli SEM goriintiileri.
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5.2. ENERJi DAGILIM SPEKTROSKOPiSIi KULLANILARAK ELEMENT
TANIMLAMA ANALIZi

NiTi SHA’larin EE{ ile talas kaldirma islemleri sonras1t EDX analizi yapilarak deney
numunelerine  ait  yiizeylerde meydana gelen elementel  seviyedeki
farkliliklarin/degisimlerin ve yiizeyde mevcut olan elementlerin tespit edilmesi
saglanmistir. Talas kaldirma sirasinda elektrottan deney numunesine element
gecisinin hangi diizeyde gerceklestiginin degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 5.5°te
verilen SEM goriintiisiinde E; elektrot ile akim (6 A) ve vurum stiresi (200 ps)
parametre degerlerinde gergeklestirilen talas kaldirma operasyonu sonrasi yiizey
yapist goriilmektedir. Gorsel iizerinde tanimlanan birinci bolge incelendiginde,
elektrottan kopan Cu elementinin sicakligin etkisiyle NiTi SHA numune yiizeyine
yapistig1 gozlemlenmistir. Birinci bolgeden aliman EDX verileri incelendiginde,
yiizeyde E1 olusumunun varligi tespit edilmistir (Sekil 5.6). Ikinci bdlge EDX
incelemesinde ise Ti oraninda 6nemli miktarda diisiisiin gergeklestigi goriilmiistiir.
Bu durum, yiizeyde TiC yapmin bolgesel olarak olusma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Uciincii bolgede, iist kisimda aktarilan birinci ve ikinci boliimiin
birlikte olusturdugu bir yap1 goriinlimii géze carpmaktadir. Ti ve Ni oranlarinin
azaldig1 ve ylizeyde E2 olusumunun arttigi bu bolgede, elektrottan ayrilip yiizeye

yapisan E1 varlig1 gbzlemlenmemistir.
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Mag= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :29 Jul 202
EHT 00kv WD=102mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.5. NiTi SHA numunesinin E; elektrot, akim (6 A) ve vurum siiresi (200 us)
degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey yapisinin 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiisii.
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1 37.87 13.16 20.95 27.76 0.2e
2 26.57 2,03 26.03 45.37 0.00
3 27.5%3 6.07 28.46 37.95 0.00

Mean walue: 30.66 7T.0% 25,15 37.03 0.0%
Sigma: 6.27 5.63 3.8B3 B.H2 0.1%
Sigma mean: 3.62 3.25% 2.21 5.10 0.09

Sekil 5.6. NiTi SHA numunesinin E; elektrot, akim (6 A) ve vurum siiresi (200 ps)
degerlerinde islenmesi sonrasinda olusan yiizey yapisinin EDX analiz
sonugclart.
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Mag= 1.00KX Signal A= SE2 Date :29 Jul 2022
EHT=10.00kV WD =10.5 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.7. NiTi SHA numunesinin E; elektrot, akim (12 A) ve vurum siiresi (200 us)
degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey yapisinin 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiisii.

Sekil 5.7°deki ti¢ farkli bolgeden alinan EDX analizi sonuglari Sekil 5.8’de

verilmistir. Ikinci bdlge EDX verileri incelendiginde kalint1 olusumlarin varligi (Cu)

tespit edilmistir. Ayrica, karbon ve oksijen kompozisyonlarinin varliginda artis, Ni

oranindaki ise onemli diisiisler verilere yansimistir. Bu durum, artan akim degeri ile

ark (kivilecim) olusumdaki artiglarin yiizeyden daha kontrolsiiz talas kaldirmay1

tetiklemesinden kaynaklanmaktadir [59].
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Spectrum C 0 Ti Ni Cu
1 24,29 8.91 34.32 32.31 0.17
2 28.26 2.76 45.98 21.51 1.49
3 40 7.42 32.97 25.88 1.33

Mean wvalue: 28.32 6.36 37.76 26.57 1.
Sigma: 4,05 3.21 7.15 5.43 0.72
Sigma mean: 2.34 1.85 4,13 3.14 0.42

