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OZET

Sekil hafizali ve siiperelastik alasim malzemeler uygun 1s1l ve mekanik islemlere
maruz birakilmasi durumlarinda ilk boyutlarina geri donebilme yetenegine sahip
malzemelerdir. Bu durum farkli endiistri dallar1 icin biiyiik avantaj saglamaktadir.
Gilinimiiz teknolojisinde gelistirilen degisik sekil bellekli alasim gruplar
bulunmaktadir. Bu alagimlardan endiistride en ¢ok tercih edileni Ni-Ti esasli alagim
olan “NITINOL” alasimdir. Bu ¢alismanin amaci sekil hafizali ve siiperelastik
alasim tiirlerinden biri olan Ni-Ti esasl alasim olan NITINOL alasimmin kendi
icerisinde ve diger malzeme gruplart ile farkli kaynak yontemleri kullanilarak
kaynaklanabilirliginin arastirilmasidir. Bu amag¢ kapsaminda yapilan ¢aligmalarin
incelenmesinde Ni-Ti esasli sekil hafizali ve siiperelastik alasim malzemelerinin
kendi i¢inde ve diger malzemelerle farkli kaynak yontemleri kullanilarak ergitmeli
ve kat1 hal kaynak yontemlerinden bazilari ile kaynak igleminin uygulanabildigi ve
alagimin kendine 6zgii olan bu iistiin 6zelliklerini korudugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Shape memory and superelastic alloy materials are materials that have the ability to
return to their original dimensions when subjected to appropriate thermal and
mechanical treatments. This provides great advantages for different industries.
There are different shape memory alloy groups developed in today's technology.
The most preferred among these alloys in the industry is the Ni-Ti based alloy
“NITINOL”. The aim of this study is to investigate the weldability of NITINOL
alloy, one of the shape memory and superelastic alloy types, which is a Ni-Ti based
alloy, in itself and with other material groups by using different welding methods.
In the examination of the studies carried out within the scope of this purpose, it has
been determined that Ni-Ti based shape memory and superelastic alloy materials
can be welded in themselves and with other materials by using different welding
methods, with some of the melt and solid-state welding methods, and the alloy
preserves these unigue superior properties.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin ilerlemesi ile tiiketicinin istekleri dogrultusunda fireticiler yeni malzemeler arayisi
icine girmislerdir. Her gegen giin artan talepler dogrultusunda sekil hafizali siiperelastik 6zellik
gosteren alagim malzemeler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu malzemelerin kullanimi tamiratinin
ve birlestirme 6zelliklerinin de bilinmesi gerekliligini arttirmaktadir. Arastirmacilar buna yonelik
caligmalarinda Ozellikle birlestirme yontemleri {izerinde ¢alismalar yapmis ve farkli birlestirme
yontemleri kullanmiglardir ve istenen optimum mekanik 6zellikleri saglayan birlestirmeleri tespit
etmeyi amaglamiglardir. Bu alagimlarin hafiza o6zelliginden faydalanilarak farkli birlestirme
yontemleri ile tasarimlar olusturmuslardir. Bu birlestirme yontemlerinden biri de kaynakli
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birlestirme islemleridir. Hali hazirda kullanilan farkli kaynak yontemleri bulunmakla beraber bu
alasim malzemelere tasidiklar1 6zellikleri koruyabilecekleri kaynak islemlerinin uygulanmasi da
oldukca 6nem arz etmektedir. Yapilan arastirmalar 1s18inda sekil hafiza ve siiperelastik 6zelligine
sahip alasimlara farkli kaynak yontemleri uygulanarak birlestirme islemlerinin gerceklestirildigi
gozlemlenmis ve bu islemler neticesinde sekil hafiza ozelliklerini tamamen kaybetmedikleri
gorlilmiistiir. Bu 6zelliklere sahip yiiksek 1s1 girdisinden olumsuz etkilenen bu alasimlarin kendi
icinde ve farkli alasim malzemelerle birlestirme islemleri endiistride kullanilabilirlik acisindan
Oonem arz ettigi i¢in bu malzemelerin kaynaklanabilirlikleri ve hangi yontemlerle kaynak
islemlerinin uygulanabildigi lizerine genel bir aragtirma yapilmigtir.

2. SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR (SHAPE MEMORY ALLOYS)

Malzeme biliminde farkli 6zelliklere sahip bir¢ok alasim bulunmaktadir. Bu farkli 6zelliklere
sahip alagimlardan biri de sekil hafizali ve siiperelastiklik 6zellige sahip olan alasimlardir. Bu
alagimlar Sekil 1°de goriildiigii lizere 1s1l ve mekanik islemlere tabi tutuldugunda kritik sicakligin
altinda ve tistlinde iki farkli kristal yapiya sahip olduklarindan ilk sekline donebilen alasimlardir.
Sekil hafiza 6zelligine sahip farkli alagimlar mevcuttur ve bu alagimlardan Ni-Ti ve Cu esasl olan
alagimlar tizerine daha yogun ¢alismalar literatiire kazandirilmistir [1].

