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OZET

SECICI LAZER ERGITME YONTEMI iLE URETILEN Ti-6Al-4V
MALZEMELERININ SURUKLENEREK  YUZEYLERININ
IYILESTIRILMESI VE ASINMA KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Secici Lazer Ergitme (SLE), toz yataginda ergitme ile hizli prototipleme (HP)
tekniklerinden biri olup, bir Eklemeli Imalat islemidir. Segici Lazer Ergitme (SLE),
geleneksel yontemler ile iiretilmesi neredeyse imkansiz olan parca imalati i¢in oldukca
genis bir platform saglamaktadir. Bu sayede malzeme/makine ekipmani iiretiminde
devrim yaratir niteliktedir. SLE’nin ¢ok eklemeli yaklasimi, 3D CAD model tasarimini,
herhangi bir destekleyici 3D dilimleme programini kullanarak, modeli tipik olarak 20 ila
100 pum arasinda son derece ince katmanlara bdler ve parca iiretimi i¢in 3D yazicilara
gonderir. SLE’de metal tozlari, giiclii lazer kaynag1 vasitasiyla ergitilerek kaynastirilir.
Yiiksek tarama hizinda yonlendirilen lazer kaynakli 1s1 enerjisi, iiretilen pargalarin nihai
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir etkendir. Lazerin etkidigi
noktada olusan ergiyik havuzunda fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikroyapisal
Ozellikler degisir. Ayrica ergime havuzunun sekli, sogutma kanallari, pargalarin
geometrik toleranslari, hiicresel tip kafes profilleri vb. karmasik geometrilerin yapisal

biitlinliigiinii 6nemli oranda etkiler.

Bu c¢alismada, Sec¢ici Lazer Ergitme yontemi ile farkli geometriye sahip Ti-6Al-4V
numuneleri {iretilmistir. Uretilen numunelere, yiizey isleme ydntemlerinden birisi olan
stirtikleyerek yiizey iyilestirme yontemiyle, farkli cihaz parametreleri ve yiizey
iyilestirme medyalar1 kullamilarak, yiizey kalitelerini iyilestirilme operasyonlari
uygulanmistir.  Yapilan bu islemler sonucunda numunelerin asmma davraniglari
incelenmistir. Asmnma davraniglar1 farkli kosul ve parametrelerde islem goren
numuneler ile islem gérmemis numuneye uygulanmis ve kiyaslanmistir. Ayrica ylizey
biitiinlikleri analizi i¢in numunelerin  ylizey piriizliliikleri, topografileri,

mikrosertlikleri, tane yapilar1 karakteristikleri 6l¢iilerek analizleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli hpalat, Toz Yataginda Ergitme, Segici Lazer Ergitme, Ti-6Al-4V,
Ikincil Islem, Siirtikleyerek Yiizey lyilestirme, Asmma Davranist



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF THE SURFACES OF Ti-6AlH4V SAMPLES
PRODUCED BY SELECTIVE LASER SMELTING METHOD BY
DRAG FINISHING METHOD AND EXAMINATION OF WEAR
CHARACTERISTICS

Selective Laser melting (SLM) is one of the techniques of powder bed fusion rapid
prototyping (HP) and is an additive manufacturing process. Selective Laser melting
(SLM) revolutionizes material/machine equipment production by providing a large
platform for parts manufacturing that is almost impossible to produce by conventional
methods. SLM is multi-splice approach uses the 3D CAD model design, using any
supporting 3D slicing program, to divide the model into extremely thin layers, typically
between 20 and 100 um, and send it to 3D printers for part generation. In SLM, metal
powders are fused by melting by means of a powerful laser source. Laser-induced heat
energy, which is directed at a high scanning rate, alters the physical and chemical events
in the ergiik melt that determine the final mechanical and microstructural properties of
the manufactured parts and occurs at the point where the laser is affected. Also the
shape of the melt pool, cooling channels, geometric tolerances of parts, cellular type

lattice profiles etc. it significantly affects the structural integrity of complex geometries.

In this study, the surface quality of Ti-6Al-4V materials with different geometry
produced by selective laser smelting method was improved by using different device
parameters and surface improvement media using drag surface improvement method,
which is one of the surface treatment methods. As a result of these processes, the wear
behavior of the samples was examined. Wear behavior of the materials was compared
with the materials that were treated under different conditions and parameters as a result
of the wear tests performed on the materials that were not treated at all. In addition,
surface roughness, topography, microsertlik, grain structure characteristics of the

samples were measured for surface Integrity analysis.

Keywords: Additive Manufacturing, Selective Laser Melting, Powder Bed Fusion, Ti-6Al-4V, Post
Processing, Drag Finishing, Wear Behavior



SEMBOLLER

- Enerji yogunlugu (J/mm?)
: Lazer giicti (W)

: Katman kalinlig1 (um)

: Tarama hiz (mm/s)

: Tarama aralig1 (um)

: Asinma hacmi (mm®)

: Asinma orani (mm>/Nm)
- Islem yiiksekligi (cm)

: Siirtlinme katsayis1
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KISALTMALAR

Ei
SLM
CAM
CAD
SEM
XRD
syl

HMK
YMK
TTS
COF

: Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing )

: Selective Laser Melting (Segici Lazer Ergitme)

: Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)
: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
:X-Ray Diffraction ( X Isinim1 Kirinim Y dntemi)

: Siiriiklemeli Yiizey lyilestirme (Drag Finishing)

: Plastik Asindirma Medyas1

: Hacim Merkezli Kiibik

. Yiizey Merkezli Kiibik

: Tribo Teknik Sistem

: Coefficient Of Friction ( Siirtiinme Katsayist)

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1. Secici Lazer Ergitme yonteminin sematik gosterimi[14]. ..........cocevviviiniinnennn. 3)
Sekil 1.2. Birkac farkli malzeme i¢in belirli mukavemet ve sicakligin karsilastirilmasi
220 O TPU RO P R UPPPPOPRTP 8
Sekil 1.3. Titanyum alagimlarinin ¢esitli biyomedikal uygulamalari; (a) dental implant,
(b) kalga eklemi, (c) vaskller Stent [23].......ccuuiieiiiiiiiee i 9
Sekil 1.4. Asinma sisteminin temsili gosterimi [2].........cccooovriiiiiiiiiiniiiiecee 11