Sekil 5.8. NiTi SHA numunesinin E; elektrot, akim (12 A) ve vurum siiresi (200
us) degerlerinde islenmesi sonrasinda olusan ylizey yapisinin EDX analiz
sonugclart.
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E> elektrot ile akim (6 A) ve vurum siiresi (200 us) parametre degerlerinde
gerceklestirilen deneysel calismalar neticesinde deney numunesi yiizeyine ait SEM
gortntiisii Sekil 5.9’da verilmigstir. SEM goriintiisii incelendiginde, E1 elektrot ile
islemede oldugu gibi E2 elektrot ile islenen ylizeylerde de catlak ve cukur

olusumlarinin varlig1 goriilmektedir.

Dok
Date :29 Jul 2022

http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.9. NiTi SHA numunesinin E» elektrot, akim (6 A) ve vurum siiresi (200 ps)
degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey yapisinin 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiisii.

Sekil 5.9°daki iki farkli bolgeden alinan EDX analizi sonuglar1 Sekil 5.10°da
verilmistir. Ol¢iimii yapilan birinci bdlgede karbon ve oksijen kompozisyonlarinin
varhigindaki artigin Ti oranini olumsuz yonde etkilemedigi (%44,09—%44,13) tespit

edilmistir.
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Mean walue: 28B. . .
Sigma: 4.9% 0.0 7.13 2.22 0.00
Sigma mean: 3.5 5

Sekil 5.10. NiTi1 SHA numunesinin Ez elektrot, akim (6 A) ve vurum siiresi (200
us) degerlerinde iglenmesi sonrasinda olusan yiizey yapisinin EDX
analiz sonuglari.

E> elektrot ile artan akim (6—12 A) degerinin sonucunda olusan yiizey yapisina ait
SEM goriintiisii 5.11°de verilmistir. Ozellikle birinci bolge ¢evresinde gdzlemlenen
karartilar artan karbon yapisina atfedilebilmektedir. Ikinci bélgede, ¢ukur ve

catlaklarin olusmadigi daha uygun bir yiizey formunun elde edilebildigi

60



goriilmektedir. Ugiincii bolgede ise diger tiim SEM goriintiilerinde rastlanildig iizere

catlak olusumlarinin varlig1 gorilmistiir.

Y

Mag= 1.00KX Signal A= SE2
EHT =10.00kV WD= 6.8mm

Sekil 5.11. NiTi SHA numunesinin E> elektrot, akim (12 A) ve vurum stiresi (200
us) degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey yapisinin 1000x
biiytitmeli SEM goriintiisii.

Sekil 5.11°deki ii¢ farkli bolgeden alinan EDX analizi sonuglart Sekil 5.12°de
verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, ikinci bdlgede Olglilen Ni
konsantrasyonunun talas kaldirma operasyonundaki olumsuzluklardan minimum
diizeyde etkilendigi sonucuna varilmistir. Birinci bolgeden alinan veriler ise SEM
goriintiisiindeki karartilarin karbon olusumlarinin varligindan kaynaklanabilecegi

sonucunu dogrulamigtir [80].
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Mean wvalue: 20.17 2.80 36.57 40.46 0.00
Sigma: 8.03 1.70 1.78 11.08 0.00
Sigma mean: 4.64 0.%8 1.032 &.40 0.00

Sekil 5.12.  NiTi SHA numunesinin E; elektrot, akim (12 A) ve vurum siiresi (200
us) degerlerinde islenmesi sonrasinda olusan yiizey yapisinin EDX
analiz sonuglari.
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Es elektrot ile akim (6 A) ve vurum siiresi (200 ps) parametre degerlerinde
gerceklestirilen deneysel calismalar neticesinde deney numunesi yiizeyine ait SEM
goriintiisii Sekil 5.13’te verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde, E1 ve E:
elektrotlarinda oldugu gibi Es elektrot ile islenen yiizeylerde de gatlak ve gukur
olusumlarinin varligir goriilmistiir. E1 ve E» elektrotlar ile islenen yiizeyler ile
kiyaslandiginda Es elektrot ile elde edilen yiizeyde karartilarin daha az olustugu
gozlemlenmistir.  Dolayisiyla  karbon  olusumunun malzemenin  kimyasal
kompozisyonunu dnemli miktarda etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica, islenen yiizeyin
SEM goriintiisii incelendiginde talas kaldirma esnasinda meydana gelen kopmalarin

ylizeyde yapisma sorunlariyla en az miktarda sonuglandigi goriilmektedir [73].