Sekil hafizali alagimlarda malzemenin 1s1l veya mekanik 6zelliklere maruz kalmasi ile sekil
degistirerek eski sekline tekrar geri dondiigii, bu sekil degisimlerinin mikro ve makro yapilardaki
faz doniisiimleri ile oldugu anlasilmaktadir. Bu faz doniisiimlerinin 1s1 enerjisinin degisimiyle ve
termodinamik yasalara uygun oldugu degerlendirilmistir. Sekil degisimini kavrayabilmek i¢in
martenzitik faz donilisimiiniin termodinamiginin bilinmesi gerektigi bilinmelidir. Sekil hafizali
alagimlarin martenzit fazda deformasyona ugramasi ve Ostenit sicakliga ¢ikilip tekrar sogutulmasi
sonucu ilk sekline donmesi ve sogutma siiresince malzemeden alinan veya isitma esnasinda
malzemeye verilen enerjilerin faz donilisiim entalpileri kadar olup termodinamik yasalara uygun
oldugu bilinmektedir [2].
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Sekil 1. (a) Beta fazli kristal
(b) Sogutma ve martenzite doniisiimii takiben kendi kendine yerlesen A, B, C ve D ikizlenmis tiniteler
(c) A tinitesi uygulanan gerilme bitiminde konfigiirasyonda baskin olur ve 1sitma aninda malzeme beta fazli yapisina
yani orijinal sekline tekrar doniis yapar [1]

Sekil hafiza etkisi martenzitik doniisiim ile agiklanmaktadir. Sekil 2°de gosterildigi gibi alagim
Ostenit fazdayken sogutulup martenzit faza donistiigii anda kalict sekil degisimine maruz
birakildiktan sonra tekrar malzemeye 1s1 verilip Ostenit faza ulasildiginda malzemenin ilk sekline
dontistiigii  goriiliir ve bu termodinamik degisim malzemenin sekil hafiza etkisi olarak
tanimlanmastir [3].
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Sekil 2. Sekil hafiza doniisiim mekanizmasi (Shape memory conversion mechanism) [3]

Sekil hafizali alasimlarin sicaklik veya deformasyon etkisiyle faz degisimine ugradiklar1 ve buna
bagl olarak sekil degistirdikleri ve bu durumun bu alasimlara ¢ok farkli avantajlar kazandirdigi
gozlemlenmigtir. Bu alasimlarin yiiksek mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon direncleri gibi
ozellikleri sebebiyle havacilik sanayisi ve otomotiv sektorlerinin yani sira biyomedikal
uygulamalarda da kullanildig1 bilinmektedir. implant malzemesi olarak kullanilan alasimlardan
canli sistemleri ile uyumluluk beklenmekte ve bu uyumlulugun asinma ve korozyon davranislari ile
yiizey Ozellikleri iyi olan malzemelerle saglanabildigi bilinmektedir. Sekil hafizali alasimlarin
kimyasal yapiyr bozmadan yiik tasiyici biyolojik sistemlerde yiiksek mukavemet gosterdigi ve
saglik alaninda avantaj sagladig1 sonucuna ¢esitli arastirmalar 1s18inda ulasilabilmektedir [4].

Tablo 1. iki farkli sekil hafizali alasgimin karsilastirilmasi (Comparison of two different shape memory alloys) [5]

. Sekil Hafizah Alasmn Tiirii
Ozellikler
Ni-Ti Cu-Zn-Al
Geri Kazanilabilen Gerinim %8 (max.) %4 (ax.)
Geri Kazanilabilen Gerilim 400 MPa (max.) 200 MPa (max)
Islenebilirlik Zayif Orta
Korozyon Dayammi Ivi Kot
Sekil Bellek Prosesi Kolay (Goreceli) Zor (Goreceli)
105(€=0,02) 107 (E=0,02)
Cevrim Omiirii
107(E=0,005) 105(E=0,005)

Yapilan arastirmalar neticesinde Ni-Ti alasimi haricinde Tablo 1°de belirtildigi tizere farkli sekil
hafiza 6zelligi sergileyen alasimlarda kesfedilmistir. Bunlar Cu-Zn-Al, Fe-Mn-Si ve Cu-Al-Ni gibi
farkl tiirlerde sekil hafiza 6zellikli alasimlardir ancak korozyon direnci, ¢evrim 6mrii gibi farkl
uistiin 6zellikleri sebebiyle endiistride en ¢ok Ni-Ti alagimlari tercih edilmektedir [5].
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Tablo 2. Bazi sekil bellekli alasimlar ve ozellikleri (Some shape memory alloys and their properties) [3]

Alasm Kimyasal Bilesim Déniigiim Sicakdik Yaklagk Diniistim
: . : Arah& (°C) Histerizisi (°C)

Ag(Cd 44-40 %6Cd -190 ~-30 15

Au-Cd 46.5-50 %%Cd 30 ~ 100 13
Cu-Al-Ni 145 %Al -140 ~ 100 33

3-4.5 %6Ni
Cu-Sn aklagk %1580 -120 ~30
Cu-Zn 38,5415 %ZIn -180 ~-10 10
Cu-Zn-X (=51, Sn_Al) az %X -180 ~ 200 10

In-T8 18-23 %:Ti 60 ~ 100 4

Ni-Al 36-38 %Al -180 ~ 100 10

Ni-Ti 49-51 NI -50 ~ 110 30

Fe-Pt vaklasik 25 %Pt vaklazk -30 4

Mn-Cu 5-35 %Cu -250 ~ 180 25
Fe-Mn-51 32 %M, 6 %eSi -200 ~ 150 100

Tablo 2°de goriildiigli iizere Ni-Ti bazli alagimlar disinda sekil bellek ve siiperelastik 6zellik
tasiyan ve kesfedilen bazi alagim tiirleri ve bu alagimlarin 6zellikleri listelenmistir.