Sekil 1.5. Mikroskobik olarak goriilen temel asinma mekanizmalar1 (goriiniir temas
yiizeyindeki Fp normal kuvveti, taban govde ve kars1 gévde arasindaki F; siirtiinme
kuvveti, F,, piriizlilik temasinda normal kuvvet olarak, 4V bagil hizi, HV Vickers

SETTIIZT) [30] -.ereeeeiiieie e 12
Sekil 1.6. Siriikleyerek (Drag finishing) ylizey iyilestirme cihazinin islem esnasinda
dOniis yONIETININ OSLEITM ...eeeieereiieiiiriie e e e e e e e e e e e e e s e e s e e e 14

Sekil 1.7. Siiriikleyerek (Drag finishing) yilizey iyilestirme cihazmnin islem esnasinda
numuneler ile medyalarin temaslar1 esnasinda etkilenen bolgelerin gosterimi.............. 15

Sekil 1.8. Stiriikleyerek (Drag finishing) yiizey iyilestirme cihazmin kullanim alanlar1 15

Sekil 1.9. SYI operasyonlarinda kullanilan: a) farkli geometri ve abatlarda seramik,
b) farkli geometri ve abatlarda gelik, ¢) Al;Os, d) Plastik, e) Ceviz graniil medyalari... 16

Sekil 2.1. SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V numunelerine ait mikroyap1 gorintisii............... 19
Sekil 2.2. Numunelerin SolidWorks paket programi ile ¢izilmesi ve tabla {izerine
D58 (518 11 00T OSSPSR 19
Sekil 2.3. SLE iiretim 6ncesinde STL formatina ¢evrilen numunelere destek yapilarmin
(SUPPOTE) AEIMAST ..vvvvveiiieeee ettt e e e e e e st e e e e e s s st b e reeeeeas 20
Sekil 2.4. Ti-6Al-4V numunelerinin iiretildigi EOSSINT M 280 cihazi..........c..cc.o....... 21
Sekil 2.5. a) SLE ile iiretim siirecindeki tablanin goriintiisii, b) iiretim sonrasinda
tozlardan arindirilan Ti-6Al-4V numunelerine ait gOrintii.........ccccccevveeviveeviveeesiieeeennn. 21

Sekil 2.6. Boyutsal dogrulukta kullanilan Solutionix C500 marka 3D tarama cihazi .... 22

Sekil 2.7. Siiriikleyerek (Drag Finishing) ylizey iyilestirme cihazi, a) Cihaza ait
motordan aldig1 hareketi numune tutucu kollara ilettigi mekanizma, b) Al,03 medyasi, c)

Ceviz graniil+ Al,03 medyasi d) Al,O3 ve Plastik asindirma medyasi...........ccccvennneee. 23
Sekil 2.8. Yiizey pilirtizliiliik O1gim cihazi ..........ccovviiiiiiiii e 24
Sekil 2.9. Ileri-geri agmdirma test CINAZI ..........c.cvceeieviveiieiieieeceee e 25
Sekil 2.10. Yiizey biitiinliigii analizinde izlenen yolun sematik gosterimi............c....... 25
Sekil 2.11. Metalografik analiz i¢in Ti-6Al-4V numunesinden alinan kesitlerin gosterimi
................................................................................................................................... 26
Sekil 2.12. Hassas kesme cihazi ..............cccccooiiiiiieeeeee 26
Sekil 2.13. Zimmparalama ve parlatma Clhazi .........cccccooviiiiiiiiiiiii e 27

viii



Sekil 2.14. Future-Tech sertlik 61¢me cihazi...........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiicii e 27

Sekil 2.15. XRD 6l¢lim sistemi ve dlclilen numunelere ait gorintii...........ccceveeiiiivenenns 28
Sekil 2.16. Taramali elektron mikroskobu (SEM).........cccooveiiiiiiiiiiiiiccie 29
Sekil 2.17. Daglama esnasinda zararli gazlarin ortamdan atilmasi i¢in kullanilan ¢eker
OCAK ettt b ettt 30
Sekil 2.18. Mikroyapi, asmma izi, asmma profili goriintiilerinin alindig1 optik
IMIEKIOSKOP ..ttt ettt ettt ettt 30
Sekil 3.1. Kare kesitli is par¢asina ait boyutsal dogruluk analizi ...............ccceeeiiiinnenns 31

Sekil 3.2. Kare kesitli i pargasina ait; a) tabandan 5 mm yiikseklikteki kesit
dogrusalligi,  b) tabandan 25 mm ylikseklikteki kesit dogrusalligi, ¢) tabandan 45 mm
yiikseklikteki kesit doZrusalligl.........ovveiiiiiiiiiiiii e 32

Sekil 3.3. Uggen Kkesitli is pargasima ait boyutsal dogruluk analizi .................c..cc......... 33

Sekil 3.4. Uggen kesitli is par¢asina ait; a) tabandan 5 mm yiikseklikteki kesit
dogrusalligi,  b) tabandan 25 mm yiikseklikteki kesit dogrusalligi, ¢) tabandan 45 mm
yiikseklikteki kesit doZrusalliSl, .......vvveeiiiiiiiiiiic e 34

Sekil 3.5. Daire kesitli is parcasina ait boyutsal dogruluk analizi..............ccccceeeiennnn. 35