A5

gnal Date :29 Jul 2022
EHT =10.00kV WD =10.5mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.13. NiTi SHA numunesinin Ez elektrot, akim (6 A) ve vurum siiresi (200
us) degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey yapisinin 1000x
bliyiitmeli SEM goriintiisti.

Sekil 5.13’teki iki farkli bolgeden alinan EDX analizi sonuglari Sekil 5.14’te

verilmistir. Olgiimii yapilan ikinci bolgede karbon ve Ti kompozisyonlarmin

varligindaki artig tespit edilmistir. Ni elementindeki azalma ve TiC yapinin olugmasi
sonucunda malzemenin sekil hafiza davraniglarini yitirmesi, biyouyumlulugunu

kaybetmesi gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 5.14. NiTi SHA numunesinin Ez elektrot, akim (6 A) ve vurum siiresi (200
us) degerlerinde islenmesi sonrasinda olusan ylizey yapisinin EDX
analiz sonuglari.
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Es elektrot ile artan akim (6—12 A) degerinin sonucunda olusan yiizey yapisina ait
SEM gorlintiisii 5.15°te verilmistir. Sekil 5.15 incelendiginde, akim degerinin
artmasiyla ylizeydeki karartilarin artti1 tespit edilmistir. Karbon oranindaki artisin
ylizeyde olusturdugu karartinin yani sira talag kaldirma islemi sirasinda dielektrik
stvi ile atilamayan ve bunun sonucunda is parcasi yiizeyine yapisan parcalarin varligi

goriilmektedir.

Mag= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :29 Jul 2022
EHT=10.00kVv WD= 9.6 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.15. NiTi SHA numunesinin E3 elektrot, akim (12 A) ve vurum siiresi (200
us) degerlerinde islenmesi sonucunda olusan yiizey yapisinin 1000x
biiytitmeli SEM goriintiisii.

Sekil 5.15°teki dort farkli bolgeden alinan EDX analizi sonuglart Sekil 5.16°da
verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, dort farkli bolgenin iiglinde elektrot
malzemesi olan W ve Cu konsantrasyonlarinin varlig1 tespit edilmistir. Artan akim
degerinin elektrot asmmmasiyla sonuclandigi ve talas kaldirma sirasinda yiizeyde
olusan yiiksek 1sinin kopan parcalar1 yilizeye yapistirmaktan sorumlu oldugu

goriilmektedir.

65



v
161 cps/e
14

12

b
==

NI Cu | ..'..|:

cps/ev
{c i

10+

Ni cy

6 7 8 9 10

cps/eV

10_ Ni

6

Sekil 5.16. NiTi SHA numunesinin E3 elektrot, akim (12 A) ve vurum siiresi (200
us) degerlerinde islenmesi sonrasinda olusan yiizey yapisinin EDX
analiz sonuglari.
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Sekil 5.16. (devam ediyor).

5.3. DELIK CAP OLCUMU

Belirlenen deneysel parametreler ile gergeklestirilen talas kaldirma islemleri
sonucunda elde edilen delik kalitesi ve delik ¢aplarinin boyutu belirlenmistir.
Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen numunelerin delik 6l¢iim

sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. NiTi SHA numunelerin ¢esitli isleme parametrelerinde islenmeleri
sonrasi elde edilen delik ¢ap Slg¢iileri.