2.1. Ni-Ti Esash Sekil Hafizali ve Siiperelastik Alasim NITINOL (Ni-Ti based shape memory and
superelastic alloy NITINOL)

1962 yilinda Donanma Miithimmat Laboratuvarinda kesfedilisi itibariyle nikel (Ni) ve
titanyumun (Ti) neredeyse esit atomik yiizde bilesiminden olusan NITINOL alasimi, sekil hafizali
ve siiperelastik davranis sergileyen alagimlardan biridir. Diger alagim gruplari igerisinde sekil bellek
ve siiperelastik 6zelliklerinde en iyi performans gdsteren alagimdir. Isitma, manyetik veya mekanik
yiikleme yoluyla orijinal sekillerini plastik olarak bozulmus bir durumdan geri yiikleme veya
ezberleme konusundaki dikkate deger genel kapasiteleri nedeniyle, NITINOL popiilerlik
kazanmaya baslamistir. Tablo 3’te Ni-Ti esasli NITINOL alasimmin genel olarak tiim &zellikleri
belirtilmistir. NITINOL alasimu ikili bir alasim sistemi olup intermetalik esit atomlu bir bilesiktir.
NITINOL, mikro-elektromekanik sistem (MEMS) cihazlarinda ve digerlerinin yam sira robotik,
elektronik, havacilik, biyomedikal, otomotiv alanlarinda g¢esitli diger gelismis uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢esitli kendine 6zgili Ozellikleri nedeniyle
kesilmesi zor bir metaldir. NITINOL’ii geleneksel isleme ile islemenin 6niinde ¢ok sayida engel
vardir [6].

Yapilan arastirmalarda Ni-Ti sekil bellekli alasimlarin 6zellikleri ve kullanim alanlar
incelemiglerdir. Giliniimiizde teknolojik alanlarda kullanimi hizla yayginlasan sekil hafizali
alasimlar tip sektoriinde implant uygulamalarinda, uzay teknolojileri ve savunma sanayisi alaninda
ve daha bir¢ok alanda kullanilmaya baslandigi degerlendirilmistir. NiTi sekil bellekli alasimlar
konusunda Tiirkiye’de bir baslangi¢ olarak gerceklestirilen pirometalurjik tiretimin; bu alanda
yapilacak Ar-Ge g¢alismalarina yardimci olacagi ve daha ekonomik sistemlere ¢oziim saglayacagi
degerlendirilmistir [3].

Angadi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada NITINOL sekil hafizali alasimlarin son 5
yilda kiiresel arastirma toplulugu tarafindan {iretimleri i¢in kullanilan gesitli iiretim yontemleri ve
bu malzemelerin karakterizasyon, optimizasyon, mekanik ozellikler ve fonksiyonel o6zellikler
hakkindaki tartismalar1 incelenmistir. Nihai olarak bu malzemelerin iiretim yontemleri arasinda
lazer atesleme veya yanma sentezi (CS), secici lazer eritme (SLM), lazer bazli toz yatagi flizyonu
(PBF), mikrolazer metal tel biriktirme (mLMWD) igeren kendi kendine yayilan yiiksek sicaklik
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sentezi (SHS), hassas dokiim, kisithi oluk presleme (CGP), boru isleme, lazer 151n1 eritme (LBM) ve
plazma biriktirme (CGP) olduklar1 sonucuna ulagsmiglardir [7].

Tablo 3. Ni-Ti esasli sekil hafizali ve siiperelastik alastm NITINOI’iin 6zellikleri (Properties of Ni-Ti based shape
memory and superelastic alloy NITINOL ) [8]

Ozellik Deger
Ergime Sicakhiy (°C) 1300
Yogunluk (g/cm?) 6.43
Elektrik Dirend (mikro-ohm cm) Faklagk
Ostenit 100
Martenzit 70
Ial Tetkenlik (W/cm. °C)
Ostenit 18
Martenzit B3
Korozvon Direnc 300 sensi paslanmarz gelikdere veva titanvum
alagmlara valun
Y oung Modiilil (GPa) Yaklagk
Ostenit 83
Martenzit 28-41
Akma Davamnu (MPa)
Ostenit 195 — 690
Martenzit 0 —-140
Maksimum Celme Dayvamm (MPa) 895
Déntisim Stcakliy (°C) =200 ~110
Déniisim Strasindald Gizli Isi (kT'kg atom) 167

Maksimum %48.5

Sekil Hafiza Gerinimi (%)

Immanuel ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ise sekil hafizali alasimlarin imalat
stirecleri, mekanik 6zellikleri, kesme sivisi tiirleri ve yaslanma 6zellikleri incelenmistir. Kaplamali
takimlarin kaplamasiz takimlara kiyasla igsleme prosesleri sirasindaki siirtlinmelerinin kontrol
edilebilir oldugu goriilmiistiir. Ni-Ti sekil hafizali alagimin iiretimi sirasinda kimyasal bilesim;
ergime sicakligini, arayer elementlerinin c¢oziinlirliiglinii ve soguk islenebilirligini etkiledigi
sonucuna vartlmistir. MQL tipi yaglayict uygulamasinin bu malzemelerin islenmesi sirasinda takim
Omriiniin uzamasina yardimei oldugu sonucuna ulagilmistir [9].

3. Ni-Ti ESASLI SEKIiL HAFIZALI VE SUPERELASTIK NITINOL ALASIMININ

KAYNAKLANABILIRLIGI (WELDABILITY OF Ni-Ti BASED SHAPE MEMORY AND
SUPERELASTIC NITINOL ALLOY)

3.1. Metal Malzemelere Uygulanan Genel Kaynak Yontemleri (General Welding Methods Applied
to Metal Materials)

a) Ergitmeli Kaynak Yéntemleri: Oksi-Gaz kaynagi, ark kaynagi, TIG kaynagi, MIG-MAG
kaynagi, tozalt1 kaynagi, elektrik diren¢ kaynagi, yakma alin kaynagi, saplama kaynagi, plazma
kaynagi, elektron 1s1n kaynagi, lazer 151n kaynagi, curufalti kaynagi, termit kaynagi, su alt1 kaynagi
[10].

b) Kati Hal Kaynak Yontemleri: Diflizyon kaynagi, siirtiinme kaynagi, siirtlinme-karigtirma
kaynagi, patlama kaynagi, ultrasonik kaynak, yiiksek frekans kaynagi [10].

