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OZET

Gelismis miihendislik uygulamalarinda yaygm olarak kullanilan Ti6Al4V alagimi;
yiiksek 6zgiil mukavemeti, iistiin korozyon direnci ve biyouyumlulugu sayesinde havacilik,
biyomedikal ve otomotiv endiistrilerinde dnemli bir miihendislik malzemesi olarak 6ne
cikmaktadir. Bununla birlikte, nispeten diisiik asinma direnci ve yiiksek siirtiinme katsayisi

gibi zay1f tribolojik 6zellikleri, bazi uygulamalarda kullanimmi smirlandirmaktadir.

Bu c¢alismada, dokiim imalat ve metal eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen
Ti6Al4V alagimlarina uygulanan farkli ylizey modifikasyonlarmm tribolojik performans
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda numuneler; islemsiz, termal oksidasyon
uygulanmus, paralel hat ve ¢ukur desen tekstiirleme yapilmis yiizey kosullarmmn yani sira
lazer ylizey tekstiirleme ve termal oksidasyon islemlerinin ardisik olarak uygulandigi
kombinasyonlar seklinde hazirlanmistir. Asinma ve siirtiinme deneyleri 2N normal yiik
altinda gergeklestirilmis olup numunelerin mikroyapisal 6zellikleri ve yiizey morfolojik
karakteristikleri ayrmtili olarak incelenmistir. Termal oksidasyonla olusturulan titanyum
dioksit tabakalarmin asmnma davramigina etkisi géz oniinde bulundurularak, lazer ylizey
tekstiirleme igleminin termal oksidasyon Oncesi ve sonrasi uygulanmasinin tribolojik
Ozellikler iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler sonucunda asmma oranlari, ortalama

stirtiinme katsayilar1 ve yiizey morfolojileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, yiizey modifikasyonlarmimn Ti6Al4V alagimmin asmnma ve
stirtiinme davranis1 tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Tribolojik performansm hem
tiretim yontemine hem de uygulanan yiizey islemine bagl olarak degisiklik gosterebildigi
belirlenmistir. Genel olarak, yiizey modifikasyonlarmin asinma direncini artirma ve
siirtinme davranisini iyilestirme potansiyeline sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle lazer
ylizey tekstiirleme ve termal oksidasyonun birlikte uygulanmasmin, tekil yiizey islemlerine

kiyasla daha olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6A14V, lazer yiizey tekstiirleme, oksitleme, triboloji, asinma,

eklemeli imalat, dokiim.
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SUMMARY

Ti6Al4V alloy, which is widely used in advanced engineering applications, stands
out as an important engineering material in the aerospace, biomedical and automotive
industries due to its high specific strength, superior corrosion resistance and
biocompatibility. However, its relatively poor tribological properties, such as low wear

resistance and high coefficient of friction, limit its use in some applications.

In this study, the effects of different surface modifications applied to Ti6Al4V alloys
produced by casting and metal additive manufacturing methods on tribological performance
were investigated. In this context, specimens were prepared in various surface conditions
including as-received, thermally oxidized, parallel line and dimple textured surfaces, as well
as combinations where laser surface texturing and thermal oxidation were applied
sequentially. Wear and friction tests were carried out under a normal load of 2N, and the
microstructural properties and surface morphological characteristics of the specimens were
examined in detail. Considering the effect of titanium dioxide layers formed by thermal
oxidation on wear behavior, the influence of applying laser surface texturing before and after
thermal oxidation on tribological properties was also evaluated. As a result of the
experiments, wear rates, average coefficients of friction and surface morphologies were

comparatively analyzed.

The obtained results demonstrate that surface modifications have a significant effect
on the wear and friction behavior of Ti6Al4V alloy. It was determined that the tribological
performance may vary depending on both the manufacturing method and the applied surface
treatment. In general, surface modifications were observed to have the potential to improve
wear resistance and enhance friction behavior. In particular, the combined application of
laser surface texturing and thermal oxidation was found to yield more favorable results

compared to individual surface treatments.

Keywords: Ti6Al4V, laser surface texturing, oxidation, tribology, wear, additive

manufacturing, casting.
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1. GIRIS VE AMAC

Titanyum ve titanyum esash alasimlar, yliksek 0zgiill mukavemetleri, diisiik
yogunluklart ve istiin korozyon direngleri sayesinde ileri miihendisligin kritik
gereksinimlerini karsilayan Onemli malzeme smiflart arasindadir (Cevirme, 2025). Bu
alagimlar, oOzellikle yiiksek sicakliklarda mekanik kararlibklarmi — biiyiik 6lciide
koruyabilmeleri nedeniyle modern endiistride performans acisindan st diizey
uygulamalarda tercih edilmektedir. Nitekim literatiirde titanyum alasimlarnin siirekli
calisma sicaklik arahiginin yaklasik 550 °C ile 700 °C arasinda degistigi ifade edilmekte
olup, bu sicaklik seviyelerinde dahi yapisal biitiinliiglinii muhafaza edebilen malzeme sayisi
oldukca smirhidir (Igdem, 2007). Bu nedenle titanyum ve alasimlari, sahip olduklar termal
ve mekanik ozellikler sayesinde kritik gorevlerde genis bir miihendislik uygulama alani

bulmaktadir.

Metalik malzemelerin kullanim yaygmhgi acisindan incelendiginde titanyumun,
aliminyum, demir ve magnezyumdan sonra dordiincii sirada yer aldigr goriilmektedir.
Bununla birlikte Ti6Al4V alasimi Ti64 olarak bilinen o+ titanyum alasmmi olup, tiim
titanyum alagimlarmin yaklasik %75-85 gibi dnemli bir boliimiinii olusturmastyla dikkat
cekmektedir (Igdem, 2007). Bu olaganiistii kullanim orani, s6z konusu alasimm ok yonlii
mithendislik  gereksinimlerine  cevap  verebilen bir yapiya sahip olmasiyla
iliskilendirilmektedir. Ti6Al4V alasimi, 4,5 g/cm?® gibi diisiik bir yogunluk sunarken ayni
zamanda yaklasik 1660 °C’lik yiiksek ergime sicakhigma sahiptir. Bir bagka onemli nokta
ise, titanyum alagimlarinin mukavemet degerlerinin aliiminyum alagimlarinin yaklasik 2,5
katmna ulasmasidir (Yidirim A.,2022). Bu durum, malzemenin hafiflik ve dayanikliligi ayni

anda gerektiren uygulamalarda vazgecilmez hale gelmesine neden olmaktadir.

Ti6Al4V alagimi, yliksek yiik tagima kapasitesi ile hafiflik avantajm bir arada
sunmasi nedeniyle jet motorlari, gaz tiirbinleri ve ¢esitli hava araci bilesenlerinde yaygin
olarak kullanilan 6nemli miihendislik malzemesidir. Alasimin yiiksek sicaklik dayanimu,
biyouyumluluk ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri ise onu havacilik ve uzay sanayii,

otomotiv teknolojileri, biyomedikal implant iiretimi, savunma sistemleri ve kimyasal proses
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ekipmanlarn gibi yiiksek performans gerektiren farkli endiistriyel alanlarda genis bir

kullanim yelpazesine sahip kilmaktadir (Ayday, 2018).

Bu olumlu 6zelliklerine karsin titanyum ve ozellikle Ti6Al4V alasimi, sahip oldugu
malzeme Ozellikleri ve iiretim siiregleri nedeniyle belirli zorluklar igermektedir. Alagimin
diisiik termal iletkenligi, kesme bdlgesinde olusan 1sinin hizla dagilmasini engellemekte ve
bu durum yiiksek sicaklik birikimine yol agmaktadir. Kesme sirasinda olusan bu yerel 1s1
artigt, talag olusum mekanizmasimi olumsuz etkilemekte, talagin kesici takima yapismasini
kolaylastirmakta ve yiizey kalitesinin bozulmasmna neden olmaktadir (Cift¢i ve Gokge,
2019). Ayrica yiiksek sicakliklarda titanyumun kesici takimla kimyasal reaksiyona girmesi
sonucu takim ucunda sicakligm yaklasik 1100°C seviyelerine kadar yiikselmesi, takim

asmmasini hizlandiran ve proses verimliligini diistiren etki olusturmaktadir (Akilhilar, 2020).

Geleneksel imalat yontemleri incelendiginde, Ti6Al4V parcalarinin genellikle
dovme, dokiim ve haddeleme gibi kiitlesel sekillendirme islemlerinden gegirildigi, ardindan
nihai boyut ve toleranslara ulagmak i¢cin kapsamh talash imalat operasyonlarina ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir. Bu siire¢ler hem biiyiik miktarda malzeme kaybina neden olmakta
hem de uzun hazirlik ve tiretim siireleri gerektirmektedir. Buna karsin son yillarda hizla
gelisen eklemeli imalat teknolojileri; malzemenin katmanli olarak biriktirilmesi esasina
dayanarak minimum atik iiretimi, geometrik 6zgiirliik ve yiiksek boyutsal hassasiyet gibi
Oonemli avantajlar sunmaktadir (Donachie, 2000). Eklemeli imalatin sagladigi katmanli yap1
sayesinde karmagsik geometrilerin  kolaylikla iiretilebilmesi, malzeme tiiketiminin
azaltilmasi, tretim siirecinin esnekligi ve yenilik¢i tasarimlara imkan tanmmasi gibi
avantajlar, Ti6Al4V kullanimin1 énemli 6l¢lide artirmaktadir (Gokdemir, 2005). Ancak bu
tiretim siireglerinde, malzeme yiizeyine uygulanan yiiksek enerji yogunlugu ile kisa
etkilesim siireleri sonucunda keskin sicaklik gradyanlar ve yiliksek soguma hizlar1 meydana
gelmektedir. Bu durum alagimin termal davranisini ve mikroyap1 evrimini 6nemli 6l¢iide
etkileyerek yiiksek diizeyde kalint1 gerilmelerin olusmasma zemin hazirlamaktadir. Olusan
bu kalint1 gerilmeler ise Ti6AI4V alagiminin mekanik dayanimini ve 6zellikle yorulma
performansmi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Liu ve Shin, 2019). Bu nedenle, eklemeli
imalat her ne kadar geometrik karmasiklik ve malzeme verimliligi agismmdan Onemli
avantajlar sunsa da iiretim sonrasi 1si1l islem veya yiizey modifikasyon islemlerinin

uygulanmasi ¢ogu durumda gereklilik haline gelmektedir.
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Titanyumun yiiksek korozyon direnci, metal yiizeyinde ortam sicakliginda
kendiliginden olusan ve pasif karakterde olan titanyum dioksit (TiO2) tabakasindan
kaynaklanmaktadir. Kimyasal agidan oldukg¢a kararli olan bu oksit tabakasi, agresif
ortamlara kars1 etkin bir koruma saglayarak titanyumun genis bir kullanim alan1 bulmasma
olanak tanimaktadir (Ayday, 2018). Bununla birlikte, oksit tabakasinin kalinlhigi, biitiinliigii
ve yapisal kararhligi cevresel kosullara bagh olarak degiskenlik gosterebildiginden,
titanyumun farkli caligma ortamlarinda giivenilir ve etkin bigimde kullanilabilmesi i¢in
ylizey modifikasyon islemleri 6nemli bir gereklilik haline gelmektedir (Ashrafizadeh ve
Ashrafizadeh, 2009). Ozellikle yiiksek sicaklik, asindirict ortamlar, biyolojik temas kosullar
ve tekrarli mekanik zorlanmalarin s6z konusu oldugu uygulamalarda ylizey o6zelliklerinin

optimize edilmesi zorunlu olmaktadir.

Termal oksidasyon isleminin etkinligi, uygulanan sicaklik ve siire parametrelerine
dogrudan baghdir. Bu parametreler, olusan oksit tabakasmin morfolojisini, kimyasal
bilesimini ve yapisal kararhligini belirleyen temel faktorlerdir. Yiiksek sicaklik ve uzun
stireli oksidasyon kosullarinda, yiizey ile alt tabaka arasindaki baglarm zayiflamasi ve oksit
tabakasmm pullanmasi gibi istenmeyen etkiler ortaya ¢ikabilmektedir. Buna karsilik, diisiik
sicaklik ve kisa siireli oksidasyon uygulamalari ise siireksiz, heterojen ve yeterli
koruyuculuk saglamayan oksit tabakalarmin olugsmasina neden olabilmektedir (Ezugwu ve
Wang, 1997). Bu nedenle, optimum termal oksidasyon kosullarmin belirlenmesi, titanyum
alagimlarmnm uzun Omiirlii, giivenilir ve performansi yiiksek bir sekilde kullanilabilmesi

acisindan 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, titanyumun yiizey 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik olarak ¢esitli
termokimyasal islemler, 1s1l islemler ve kaplama teknikleri yaygin sekilde uygulanmaktadir.
Bu yontemler arasinda termal oksidasyon, yiizeydeki oksit tabakasinin kontrollii bicimde
kalinlagtirilmasm1  saglayarak malzemenin ylizey sertligini ve asinma performansini
artirmast bakimindan 6ne ¢ikan etkili bir yontemdir (Garcia-Rueda vd., 2022). Termal
oksidasyon iglemi, belirli bir sicaklik ve siire boyunca oksijenin yiizeye difiizyonu ile
ilerleyen kontrollii bir siire¢ olup, yiizeyde mekanik ve kimyasal dayanim artiran titanyum

oksit tabakasinin olusumunu saglamaktadir.
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Titanyum ve alagimlarmin asmma performansini gelistirmeye yonelik arastirmalard a
mikro bilyeli dovme, 1s1l islem, kaplama teknikleri ve ylizey tekstiirleme gibi ¢esitli yilizey
tyilestirme yontemlerinden yararlanilmaktadir. Yiizey tekstiirleme oOzelinde, temas
ylizeyinin belirli bolgelerinde mikro geometrilerin olusturulmasi ile gergek temas alaninin
azaltilmas1 amaclanmakta; bu sayede siirtiinme davranist diizenlenmekte ve asinma
mekanizmalart daha kararli hale getirilmektedir. Bu mikroyapilar, yiizey direncinin
artirllmasina ve malzemenin c¢aligma Omriiniin uzatilmasina 6nemli katki saglamaktadir

(Huang vd., 2025).

Yiizey tekstiirleme, malzeme yiizeyine belirli mikro veya nano 6lgekli desenlerin
kontrollii bicimde uygulanmasi yoluyla yiizeyin islevsel 6zelliklerini gelistirmeyi amacglayan
bir yontemdir. Bu yaklasim; yorulma émriiniin uzatilmasi, asinma ve korozyon direncinin
artirilmasi, biyolojik kirlenmenin 6nlenmesi, hidrofobik yiizey davramiginin giiclendirilmesi
ve yiik tasima kapasitesinin iyilestirilmesi gibi ¢ok c¢esitli performans kriterlerinin optimize
edilmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Vishnoi vd., 2021). Son yillarda 6zellikle
lazer tabanh yiizey tekstiirleme tekniklerine yonelik ¢calismalar biiyiik bir ivme kazanmistir.
Bu yontemde ylizey iizerinde mikro ve nano olgekte yapilar olusturularak yiizey enerjisi,
puriizlillik ve 1slanabilirlik 6zellikleri istenen yonde degistirilebilmekte; bodylece
malzemenin tribolojik ve korozyon davranislarinda 6nemli iyilesmeler saglanabilmektedir.
Lazerle tekstiirleme uygulamalarinda genellikle pikosaniye, femtosaniye ve nanosaniye
darbeli lazerler tercih edilmekte olup, yiiksek hassasiyetli ve tekrarlanabilir yiizey

morfolojileri tiretilebilmektedir (Liu vd., 2004).

Ti6Al4V, yiiksek biyouyumlulugu, diisiik yogunlugu ve iistiin korozyon direnci
nedeniyle birgok ileri miithendislik uygulamasinda tercih edilen bir malzeme olmakla
birlikte, zayif asinma direnci sebebiyle benzer malzemelere kiyasla daha kisa kullanim
Oomriine sahip olmasi titanyumun islenebilirliginin 1iyilestirilmesi, literatiirde halen yogun bir
sekilde arastirilan konular arasindadir (Garcia-Rueda vd., 2022). Bu ¢alismada, Ti6Al4V
titanyum alagiminin dokiim ve eklemeli imalat yontemleri birbirinden farkl {iretim siiregleri
kapsaminda gergeklestirilmis; ardindan uygulanan termal oksidasyon ve lazer tabanl ylizey
islem teknikleriyle ylizey Ozelliklerinde saglanan iyilestirmeler kapsamli olarak

incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Titanyum ve Alasimlar:

Titanyum, yer kabugunda yaklasik %6’lik bir oranla bulunan yaygin elementlerden
biri olmasma karsin, iretim siireclerinin karmasikli§i ve donemin smirli teknolojik
olanaklart nedeniyle 1940°li yillara kadar endiistriyel Ol¢ekte degerlendirilememistir.
Titanyumun ekonomik olarak islenebilmesine imkan taniyan gelisme, Wilhelm Kroll
tarafindan bu donemde gelistirilen ve literatiirde Kroll Prosesi olarak adlandirilan yontemle
saglanmistir. S0z konusu yontemin ticari olarak uygulanabilir hale gelmesinin ardindan,
1947 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Silahli Kuvvetleri titanyumu stratejik bir malzeme
olarak ele almaya baglamis; malzemenin ilk mithendislik uygulamalar ise 1952 yilinda DC-
7 model ucagim motor yanma haznesi ile kanatlarindaki motor baglanti elemanlarinin

iiretiminde gerceklestirilmistir (Cakar, 2006; icdem, 2007).

Titanyum alagimlarmin endiistriyel dlgekte giderek artan bir 6neme sahip olmasinin
temelinde ise diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, diisiik 1s1l iletkenlik, yiiksek
sicaklik dayanimi, yiiksek mekanik mukavemet, diisiik elastik modiil ve uzun hizmet 6mrii
gibi bir dizi iistliin malzeme o6zelligi bulunmaktadir. Bu kapsamli avantajlar, titanyum ve
alagimlarmnm havacilik ve uzay mihendisliginden denizcilik ve otomotive; kimya ve
petrokimya endiistrisinden biyomedikal implant iiretimine ve spor malzemelerine kadar
genis bir yelpazede kullanilmasmi1 miimkiin kilmaktadir (Nouari ve Makich, 2013; Ramesh
vd., 2008).

Saf titanyum, 4,51 g/cm?® yogunlugu ile aliiminyum ve ¢elik arasinda konumlanan bir
Ozgiil agirhiga sahip olup, 1668 °C civarindaki yiiksek ergime sicakligi sayesinde demirden
daha yiiksek bir termal kararlilk sergileyen hafif metal sinifinda yer almaktadir. Y iiksek
korozyon direnci, saf titanyumu 6zellikle kimyasal agidan zorlayici ortamlar i¢in uygun bir
secenek haline getirmekte; mekanik dayanimin belirleyici olmadigi uygulamalarda giivenilir
bir bicimde kullanilmasma olanak saglamaktadir. Cizelge 2.1° de titanyumun temel
Ozelliklerinin diger metaller ile karsilastirilmas: gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Titanyumun temel 6zelliklerinin diger metaller ile karsilastirilmas:.



Ozellik Ti Al Fe Ni
Yogunluk (g/cm?) 4.51 2.70 7.87 8.90
Ergime Sicakhigi (°C) 1668 660 1538 1455
Elastik Modiil (GPa) 105-120 70 210 200
. 350-1100
Cekme Mukavemeti oo 90-570 250-550 370-850
(MPa) basl
gli)
Diisiik—orta
Korozyon Direnci Cok yiikksek  Orta (korozyona Cok yiiksek
hassas)

Termal iletkenlik (k)
(W/m-K) ~22 ~237 ~80 ~90
Yogunluk / .. .
Mukavemet Orani Cok yiiksek  Yiiksek Orta Orta

Yiiksek
Oksijen ve diger (0zellikle - .. -
elementlere reaktivite yiiksek Dusii prvul—glgy  Disik

sicaklikta)

Havacilik, Tagmmacilik, 5! Kimya
Bashca Kullanim uygulamalar, R

savunma, paketleme, s endistrisi,
Alanlari : g . makine

biyomedikal insaat imalafy kaplamalar

2.1.1. Titanyumun mikroyapisi

Titanyum, atom numarast 22 ve atomik kiitlesi 47,90 olan, allotropik davranig
sergileyen bir gecis metali olarak smiflandirilmaktadir. Bu element, 885 °C’nin altindaki
sicakliklarda Sik1 Paketli Hekzagonal (HCP) kristal yapida bulunmakta ve o fazi olarak
adlandirlan bu yapi igerisinde kararl halini siirdiirmektedir. 885 °C ile 1668 °C arasindaki
sicakliklarda, yani erime sicakligma kadar olan bolgede ise titanyum, Hacim Merkezli Kiibik

(HMK) kristal yapiya dontismekte ve 3 faz1 halinde kararlilik gostermektedir (Akdas, 2006).

Metal malzemelerin kristal orgii yapilari, sahip olduklar1 mekanik 6zellikler {izerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Omegin, plastik deformasyon kabiliyeti kristal yapiya gore
degismekte olup, bu &zellik HCP yapilarda en diisiik, Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
yapilarda ise en yiiksek seviyede gozlenmektedir. Bu baglamda titanyum ve alagimlarinda,
HCP kristal orgiistine sahip o fazi, HMK kristal yapisindaki f fazma kiyasla plastik sekil
degistirmeye daha direngli olup daha sinirlh deformasyon gosterebilmektedir (Akdas, 2006).
Ayrica titanyumun kristal yapisindaki bu farkliliklar, malzemenin deformasyon davranisi ve

atomik difiizyon siiregleri {izerinde de énemli rol oynamaktadir. Ornegin, HCP yapida
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bulunan o titanyum fazi, dogasi geregi anizotropik mekanik ozellikler sergilemektedir

(Leyens ve Peters, 2003; Aktas, 2006).

Allotropik karakteri nedeniyle titanyumun, farkl sicaklik araliklarinda aldig: kristal
yapilar Sekil 2.1°de sematik olarak sunulmakta olup, HCP ve HMK kafes yapilarina ait atom
dizilimlerinin belirli diizlemler iizerindeki yonlenmeleri ayrmntili bicimde gosterilmektedir

(Leyens ve Peters, 2003; Giiglii, 2004).

0.468 nm

Sekil 2.1. Titanyumun HCP ile HMK kafes yapilar1 (Leyens ve Peters, 2003).

Difiizyon olgusu, titanyumun kristal 6rgli yapisina dogrudan bagh olarak degisim
gostermektedir. HCP kafes yapisina sahip o fazinda atomlarin yogun sekilde istiflenmis
olmasi, atomik hareketliligi 6nemli ol¢iide smirlandirmakta olup bu nedenle difiizyonun
gerceklesmesi HMK diizenindeki B fazina kiyasla daha gii¢ hale gelmektedir. Bu yapisal
fark, o fazmin difiizyon kontrollii deformasyon mekanizmalarma kars1 daha yiiksek direng
gostermesine neden olmakta ve boylece siirinme dayanimi, HMK yapidaki B fazina gore
belirgin sekilde iistiin olmaktadir (Akdas, 2006). Titanyum ve alagimlari mikroyapisal
acidan genellikle a, yakin-a, o+f, yakin-f ve B olmak iizere bes temel faz smif1 altinda
degerlendirilmektedir (Chen ve Thouas, 2015). Bu alagimlarda gozlenen iki karakteristik
mikroyapi1 tipi lamelli (widmanstitten) ve eseksenli tane yapilaridir. Lamelli mikroyapi,
yiiksek sicakliklarda kararli olan f fazinin sogutulmasi sirasinda olusurken; eseksenli tane
yapisi ise ¢ogunlukla rekristalizasyon siireglerinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir.

Mikroyapmin ince veya kaba olmasi biiylik dl¢lide soguma hizina baghdir. Hizli sogutma,
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ince lamelli yapilarin olusumunu tesvik ederken; nispeten yavas sogutma kosullar1 kaba
lamelli bir mikroyapmin gelismesine neden olur. Cok ani ve yliksek hizdaki sogutma ise 3
fazinmn martenzitik doniisiimiinii tetikleyerek ignemsi, ¢ok ince bir mikroyapi olugsmasina
yol agmaktadir (Akdas, 2006). Bunun yaninda, ani sogumanin faz ayrigmasina firsat
tanimamas1 nedeniyle B fazi, a fazi igerisinde yonlenmis ¢okeltiler halinde dagilim gosterir
ve bu karakteristik morfoloji literatiirde widmanstdtten yapis1 olarak tanimlanmaktadir

(Liitjering, 1999; Giiden, 2015). S6z konusu mikroyap1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Widmanstétten yapisi, alfa tabakalar1 ve beta plakalarn (Liitjering, 1999;
Giiden, 2015).

Titanyum ve alagimlarinda goézlenen mikroyapisal Ozellikler ister ince veya kaba
taneli ister lamelli ya da eseksenli formda olsun, malzemenin mekanik performansi lizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Ince taneli mikroyapilar, tane smir1 yogunlugunun artmasina
bagh olarak hem mukavemeti hem de siinekligi yiikseltmekte, ayrica ¢atlak ilerlemesini
zorlagtirdig1 i¢in plastik deformasyon kapasitesini 6nemli ol¢lide iyilestirmektedir. Buna
karsilik kaba taneli mikroyapilar, daha diisiik tane smir1 yogunlugu sayesinde ozellikle

yorulma catlagi olusumuna ve siirlinme hasarina karsi daha yiiksek diren¢ gostermektedir.

Eseksenli mikroyapilar, izotropik mekanik davranig sergilediklerinden stineklik,
yorulma dayanmu ve plastik deformasyon kabiliyetini artiran bir karaktere sahiptir. Lamelli
mikroyapilar ise, yonlenmis faz morfolojisi sayesinde kirilma toklugunu iyilestirmekte,
yorulma catlaklarnin olusumunu geciktirmekte ve malzemenin siiriinme dayanimini

artirmaktadir. Ayrica bimodal mikroyapilar hem eseksenli hem de lamelli fazlarin bir arada
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bulundugu yapisal diizenleri nedeniyle her iki mikroyapinin avantajlarin1 biinyesinde

toplamaktadir (Leyens ve Peters, 2003; Aktas, 2006).
2.1.2. Alasim elementlerinin etkisi

Titanyumun 885 °C’de gergeklesen o—p faz donlisim sicakligi, alasim
elementlerinin ilavesiyle artirilabilmekte ya da azaltilabilmektedir. Bunedenle titanyum, faz
doniisim  davranisi  iizerinde kontrol saglamak amaciyla farkli elementlerle
alasimlandrilmakta, eklenen elementler ise faz kararlihgmna etkilerine bagh olarak o veya 3
fazmi stabilize eden gruplar halinde siniflandirilmaktadir (Balaban, 2007; Chen ve Thouas,
2015). Literatiirde bu alasim elementleri genel olarak nétr, a-stabilizatorii ve B-stabilizatorii

olmak {tizere ii¢ ana kategori altinda degerlendirilmektedir (Akdas, 2006).
Sekil 2.3’te, cesitli alasimlandirma elementlerinin titanyumun faz diyagranmi

tizerindeki etkileri gosterilmekte olup, bu elementlerin a ve B faz bolgelerinin konumunu

nasil degistirdigi acik bigcimde ortaya konmaktadir.

A
B hmk B B
a hek = : B+Ax8y
* a+AB,
. t —
Ti Ti Ti

Ti

Notr a- kararlastirici p-kararlastirici
B-izomorf 3 -Otektoid
(Sn,Zr) (ALO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.3. Bazi alasim elementlerinin titanyum faz diyagramina etkileri (Leyens ve
Peters,2003; Balaban, 2007).

a-fazin1 kararli hale getiren alagim elementleri, titanyumun a fazi bdlgesinin sicaklik
araligin1 genisletirken; P-fazi stabilizatorleri, p fazinin daha diisiik sicakliklarda kararlilik
kazanmasma neden olmaktadir. Titanyumda o fazini stabilize eden baslica elementler Al, O,
N ve C olup, bunlar arasinda aliiminyum, etkisi ve alasim sistemlerinde yaygin kullanim1
nedeniyle en 6nemli a-stabilizatorii olarak kabul edilmektedir. Literatiirde, alasim igeriginde

Ti; Al ¢okeltilerinin olusmasmi engellemek amaciyla aliiminyum miktarinin yaklasik %6 ile
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smirlandirilmasi gerektigi belirtilmektedir (Leyens ve Peters, 2003; Balaban, 2007). Bunun
yaninda oksijen ilavesi, alasimmn mukavemetini artirmakta ve ayni zamanda imalat

kabiliyetini olumlu yonde etkilemektedir (Akdas, 2006; Pushp vd.,2022).

[ fazmi stabilize eden elementler ise B-izomorfik ve B-Otektik stabilizatorler olmak
tizere iki alt grupta incelenmektedir. V, Mo ve Nb, titanyum alagimlarinda en yaygin
kullamilan B-izomorfik stabilizatdrler olup, Ta ve Re de bu gruba dahil edilmektedir. Ote
yandan Cr, Fe ve Si, B-6tektik stabilizatorler arasinda en sik tercih edilen elementlerdir. Buna
karsihik Sn ve Zr, a veya B faz sinir1 lizerinde belirgin bir degisime yol agmadiklar i¢in notr

alasim elementleri olarak degerlendirilmektedir (Liitjering ve Williams, 2003; Akdas,2006).

Titanyum ve alasimlarmin faz gruplarinin olusumu ve kararlilik araliklari, 6zellikle
Al ve V gibi a ve B fazim stabilize eden elementlerin alasima ilavesiyle belirgin sekilde
degismektedir. S6z konusu elementlerin faz dengesi tlizerindeki etkileri ve titanyum
alagimlarinda olusturduklant faz alanlar1 Sekil 2.4’te sunulan faz diyagraminda ayrintili

olarak gosterilmektedir (Akdas, 2006).

[i alasimian

&
S, %,
"

yakinja a+P yan kararh B B
X LY i
< | 882 ' !
5 i '
b y 1
| mak‘ :
o+ L\\\i\. :
NN i
0 NN RN :
700 S Ms SN :
NN !
N
Q 4 N\ !
6’8’49;, .
Ti 6%Al —— Ti 20%V
% V (ag)

ﬁ = kararlagtinc

Sekil 2.4. Al ve V elementleri ile alasimlandirilan titanyum faz diyagramu (Leyens ve
Peters,2003; Akdas, 2006).