Sekil 3.6. Daire kesitli is parcasina ait; a) tabandan 5 mm yiikseklikteki kesit
dogrusalligi,  b) tabandan 25 mm yiikseklikteki kesit dogrusalligi, ¢) tabandan 45 mm

yiikseklikteki kesit dOSrusalliZl.........uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Sekil 3.7. 120 rpm donme hizinda siiriikleyerek (drag finishing) operasyonu uygulanan
numunelere ait mikrosertlik deerleri.........ooiuiviiiiiiiiiiiii 37
Sekil 3.8. 60 rpm donme hizinda siiriikleyerek (drag finishing) operasyonu uygulanan
numunelere ait mikrosertlik deerleri.........coooviiiiiiiiiiiiiii 38
Sekil 3.9. SLE ile iiretilen, islem gérmemis ve siiriikleyerek (Drag Finishing)yilizey
tyilestirme iglemi uygulanan numunelere ait XRD sonuglart .........cccccevvveeiniiiiiiininnnnnn. 39
Sekil 3.10. Islem gérmemis numunelere ait ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri. ....... 40

Sekil 3.11. Siirtikleyerek yiizey iyilestirme cihazinda ceviz graniil+Al,O3; medyalar1
kullanilarak yiizeyleri iyilestirilen numunelere ait yiizey gorintileri.........c.cccoovvvvnee. 42

Sekil 3.12. 60 rpm donme hizi ve ceviz graniil+Al,O3 medya karisimi kullanilmasi
sonucunda elde edilen yiizey pUrlizliligli degeri..........coovvveiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 43

Sekil 3.13. 120 rpm donme hizi ve ceviz graniil+Al,O3 medya karisimi kullanilmasi
sonucunda elde edilen yiizey pUrlizliligli degeri..........coovvveiiiiiiiiiiiiiiie e 43

Sekil 3.14. Siiriikleyerek yiizey iyilestirme cihazinda Al,O3 medyasi kullanilarak
yiizeyleri iyilestirilen numunelere ait ylizey gorintliilert ...........ccooveeiiiiiiiniiieeniin, 45

Sekil 3.15. 60 rpm donme hizi ve Al;O3 medyasi kullanilmasi sonucunda elde edilen
yiizey pUriZIGIIZH deGETi......evviiiiiiiiiiiiiii e 46

Sekil 3.16. 120 rpm dénme hizi ve Al;O3 medyasi kullanilmas: sonucunda elde edilen
yiizey pUrGZIGIIZH deGETi......vveeiiiiiiieiiiii e 46



Sekil 3.17. Siirtikleyerek yiizey iyilestirme cihazinda Al,O3 + plastik agindirma medyasi

kullanilarak yiizeyleri iyilestirilen numunelere ait yiizey gorintileri............cccocvvvennen. 48
Sekil 3.18. 60 rpm donme hiz1 ve Al,O3 + plastik asindirma medyas: kullanilmasi
sonucunda elde edilen yiizey plrizliligl degeri........ccccovvviiiiiiiiiiiiie e 49
Sekil 3.19. 120 rpm donme hizi ve Al,O3 + plastik asindirma medyas1 kullanilmasi
sonucunda elde edilen yiizey plriziligl degeri........ccccovvveiiiiiiiiiiiic 49
Sekil 3.20. islem gérmemis numuneye ait COF (coefficient of friction) grafigi ........... 52
Sekil 3.21. 1 saat boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan liggen geometriye ait
COF (coefficient of friction) Grafifi........ccoviviiiiiiiiiiii e 55
Sekil 3.22. 15 dakika boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan liggen geometriye ait
COF (coefficient of friCtion) rafiZi. .......ccoeveeiiieeriiieiie e 56
Sekil 3.23. 1 saat boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye ait
COF (coefficient of friction) rafigi. .........ccooviiiiiiiiiiiii e 57
Sekil 3.24. 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye
ait COF (coefficient of friction) @rafigi. .......cccccoviiiiiiiiiiiiieicc e 58
Sekil 3.25. 1 saat boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan kare geometriye ait COF
(coefficient of friction) ErafiZi.........coociiiiiiiiiiiiiii e 59
Sekil 3.26. 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan kare geometriye ait
COF (coefficient of friction) GrafiSi.......cccoiiririiiiiiiieiiiice e 60
Sekil 3.27. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma iglemine tabi tutulan
ticgen geometriye ait aginma orant (K) grafigi.........cccceeviveiiiviiiiieeiiic e 62
Sekil 3.28. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi
tutulan tiggen geometriye ait asinma orant (K) grafigi........cccceevvviviieeiiineeniie e 63
Sekil 3.29. 1 saatlik yiizey iyilestirme iglemi sonucunda agindirma iglemine tabi tutulan
Silindirik geometriye ait asinma orant (K) grafigi........c.cccocveivireiiiieiiiieeiiie e 64
Sekil 3.30. 15 Dakika ylizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi
tutulan Silindirik geometriye ait asinma orani (K) grafigi.........ccccoevvvvviveeiieeiiieennn, 65
Sekil 3.31. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma igslemine tabi tutulan
kare kesitli geometriye ait asinma orani (K) grafigi.........ccccceeviiviiiiiiesiiie i 66
Sekil 3.32. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi
tutulan kare kesitli geometriye ait asinma orani (K) grafigi .........cccccevvvviiiiiininieninnnn, 67
Sekil 3.33. Islem gérmemis numuneye ait asmma izi SEM goriintiisii ............c.coe.....n. 69

Sekil 3.34. 120 rpm 1 saat boyunca Al,0; medyasi + Plastik Asindirma Tasi
kullanilarak yiizey kalitesi iyilestirilen liggen geometriye ait aginma izi SEM goriintiisii

................................................................................................................................... 69
Sekil 3.35. 60 rpm 15 dakika boyunca Al,O3 medyasi1 kullanilarak yiizey kalitesi
iyilestirilen kare geometriye ait aginma izi SEM gOriintlisii .........coovvvvveeriiiineeriiinneens 70
Sekil 3.36. Islem gérmemis numuneye ait asmma izi, topografisi ve profili................. 72



Sekil 3.37. Al,O3 + Plastik asindirma medyasi kullanilarak yiizeyi iyilestirilen iiggen
geometrili numunelere ait asindirma davranisi sonucunda elde edilen asinma izleri,
topografileri Ve Profilleri...........coooioii i 73