Sekil hafizali alasimlardan bazilarinin farkl kaynak yontemleri ile kaynak yapilabildigi ancak 1s1
girdisi sebebiyle fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil
3’te Ni-Ti esasli alasim malzemenin faz doniisiim sicakliklari belirtilmistir. Kaynak islemi
uygulanabilen sekil hafizali alasimlardan bazilar1 ise Fe-30Mn-6Si, Fe-30Mn-6Si-5Cr, Ni-49.6Ti ve
Cu-6.94Al-18.86Zn alagimlart oldugu tespit edilmistir. Genel olarak uygulanan kaynak
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yontemlerinin lazer kaynagi, TIG kaynagi, elektrik diren¢ nokta kaynagi ve siirtlinme karigtirma
kaynak yontemleri oldugu yapilan arastirmalar neticesinde anlasilmistir. [11].
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Sekil 3. Ni-Ti Alasim malzemenin DSC analizi sonucu faz doniisiim sicaklik degerleri (Phase transformation
temperature values as a result of DSC analysis of Ni-Ti Alloy material) [11]

Arastirmacilar yaptiklar calismada sekil hafizali alasim malzemelerinden biri olan Ni-Ti alagimi
ile yine Ti esasli Ti-6Al-4V alasimi bazi numunelere bakir ara katmani da eklenerek elektrik direng
nokta kaynak islemi uygulayarak mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerindeki degisimleri
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 400 um kalinliginda ve %50.8 Ni'lik bir kimyasal bilesime sahip
stiper elastik bir Ni-Ti levha kullanilmistir. Kaynak sonras1 malzemenin oda sicakliginda hala tam
ostenitik fazda oldugu ve bu nedenle ¢ekirdek bdlgesinde istenmeyen martenzit olusumu sonucu
bozulma olmadig1 degerlendirlmistir. Sonug olarak Ni-Ti sekil hafizali alasim malzemesine yapilan
diren¢ nokta kaynagi islemi sonucu kaynak bolgesinde ve ITAB bolgesinde herhangi biiyiik bir
kusur gozlemlenmemis. DSC ile dlgiilen doniisiim sicakliklar incelendiginde kaynak bolgesinde iki
farkli tane boyutu dagilimi1 ve ek bir tepe noktas1 gozlemlenmis, mikrosertlik 6l¢iimiinde kaynak
bolgesinde biiyiik tane boyutlar1 nedeniyle Sekil 4’te goriildiigii iizere daha diigiik bir ortalama
sertlik degeri (~340 HV) tespit edilmistir. Cu ara katmaninin eklenmesi ¢atlamis bir baglantiy1
maksimum 300 MPa’lik ¢cekme mukavemetine sahip bir malzemeye doniistiirdiigli icin olumlu
degerlendirilmistir. Ayrica Cu ara katmanin eklenmesi, kaynak metalinde Ti2-Cu ve Cu bakimindan
zengin intermetalik fazlarin olugmasma yol actigi tespit edilmistir. Nihai degerlendirmede ise
malzemenin siiperelastik 6zelliginin korundugu tespit edilmistir [12].

109



Diizgéren, Onar, Ozen / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 5(2), 104-117, 2024

~—a— without interlayer
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Sekil 4. Cu ara katmanl ve katmansiz uygulanan kaynak islemi sonucu alinan mikrosertlik profili (Microhardness
profile obtained as a result of the welding process applied with and without Cu interlayer) [12]

Bagka bir ¢alismada arastirmacilar siiperelastik Ni-Ti esasli sekil hafizali alasim malzemenin
birlestirme isleminde Nd: YAG lazer kaynak yontemi kullanilarak mikroyapt ve mikrosertlik
ozellikleri hakkinda caligmalar yapmislardir. Bu calismalara gore, islem siirekli dalga boyunda
calisgan Nd: YAG lazer kaynagimi 6zel bir hazneye enjekte edilen Argon gazi korumasi altinda
yapmislardir. Kaynak islemleri ve ¢ekme deneyleri hadde yoniinde uygulanmistir. Yaptiklar sertlik
testleri sonucunda kaynak bolgesindeki degerlerde diisiis oldugunu gézlemlemislerdir. Haddeleme
yoniinde kaynaklanmis numunelerde diger yondeki kaynaklanan numunelere gore daha {istiin
mekanik mukavemet oldugu tespit edilmis, kaynak baglantistnin 50 MPa alti gerinimler i¢in
stiperelastik davranis gosterdigi belirlenmistir. Kaynak bolgesinde diisiik sertlik ve diisiik UTS
degerleri alinmig, Sekil 5’te gorildiigii gibi ITAB’da yeniden kristallesme ve tane biiylimesi tespit
edilmistir. Fraktografi gozlemleri ile kirilma yiizeyleri incelendiginde kaynak bodlgesinin belirgin
stinek oldugu degerlendirilmistir [13].