Sira | Akim | Vurum Elektrot Delik ¢ap1 (mm)

no |\ (&) s‘(‘l‘;:)s‘ Cul| C [WCu| D D, Ds

1 6 200 E: E, Es 12,918 | 12,888 13,164
2 6 400 E: Ez Es 13,012 | 12,911 13,44
3 6 600 E: Ez Es 13,216 | 12,992 13,38
4 12 200 E: Ez Es 13,256 12,77 13,06
5 12 400 E: E, Es 13,4 12,924 13,064
6 12 600 E: Ez Es 13,43 13,198 13,608
7 18 200 E: Ez Es 13,134 | 13,004 13,04
8 18 400 E: Ez Es 13,204 | 13,022 13,35
9 18 600 E: Ez Es 13,254 | 13,185 13,354

EEI ile 12 mm capinda elektrot malzemeler (E1, E2, E3) kullanilarak gergeklestirilen
deneysel calismalarda; 6 A akimla ile gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinde
elektrot ¢apma en yakin g¢ap Olgiisiiniin E> elektrot ile 200 ps vurum siiresinde
islenen numunede, en biiyiikk ¢ap Olgiisiiniin ise Ez elektrot ile 400 ps vurum
stiresinde iglenen deney numunesinde elde edilmistir. 12 A akimla gergeklestirilen
talas kaldirma islemlerinde elektrot ¢apina en yakin ¢ap 6l¢iistintin E> elektrot ile 200
us vurum siiresinde islenen numunede, en biiyiik ¢ap Olglisiintin ise Es elektrot ile
600 ps vurum siiresinde islenen deney numunesinde elde edilmistir. 18 A akimla
gergeklestirilen talag kaldirma islemlerinde elektrot ¢capina en yakin ¢ap Slgiisiiniin
E: elektrot ile 200 ps vurum siiresinde iglenen numunede, en biiyiik ¢ap Ol¢iistiniin
ise Ez elektrot ile 600 ps vurum siiresinde islenen deney numunesinde elde edilmistir
[81].

Ug farkli elektrot (E1, E2, E3) ile gergeklestirilen deneysel calismalar sonucu en biiyiik
ve en kiiciik delik ¢aplarinin mikroskop (Dino-Lite Digital) goriintiileri Sekil 5.17°de

gosterilmistir.

68



En biiyiik delik ¢aplar

v *" l‘

Sekil 5.17. E1, E; ve Ez elektrot ile gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda en biiyiik
ve en kiigiik delik ¢apinin olustugu numunelerin mikroskopik (Dino-Lite
Digital) goriintiileri.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu mikroskop goriintiileri incelendiginde; deney
numunelerinin elektrot ile ilk temas ettigi bolgelerde arklarm kiigiik hasarlar
olusturdugu, biiylik delik ¢apmin olusturdugu bélgelerde ise elektrotun ilk temas

ettigi alanlarda arklarin hasarlarinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir [81].
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5.4. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

EEI yontemi kullanilarak gerceklestirilen talas kaldirma islemleri sonrasi isleme
parametrelerinin degisken faktorler tizerindeki etki derecelerini tespit etmek igin
Varyans (ANOVA) analizi uygulanmistir. Analiz, %5 anlamlilik seviyesi ve %95
giivenirlilik seviyesinde gergeklestirilmistir. Faktorlerin etki derecelerini tespit etmek
ve etki derecelerinin siralamasini tayin etmek i¢in Minitab 18 paket programi

kullanilmastr.

5.4.1. Talas Kaldirma Oram1 ANOVA Verileri

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilerin varyans analizi
yapilarak akim ve vurum siliresi parametre degerlerinin talag kaldirma oran
tizerindeki etkileri incelenmistir. Talag kaldirma orani deney verileri Cizelge 5.2°de
ve deney numunesinin Talas Kaldirma Oran1 (TKO) degerine bagli varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Talas kaldirma orani deney verileri.