Sekil 3.38. Al,O3 medyasi kullanilarak yiizeyi iyilestirileniiggen geometrili numunelere
ait agindirma davranis1 sonucunda elde edilen aginma izleri, topografileri ve profilleri 74

Sekil 3.39. Al,O3 + Plastik asindirma medyasi kullanilarak yiizeyi iyilestirilen dairesel
geometrili numunelere ait agindirma davranisi sonucunda elde edilen asinma izleri,
topografileri Ve Profilleri...........ccoiiiii i 75

Sekil 3.40. Al,O; medyas1 kullanilarak yiizeyi iyilestirilen dairesel geometrili
numunelere ait agindirma davranigi sonucunda elde edilen asinma izleri, topografileri ve
PIOTHIEIT. ...t 76

Sekil 3.41. Al,O3; + Plastik agindirma medyas1 kullanilarak yiizeyi iyilestirilen kare
geometrili numunelere ait asindirma davranis1 sonucunda elde edilen asinma izleri,
topografileri Ve Profilleri...........cooiiiiii 77

Sekil 3.42. Al,0; medyasi kullanilarak yiizeyi iyilestirilen kare geometrili numunelere
ait asindirma davranigi sonucunda elde edilen aginma izleri, topografileri ve profilleri 78

Xi



TABLO LISTESI

Tablo 1.1. Farkli siniflarda yer alan titanyum alagimlarinin 6zellikleri [23] ................... 9
Tablo 2.1. SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V’{in kimyasal bilegimi...........cccoocverivienieiiieiinnenn 18
Tablo 2.2. SLE ile tiretilen Ti-6Al-4V’iin fiziksel 6zellikleri[40, 41].....ccccovvveeviverennnen. 18
Tablo 2.3. Uretim parametreleri ve numunlerin boyutlart .................cccoeeveeeerernnnnans 20
Tablo 2.4. Solutionix C500 marka 3D tarama cihazina ait teknik 6zellikler ................. 22
Tablo 2.5. Siriikleyerek (Drag Finishing) ylizey iyilestirmede kullanilan yiizey
1y1lestirme ParametrEleri ........covurriiiiiiiiie e 23
Tablo 2.6. Asindirma test parametreleri..........cccovvviiiiiiiiiic e 24
Tablo 3.1. Asindirma testi parametreleri..........ccooovviiiiiiii i 51

Tablo 3.2. 1 saat boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan iiggen geometriye ait
ortalama siirtiinme katsay1s1 (1) deGerleri.........ccovivviiiiiiiiiiiiiiiccece e 55

Tablo 3.3. 15 dakika boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan liggen geometriye ait
ortalama siirtiinme katsay1s1 (1) deGerleri..........cooviviiiiiiiiiieiiiiie e 56

Tablo 3.4. 1 saat boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye ait
ortalama siirtiinme katsay1s1 (1) deGerleri........cccovviiiiiiiiiiiiiiiie e 57

Tablo 3.5. 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye
ait ortalama siirtiinme katsayisi (1) degerleri..........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 58

Tablo 3.6. 1 saat boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan kare geometriye ait
ortalama siirtiinme katsayis1 (1) deZerleri.......cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59

Tablo 3.7. 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan kar geometriye ait
ortalama siirtiinme katsayis1 (1) deZerleri........cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 60

Tablo 3.8. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi tutulan
ticgen geometriye ait aginma orani (K) degerleri .......ccoovvveiviiieiiiie i 62

Tablo 3.9. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda agindirma islemine tabi tutulan
ticgen geometriye ait aginma orani (K) degerleriv.......ccccvvvveiiiieeiiiieiiiieeiic e 63

Tablo 3.10. 1 saatlik ylizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi tutulan
Silindirik geometriye ait asimnma orant (K) degerleri.........cocvvvvviiieiiiniieiiieiee e 64

Tablo 3.11. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi
tutulan Silindirik geometriye ait aginma orant (K) degerleri...........cccovvvviviiiieiiieennnnnnn, 65

Tablo 3.12. 1 saatlik ylizey iyilestirme islemi sonucunda agindirma islemine tabi tutulan
kare kesitli geometriye ait asinma orant (K) degerleri........cooviviiiiiiniiniiieiiienie s 66

Tablo 3.13. 15 dakika ylizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi
tutulan kare kesitli geometriye ait asinma orani (K) degerleri.........cccocvvvveiieinnennnnnn 67

Xii



1. GIRIS

Ti-6Al-4V alasimi, diger metalik malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek mukavemet
ve yiiksek korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik ve biyomedikal
sektorlerinde kullanilmaktadir. Bu alasim, iiriin tasarimi igin agirliktan tasarrufunun
yant sira, yiksek sicaklikta mukavemetin gerektigi uygulamalarda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Ti-6Al-4V kullanimi, yaklasik 500 °C c¢alisma sicakligina sahip aero
motor diskleri ve bigaklarinin fan ve sikistirma boliimlerinde % 25 oranindan fazladir
[1]. Ti-6Al-4V'nin yiikseltilmis sicakliga 6zgii mukavemeti, aliminyum alagimlarindan
daha yiiksektir ve yogunlugu celik ve nikel alasimlarininkinden daha diisiiktiir. Bu
ozelliklerine ek olarak, Ti-6Al-4V, iyi biyouyumluluk ve milkemmel korozyon direncine

sahip oldugu i¢in viicut ortaminda imlant olarak kullanilabilir [2].

Geleneksel imalat tekniklerine kiyasla, Ti-6Al-4V alasimlarmmn Eklemeli imalat (EI),
pahali kaliplara ve is giiciine ihtiya¢ duymadan karmasik yapisal tasarimlarin net sekle
yakin iretimi de dahil olmak tizere ¢esitli avantajlar sunar. Segici Lazer Eritme (SLE)
bir Eklemeli Imalat (EI) yontemi olup, bir parganm bilgisayar destekli tasarrm modeli
kullanilarak dogrudan iiretilmesini saglar. SLE, geleneksel imalat yontemleri ile
iiretilmesi zor olan karmasik geometriye sahip makine elemanlarin kisa siirelerde
iiretilmesini ve piyasaya slriilmesini saglayan gliniimiiz iiretim teknolojilerinden biridir.
Boylece son yillarda, ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan karmasik geometriye sahip Ti-6Al-
4V pargalar1 SLE yontemiyle iiretilerek bu teknolojiye daha popiiler hale getirmistir [3].