Sekil 5. Haddeleme yoniinde yapilan kaynak islemi neticesinde kaynak bolgesinin mikroskobik goriiniimii
(Microscopic view of the welding area as a result of the welding process in the rolling direction) [13]

Diger bir ¢alismada Chan ve Man, Ni-Ti ince folyo malzemeye Ar ve He gazi korumasinda lazer
kaynak islemi uygulayarak kaynak baglantisinin en ve boy oram iizerindeki etkilerini incelemek
icin iki L27 taguchi deneyi uygulayarak arastirma yapmuslardir. Taguchi deney tasarimi ile en
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biliylik en/boy oranmma ve arzu edilen mikro alasgima sahip tam niifuzlu kaynak iiretmek i¢in
optimum parametreler belirlemislerdir. Kaynak bolgesinin korozyon 6zelliklerini iyilestirmek igin
573 ila 1173 K arasinda degisen kaynak sonrast 1s1l islemlerinin etkisini incelemislerdir. Sekil 6 ve
Sekil 7°de gorildiigii iizere 1s1l islem goéren Ni-Ti kaynagimin korozyon oOzelliklerini, ylizey
morfolojisini, mikroyapisini ve Ti/Ni oranini analiz etmislerdir. Kaynak sonrast 573 K’da 1 saat
uygulanan 1s1l islemin kaynak bdlgesinde en iyi oyuklagsma korozyon direncini sagladigini
gozlemlemislerdir. En biiylik en/boy oranina ve arzu edilen mikroyapiya sahip Ni-Ti kaynagini
iretmek i¢in (Arl8) 70 W, 300 mm/dk +1.6 mm, 35 L/dk ve Ar korumas: altinda oldugunu tespit
etmislerdir [14].

Jmm/min +0mm 20L/min Ar He 1 63W 180mmy +0mm 20L/min He 1003
180mnVmin +0mm min He

He7 63W 300mm/min +Omm 35L/min He 200mn

180mmvmin +Omm 35L/min He

77W 300mm/min +0mm 50L/min He 100pn
—

Sekil 6. Ar ve He gazi korumali Ni-Ti kaynaklarinin mikroyap1 gértntiileri (Microstructure images of Ar and He gas
shielded Ni-Ti welds) [14]

a

—&— Tcorr (LA/em?) of AR NiTi
—a— Icorr (uA/em?) of LW NiTi

Sekil 7. Optimize edilmis Ni-Ti kaynaklarinin (Ar 18) ve daha 6nce alinan Ni-Ti numunelerinin ve farkli
sicakliklarda tavlamadan sonra (a) ¢ukurlagma potansiyeli (Epit), korozyon potansiyeli (Ecorr) ve (b) akim yogunlugu
(Icorr) degerlerinin grafikleri [14]
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Optimize edilmis Ni-Ti kaynagimin kaynak merkezindeki mikroyapinin tane boyutu yaklasik 3
mm olan dentrit yapida oldugunu belirlemislerdir. Kaynak bdlgesinin esas olarak B2 fazindan ve az
miktarda NiB3Ti fazindan olustugunu tespit etmislerdir. Yaslandirma islemi olmadan optimize
edilmis kaynak bolgesi ile ana malzemesinin benzer korozyon direng performansi gosterdiklerini
gormiislerdir. Kaynak bolgesinin korozyon direncinin 573 K’da 1 saat yaslandirma islemi ile biiytlik
olglide arttigini tespit etmislerdir [14].

Prabu ve arkadaslar1, sekil hafizali Ni-Ti malzemenin sekil hafiza davranigini koruyarak kaynakli
birlestirme uygulayabilmek i¢in bir kat1 hal kaynak teknigi olan siirtiinme karistirma kaynak (FSW)
teknigiyle kaynakli birlestirme islemini uygulamislardir. Yapilan kaynak islemi sonucunda dinamik
yeniden kristallesme nedeni ile kaynak bdlgesinde tane incelmesi oldugunu gozlemlemisler,
numunelere uygulanan ¢ekme testinde 800 ve 1000 rpm doniis hizinda yapilan kaynaklarda
stiperelastik  6zelligin  korundugunu belirlemislerdir. 800 rpm’de yapilan kaynak isleminin
sonucunda kaynak bolgesinde ve ana metalde faz doniisiim sicakliklarinin hemen hemen ayni
oldugu ve 1000 ile 1200 rpm’de yapilan kaynak isleminde ise kaynak bolgesi yiiksek 1sidan
etkilendigi i¢in ana malzemeye gore farkli oldugunu gézlemlemislerdir [15].

Li ve arkadaslar1 yaptiklar calismada sekil hafizali Ni-Ti alasim malzeme ile medikal tibbi
tikayict olarak yaygin bir sekilde kullanilan 316L paslanmaz celik malzemeye kaynak islemi
uygulamislardir. Oncelikle sekil hafizali alasim malzemeden (Ni-Ti alasimi) elde edilmis tel
numuneleri TIG arki ile ergitme islemi ile birlestirilmis ardindan birlestirme islemi uygulanan
malzeme ile 316L paslanmaz ¢elik malzemeye lazer 151n punta kaynagi ile kaynakli birlestirme
islemi uygulanmistir. Sonuglar Sekil 8’de goriildiigii lizere mikroyapisal olarak incelendiginde, TiC
bilesiklerinin dagilmis oldugu, yapilan lazer 151n nokta kaynagi kaynak bolgesi incelendiginde
kaynagin fiizyon sinir1 gevresinde TiC bilesiklerinin miktarinin biiyiik 6l¢iide azaldigr belirlenmistir
NiTi sekil hafizali alasimin TIG isleminde TiC ve siyah yildiz fazlarinin ¢ogunun lazer nokta
kaynagi ile tane boyutunun artmasina ragmen kaynak sinir1 ¢evresinde kayboldugu tespit edilmistir
[16].