Sira | Akim Vurum Elektrot Talas Kaldirma Orani
no (A) SIS (malzeme asinma farki/dakika)
Cu C WCu TKO: TKO:2 TKOs
1 6 200 E1 E> Es 0,0029 0,0021 0,0026
2 6 400 E1 E> Es 0,0022 0,0016 0,0019
3 6 600 E: E: Es 0,0021 0,0008 0,0021
4 12 200 E: E: Es 0,0012 0,0241 0,0160
5 12 400 E: E: Es 0,0132 0,0067 0,0081
6 12 600 E: E: Es 0,0063 0,0039 0,0080
7 18 200 E: E: Es 0,0426 0,0532 0,0326
8 18 400 E: E: Es 0,0205 0,0218 0,0218
9 18 600 E: E: Es 0,0127 0,0077 0,0175
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Cizelge 5.3. NiTi SHA deney numunesinin talag kaldirma orani bagli varyans analizi

sonugclari.
Serbestlik  Sirali Kareler Kareler ~ Ort. Kareler F- P-
Kaynak Derecesi Toplamu Katki (%) Toplami Top. Degeri  Degeri
Elektrot 2 <0,01 0,01% <0,01 <0,01 0,00 1,00
Akim 2 <0,01 62,60%  <0,01 <0,01 2241 <0,01
Vurum siiresi 2 <0,01 9,50% <0,01 <0,01 3,39 0,04
Hata 20 <0,01 27,89%  <0,01 <0,01
Toplam 26 <0,01 100,0%
Belirleme Diizeltilmis Belirleme ~ Ongoriilen Belirleme
S Katsayisi (%) Katsayisi (%) Katsayisi (%)
0,01 72,06% 63,68% 49,09%

Cizelge 5.3’de P anlamlilik degeri incelendiginde 0,05 altinda olan degerin akim ve
vurum siiresi oldugu goriilmiistiir. Talas kaldirma orani degerine %62,60 ile akim
parametre degerinin etkisi oldugu tespit edilmistir. Elektrot parametre degerinin ise
%0,01 etki ile talas kaldirma degeri {izerine oldukga az etkisinin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Cizelgede verilen belirleme katsayisi ifadesi ise, degerlendirilmek
istenen sonu¢ ic¢in tercih edilen elektrot, akim ve vurum siiresi deney
parametrelerinin ne oranda etkili oldugunu goéstermektedir. Bu parametreler talas
kaldirma oran1 {iizerindeki agiklanabilirligi Cizelge 5.3’de gorildiigi tizere

%72,06’d1r.

Sekil 5.18°de ti¢ farkli elektrot, akim ve vurum siiresi degerlerinde gerceklestirilen
talas kaldirma islemleri sonrasi elde edilen talas kaldirma oranlarina ait sinyal
giiriiltli oran1 grafigi verilmistir. Akim degerinin artmasiyla talas kaldirma orani
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Vurum siiresi degerlerindeki farklilik ise talas

kaldirma oranina dnemli 6l¢giide etki etmedigi gozlemlenmistir [54].
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda grafit elektrot ile en yiiksek talas kaldirma

oraninin (0,0532 malzeme asinma farki/dakika); 18 A akim ve 200 ps vurum stiresi

ile elde edildigi tespit edilmistir.
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Sinyal-Grdilti Oranc Biiytik dederler daha iyi

Sekil 5.18. Talas kaldirma orani i¢in sinyal giiriiltii grafigi.

Akim

Vurum Siiresi

./\

5.4.2. Ortalama Yiizey Piiriizliiliik degerleri ANOVA Verileri

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilerin varyans analizi

yapilarak akim ve vurum siiresi parametre degerlerinin ortalama yiizey piriizliligi

orani iizerindeki etkileri incelenmistir. Talas kaldirma islem sonrasi ortalama yiizey

purizlilikk verileri

Cizelge 5.4’de ve deney numunesinin ortalama yiizey

piiriizliiliigii oranina bagli varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Talas kaldirma islem sonras1 ortalama yiizey piriizliiliik verileri.