Alasima yalnizca sl miktarda -fazi kararlastirict elementlerin eklenmesi, yakin-
a titanyum alagimlarmim olusumuna neden olmaktadir. Bununla birlikte, endiistride en

yaygin kullanilan alasim grubu o+f titanyum alagimlaridir. Bu alagimlar oda sicakliginda
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genellikle %35 ile %40 arasinda degisen hacim oranlarinda B fazi icermekte ve bu faz
dagilimi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin ayarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Faz
diyagraminda yer alan son grup ise, yiiksek sicakliklarda kararli halde bulunan tek fazl -
titanyum alagimlaridir (Akdas, 2006). Tek fazli o-titanyum alagimlari, miihendislik
uygulamalar icin yeterli diizeyde kabul edilebilecek mukavemet degerlerine sahiptir. Buna
karsihik o+p ve yakin-f alagimlarinin sertligi, uygulanan 1sil iglemler ve termomekanik
stireclerle artirlabilmektedir. B-titanyum alasimlari, yari kararh faz yapilar ve yiiksek sertlik
seviyeleri nedeniyle gorece diisiik siineklik gostermektedir. Yorulma davranisinda ise faz
yapisindan ziyade, mikroyapmin morfolojisi belirleyici olmaktadir. Nitekim literatiir, kaba
taneli veya lamelli mikroyapiya sahip titanyum alasimlarmm daha yiiksek yorulma toklugu
sergiledigini ortaya koymaktadir. Korozyon direnci ise biiylik dlciide alasim yiizeyinde
olusan oksit tabakasinm kalmlig1 ve yogunlugu ile iliskilidir (Leyens ve Peters, 2003; icdem
2007). Cizelge 2.2’ de titanyum alagimlarinin temel 6zellikleri ve baslica kullanim alanlari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Titanyum alagimlarinin temel 6zellikleri ve baslica kullanim alanlar (Yal¢in ve
Varol, 2009).

Bashca Endiistriyel

Alasim Karakteristik Ozellikler Kullanim Alanlar:

Yiiksek bigimlendirme

Saf Ti kabiliyeti ve iyi

(o alasimi)

Is1 esanjorleri, kimyasal
proses ekipmanlari

kaynaklanabilirlik
Ti5AI2.5Sn Ustiin kaynaklanabilirlik ve Jet motoru ve tiirbin motor
(o alasimi) kararli mekanik performans sistemleri
Ti6A2SndCr2Mo U"stun stirinme dayaplrm, Gflz tur‘?n}l mqtorlannda
, ki al yliksek tokluk ve gelismis ddvme tirtinleri, ugak dis
(@’ya yakn alasim) mukavemet yiizey kaplamalari
. Yiiksek yorulma dayanimi, Ortopedik implantlar, gaz
Ti6Al4V . R T . ) S
(/B alagim) biyouyumluluk ve 300°C’ye tiirbin diskleri, ugak inis
g kadar 1s1l kararlilik takimi bilesenleri
Ti6Al7Nb Ust diizey biyouyumluluk ve Implant ve tibbi cihaz
(a/p alasimi) yliksek mekanik dayanim uygulamalari
T135Nb5T.a7Zr Diisiik elastik modiil ve yliksek
(Metastabil . Implant uygulamalar
biyouyumluluk
alasim)
Til3V11Cr3Al Iyi kaynaklanabilirlik ve Yelileiliiilierguia\;:get
(B alasimi) yiiksek dayanim ozellikleri & yap

konstriiksiyonlar
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2.1.3. Titanyum alasimlarinin smiflandiriimasi

Titanyum ve alasgimlarinin istiin mekanik ve fiziksel Ozellikleri, bu malzemelerin
siiflandirlmasinda belirleyici unsurlarin basinda yer almaktadir. Literatiirde titanyum
esash alagimlar, fazbilesimleri ve termomekanik davranislar temel almmarak genel olarak a
alasimlar, yakin-a alagimlari, o + B alasimlari, yakin-p alasimlart ve B alasimlart seklinde
bes ana grupta incelenmektedir (Pushp vd., 2022). Bu titanyum alasim gruplarinin

karsilagtirilmas1 Cizelge 2.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. Titanyum alasim gruplarmin karsilastirilmast (Pushp vd., 2022).

él:lfll::: Mikroyapisal Ozellikler Mekanik Performans Diger Ozellikler
Orta mukavemet; .
a Eseksenli veya lamelli o yiiksek siineklik ve Euksek swgkhk Ve .
N oy orozyon direnci; iyi
Alasimlar1  taneleri; difiizyon sinirh  distiin siirlinme e
kaynak kabiliyeti
dayanmm
ivi siirii d _ Yiiksek sicakhk
Yakmn o Cogunlukla o taneleri, O}r]tl;lmfﬁggi ayanimi; uygulamalarma
Alasimlar1  ince [ bolgeleri yu uygun; 1yi
mukavemet . . .
oksidasyon direnci
a+p Eseksenli, lamelli veya Mukavemet—siineklik ~ En yaygin kullanilan
bimodal yap1; kontrollii dengesi en iyi olan alasim smifi; iyi
Alasimlar: - . S
faz dagilim grup islenebilirlik
Ince lamelli veya Cok ytiksek Isil islemle genis
Yakmn B . . 1 S
martenzitik yapi; hizl mukavemet; sinirli ozellik araligi
Alasimlari - .. . - ..
sogumaya duyarl stineklik saglanabilir
Yari kararli 3 yapist; . M@ke .e.l e g
B hizli soumada ’ Yiiksek sertlik; diisiik  sekillendirilebilirlik;
Alasimlari & stineklik 181l islemle faz

martenzitik doniistim

kontroli mimkun

Alagim elementi icermeyen ve yaklasik %98-99,5 oraninda titanyumdan olusan
ticari safliktaki titanyum siniflari, yiiksek mekanik dayanimin kritik olmadig1 uygulamalarda
Ozellikle tistiin korozyon direngleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu malzemelerin genis
kullanim alanina sahip olmasinin bir diger nedeni ise iyi sekillendirilebilirlikleri ve ytiksek
kaynak yapilabilirlikleridir. Ticari safliktaki titanyumun akma dayanimi, yapida bulunan ara
yer atomlarmin ve diger safsizliklarin miktarma baglh olarak 170480 MPa araliinda

degisiklik gostermektedir. Cizelge 2.4’te, farkli ara yer element konsantrasyonlarina sahip
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alagimsiz titanyum smiflar ile bunlarin mekanik 6zellikleri ayrintili bi¢imde sunulmustur

(Kurt ve Orhan, 2005).

Cizelge 2.4. Alasmmsiz titanyumun farkh ara yer oranlarina sahip tipleri ve mekanik
ozellikleri (Kurt ve Orhan, 2005).

Alasim Bilesim Cekme Akma

Tipi (%) Dayanimi  Dayanim
Al Sm Zr Mo N C H Fe O (MPa) (MPa)

Tipl - - - - 0.03 0.10 0.015 0.20 0.18 240 170

Tip2 - - - - 0.03 0.10 0.015 030 0.25 340 280

Tip3 - - - - 0.05 0.10 0.015 030 0.35 450 380

Tipd - - - - 0.05 0.10 0.015 0.50 0.40 580 480

Tip7 - - - - 0.03 0.10 0.015 030 0.25 340 280

Tipll - - - - 0.03 0.10 0.015 0.20 0.18 240 170

Tipl12 - - 030 - 0.03 0.10 0.015 0.30 0.25 480 380

2.1.3.1. Alfa alasimlari

Al Sn ve Zr ilavesiyle elde edilen a-titanyum alagimlart hem kriyojenik sicaklik
araliklarinda hem de yiiksek sicaklikli uygulamalarda gosterdikleri kararli mekanik davranig
nedeniyle miihendislik agisindan Onemli bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Bu
alagimlarm ozellikle yiiksek sicakliklarda sergiledigi siirinme dayanimnm, B-titanyum
alasimlarina kiyasla daha tstiin oldugu bilinmektedir. Ayrica a-Ti alagimlarinda ara yer
elementlerinin olduk¢a diisiik seviyelerde bulunmasi, malzemenin sifirn altindaki
sicakliklarda dahi siineklik ve tokluk 6zelliklerini korumasina imkan tanimaktadir (Baeslack
vd., 1993). Cizelge 2.5’te, a-titanyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri ile bunlara karsilik

gelen mekanik 6zellikler gosterilmektedir (Semiatin vd., 1998).

Cizelge 2.5. o-Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Kurt ve Orhan,
2005).

Bilesim Cekme Akma
Alasim Tipi (%) Dayanim Dayanim
Al  Sn Zr Mo  Diger (MPa) (MPa)
Ti-5A1-2.5Sn 5 25 - — - 790 760
Ti-5A1-2.5Sn-EU 5 25 - — — 690 620

o fazi esash titanyum alagimlari; yiiksek dayanmm, iyi tokluk ve basaril

kaynaklanabilirlik gibi avantajli 6zellikleriyle dikkat ¢ekmekte olup, bu yonleriyle bir¢ok
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endiistriyel uygulama i¢in uygun aday malzemeler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte
s0z konusu alagimlar, B-titanyum sistemlerine gore daha sinirl islenebilirlik sunmakta ve
is11 islem yoluyla sertlestirilememektedir. Bu nedenle o alasimlarinda mikroyapisal

tyilestirmeler genellikle tane boyutunun kontrol edilmesi yoluyla gergeklestirilmektedir.

2.1.3.2. Yakin alfa alasimlar

Yakin alfa titanyum alagimlari, biiyiik oranda kararli a fazi ile bunun yaninda smnirl1
miktarda [ faz1 iceren mikroyap1 karakteristigine sahiptir. Bu alagimlara agirlikca yalnizca
%1-2 diizeyinde  fazmi dengeleyici elementlerin ilave edilmesi, s6z konusu malzemelerin
hem o+ alasimlarma 6zgili yliksek mukavemet ozelliklerini hem de saf o alagimlarmin
sagladig iistiin siiriinme dayanmmimi kazanmasma olanak saglamaktadir (Joshi, 2006). Bu
smiftaki alagimlar genellikle 500-550 °C sicaklik araligina kadar giivenle kullanilabilmekte
olup literatiirde yiiksek sicaklik titanyum alagimlari olarak tammmlanmaktadir. Ozellikle
havacilik sektoriinde, yiiksek sicaklik ve gerilme altindaki kritik bilesenlerde yaygmn bir
kullanim alan1 bulunmaktadir. Bununla birlikte yakim alfa titanyum alagimlarinin korozyon
davramslan nispeten smirhidir. Ozellikle Al igeriginin alasimda %6 nin iizerine ¢ikmast,
korozyon dayanmminda belirgin bir diisiise yol agmaktadir (Leyens ve Peters, 2003). Bu
alasim grubuna Ornek olarak Ti—-8Al-1Mo—1V ile Ti-6Al-5Zr-0.5Mo0—0.25Si verilebilir.
S6z konusu alagimlar, 6zellikle 400-520 °C sicakhik araliginda g¢alisan uygulamalarda

yiiksek performans gostermektedir (Ezugwu ve Wang, 1997).

2.1.3.3. Alfa + Beta alasimlari

at+p titanyum alagimlart hem o hem de B fazlarmin birlikte bulundugu iki fazh
mikroyapiya sahip sistemlerdir. Bu alasimlar oda sicakliginda genellikle %10 ile %50
arasinda degisen oranlarda B fazi igerirler (Semiatin vd, 1998). iki fazli yapilarmin sagladig
bu denge sayesinde, ot+f alagmimlart 1s1l islem ve yaslandirma uygulamalariyla
sertlestirilebilen en onemli titanyum alagim gruplarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu
alagimlarin 1s11 iglem siireci, ¢ogunlukla o+f cift faz bolgesinde belirlenen yiiksek bir
sicakliga 1sitilmalarmin ardindan su, yag veya uygun bir ortamda hizli bir sekilde
sogutulmastyla gergeklestirilir. Hizli sogutma sonucunda B fazi, yapida doniismeden

korunmus halde kalabilir veya kismen martenzitik faza doniiserek mikroyapida
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farklilagsmaya yol agabilir. Buislem sonrasinda, genellikle 480—600 °C araliginda uygulanan
yaslandirma iglemi ile hem o fazimin ¢okelmesi saglanmakta hem de korunmus ya da kismen
doniismiis B fazmin igerisinde ince o plakalarinin olusmasi hedeflenmektedir. Bu 1s1l islem
ve yaslandirma dongiisii sonucunda o+f alagimlarinin dayanimmda %30—-50 araliginda bir

artis meydana gelebilmektedir.

Alagimlarin 1s1l isleme ve yaslandirmaya verdigi tepki, biiyiik 6l¢iide sogutma hizina
ve buna bagl olarak parca kalinhigma baghdir. Ornegin Ti6Al4V alasiminda, 25 mm’den
daha kalin parcalarin tam sertlesme saglayabilmesi icin su verme islemi tek basmna yeterli
olmamaktadir. Ayrica o+f alasimlarinda mikroyapidaki B faz1 orani arttikca sertlesebilirlik
potansiyeli de yiikselmektedir (Baeslack vd, 1993). Bu alasim grubunun bilesimlerine ve

mekanik ozelliklerine iliskin detayh bilgiler Cizelge 2.6’da sunulmustur.

Cizelge 2.6. a+ B Ti alagimlarmm kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Kurt ve
Orhan, 2005).

Bilesim Cekme AKkma

Alasim Tipi (%) Dayammm Dayanim

Al Sn Zr Mo Diger (MPa) (MPa)
Ti-6A1-4V 6 - - 4V 900 830
Ti-6Al1-6V-2Sn 6 2 - 0.75Cu,6V 1030 970
Ti-8Mn - - - 8Mn 860 760
Ti-7A1-4Mo 7 - 4 - 1030 970
Ti-6A1-2Sn-4Zr-6Mo 6 2 6 - 1170 1100
Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 5 2 4 4Cr 1125 1055
Ti-6A1-2Sn-2Zr-4Mo-2Cr 5.7 2 2 2Cr,0.2551 1030 970
Ti-3Al-2.5V 3 - - 2.5V 620 520
Ti 1100 6 4 0.4 0.45Si 1000 900
Ti-5A1-5Mo-1.5Cr 45 - 5 1.5Cr 900 830

Cift fazli titanyum alagimlarinin islevsel performansmi belirleyen temel unsur, 1s1l
islem stireci sirasinda gerceklesen kontrollii difiizyon ve difiizyonsuz faz doniisiimleridir.
Titanyum alagimlarmin  mekanik davranisi; havacilik, uzay teknolojileri ve ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda giivenilirlik agisindan kritik bir role sahiptir. Bu alagimlarin
mikroyapisi, ¢ekme dayanimi, yorulma omrii ve kirllma toklugu gibi temel miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesinde dogrudan etkili olmaktadir.

Ti alagimlarmin yapisal 6zellikleri, uygulanan 1si1l islem ve termomekanik islemler

aracih@iyla genis bir aralikta degistirilebilmektedir. Ornegin, tamamen lamelli bir



16

mikroyapi, yiiksek yorulma catlag: ilerleme direnci ve kirilma toklugu ile karakterize

edilmektedir (Yildirm ve Cakan, 2011).

2.1.3.4. Yakin beta alasimlari

Bu alagimlar, kontrollii 1s1l islem siiregleriyle 1400 MPa’nin iizerinde ¢ekme
dayanimlarma ulasabilecek sekilde sertlestirilebilmekte olup, sahip olduklar1 kompleks
mikroyap1 sayesinde tasarimciya hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek tokluk
performansimi ayni anda optimize etme imkani sunmaktadir. Bununla birlikte, yar1 kararli B
alagimlarmm gorece yiiksek yogunlugu, sinirli kaynaklanabilirligi, diisiik oksidasyon direnci
ve mikroyapilarinin karmasiklii, endiistriyel uygulama alanlarmi belirli dlciide kisitlayan
baslica dezavantajlar olarak belirtilmektedir (Leyens ve Peters, 2003). Son otuz yil
icerisinde, yar1 kararli B-titanyum alasimlart malzeme miihendisligi literatiiriinde giderek

daha fazla 6nem kazanmustir.

Betaya yakin alagimlar olarak da adlandirilan bu metastabil B-titanyum alagimlari,
bilesimlerinde genellikle %10-15 oraninda B-fazm1 kararh hale getiren elementler
icermektedir. Bu B stabilizatorleri, oda sicakliginda B fazinin metastabil olarak korunmasini
miimkiin kilmakta ve boylece alasgimlarin yaslandirma islemleriyle sertlestirilebilmesine
olanak tanimaktadir. Literatiire gére Ti6A12Sn4Zr6Mo, Ti8Mo8V2Fe3Al, Til0V2Fe3Al ve
Ti8Mn alagimlari, yar1 kararli B-titanyum smifinda yer alan 6nemli Ornekler arasinda

sayllmaktadir (Veiga vd., 2012).

2.1.3.5. Beta alasimlari

B-titanyum alagimlar, bilesimlerinde yeterli miktarda [ kararlastirict element
icermeleri ve uygun bir sogutma hizi uygulanmast durumunda B fazinin oda sicakhigma
kadar tamamen korunabildigi malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu alasimlar metastabil
karakterdedir ve metastabil B matrisinde o fazmin kontrolli ¢okeltilmesi, alagimin
mukavemetini artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir sertlestirme mekanizmasidir
(Baeslack vd., 1993). B alasimlarmin yiiksek kirilma toklugu sergilemesi, 6zellikle son
yillarda uzay araglar1 ve benzeri ileri miithendislik uygulamalarinda kullanim potansiyelini

onemli olciide ylikseltmistir. Buna ek olarak, 6zellikle Mo igeren bazi B alagimlarinin istiin
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korozyon direncine sahiptir (Semiatin vd., 1998). Metastabil B-titanyum alagimlari, yalnizca
yiiksek dayanim saglamalartyla degil, ayn1 zamanda o+f alagimlarina kiyasla daha iyi soguk
sekillendirilebilirlik, akma dayanimmin kritik oldugu sicakliklarda daha ytliksek mukavemet
degerleri ve kalin kesitli pargalarin 1s1l isleme dahaetkin yanit verebilmesi gibi avantajlarryla
da dikkat cekmektedir. Bu 6zellikler, s6z konusu alagimlari endiistriyel tasarim acisindan
son derece islevsel hale getirmektedir. B alagimlarinin kimyasal bilesimlerine ve mekanik

performans 6zelliklerine iliskin veriler Cizelge 2.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.7. B Ti alasmmlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Kurt ve Orhan,
2005).

Bilesim Cekme Akma
AlasimTipi (%) Dayanim1 Dayanim
Al Sn Zr Mo Diger (MPa) (MPa)
Ti-10V-2Fe-3Al 3 - - - 10V, 2Fe 1170 1100
Ti-13V-11Cr-3Al 3 - - - 13V, 11Cr 1170 1100
Ti-15V-3A1-3Sn-3Cr 3 3 - - 15V,3Cr 790 775

2.1.4. Titanyum ve alasimlarmin termal oksidasyonu

Titanyum ve titanyum alagimlarina iliskin yapilan arastirmalar, bu malzemelerin pek
cok fonksiyonel 6zelliginin yiizeylerinde olusan oksit tabakasindan kaynaklandigini ortaya
koymustur. Titanyum, atmosferle temas ettigi anda yiizeyinde kendiliginden ince bir oksit
filmi meydana getirmekte olup, bu dogal film tabakasinin kimyasal kararhligi; titanyumun
ylksek korozyon direnci, kimyasal inertligi, pasiflesme kabiliyeti ve biyouyumlulugunun

temel nedeni olarak gosterilmektedir (Liu vd., 2004).

Saf titanyum oldukga reaktif bir metal olmasina karsin, esas olarak TiO: igeren
kararli ve kendi kendini yenileyebilen bir pasif tabaka sayesinde gevresel etkilerden
korunmaktadir (Komotori vd., 2001). Titanyumun oksijenle aninda reaksiyona girmesi
sonucunda ylizeyde diisiik sicakliklarda bile dahaileri oksidasyonu ve oksijen difiizyonunu
sinirlayan ince bir TiO2 tabakasi olugur (Kumar vd, 2010). Pasif oksit tabakasinin amorf
yapida oldugu ve ti¢ farkl alt tabakadan olustugu literatiirde belirtilmektedir. Metal ylizeye
en yaki bolgede TiO tabakasi bulunmakta, bunun {izerinde Ti2Os’ten olusan ara katman yer
almakta ve ¢evre kosullariyla dogrudan etkilesimde olan en dis tabaka ise TiO2 fazindan

olugmaktadir (Gemelli ve Camargo, 2007).
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Sekil 2.5°te gosterilen Ti—O ikili faz diyagrami, titanyumun oksidasyon davraniginin
olduk¢a karmasik bir donilisiim dizisi igerdigini ortaya koymaktadir. Diyagrama gore
titanyum; TiO, TiO, TizOs, TizOs ve TiO2 gibi ¢esitli kararh oksit fazlar
olusturabilmektedir. Termodinamik olarak oksit tabakasinin bu farkli oksitlerin bir arada
bulundugu cok katmanli bir yap1 sergilemesi beklenmesine ragmen, atmosfer basincina
yakin kosullarda ve yaklasik 1000 °C’nin altinda gerceklesen oksidasyon siireclerinde
yalnizca TiO2’nin olustugu rapor edilmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklarda ve

ozellikle diisiik oksijen kismi basinglarinda alt oksit fazlarmm meydana gelmesi miimkiindiir
(Khanna, 2002).
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Sekil 2.5. Ti-O Faz diyagrami (Okamoto, 2011).

Titanyumun allotropik yapisi nedeniyle 882 °C’de a fazindan B fazma doniisiim
gerceklesmektedir ve oksijenin o fazinda ¢oziiniirligi  fazina kiyasla ¢ok daha yiiksektir.
Bu nedenle oksijen, diisiik sicakliklardaki a-titanyumu kararli hale getiren bir element olarak
davranmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklarda o yap1 i¢inde Ti2O, TisO ve TisO gibi diizenli
ara kati ¢ozeltilerin olustugu bilinmektedir (Murray ve Wriedt, 1987).



19

2.1.5. Titanyumun korozyon ve asinma davranisi

2.1.5.1. Korozyon davranisi

Korozyon, sulu ortamlarda oksitleyici ya da indirgeme potansiyeline sahip kimyasal
tiirlerin etkisiyle malzemenin zamanla bozulmasi ve kiitle kaybetmesi seklinde tanimlanir.
Korozyon olgusu; genel korozyon, galvanik korozyon, oyuklanma korozyonu, yarik
korozyonu, tane smirt korozyonu ve erozyon korozyonu gibi ¢esitli mekanizmalarla ortaya
cikabilmektedir (Majumdar ve Manna, 2015). Titanyumun ¢ok cesitli ortamlarda gosterdigi
istiin korozyon direnci, ylizeyinde kendiliginden olusan ve biiyilik oranda TiO-’den meyd ana
gelen kararli bir pasif film tabakasina baglanmaktadir. Bu ince oksit tabakasi biitiinliigilinii
korudugu siirece titanyumu pasif durumda tutmakta ve Ozellikle oksitleyici kimyasal
ortamlarda yliksek diren¢ saglamaktadir. Kloriir, siilfat, hipoklorit iceren tuz ¢ozeltileri ile
nitrik veya kromik asit gibi ortamlarda titanyumun bu pasif yapismi koruyabildigi
bilinmektedir. Buna karsilik, indirgeme karakterli ortamlarda oksit tabakasmin kararliligi
bozuldugunda titanyum hizli bigimde korozyona ugrayabilmektedir. Ornegin hidroflorik
asit, pasif filmi hizla ¢ézerek metalik titanyumun dogrudan ortamla temas etmesine neden
olur ve malzeme ¢ok kisa siirede ¢oziiniir. Endiistride kullanilan bazi indirgeme ortamlarinda
ise oksitleyici inhibitorlerin eklenmesiyle TiO: tabakasmn stabilitesi artirilabilmekte ve

malzemenin dayanimu iyilestirilebilmektedir (Liitjering ve Williams, 2003).

Titanyumun oksidasyona dayanimi yiiksek sicakliklarda smirli olmakla birlikte
yaklasik 650 °C’nin tizerindeki sicakliklarda havayla temas eden titanyum oksitlenme
egilimi gosterir. Ayrica, 427 °C gibi daha diisiik sicakliklarda dahi oksijenle reaksiyona
girerek onu kat1 ¢ozelti halinde bilinyesine alabilmektedir. Yiizeyde biriken kloriir veya
hidroksit tiirleri bu oksidasyon kinetigini hizlandirmaktadir. Titanyum ve alagimlari, H.S ve
CO: gibi ortamlara 260°C sicakliga kadar direng gosterebilmektedir. Saf titanyum, deniz
suyu, viicut stvilart ve ¢esitli dogal ¢ozeltilerde yiiksek korozyon direnci gostermektedir.
Deneysel ¢alismalar, yaklasik 18 y1l boyunca deniz suyuna siirekli maruz kalan titanyumun
yalnizca yiizeysel renk degisimi gosterdigini bildirmektedir. Buna karsin, inhibitor
icermeyen indirgeme oOzelligine sahip tiim asidik c¢ozeltilerin titanyumu asindirdigi

bilinmektedir (Donachie, 2000).
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Daha yiiksek dayanim seviyelerine sahip o+ ve B tipi titanyum alasimlarinin
indirgeme karakterli asit ortamlardaki korozyon dayaniminin alagim bilesimine giicli
bicimde bagli oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalarda, bilesimde %3’ten fazla Mo
veya %@8’in iizerinde Zr bulunmasinin korozyon direncini belirgin big¢imde artirdigy;
vanadyumun ise bu baglamda sinirl etkisinin oldugu rapor edilmistir. Buna karsin, alasimda
%?3’tn tizerindeki Al miktarmin korozyon direncini olumsuz etkiledigi gortilmiistiir.
Ozellikle %15 Mo igeren Beta-21S alasimmim indirgeme ortamlarinda en yiiksek korozyon
direncini gosterdigi, ancak bu avantajin yiiksek mukavemet i¢in yaslandirilmis kosullarda

kismen azaldig: bildirilmektedir (Liitjering ve Williams, 2003).

2.1.5.2. Asmmma davranisi

Asmma, iki ylizeyin birbiri lizerinde goreli hareket etmesi sonucu, temas eden
ylizeylerden kademeli olarak malzeme uzaklasmasi seklinde tanimlanir. Literatiirde adhezif
asinma, abrazif asmmma, yorulma kaynakli asinma, oksidatif asinma, korozyonla eszamanli
gerceklesen asmmma ve erozyon asmnmast gibi c¢esitli asinma mekanizmalar rapor
edilmektedir. Bu mekanizmalar arasinda adhezif ve abrazif asmma, miihendislik
uygulamalarinda en sik karsilagilan ve davranisi en ¢ok belirleyen tiirlerdir (Majumdar ve
Manna, 2015). Her ne kadar titanyum ve titanyum alasimlar yiiksek 6zgiil mukavemet,
diisiik yogunluk ve iyi korozyon dayanimi gibi cazip mithendislik 6zelliklerine sahip olsa da
tribolojik performanslarinin zayif olmasi bu alagimlarin birgok endiistriyel uygulamada
smirl kullanilmasina yol agmaktadir (Borgioli vd., 2005). Ti ve alasimlarinin diisiik asinma
direncinin iki temel nedeni bulunmaktadir. Ilk olarak, malzemenin diisiik is sertlesmesi ve
kolay plastik deformasyon egilimi, adhezif asinma, delaminasyon ve ylizey yipranmasi gibi
mekanizmalara kars1 direncini azaltmaktadir. ikinci olarak, kuru kayma sirasinda olusan
yiiksek sicakliklar yilizeydeki oksit tabakasinin gevreklesmesine ve kolayca parcalanmasma
neden olmakta olup, bu durum yiizey alt1 bolgelerin asinmaya karsi1 korumasiz kalmasina
yol agmaktadir. Ayrica ortamdan difiize olan oksijen, titanyum matrisini gevreklestirerek
malzemenin mekanik dayanimini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerle, asinma direncinin
kritik 6nem tasidig1 uygulamalarda titanyum ve alagimlarmm kullanilmasi igin yiizey
modifikasyonu veya kaplama islemleri ile tribolojik oOzelliklerinin 1yilestirilmesi

gerekmektedir (Molinari vd., 1997).
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2.1.6. Ti6AI4V alasim

Ti6Al4V, o+ titanyum alasimlan igerisinde en yaygin olarak bilinen ve endiistride
en fazla kullanilan alagimdir. Bu alasim, 1950’li yillarda havacilik ve savunma sanayinde
paslanmaz ¢eligin daha hafif bir alternatifle degistirilmesine yonelik aragtirmalar sonucunda
Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilmis ilk o+ titanyum alagimi olma ozelligini
tasimaktadir. Ti6Al4V alagimi, hem a-Ti hem de B-Ti fazlarmi biinyesinde bulundurmast
sayesinde, a fazmin sagladig yiiksek siirlinme dayanimi ve tokluk ile f fazinin katkida
bulundugu yiiksek c¢ekme dayanimi ve yorulma direncini bir arada sunmaktadir.

(Chaturvedi, 2020).

Ti6Al4V alagmu, iistiin mekanik ve termal 6zellikleri nedeniyle basta ugak motorlar1
ve hava araci yapisal bilesenleri olmak iizere pek ¢ok kritik uygulamada tercih edilmektedir.
Bu alagimin endiistride Grade 5 ve Grade 23 (ELI) olmak tiizere kullanilan iki ticari smifi
bulunmaktadir. S6z konusu smiflarin temel mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.8’de

sunulmustur (Polmear vd., 2017).

Cizelge 2.8. Grade 5 ve Grade 23 alasimlarinin kimyasal bilesimi (Polmear vd, 2017).

Grade Al (%) V (%) O%) Fe(%) C(%) H(%) N (%)
5 55-6.75 35-45 <020 <030 <0.08 <0015 <0.05
23(ELI) 55-65 35-45 <0.13 <025 <0.08 <0.0125 <0.03

Ti6Al4V, genis bir 1s1l islem araligma sahip olmakla birlikte pratik uygulamalarda
cogunlukla tavlanmis durumda kullanilmaktadir. Biiyiik jet motorlarmin fan kanatlar1 bu
duruma Ornek olarak verilebilir. Bunun yani sira, 25,4 mm kalmhga kadar olan kesitlerde
sertlesme Ozelligi gosterebildigi i¢in, Ozellikle havacilik sektdriinde kullanilan baglanti
elemanlarinda oldugu gibi, ¢6zeltide ¢ozdiirme ve yaslandirma (STA) sartinda da yaygin

sekilde uygulanmaktadir.

STA kosulundaki Ti6AI4V, yiiksek yorulma dayanimi ve yiiksek ¢ekme mukavemeti
ile karakterizedir. Cizelge 2.9’da STA kosullarinda islemli ve tavlanmis Ti6AI4V nin oda

sicakligindaki mekanik 6zellikleri karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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Cizelge 2.9. STA kosullarinda islemli ve tavlanmig Ti6Al4V’nin alasimmin mekanik
ozellikleri (Polmear vd., 2017).