(a)

3mm

1| mm

Sekil 8. NiTi SMA telleri ile paslanmaz ¢elik boru (b) arasindaki tibbi tikayicinin (a) ve lazer nokta kaynaginin
fotograflar ve Lazer nokta kaynaginda ve NiTi SMA TIG kaynaginda geri sagilan elektron goriintiileri ve ¢izgi tarama
analizi sonuglar1: (a) Tam gériiniim; (b) A Alanz; (c) B Alani; (d) Alan C [16]

Deepan Bharathi Kannan ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada 1 mm kalinliginda Ni-
55.64at.%Ti levhaya Yb: YAG lazer kaynak islemini uygulanmis ve sonuclart degerlendirilmistir.
Kaynak islemi koruyucu Ar gazi ile sabit gaz akis1 hizinda ayrica degisen kaynak hizi, gaz iifleme
mesafesi ve 151 giicii ile gergeklestirilmis, uygulanan 9 deneysel ¢alismanin 7’sinde tam
penetrasyonun saglandigi, kaynak hizi ve giiclindeki degisikligin tane yapisinin geometrisini biiyiik
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Olgiide degistirdigi gozlemlenmistir. Mikroyapida dentritler tespit edilmis, koruyucu gaz iifleme
mesafesinin yakin olmasinin kaynak bolgesinde gozeneklere sebep oldugu belirlenmistir.
Gozeneklerin varliginin Sekil 9°da belirtildigi gibi mikrosertlik degerlerini diiglirdiigii goriilmiistiir.
Kaynak bélgesinin korozyon direnci incelendiginde ise Sekil 10 incelendiginde ana malzemeye
gore daha iyi korozyon direncine sahip oldugu goriilmiis, bunu etkileyen faktoriinde Ti/Ni
oranindaki degisimden dolay1 oldugu yorumlanmistir. Nihai olarak 900W gii¢, 2100mm/dk kaynak
hizi, -0.5 odak konumu ve 16 mm koruyucu gaz iifleme mesafesinde yapilan kaynak isleminde daha
istiin 6zelliklerde tane yapisi, sertlik ve korozyon direnci oldugu tespit edilmistir [17].
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Sekil 9. 9 adet numuneye ait kaynak pargasinin tiimiiniin mikrosertik degerleri (Microhardness values of all 9
sample weld pieces ) [17]
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Sekil 10. 9 adet numuneye ait kaynak ve ana metal i¢in korozyon akim yogunlugu ve polarizasyon direnci
(Corrosion current density and polarization resistance for weld and base metal of 9 samples) [17]

Mehrpouya ve arkadaslari tarafindan Ni-Ti sekil hafizali alasiminin lazer kaynak isleminde
optimum uygulama parametrelerinin tahmini igin sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Ni-Ti alagiminin
lazer kaynak islemi malzemenin 1sidan olumsuz etkilenmesinden dolay1 zorlu bir iglem oldugu i¢in
1s1y1, 1sidan etkilenen bolgeyi ve flizyon bolgesindeki 1sidan etkilenme oranini azaltabilmek, daha
iyi bir kaynakli birlestirme islemi gerceklestirebilmek ve optimum kaynak parametrelerini
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belirleyebilmek i¢in sayisal bir model kullanilmigtir. Deney i¢in 0.5 mm kalinliginda ticari bir
Ni54.76Ti alasimi (iiretici tarafindan tavlama islemine tabi tutulmus) levha kullanilmis ve alin
kaynak islemi uygulanmistir. Is1 transferi analizi i¢gin ABAQUS programinda sonlu eleman
modellemesi islemi yapilmistir. Kaynak isleminde optimum lazer parametrelerinin tahmini igin
yapay sinir ag1 (YSA) ve ayrica egitim algoritmasi islemleri uygulanmistir. Yapilan deneyler ve
incelemeler sonucunda en yiiksek 1s1 girdisine neden olan lazer kaynagi ve tarama hizi sirasiyla 500
W ve 3 mm/s olarak tespit edilmistir. Kaynak bolgesine 1s1 girdisinin artmasinin nedeni olarak Ni ve
Ti elementlerinin yapidaki miktarim1 etkiledigini tespit edilmistir. Ayrica 1s1 girdisinin yiliksek
olmasimin kaynak bolgesinin tane yapisinin ITAB bolgesinin tane yapisina kiyasla daha biiyiik
taneli oldugu tespit edilmistir [18].

Sadati ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada ise lazer kaynagmin sekil hafizali alasimlar
iizerindeki etkisini, kaynak bolgesinin mikroyapisinin yani sira mekanik o6zellikleri incelenmistir.
Kaynak iglemi i¢in sektordeki en popiiler sekil hafizali alasim olan Ni-Ti alagimi kullanilmistir.
Kaynak islemi icin Nd:YAG (PIM-3475, IQL-20) model (1 mm c¢apindan kiiciik numunelere
kaynak islemi uygulayabilen tek cihaz) kaynak cihazini kullanilmistir. Sonug¢ olarak iki Ni-Ti
numunenin lazer kaynagi basarili olarak gergeklestirilmis ve mikroyapisal incelemede de kiigiik ve
yayillmis gozenekler gozlemlenmistir. Yapilan gerilme testinde hadde yoniinde yapilan kaynak
numunesinde nihai gerilme mukavemetinin ve ek maksimum uzamanin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Mikroyapisal incelemelerde kaynak bolgesinde katilasma davraniginin Ni-Ti ana
malzemenin kaynak bdlgesi arayliziinden kaynak merkezi hattina dogru dentritik yapida oldugu
goriilmiistiir. Ni-Ti ana malzeme ile kaynak bolgesinin karsilagtirilmasinda kabul edilebilir gerilim-
uzama davranig farki oldugu tespit edilmistir. Cekme deneyinde kaynakli baglant1 noktasinin ayrica
118 MPa ¢ekme mukavemetine ve %8 gerilmeye ulastigini tespit edilmistir. Ayrica kaynak bolgesi
ve civarinda yapisal hatalar gézlemlenmistir [19].