Sira | Akim | Vurum Elektrot Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Oram (pm)
no A) s‘(l;:)s i Cu C | WCu Rai (Ey Raz (E2 Ras (Es)
1 6 200 E: E> Es 2,6742 5,9692 8,0058
2 6 400 E: E> Es 4,0742 3,4970 3,6580
3 6 600 E: E> Es 3,1590 3,8650 3,6130
4 12 200 E: E> Es 10,6074 9,2348 13,0646
5 12 400 E: E> Es 5,1790 5,1584 6,7476
6 12 600 E: E> Es 3,7078 3,7980 3,3860
7 18 200 E: E> Es 2,8628 3,9608 3,3400
8 18 400 E: E: Es 3,7312 3,6342 5,1678
9 18 600 E: E: Es 3,4862 6,3898 3,6560
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Cizelge 5.5. NiTi SHA deney numunesinin ortalama yiizey piiriizliiliik oranina bagh
varyans analizi sonuglari.

Serbetslik  Sirali Kareler Katki Kareler  Ort. Kareler

Kaynak Derecesi Toplami1 (%) Toplami1 Toplam1 F-Degeri P-Degeri
Elektrot 2 6,93 4,12% 6,93 3,47 0,84 0,45
Akim 2 41,24 24,54% 41,24 20,62 4,97 0,02
Vurum siiresi 2 36,95 21,99% 36,95 18,48 4,45 0,03
Hata 20 82,95 49,35% 82,95 4,15
Toplam 26 168,07 100,00%
Ongoriilen
Belirleme Diizeltilmis Belirleme Belirleme
S Katsayis1 (%) Katsayis1 (%) Katsayis1 (%)
2,04 50,65% 35,84% 10,05%

Cizelge 5.5’de P anlamlilik degeri incelendiginde 0,05 altinda olan degerin akim ve
vurum siiresi oldugu goriilmiistiir. Ortalama yiizey piirtizliligi degerine %41,24 ile
akim parametre degerinin etkisi oldugu tespit edilmistir. Vurum siiresi parametre
degerinin ise %36,95 etki ile akim parametre degerinin etkisine kiyasla az oldugu
sonucuna ulasilmistir. Cizelgede verilen diizeltismis belirleme katsayisi ifadesi ise,
degerlendirilmek istenen sonug i¢in tercih edilen elektrot, akim ve vurum siiresi
deney parametrelerinin ne oranda etkili oldugunu gostermektedir. Bu parametreler
ortalama yiizey piriizliilligi tizerindeki agiklanabilirligi Cizelge 5.5’de goriildiigii

uizere, %50,65°diir.

Sekil 5.19°da ii¢ farkli elektrot, akim ve vurum siiresi degerlerinde gergeklestirilen
talag kaldirma islemleri sonrasi Olciilen ortalama yiizey piiriizliiliigli degerlerine ait
sinyal giiriiltii oran1 grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, E2 ve Es elektrotlar ile
gerceklestirilen talas kaldirma islemlerinde yiizey kalitesi bakimindan olumlu
sonuglar elde edildigi tespit edilmistir [54]. Vurum siiresinin artan degerleri islenen
yiizeydeki ortalama ylizey piiriizliiliigiinii olumsuz yonde etkilemistir. Diigiik akim (6
A) degerlerinde gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinde yeterli arkin olugsmamasi,
yuksek akim (18 A) degerinde ise talas kaldirmanin kontrolsiiz sekilde gerceklesmesi

ylizey piuriizliligini olumsuz etkilemistir [58].
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Sinyal Giiriiltii Oranlan igin Ana Etkiler Grafigi
Verinin Anlami

Elektrot Akim Vurum Siiresi

Sinyal Gurtiltii Oran

-16
E1 E2 E3 6 12 18 200 400 600

Sinyal-Giirtiltli Orant: Kiiglik degerler daha iyi

Sekil 5.19. Ortalama ylizey piirtizliiligl orani i¢in sinyal giiriiltii grafigi.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, bakir elektrot ile en diisiik ortalama yiizey
pirtizlillik oraninin (2,6742 pm); 6 A ve 200 ps vurum siiresi degerlerinde elde

edildigi tespit edilmistir.