SLE islemi sirasinda, Ti-6Al-4V tozlari, bir asal gaz olan argon gazi ortami altinda bir
lazer 1s1m ile secici bir sekilde bir bolme i¢inde katman katman olusturulur. Daha az
kalint1 gozeneklilik ile yiiksek malzeme yogunlugu saglamak icin lazer giicii, tarama
hizi, toz tabakasi kalinlig1 gibi proses parametrelerinin optimizasyonu esastir. Lazer
ismmin yeterli giigle etkilesmesi lizerine, Ti-6Al-4V tozlar1 isitilir ve eritilir. Lazerin
uzaklastirilmasindan sonra, sivi Ti-6Al-4V ¢ok hizli katilasir ve kaynagmis toz son
parganin bir tabakasini olusturur. SLE'deki biiyiik termal girdi olan lazer isini, metalin
farkli kisimlarin1 ayn1 anda ergittiginden, ergime havuzunun hizli katilagmasma neden

olur.



SLE 'deki hizli katilasmanin mikroyapida denge dis1 fazlarin olusumu gibi bazi
problemlere yol agtig1 bulunmustur. Ti-6Al-4V kisimlar1 SLE ile tiretildiginde ¢ok ince,
asikiiler bir martensit yapi1 olugsmaktadir. Ayrica, lazer 1sinmin neden oldugu yiiksek
lokalize 1s1 girisi i¢ ve artik gerilmelere yol agarken, lazerin kisa etkilesim siiresi yapida
ayrismaya neden olmaktadir. Ti-6Al-4V'nin SLE' si durumunda mukavemet, siineklik,
kirilma toklugu ve yorulma direnci gibi c¢ok sayida mekanik Ozellik ayr1 ayri
degistirilmistir. Ayrica, eriyik havuzu kararsizliklari, gozeneklilik ve yiliksek yiizey
plirtizlilliigii optimal olmayan tarama parametreleri nedeniyle ortaya ¢ikabilir [4]. Bu
nedenle, Ozellikle havacilik ve biyomedikal alanlara uyarlanmis standartlarin
ozelliklerini karsilamasi istenen mekanik ozellikleri saglamasi igin SLE parcalarina

ikincil islemler uygulanmasi gerekmektedir [5].

Literatiirde eklemeli imalat yontemi ile {iretilen parcalarin yilizey iyilestirme islemlerinin
ve tribolojik Ozelliklerinin belirlendigi calismalar mevcuttur. Ancak yapilan bu
calismalarda, Secici Lazer Ergitme yontemi ile yapilan iretimlerde, Ti-6Al-4V
numunelerine stiriikleyerek (Drag Finishing) yiizey iyilestirme isleminin uygulanmadigi
ve bu islemin etkilerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda SLE ile iiretilen
Ti-6Al-4V numunelerine uygulanan ikincil islemler sonrasinda aginma performansinin
incelenmedigi anlasilmaktadir. Bu tez kapsaminda SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V

numunelerine SYI operasyonlar1 uygulanmis ve asmma davranislar1 incelenmistir.
Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemleriyle liretimi miimkiin olmayan karmasik
sekilli parcalarin iiretiminde kolaylik saglamakla birlikte, hizli sekilde prototip
tiretimine olanak saglayan bir iiretim yontemidir [6]. Sagladigi bu avantajlarindan
dolay1 ozellikle uzay, havacilik ve biyomedikal alaninda tercih edilen bir {iretim
yontemi haline gelmistir. Eklemeli imalat yonteminde, lazer ve elektron demeti gibi 1s1
kaynaklar1 kullanilarak malzemenin kontrollii olarak ergitilmesi ve kaliplama
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmadan metalin eriyik veya yari eriyik formdan kontrollii
katilagmasi saglanmaktadir. Bir bilgisayar destekli tasarim programu ile (Computer
Aided Design - CAD) yapilmis olan tiim pargalarin/elamanlarin  .STL
(STereoLithography) formatina doniistiiriilmesiyle katmanli olarak iiretilmesi, eklemeli

imalat olarak tanimlanmaktadir. Uretim sonrasinda olusan atik malzeme miktarmin
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oldukca az olmasi, talagh imalati zor malzemelerin ve geleneksel talag uzaklastirma
prensibine sahip yOntemler ile iretilmesi imkansiz olan karmasik geometrilerin
iiretilebilmesini miimkiin kilan eklemeli imalat yontemleri son donemde oldukca ilgi
cekmektedir. Eklemeli imalat yontemlerinde malzemeyi ergitecek olan 1s1 girdisinin
elektron demeti veya lazer demeti ile saglanmasi s6z konusudur. Bir eklemeli iiretim
yontemi olan Segici Lazer Ergitme (SLE) metodu, toz formundaki malzemeyi lazer
ismiyla ergitmesi esnasinda vakum ortamina ihtiya¢ duymamasi sebebiyle bakim
maliyetlerinin nispeten diisiik ve proses kolayligi ile elektron demeti kullanan sistemlere
kiyasla tstiinliik saglamaktadir[7]. Lazer demetinin elektron demetine gére sahip oldugu
daha kiiciik boyutlar ve toz formundaki malzemenin iletken veya yalitkan
ozelliklerinden etkilenmeksizin tiim malzemelere uygulanabilmesi ile lazer kullanim ve
hassasiyet yoniinden elektron demeti kullanan sistemlerden daha iistiin yeteneklere
sahiptir. SLE yontemi, karmagik geometriye sahip iiriinlerin imal edilebildigi yeni nesil
bir liretim teknolojisidir. Bu yontemde esas, toz haldeki malzemenin lazer ile ergitilerek
katmanlar seklinde birbirine baglanmasi ve nihai iiriiniin olusturulmasidir. Bilinen
isminin yani sira hizli prototipleme, serbest sekil fabrikasyonu, katmanli iiretim gibi
isimlerin de atfedildigi proses, talagh imalattaki kesici takimlar1 kullanmadan veya kalip
gibi aparatlar olusturulmadan, iiretilmesi hedeflenen iirliniin 3B tasariminin yapilarak
kullanilabilir {irtine doniistiiriilmesi islemidir. SLE yOnteminin baslica avantajlar1 su

sekilde siralanabilir:

» Giderek hizlanan iriin gelistirme ve farkli tasarimlarin hizlica iiretilmesinde
ayricalik katan bir yontemdir.