Deepan Bharathi Kannan ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada NITINOL sekil hafizal
alasimlarin lazer kaynaginda gri iliskisel analiz (GRA) kullanilarak ¢oklu performans 6zelliklerinin
optimizasyonu iizerine bir ¢aligma sunulmustur. lmm kalinligindaki nitinol malzemeye Yb: YAG
lazer kaynak islemi uygulanarak boncuk plaka kaynak islemi yapilmis, deney parametreleri olarak
kaynak hizi, koruyucu gaz iifleme mesafesi, odak konumu ve gii¢ miktari1 Taguchi L9 tasarimi
temelinde belirlenmistir. Coklu performans 6zellikleri iizerindeki parametrelerin ylizde katkisinin
hesaplanmasin1 (ANOVA) varyans analizi yontemiyle yapilmis, nihai olarak kaynak hizinin ¢oklu
performans Ozellikleri lizerinde en etkili parametre oldugu ve takiben koruyucu gaz {iifleme
mesafesinin, kaynak giiciiniin ve odak pozisyonunun etkili olduklar tespit edilmistir. [20].

Deepan Bharathi Kannan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada NITINOL sekil hafizali
alagimlarin iteryum aliiminyum granat (Yb: YAGQG) lazer kaynak islemi {izerine arastirma yapilmis
ve sonuglart degerlendirilmistir. Islem parametreleri taguchi L9 tasarimma dayali olarak
belirlenerek nitinol levha malzemeye boncuk kaynak islemi yapilmistir. Calismalar sonucunda
coklu yanit Ozellikleri ve kaynak parametrelerinin optimizasyonu igin ortogonal dizili TOPSIS
yontemi kullanilmigtir. Optimize edilmis parametre kombinasyonu ise; 2100 mm/dk kaynak hizi,
30° koruyucu gaz lifleme agisi, Omm odak konumu, 940 W kaynak giicli olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu degerlere karsilik gelen ¢ikis parametreleri ise 1,186mm penetrasyon derinligi, 1.737
mm boncuk genisligi ve 204.5 HV sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica bu islemin ¢oklu yanit
ozellikleri i¢in Onemli parametreleri hesaplamak {izere ANOVA islemi uygulnmis, onerilen
TOPSIS ve ANOVA kombinasyonunun optimize parametrelerinin belirlenmesinde daha etkili
olduklari tespit edilmistir [21].

Datta ve arkadaslar tarafindan yapilan bu arastirmada ise 1 mm kalinhigidaki NITINOL
levhaya fiber lazer ile alin kaynagi islemi uygulanmis, islem sonucu malzemenin boncuk
geometrisi, mikroyapisi, yeni faz olusumu ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Girdi ve ¢ikti
parametreleri istatistiksel regresyon analizi ile iliskilendirilmis, kaynak dikis alan1 minimum tutulup
mikrosertlik degerinin ana malzemeninkinden sapmasini azaltmak ig¢in kisitli bir optimizasyon
problemi formiile edilmistir. GWO, CA, BO ve GA gibi dort metasezgisel optimizasyon teknigi
kullanilarak optimum girdi ve ¢ikti parametreleri elde edilmistir. Nihai olarak ana malzemeden,
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ITAB’dan kaynak dikisine dogru tane irilesmesi nedeniyle mikrosertlik degerinde azalma oldugu
gorlilmiis, kaynak bolgesindeki ortalama mikrosertlik 242 ila 296 HNVO0.05 arasinda, ana
malzemenin mikrosertlik degeri ise 350 HNVO0.05 olarak tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde Ti2Ni
ve Ni3Ti gibi farkli intermetalik bilesikler gériilmiis ve bu durumun mukavemeti azalttigi, kirilma
modunun ise siinekten siinek ve kirilgan kirilma karisiminda oldugu sonucuna varilmistir. Girilen
parametreler ve sonuglar 1s18inda diisiik gii¢, yiiksek tarama hizi ve odak konumunun tane boyutu
biliylimesini en az olarak ve mikrosertlik degerindeki diistisiinde en az oldugu tespit edilmistir.
Uygulanan dort metasezgisel islemden en iyi ¢oziim yetenegini BO, en yavas olani ise CA oldugu
belirlenmistir [22].

Khan ve Zhou tarafindan yapilan ¢alismada, NITINOL’iin (Ni-49.2 at. %Ti) darbeli Nd:YAG
lazer kaynak isleminden kaynaklanan yerel faz doniigimi ile iliskili bazi 6nemli bulgular
detaylandirilmistir. Yapilan deneysel calismada 0.37 mm kalinliginda ticari olarak temin edilebilen
SE508 Nitinol serit kullanilmigtir. Numunelere 1.06 m dalga boyuna sahip bir 151n tireten Myachi
Unitek darbeli Nd:YAG lazer sistemi (Model LW50 A) kullanilarak kaynak islemi uygulanmistir.
Kaynak islemi yekpare levhalar {izerinde yapilmis, oksidasyonu onlemek i¢in alt ve iist argon
korumasi altinda kaynak islemini uygulanmistir. Akis hiz1 olarak 6nceki calismalar 1s181inda 30
CFH’lik bir akis hizin1 se¢ilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda lazerin nitinol doniisiim sicakligi
iizerindeki etkileri analiz edilmis, Sekil 11 incelendiginde DSC sonuglarina gére kaynak bolgesinde
yerel faz donlisimiine ek yiiksek sicaklik zirvesi ortaya ¢iktigi belirlenmigtir. Sekil 11
incelendiginde XRD analizi ile ana metalde yalnizca Ostenit faz1 goriilmiis ve kaynak bolgesinde ise
martenzit pikleri oldugu tespit edilmistir. TEM go6zlemlerinde oda sicakliginda islenmis/erimis
bolgede martenzitin varliginin desteklendigi goriilmiistiir. Nihai olarak yapilan bu islemin nitinoliin
cekme Ozelliklerini degistirdigi belirlenmistir [23].
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Sekil 11. Baz ve islenmis metal i¢in DSC taramalar1 ve XRD verileri (DSC scans and XRD data for base and
wrought metal) [23]