Cubuk / Kiitik  Durum UTS YS EL RA Yorulma
Cap1 (mm) (MPa) MPa) (%) (%) Dayanim (MPa)

Genel Tavlanmis 895 828 10 25 400-680

<12.7 STA 1137 1068 10 20 700

12.7-25.4 STA 1103 1034 10 20 700

Grade 5, daha yiliksek mukavemete sahip olmakla birlikte, Grade 23 alagimi daha
yiiksek stineklik gostermektedir. Bu nedenle Grade 23, 6zellikle biyomedikal implantlar ve
dis hekimligi uygulamalar1 gibi yiiksek biyouyumluluk ve sekillendirilebilirlik gerektiren

alanlarda en uygun titanyum alagimlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

2.1.6.1. Ti6Al4V alasiminin 1s1l islem ve mikrovapisi

Ti6Al4V alasimmin mikroyapisi, malzemenin performansini belirleyen temel
unsurlardan biri olup 6zellikle mekanik 6zellikler {izerinde dogrudan etkilidir. Bu alagimin
mikroyapisal karakteri; o ve B fazlarmin morfolojisi, hacimsel oranlar1 ve her bir fazin
kendine 6zgii Ozellikleri tarafindan sekillendirilmektedir. Ozellikle o fazinm bigimsel
ozellikleri, alagimin tokluk, ¢ekme dayanim, siirinme dayanimi ve yorulma direnci gibi
kritik mekanik davraniglarint 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ti6Al4V alagimina ait faz

diyagram Sekil 2.6’da verilmistir.

« alagimlar: Yari kararli

a-f3 alagmmlari———i~ B alagimlar: [ pF alagimlar:
¢ =il
HMK
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\
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".'01‘ \ \
\ M, \
D-Q & \ \
\ \
HSP it = { 1 ; = SR |
p sabitleyici elementler [
l— Ti-8Mn | l Ti-13V-11Cr-3Al
Ti-6Al1-2Sn-4Zr-6Mo “Ti-15Mo-5Zr-3Al
Ti-6A1-6V-2Sn LTi-11,5Mo-6Zr-4,5Sn

Ti-6A1-4V (B 1I1)
Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo
Ti-8Al-1Mo-1V  LTi-10V-2Fe-3A1

LTi-5A1-2,5Sn

Sekil 2.6. Ti6AI4V alasimmnin faz diyagrami (Demirel ve Karaagac, 2021).
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B transiis sicakliginin {izerinde homojen bir  fazi elde edilen Ti6Al4V alagimmin
kontrollii ve yavag bir sogutmaya tabi tutulmasi, karakteristik lamelli mikroyapinin
olusumuna yol agmaktadir. Bu soguma siireci boyunca, oncelikle 6nceki B tanelerinin
sinirlarmda o fazinm ¢ekirdeklenmesi gergeklesir. Ardindan, belirli kristalografik
yonelimlere sahip paralel o levhalarmm olusturdugu koloniler, Sekil 2.7° de goriildiigi gibi
farkli yonelimli bir koloni ile karsilasincaya kadar B tanelerinin igine dogru biiylimeye
devam eder. Lamelli mikroyapmnin morfolojik 6zelliklerini belirleyen temel parametre
sogutma hizidir. Sogutma hizindaki degisim, a levhalarinin kalinligini, koloni boyutunu ve
B tane smirlarinda olusan o tabakalarmm genisligini dogrudan etkilemektedir. Sogutma
hizinin artmasi, mikroyapmin ¢ok daha ince, ignemsi bir a faz1 morfolojisine evrilmesine

neden olmaktadir (Sankaran ve Mishra, 2017).

Sekil 2.7. 1100 °C sicakliktan sogutma sonrasinda o lamelleri ve tutulmus B fazindan
olusan Ti6Al4V mikroyapisi (Sankaran ve Mishra, 2017).

Eseksenli mikroyapi, esas olarak yeniden kristallesme siirecinin bir iiriinlidiir. Bu
mikroyapinin olusabilmesi i¢in alasimin 6nce a+f bolgesinde yiiksek plastik deformasyona
maruz birakilmasi gerekmektedir. Ardindan ayn1 bolgede gergeklestirilen ¢ozeltileme 1511
islemi ile yeniden kristallesmis ve eseksenli tanelerden olusan bir yapi meydana gelir.
Tavlama sicakliginin artmasma bagl olarak eseksenli tanelerin daha iri bir morfoloji
kazandig1 bilinmektedir (Leyens ve Peters, 2006). Sonug olarak, p bolgesinden kontrollii
sogutma lamelli mikroyapmin olusumuna yol agarken; a+ bolgesinde gerceklesen yeniden
kristallesme siirecleri eseksenli mikroyapmin gelismesini saglamaktadir. Her iki mikroyap1

tiiri de sogutma hizina bagh olarak ince veya kaba faz dagilimi sergileyebilmektedir.
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2.1.7. Titanyumun uygulanma alanlarn

Titanyum ve titanyum alasimlari, diisiik yogunluklar, yiiksek mukavemet/agirlik
oranlari, istiin korozyon ve erozyon direngleri ile 300-600 °C araliginda yiiksek
sicakliklarda calisma yetenekleri sayesinde giliniimiizde birgok endiistride Onemli
miihendislik malzemeleri arasinda yer almaktadir. Bu iistiin 6zellikler, titanyum ve titanyum
alagimlarin1 hem havacilik hem de biyomedikal uygulamalarda stratejik bir malzeme haline
getirmistir; ancak her iki alanda tercih edilme gerekceleri uygulama ihtiyaglarma bagh
olarak farklilik gostermektedir. Biyomedikal uygulamalarda titanyum esasli malzemeler
esas olarak yiiksek biyouyumluluklari, korozyon direngleri ve kemik dokusuna uyum
saglayabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle Ti6Al4V gibi alasimlar, viicut
stvilart i¢inde kimyasal olarak kararli olmalari ve osteointegrasyonu destekleyen ylizey
ozellikleri sayesinde dental ve ortopedik implantlarda yaygm kullanim alani bulmaktadir.
Buna karsm, havacilik uygulamalarinda titanyumun tercih edilmesinde yliksek 06zgiil
dayanmmi, diisiik yogunlugu ve yiiksek sicakliklara dayanimi 6n plana ¢ikmaktadir (Wozniak
vd.,2024). Ucak gévdesi, motor bilesenleri ve yapisal parcalar gibi kritik uygulamalarda
titanyum, aliiminyuma gore daha yliksek mukavemet sunarken c¢elikten daha hafif olmas1
sayesinde yakit verimliligine katki saglamaktadir (Leyens ve Peters, 2003). Bu nedenle,
biyomedikal alanda titanyumun biyolojik uyumu ve korozyon direnci One c¢ikarken,
havacilikta mekanik dayanim, hafiflik ve yiiksek sicaklik performansi belirleyici 6zellikler

olarak one ¢ikmaktadir.

Havacilik sektoriinde son altmig yildir daha hafif ve dayanikli malzemelere duyulan
gereksinim, titanyum alagimlarinin gelistirilmesinde 6nemli etken olmustur (Murr vd.,
2012). Ti6Al4V alagimi, sahip oldugu iistiin mekanik ve fiziksel Ozellikler nedeniyle
havacilik sektoriinde, 6zellikle ugak motorlar ve govde bilesenlerinde genis kullanim alani
bulmaktadir. Gaz tiirbinli motorlarda diisiik sicakliklarda ¢alisgan fan panelleri ve diskler
siklikla bu alasimdan imal edilmektedir. Alasimin yaklasik 315°C olan maksimum servis
sicakligl, s6z konusu kullannmmi motor kompresoriiniin diisiik basing bolgeleriyle
sinirlamaktadir. Rolls-Royce Trent motorlarinda kullanilan Ti6Al4V alasim ile {iretilmis 6n
fan yapilan ile tiretiminde Ti6Al4V malzemesi kullanilan Eurocopter BO105 ve BK117
helikopterlerinin rotor kafalarmimn gorselleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir (Leyens ve Peters,

2003).
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Sekil 2.8. Rolls Roys Trent motorlarmin 6n fanlari ile Eurocopter BO105 ve BK117
helikopterlerinin rotor kafalar1 (Leyens ve Peters, 2003).

Yiiksek mukavemet agirlik orani sayesinde Ti6Al4V alasimi, Boeing 757, 767 ve
777 modellerinde kus carpmasma dayanim gerektiren pencere cercevelerinde ve bu
cergevelerin lizerinde yer alan ¢at1 panellerinde de tercih edilmektedir. Boeing 777 nin yatay
ve dikey stabilizatorlerinin gdvdeye baglantisinda kullanilan baglama elemanlari, termal
genlesme katsayisi ve korozyon davranisiin polimer matrisli kompozitlerle uyum saglamasi
amactyla, dovme Ti6Al4V alasgimindan iiretilmektedir. Ayrica Ti6AI4V alasiminin siiper
plastik sekillendirilebilirlik 6zelligi, 777 ucaklarinda kullanilan kuyruk konilerinin bu
yontemle iiretilmesine olanak tanimaktadir (Boyer, 1996).

Biyomedikal uygulamalarda ise titanyum ve alagimlarmin tercih edilmesinin temel
nedenleri arasinda yliksek biyouyumluluk, stabil oksit tabakasi sayesinde saglanan korozyon
direnci, kemik dokusuna yakin elastik modiil ve iyi yorulma dayanimi bulunmaktadir. CP
titanyum, Ti6A14V ve Ti6Al7Nb gibi alagimlar; eklem protezleri, dental implantlar ve kalp
kapakgiklar gibi bir¢ok tibbi cihazin iiretiminde kullanilmaktadir (Liitjering ve Williams,
2003). Vanadyumun toksik etkileri nedeniyle modern biyomedikal arastirmalar, Fe, Nb, Ta
ve Mo gibi elementi igeren yeni nesil V-icermeyen alasgimlarin gelistirilmesine yonelmistir.
Ayrica yar kararh B alasimlarinin, Ti6Al4V’e kiyasla kemige daha yakm elastik modiil
sunmasi nedeniyle ortopedik implantlarda kullanim egilimi artmaktadir (Leyens ve Peters,
2003).
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2.2. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat; dovme, dokiim, talash imalat ve kaynak gibi klasik iiretim
yontemlerine alternatif olarak gelistirilen ve malzemenin tabaka tabaka biriktirilmesi
prensibine dayanan modern bir iiretim teknolojisidir. Bu yontemde liretilecek parcanin ii¢
boyutlu dijital modeli temel alinarak geometrik veriler elde edilmekte ve bu veriler
dogrultusunda yapi, belirlenen kalinliklarda tabakalarin ardisik olarak birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Siire¢ boyunca secilen ham malzeme, uygun bir enerji kaynag ile
ergitilerek ya da baglanarak nihai geometrinin olusmasmni saglayacak sekilde katmanlar
halinde yigilir. Oldukca karmagik geometrilere sahip bilesenlerin hizli, verimli ve minimum
malzeme kaybiyla iiretilebilmesine imkan tanimasi nedeniyle katmanlh imalat yontemleri,
metal, seramik, polimer ve kompozitler dahil genis bir malzeme ¢esitliliginde
uygulanabilmektedir. Uretilecek parganin ihtiyag duydugu mekanik ve fiziksel 6zelliklere

bagh olarak, uygulamaya 6zel optimize edilmis ham malzemeler de tercih edilebilmektedir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin temel avantajlar; karmagik tasarimlarin kolaylikla
tiretilebilmesi, prototipleme ve imalat siirelerinin 6nemli o6l¢lide kisaltilmasi, yatirim
maliyetlerinin azaltilmas1 ve diislik adetli ya da 6zel tasarimli parcalarm ekonomik olarak
iretilebilmesidir. Bu alandaki teknolojik gelismeler zamanla g¢esitliligi artirmig ve
yontemleri daha giivenilir ve daha yiiksek performansl hale getirmistir. Buna paralel olarak,
kullanilabilir malzeme tiirlerinin sayisinda da énemli artislar yasanmaktadir. Sekil 2.9°da
eklemeli imalat teknolojisinin havacilik ve uzay endiistrisindeki yenilik¢i uygulamalarina iki

onemli 6rnek sunulmaktadir.

General Electric tarafindan LEAP motorlar i¢in iiretilen yakit nozulii, geleneksel
imalat yontemleriyle iiretimi miimkiin olmayan karmasik sogutma kanallar1 ve i¢ destek
yapilar1 sayesinde Onceki tasarima kiyasla cok daha yiiksek performans sergilemektedir.
Eklemeli imalatin sagladig1 tasarim serbestligi sayesinde pargayi olusturan bilesen sayisi
18°den 1’e diisiirilmiis olup, kaynak ve lehim islemi gereksinimi 25’ten 5’e indirilmis ve bu
sayede hem tiretim siireci sadelestirilmis hem de servis Omrii bes kat artirllmistir. Ayrica
yeni nozul tasarimi 6nceki versiyona gore yaklasik %25 daha hafiftir (Metal, 2014). Benzer
sekilde NASA tarafindan Mars aragtirmalarinda kullanilmak iizere gelistirilen tam Slcekli

roket parcasit da eklemeli imalatin sagladigi bu avantajlarin ¢arpict bir 6rnegidir. Bakir
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alasimindan toz yatakl lazer ergitme ydntemi ile iiretilen bu bilesen, yiiksek sicaklik ve
basing altinda ¢aligmaya uygun olarak tasarlanmis olup icinde 200°den fazla karmasik i¢
kanal barmdirmaktadir. Bu tiir bir geometri klasik liretim yontemleriyle gerceklestirilemez
niteliktedir (Harbaugh, 2015). Her iki 6rmek de eklemeli imalatin yalnizca pargalari
hafifletmekle kalmayip cok daha dayanikli, verimli ve fonksiyonel miihendislik ¢6ziimleri

gelistirmeye olanak sundugunu agik¢a gostermektedir.

Sekil 2.9. Eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis yakit nozulu ve roket pargasi (Metal,
2014; Harbaugh, 2015).

ISO/ASTM 52900 Standardi, eklemeli imalat teknolojilerini ¢alisma prensipleri ve
malzeme isleme mekanizmalarina gore yeditemel smifta tanimlamaktadir. Busmiflandirma;
foto-polimerizasyon, malzeme ekstriizyonu, malzeme piiskiirtme, sac laminasyon teknikleri,
baglayici piiskiirtme tabanl siirecler, yonlendirilmis enerji biriktirme yoOntemleri ve toz
yatakli ergitme teknolojilerinden olusmaktadir (ASTM International, 2015). Bu standart,
eklemeli imalat yontemlerinin terminolojik ve teknolojik agidan standartlastirilmasini
saglayarak arastirma ve endiistri uygulamalarinda ortak bir referans gercevesi olusturmay1
amaclamaktadir. Bu calismada, eklemeli imalatin alt baslhklarindan biri olan toz yatagi
flizyon yontemi kapsaminda yer alan elektron 1sm1 ile ergitme (EBM) teknigi

kullanildigindan, bu yonteme iliskin agiklamalara yer verilmistir.
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2.2.1. Toz yatag fiizyon yontemi

2.2.1.1. Secici lazer sinterleme

Secici Lazer Sinterleme (SLS), toz formundaki bir malzemenin yiiksek sicaklik ve
enerji girdileriyle bir araya getirilerek daha biiyiik ve biitiinlesik taneler olusturulmasini
saglayan bir 1s1l islem yontemidir. Bu islemde kullanilan sicaklik, her malzemenin kendine
Ozgii ergime noktasmnin altinda tutulur ve bu sayede malzemenin yapisal biitiinligi
korunarak dayanmm artirilir. Sinterlemenin temel amaci, malzemenin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek ve parcaya yeterli mukavemet kazandirmaktir. Sekil 2.10°da SLS prosesi

sematik olarak gosterilmektedir.

Tarayici
Unitesi

r Toz Haznesi

Lazer

Supduricu l '

Toz Besleme Seviyeleme Pistonu
Unitesi

Sekil 2.10. SLS tekniginin sema ile gosterimi.

Toz yatakli bir katmanlh imalat yontemi olan SLS’de, toz malzeme {iretim platformu
tizerine ince bir katman halinde serilir ve bu katman, ii¢ boyutlu modelin ilgili béliimlerine
uygun sekilde lazer 1sm1 ile taranarak segici olarak birlestirilir. Tarama islemi
tamamlandiginda tiretim platformu belirli bir miktar asag1 hareket eder ve iistiine yeni bir
toz tabakasi yayilir. Buserme ve lazerle tarama dongiisii, par¢a tamamen olusuncaya kadar

ardisik bi¢imde tekrarlanir.
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2.2.1.2. Secici lazer ergitme

Lazer sinterleme yonteminden tiiretilerek gelistirilen bu teknikte, Sekil 2.11°de
gosterildigi lizere tozmalzeme tabakasinin tizerine atmosferi kontrol edilen bir ortamda lazer
1s1n1 yonlendirilerek lokal ergitme gergeklestirilir. Ergiyik bolgenin katilasmasinin ardindan
stire¢, hedeflenen ii¢ boyutlu geometrinin tamami olusuncaya kadar katmanlar halinde
tekrarlanir. Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi, lazer sinterlemeye kiyasla daha yiiksek
ylizey kalitesi sunmakta ve iiretilen parcalarin mekanik Ozelliklerinin iyilesmesine katki
saglamaktadir. Bu nedenle hem ylizey piiriizliiliigiiniin disiik tutulmasi hem de malzeme

dayaniminin artirilmasi gereken uygulamalarda tercih edilen bir yontemdir.

Galvano Aynalar

2
)

Toz
Serici

Sekil 2.11. SLE tekniginin sema ile gosterimi (Spears ve Gold, 2016).

2.2.1.3. Elektron 1s1n1 ile ergitme

Elektron 15m1 ile ergitme (EBM) yontemi, temel prensipleri bakimindan SLE’ ye
benzerlik géstermesine karsin, siirecte kullanilan enerji kaynagi agisindan énemli farkliliklar
icerir. SLE’de lazer 1smi1 ile gergeklestirilen segici tarama islemi, EBM’de elektron 1gin1
tarafindan yiiriitiilmekte; toz yatagi her bir katmanda tasarim verilerine uygun sekilde
elektron 1g1n1 ile ergitilerek parca liretimi tamamlanincaya kadar tekrarlanmaktadir. Her iki
yontemin ortak yonleri bulunsa da EBM’nin karakteristik yapisi bazi kritik ayrimlar yaratir.
Elektron 1smi, elektromanyetik bobinlerle yonlendirilebilen yiiksek enerjili elektronlardan

olustugu icin, lazer sistemlerine kiyasla ¢ok daha yliksek tarama hizlarina ulagilmasina
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olanak tanir. Lazerle ergitme inert gaz atmosferi gerektirirken, EBM’nin mutlaka vakum
ortaminda yiritiilmesi zorunludur. Bunun yaninda, EBM’de islenecek malzemelerin
elektriksel iletkenlik 6zelligi gostermesi gerekir (Korner, 2016). Elektron 1smmin lazerden
birka¢ kat daha yiiksek enerji yogunlugu, 6zellikle yiiksek yansiticilifa sahip metallerde
daha derin niifuziyet ve daha homojen bir ergitme davranis1 saglar. Artan tarama hizlar,
EBM ile daha yiiksek iiretim hizlarina ulagilmasina katkidabulunmaktadir. Ayrica yontemin
1100°C’ye kadar on 1sitma yapabilmesi, parcalarda carpilma ve c¢atlama gibi artik
gerilmelerin yol actig1 olumsuzluklar1 6nemli 6l¢tide azaltir ve bu agidan EBM, SLE’ye gore

avantaj sunar.

Diger taraftan EBM nin bazi smirliliklart da bulunmaktadir. Yontemde daha yiiksek
toz boyutu ve katman kalmlig1 kullanilmasindan dolay1 yiizey piiriizliliigii SLE’ye gére daha
yiiksektir. Elektron 1sminin ¢apinin lazer 1sinindan daha genis olmasi, tiretilebilir minimum
detay kalinhgini artirmakta ve boyutsal dogruluk ile c¢oziiniirliglin diigmesine neden
olmaktadir. Ayrica vakum ortaminda ¢alisma zorunlulugu, diisiik kaynama sicakhigina sahip
alasim elementlerinin islem sirasimda buharlasma riskini beraberinde getirir. EBM
sistemlerinin genel ekipman maliyetleri SLE’ye gore daha yiiksektir ve ticari 6lgekte hem

makine hem de malzeme ¢esitliligi daha smirhdir (Zhou ve Han, 2023).

Sekil 2.12°de Arcam EBM sistemine ait sematik gosterim sunulmaktadir. Bu siireg
genel olarak dort temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalardan ilki olan toz serme
isleminde, ince metal tozlan tezgah igerisinde yer alan ve genellikle paslanmaz ¢elikten imal
edilen bir trmik yardimiyla, ¢ogunlukla paslanmaz celik bir alttas yiizeyi iizerine diizgiin ve
homojen bir tabaka halinde yayilmaktadir. Toz tabakasinin serilmesini takiben 6n 1sitma
asamasina gecilmektedir. Bu asamanin temel amaci, yap1 alaninmn sicakhigmi artirarak toz
partikiilleri arasinda kismi bir sinterleme saglamak ve bdylece siire¢ sirasinda ortaya
cikabilecek dumanlanma etkisini engellemektir. On 1sitma ile toz partikiillerinin birbirine
baglanmasi, elektriksel olarak yiiklenmis tozlarin yapi alani icerisinde kontrolsiiz sekilde

dagilmasinin 6niine gegmektedir (Korner, 2016).
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Sekil 2.12. EBM tezgahinin sematik gosterimi (Dai vd., 2018).

Dumanlanma etkisi; nem varligi, elektronlarin tagidigi momentum ve elektrostatik
yiiklenme gibi farkl fiziksel mekanizmalar sonucu ortaya ¢ikabilmektedir. Toz bilinyesinde
nem bulunmasi durumunda, elektron 1sinmin toz partikiilleriyle etkilesimi sirasinda ani
buharlasma meydana gelerek dumanlanmaya yol acabilmektedir. Ayrica, elektronlarin toz
partikiillerine ¢arpmasi sonucu momentum transferi gerceklesmekte ve bu durum partikiiller
arasindaki kohezyon kuvvetlerinin zayiflamasina neden olabilmektedir. Bunun yani sira,
elektron 1sm1 etkisiyle toz partikiillerinin elektrostatik olarak yiiklenmesi, partikiiller
arasinda itici kuvvetlerin olugsmasma sebep olmakta ve toz tabakasinin dagilmasma yol

acgabilmektedir (Zhou ve Han, 2023).

EBM siirecinde iiretilen parcanin kalitesini belirleyen cok sayida proses parametresi
bulunmaktadir ve hatasiz, yiliksek performansh pargalarin elde edilebilmesi igin bu
parametrelerin uygun sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Proses parametreleri; termal
dagilim, ergiyik havuz geometrisi, ulasilan maksimum sicaklik ve soguma hiz1 gibi temel
termal davraniglart dogrudan etkileyerek parganin katilasma mekanizmasini, kristalografik
yonlenmesini, mikroyapisin1 ve morfolojik 6zelliklerini belirlemektedir. Buna baglh olarak,

elde edilen parcalarin mekanik 6zellikleri de biiytik Ol¢iide proses parametrelerine baghdir
(Dai vd., 2018).
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2.3. Eklemeli imalat ile Uretilen Ti6AMV Alasim

Titanyum, iistlin performans gerektiren uygulamalarda giderek daha fazla kullanilan
ve eklemeli imalat (AM) teknolojileriyle iiretimi miimkiin hale gelen ileri miihendislik
malzemeleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle Ti6AI4V gibi titanyum alasimlarinin
havacilik ve biyomedikal sektorlerinde yiiksek talep gormesinin temel nedenleri; yiiksek
0zglil dayanim sunmalari, genis bir sicaklik araliginda giivenle ¢alisabilmeleri ve mitkemmel
korozyon direnci sergilemeleridir (Froes ve Boyer, 2019). Eklemeli imalatin geleneksel
imalat yontemlerine kiyasla en belirgin avantaji, karmasik geometrilerin hammadde
tizerinden dogrudan, sekillendirme veya talas kaldirma agamalarma ihtiya¢ duyulmaksizin
tiretilebilmesidir. Bu yontem, malzemenin yalnizca gerekli olan bolgelerde biriktirilmesine
olanak sagladigi i¢in hem tiretim siirecini sadelestirmekte hem de malzeme kaybini en aza
indirmektedir. Neredeyse net sekil {iretimi kabiliyeti sayesinde AM, maliyet etkin ve

verimliligi yiiksek bir iiretim alternatifi sunmaktadir.

Metallerin yogun ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip yapilara doniistiiriilebilmesi
acisindan en yaygm kullanilan AM ydntemleri; SLE ve EBM yontemleridir. Bu tekniklerin
endiistriyel 6l¢ekte bir iiretim yontemi olarak kabul gormesinde, elde edilen nihai pargalarin
malzeme Ozellikleri belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle, eklemeli imalat ile tiretilen
titanyum alagimlarmin servis performanst ve uzun Omiirliiliigi, kullanilan yontemin
mikroyapt iizerinde olusturdugu etkilerle dogrudan iligkilidir (Liu ve Shin, 2019). AM ile
tiretilen titanyum alasimlarinin mikroyapisi, dovme (wrought) iiriinlerde gézlenen yapidan
belirgin bigimde farklidir (Dutta ve Froes, 2017). Malzeme sistemi ne olursa olsun, AM
stireclerinin ortak 6zelligi hizhi katillasmanin gerceklesmesi ve buna bagh olarak tipik bir
hizli solidifikasyon mikroyapisinin olugmasidir. Bu nedenle AM ile iiretilen bilesenlerde

genellikle siitunsal ya da eseksenli tane morfolojileri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.13’te cgesitli AM yontemleriyle iiretilmis Ti6Al4V alagimma ait tipik
mikroyapilar gosterilmistir. Mekanik ozellikler tizerindeki mikroyapisal etkinin daha acik
bicimde anlasilabilmesi icin sekle uzama degerine baghh ¢ekme davranisini gosteren bir
grafik de eklenmistir. Grafikten goriilebilecegi iizere, lazer tabanlh yontemlerde soguma
hizinmm son derece yiiksek olmasi nedeniyle o martenzitik faz olusmakta; bu durum ¢ekme

dayaniminda artisa, uzama degerlerinde ise azalmaya yol agmaktadir.
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Sekil 2.13. Eklemeli imalat yontemleriyle tretilmis Ti6Al4V alagimlarmin c¢ekme
dayanimi uzama grafigi ve ilgili mikroyapilar1 (Dutta ve Froes, 2017).

Buna karsiik EBM yontemi, vakum atmosferinde daha yavas bir soguma siireci
icerdiginden malzemede o+f iki fazli mikroyap1 gelismektedir. Sonug olarak EBM ile elde
edilen numunelerde daha diisik c¢ekme dayanimi fakat daha yliksek siineklik
gozlenmektedir. Dokiim Ti6Al4V ile dovme Ti6Al4V karsilastirildiginda ise dokiim
malzemede belirgin olarak daha iri taneler bulunurken, dévme iirlinde eseksenli o+ yap1
hakimdir (Liu ve Shin, 2019).

2.3.1. EBM yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alasim

EBM yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alasimi, geleneksel dévme (wrought) Ti6Al4V
malzemeye kiyasla daha ince taneli bir mikroyap: sergilemektedir. Islem sirasinda hakim
olan yiiksek sicakliklar ve gorece yavas soguma hizlari, SLE yontemine gore dengeye daha
yakin bir mikroyapmin olugmasina olanak saglamaktadir. EBM yontemi ile imal edilen
Ti6Al4V alagiminda, inga yoniine paralel dogrultuda uzanan 6nciil f taneleri ile bu taneler
icerisinde gelisen widmanstétten tipi o lamelli yapilarin olustugu gézlemlenmekte olup, s6z
konusu mikroyapisal karakteristikler eklemeli imalat yontemleriyle {iretilen Ti6Al4V

alagimlarina 6zgii tipik bir morfoloji sergilemektedir.
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EBM mikroyapisint SLE ile iiretilen yapilardan aywran iki temel 06zellik
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, SLE’de hizli soguma sonucu olusan ignemsi o martenzit fazi
yerine, EBM’de lamelli o+f fazlarmin ve belirgin widmanstétten yapilarin olusmasidir.
Ikinci ayrt edici 6zellik ise, onciil B tane smnirlar1 boyunca siireklilik gosteren bir o faz
tabakasmin bulunmasidir. Bu 6zellikler sonucunda EBM ile iiretilmis Ti6A14V alasimlari,
SLE ile elde edilenlere kiyasla daha diisiik mukavemet; ancak daha yiiksek siineklik ve
tokluk degerleri sergilemektedir. Makro 6lgekte incelendiginde, EBM ve SLE yontemleriyle
iiretilen Ti6Al4V numunelerinde, birincil B fazinin katman biiylime yoniine paralel uzanan
kolonsal bir morfoloji gdsterdigi goriilmektedir. Bu yapi, biriktirme yonii boyunca olusan

belirgin sicaklik gradyaninin bir sonucudur (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. a) EBM yontemi ile iiretilmis Ti6Al4V alasimmin mikroyapisi; ok isaretleri
tane smir1 boyunca olusan o fazi b) Kolonsal 6nciil B taneleri i¢erisinde gézlenen lamelli
o+ faz diizeni (Xu, 2021).

2.3.2. EBM yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alasiminin faz doniisiimii

EBM yontemi ile Uretilen Ti6Al4V alagiminda mikroyapinin olusumu, Sekil 2.15°te

gosterildigi iizere ii¢ asamali bir siire¢ ile tamamlanmaktadir:

1. Hizli sogutma (1900 °C’den 700 °C’ye),
2. Bekletme (700 °C sicaklikta),
3. Yavasg sogutma (700 °C’den oda sicakligina)
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Sekil 2.15. a) Ti6bAl4V faz diyagrami, b) Ti6AI4V soguma diyagrami (Liu ve Shin,
2019).