» Klasik yontemlerle iretilemeyecek kadar karmasik parcalar hizlica
iiretilebilmektedir.

» Miihendislik, tip ve diger disiplinler arasi ¢aligma alanlarina cevap verebilen bu
teknoloji, implant iiretiminde biiyiik bir avantaja sahiptir. Ozellikle MR ile
tomografi datalarimi kullanarak imalat yapilabilmesi, standart dlciilerde implant
iretimindeki olumsuzluklar1 gidererek hastaya 6zel implant tasarimlarmnin
iiretilebilmesi ¢ok ciddi bir tistiinliik saglamaktadir.

» Toz bilesiminin degistirilebilmesi ile degisik stokiyometriye sahip, farklh

ozellikte] malzemelerin iiretilebilmesine olanak saglamaktadir.



1.1.1 Secici Lazer Ergitme (SLE) Yontemi

Son yillarda fonksiyonelligi arttirilan kompleks sekillerin iiretimi ile pek ¢ok endiistriyel
alanda kullanim1 yayginlagmaya baslayan SLE yontemi, medikal, otomotiv, savunma ve
havacilik gibi pek ¢ok alanda dikkat ¢ekmektedir [8, 9]. Yaygin olarak tercih edilen
cesitli eklemeli imalat yontemleri mevcut olmakla birlikte, en ¢ok tercih edilen eklemeli
imalat yontemlerinden biri SLE ydntemidir[10, 11]. Bu proseste son iiriine yakin
geometrilerin saglanmasi ile tiretim dongiisiindeki zamanin azaltilmasmin yani sira atik
malzeme miktarindaki diisiis ile ¢evreci bir yaklasim sergilemektedir [12]. Baslangicta
tekil kullanim i¢in fonksiyonel prototiplerin iiretildigi bu proses zamanla son kullaniciya
direkt olarak iirlinlin teslim edildigi hizli {iretim teknigi seklinde anilmaya baglamustir.
Ozellikle medikal ve otomotiv sektdrii bu iiretim yontemine olduke¢a biiyiik ilgi ve
ihtiya¢ duyan sektorler arasinda basi ¢cekmektedir[13]. SLE sistemlerinde fiber lazerler
kullanilmakta olup lazerin zamanla neredeyse hi¢c dalgalanma olmadig1 siirekli
karakterli lazer vurusu ile calismaktadirlar. Lazer kaynagindan c¢ikan lazer demeti
galvano aynalar tarafindan yonlendirilerek tozun serili oldugu iiretim platformuna
planlanan tarama hizi ile etkilesim saglanmaktadir. SLE sisteminde direkt lazer ile
saglanan 1s1 girdisi toz tarafindan absorbe edilir ve se¢ici lazer sinterleme yonteminden
farkli olarak tamamen ergime gergeklestirilerek bir dnceki katman ile bag kurmasi
saglanir. Calisilan parcaya ait kisim olusturulduktan sonra, bir onceki katman ile
birlestirilmesi ve bu tekrarmn tiim pargay1 olusturana kadar devam etmesi sonucu parca

iiretilmis olur. Sekil 1.1° de SLE ie iiretim yonteminin sematik gosterimi sunulmaktadir.
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Sekil 1.1. Segici Lazer Ergitme yonteminin sematik gosterimi[14].

Uretim parametreleri iiretilecek parganin istenilen kalitede olmasi icin malzeme gesidine
ve yapisina gore belirlenmelidir. Birgok iiretim parametresi, olusturulan {iriine ait
kimyasal, morfolojik, mikro yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerin deg§isimine

neden olur [15]. Bu iiretim parametreleri asagida siralanmistir:

Lazer giicti,

Lazer odak cap1, vurus modu,
Tarama hizi,

Tarama stratejisi,

Insa oryantasyonu

Tabaka/katman kalinligi,

YV V. V V V V V

Uretim sonras1 uygulanan yiizey ve 1s1l islemler, seklinde siralanabilir.

Lazer ergitmede, katmanlar1 ve bitigik eriyik havuzlari arasinda dayanim arttirilmasi ve
biitiinliik saglanmas1 gerekmektedir. Bu biitiinliik, {iretim parametreleri olarak bilinen
lazer giicii (P), katman kalinhigi (t), lazer tarama hizi (V), tarama mesafesinin (h)
degisimi ile kontrol edilen enerji yogunlugu (E) ve bu enerjinin eriyikten uzaklastiriima
hiz1 ile saglanmaktadir. Tiim bu degiskenler eriyik olusturulmas: i¢in gereken enerji

yogunluguna etki etmekte olup, mekanik 6zellikler tizerinde direkt olarak etkilidir [16].



Enerji yogunlugu ve proses parametreleri arasindaki iliski asagidaki esitlikte

verilmistir[17].

E, = P []] (1.2)

vxhst lmm3

SLE ile tiretim yontemi hem avantajlara hem de bazi dezavantajlara sahiptir. En 6nemli
avantaji diger imalat yOontemlerine kiyasla iiretilmesi olduk¢a zor ya da miimkiin
olmayan veya maliyeti ¢ok yiiksek olan pargalar i¢in ileri derece bir tasarim 6zgiirligi

sunmasidir. Diger avantajlar1 asagidaki gibidir:

» Giderek hizlanan iiriin gelistirme ve farkli tasarimlarin hizlica iiretilmesinde
ayricalik katan bir yontemdir.