g

Zoeram ve arkadas: tarafindan yapilan ¢alismada Ti-6Al-4V alasim malzeme ile NITINOL sekil
hafizali malzemelerin lazer kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligi arastirlmis, kaynak islemi i¢in
Nd:YAG lazer kaynagi yontemi kullanilmigtir. Kimyasal bilesimi (Ni-50.7 at%Ti) olan ve 1 mm
kalinlikta Ti agisindan zengin Nitinol malzeme kullanilmais, lazer kaynagi dalga boyu 1.064um olan
bir SW-1 darbeli ND:YAG lazer makinesi kullanilarak kaynak islemi uygulanmistir. Bu iki farkli
malzemenin kaynaginda kaynak bolgesinde enine ¢atlaklarin olusmasi sebebiyle diisiik mukavemet
ve siinek yapi olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle kirilgan fazlarin olusumunu azaltmak ve
miiteakip catlamay1 ortadan kaldirmak ve metalin kimyasal bilesimini degistirmek amaciyla ana
malzemeler arasina 75 pm kalinliginda bir bakir ara katman yerlestirilerek kaynak islemi
yapilmistir. Sonug olarak kaynak islemi bakir ara katmani ile basarili bir sekilde uygulanmistir. Ana
metaller arasit farkli genlesme katsayilar1 ile birlikte kaynak metalinde Ti2Ni kirillgan fazinin
olusumunun ve kaynak bolgesinde enine catlaklarin olusumunun baglant1 bolgesinde hatalara yol
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actig1 tespit edilmistir. Kaynak bolgesindeki bu Ti2Ni fazinin azalmasinda kullanilan bakir levhanin
etkisinin ¢ok fazla oldugu belirlenmistir. Bu bakir katmanin kullanilmasi ile gatlaklar olusmus
kaynak bolgesinin ozellikleri iyilestirilerek maksimum 300 MPa’lik ¢ekme mukavemetine sahip
kaynak baglantisina doniistiirdiigii saptanmistir. Bakir ara katmaninin eklenmesi kaynak metalinde
Ti2-Cu ve Cu bakimindan zengin intermetalik fazlarin olugmasini sagladigi bu sebeple bir bakir ara
katmaninin eklenmesinin kaynak metalinin sertligini diistirdiigii tespit edilmistir. Ti-6A-4V/Cu/NiTi
malzemelerin kaynakli birlestirme islemiyle Ti2Cu ve ayrica Cu bakimindan zengin intermetalik
fazlarin olusumunun c¢ekme numunelerinin gevrek kirilmalarinin kaynagi oldugu sonucuna
ulagilmistir [24].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Giliniimlizde farkli alanlarda kullanilan {istiin 6zelliklere sahip sekil hafizali ve siiperelastik
malzemelerin farkli birlestirme yontemlerinden biri olan ve malzemenin 6zelliklerini etkileyen
yiiksek 1s1 girdisinin oldugu ve belirgin iistiin 6zelliklerinin belirli Ol¢lide korunmak suretiyle
kaynak islemlerinin basariyla uygulanabildigi ve verim alindigi goriilmiistiir. Sekil bellek 6zelligi
ile siiperelastik ozelliklere sahip farkli alasim gruplarina kaynak islemi uygulanabilmekle beraber
bu alagim tiirlerinden biri olan ve daha iistiin 6zelliklere sahip Ni-Ti esasl ticari ad1 ile NITINOL
alagimina ergitmeli ve kat1 hal kaynak yontem tiirlerinin basarili olarak uygulanabildigi ve olumlu
sonuclar alindigi sonucuna yapilan literatiir arastirmalarindan ulasilmistir. Halihazirda
uygulanabilen kaynak yontemleri ele alindiginda ise One c¢ikan yontemler ergitmeli kaynak
tiirlerinden olan lazer 151n kaynagi, elektrik direng¢ nokta kaynagi, TIG kaynagi olup, ayrica bir kati
hal kaynak yontemi olan siirtlinme karistirma kaynak islemidir. Uygulanan kaynakli birlestirme
yontemlerindeki en dnemli problem yiiksek 1s1 girdisi ve dolayisiyla malzemenin mikroyapisal
ozelliklerindeki degisimdir. Ancak uygulanan yontemlerde 1s1 girdisi kritik seviyenin altinda
oldugunda basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica kaynak birlestirmelerinde ozellikle kaynak
bolgesinde alisan faz yapilarindan dolay: ¢atlaklar olustugu ve bu durumun mukavemeti olumsuz
etkiledigi goriilmiis, bazi calismalarda bu durumun Oniine ge¢mek i¢in bakir ara katmani
kullanilarak kaynak bolgesindeki catlak olusumu sinirlandirilarak daha siinek bir yap1 elde edilmek
suretiyle mukavemetin arttig1 tespit edilmistir. Nihai olarak heniiz uygulanmayan farkli kaynak
yontemleri bulunmaktadir, 1s1 girdisinin kritik seviyenin iizerine ¢ikmadan kontrollii bir sekilde
uygulanmasi ile optimum parametreler belirlenerek sekil hafizali ve siiperelastik alasim
malzemelere kendine has {iistiin 6zelliklerini kaybetmeden kendi i¢inde ve farkli malzeme gruplari
ile kaynak islemleri uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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