Ti6Al4V, yaklasik 995 + 20 °C B transus sicakligmma sahiptir. Ti6Al4V de, isleme
bagh olarak, o' (martensit) ve o (ortorombik) fazlarla a ve B fazlar {iretilebilir. Sivi 3
fazindan oda sicakligi mikroyapilarma faz doniistimii iki sekilde gerceklesebilir: Bunlardan
ilki difiizyon kontrollii doniisiim olup, sicaklik B transus sicakligmnin altma distiigiinde,
onceki B faz1 a+p mikroyapisina déniisiir. Ik olarak, tane smirlarinda bulunan o fazi, 6nceki
B faz1 lizerinde heterojen bir sekilde ¢ekirdeklenmeye baslar, tane sinirina dik olarak biiyiir
ve o tabakasmi olusturur. Tane sinirlarinda bulunan o fazmin olusumundan sonra,
widmanstitten yapist siitunlu 6nceki B taneleri icerisinde biliylimeye baslar, bu siirecte o-
kararl elementler o fazina, B-kararli elementler ise p fazina difiize olur. ikincisi ise martenzit
dontisiimiidiir. Ti6AI4V alasimi B fazindan o+ bolgesine 410°C /s' den daha yiiksek bir
hizda sogutulursa tamamen martenzitik bir faz olusur. 1900°C 'den 700°C 'ye hizli sogutma
yapildiginda yapida tamamen martenzitik bir faz olusur, ancak 700°C 'de tutma sirasinda iki
doniisiim miimkiindiir. Ilk olasi doniisiim martenzit fazmmn o+p, o —o+p seklinde
doniisiimiidiir. Tkinci olas1 déniisiim o' —a”+p'dir. o fazmin o” fazina doniisiimii biiyiik

kafes farkindan dolay1 termodinamik olarak elverigsizdir (Safdar vd., 2012).

2.3.3. EBM yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alasimimin tribolojik o6zellikleri

Ti6Al4V alasimi yiliksek mukavemet, diisik yogunluk, biyouyumluluk ve iyi
korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasma ragmen, yiizey oksit tabakasinin
yetersiz koruyuculugu ve zayif tribolojik davranisi nedeniyle kullanim alanlar1 belirli 6l¢iide
sinirlanmaktadir. Bu nedenle, havacilik, otomotiv ve biyomedikal endiistrileri de déhil

olmak tizere pek cok sektorde Ti6AI4V alagimlarmin tribolojik performansini iyilestirmeye
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yonelik kapsamli calismalar yapilmaktadir (Kan vd., 2023). Katmanl imalatla iiretilen
parcalar, islemlerin termomekanik dogasi nedeniyle geleneksel yontemlerle iiretilen
Ti6Al4V parcalarma kiyasla farkli mikroyapisal, mekanik ve tribolojik Ozellikler
gostermektedir. Ti6A14V cogunlukla eseksenli bir mikroyapiya sahipken, EBM yontemi ile
tiretilen Ti6AI4V alagimi belirgin sekilde siitunsal bir tanelenme morfolojisi géstermektedir.
EBM ile iiretilmis malzemelerde o koloni boyutunun ve o lamel kalinhigmin kiigiilmesi
malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Dolayisiyla EBM ile iiretilen Ti6A14V alasimimnin
dayanimi, islem parametrelerine bagh oldugu kadar, sertlik ve asindirici asinma davraniglar

ile de yakindan iligkilidir (Herrera vd., 2023).

Asmma direnci, bu alasimin en kritik performans gdstergelerinden biri olarak
degerlendirilmekte olup, zayif tribolojik Ozellikler bilesenlerin daha hizli aginmasina yol
acabilmektedir. As-built kosulunda EBM yontemi ile iiretilmis Ti6Al4V alasimi, dokiim
malzemeye kiyasla daha diisiilk asinma direnci sergilese de benzer bir siirtiinme katsayisi
gostermektedir (Sharma vd., 2021). Katmanl imalatla iiretilmis bilesenlerde birlesme
yetersizliginden kaynaklanabilecek kusurlarm tespiti biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunedenle,
EBM yontemi ile iiretilmis Ti6Al4V alagimlarmin asmma davranmisimin dogru sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in numunelerin gozenekli yapilarmin ayrmtili olarak karakterize

edilmesi gerekmektedir (Herrera vd., 2023).

2.4. Dokiim Yontemi ile Uretilen Ti6A14V Alasim

Ti6Al4V alasimi, o+ smifinin karakteristik bir 6rnegi olup, yapisinda baskin olarak
a fazi ve dahadiisiik oranlarda B fazi bulundurmaktadir. Bununla birlikte, bu fazlarin miktari,
morfolojisi ve malzeme igerisindeki dagilimi, alagimin mekanik davranigini belirleyen temel
unsurlardir (Sun vd., 2011). S6z konusu mikroyapisal 6zellikler, alagimin iiretim ge¢misi ile
uygulanan 1sil iglemlere duyarli olup, bu islemlerdeki farkliliklar performans {izerinde

onemli degisiklikler yaratmaktadir (Donachie, 2000).

Dovme Ti6Al4V alagimlarinda, genellikle a+f sicaklik araliginda gergeklestirilen
prosesler sonucunda ince taneli ve iki fazli bir yap1 elde edilmekte, buna bagh olarak
ozellikle yiiksek yorulma dayanmm saglanmaktadir. Buna karsilik, B bolgesinden yavas

sogutulan dokiim alasimlar daha kaba taneli bir mikroyap1 gostermektedir. Sekil 2.16’da
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tipik bir dokiim Ti6Al4V alasgiminin mikroyapisi sunulmakta olup, yapida a ve  fazlarmin
bulundugu, ancak martenzitik donligiim iriinlerinin  goriilmedigi raporlanmistir. Bu
alasimlarda birincil B tanelerinin boyutu sogutma hizina bagh olarak yaklagik 0.5-5 mm

araliginda degismektedir (Nastac vd., 2006).

& / Sivri uclu a

Tane smnir1 o

Taneler aras1 8

Kaba o plakasi

Sekil 2.16. Dokiim sonras1 Ti6Al4V alasgimmin mikroyapisi (Nastac vd., 2006).

Soguma sirasinda f tane sinirlarinda tane smirt o fazi gelismekte ve bu faz mekanik
ozellikleri olumsuz etkilediginden istenmeyen bir olusum olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica, birincil B taneleri iginde soguma devam ettik¢e koloni yapida a plakalar1 meydana
gelmektedir. Ayni kristalografik yonelime sahip bu plakalar, 1-5 pm kalinliklarinda olup,
koloni boyutlar1 soguma hizina bagl olarak 50—-500 um arasinda degismektedir. Bunedenle

sogutma hizi, nihai mikroyapmimn belirleyici parametrelerinden biridir (Nastac vd., 2006).

Ti6Al4V alasiminda mekanik ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla uygulanan 1sil
islemler, temel olarak B veya a+f3 bolgesinden kontrollii sogutma ile tane inceltme ve bunu
izleyen yaslandirma islemiyle martenzitik yapmin doniisiimiinii gergeklestirmeye yoneliktir.
Alasim B sicaklik bolgesinden hizla sogutuldugunda, B faz1 martenzitik dontisiim gegirerek
widmanstitten tipi bir yap1 olusturur. Bu yap1 ¢ogunlukla martenzitten, kiigiik bir kismu ise
artik B fazindan meydana gelmektedir. Vanadyumun (yaklasik %4) martenzitik doniisiimiin
bitis sicakligmmi oda sicakligmnin altma diisirmesi nedeniyle yapida bir miktar B fazinin
korunmasi olagandir (Donachie, 2000). Isil islem parametrelerindeki degisiklikler farkli

mikroyapilarin elde edilmesine olanak saglar.
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2.5. Yiizey Tekstiirleme Yontemleri

Son yillarda miithendislikte yiizey tekstiirleme tekniklerine yonelik artan ilgi, ¢esitli
endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda malzeme performansinit ve &zelliklerini geligtirme
amacini tagimaktadir. Bu teknikler, 6zellikle tribolojik performans, asmma, siirtiinme,
korozyon ve islanabilirlik gibi yiizey 0Ozelliklerinin iyilestirilmesi icin biiyiik Onem
tasimaktadir. Yiizey tekstiirleme, malzeme yiizeyinin mikroskobik diizeyde degistirilmesi
yoluyla malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin optimize edilmesine olanak tanir
(Ammosova vd.,2020). Yiizey tekstiirleme, yaglama kosullarin1 optimize etmek, stirtiinmeyi
kontrol altinda tutmak ve miihendislik malzemelerinin asmma Omriinii artirmak i¢in etkili
ve yaygin kullanilan bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yontemin basarili ilk
uygulamalarindan biri 1940’h yillarda dizel motor piston segmani—silindir yiizeyinde
kullanilan kesintili yiizey finisaji olup, yiiksek sicaklikta olusan sikismayi engellemek
amactyla gelistirilmistir (Martz, 1949). 1960’larda Anno vd. (1968), mikro ¢ikintilarin
yaglama performansini artirabilecegini one stirmiis; 1990’1larin sonlarma gelindiginde Etsion
ve Burstein (1996), mekanik salmastra yiizeylerine acilan mikro c¢ukurlarin siirtiinmeyi

azaltabildigini ve aginma dayanimim artirdigini ortaya koymustur.

Bir¢ok ¢alismada, ylizey tekstiirleme isleminin farkli tribolojik ortamlarda, 6zellikle
yapigsma aginmasi, kavitasyon aginmasi ve yaglama ile asinma gibi kosullarda malzemeler
lizerinde iyilestirmeler sagladigi gosterilmisti. Bu nedenle, tribolojik 0Ozelliklerin
gelistirilmesi amaciyla malzeme yiizeylerinde yapilan tekstiir islemleri, son derece dnemli
bir arastirma konusu olmustur (Conradi vd., 2019). Yiizey tekstiirleme islemleri, mikro
oluklar, mikro ¢ukurlar ve mikro kanallar gibi ylizey degisikliklerini igerir. Bu degisiklikler
lazer, mikro isleme veya benzeri teknolojilerle elde edilebilir. Yiizey tekstiirleme,
malzemenin iretim siirecinde de gergeklestirilebilir ve metal enjeksiyon kaliplama gibi
yontemlerle iiretilebilir (Ammosova vd., 2020). Calismalar, mikro ¢ukurlar, mikro oluklar,
nano noktalar, mikro siitunlar ve ters piramitler gibi ¢esitli yiizey yapilarini inceleyerek
tribolojik performansi iyilestirmeye yonelik farkli tekstiirleme tekniklerini analiz etmistir
(Basher vd., 2019). Yiizey doku parametrelerinin tribolojik 6zellikler iizerindeki etkileri ise,

geometriler, araliklar, boyutlar, sekiller ve derinlik gibi faktorler {izerinden incelenmistir.
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Bir diger énemli konu ise, ylizey dokularmin siirtiinme asinmasi ve siirtiinme
Ozellikleri tizerindeki etkileridir. Sirtiinme, tribolojinin temel alanlarindan biri olup,
ylzeyler arasmdaki bagil hareketin farkli uygulamalara gore degisiklik gostermesidir.
Siirtiinmenin azaltilmasi, mekanik bilesenlerin omriinii uzatmak icin kritik bir faktor iken,
baz1 6zel durumlarda, 6regin frenleme ve debriyaj uygulamalarinda yiiksek siirtiinme
gereklidir. Bu tlir durumlarda, yaglama saglamak ve siirtlinmeyi kontrol altinda tutmak

yaygin bir ¢6ziim olarak kullanilir.

2.5.1. Lazer yiizey tekstiirleme

Lazer yiizey tekstiirleme, miithendislik malzemelerinin yiizey dayanimi, stirtiinme
davranisi, piriizliliik diizeyi, sertligi, kimyasal direng 6zellikleri ve korozyon performansi
gibi bir¢ok tribolojik ve yiizeysel niteligini iyilestirmeye imkan taniyan etkili bir ylizey
modifikasyon teknigidir. Bu yontem yalnizca yiizey 6zelliklerini gelistirmekle kalmamakta,
ayni zamanda yiizeyde bulunan mikro g¢atlaklarn kapatilmasma katki saglayarak
malzemenin hizmet Omriiniin korunmasma veya uzatilmasina da olanak vermektedir
(Lawrence ve Waugh, 2015). Lazer tabanli tekstiirleme; yiiksek islem hizi, yiiksek
verimlilik, temassiz ¢alisma prensibi, otomasyona uygunluk, karmasik geometrilerin
hassasiyetle iiretilebilmesi ve yiiksek tekrarlanabilirlik gibi belirgin iistiinliikleri sayesinde

mevcut yilizey tekstiirleme teknolojileri arasmmda oOne c¢ikan bir yontemdir (Singh ve

Harimkar, 2012).

2.5.1.1. Lazer ablasyon

Lazer ablasyon, yogunlastirilmis bir lazer ismmin kati yiizeye uygulanmasiyla
malzemenin yiizeyden uzaklastirildig1 bir islemdir. Yiizey lazer enerjisini absorbe ettiginde,
lazer—malzeme etkilesimi sonucu ylizey tabakasmin buharlasmas1t ve yiiksek enerji
yogunlugunda plazma olusumu gergeklesmektedir (Chichkov vd., 1996). Ablasyon siireci
sirasinda lokal malzeme kaybi meydana gelir ve bunun sonucunda mikro ¢ukurlar, oluklar
veya onceden tasarlanmis diger geometrilerde yiizey dokulari elde edilir. Bu yontem, farkl
miihendislik malzemelerinde basarili bir bicimde uygulanmustir. Ornegin Baumgart vd.
(1995) asin diiz bir silikon disk iizerinde yaklasik 20 pm ¢apmnda mikro tiimsek yapilarini

lazer ablasyonu ile iiretmistir. Wang ve Zhou (2017) konik tepeciklerden olusan ve sivri ug
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derinligi 8 um’ye ulasabilen mikroyapilardan olusan bir doku elde edilebildigini
gostermistir. Hu ve Xu (2016) paslanmaz ¢elik iizerinde su alt1 lazer ablasyonu
gergeklestirmis ve 200—1000 pm ¢apmda mikro ¢ukurlarn basariyla olusturmustur. Liu vd.
(2017) ise alumina seramikler iizerinde krater dizilimlerinden olusan yiizey yapilan elde
etmistir. Lazer ablasyonuna dayali LST diizeneklerinin sematik gosterimi Sekil 2.17°de
sunulmakta olup, burada ZrO: seramik yiizeyinde lazerle olusturulmus bir olugun yapisi

ormek olarak verilmektedir (Liu vd., 2017).

Lazer Lens Grubu
Gii¢ Kaynag .H l . Tarayia
'y J\
. Odaklama Lensi
Lazer Isim -
Model

Bilgisayar
Kontrollii Sistem

Calisma Tablas1

Sekil 2.17. LST siirecinin sematik diyagrami (Liu vd., 2017).

2.5.1.2. Lazer girisimi

Lazer interferansi ya da literatiirde sik¢a kullanilan adiyla dogrudan lazer girisimi ile
desenleme (DLIP), koherent lazer isinlarmin girisimiyle malzeme yiizeyinde periyodik
mikroyapilar olusturan etkili bir LST yontemidir. Bu teknikte, girisimin maksimum oldugu
bolgelerde lazer yogunlugu en yiiksek seviyeye ulagsmakta ve numune yiizeyi lokal olarak
ergimektedir. Olusan sicaklik farkina bagh yiizey gerilmesi gradyani nedeniyle, ergimis
malzeme maksimum girisim boélgelerinden minimum girisim noktalarina dogru hareket
etmektedir. Boylece hat, nokta veya c¢apraz bicimli periyodik desenler farkli malzemeler
lizerinde basartyla {iiretilebilmektedir. Lazer interferansi, lazer ablasyonuna kiyasla daha
yuksek c¢oziintirliik, daha smirli 1sidan etkilenmis bolge ve daha karmasik geometrilerin
tiretilebilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. DLIP’in en belirgin iistiinligii, ¢ok yiiksek

¢Oziintlirliiklii ylizey desenleri tiretme yetenegidir (Miicklich vd., 2005).
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2.5.1.3. Lazer sok isleme

Lazer ablasyonu ve lazer girisimi yontemlerinde karsilagilan sinirlamalar asmak
amactyla, son donemde lazer sok islemine dayali yeni yiizey tekstiirleme yaklasimlari
gelistirilmistir. Bu teknik, Sekil 2.18’de de goriildiigii iizere, hedef malzeme {izerinde hem
ylizey sertlesmesi olusturmakta hem de lazer tarafindan tetiklenen sok dalgalar1 araciligryla

basma yoniinde artik gerilmeler meydana getirmektedir (Mao vd., 2018).

Lazer Isini

—
1 Lens
Tutulan Plazma
| ] Transparan Ortii
EETeseaaTaeE—— | C—— Opak Kaplama
Mikro Cukur ! Numune
Sok Dalgas1

Sekil 2.18. Lazer sok isleme semas1 (Li vd., 2014).

Bu teknikte ylizeyde olusan tekstiirler, herhangi bir termal hasar olusturmadan, lazer
sokunun tetikledigi plastik deformasyon mekanizmas: ile meydana gelmektedir. Islemden
once, lazer enerjisinin etkin bicimde sogurulabilmesi amaciyla malzeme ylizeyi opak bir
kaplama ile ortiilmekte ve bunun {izerine seffaf bir smirlayic1 tabaka yerlestirilmektedir.
Lazer darbesi uygulandiginda enerji dogrudan malzemeye degil, opak kaplama tabakasma
etki ederek lazer kaynakli bir plazma olusumuna yol agmaktadir. Seffaf smirlayici, bu
plazmanm ani genislemesini engelleyerek yiiksek basingli bir lazer kaynakh sok dalgasmin
malzeme igerisine yoOnlenmesini saglamaktadir. Sok dalgasinin basinci, malzemenin
dinamik akma dayanimmi astiginda yiizeyde plastik sekil degisimi meydana gelir ve bunun

sonucunda mikro veya mini boyutta ¢ukurcuklar olusur (Gujba ve Medraj, 2014).
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2.6. Lazer Parametrelerinin Yiizey Tekstiiriine Etkisi

Lazer ylizey tekstiirleme siireglerinde, kullanilan lazer tipinin yami sira lazer
parametrelerinin uygun sekilde secilmesi, yilizey morfolojisinin ve tekstiir boyutlarinin
kontrol edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Lazer gii¢c yogunlugu, odak noktasinin
boyutu ve darbe tekrar frekansi gibi iglem parametreleri, olusturulan yiizey desenlerinin
geometrisini ve malzemenin tribolojik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
lazer parametrelerinin yiizey tekstiirii lizerindeki etkilerinin anlasilmasi hem islemin
optimize edilmesi hem de elde edilen malzemelerin tribolojik performansmnin
degerlendirilmesi i¢in gereklidir (Mao vd., 2020). Lazer tiirleri darbe siirelerine gore
milisaniye, nanosaniye, pikosaniye ve femtosaniye olarak siniflandirilmakta olup, darbe
stiresi hem ablasyon hem de lazer sok islemede olusan termal girdiyi belirleyerek islem
kalitesini etkilemektedir. Femtosaniye lazerler, 1sidan etkilenen bdlgenin olduk¢a smirli
olmas1 nedeniyle nanosaniye ve pikosaniye lazerlere kiyasla daha yliksek ylizey kalitesi

sunarken, daha ytiksek maliyet dezavantajina sahiptir (Bathe vd., 2014).

Lazer gii¢ yogunlugu, yiizeyde olusacak tekstiirlerin temel belirleyicilerinden biridir.
Sok isleme uygulamalarinda gii¢ yogunlugu sok dalgasinin basincmni ve buna bagh plastik
deformasyon miktarin1 belirlerken, ablasyon ve lazer girisimi temelli islemlerde ¢ukur ve
oluklarm genisligi, derinligi ve geometrisi ile 1sidan etkilenen bolgenin biiyiikliigii iizerinde
belirleyici olmaktadir. Artan lazer yogunlugu ile birlikte dahaderin ve daha genis ¢ukurlarin
olustugu ve yiizey piiriizliliigliniin belirgin sekilde arttig1 rapor edilmistir (Mao vd., 2020).
Lazer atim sayist da yiizey geometrisinin sekillenmesinde ©Onemli bir parametredir.
Uygulanan darbe sayis1 arttikca yiizeyde olusan kraterlerin derinlik, cap ve yiikseklik gibi
karakteristiklerinin 6nemli ol¢ciide degistigi, Ozellikle 100Cr6 ¢eligi iizerinde yapilan

caligmada lazer ablasyonuyla olusturulan mikro ¢ukurlarin morfolojisinin atim sayisindan

giiclii bicimde etkilendigi gosterilmistir (Vilhena vd., 2009).
2.7. LST ile Malzemelerin Tribolojik Performansmmn Tyilestirilmesi
LST ile elde edilen tekstiir geometrilerinin tribolojik davranis lizerindeki belirleyici

roliinii anlamak, iyilestirilmis siirtiinme ve aginma performansmin temel mekanizmalarini

aciklamak acisindan dnemlidir. LST ile olusturulan yilizey 6zelliklerinin hem kuru hem de
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yaglanmig kosullarda siirtiinme katsayisin1 (COF) kontrol edebildigi ve asinma direncini
artirabildigi gosterilmistir. Literatiirde sunulan ¢aligmalar, tekstiir tasarim parametrelerinin
tribolojik ozelliklerle iligkisini ortaya koyarak, LST’nin malzeme performansmi artirmadaki

etkinligini bilimsel bir temele oturtmaktadir.

2.7.1.Tekstiir dizaym

LST islemi sirasinda, islenen malzemelerin yiizeyinde iki temel bicimde tekstiir
yapilart meydana gelmektedir. Bu yiizey modifikasyonlarmin baslica tiirleri, mikro olgekte
cukur yapilari ile kanal benzeri oluk olusumlaridir. Sekil 2.19 (a)'da yiizeylere uygulanabilen
cesitli mikro-tekstiir geometrileri sunulmaktadir. Bu geometriler; yuvarlak, eliptik, iicgen,
dikdortgen, besgen ve altigen cukurlar ile dogrusal ve dalgali oluklardan meydana
gelmektedir. Geometri se¢imi, yiizeydeki gerilme dagilimini, temas alanini ve akiskan
tasinimin1 dogrudan etkileyerek, malzemenin siirtiinme ve asinma davranisin belirleyici bir
rol oynamaktadir. Ozellikle yuvarlak gukurlar yiik altindaki gerilme birikimini minimize
ederken, oluk tipi tekstiirler kayma ydniine bagh olarak yaglayicit filmin tasmmasmni
kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle sekil, tekstiir tasarimmin yalnizca geometrik bir se¢imi
olmayip; ayni zamanda tribolojik islevsellifi dogrudan kontrol eden bir miihendislik

parametresidir (Mao vd., 2020).

Sekil 2.19 (b)'de ise tekstiirlii bir ylizeyin temel tasarim parametreleri sematik olarak
sunulmaktadir. Bunlar arasinda, tekstiir yaricapi, tekstiir derinligi, hiicre boyutu, tekstiir
yogunlugu yer almaktadir. Bu parametreler; ylizeyde gergek temas alaninin azalmast,
yaglayict rezervuarlarmin olusturulmasi ve mikro-basing bdlgelerinin diizenlenmesi gibi
tribolojik mekanizmalar1 dogrudan etkilemektedir. Omegin yiiksek tekstiir yogunlugu, yag
tutma kapasitesini artirirken asir1 yogunluk ise yiizeyin tasima kapasitesini zayiflatabilir. Bu
nedenle optimum tekstiir tasarimi hem geometrik hem de fonksiyonel parametrelerin birlikte

degerlendirilmesini gerektirmektedir (Mao vd., 2020).

Kayma hareketi sirasinda tekstiirlerin temas kosullarii nasil degistirdigini gosteren
Sekil 2.19 (¢)’de kuru kosullarda, mikro-cukurlarin varhigi temas alanini azaltarak siirtiinme
katsayisim diismesine katki saglar. Bu tekstiirler asmnma sirasinda olusan dokiintiileri

hapsederek yiizeyde iiclincii cisim asmmasint smirlar. Sekil, lazer yiizey tekstiirlemede
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geometrik tasarimin ortam kosullarma bagh olarak siirtiinme ve asinma davraniginin

tyilestirilmesinde temel etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir (Mao vd., 2020).
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Sekil 2.19. (a) Farkl tekstiir sekilleri, (b) tekstiir parametreleri ve (c) tekstiir tasariminin
kayma sirasinda kuru ve yaglanmis ortamda temas durumuna etkisi (Mao vd., 2020).

Kumari vd. (2015) Ti6Al4V alasiminin tribolojik performansmi iyilestirmek
amaciyla lazer ablasyonu ile olusturulan dogrusal oluk ve dairesel ¢cukur geometrilerinin
stirttinme davranisi tizerindeki etkisini kapsamli bigimde incelemistir. Calismada elde edilen
yiizey morfolojileri Sekil 2.20 (a) ve Sekil 2.20 (b)’de sunulmus olup, LST uygulanmamis
yiizey ile farkli tekstiirlere sahip ylizeylerin kayma siiresine bagli COF degisimleri Sekil 2.20
(c)’de karsilastirilmigtir. Sonuglar, islem gérmemis yiizeyin siirtiinme katsayisinin kisa siire
icinde 1,0 seviyesine yiikseldigini ve zamanla 1,0-1,4 aralifinda dalgalandigmi
gostermektedir. Buna karsilik, lazerle tekstiire edilmis yilizeylerde COF degerinin yaklagik
1500 saniye boyunca 0,4 seviyesinde sabit kaldig1, sonrasinda ise hafif bir artigla 0,5-0,66
araligma yikseldigi belirlenmistir. Bu bulgular, lazerle ylizey tekstiirlemenin Ti6Al4V
alagimmda siirtlinme katsayisim1 6nemli Olgiide diisiirdiigiinii ve bu sayede alagimin
biyomedikal implant uygulamalarmda daha {istiin tribolojik performans sergilemesini

miimkiin kildigmi ortaya koymaktadir
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Sekil 2.20. LST uygulanmis Ti6Al4V alagimmin ylizey morfolojilerine ait SEM
goriintiileri: (a) dogrusal tekstiir geometrisi ve (b) cukur (dimple) tekstiir geometrisi; (c)
LST uygulanmamis ylizey (¢izgi 1), dogrusal tekstiirlii yiizey (¢izgi 2) ve gukur tekstiirlii
yiizey (cizgi 3) i¢in kayma stiresine bagli COF degisimi (Kumari vd., 2015).

2.7.1.1. Tekstiir yogunlugu

LST uygulanmis yiizeylerde tekstiir 6zellik orani ya da tekstiir yogunlugu, tribolojik
performanst belirleyen temel parametrelerden biridir. Kuru kayma kosullarinda tekstiir
yogunlugu; gercek temas alanini, dolayisiyla temas bolgesindeki gerilme dagilimmi ve
asinma artiklar i¢in hapsedici mikro haznelerin etkinligini dogrudan etkilemektedir (Hsu
vd., 2014). Yaglanmis temas durumlarinda ise tekstiir yogunlugu, temas basinct dagilimmin
sekillenmesinde ve buna bagl olarak yaglama rejiminin olusmasinda belirleyici bir degisken
olup, ylizeyin yiik tasima kapasitesini onemli Olciide etkilemektedir (Rosenkranz vd., 2017).
C85 celigi tizerinde yapilan ¢alismada Schneider vd. (2017), siirtiinme kuvvetini en fazla
diisiiren optimum ¢ukur yogunlugunun %10 oldugunu bildirmistir. Ti alasimlarinda ¢ukurlar
arast mesafenin, yani efektif tekstiir yogunlugunun hem COF hem de asinma oranlar1
tizerinde kritik etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Cukurlar aras1 mesafenin azalmasiyla yani
yogunlugun artmas ile, ozellikle kati yaglayici ilavesi yapilan sistemlerde siirtiinme ve

asinma davranisinin belirgin bigimde iyilestigi rapor edilmistir (Wu vd., 2017).
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AISI52100 rulman geliklerinde tekstiir yogunlugunun tribolojik davranis iizerindeki
etkisini incelemis ve %5, %15 ve %35 tekstiir yogunluguna sahip numuneleri (sirastyla TS,
T15 ve T35) LST yontemi ile iiretmistir. Sekil 2.21 (a)—(c)’de bu yiizeylere ait SEM
goriintiileri sunulmus, ardindan bilye-disk diizenekli tribolojik testler hem kuru kayma
kosullarinda hem de s1vi metal yaglayici kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 2.21 (d) ve
Sekil 2.21 (e) incelendiginde, tekstiir yogunlugunun asmnma davranisini belirgin bicimde
etkiledigi; ozellikle T15 Orneginin yaglanmms kosullarda en yiliksek asmmma direncini

gosterdigi anlagilmaktadir (Livd., 2019).
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Sekil 2.21. LST uygulanmis AISI52100 rulman ¢eliklerinin yiizey morfolojisine ait SEM
goriintiileri: (a) %3, (b) %15 ve (c) %35 tekstiir yogunlugu. Kayma frekansinin asinma
oranlarmma etkisi: (d) 10 Hz ve (e) 2 Hz frekansta, tekstiir uygulanmamig ve farkli tekstiir
yogunluklarma sahip yiizeylerle temas eden bilyalarin asimmma oranlar (Li vd., 2019).

2.7.1.2. Tekstiir boyut ve derinligi

Lazer yiizey tekstiirlemede tekstiir yogunlugunun yani sira, tekstiir elemanlarinin
boyutu ve derinligi de miihendislik bilesenlerinin tribolojik performansini belirleyen kritik
tasarrm parametrelerindendir. Omegin, Boidi vd. (2020) yaglannis kosullar altmda LST
uygulanmis AISI52100 geliginde tekstiir derinliginin etkisini incelemis ve s1g tekstiirlerin
sirtiinme katsayisii1  belirgin  bicimde azaltirken, daha derin cukurlarn tribolojik

performansi olumsuz etkiledigini rapor etmistir. Benzer sekilde Greiner vd. (2014) LST
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uygulanmis piring alagimi lizerinde ¢ukur ¢ap1 ve derinliginin sistematik olarak degistirildigi
bir calisma yiiriitmiislerdir. Bu kapsamda, belirli 6rneklerde ¢ukur derinligi sabit tutulup ¢ap
20-200 um arasinda degistirilmis; diger 6rneklerde ise ¢ukur c¢api sabit 50 pum tutulup
derinlik 10-65 pum arasinda ayarlanmustir. Bulgular, cukur ¢api arttikga statik siirtiinme
kuvvetinin azaldigmi, ancak ¢ukur derinliginin artisina baglh olarak siirtiinme kuvvetinin
once ylikselip ardindan azaldigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, siirtiinme davranisi ile

tekstiir geometrisi arasinda karmasik bir iliski bulunduguna isaret etmektedir.