» Klasik yontemlerle {iretilemeyecek kadar karmasik parcalar hizlica
iretilebilmektedir.

» Miihendislik, tip ve diger disiplinler arasi ¢aligma alanlarina cevap verebilen bu
teknoloji, implant iiretiminde biiyiik bir avantaja sahiptir. Ozellikle MR ile
tomografi datalarini kullanarak imalat yapilabilmesi, standart olgiilerde implant
iretimindeki olumsuzluklar1 gidererek hastaya 06zel implant tasarimlarinin
iiretilebilmesi ¢ok ciddi bir iistiinliik saglamaktadir.

» Toz bilesiminin degistirilebilmesi ile degisik stokiyometriye sahip, farkl

ozellikte] malzemelerin iiretilebilmesine olanak saglamaktadir.

Eklemeli imalat yontemi bir¢ok avantaja sahip olmasia ragmen islevsel parcalarin
iiretiminin daha genis kullanimin1 engelleyen birtakim dezavantajlar1 da vardir. Bu

dezavantajlar asagida belirtilmistir:

» Parcga biiyiikliigii: Toz yatak teknolojisinde, parga boyutu, standart toz yatak
sistemleri igin 400x400x400 (EOS M-400-4) mm olan toz yatak boyutu ile
smirlidir. Bununla birlikte, dogrudan enerji biriktirme (ya da lazer metal
biriktirme) siirecleri ile parca boyutlar1 daha biiyiikk olabilir. Ancak toz
katmanlarinm diigik kalnligi nedeniyle, yliksek parcalarin ya da biiyiik
pargalarin yapilmasi ¢ok yavas ve maliyetli olabilir.

> Uretim serileri: EI prosesleri genellikle {initer ya da kiiciik seriler igin uygundur

ve toplu iiretim icin uygun degildir. Ancak makine iiretkenligini arttirma ve



dolayistyla daha biiyiik serilerin {iretimine olanak verme yolunda ilerlemeler
kaydedilmektedir.

» Parca tasarimi: toz yatak teknolojisi ile ilgili olarak, ¢ikinti1 (overhang) acisi
45°’nin altinda oldugunda sokiilebilir destek yapilari gereklidir.

» Malzeme se¢imi: bircok alasim mevcut olmakla birlikte, kaynaklanabilir
olmayan metaller eklemeli imalat ile islenemez ve kaynaklanmasi zor alagimlar
ise 0zel yaklagimlar gerektirir.

Bu dezavantajlara ilave olarak bir takim kusurlarda olusabilmketedir. Bu kusurlar lazer
isisindan dolayr hizli 1snma ve soguma sonucunda carpilmalar, iiretim siirecinde
kullanilan parametreler ve cihaz kalibrasyonundan kaynakli porozite / bosluklu yapi
olusumu, iiretilen pargalarm mekanik ve tribolojik acidan iiretim sonrasi beklentiyi
karsilamamas1 ve en kritik ve Onemli olan yiizey kalitesini istenilen degerde
vermemesidir. Dolayisiyla f{retilen numunlerin, son kullanim:1 agisindan yeterli
bulunmadig1 i¢in iiretimde karsilasilan olumsuz durumlarin iistesinden gelmek igin
iyilestirmeler gereklidir. Literatiir incelendigi zaman bahsi gecen kusurlarin
lyilestirilmesi i¢in optimizasyon caligmalar1 yapildig1 goriilmiistiir. Ancak yiizey
kalitesi, mekanik oOzellikler ve asmma dayanimi bakimindan istenilen degerlerin
yakalanmadigi goriilmiistiir [18]. Bu durum eklemeli imalat ile iiretilen numunlerin
iiretim sonrasinda son kullanima gitmeden ikincil islemler uygulanmasi gerekliligini

ortaya ¢ikarmaktadir [19]
1.1 Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Titanyum ve alagimlari, yiiksek mukavemet / agirlik orani (spesifik mukavemet) ve
miikemmel korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik, biyomedikal,
petrokimya, kisisel iirlin ve otomotiv endiistrileri dahil olmak {izere cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda gostermis oldugu yiiksek 6zgiil mukavemet
degeri titanyumu vazgecilmez bir havacilik malzemesi olmasmni saglar. Sekil 1.2' de
gorildiigli gibi, Ti-6Al-4V agirlik orani, 400-550 °C ¢alisma sicakligina kadar ¢ogu
metalik malzemeden daha yiiksektir. Gilinlimiizde, havacilik endiistrisinde titanyum

alagimlarmin yaygin kullanimi igin sebepleri agagida maddeler halinde verilmistir [20].

% Saftitanyum, gelik ve nikel bazli siiper alagimlardan% 40 daha hafiftir,



X/
°e

Bazi titanyum alagimlarinin gerilme mukavemeti ferritik ve Ostenitik paslanmaz
celiklerden daha iyidir ve martensitik paslanmaz celikle karsilastirilabilir,

o

s Titanyum alasimlar1 400-550 C sicaklik araliginda faydalidir. Titanyum
aliminatlar daha yiiksek sicakliklarda daha da yiiksek mukavemete sahiptir.

% Termal genlesme katsayilari aliiminyumun yarisindan daha az ve celikten daha
duisiiktiir.

% Calisma sicakligr 130 °C ¢ yi astiginda titanyum alagimlar: aliiminyumun yerini

alabilir

Diistik sicakliklarda diger metalik malzemelerden ziyade sadece kompozitlerin 6zgiil
mukavemeti daha yiiksek olsa da, aero motor bilesenleri gibi havacilik ve uzay

uygulamalarinda kullanimlar1 sinirli ¢galisma sicakliklar1 nedeniyle azalir.