74



BOLUM 6

SONUCLAR

Nikel-Titanyum (NiTi) Sekil Hafizali Alasimlarin (SHA) {istiin mekanik 6zellikleri
(stiperelastik ve sekil hafiza etkisi) ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle geleneksel
(modern olmayan) imalat yontemleri ile islenmesi oldukca zordur. Bu nedenle NiTi
SHA’larin islenmesinde geleneksel olmayan (modern) imalat yontemleri tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada NiTi SHA’larin EEI yontemi kullanilarak islenebilirligi
arastirilmistir. Talas kaldirma islemleri sonrast deney numunelerinin yiizey yapisinda
meydana gelen degisimler SEM ve EDX cihazlar ile incelenmistir. Deneysel

calismalar sonucu elde edilen bulgular;

e E; elektrot vasitasiyla, farkli akim (6 ve 12 A) ve ayn1 vurum siiresi (200 pus)
degerlerinde gerceklestirilen deneysel calisma sonucunda akim degerinin
artmastyla olusan krater derinliginin arttig1 goriilmiistiir.

e E> ve Es elektrotlar ile gergeklestirilen deney calismalarinda akim degerinin
artmasiyla krater derinliginin artt1g1 tespit edilmistir.

e Ortalama yiizey piiriizliliigli degerine %24,54 ile akim parametre degerinin
etkisi oldugu tespit edilmistir. Akim degerinin artmasiyla ortalama ylizey
plirtizliiligii degerinin arttig1 goriilmiistiir.

o E; elektrot ile gergeklestirilen talas kaldirma isleminde en diisiik ortalama
ylizey piirtizliiliik degeri elde edildigi sonucuna ulasilmstir.

e E; elektrot ile akim (6 A) ve vurum stiresi (200 ps) parametre degerlerinde
gerceklestirilen talas kaldirma operasyonu sonrast deney numunesi
ylizeyinde malzemeden ya da elektrottan kopmak suretiyle ayrilan Cu ve
TiC olusumlarinin varlig1 gézlemlenmistir.

e E; elektrot ile islemede oldugu gibi E2 elektrot ile islenen yiizeylerde de

catlak ve ¢ukur olusumlarinin varlig1 goriilmiistiir.
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Es elektrot ile gergeklestirilen talas kaldirma igsleminde artan akim (6—12
A) degerinin beraberinde yiizeydeki karartilarin arttigi goriilmiistiir. Karbon
oranindaki artisin yiizeyde olusturdugu karartinin yani sira talas kaldirma
islemi sirasinda dielektrik sivi ile atilamayan ve bunun sonucunda is parcasi
ylizeyine yapisan parcalarin varligi gériilmektedir.

Es elektrot ile gerceklestirilen talas kaldirma isleminde deney numune
ylizeyinde W ve Cu konsantrasyonlarinin varhigi tespit edilmistir. Artan
akim degerinin elektrot asinmasiyla sonuglandig: ve talas kaldirma sirasinda
ylizeyde olusan yiliksek 1sinin kopan parcalari yiizeye yapistirmaktan
sorumlu oldugu goriilmiistiir.

6 A akimla ile gerceklestirilen talag kaldirma islemlerinde elektrot ¢apina en
yakin cap Olclislinlin E; elektrot ile 200 ps vurum siiresinde islenen
numunede, en biiylik ¢ap Olciisiinlin ise Es elektrot ile 400 ps vurum
stiresinde islenen deney numunesinde elde edildigi tespit edilmistir.

12 A akimla gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinde elektrot ¢apina en
yakin ¢ap Olgilisiiniin E> elektrot ile 200 ps vurum siiresinde islenen
numunede, en biiylik ¢ap Olciisiiniin ise Es elektrot ile 600 ps vurum
stiresinde islenen deney numunesinde elde edilmistir.

18 A akimla gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinde elektrot ¢apina en
yakin cap Olgiisiiniin E> elektrot ile 200 ps vurum siiresinde islenen
numunede, en biiylik ¢ap Olglisliniin ise Es elektrot ile 600 pus vurum
stiresinde islenen deney numunesinde elde edilmistir

Talag kaldirma orani degerine %62,60 ile akim parametre degerinin etkisi
oldugu tespit edilmistir.

Elektrot parametre degerinin akim parametre degerine kiyasla talas kaldirma

degeri etkisi tizerine %0,01 ile olduk¢a az oldugu sonucuna ulasilmistir.
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