2.7.1.3. Tekstiir sekli

LST teknolojisindeki ilerlemeler, dairesel, eliptik, kiiresel, licgensel ve biyomimetik
desenler gibi ¢ok cesitli ylizey geometrilerinin elde edilmesine imkan tanmuistir. Yapilan
aragtirmalar, tekstiir seklinin, LST uygulanmis malzemelerin tribolojik davranisi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu agik¢a gostermektedir. Yu vd. (2010) benzer boyut ve
derinlige sahip eliptik ve iiggensel tekstiirlerin, dairesel ¢ukur geometrisine kiyasla daha
diisiik yiik tasima kapasitesi sundugunu rapor etmis, boylece geometrik seklin hidrodinamik
film olusumu ve temas kosullart tizerindeki kritikligini ortaya koymustur. Sedlacek vd.
(2017) ise toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis takim g¢eliklerinde farkli tekstiir sekillerinin
etkisini incelemis ve piramit bigimindeki yiizey desenlerinin, piiriizsiiz yiizeylerden bile
daha yiiksek siirtiinme katsayist olusturdugunu belirlemistir. Bu sonug, tekstiir seklinin
yalnizca siirtiinme mekanizmalarmi degil, aynt zamanda yiizeydeki mikro temas
karakteristigini de derinden etkiledigini gostermektedir. Bu bulgular birlikte
degerlendirildiginde, tekstiir seklinin, tribolojik performansin iyilestirilmesi amacrtyla
yapilan LST tasarim siireclerinde dikkatle optimize edilmesi gereken temel bir parametre

oldugu anlasilmaktadir.

2.7.1.4. Tekstiir hizalama

LST ile iiretilen yiizeylerde tekstiir elemanlarinin kayma yoniine gore hizalanmasi,
tribolojik performans lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Tekstiir desenlerinin kayma
yonii ile olan goreceli konumu stirtiinme sirasinda temas kosullarii degistirdiginden, olusan
stirtlinme kuvvetleri de bu hizalanmaya bagh olarak farklilk gostermektedir (Gachot vd.,

2013). Ozellikle dogrusal tekstiirlii yiizeylerde, kayma yéniine paralel veya dik yapilacak
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hareketlerde cikintilarin etkilesim bicimi degistiginden, literatiirde siirtiinme anizotropisi
olarak ifade edilen yon bagiml siirtiinme davranisi ortaya c¢ikabilmektedir (Ito vd., 2020).
Xing vd. (2017) kuru kayma kosullarinda LST uygulanmis seramik yiizeylerde tekstiir
hizalanmasinin etkisini incelemis ve piiriizsiiz yiizey, dogrusal oluklara sahip yiizey Sekil
2.22 (b) ve dalgali oluklara sahip ylizey Sekil 2.22 (c) olmak {izere ii¢ farkl yiizey iiretmistir.
Yapilan pin-on-disk testlerinde, tekstiir hizalanmasma baglh siirtiinme katsayisindaki
degisimler Sekil 2.22 (d)’de sunulmustur. Bulgular, piiriizsiiz yiizeyin tiim yiikleme
kosullarinda en diisiik stirtiinme katsayisint sergiledigini, dalgal oluklara sahip ylizeyin ise

en yiiksek siirtiinme katsayisina ulastigini gostermistir.
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Sekil 2.22. Tekstiirli numunelerin optik fotograflari: (a) Tekstiirli seramik disk, (b)
Dogrusal oluklar, (c) dalgali oluklar, (d) Farkli araliklara sahip piiriizsiiz ve tekstiirlii
numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi (kayma hizi = 80 m/dak, yiik = 15 N) (Xing
vd., 2017).

2.7.2. LST ile siirtiinme katsayisim1 ve asinma direncini degistirme

Tribolojik sistemlerde siirtiinme katsayisinin kontrol altma almmasi, mekanik
bilesenlerin performansmin ve enerji verimliliginin  artirilmasinda  kritik bir rol
istlenmektedir. Literatiirde siirtiinme katsayisi; temas eden yiizeyler arasindaki yapisma

etkisi ile yiizey piriizlerinin neden oldugu oyma (plowing) bileseninin toplami olarak



49

tanimlanmaktadir. Yapigsma bileseni; yiizeylerin gercek temas alani, malzeme ¢iftinin
Ozellikleri ve yaglama kosullar1 tarafindan belirlenirken, oyma bileseni piiriiz tepelerinin
maruz kaldig1 plastik deformasyon seviyesine baghdir. LST, ylizeyde olusturulan mikro-
Olgekli desenler aracilifiyla bu iki mekanizmayi dogrudan etkileyebilmekte ve bdylece
stirtiinme katsayisinin istenen aralikta diizenlenmesine olanak tanimaktadir. Bunun yaninda,
asinma direncinin artirilmast miihendislik uygulamalarinda servis omriinii ve bilesen
giivenilirligini belirleyen temel bir gerekliliktir. Lazer tekstiirleme, hem kuru hem de
yaglanmig calisma sartlarinda malzemelerin asinma performansini gelistirebilen etkili bir

ylizey miihendisligi yontemi olarak one ¢ikmaktadir (Mao vd., 2020).

2.7.2.1. Kuru kosullar

Kuru kayma altinda lazerle tekstiire edilmis ylizeylerin davranisini inceleyen
caligmalar, bu yontemin temas alanimi azaltarak siirtlinme katsayisinda belirgin diisiisler
saglayabildigini gdstermistir. Ornegin, Rosenkranz vd. (2014) lazer isleminden gecen ¢elik
ylizeylerde siirtiinme katsayisinin yaklasik yari yariya azaltilabildigini rapor etmistir. Lazer
ylizey tekstiirleme ayrica ylizey sertligini artirmakta ve asmnma sirasinda olusan gerilme
birikimini  smirlayarak metalik malzemelerde daha direngli bir yiizey tabakasi
olusturabilmektedir. Cukur tekstiirlii Ti alasimlarinda aginma izlerinin hem genislik hem de
derinlik agisindan islenmemis numunelere gore kayda deger olciide kiigtild{igiinii belirlemis;
bu durum lazer tekstiirleme uygulamasmin aginma dayanmmimi artirdigmi dogrulamaktadir.
Ek olarak, yaglayicit kullanimmin miimkiin olmadig yiiksek sicaklikli uygulamalarda da
lazerle olusturulan mikroyapilar, temas ylizeyinin kararhiligini artirarak aginmay1 azaltmakta

ve zorlu kosullarda ¢alisan bilesenlere dnemli tribolojik avantajlar saglamaktadir.

2.7.2.2. Yaglanmis kosullar

Yaglayict varhiginda gerceklestirilen tribolojik testler, lazerle tekstiire edilmis
ylizeylerin siirtiinme katsayisini 6nemli 6l¢iide diistirdiigiinii gostermektedir (Lu vd., 2017).
Bazi arastirmalar, lazer yiizey tekstiirlinlin siirtiinme katsayisini1 daha kararli bir seviyede
tuttugunu ve calisma ortamindaki yaglayicilarin tiirline olan bagimlilig1 azalttigini
bildirmektedir. Yaglanmis temaslarda siirtlinmenin azalmasmi saglayan mekanizmalar

arasinda; mikroyapilar sayesinde hidrodinamik yaglama rejimine erken gecis, kavitasyonel
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kaldirma kuvvetinin olusturdugu dengeleyici etki ve ¢ukurlarin neden oldugu yapay kama
(wedge) mekanizmasi yer almaktadir (Hsu vd., 2014). Lazerle olusturulan ¢ukurlar ve
oluklar, yaglayictyr yiizeyde tutarak mikro Olgekte yiik tasiyict rezervuarlar gibi
davranmakta; bdylece mekanik bilesenlerin servis Omriinii uzatmaktadir. Ayrica bu
mikroyapilar aginma kalintilarin1 yakalayarak {i¢iincii cisim aginmasmim Oniine gegebilmekte

ve temasin daha stabil sirmesini saglamaktadir (Mao vd., 2020).

2.8. Lazer Yiizey Tekstiirleme Uygulamalar

LST, mithendislik malzemelerinin tribolojik performansini artirmak amaciyla farklh
uygulama alanlarinda genis 6lgcekte benimsenen bir tekniktir. Sekil 2.23’te gosterildigi tizere
LST; digliler ve kesici takimlar gibi mekanik elemanlarda, dental implantlar ve diz protezleri
gibi biyomedikal iiriinlerde, ayrica manyetik diskler gibi elektronik sistemlerde basartyla
uygulanmaktadir. LST teknolojisinin gelisimi, oncelikle motor ve makine sistemlerindeki
tribolojik performansi iyilestirme ihtiyacina dayanmaktadir. Bu dogrultuda mekanik
salmastralar, itme yataklar1 ve piston segmanlar1 gibi ¢ok sayida makine elemani i{izerinde

LST’nin etkilerini inceleyen kapsamli arastirmalar yapilmugtir.

Kesici Takimlar

Lazer Yiizey

Tekstiirleme

Manyetik Disk

Diz Protezleri Dis Implantlan

Sekil 2.23. Lazer ylizey tekstiirleme 6rnekleri (Mao vd., 2020).
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LST, havaciik uygulamalarmda kullanilan kritik bilesenlerin  tribolojik
performansini iyilestirmek icin giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ucak motorlari,
tlirbinler ve hareketli mekanik parcalar yliksek siirtiinme ve asinmaya maruz kaldigindan,
yiizey ozelliklerinin gelistirilmesi biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle titanyum ve nikel
esash alasimlarda uygulanan LST, siirtlinmeyi azaltarak asmma direncini artrmakta ve
bilesen Omriinii uzatmaktadir. Benzer sekilde, biyomalzemeler {izerine uygulanan lazer
ylizey tekstiirleme, mekanik bilesenlerde oldugu gibi, biyomedikal implantlarmn tribolojik
performansini iyilestirmek amaciyla da yaygm bicimde kullanilmaktadir. Yapay eklemler
ve dental implantlar gibi biyolojik implantlarda zamanla artan siirtiinme ve asmnma,
implantlarin iglevselligini olumsuz etkileyerek erken arizalara yol agabilmektedir. Bu
nedenle, yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik LST uygulamalarn 6zellikle titanyum
ve alasgimlarinda basarili sonuglar vermektedir. Yiiksek 6zgiil dayanimlar, iistiin korozyon
direngleri ve biyouyumluluk 6zellikleri sayesinde titanyum esasli malzemeler biyomedikal
implantlarda en cok tercih edilen malzeme gruplarindan biridir. Son yillarda LST nin bu
malzemelerin tribolojik performansmni artrmada etkili oldugu ¢esitli caligmalarla ortaya
konulmustur. Cizelge 2.10°da bu uygulama alanlarma iliskin 6rnekler sunulmakta olup,
lazerle tekstiirlemenin siirtiinme katsayismi diislirme ve asmma dayanimini artirma

konusunda oldukga etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.10. Lazer ylizey tekstiirlemenin farkli mekanik bilesenler tizerindeki uygulamalari.

Mekanik Siirtiinme
Bilesenler Malzemeler LST Yontemi Katsayisina Kaynaklar

; Etkisi
Piston o . Lazer o
segmanlari Dokme demir ablasyonu 7035 azaltilmis (Ryk & Etsion, 2006)
Piston Molibden-krom  Lazer %76 azaltilmis (Ezhilmaran, 2022)
segmanlar1t  kaplama ablasyonu
Mekanik =~ p o octen karbir 22" %60 azaltlmis  (Etsion, 1., 2004
salmastralar | ungsten karbir ablasyonu 060 azaltilmis (Etsion, I., )
Rulmanlar  Silisyum karbiir gglza esryonu %30 azaltilmis (Murzin & Balyakin,2017)
Rulmanlar  Al-Sn-Si alagimi ila)llza esryonu %20 azaltilmis (Houdkova$ vd., 2017)
Enjeksiyon likl Lazer %10 azaltil d. 201
kami Celikler ablasyonu %10 azaltilmis (Kang vd., 7)
Kesici takim 2O¥TiC Lazer %18 azaltilmis (Wang vd., 2016)
] seramik ablasyonu
Implant Lazer

viizeyi Ti6Al4V ablasyonu %26 azaltilmis (Wozniak vd., 2024)
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2.9. Diger Yiizey Tekstiirleme Teknikleri
2.9.1. Asindiric jet isleme/ kumlama

Kumlama isleminde, yiizeye yliksek hizla gonderilen sert asindirici partikiiller
araciligryla diizensiz bir yiizey tekstiirli elde edilir. Bu partikiillerin yiizeye ¢arpmasi sonucu
lokal ve kalic1 plastik deformasyon olusur. Ancak pargaciklarm hiz, boyut, sekil ve sertlik
gibi 6zelliklerinin siirekli degiskenlik gdstermesi, ortaya ¢ikan ylizey tekstiirliniin hassas bir

sekilde kontrol edilmesini giiclestirir.

Bu yontemde agindirict partikiiller, gaz akimu ile hizlandirlarak yiizeye yonlendirilir
ve boylece istenen ylizey topografyasi olusturulur. Tekstiir tasarimi sirasinda yiizeyin segili
bolgelerini korumak veya yonlendirmek adina maskeleme teknikleri veya 6zel tasarlanmig
nozullar kullanilabilmektedir (Arslan vd., 2016). Sekil 2.24’te asindirict jet isleme
yonteminin semasi gosterilmekte olup, bu yontem kumlama prensibinin basing¢l gaz akistyla

desteklendigi daha kontrollii bir uygulama olarak tanimlanabilir.

Hava Asmdina toz

Filtre

Hava

asmdieic
kansm odasyf,. . o
‘Basmg
l:'jbnt_o?:_] Slcer

Nozul

Basmg olger ve
ala; regilatord

Abrasif jet

o |

Sekil 2.24. Asmdirict jet isleme yontemi semasi (Vishnoi vd., 2021).
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2.9.2. Ultrasonik destekli taslama

Ultrasonik desteklitaglama yonteminde, klasik taglama islemi ultrasonik titresimlerin
eklenmesiyle gelistirilmistir. Parcaya uygulanan bu yiiksek frekansh titresimler sayesinde,
konvansiyonel taslamaya kiyasla taslama kuvvetlerinin ve islem sirasinda olusan 1smin
belirgin sekilde azaldigi rapor edilmektedir. Bu durum, islenen ylizeyin daha diizgiin bir
topografiye sahip olmasimni saglayarak yiizey kalitesinde 6nemli bir iyilesme meydana getirir

(Zhou vd., 2020). Sekil 2.25’te ultrasonik destekli taslama yontemine iliskin gorsel

gosterilmektedir.
- ™
— Takim

-

g

s
Ultxasoniks % D Besleme
Vibrasyon | f_‘:

Calisma Parcasi

Sekil 2.25. Ultrasonik destekli taglama (Lauwers vd., 2010).

2.9.3. Kimyasal asindirma

Bu yoOntemde yiizeydeki malzeme, uygulanan kimyasal etkilesim sonucunda
kontrollii bicimde wuzaklastirilmaktadir. Kimyasal asmdima islemi, sicak dalduma
yontemleri ya da elektrokimyasal asindirma teknikleri kullanilarak gerceklestirilebilir.
Ekonomik bir ylizey isleme yaklasimi olmasi ve malzemenin mekanik 6zelliklerinde
degisime yol agmamasi Onemli avantajlari arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte,
kimyasal asindirmanin en belirgin olumsuz yonleri; islem hizinin diisiik olmasi, yilizeyde
yorulma dayaniminin azalmasi ve nispeten yiiksek bir ylizey piiriizliliigiiniin olugmasidir

(Vishnoi vd., 2021).
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2.9.4. Metal enjeksiyon kaliplama

Bu yontemde, istenen yiizey tekstiiriine sahip kaliplar hazirlanmakta ve bu kaliplara
malzeme enjekte edilerek tekstiirlii yiizeyler elde edilmektedir (Sekil 2.26). Bilgisayar
kontrollii sistemlerle {iretilebilen bu 6zel kaliplar, yiiksek diizeyde hassasiyet saglamaktadr.
Yontem, diisik maliyetli ve kendi kendini yaglayabilen parcalarin {iiretimine imkan
tanimaktadir. Ancak uygulama alani tiim malzemeleri kapsamamakta olup yalnizca

enjeksiyonla sekillendirilebilen malzemelere uygunluk gostermektedir (Ammosova vd.,
2020).

Mikro Calisma Robotuyla
Tekstiirleme Nikel Enjeksiyon Kaliplama

Nikel Folyo Mikro Cukurlu Nikel Kalip Mikro Siitunlu
Mavi Parca

Kaliptan Cikartma
Kurutma

Sinterlenmis Sinterleme
Mikro Siitunlar

Sekil 2.26. Metal Enjeksiyon Kaliplama (Ammosova vd., 2020).

2.9.5. Mikro frezeleme

Mekanik mikro frezeleme sistemi; pnomatik takim tutucu, kesici takim, fikstiirle
sabitlenmis is parcasi, hava akisi regiilatorii, dijital mikroskop ve mil kontrol {initesinden
olugan bir diizenektir. Bu yontem, oOzellikle titanyum yiizeylerde kontrollii yiizey
tekstiirlerinin olusturulmasi agisindan etkili bir imalat teknigi olarak kabul edilmektedir.
Mikro frezeleme ile ylizeyde mikro ¢ukur yapilar olusturularak yiizeyin serbest enerjisinin
onemli Olgiide artirilmast saglanmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek hidrofiliklik 6zellikleri

kazandirilmis ve ylizey performansi iyilestirilmis malzemeler iretilebilmektedir (Jain ve
Bajpai, 2019).
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2.9.6. Mikro elektro erozyon yontemi

Elektro erozyon yonteminde malzeme, termal esash bir ¢ikarma mekanizmasiyla
uzaklastirilir. Alet elektrodu ile is pargasit elektrodu arasinda gergeklesen yliksek frekansh
elektriksel desarjlar, her iki elektrottaki malzemenin ergimesine ve buharlasmasma yol acar.
Isleme bolgesinin etkinligini artrmak amaciyla, elektrotlar arasindaki bosluk iletken
olmayan dielektrik bir sivi ile doldurulur. Mikro delme gibi mekanik siireclerle
karsilagtirildiginda, elektro erozyon yonteminin; diisiik kesme kuvveti gerektirmesi,
karmasik geometrilerin iiretimine imkan tanimasi, daha piiriizsiiz yiizeyler saglamasi,
mekanik yiikleme olmadigi i¢in is pargasinda gerilme olusturmamasi, yiiksek hassasiyet ve
genis takim malzemesi se¢enegi sunmasi gibi dnemli avantajlari bulunmaktadir. Bununla
birlikte bu yontemin; diisik malzeme kaldirma oran1 sebebiyle parca boyutunun
kisitlanmasi, kiiciik plirtizlillik degerlerine ulagmak icin uzun islem siirelerine ihtiyag
duyulmasi ve 1sidan etkilenen bélgelerde eriyen malzemenin yeniden katilasarak yiizeyde

istenmeyen tabakalar olusturmasi gibi bazi sinirlamalart da vardir (Arslan vd., 2016).

2.9.7. Iyonize fiziksel buhar biriktirme

Bu teknikte metal atomlar1 iyonize edilmekte ve yogun plazma ortaminin etkisiyle,
ayrica malzeme yilizeyine dik dogrultuda uygulanan elektrik alanlarn sayesinde
yonlendirilmis bir aki héline getirilmektedir. Bu yonlendirilmis iyon akisi, alt katman

tizerine kaplama malzemesinin kontrollii bigimde birikmesini saglar (Vishnoi vd., 2021).

2.9.8. Kimyasal destekli taslama

Yiiksek hizli oksijen yakiti gibi kaplamalarin sekle uyumlu taglanmasi, literatiirde
kimyasal destekli sekil uyarlamali taglama olarak tanimlanmaktadir. Nano 6l¢ekli bir yiizey
isleme yontemi olan bu teknik, elastik uyum kabiliyetine sahip bir ortam ve uygun bir
parlatma pedi kullanan 6zel bir taglama diizenegine sahiptir. Ortamin yiiksek elastik

deformasyon kapasitesi nedeniyle yiizeyin belirli bolgeleri isleme esnasinda sekle duyarl

bicimde asmdirilabilmektedir (Vishnoi vd., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, dokiim yontemi ve eklemeli imalat tekniklerinden EBM yontemi
kullanilarak {iretilmig, her biri 10 x 10 x 10 mm boyutlarinda toplam 16 adet Ti6Al4V
numunenin tribolojik davraniglar sistematik olarak incelenmistir. Numunelerin yiizey
Ozelliklerinin karsilastirmali olarak degerlendirilebilmesi amaciyla; islemsiz yliizeyler,
paralel hat ve cukur (dimple) tekstiirlii yiizeyler ile oksitlenmis yiizeyler hazirlanmistir.
Ayrica lazer ylizey tekstiirleme ve termal oksidasyon islemlerinin farkl siralarla birlikte
uygulandigr ylizey modifikasyonlar1 da gergeklestirilmistir. Tiim numuneler, ilgili
standartlara uygun olarak metalografik hazirlik islemlerine tabi tutulmus; ylizey

modifikasyonlar1 6ncesinde baglangic mikroyapi ve yiizey karakterizasyonlar1 yapilmistir.

Stirtlinme ve asmma deneyleri 2N sabit yiik altinda ball-on-disk yontemi ile
gerceklestirilmis  olup, deneyler sonrasinda numunelerin  mikroyapilart  ve yiizey
morfolojileri ayrmtili olarak karakterize edilerek uygulanan yilizey modifikasyonlarinin
tribolojik performans {iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda izlenen

tiim islem basamaklar1 Sekil 3.1°de sematik olarak sunulmustur.

Belirlenen parametrelerin etkilerini ortaya koymak amaciyla uygulanacak deneysel

yontemler ile gergeklestirilecek Olgiimler asagida 6zetlenmistir.

e Oncelikle, iki farkli iiretim yontemi ile elde edilen tiim numunelerin yiizeyleri, yiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik islemler Oncesinde parlatilarak ortalama
ylizey piriizlilik degerleri (Ra) yaklagik 0,03 pm seviyelerine disiiriilmiistiir.
Yiizeyine herhangi bir islem uygulanmamis numuneler, referans numune (R) olarak
tanimlanmustir.

e Yiizey modifikasyon islemleri kapsaminda numuneler, lazer yiizey tekstiirleme ve
ylizey oksidasyonu olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Lazer ylizey tekstiirleme
islemi ise paralel hat ve gukur desen tekstiirleme olmak iizere iki farkli alt grupta
uygulanmistir. Bu dogrultuda numuneler; lazer ile paralel hat olusturulan (L.1), lazer
ile cukur desen olusturulan (L.2) ve yalnizca yiizey oksidasyonuna tabi tutulan (O)

olarak adlandrilmstir.
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Ayrica, farkli ylizey modifikasyonlarmin birlikte etkilerini incelemek amaciyla, L1
ve L2 numunelerine ek olarak yiizey oksidasyonu uygulanarak sirastyla L10 ve L20
numuneleri elde edilmistir. Benzer sekilde, yiizey oksidasyonuna tabi tutulan O
numunesi lzerine lazer ile paralel hat ve cukur desen olusturma iglemleri
uygulanarak OL1 ve OL2 numuneleri hazirlanmustir.

Numunelerin mikroyapisal 06zellikleri, optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak detayli bicimde incelenmis ve X-isin1 kirmimi
(XRD) yontemi ile faz analizleri gerceklestirilmistir. Yiizey morfolojisi, SEM
goriintiileri ve iki boyutlu optik profilometre Olglimleri yardimiyla karakterize
edilmis; ylizey piirtizliilik parametresi (Ra) belirlenerek degerlendirilmistir.
Tribolojik performans degerlendirmeleri ball-on-disk asmma test cihazi kullanilarak,
belirlenen ytik, hiz ve asinma mesafesi kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Asinma
testleri sonrasinda olusan yiizey hasarlart SEM yardimiyla analiz edilmistir.

Son olarak, lazer yilizey tekstiirleme islemleri kapsaminda farkli lazer parametre
kombinasyonlar1 kullanilarak cesitli ylizey dokular1 olusturulmus olan numunelerin
mekanik ve tribolojik performans iizerindeki etkileri sistematik bir yaklasimla

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Cizelge 3.1. Farkli iiretim yontemleriyle {iretilen Ti6Al4V numuneleri ve yiizey islemleri.

Numune Dékiim Yontemi ile Uretilen Numune Eklemeli imalat ile Uretilen
No Ti6Al4V No Ti6Al4V
R Islemsiz yiizey R Islemsiz yiizey
(0) Oksitlenmis ylizey (0) Oksitlenmis ylizey
L1 Paralel hat uygulanmis ylizey L1 Paralel hat uygulanmis yiizey
L2 Cukur desen uygulanmis yilizey L2 Cukur desen uygulanmis yiizey
Once paralel hat uygulanmus yiizey, Once paralel hat uygulanms yiizey,
L10 - . : L10 - . )
ardindan yiizey oksitlenmesi ardindan yiizey oksitlenmesi
Once cukur desen uygulanmis Once cukur desen uygulanmis
L20 . . : . L20 - . . .
ylizey, ardindan yiizey oksitlenmesi yiizey, ardindan yiizey oksitlenmesi
Once yiizey oksitlenmesi, ardindan Once yiizey oksitlenmesi, ardindan
OL1 OL1
paralel hat uygulanmasi paralel hat uygulanmasi
OL2 Once yiizey oksitlenmesi, ardindan OL2 Once yiizey oksitlenmesi, ardindan

cukur desen uygulanmasi cukur desen uygulanmasi




Dokam /EBW
TicAIAV

Lazer Yizey Dokulama Yiizey Oksidasyonu

Paralel Dokulama Yizeyde Cukurlar 700 °C , 25 saat
20 KW - 20 kHz - 1000 20 kW - 20 kHz - 1000
mm/s mmyjs
200 mikron aralikla 200 mikron arahkla

Paralel Dokulama
20 kW - 20 kHz - 1000
mm/s
200 mikron aralikla

Karakterizasyon
SEM - XRD -Ra dicimid

Triboloji Testleri
Ball-on-disk
2M - 3cmfsn - 50m

Karakterizasyon
SEM - Yuzey Profili
Asinma Orami

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak is akis semasi.

3.1. Kimyasal Bilesim

58

Yuzeyde Cukurlar
20 kW - 20 kHz - 1000
mm/s
200 mikron aralikla

Ti6Al4V alasimmin kimyasal bilesimi, alasimin mekanik, tribolojik ve fiziksel

Ozelliklerini belirleyen temel unsurlardan biridir. Alagimin ana matrisi titanyumdan

olugmakta olup, aliiminyum ve vanadyum baslica alasim elementleri olarak yer almaktadir.

Aliiminyum, alagimm 06zglil mukavemetini ve yiiksek sicaklik dayanimini artirirken,

vanadyum B-fazini stabilize ederek siineklik ve tokluk 6zelliklerine katki saglamaktadir. Bu
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elementlerin birlikte kullanimi, Ti6AI4V alasiminin o+f faz yapisina sahip olmasini
miimkiin kilmaktadir. Demir, oksijen, karbon, azot ve hidrojen gibi elementler ise safsizlik
veya interstisyel elementler olarak diisiik oranlarda bulunmakta ve standartlar kapsaminda
belirli smir degerlerle kontrol edilmektedir. Ozellikle oksijen ve azot gibi interstisyel
elementler, malzemenin sertligini artirirken stinekligini olumsuz yonde etkileyebildiginden,
miktarlarinin  dikkatle sinirlandirilmast gerekmektedir. Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere
Ti6Al4V alasiminda titanyum ana matris elementi olup, aliiminyum a-faz stabilize ederken
vanadyum B-faz dengeleyici olarak gorev yapmaktadir. Diisiik oranlarda bulunan Fe, O, C,
N ve H gibi elementler ise alasimin mekanik 6zelliklerini ve siinekligini etkileyen kontrol

altindaki safsizliklar olarak degerlendirilmektedir.

Cizelge 3.2. Ti6AI4V alagimmin kimyasal bilesimi (agirlikga, %).

Element Ti Al \% Fe (0) C N H

Agirhkea (%) Kalan 5.5-6.75 3.54.5 <030 <020 <0.08 <0.05 <0.015

3.2. Numune Hazirlama

3.2.1. Kaliplama islemi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere, Ti6Al4V alagimindan her biri 10x10x10
mm boyutlarinda olacak sekilde, 8 adedi dokiim yontemi ile ve 8 adedi katmanh imalat
kapsaminda EBM yontemi ile iiretilmis toplam 16 numune hazirlanmigtir. Numunelerin
metalografik hazirlik siirecinde, ylizey incelemelerine uygun ve diizgiin bir numune
geometrisi elde edebilmek amaciyla tiim numuneler, bakalit tozu kullanilarak Sekil 3.2
(a)’de gosterilen Struers CitoPress-1 sicak kaliplama cihazinda 180°C, 150 bar basingta 3 dk

1sitma isleminin ardindan 2 dk sogutma islemi yapilarak kaliplanmustir.

Bu cihaz sayesinde metalografik numune hazirlama siirecinde sicaklik, basing ve
slire parametreleri hassas bir sekilde kontrol edilmis, numunelerin kenar biitiinligi
korunarak mekanik hazirlik asamalarinda olusabilecek deformasyonlar en aza indirilmis ve
boylece mikroyap1 incelemeleri ile sertlik Ol¢limleri icin tekrarlanabilir, giivenilir ve

homojen numune hazirhg saglanmustur.
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(c) (d)

Sekil 3.2. (a) Struers CitoPress-1 sicak kaliplama cihazi, (b) Bakalit tozu, (c) Numunenin
kaliplanmasi, (d) Kaliplanmis numuneler.

3.2.2. Numuneleri zimparalama ve parlatma

Numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri, metalografik incelemeye uygun
diizgiin ve hasarsiz ylizeyler elde edebilmek amaciyla Struers TegraForce-5 otomatik
zimparalama-parlatma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihazin kontrollii hiz, basing
ve siire ayarlar1 sayesinde ylizey hazirlik islemleri tekrarlanabilir kosullarda yapilmis ve

mikroyapi incelemeleri ile sertlik 6lgiimleri i¢in uygun yiizey kalitesi saglanmustir.

Kaliplama islemi sonrasinda elde edilen numuneler, zimparalama ve parlatma
asamalarinda esit basing altinda ve kontrollii bir sekilde hazirlanabilmeleri amaciyla, Sekil
3.3 (a)’ da gosterilen Struers UniForce manuel numune tutucu sistemi kullanilarak altili
gruplar halinde yerlestirilmistir. Daha sonra, Sekil 3.3 (b)’te gosterildigi iizere, zimparalama
islemine 120 numara zimpara kagidi ile basglanmis; parlatma tablast 150 RPM hizda

ayarlanarak, zimpara diski ile numunelerin birbirine zit doniis yoniinde, 100 N baski kuvveti
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altinda 6 dakika siireyle kaba zimparalama gergeklestirilmistir. Ardindan, yiizey kalitesinin
artirilmast amactyla 1200 numara zimpara kagidi kullanilarak, ayni islem parametreleri

altinda 6 dakika siireyle ince zimparalama islemi uygulanmistir.

TE’Q”;(‘TS J

Sekil 3.3. (a) Struers UniForce manuel numune tutucu sistemi, (b) Struers TegraForce-5
zimparalama ve parlatma cihazi.

Zimparalama asamalarinin tamamlanmasmim ardindan, Sekil 3.4 (c)’te gosterildigi
tizere, Struers marka g¢uha (parlatma bezi) kullanilarak parlatma islemine gegilmis; bu
asamada ylizey elmas tozu igeren su ile siirekli olarak islatilmis ve 30N uygulanan kuvvet
altinda 1 dakika siireyle parlatma islemi gergeklestirilmistir. Numunelerin ince parlatma
islemi, yiizeydeki mikroskobik ¢iziklerin giderilmesi ve mikroyapi incelemelerine uygun
diizgiin ve homojen bir yiizey elde edilmesi amaciyla, 1 um tane boyutuna sahip CT DiaTwin

Max Mono elmas siispansiyonu kullanilarak tamamlanmustir.
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Sekil 3.4. (a) P120 zimpara kagidi, (b) P1200 zimpara kagidi, (c) Struers marka, 250 mm
caplt zimparalama—parlatma tablasi.

Sekil 3.5’te yapilan zimparalama ve parlatma islemleri sonrasinda numunelerin
ylizeylerinin homojen, diizglin ve c¢iziksiz bir goriiniim kazandigi goézlemlenmistir.
Numuneler arasinda belirgin bir ylizey farkliliginin bulunmamasi, uygulanan mekanik
hazirlik parametrelerinin tekrarlanabilir ve kontrollii oldugunu gostermekte olup, elde edilen
ylzey kalitesi mikroyapt incelemeleri Oncesinde yilizey piriizliliigii oOlglimlerinin

gerceklestirilebilmesi amaciyla numuneler l¢lim cihazinda incelenmeye baslanmustir.

Sekil 3.5. Mekanik ylizey hazirligi tamamlanan numunelerin parlatma sonrasi goriinimii.

3.2.3. Yiizey piiriizliiliik ol¢iim cihazi

Numunelerin yiizeyleri, 6l¢iim Oncesinde saf etil alkol ile temizlenmis ve ardindan
Sekil 3.6’da gosterilen yiizey piriizliilik 6l¢lim cihazi kullanilarak numunelerin yiizey

ptiriizliilik ol¢timleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Mitutoyo Surf Test SJ-400 yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihaz.

Yapilan dl¢limler sonucunda numunelerin Ra ylizey piiriizliiliigii degerlerinin 0,02—
0,05 pm araliginda oldugu belirlenmistir. Belirlenen hedef piiriizliilik degerlerine ulasildig:
tespit edilen numuneler, sonraki deneysel asamalarda kullanilmak {izere kaliplarmdan
cikarilmigtir. Kaliplarindan ¢ikarilan 16 adet numunenin bir kismm lazer yiizey tekstiirleme
islemi, bir kismu oksitleme iglemi ve bir kismi ise her iki islemin birlikte uygulanmasi
amactyla bir sonraki deneysel asamaya alinmustir. Ilerleyen asamalarda, asmma testlerinin
tamamlanmasmin ardindan her bir numune i¢in siirtiinme katsayilart kaydedilip, asmmis

ylzeylerin kesit alanlar1 hesaplanarak buna bagh olarak asima oranlar1 belirlenmistir.

3.2.4. Lazer teskstiirleme islemleri

Yiizey modifikasyon yontemlerinden biri olan lazer tekstiirleme islemi igin, SOW
cikis giicli, 200 ns darbe siiresi ve 20 kHz frekans degerine sahip bir fiber sistemi
kullanilmistir. Deneysel calismalar Sekil 3.7° de gosterilen FiberJet markali fiber lazer
markalama cihazi ile 20 W lazer giicii ve 1000 mm/s tarama hiz1 ile gergeklestirilmistir.
Toplam ylizey alan1 10 x 10 mm olan numunelerin 8 x 8 mm’lik bolgesi lazer ile
tekstiirlenmistir. Tekstiirleme iglemi, birbirine paralel dogrultuda ve 200 pm hat aralig ile

uygulanmustir.
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Sekil 3.7. FiberJet markali fiber lazer markalama cihazi.

3.2.5. Oksitleme islemi

Yiizeyde kontrollii oksidasyon olusturmak amaciyla, agik atmosfer kosullarinda
calisan Protherm marka 1s1l islem firmi kullanilarak termal oksidasyon prosesleri
gerceklestirilmigtir.  Literatiirde, titanyum esasli malzemelerin 800 °C ve iizerindeki
sicakliklarda termal oksidasyona tabi tutulmasi durumunda oksit tabakasinda ciddi
deformasyonlar ve yapisal bozulmalar meydana geldigi rapor edilmistir (Ayday, 2020). Bu
nedenle, yiiksek sicakliklarda olusabilecek diizensiz ve catlakli oksit tabakalarinin 6niine
geemek amaciyla, bu caligmada oksidasyon sicakligi literatiirde kritik esik olarak belirtilen
degerin altinda secilmistir. Bu dogrultuda, s6z konusu olumsuz etkilerden kagmarak daha
kontrollii ve kararli bir oksit tabakasi elde etmek amaciyla numuneler, Sekil 3.7’ de gosterilen
Protherm marka firinda 700 °C sicaklikta ve 25 saat siireyle oksidasyon islemine tabi
tutulmustur. Uygulanan 1s1l islem sonucunda numune yiizeylerinde homojen ve kontrollii bir
oksit tabakasi olusturulmustur. Bdylece lazer ylizey tekstiirleme ve diger ylizey
modifikasyon yontemleri ile oksit tabakasi arasindaki etkilesimin incelenmesine uygun bir

ylizey yapisi elde edilmistir.



65

Sekil 3.8. Oksitleme islemi sirasinda protherm marka laboratuvar firminmn gériiniimii.

Yiizey modifikasyonu ve oksidasyon isleminin tamamlanmasmin ardindan
numuneler, uygulanan islem tiirlerine goére smiflandirilmistir. Bu kapsamda, lazer yiizey
tekstiirleme ve yiizey oksidasyonu olmak tizere iki temel modifikasyon yaklasmmi esas
almmustir. Lazer yiizey tekstiirleme islemleri, paralel hat tekstiirleme ve ¢ukur desen

tekstiirleme seklinde iki farkli geometri ile gerceklestirilmistir.

Buna bagl olarak lazerle paralel hat tekstiirleme uygulanmis numuneler (L1), lazerle
cukur desen olusturulmus numuneler (L2) ve yalnizca termal oksidasyona tabi tutulmus
numuneler (O) olarak tanimlanmistir. Bunun yani sira, ylizey modifikasyonlarmm birlikte
etkilerini degerlendirebilmek amaciyla lazerle tekstiirleme islemi yapilan L1 ve L2
numunelerine ilave olarak yiizey oksidasyonu uygulanarak (L10) ve (L20) numuneleri elde
edilmistir. Benzer sekilde, dnceden oksitlenen O numuneleri lizerine lazerle paralel hat
tekstiirleme ve cukur desen olusturma iglemleri uygulanarak sirastyla (OL1) ve (OL2)
numuneleri hazirlanmigtir. Bu numunelere ait gorseller Sekil 3.8’de karsilastirmali olarak

sunulmaktadir.
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(@) Dékiim Yéntemi ile Uretilmis Ti6Al4V (b) EBM Eklemeli imalat Yéntemi ile Uretilmis Ti6A14V

R o
L1 L2

L10 L20

OL1 OL1 OL2

Sekil 3.9. Dokiim yontemi ve EBM eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis Ti6Al4V
numunelerine ait gorseller.

3.2.6. Asinma cihazi

Numunelerin aginma davraniglar, ASTM G99 standardina uygun kiire-disk
geometrisinde ¢calisan CSM Tribometer cihazi kullanilarak incelenmis olup, deney diizenegi
Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Deneylerde asindirict eleman olarak 3 mm ¢apinda 100Cr6
kiireler tercih edilmistir. Testler, 20°C sicaklikta ve %25 bagil nem kosullarinda, atmosferik

ortamda gergeklestirilmistir.
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Deney siiresince siirtlinme kuvveti ve normal yiik es zamanlh olarak Ol¢iilmiis; bu
verilerden her bir numune i¢in siirtiinme katsayis1 degeri ve aginma mesafesi siirekli olarak
kaydedilmistir. Deney parametreleri 1,5 mm yarigap, 3 cm/s ¢evresel hiz, 2N normal yiik ve
toplam 50 m asmma mesafesi olacak sekilde sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda olusan
asinma izleri profilometre yardimyla Ol¢iilmiis ve elde edilen veriler degerlendirilerek

numunelerin aginma performansi analiz edilmistir.

Sekil 3.10. Asinma deney cihazi (CSM Instruments-Tribometer).

3.2.7. Mikroyap1 karakterizasyonu

Asinma testlerinin ardindan numuneler, Sekil 3.10°da gdsterilen Nikon Eclipse L.150
optik mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Bu incelemelerde, numunelerin mikroyap1

ozelliklerini degerlendirmek amaciyla farkl biiylitme oranlarinda goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 3.11. Nikon Eclipse L150 optik mikroskobu ve asinma testi sonrasi numunenin
incelenmesi.
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3.2.8. Taramal elektron mikroskobu

Optik mikroyap: incelemelerinin  ardindan numuneler, Eskisehir Osmangazi
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar ve Uygulama Merkezi biinyesinde bulunan
Hitachi Regulus 8230 model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, Sekil
3.11°de gosterildigi lizere ayrintili olarak analiz edilmistir. Bucihaz araciligiyla numunelerin
yiiksek biylitmeli mikroyap: goriintiileri elde edilerek detayli morfolojik bilgiler
saglanmustir. Ozellikle 500x biiyiitme oraninda mikroyapmin karakteristik 6zellikleri
incelenmis; buna ek olarak enerji dagilimhi X-1i5m1 spektroskopisi (EDS) kullanilarak

elementel analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12. Hitachi Markasinin Regulus 8230 taramali elektron mikroskobu.

3.2.9. XRD cihaz1

Numunelerde olusan faz yapilarmin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.12°de XRD
analizleri yapilmustir. Bu deneyler, Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan Panalytical Empyrean marka cihaz kullanilarak, monokromatize
X-sm kirmim  diizeneginde gerceklestirilmisti. XRD analizleri, A = 1,54060 A dalga
boyuna sahip Cu Ko radyasyon kaynagi kullanilarak gergeklestirilmis olup, 6lgtimler 20°—
80° 20 araliginda, 0,02° adim aralig1 ile yiirtitiilmiistiir.



Sekil 3.13.

Panalytical Empyrean marka XRD cihazi.

69



70

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular, ilgili basliklar

altinda ayrmtil olarak sunulmus ve degerlendirilmistir.

4.1. Mikroyapisal Incelemeler

Optik mikroyap1 incelemeleri, uygulanan farkli ylizey modifikasyonlarinm Ti6A14V
numunelerin yiizey morfolojisi tizerindeki etkilerini acgik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Sekil 4.1° de goriildiigii iizere dokiim yontemi ile {iretilmis Ti6Al4V numunelerinden; islem
gormemis olan R numunesi ylizeyinde, metalografik hazirlik ve asmmma sonrasi olusan
dogrusal ¢iziklerin hakim oldugu, nispeten diizgiin ve yonlii bir ylizey yapis1 gozlenmistir.
Termal oksidasyona tabi tutulan O numunesinde ise yiizey rengindeki koyulasma ve
homojen olmayan kontrast dagilimi, yiizeyde siireklilik gosteren bir oksit tabakasmin
olustuguna isaret etmekte olup, bu durumda yiizey piirtizliliigiinde artis meydana geldigi
diistiniilmektedir. Bu oksit tabakasinin, asinma sirasinda yiizeyin yiik tasima kapasitesini
artirarak farkli bir temas mekanizmasi olusturabilecegi degerlendirilmektedir. Benzer
nitelikteki bir ¢alismada, Grade 2 titanyumun 700 °C sicaklikta 72 saat termal oksidasyona
tabi tutulmasi sonucunda olusan oksit tabakasinin kalmhiginda belirgin bir artis meydana
geldigi ve buna bagli olarak yiizey piirtizliliiglintin yiikseldigi rapor edilmistir. S6z konusu
calismada, gozlenen piiriizliiliik artisinin, oksit tabakasmimn biiyiimesi ve gelisimi sirasinda

yiizey morfolojisinde meydana gelen degisimlerden kaynaklandig1ifade edilmistir (Aniotek,
2017).

Lazer ile paralel hat tekstiirleme uygulanan L1 numunesinde, yiizey boyunca diizenli
ve yonlii kanallarin olustugu agikca goriilmekte; bu yapilarin temas sirasinda asmnma
partikiillerinin yiizeyden uzaklastirilmasina ve siirtiinme davranisinin yonlenmesine katki
saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Lazerle olusturulan paralel hat tekstiirlerinin tribolojik
performans tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismada, yiizey boyunca olusturulan diizenli
ve yonlii oluklarin temas sirasinda meydana gelen asmma partikiillerinin yiizeyden
uzaklastirilmasma katki sagladigi bildirilmistir. Arastirmacilar ayrica, bu yapilarn siirtiinme

davranismin yonlenmesine olanak tanidigini ve siirtiinme katsayisinda %68’e varan azalma
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sagladigmi rapor etmistir (Garcia-Fernandez vd., 2025). Cukur tekstiirleme uygulanan L2
numunesinde ise periyodik ve homojen sekilde dagilmis ¢ukurlarin varhg: dikkat cekmekte
olup, bu yapilarin temas bolgesinde artiklarin hapsolmasini saglayarak tigiincii cisim
asinmasini azaltma potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir. Lazerle mikro g¢ukur
tekstiirleme uygulamalarini ele alan bir calismada ise, yiizeyde periyodik ve homojen sekilde
dagitilmis gukurlarin temas bolgesinde aginma artiklarm hapsolmasini saglayarak {iglincii
cisim asmmasini azaltma potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Calismada buna ek
olarak, bu tiir tekstiirlerin 6zellikle yaglama kosullarinda siirtiinme katsayisim1 diisiirerek
tribolojik performansi iyilestirdigi ifade edilmistir (Zhan vd., 2013). Lazer tekstiirleme
sonrasinda termal oksidasyon uygulanan L10 ve L20 numunelerinde, lazerle olusturulan
geometrilerin oksit tabakasi ile daha karmagsik bir yiizey topografisine doniistiigii
gorlilmektedir. Oksit tabakasmin, lazer kanallar1 ve ¢ukurlar igerisinde birikmesi, ylizeyin
efektif piirtizliliigiinii artirmakla birlikte, oksit filminin mekanik olarak daha iyi tutunmasina
katki saglamis olabilir. Bu durumun, asmma direncini olumlu yoénde etkileyebilecegi
degerlendirilmektedir. Benzer parametrelerin ele alindig1 bir calismada, lazerle olusturulan
ylizey geometrilerinin termal oksidasyon sirasinda gelisen oksit tabakasi ile etkilesime
girerek dahakarmagik bir yiizey topografyasma doniistiigii rapor edilmistir. Arastirmacilar,
bu kombinasyonun yiizey morfolojisinde belirgin degisikliklere yol actigmi ve bunun

tribolojik davranis: etkileyebilecegini belirtmistir (Ince vd., 2025).

Buna karsilik, oksidasyon islemi sonrasinda lazer tekstiirleme uygulanan OL1 ve
OL2 numunelerinde, lazerin mevcut oksit tabakasmi yer yer yeniden sekillendirdigi ve
ylizeyde heterojen bir morfoloji olusturdugu goézlenmistir. Bu durum, oksit tabakasinin
stirekliliginin kismen bozulmasma ve tribolojik davranista farklhiliklar ortaya c¢ikmasina
neden olabilecek bir etken olarak degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, Chang vd. (2018)
TiV alagmm iizerine uygulanan lazer tekstiirleme ve yliksek sicaklikta oksidasyon
islemlerinin swralamasmm ylizey morfolojisi ve tribolojik 6zellikler lizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Calismada, lazer tekstiirleme sonrasi uygulanan oksidasyon igleminin yiizeyde
daha homojen bir oksit tabakasi olusturdugu, ancak oksidasyon sonrast uygulanan lazer
isleminin mevcut oksit tabakasini bozarak yiizeyde heterojen bir yap1 olusturdugu ve bu

durumun tribolojik performansi olumsuz etkiledigi belirtilmistir.
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Genel olarak elde edilen optik mikroyap1 bulgulari, yiizey modifikasyon tiirii kadar
uygulama sirasmin da yiizey morfolojisi iizerinde belirleyici oldugunu ve bu morfolojik
farklilklarin = siirtiinme ve asmma davraniglart tizerinde dogrudan etkili olabilecegini

gostermektedir.

-
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Sekil 4.1. Dokiim yontemi ile iiretilen Ti6AI4V alagimlarinin  200x biiyiikliikte
mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.2° deise, EBM yontemi ile iiretilmis Ti6Al4V numunelere uygulanan yiizey
modifikasyonlarmm yiizey morfolojisi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Referans
numune (R) yiizeyinde gozlenen tabakali imalat izleri ve diizensiz topografi, EBM {iretim
stirecinin dogal bir sonucu olup, temas sirasinda gergek temas alaninin homojen
dagilmamasina ve yerel gerilme yogunlagsmalarina yol agabilecek bir yap: sergilemektedir.
Bu durumun aginma egiliminin artmasina neden olabilecegi degerlendirilmektedir. Yalnizca
termal oksidasyona tabi tutulan O numunesinde, oksit tabakasinin yiizeyi daha biitiinciil bir
hale getirdigi ve EBM’ye 6zgii ylizey diizensizliklerini kismen maskeledigi goriilmektedir.
Bu yapi, ylizey sertliginin artmasiyla birlikte temas kosullarinin daha dengeli hale gelmesine
katki saglayabilir. Bununla birlikte, oksit tabakasmin alttaki tabakali yapidan etkilenerek yer
yer homojenligini kaybetmesi, yiiksek yiikler altinda oksit filminin lokal olarak hasar gérme

riskini de beraberinde getirmektedir.

Lazer ile paralel hat tekstiirleme uygulanan L1 ve ¢ukur desen tekstiirleme uygulanan
L2 numunelerinde, lazer isleminin EBM kaynakh yiizey diizensizliklerini biiyiik 6l¢iide
yeniden diizenledigi ve daha kontrolli bir yiizey topografisi olusturdugu agikca
goriilmektedir. Bu baglamda lazer tekstiirleme, EBM iiretimli yiizeylerde yalnizca siirtiinme
ve asmmayi iyilestirmeye yoOnelik bir yontem degil, ayn1 zamanda ylizey homojenligini
artiran etkili bir modifikasyon olarak degerlendirilebilir. Ozellikle L2 numunesinde
gozlenen diizenli ¢ukur yapilarinin, asinma sirasinda olusan artiklarin hapsedilmesine olanak
saglayarak {i¢iincii cisim aginmasini sinirlandirabilecegi ve siirtiinme katsayisini diisiiriicli
bir rol oynayabilecegi Ongoriilmektedir. Lazer tekstiirleme sonrasinda termal oksidasyon
uygulanan L10 ve L20 numunelerinde, oksit tabakasinin lazerle olusturulan kanallar ve
cukurlar igerisinde birikmesi, oksit filminin yilizeye daha iyi tutunmasina katki
saglamaktadir. Bu durumun, 6zellikle EBM {iretimli ylizeylerde oksit tabakasinin soyulma

ve kopma egilimini azaltarak asinma direncini artirabilecegi diisiiniilmektedir.

Buna karsilik, oksidasyon islemi sonrasinda lazer tekstiirleme uygulanan OLI1 ve
OL2 numunelerinde, lazerin oksit tabakasmi yer yer kaldirarak daha keskin ve belirgin
geometriler olusturdugu gozlenmistir. Bu durum, yilizey geometrisinin netlesmesini
saglarken, oksit tabakasmin siirekliliginin bozulmasina bagli olarak farkli asmma
mekanizmalarmm devreye girmesine zemin hazirlayabilir. Genel olarak, EBM ydntemiyle

tretilmis Ti6Al4V numunelerde baslangic yiizey morfolojisinin, uygulanan ylizey
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modifikasyonlarmin etkinligini énemli Ol¢iide etkiledigi goriilmektedir. Optik mikroyap1
bulgular, lazer yiizey tekstiirlemenin tribolojik performansi iyilestirme potansiyeline sahip
oldugunu ve uygun bir termal oksidasyon islem sirasi ile birlikte daha dengeli ve kararl bir

yiizey davranisi elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.2. EBM eklemeli imalat yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alagimlarmm 200x
bliytikliikte mikroskop goriintiileri.
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4.2. Triboloji Deney Incelemeleri

Bu boliimde, calismada iiretilen ve farkli ylizey modifikasyonlarina tabi tutulan
numunelerin tribolojik davraniglar1 detayl olarak incelenmistir. Tribolojik performans;
sirtiinme katsayis1 ve asinma Ozellikleri temel alinarak degerlendirilmis, elde edilen
sonuglar ylizey islem tiirli ve uygulanma sirasinin etkileri dikkate alinarak karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Gergeklestirilen triboloji deneyleri sonucunda elde edilen veriler;
sirtlinme katsayisinin mesafeye baglh degisimi, asinma alan1 ve 0zgiil asinma orani gibi

parametreler iizerinden yorumlanmustir.

4.2.1. Asinma analizleri

Dokiim yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alagimi numunelerin aginma testi sonrasinda
elde edilen mikroskobik goriintiiler Sekil 4.3’te sunulmaktadir. Goriintiiler incelendiginde,
uygulanan yiizey modifikasyon yontemlerinin aginma mekanizmalari ve asinma izlerinin
morfolojisi lizerinde belirgin etkiler olusturdugu goriilmektedir. Referans numune (R) i¢in
elde edilen agmma izi, kayma yoniine paralel belirgin oluklar ve plastik deformasyon izleri
icermektedir. Bu durum, dokiim Ti6Al4V alasiminda baskin asinma mekanizmasmin adezif
ve abrasif asmnmanmn birlikte gergeklestigini gostermektedir. Asmma izinin genisligi ve
stirekliligi, ylizeyin karsit malzemeye karsi siirh direng sergiledigini ortaya koymaktadir.
Bu duruma benzer bir calismada, Ti6Al4V alagimi ile SisNa4 seramik bilye arasindaki temas
ve asmnma davranigi incelenmis; Ti6Al4V alasimmin plastik deformasyona ve adezyona
yatkin oldugu, yiizeyde belirgin oluklar ve plastik deformasyon izlerinin olustugu rapor
edilmistir. Elde edilen bulgular, adezif asinmanin plastik deformasyon ile kolaylastigini ve

asmma siirecinin ilerlemesine katkida bulundugunu gostermektedir (Chen vd., 2021).

Yalnizca ylizey oksidasyonuna tabi tutulan O numunesinde, asinma izinin daha
homojen bir yapiya sahip oldugu ve iz derinliginin referans numuneye kiyasla azaldigi
gozlemlenmistir. Oksit tabakanmn yiizey sertligini artirmastyla birlikte, temas sirasinda
olusan  plastik deformasyonun smirlandigt ve asinma direncinin  iyilestigi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, yer yer oksit tabakanmn koparak asinma bdlgesinde
birikinti olusturdugu da dikkat ¢ekmektedir. Wang vd. (2025) tarafindan yapilan bir

calismada, Ti6AI4V alasimma uygulanan termal oksidasyon iglemi sonucunda olusan oksit
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tabakasmin ylizey sertligini artirdig1 ve plastik deformasyonu smirladigi gozlemlenmistir.
Ancak, asinma sirasinda oksit tabakasmin yer yer koparak asmmma bdlgesinde birikinti

olusturdugu ve bu durumun tribolojik performansi etkileyebilecegi belirtilmistir.

Lazer ile paralel hat tekstiirleme uygulanan L1 numunesinde, asmma izlerinin
tekstiirleme yoOnii boyunca yoOnlendigi ve asmma hattinin belirli bolgelerde daraldigi
goriilmektedir. Paralel hat ylizey dokularinin, asmma sirasinda olusan artiklarin
uzaklastirilmasina katki sagladigi ve gercek temas alanini azalttig1 diistiniilmektedir. Ancak
dokular aras1 bolgelerde lokal deformasyon izleri de tespit edilmistir. Cukur desen
tekstiirleme uygulanan L2 numunesinde ise asinma izinin daha diizensiz bir dagilim
gosterdigi ve gukur yapilarm asinma artiklarini tutarak tiglincii cisim agmmasini sinirladigi
gozlemlenmistir. Bu durum, L2 numunesinde asinma mekanizmasinin daha kontrollii
ilerledigini ve asinma izinin kesintili bir morfoloji sergiledigini ortaya koymaktadir. Birlesik
ylzey modifikasyonlarmin uygulandigt L10 ve L20 numunelerinde, asmma izlerinin
belirgin sekilde azald181 ve yiizey hasarinin dahasmirh oldugu goriilmektedir. Ozellikle L20
numunesinde, oksit tabaka ile gukur desen dokularin birlikte etkisi sayesinde asinma izinin
daha sig ve siireksiz oldugu dikkat cekmektedir. Bu durum, oksit tabakanin sagladig: sertlik
artist ile lazer dokularm yiik tasima ve artik tutma kabiliyetinin sinerjik bir etki

olusturdugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, oksitlenmis yiizey iizerine lazer tekstiirleme uygulanan OL1 ve OL2
numunelerinde, asinma izlerinin diizenli ve homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Ozellikle OL2 numunesinde, ¢ukur dokularm asinma sirasinda yiizey hasarin lokalize ettigi
ve asinma izinin ¢evresel olarak smirlandigi tespit edilmistir. Bu durum, tribolojik
performans agisindan en avantajli yiizey yapilarindan birinin OL2 numunesi oldugunu
gostermektedir. Genel degerlendirme kapsaminda, dokiim yontemi ile iiretilen Ti6Al4V
alasimma uygulanan farkli ylizey modifikasyonlarmin aginma davranigini belirgin bigimde
etkiledigi gozlemlenmistir. Lazer ylizey tekstiirleme ve ylizey oksidasyon islemlerinin
birlikte uygulanmasi, tekil ylizey islemlerine kiyasla daha smirli agmma izleri olusmasina
neden olmus ve yiizey biitiinliigiinlin korunmasma katki saglamistir. Elde edilen bulgular,
ylizey geometrisinin ve yiizeyde olusan kimyasal tabakalarm tribolojik davranis lizerinde

etkin rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Dokiim yontemi ile iiretilen Ti6AI4V alagimi numunelerin aginma testi
sonrasinda elde edilen mikroskobik goriintiileri.

EBM yontemi ile iiretilen Ti6AI4V alagimi numunelerin asinma testi sonrasinda elde
edilen mikroskobik goriintiileri Sekil 4.4’ te sunulmaktadir. Goriintiiler, dokiim yontemi ile
iiretilen numunelere ait sonuglarla karsilastirldiginda, tiretim yontemine bagl mikroyap1
farkliliklarinin asinma mekanizmalart iizerinde farkh etkiler olusturdugu goriilmektedir.

Referans EBM numunesinde (R), asinma izlerinin dékiim numunelere kiyasla daha dar ve
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daha homojen bir dagilm sergiledigi gozlemlenmistir. Kayma yoniine paralel oluklar
belirgin olmakla birlikte, plastik deformasyon izlerinin daha smirh oldugu dikkat
¢cekmektedir. Bu durum, EBM yontemi ile elde edilen daha ince ve yonlenmis mikroyapmin
asinma sirasinda yilizey dayanimini artirdigina isaret etmektedir. Bu duruma benzer bir
caligmada, EBM yontemiyle {iretilen Ti6Al4V parcalarinin mikroyapist ve asinma
ozellikleri geleneksel dokiim Ti6Al4V numuneleriyle karsilastirlmistir. Arastirmacilar,
EBM ile iiretilen numunelerin daha yiiksek mikrosertlik degerlerine sahip oldugunu ve daha
diisiik spesifik asinma hacmi sergiledigini rapor etmistir. Elde edilen bulgular, EBM
yontemiyle elde edilen daha ince ve yonlenmis mikroyapmin asmmma sirasinda yiizey

dayanimini artirdigini ve plastik deformasyonu sinirladigmi gostermektedir (Toh vd., 2016).

Yalnizca yiizey oksidasyonu uygulanan O numunesinde, EBM {iretimli yiizeylerde
oksit tabakanin aginma boyunca daha kararli bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Dokiim
numunelerde gozlenen yerel tabaka kopmalari, EBM numunelerde daha sinirli olup asinma
izinin stirekliligi azalmistir. Bu durum, EBM numunelerde oksit tabakanin alt mikroyapi ile
daha 1y1 uyum sagladigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, Estupinan-Lopez vd. (2023)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, EBM ve konvansiyonel yontemlerle iiretilen Ti6A14V
alagimlarinin  oksidasyon davraniglart karsilastirlmistir.  Calismada, EBM ile f{iretilen
numunelerin daha yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu ve yiizeylerinde daha homojen
ve daha 1iyi tutunan bir oksit tabakasi olustugu bildirilmistir. Arastirmacilar, bunun EBM
yontemiyle elde edilen daha ince ve yonlii mikroyapidan kaynaklandigmi ve bu durumun

oksit tabakasinin ylizeyle daha uyumlu olmasma katki sagladigini belirtmistir.

Lazer ile paralel hat tekstiirleme uygulanan L1 numunesinde, EBM iiretimli
yiizeylerde tekstiirleme izlerinin daha diizenli kald1g1 ve aginma hattinin belirli bolgelerde
smirlandigr gozlemlenmistir. Dokiim numunelere kiyasla, EBM numunelerde paralel
dokularmn agmma sirasinda daha etkin bir yonlendirme sagladigi ve yiizey hasarmi kontrol
altmna aldig1 degerlendirilmektedir. Cukur desen tekstiirleme uygulanan L2 numunesinde ise,
EBM iiretimli yiizeylerde ¢ukur yapilarin geometrik biitiinliigiinii biiyiik 6l¢iide korudugu
ve aginma artiklarmm bu bolgelerde tutuldugu goriilmektedir. Dokiim numunelerde yer yer
gbzlenen ¢ukur deformasyonlar, EBM numunelerde daha smirli olup asmma izleri daha
kesintili bir yap1 sergilemistir Lazer yiizey tekstiirleme ile iligkili olarak, Genna vd. (2019)

tarafindan yiiriitiilen bir calisgmada, EBM yontemiyle iiretilen Ti6Al4V parcalarinin lazerle
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ylizey isleme sonrasi yiizey Ozellikleri incelenmistir. Calismada, lazer isleminin yiizey
puriizlilligiinii yaklagik %70 oraninda azalttii, ayrica mikrosertlik, ¢izilme direnci ve
asinma direncini artirdig1 rapor edilmistir. Elde edilen bulgular, EBM iiretimli yiizeylerin
lazerle yiizey isleme sonrasinda daha diizenli bir topografya kazandigini ve asinma sirasinda

daha kararli izler sergiledigini gdstermektedir.

Birlesik ylizey modifikasyonlarinin uygulandigi L10 ve L20 numunelerinde, EBM
yontemi ile Uiretilen numunelerin asima direncinin dokiim numunelere kiyasla daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle L20 numunesinde, oksit tabaka ile ¢ukur dokularin
birlikte etkisi sayesinde aginma izinin daha s1ig ve homojen oldugu tespit edilmistir. Bu
sonug, EBM mikroyapis1 ile birlesik yiizey modifikasyonlarmm sinerjik bir etki
olusturdugunu gostermektedir. Benzer sekilde, oksitlenmis ylizey iizerine lazer tekstiirleme
uygulanan OL1 ve OL2 numunelerinde, EBM f{iretimli yiizeylerin agmma sonrasi daha
diizenli bir morfoloji sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle OL2 numunesinde, c¢ukur
dokularm aginma bolgesini lokalize ettigi ve ylizey hasarini sinirlandirdigi gézlemlenmistir.
Bu durum, EBM yontemi ile {iretilen numunelerde lazer tekstiirleme ve ylizey
oksidasyonunun birlikte uygulanmasmin tribolojik performansi olumlu yonde etkiledigini

ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, iiretim yontemine baglhh mikroyapisal
farkliliklarin tribolojik davranis {lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Dokiim yontemi ile iiretilen numunelerde asinma izlerinin daha genis ve siireklilik arz ettigi
gozlemlenirken, EBM yoOntemi ile iiretilen numunelerde aginma izlerinin daha dar, homojen
ve kontrollii bir morfoloji sergiledigi belirlenmistir. Her iki {iretim yonteminde de lazer
yiizey tekstiirleme ve ylizey oksidasyonu uygulamalarinin aginma direncini artird1g1 tespit
edilmis; ancak bu iyilesmenin EBM numunelerde daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle lazer yiizey tekstiirleme ile yiizey oksidasyonunun birlikte uygulandig
numunelerde, asinma izlerinin en sl seviyede kaldig1 ve ylizey biitiinliigliniin daha etkin
bicimde korundugu ortaya konmustur. Bu bulgular, EBM iiretim siirecinin yiizey
modifikasyonlarmm etkinligini artirarak Ti6Al4V alasimmin asmma performansmi énemli

Olciide iyilestirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.4. EBM yontemi ile {iretilen Ti6Al4V alasimi numunelerin agmnma testi
sonrasinda elde edilen mikroskobik goriintiileri.

Cizelge 4.1°de sunulan karsilastirmali degerlendirme de bu sonucu desteklemekte
olup, EBM yontemi ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin, dokiim yontemi ile iiretilen
numunelere kiyasla asmma sonrasi daha homojen ve kontrollii bir yiizey morfolojisi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu davranisin, EBM f{iretim siirecine 0zgii ince ve
yonlenmis mikroyapmim, uygulanan ylizey modifikasyonlarmin tribolojik etkinligini

artirmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.1. Dokiim ve EBM yontemi ile {iretilen Ti6Al4V numunelerin asmma
davranislarinin karsilastiriimasi.

Numune Doékiim Yontemi

EBM Yontemi

Genis ve siireklilik gosteren aginma izi,

R belirgin plastik deformasyon Daha dar ve homojen asmma izi

o Oksit tabakada yerel kopmalar, diizensiz Daha kararli oksit tabaka, smirh
asinma morfolojisi asimma

L1 }Il);)sl;lrllar boyunca yonlenmis asinma, lokal Dokular korunmus, kontrollii aginma

L2 Cukur yapilarda kismi deformasyon Cul‘cur‘ dokular etkin, artik tutma

belirgin

L10 Asmma izleri azalmig ancak yer yer siireklilik Daha i@ ve homojen asmma iz
mevcut

L20 Asmma smirl; cukur deformasyonlari yer yer En diisiik aginma hasarlarindan biri;
gozlenmistir sinerjik etki

OoL1 agne dolkglar boyunga yonleglgs, yizey Diizenli ve kontrollii asinma izi
hasar1 kismen lokalizedir

OL2 Asmma lokalize ancak diizensiz morfoloji §Ps M ve siireksiz agmma izi

mevcuttur

4.2.2. SEM analizleri

Bu boliimde, calismada iiretilen ve farkli ylizey modifikasyonlarina tabi tutulan
numunelerin yiizey morfolojileri ve asinma izleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. SEM analizleri, lazer ylizey tekstiirleme ve oksitleme iglemlerinin
numune ylizeyinde olusturdugu mikro-6lgekli yapilar1 ortaya koymak ve tribolojik deneyler
sonrasinda meydana gelen asmma mekanizmalarini  degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Deneyler dncesinde alinan SEM goriintiileri, paralel hat ve gukur desen
tekstiirleme islemleri sonucunda yiizeyde olusan diizenli mikroyapilarin, oksitleme islemi
ile ylizey morfolojisinde belirgin degisimlere yol actigmni gostermektedir. Bu degisimlerin
sirtlinme ve asinma davranigini dogrudan etkileyebilecegi degerlendirilmektedir. SEM
goriintiileri, Regulus model taramali elektron mikroskobu kullanilarak 10,0 kV ivme
voltajmda ve X500 biiylitme oraninda, ikincil elektron dedektdrii ile elde edilmistir.
Goriintiilerde yer alan 100 um’lik 6lgek ¢ubugu, yiizeydeki mikro dlgekli yapilarm boyutsal
olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 4.5’te dokiim yontemiyle iiretilen
numunelerin islem o6ncesi SEM goriintiilerinde, imalat siirecine bagh taslama izleri ve

dokiim bosluklart gozlenmektedir. Lazer tekstiirleme sonrasi yiizeyde belirgin kanal ve
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krater yapilar1 olusurken, oksidasyon islemiyle yiizeyin homojen ve graniiler karakterde bir
oksit tabakastyla kaplandig1 tespit edilmistir. Islem sirasma bagl olarak degisen oksit
stirekliligi ve tekstiir morfolojisi, tribolojik performanst dogrudan etkileyebilecek

niteliktedir.

100um Regulus 10:0kV 15.1mm x500 SE(L)}

Bl 800 SE(UL) .+ o A3 Yoouh

Sekil 4.5. Dokiim ile tiretilen Ti6A14V numunelerin agmma oncesi SEM goriintiileri
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Asmma Detay

Asinma Kanah Detay

Spectrum 24

Spectrum 25

Spectrum 26

Element  Agirlik% Element  Agrlik% Element  Agrlik%

o 5.13 (0] 10.02 C 047

\' : Al 2.73 Al 292 (0] 235
\ 5Pec um 29"( Ti 83.80 Ti 65.94 Al 4.02
. v 3.89 \4 2.84 Ti 88.56

3 \d&t’“m ” R\ NS cr 073  cr 377V 337
g Fe 3.72 Fe 1451 Cr 0.18

Toplam 100 Toplam 100 Fe 1.05

Toplam 100

Sekil 4.6. Dokiim ile {iretilmis R numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.6’da dairesel agmmma izi boyunca kayma yoniine paralel gelisen belirgin
oluklar ve cizikler gozlenmektedir. Bu morfoloji, asmma siirecinde abrasif asinma
mekanizmasimin baskin oldugunu gostermektedir. Asinma kanali detaylarinda derinlesmis
oluklar, yer yer plastik deformasyon izleri ve sinirli malzeme yigilmalari tespit edilmistir.
Ayrica baz1 bolgelerde gozlenen yapisma izleri, asinma sirasinda adhezif etkilesimlerin de

meydana gelmis olabilecegine isaret etmektedir.

Asinma kanalindan alinan EDS analizlerinde, Ti6Al4V alagimmin ana bilesenleri
olan Ti, Al ve V elementlerine ek olarak Fe ve Cr elementlerinin tespit edilmesi, asinma
sirasinda 100Cr6 ¢elik bilyeden numune yiizeyine smirli 6lglide malzeme transferi
gergeklestigini  diisiindiirmektedir. Spectrum 26 noktasinda Fe ve Cr ile C elementinin
belirlenmesi de bilyenin Fe—Cr—C esash yapist dikkate alindiginda, bu bolgedeki
olusumlarin kars1 yiizey kaynakli olabilecegini desteklemektedir. Elde edilen bulgular,
asinma mekanizmasinin agirlikli olarak abrasif karakterde olmakla birlikte, kismi adhezif

katkilar da icerebilecegini gostermektedir.
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ey

Asinma Genel Asinma Detay Asinma Kanali Detay

Spectrum 27 Spectrum 28 Spectrum 29

Element  Agirlik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%

C 0.28 C 0.50 C 0.13
& o 16.84 o 2142 (o] 25.06
Al 2.03 Al 1.03 Al 1.16
Ti 62.42 Ti 28.34 Ti 29.59
\4 1.90 \4 1.37 \4 1.45
Cr 3.02 Cr 8.75 Cr 8.05
Mn 0.57 Mn 1.53 Mn 125
Fe 11.24 Fe 3348 Fe 29.85
Ni 1.71 Ni 358 Ni 345
Toplam 100 Toplam 100 Toplam 100

f 100pm 1

Sekil 4.7. Dokiim ile iiretilmis O numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.7°de, farkl biiylitme oranlarinda agmma izinin genel morfolojisini ve kanal
i¢ yapisini ortaya koymaktadir. Asinma izi boyunca kayma yoniine paralel gelisen izler ve
ylizeydeki diizensizlikler, aginma siirecinde mekanik etkilesimlerin belirgin oldugunu
gostermektedir. Asinma kanali detaylarinda yiizey piiriizliligiinde artis, yer yer plastik
deformasyon izleri ve aginma artiklar1 gézlenmektedir. Bu morfolojik 6zellikler, agmma
mekanizmasmin agirlikli olarak abrasif karakter tasidigini, ancak lokal bolgelerde adhezif

etkilesimlerin de meydana gelmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Asinma kanalindan alman EDS analizlerinde Ti6Al4V alagimma ait Ti, Al ve V
elementlerinin yani sira Fe, Cr, Mn ve Ni elementlerinin tespit edilmesi, asinma sirasinda
kars1 ylizey malzemesinden numune yiizeyine kismi malzeme transferi gergeklesmis
olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte, baz1 bolgelerde belirlenen O elementi,
numunenin oksitleme islemine tabi tutulmus olmasiyla iligkilendirilebilir. Bu nedenle,
belirlenen oksijen igeriginin yalnizca asmnma sirasmda olusan oksidatif etkilesimlerden
degil, ayn1 zamanda yiizeyde 6nceden mevcut olan oksit tabakasindan da kaynaklanabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Asinma Genel Asimma Detay

Asinma Kanali Detay-b

Spectrum 30 Spectrum 31

Q Element  Agirhik% Element  Agirlik%

N '\\ A ) : c 121 c 0.15

N ':\ \ N X ' o 12.67 o 4.14

R k N A Al 247 Al 4.63

Spectrum 33 \ Ti 61.82 Ti 76.47

] " \ v 574 v 3.06
- 5 v 3 N Cr 22

NG W \ _ \ v 1358 Mn 8.69

‘Spectrum 31 ! N ¢ ’ Fe 2.85
™ Toplam 100

Toplam 100
Spectrum 32 _—

Spectrum 33

Element  Agirlik% -
Element  Agirlik%

o 8.50

(o] 297
Al 191

Al 454
Ti 50.15

Ti 81.99
\% 3.05

v 0.57
Cr 5.82

Cr 226
Fe 30.57

Mn 448
Toplam 100

Fe 3.18

Toplam 100

Sekil 4.8. Dokiim ile tiretilmis L1 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.8’de numuneye ait asinma sonrast SEM goriintiilerinde, kayma yoniine
paralel gelisen oluklar ve yer yer malzeme yigilmalarn goézlenmektedir. Asinma kanali
detaylarindaki derinlesmis ¢izikler ve artan yiizey piiriizliligii, abrasif asinmanm baskin
oldugunu, lokal diizensizlikler ise smirlh adhezif etkilesimlerin de olusabilecegini
gostermektedir. EDS analizlerinde Fe ve Cr gibi elementler, asinma sirasinda ¢elik bilyeden

numune yiizeyine sinirli malzeme transferi gerceklestigine isaret etmektedir.
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Asinma Genel

Rt Y DOSEL g

Asinma Kanali Detay-b

Spectrum 34 Spectrum 35 Spectrum 36

Element  Agirlik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%

o 1242 C 021 € 0.68

Al 074 O 2333 0O 22.70

, Ti 2029 Al 118 Al 088

Xpactiumias v 378 Ti 2350 Ti 14.17

% A V\.‘;‘ Cr 11.88 Cr 786 vV 1.10

o \ SN : Mn 507  Mn 501 Cr 8.57
5p§;tﬁlﬁ§5' ~\\1 Fe 4581  Fe 3891 Mn 253
. i W EITR Toplam 100 Toplam 100 Fe 3292
Ni 16.46

Toplam 100

Sekil 4.9. Dokiim ile tiretilmis L2 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Diger numunelere kiyasla Sekil 4.9°da L2 numunesine ait SEM goriintiilerinde
asinma kanali boyunca daha yogun yiizey bozulmalari, malzeme yigilmalari ve kopmalar
gozlenmektedir. Bu durum, L2 numunesinde asinma sirasinda yiizeyler arasi temasin daha
siddetli gergeklestigini ve adhezif etkilesimlerin dahabelirgin hale geldigini gostermektedir.
EDS analizlerinde Ti, Al ve V elementlerine ek olarak, Fe, Cr ve Ni elementlerinin yiiksek
oranlari, asinma sirasmda asindirict 100Cr6 ¢elik bilyeden numune yiizeyine daha fazla
malzeme transferi gerceklestigine isaret etmektedir. Bu elementlerin varhgi, test kosullari
altinda artan adhezif etkilesimler sonucu celik bilyeden kopan pargaciklarin asinma kanali

icerisinde birikmesi ile iliskilendirilebilir.
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BISmmASOO SEN).

Asmma Kanali Detay-a

Regoie 100KV 7.9mm x30 LM(L) L o TO.OK. 7. St A700 kKL

Asinma Genel Asimma Detay

Asinma Kanali Detay-b

TG

azu 2 Spectrum 12 Spectrum 13 Spectrum 14
Element  Agirlik% Element  Agirlik% Element  Agrlik%
[0} 35.14 o 25.23 o 19.18
Al 28.49 Al 2.07 Al 226
Ti 16.78 Ti 3.83 Ti 8.01
\% 1.01 v 0.82 A\ 2.66
Mn 1.10 Cr 891 Cr 8.79
Fe 17.48 Fe 37.54 Fe 59.10
Toplam 100 Ni 2161 Toplam 100

Toplam 100

Sekil 4.10. Dokiim ile tiretilmis L10 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.10’a ait SEM goriintiilerinde, aginma izinin tekstlirlii yiizey tizerinde belirgin
bir dairesel hat olusturdugu goriilmektedir. Asinma kanalina ait detay goriintiilerde,
tekstiirleme ile olusturulan paralel hatlarin aginma sirasinda deformasyona ugradigi, ancak
tamamen kaybolmadigmi goriilmektedir. Asmma kanali i¢cinde malzeme transferi ve
birikimi gozlenmis olup, yiiksek temas basinci etkisiyle oksit tabakasi ve tekstiir kenarlarmin
diizlestigi belirlenmistir. EDS analizlerinde Spectrum 12 bolgesinde tespit edilen %35,14
oksijen orani, oksidatif agmmmanimn baskin oldugunu ortaya koyarken; Spectrum 13 ve 14
bolgelerindeki yiiksek Fe, Ni ve Cr igerikleri karst elemandan malzeme transferini
dogrulamaktadir. Bu bulgular, L10 numunesinde asmmmanin adhesif ve oksidatif

mekanizmalarin birlikte etkisiyle gerceklestigini gostermektedir.
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Asinma Genel Asimma Detay

s §00R77.5 Sl o e i
Asinma Kanal1 Detay-b
Spectrum 1 Spectrum 2

Element  Agirlik% Element  Agirlik%
o 2527 o 24.82
Al 2.38 Al 10.35
Ti 2325 Ti 25.01
Cr 6.09 \% 579
Mn 6.95 Cr 7.15
Fe 32.53 Fe 26.88
Ni 3.53 Toplam 100

Toplam 100

! 100pm !

Sekil 4.11. Dokiim ile tiretilmis L20 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.11’de yer alan SEM analizleri incelendiginde, asmmma izinin numune
yiizeyindeki dairesel g¢ukur desenlerini boydan boya kestigi goriilmektedir. Asinma
kanalinin detay goriintiilerinde, tekstiirlenmis c¢ukurlarin i¢ kisimlarmm biiyiik Olciide
asinma dokiintiileri ile doldugu ve cukur kenarlarmm uygulanan mekanik yiik altinda plastik
deformasyona ugrayarak ezildigi tespit edilmistir. Spectrum 1 ve 2’ye ait EDS bulgulari,
yiizeyde yaklasik %25 oraninda O varhigmma isaret ederek oksidatif agimmma mekanizmasmin
stirdiglinii gostermektedir. Bununla birlikte, her iki spektrumda belirlenen yiiksek Fe (%26—
32) ve Cr (%6—7) oranlari, 100Cr6 bilyadan numune yiizeyine malzeme transferi
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, L20 numunesinde c¢ukurlarin agmma
partikiillerini kismen hapseden rezervuarlar gibi davrandigmi; ancak yiiksek yiizey afinitesi

nedeniyle baskin mekanizmanin adhesif aginma oldugunu gostermektedir.
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Regulds 10.0kV 7.7mm %30 LM(D)

Asinma Genel Asinma Detay

Reguiin m X500 SEWDY, XA

Asinma Kanali Detay-b

Spectrum 6 Spectrum 7 Spectrum 8
Element  Agirlik% Element  Agirlik% m
C 291 o 2769 o 2582
o 27.62 Al 1.01 Al 161
Al 21.72 Ti 11.70 Ti 33.67
Ti 36.79 A% 0.19 vy 1.39
v 1.25 Cr 818  cr 7.99
Cr 0.17 Mn 037  Fe 2951
Mn 4.60 Fe 31.54 Toplam 100
Fe 495 Ni 1932 ———————
Toplam 100 Toplam 100

Sekil 4.12. Dokiim ile tiretilmis OL1 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.12°de sunulan SEM goriintiileri incelendiginde, asinma kanalinin tekstiirlii
ylizey iizerinde yer yer siireksizlik gdsterdigi belirlenmistir. Detay goriintiilerde, tekstiirleme
isleminin oksidasyon sonrasinda uygulanmasi nedeniyle lazerin temas ettigi bolgelerde oksit
tabakasinin uzaklastig1 ve bu alanlarin agima sirasinda daha belirgin plastiki deformasyona
maruz kaldigi gozlenmistir. Spectrum 7 ve 8’e¢ ait EDS sonuglar, %25-27 oranindaki
oksijen igerigi ile oksidatif asmmanin siirdiiglinii ortaya koymaktadir. Ayrica yiiksek Fe ve
Croranlari, 100Cr6 bilyadan numune yiizeyine belirgin bir malzeme transferi gergeklestigini
gostermektedir. Buna karsin Spectrum 6 bdlgesinde tespit edilen diisiik Fe ve Cr igerikleri,
bu noktada adhesif etkilesimin daha sinirli oldugunu veya aginma dokiintiilerinin bolgeden

uzaklastirildigint diistindiirmektedir.



Asinma Genel Asimma Detay

BiUlus 100K 7. L

Asimma Kanali1 Detay-b

. - oy
Spectrum 19

Spectrum 18 Spectrum 19 Spectrum 20
Element  Agirlik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%
o 7.7 C 3.90 (o] 7.11
Ti 3.52 o 17.63 Al 097
Cr 14.07 Al 12.51 Ti 9.88
Mn 322 Ti 4153 v 1.62
Fe 5539 v 224 Cr 12.99
Ni 16.04 Cr 0.81 Mn 3.66
Toplam 100 Fe 538 Fe 63.77

- Ni 1600  Toplam 100

Toplam 100

) .
f 100pum

Sekil 4.13. Dokiim ile tiretilmis OL2 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.13’te sunulan OL2 numunesine ait asinma sonrast SEM mikrograflari,
oksidasyon basamagmin ardindan uygulanan cukur desenli tekstiirlemenin yiizeydeki
koruyucu oksit tabakasini lokal olarak kesintiye ugrattigini ortaya koymaktadir. Asmnma izi
icerisinde cukur morfolojilerinin belirgin sekilde deforme oldugu ve bilye ile dogrudan
temas eden bu bolgelerde asmmma dokiintiisii birikiminin  gerceklestigi gozlenmistir.
Spectrum 18 ve 20’ye ait EDS analizleri, asinma kanalinda %55-63 Fe ve %12—-14 Cr gibi
yiiksek elementel konsantrasyonlar tespit edildigini gostermektedir. Bu bulgular, 100Cr6
celik bilyadan numune ylizeyine gerceklesen malzeme transferinin  oldugunu

gostermektedir.
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EBM yoéntemi ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin asinma 6ncesi SEM goriintiileri
Sekil 4.14’te gosterilmekte olup, katmanl iiretim siirecine bagli olarak belirgin yiizey
puriizliiligli, diizensiz topografya ve paralel iiretim izleri gézlenmektedir. Ayrica yer yer
kismen ergimis toz parcaciklar1i ve cukur yapilar tespit edilmistir. Bu yiizey ozellikleri,

tribolojik deneyler sirasinda temas kosullarmi ve aginma davranisini etkileyebilmektedir.

*

100um

Sekil 4.14. EBM ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin agmma 6ncesi SEM goriintiileri



\

Asinma Genel

Asmma Kanali Detay-b

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3

Element  Agirlik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%

C 2.24 C 0.70 o 3.62
o 16.82 o 20.04 Al 3.82
Al 449 Al 4.55 Ti 67.84
Ti 55.19 Ti 56.29 v 7.65
A\ 595 \4 227 Mn 2.47
Cr 7.88 Cr 523 Fe 14.60
Fe 743 Mn 7.39 Toplam 100
Toplam 100 Fe 353

Toplam 100

Sekil 4.15. EBM ile iiretilmis R numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.15’te, asinma kanalinin genisligi boyunca homojen olmayan deformasyon
bolgeleri ve yer yer yogunlagan malzeme birikimleri dikkat ¢cekmektedir. Bu durum, EBM
tiretim siirecine 6zgl heterojen mikroyap1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin, temas sirasinda gerilme
dagilmin1 yerel olarak artirdigmmi ve asmmanin kanal boyunca diizensiz ilerledigini
gostermektedir. Kanal i¢ yiizeyinde gozlenen ince, siireklilik gosteren ¢izikler mikro-kesme
mekanizmasma, bazi bdlgelerdeki parcacik kiimelenmeleri ise ylizeyler arasi yapigma
sonrasi kopma siireglerine isaret etmektedir. EDS analizlerinde Fe ve Cr’nin Ti matrisi
icerisinde lokal olarak tespit edilmesi, yiiksek temas basinci altinda asindirict 100Cr6 gelik
bilyeden kopan parcaciklarin asmnma kanali igerisinde tutunarak transfer tabakasi

olusturdugunu gostermektedir.
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Asmma Genel Asmma Detay

Spectrum 14 Spectrum 15 Spectrum 16

Element  Agirlik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%

C 0.15 C 1.69 C 0.80
o 491 o 3236 (o] 22.81
Ti 24.64 Al 3.39 Al 747
v 5.98 Ti 37.77 Ti 33.03
Cr 9.94 v 1.20 Cr 578
Mn 491 Cr 2.66 Mn 246
Fe 5147 Mn 3.09 Fe 27.66
Toplam 100 Fe 17.83 Toplam 100
- Toplam o

! 100pum !

Sekil 4.16. EBM ile iiretilmis O numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.16°da, oksitli yiizey yapisina bagh olarak aginma kanalinda diizensiz yiizey
bozulmalari, yerel kopmalar ve parcacik birikimleri gozlenmektedir. Bu durum, yiizeyine
herhangi bir islem uygulanmamis referans numunede baskin olan mekanik kazima
mekanizmasindan farkli olarak, oksitleme islemi uygulanmig O numunesinde kirllgan oksit
tabakasinin parcalanmasi ve yeniden yapigma siireclerinin asinma davranisinda daha
belirleyici oldugunu gostermektedir. EDS analizlerinde Fe ve Cr’nin yani swa yiiksek
oksijen igeriginin tespit edilmesi, asindirict 100Cr6 celik bilyeden gerceklesen malzeme

transferi ile oksit tabakasmin aginma siirecine etkin bigimde katildigin1 diisiindiirmektedir.
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Asinma Kanali Detay-a
P | AT 7 3

0.0k 16.3m| ULy

Asinma Genel Asinma Detay

Spectrum 6 Spectrum 7 Spectrum 8

Element  Agirhik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%

o 392 O 4.58 o 11.66
Al 4.71 Al 478 Al 3.29
Ti 83.62 Ti 81.64 Ti 66.66
v 647 V 0.08 A% 3.09
Cr 0.03 Cr 2.04 Cr 7.20
Mn 1.25 Fe 6.89 Mn 3.78
Toplam 100 Toplam 100 Fe 431

Toplam 100

! 100pm L

Sekil 4.17. EBM ile iiretilmis L1 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.17°de, asinma kanalinin lazerle olusturulmus paralel mikro oluklar boyunca
yonlendigi ve bu yapilarin asinma izleri iizerinde belirleyici oldugu goriilmektedir. Kanal
detaylarinda lazer oluklarmin biiyiik 6l¢iide korundugu, ancak bazi bolgelerde bu yapilarin
kismen dolduruldugu ve ylizeyde mikro Olgekte malzeme birikimlerinin - olustugu
gbzlenmektedir. Bu durum, paralel hat tekstiirlerin asinma sirasinda asmma artiklarmi kanal
icerisinde tutarak dogrudan temas alanmni smirlayabildigini  gostermektedir. EDS
analizlerinde Ti6Al4V alasim elementlerinin baskin oldugu, Fe ve Cr gibi elementlerin ise
sinirhl oranlarda tespit edilmesi, asmdirici 100Cr6 ¢elik bilyeden gergeklesen malzeme

transferinin bu numunede gorece daha diisiik seviyede oldugunu gostermektedir.
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Asmma Genel Asmma Detay

gt 1006V 1 500 SEWY & iy

Asmma Kanali Detay-b

Spectrum 29 Spectrum 30
Element  Agirlik% Element  Agirlik%
C 0.83 C 1.01
o 16.94 o 24.89
Al 1.70 Al .44
Ti 2326 Ti 3279
\% 043 v 361
Cr 10.59
Cr 6.81

Mn 0.39
Mn 1.09

Fe 39.33
A Fe 2736

Ni 6.52
Tanlam 100

Tonlam 100

Spectrum 32
Spectrum 31

Element  Agirlik%
Element  Agirlik% C 139
o 4.63 o 12.57
Al 552 Al 435
Ti 8431 Ti 73.94
\% 431 \% 3.48
Fe 1.24 Cr 1.99
Toplam 100 Fe 228
Toplam 100

Sekil 4.18. EBM ile iiretilmis L2 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.18’de, asinma kanalmin cukur yapilar boyunca diizensiz ilerledigi ve bu
bolgelerde belirgin yilizey bozulmalar1 olustugu gozlenmektedir. Asinma kanal detaylarinda
cukurlarmm agmma artiklart ve transfer tabakasi ile dolmasi, yerel temas basinglarnin
artmasina ve yiizeyde kopma ile pargacik birikimlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
EDS analizlerinde Fe ve Cr gibi 100Cr6 ¢elik bilye kaynakli elementlerin belirgin oranlarda
tespit edilmesi, cukur lazer yapilarin asinma sirasinda karsi yilizeyden kopan pargaciklarin

ylizeyde tutulmasmi kolaylastirdigmi gostermektedir.
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RSl S 4 e o
Asinma Kanali Detay-a

Reguius 130K

Asinma Genel

Asmma Detay

SE(L)

Asinma Kanali Detay-b

Spectrum 7 Spectrum 8
Element  Agirlik% Element  Agirlik%
C 20.00 C 1.02
(o] 3478 o 30.74
Al 13.00 Al 28.39
Ti 14.59 Ti 25.46
Cr 8.47 \% 235
Fe 9.16 Cr 246
Toplam 100 Mn 432

Fe 526
Toplam 100

Sekil 4.19. EBM ile iiretilmis L10 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.19°da gosterilen L10 numunesinde paralel hat yiizey tekstiirleme sonrasi
uygulanan oksitleme islemi, asinma davranisini birlikte etkilemistir. Asinma sonrast SEM
goriintiilerinde lazerle olusturulan paralel mikroyapilarm kismen korundugu, ancak
tizerlerini kaplayan oksit tabakasmm yer yer parcalandigi gozlenmektedir. EDS
analizlerinde yiiksek oksijen i¢eriginin yani sira Fe ve Cr elementlerinin tespit edilmesi, oksit
tabakasinin agmmaya katildigin1 ve asindirict gelik bilyeden smirli malzeme transferinin

gerceklestigini gostermektedir.
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Asinma Genel Asmma Detay

14301 3900 SE ) ¥ e Fg.m

Asinma Kanali Detay-b

Spectrum 4 Spectrum 5 Spectrum 6

Element  Agirlik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%

o 23.59 C 0.70 C 0.69
Al 1.40 o 2891 o 432
Ti 63.41 Al 6.98 Al 1.03
v 226 Ti 39.56 Ti 16.23
Cr 3.18 Cr 4.00 v 326
Fe 6.16 Fe 19.86 Cr 13.25
Toplam 100 Toplam 100 Mn 4.63

Fe 56.59

Toplam 100

Sekil 4.20. EBM ile iiretilmis L20 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.20°de EBM ile {iretilmis, once cukur desen tekstlirleme uygulanmis ve
ardindan oksitleme islemine tabi tutulmus L20 numunesine ait asmmma sonrast SEM
gorlintiileri sunulmaktadir. Asmmma kanalinda g¢ukur lazer yapilarmin biiylik Olgiide
bozuldugu ve oksitleme ile olusan ylizey tabakasmin asinma sirasinda pargalanarak diizensiz
ylizey bozulmalarma ve yogun pargacik birikimlerine yol actig1 gozlenmektedir. EDS
analizlerinde yiiksek oksijen igerigi ile Fe ve Cr elementlerinin belirlenmesi, oksit
tabakasmin asinma siirecine etkin bi¢imde katildigmi ve asindirici 100Cr6 ¢elik bilyeden

gerceklesen malzeme transferinin bu numunede daha belirgin oldugunu gostermektedir.
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AIma QO EM(LLY 12 5 d . o

Asmma Genel Asmma Detay Asmma Kanali Detay

© Spectrum 17 Spectrum 18

Element  Agirlik% Element  Agirlik%

C 0.14 C 1.13

o 32.67 o 29.02

‘ : Al 2.13 Al 3.19

(-} 3 1 Ti 2058 Ti 36.86

\ { ._‘)f , v 0.86 Cr 2.04
, \ é-‘: Cr 7.54 Mn 132
yopectium 20588 o % Mn 3.43 Fe 26.44
';, Tl"‘. ul e MR PV e { Fe 31.72 Toplam 100
| B 3 Ni 093 T Spectrum 20

Toplam 100 m

Spectrum 18 C 1.14

Element  Agirlik% o 32.08

C 1.13 Al 1.90

o 29.02 Ti 29.55

Al 3.19 v 133

Ti 36.86 Cr 9.57

Cr 2.04 Mn 3.80

Mn 132 Fe 20.64

Fe 26.44 Toplam 100

Toplam 100 -

Sekil 4.21. EBM ile iiretilmis OL1 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.21°de EBM ile iretilmis Once oksitleme, ardindan paralel hat yiizey
tekstiirleme uygulanmis OL1 numunesine ait asmma sonrast SEM goriintiileri
sunulmaktadir. OL1 numunesinde lazer isleminin oksit tabakasi iizerinde uygulanmasi,
paralel mikroyapilarin daha belirgin ve siireklilik gosteren bir ylizey geometrisi
olusturmasina neden olmus, bu yapilarin aginma sirasinda kismen korundugu gozlenmistir.
Buna karsiik L10 numunesinde lazer tekstiirlerin oksitleme sonrasi yiizey tabakasiyla
kaplanmasi, oksit tabakasmin aginma sirasinda daha diizensiz sekilde parcalanmasma yol
acmustir. EDS analizlerinde OL1 numunesinde Fe ve Cr elementlerinin dahasnirli oranlarda
olusmasi, lazer isleminin oksit tabakasimi kismen uzaklastirarak malzeme transferini

azaltmasi ile iliskilendirilebilir.
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(im RIOBLMULY < o bS8 R Soniay

Asmma Genel Asmma Detay

40

Asinma Kanali Detay-b

Spectrum 17 Spectrum 18 Spectrum 19

Element  Agirhik% Element  Agirlik% Element  Agirlik%

c 428 C 299 C 9.04
o 1961 O 1427 O 17.66
Al 307 Al 188 Al 450
Ti 6561  Ti 3133 Ti 55.82
\4 729V 298V 2.98
Mn 014 Cr 782  Mn 148
Toplam 100 Mn 427 Fe 8.52
T Fe 2388  Toplam 100
Ni oss
Toplam 100

Sekil 4.22. EBM ile iiretilmis OL2 numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 4.22°de gosterilen OL2 numunesinde oksitleme isleminin lazer tekstiirlemeden
once uygulanmasi, cukur desen tekstiirleme sirasinda yiizeydeki oksit tabakasmm biiytlik
Olgiide yeniden sekillenmesine ve asinma sirasinda daha stabil bir ¢ukur geometrisinin
korunmasma neden olmustur. Buna karsilik L20 numunesinde oksit tabakasmin ¢ukur lazer
sonrasi olugmasi, asmnma sirasinda bu tabakanin kolayca par¢alanmasmma ve yiizeyde
diizensiz bozulmalarin artmasma yol a¢cmustir. EDS analizlerinde OL2 numunesinde
asindirict 100Cr6 gelik bilye kaynakli Fe ve Cr elementlerinin daha sinirhi oranlarda tespit
edilmesi, iglem sirasmm malzeme transferi davranisi lizerinde belirleyici oldugunu ortaya

koymaktadir.
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4.2.3. Siirtiinme analizleri

Farkli ylizey modifikasyonlarma sahip dokiim ve EBM yontemleri ile tretilen
numunelerin siirtiinme katsayist1 (COF) davranislart Sekil 4.23’te karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, birgok yiizey modifikasyonlarinda
dokiim numunelerin COF degerlerinin EBM numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, iiretim yontemine bagh olarak olusan yiizey morfolojisinin

stirtiinme davranisini 6nemli dlctide etkiledigini gostermektedir.

0.60 1 . D s ~&— Bu
0.55 |
0.50 -
0.45
0.40 -

0.35 1

Siirtiinme Katsayis1 (COF)

0.30 1

0.25 -+

L1 L10 L2 L20 0 oLl oL2 R
Numune Adi

Sekil 4.23. Farkh yiizey modifikasyonlarina sahip dokiim ve EBM numunelerin
stirtiinme katsay1 degerleri.

L1 yiizey modifikasyonuna sahip EBM yontemi ile tiretilmis numunede elde edilen
COF degerlerinin, dokiim numuneye kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum,
EBM yontemi ile iiretilmis numunelerin daha homojen bir mikroyapiya sahip olmasiyla
iligkilendirilebilir. S6z konusu mikroyapi, lazerle olusturulan paralel tekstiirlerin tribolojik
acidan daha etkin ¢aligmasina olanak saglamstir. Buna karsilik, dokiim numunelerdeki COF
artisl, lazer tekstiirleme sonrasi yiizey piiriizliiliigiindeki artis ve buna bagh gelisen mekanik
kilitlenme etkileriyle iliskilendirilebilir. Onceki ¢alismalarda, paralel hat tekstiirlemenin
kayma yoniine bagh olarak gercek temas alanini azalttigi ve siirtiinme sirasinda yiizeyde
mikroskobik bosluklar olusturarak siirtiinme katsayisinin diisiiriilmesine katki sagladigi

bildirilmistir (Bijani vd., 2018).
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L10 ylizey modifikasyonuna sahip numunelerde, iiretim ydnteminden bagimsiz
olarak COF degerlerinde artis meydana gelmistir. Literatiirde oksit tabakalarinin, 6zellikle
sert ve gevrek karakterde olduklarinda, siirtiinme sirasinda mikro catlaklar ve asindirici
liclincii cisim olusumuna yol agabildigi belirtilmektedir. Dokiim numunelerde bu artigin
daha belirgin olmasi, oksit tabakasmin lazerle olusturulmus paralel kanallar icerisinde
diizensiz bir sekilde birikmesi ve kayma sirasinda ilave direng olusturmasiyla agiklanabilir.
EBM yoéntemi ile iiretilmis numunelerde ise oksit tabakasinin yilizey morfolojisine daha
uyumlu bir sekilde dagilmasi nedeniyle COF artisi nispeten sinirh  kalmistir. L2
numunelerinde ise, her iki tiretim yoOntemi i¢cin de L1 numunelerine kiyasla COF
degerlerinde artis gozlenmistir. Bu etkinin dokiim numunelerde daha baskin hale gelmesit,
cukur yapilarin mevcut ylizey piiriizliligi ile birlikte gercek temas alanmi artirmasiyla
iliskilendirilebilir. Onceki ¢calismalarda, bu tiir qukur yiizey tekstiirlerinin paralel tekstiirlere
kiyasla daha yiiksek mekanik kilitlenmeye yol agabildigi ve ozellikle kuru siirtiinme
kosullarmda COF’u artirabildigi rapor edilmistir. Ornegin, Wei vd. (2022) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada, mikro ¢ukur tekstiirlerin siirtiinme kontrolii iizerindeki etkileri
incelenmis olup, ¢ukur derinligi ve dagiliminin temas alanim1 ve dolayisiyla stirtiinme
katsayisini etkiledigi rapor edilmistir. Ozellikle, dahaderin ve stk dagilimli gukurlarin temas
alanin1 artirarak mekanik kilitlenmeyi tesvik ettigi ve bu durumun COF degerlerinde artisa

yol agt1g1 belirtilmistir.

Sadece oksitleme uygulanan numunelerde, her iki {iretim yontemi icin orta
seviyelerde COF degerleri elde edilmistir. Onceki ¢alismalar, oksit tabakalarmin tek basma
uygulandiginda siirtiinme davranigini  siirl  Olgiide degistirdigini, ancak tabakanin
homojenligini etkilemede belirleyici rol oynadigmni ortaya koymaktadir. Buna karsilik, cukur
geometrisinin oksit tabakasi ile birlikte bulunmasinin asindirici partikiil birikimini artirarak
mikro kesme mekanizmalarin1 giiclendirdigi ifade edilmektedir (Wei vd., 2022). Bu sinerjik
etki, dokiim numunelerde siirtiinme katsayisinin belirgin sekilde yiikselmesine neden
olmustur. Bu ¢alisma bulgularma gore, L20 yiizey modifikasyonuna sahip numunelerde,
Ozellikle dokiim yontemi ile iiretilen numunede en yliksek siirtiinme katsayis1 degerlerine

ulastmustir.

EBM yoéntemi ile iiretilmis numunelerin dokiim numunelere kiyasla daha diisiik

stirtiinme katsayis1 degerleri sergilemesi, oksit tabakasinin bu yiizeylerde daha dengeli ve
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uyumlu bir sekilde olustugunu gostermektedir. OL1 uygulamasi sonrasinda ise, her iki
tiretim yontemi i¢in de siirtiinme katsayist degerlerinde artis gézlenmistir. Moldovan vd.
(2025), AISI 430 paslanmaz c¢elik iizerinde farkh lazer ylizey tekstiirleme desenlerini
incelemis ve lazer isleminde tekrarlama sayisinin, dnceden olusmus oksit tabakasimni kismen
bozarak ylizeyde lokal oksit kesintilerine yol agtigmni rapor etmistir. Bu bozulmalarn,
lazer-malzeme etkilesimi sonucunda mikro gatlak olusumu ve diizensiz yiizey topografisi ile
iligkili oldugu belirtilmistir. Bu bulgular 1s1¢inda, dnceden olusturulmus oksit tabakasinin
lazer islemi sirasinda kismen bozulmasinin veya yeniden sekillenmesinin, yilizeyde diizensiz
oksit—piiriizliliik kombinasyonlar1 olusturabilecegi ve bunun 6zellikle dokiim numunelerde

daha yiiksek COF degerleri ile sonuglanabilecegi degerlendirilmektedir.

Buna karsilik, OL2 numunelerinde siirtiinme katsayisinda belirgin bir diisiis
gbzlenmistir. Oksit tabakasi sonrasinda olusturulan ¢ukur yapilar, siirtiinme sirasinda olusan
asinma {irlinlerini hapsederek ii¢lincii cisim etkisini azaltmistir. Elde edilen bulgular, bu
kombinasyonun her iki iiretim yontemi i¢in de siirtiinme katsayisini azaltici bir etki

olusturdugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, EBM yontemi ile iiretilmis numunelerin farkl
yilizey modifikasyonlarinda dokiim numunelere kiyasla daha diisiik veya karsilastirilabilir
strtlinme katsayis1 degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu sonug, EBM yontemi ile elde
edilen ylizey morfolojisinin lazer tekstiirleme ve oksitleme islemleriyle daha uyumlu

calistigimi ve tribolojik performans agisindan avantaj sagladigini gosterebilir.

Bu genel karsilastirmanin ardindan, dokiim yontemi ile iiretilmis numunelerin
stirtiinme katsayisinin mesafeye bagl degisimi Sekil 4.24’te, EBM yontemi ile iiretilmis
numunelerin siirtiinme katsayisinin mesafeye bagh degisimi ise Sekil 4.25’te sunulmustur.
Bu grafikler incelendiginde, numunelerde testin baglangic asamasinda kisa bir alisma (run-
in) bolgesi bulundugu ve bu bolgeyi takiben siirtiinme katsayisinin belirli bir seviyede kararl1
bir rejime ulastigi goriilmektedir. Ancak kararli rejimde elde edilen siirtiinme katsayisi
seviyeleri ve dalgalanma karakteri, uygulanan yiizey modifikasyonuna bagl olarak farklihk
gostermektedir. Baz1 yiizey modifikasyonlarinda siirtiinme katsayismin daha ytiksek ve
dalgali bir seyir izledigi, bazi durumlarda ise daha diisiik ve nispeten daha stabil bir davranig

sergiledigi gozlenmistir.
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Sekil 4.24. Dokiim yontemi ile liretilmis numunelerin stirtiinme katsayisinin mesafeye
bagh degisimi.
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Sekil 4.25. EBM yontemi ile iiretilmis numunelerin siirtiinme katsayisinin mesafeye
baglh degisimi.
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Sekil 4.26°da farkh ylizey modifikasyonlarina sahip EBM ve dokiim yontemi ile
tiretilmis numunelerin agmma hacimleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Asinma
hacimleri, 6zgiil asinma oranlarn esas alinarak ve tiim deneylerde sabit tutulan normal yiik
ile kayma mesafesi dikkate alinarak hesaplanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde,
dokiim yontemi ile iliretilen numunelerin asinma hacimlerinin, EBM yontemi ile iiretilen
numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu egilim, L1, L2, L20, OL1ve R
numunelerinde agik sekilde gozlenmektedir. Dokiim numunelerde artan asmma hacmi,
tretim yontemi kaynakli daha heterojen ylizey yapisi ve gorece yliksek ylizey

plirlizliliigiiniin, asinma sirasinda gercek temas alanini artirmasiyla iligkilendirilebilir.

L1 ve L10O yiizey modifikasyonlar1 incelendiginde, her iki liretim yontemi i¢in de
L10 numunelerinde asmmma hacminin belirgin sekilde azaldigi1 goriilmektedir. Bu durum,
paralel lazer tekstiirleme sonrasi uygulanan oksitleme igleminin aginma direncini artirict bir
etki olusturdugunu gostermektedir. Ancak ayni yiizey modifikasyonu icin dahi, dokiim
numunelerin aginma hacimlerinin EBM numunelere kiyasla daha yiiksek seviyelerde kaldig:

dikkat cekmektedir.

L2 ve L20 numunelerinde, asinma hacimlerinin L1 ve L10’ya gore daha ytiksek
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Cukur desen tekstiirlemenin, ozellikle dokiim yiizeylerde
mekanik kilitlenme ve mikro kesme mekanizmalarini giiclendirmesi nedeniyle asinma
hacmini artirdig1 sOylenebilir. L20 numunelerinde ise oksitleme igleminin etkisiyle asinma
hacminde kismi bir artis gozlenmis, bu artisin dokiim numunelerde daha belirgin oldugu

tespit edilmistir.

Yalnizca oksitleme uygulanan O numunelerinde, her iki liretim yontemi ic¢in de
gorece diisiik ve birbirine yakin asmmma hacimleri elde edilmistir. Bu durum, oksit
tabakasinin asinma davranigini belirli dlciide iyilestirdigini gostermektedir. OL2 numuneleri
ise tiim ylizey modifikasyonlar1 arasinda en diisiik asinma hacmi degerlerini sergilemis olup,
bu sonu¢ oksitleme sonrasi uygulanan cukur desen tekstlirlemenin agmmma {irlinlerini

hapsederek asinma mekanizmasini smirlandirdigma isaret etmektedir.

Genel olarak sonuglar, EBMiretim yontemi ile elde edilen numunelerin, farkli yiizey

modifikasyonlarinda dokiim numunelere kiyasla daha diisiik veya karsilagtirilabilir asimnma
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hacimleri sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum, EBM iiretim yontemi ile olusan
Ozglin ylizey morfolojisinin lazer tekstiirleme ve oksitleme islemleriyle daha uyumlu

calistigmi ve asinma direnci agisindan avantaj sagladigini géstermektedir.
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Sekil 4.26. Farkl ylizey modifikasyonlarina sahip EBM ve dokiim numunelerin aginma
hacimlerinin karsilastirmali olarak gdsterimi.

Cizelge 4.2. Farkh ylizey islemlerine ait numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi ve aginma

hacmi degerleri.

Nemane || O | cor ppy | Asmma et Dikim | Aynue o

R 0.51 £0.06 | 0.55+0.06 0.09 +0.007 0.08 +0.006

(0] 0.59+0.07 | 0.44 £0.05 0.037 £0.004 0.036 +£0.003
L1 0.23£0.03 | 0.26 £0.03 0.12 £0.002 0.11 +0.002
L2 0.51+0.05 0.50 +£0.05 0.06 +£0.005 0.062 +£0.005
L10 0.58 £0.06 | 0.28 £0.03 0.037 £0.004 0.037 £0.004
L20 0.61 £0.06 | 0.50 £0.05 0.075 £0.007 0.07 +£0.007
OL1 0.61 £0.06 | 0.54 £0.06 0.055 £0.006 0.05 +0.005
OL2 0.33+0.04 | 0.33+0.03 0.032 +£0.003 0.033 £0.003
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4.2.4. XRD Analizleri

Bu boliimde, ¢aliymada iiretilen ve farkh yiizey modifikasyonlarina tabi tutulan
numunelerin faz bilesimleri ve kristal yapilari, X-1sin1 kirmimmi (XRD) yontemi kullanilarak
incelenmistir. XRD analizleri, ylizey islemleri ve iiretim yontemlerinin malzemenin kristal
yapisi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Elde edilen XRD
desenleri, numunelerde bulunan fazlarm tanimlanmasinda kullanilmis ve pik konumlar ile
siddetleri literatiirde rapor edilen standart kartlar ile karsilastinlmistir. Bdylece, yiizey
modifikasyonlart ve iiretim yontemlerinin yeni faz olusumuna veya mevcut fazlarin

degisimine yol ac¢ip agmadig1 degerlendirilmistir.

Dokiim yontemi ile iiretilen Ti6A14V numunelerine ait XRD analizi Sekil 4.27°de,
EBM eklemeli imalat yontemi ile iiretilen Ti6Al4V numunelerine ait XRD desenlerine Sekil
4.28’ de yer verilmistir. Sekiller iizerindeki semboller, seklin daha rahat okunabilmesi i¢in
sadece Referans (R) ve Oksitlenmis (O) numunelerin iizerinde gosterilmistir. Referans
malzemesine benzer sekilde piklerin yer aldigit L1 ve L2 numuneleri ile oksitlenmis

numuneye benzer sekilde piklerin yer aldigt OL1, OL2, L10 ve L20 numuneleri

goriilmektedir.
°
L% ° J\ e ® oo
A A /\ — D-L2
s
—— D-OL1
5 —
3
o A A PO U
o ¢ o~ O vV e o %o
g L,\A N N A O:B—Ti
= T
= | | e N ¢ rutile
Q $:anataz
N —A . 'ZTizO
*ﬁAIzOs
A\ A A
Zb 3‘0 4‘0 5‘0 5‘0 7‘0 8‘0 9‘0
20

Sekil 4.27. Dokiim yontemi ile tiretilen Ti6Al4V numunelerine ait XRD analizi
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Sekil 4.28. EBM eklemeli imalat yontemi ile tiretilen Ti6A14V numunelerine ait XRD
analizi

XRD analizleri incelendiginde, referans (R) ve yalmiz lazer tekstiirlii (L)
numunelerde baskin olarak a-Ti (HCP) fazina ait karakteristik kirmim piklerinin goriildiigii,
bunun yaninda bazi numunelerde Ti6AI4V alagimmin ¢ift fazli (o-+f) yapisi nedeniyle B-Ti
(HMK) fazma ait zayif piklerin eslik edebildigi gozlenmektedir. Bu durum, Ti6Al4V  nin
oda sicakhgmmda o fazmnm baskin oldugu ve belirli oranlarda B fazi igerebildigi bilinen

yapisiyla uyumludur.

Buna karsilik, termal oksidasyon uygulanmis numunelerde (O) ek olarak TiO- oksit
fazina ait piklerin belirginlestigi goriilmektedir. Ozellikle rutile TiO: igin ayirt edici olan
diisiik acili bolgedeki (yaklagik 25-30° araligl) ve orta acilardaki piklerin siddet artisi,
ylizeyde olusan oksit filminin kristallenmesi ile iligkilidir. Benzer sekilde literatiirde, termal
oksidasyon sonrast XRD desenlerinin temel olarak “rutile TiO» + o-Ti” bilesiminden
olustugu belirtilmekte, ayrica sicaklik arttik¢a rutile piklerinin daha belirgin hale geldigi

raporlanmaktadir.

Kombine iglem uygulanan numunelerde islem sirasina baglh olarak oksit sinyalinin
degistigi dikkat c¢ekmektedir. Lazer isleminden sonra oksidasyonun uygulandigi

numunelerde (LO) numunelerinde rutile TiO: pikleri genel olarak daha belirgin olup, bu
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durum lazer tekstiirlemenin olusturdugu mikro-¢ukur/topografyanin oksidasyon sirasinda
aktif yiizey alanmi ve difiizyon/niikleasyon bolgelerini artirarak oksit biiyiimesini
kolaylastirmasiyla agiklanabilir. Literatiirde de oksidasyon sicakligi yiikseldik¢e rutile
piklerinin ortaya ¢iktigt ve giiclendigi belirtilmektedir (Sun vd., 2016). Oksidasyon
isleminden sonra lazer igleminin uygulandig1 numunelerinde (OL) ise rutile piklerinin goreli
siddetinin dlismesi miimkiindiir. Bunun temel nedeni, lazer isleminin oksit filmi {izerinde
lokal ergitme/yeniden katilagsma veya kismi uzaklastirma etkisi olusturabilmesi ve sonugta
XRD’de oksit tabakanm etkin katkismi azaltabilmesidir. Bu nedenle OL numuneleri, oksit
varhigma ragmen metalik a-Ti piklerinin daha baskin goriindiigii desenler iiretebilir. Dokiim
yontemi ile olusturulan numuneler ile EBM yontemi olusturulan numunelerin faztiirleri ayni
egilimi gOstermesine ragmen, oksit piklerinin goreli baskinligi gruplar arasinda
degismektedir. Bunu nicel olarak takip etmek i¢cin 27.4° civarindaki rutile piki ile 35.1°
civarindaki a-Ti pikinin tepe yiikseklikleri oranlanmustir (Rutile/a indeksi). Bu indeks, oksit

tabakasinin XRD desenine katkisinin pratik bir gostergesidir.

L numuneleri her iki grupta da diisiik oksit katkis1 gostermistir (EBM ortalama =~
0.162, Dokiim ortalama =~ 0.214). O numunelerinde oksit katkismm arttig1 gézlenmis olup
bu degerler EBM i¢in ortalama = 9.57, dokiim i¢in ise ortalama =~ 7.51 olarak belirlenmistir.
LO numunelerinde oksit katkis1 daha da artmis, ancak bu artisin EBM grubunda (ortalama
~ 22.48) dokiim grubuna (ortalama =~ 4.56) kiyasla ¢ok daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Buna karsilik, OL numuneleri her iki grupta da daha diisiik oksit katkis1 sergilemis olup
ortalama degerler EBM i¢in = 3.82 ve dokiim i¢in = 1.81 olarak tespit edilmistir.

Bu sonuglar, her iki grupta islem mantiginin ayni ¢alistigmni fakat oksit tabakanin
goreli baskiliginin 6zellikle LO kosulunda gruplar arasinda belirgin sekilde farklilagtigmmi
gostermektedir. Bu tiir farklar; baslangi¢ yiizey durumu (piiriizliliik, kalint1 oksit), lazerle
olusan mikrogeometri yogunlugu, oksit tabaka kalmhgi/kristallesmesi ve 6l¢iim kosullarina
bagl difraksiyon geometrisi gibi parametrelerden etkilenebilir. Ozellikle yiizeyde lazer ile
islenmesinden sonra yiizey piiriizliliigli mikro bosluklara bagh artmustir. Yiizey alaninin
arti1 ile oksidasyona ugrayabilecek alan artigina bagh olarak rutile piklerinde artis oldugu

diistiniilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dokiim ve EBM eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen Ti6A14V
alasiminin tribolojik davranisi iizerinde farkl yiizey modifikasyonlarmin etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Yiizey modifikasyonu kapsaminda paralel hat yiizey tekstiirleme, cukur
desen yiizey tekstiirleme, termal oksidasyon ve bu islemlerin farkli siralarla birlikte
uygulanmast degerlendirilmistir. Tribolojik performans, siirtiinme katsayisi (COF) ve
asinma hacmi parametreleri esas alinarak karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar, ylizey modifikasyonunun tiiriniin yani sira uygulama sirasmnin da tribolojik
davranis iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu agik¢a ortaya koymustur. Islemsiz
(R) numunelerde, dokiim ve EBM iiretim yontemleri i¢in sirastyla yaklasik 0.51 ve 0.55
COF degerleri 6l¢iilmiis olup, buna eslik eden asinma hacimleri yaklasik dokiim yonteminde
0.09 mm?, EBM yonteminde 0.08 mm?® seviyelerinde gerceklesmistir. Bu bulgular, yiizey
modifikasyonu uygulanmayan numunelerde siirtiinme ve agmmma davranisinin olumsuz
oldugunu ve ylizey miithendisligi yaklasimlarinin tribolojik performansin iyilestirilmesind e

gerekli oldugunu gostermektedir.

Paralel hat yiizey tekstiirleme (L1) uygulanan numunelerde siirtiinme katsayisinda
belirgin bir diisiis elde edilmis; COF degerleri dokiim numunede yaklasik 0.23, EBM
numunede ise yaklasik 0.26 seviyelerine kadar gerilemistir. Ancak bu numunelerde asinma
hacminin sirastyla yaklasik 0.12 mm?® ve 0.11 mm? seviyelerinde kalmasi, paralel hat lazer
ylizey tekstiirlemenin silirtiinmenin azaltilmasinda etkili olmasina karsin, asinma direncinin

artirilmasi agisindan tek basina yeterli olmadigmi ortaya koymustur.

Cukur desen ylizey tekstiirleme (L2) uygulanan numunelerde COF degerlerinin
dokiim ve EBM numuneler i¢in sirastyla yaklasik 0.51 ve 0.50 oldugu belirlenmistir. Paralel
hat lazer yiizey tekstiirlemeye kiyasla daha yiiksek siirtiinme katsayilar1 elde edilmesi,
mikro-cukur yapilarin temas sirasinda mekanik kilitlenmeyi artirmastyla iligkilendirilmistir.
Buna kargin aginma hacminin yaklasik 0.06—0.062 mm?® seviyelerine diismesi, ¢ukur
yapilarin aginma sirasinda olusan dokiintiileri hapsederek aginma davranisin1 olumlu yonde

etkiledigini gostermektedir.
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Termal oksidasyon igleminin tek basma uygulandigi numunelerde (O), COF
degerleri dokiim numunelerde yaklasik 0.59, EBM numunelerde ise yaklasik 0.44 olarak
Olciilmiistiir. Asmmma hacminin her iki iiretim yontemi icin yaklasik 0.036—0.037 mm?
seviyelerine diismesi, yiizeyde olusan oksit tabakasinin aginmaya karsi koruyucu bir bariyer
gorevi lstlendigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, oksit tabakasinin gorece kirillgan
yapist nedeniyle siirtinme davramiginda saglanan  iyilesmenin  smirh  kaldigi

degerlendirilmistir.

Paralel hat ylizey tekstiirleme ve termal oksidasyon islemlerinin birlikte uygulanmasi
durumunda, islem swrasinin tribolojik davramig lizerinde 6nemli farkliliklara yol actigi
goriilmiistiir. Lazer yiizey tekstiirleme sonrasi termal oksidasyon uygulanan L10
numunelerinde, COF degerleri dokiim numunelerde yaklasik 0.58, EBM numunelerde ise
yaklagik 0.28 olarak Ol¢iilmiis; asinma hacmi her iki liretim yontemi i¢in yaklasik 0.037 mm?
seviyesinde gerceklesmistir. Bu sonuclar, oksidasyonun lazer tekstiirleme sonrasinda
uygulanmasinin aginma direncini artirmasma karsm, Ozellikle dokiim numunelerde

stirtiinme katsayisini olumsuz etkileyebildigini gostermektedir.

Buna karsilik, termal oksidasyon sonrasi paralel hat yiizey tekstiirleme uygulanan
OL1 numunelerinde COF degerlerinin dokiim ve EBM numuneler i¢in sirastyla yaklagik
0.61 ve 0.54 oldugu belirlenmistir. Asmma hacminin ise dokiimnumunesinde yaklasik 0.055
mm?, EBM numunesinde 0.050 mm?® seviyelerinde gerceklestigi tespit edilmistir. Bu durum,
lazer isleminin oksit tabakasmi yer yer yeniden sekillendirmesi sonucunda siirtiinme
davranisinin olumsuz yonde etkilenebildigini, ancak asmnma direncinin islemsiz yiizeye

kiyasla iyilestigini ortaya koymaktadir.

Lazer yiizey tekstiirleme ve termal oksidasyon islemlerinin c¢ukur desen yiizey
tekstiirleme ile birlestirildigi OL2 numuneleri, incelenen tiim yiizey durumlan arasinda en
iistiin tribolojik performansi sergilemistir. Bu numunelerde COF degeri her iki iiretim
yontemi i¢in yaklasik 0.33 olarak Slgiilmiis; asinma hacmi dokiim numunel yaklasik 0.032
mm?>, EBM numunesinde ise yaklastk 0.033 mm® seviyesinde gergeklesmistir. Bu
performans, mikro-gukur yapilarin aginma tirlinlerini hapsederek {igiincii cisim agmmasini
siirlandirmast  ve oksit tabakasmin yiizey tlizerinde koruyucu bir rol istlenmesiyle

agiklanabilir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, EBM yontemiyle iiretilmis numunelerin, dokiim
numunelere kiyasla hemen her yiizey modifikasyonu kosulunda daha diisilk veya
karsilagtirilabilir COF degerleri ve daha diisiik asinma hacimleri sergiledigi belirlenmistir.
Bu durum, eklemeli imalatla elde edilen yiizeylerin lazer ylizey tekstiirleme ve termal
oksidasyon islemlerine daha uyumlu bir yanit verdigini ve tribolojik agidan avantaj

sundugunu gostermektedir.

Bu calisgma kapsaminda elde edilen sonuglar dogrultusunda, Ti6Al4V alagiminin
tribolojik performansinin iyilestirilmesi amaciyla lazer yiizey tekstiirleme ve termal
oksidasyon islemlerinin birlikte ve uygun islem siralariyla uygulanmasi Onerilmektedir.
Ozellikle oksidasyon sonrasi cukur desen yiizey tekstiirleme yaklagimmin, siirtiinme ve
asmmanin kritik oldugu miithendislik uygulamalar i¢in etkili bir yiizey iyilestirme yontemi
oldugu sonucuna varilmistir. Gelecek calismalarda, farkl yiik ve kayma hiz1 kosullarinin
incelenmesi, oksit tabaka kalinhigmmn optimize edilmesi ve yagh siirtiinme rejimlerinin
degerlendirilmesiyle bu yaklasimin endiistriyel uygulamalara daha etkin bicimde

uyarlanabilecegi ongoriilmektedir.
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