Kompozit
400

Nimonic 90 ve

TGAL-4V Inconel 901

IM1685

200

U.T.S/ Yosunluk (g/cm®)

Aliiminyum

0 200 400 600
Sicaklik (°C)

Sekil 1.2. Birkag farkli malzeme i¢in belirli mukavemet ve sicakligin karsilastiriimast
[21].

Havacilik ve uzay endiistrisi i¢in, titanyum alagimlarinin temel se¢im kriterleri, ¢eliklere
kiyasla agirlik tasarrufuna izin veren diisiik yogunluklarina dayanmaktadir. Titanyum
alagimlarinin mukavemeti, daha yiiksek sicakliklarda bile aliiminyum alagimlarindan
daha yiiksektir. Bu nedenle titanyum alasimlari, yliksek sicaklik uygulamalarinda
aliminyum alagimlardan daha fazla direng sunar. Ayrica, yaklasik% 60'lik daha yiiksek
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yogunluguna ragmen titanyum aliiminyum ile degistirildiginde agirlik tasarrufu

saglanabilir [22].

Titanyum alagimlar1 i¢in en yaygin kullanilan diger alan biyomedikal alandir. Titanyum
yiiksek korozyon direncine, kemige yakin mekanik Ozelliklere ve viicut ortaminda iyi
biyouyumluluga sahip oldugundan, viicudun sert dokular1 yapay titanyum implantlarla
degistirilebilir. Bu nedenle kalca eklemlerinde, dislerde, dizlerde, yapay wvaskiiler
stentlerde, vida seklindeki kalga kemigi gibi cihaz ve uygulamalarda kullanilabilir bu
durum Sekil 1.3 de gosterilmektedir.

(2) (b)

Sekil 1.3. Titanyum alasimlarinin ¢esitli biyomedikal uygulamalari; (a) dental implant,
(b) kalga eklemi, (c) vaskiiler stent [23].

1.1.1 Titanyum alasimlari

Alasim igerigi ve alasim elementlerinin tiirtine gore siniflandirilmis o, yaklasik
a alasimlar, a + f alasimlar, yaklasik £ ve S alasimlar1 gibi farkli 6zelliklere sahip

titanyum alagimlar1 vardir bunlar Tablo 1.1° de verilmistir.

Tablo 1.1. Farkli siniflarda yer alan titanyum alagimlarinin 6zellikleri [24]

o Alagimlart Saf Titanyum A :i: BZEZ yyllllll((sseell(( }llgﬁgu:;i:rl;
Ti-5A1-2,55n kabiliyeti
Yaklagik-a Ti-8AI-1Mo-1V * g;fiy‘;}lfg‘g‘jl degistirme
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Uretim gelisimi
a+p Alagimlar1  Ti-6Al-4V
Ti-6Al-2Sn-6V v
Yaklasik- B Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo
Ti-3AI-10V-2Fe % Yiksek  sirlinme
B Alagimlart Ti-13V-11Cr-3Al « Kaynaklanabilirlik

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al




a - alasimlan

Aliiminyum, kalay veya zirkonyum igeren o alagimlar1 daha ¢ok, yiiksek sicaklik ya da
soguk ortamlarda tercih edilmektedir. a fazi zengin olan alagimlar, beta alagimlarina
gore yiiksek sicakliklarda siirinmeye karsi genellikle daha dayaniklidirlar. Cok diisiik
miktarda ara yer atomu igeren o alagimlari, siinekligini ve toklugunu c¢ok diisiik

sicakliklarda dahi siirdiirmektedirler [25].

a alasimlari, beta alasimlar1 ya da a + £ alasimlarinin aksine, kararh alfa fazina sahip
olduklarindan 1s1l islem ile sertlestirilememektedirler. Fakat, soguk bir islem sonrasinda
olugan artik gerilmeleri gidermek igin yeniden kristallestirme ya da sadece tavlamam
islemi yapilabilir. Doviilebilme kabiliyetleri oldukga diistiktiir ve diger alasimlara gore
dovme sicaklik araliklar1 dardir. D6vme sirasinda olusan yiizey catlaklar1 veya merkez
catlaklart bu durumu kanitlar niteliktedir. Bu durumun oniine ge¢mek icin dovme
isleminde deformasyonun kiiciik segilmesi ve malzemenin sik sik 1sitilmasi

gerekmektedir [26].

Tek fazli yapiya sahip alfa alasimma Ti-5Al-2,55n malzemesi ornek olarak
gosterilebilir. Bu alasim, oda sicakliginda ve 300°C ye kadar olan sicakliklarda yiiksek
¢cekme ve siirlinme dayanimim gostermekle birlikte yiiksek sekillendirme kabiliyetine

de sahiptir [27].
a + f alasimlan

Bu kategoriye ait alasimlar, hem oo hem de [ stabilizator elementlerini birlikte igerir. a
ve p fazini kararlastirict elementlerin uygun bir sekilde ayarlanmasi sonucunda oda
sicakhginda o ve P fazlarinm karisgimi olan bir i¢yap1 elde edilmektedir. Tavlama
sonrasinda da yiiksek siineklik, homojenlik ve yiiksek dayanim saglanmaktadir. a + S
alasimlar1 ailesi icerinde en c¢ok kullanilanlari; Ti-6Al-4V ve Ti-4Al-2Sn-4Mo-0.5Si
alagimlaridir. Ti-6Al-4V malzemesi toplam titanyum iretiminin %45 ten fazlasini
olusturmaktadir[28]. Bu alasimlara yiiksek mukavemet elde edebilmek igin 1s1l islem
uygulanabilmektedir. Bu yiizden a + f alagimlar1 350-400°C arasindaki sicakliklarda ve
ozellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda sikla kullanilmaktadir [24, 27].
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f alasimlan

Bu alagimlar onemli miktarda g fazimi kararlastirict alasim elementleri igeren
malzemelerdir ve sertlestirilebilme, doviilebilme, doviilebilirlik, soguk sekillendirme ve
yikksek yogunluk gibi 6zellikleriyle diger titanyum alasimlarindan ayrilmaktadir. Bu
alagimlar oda sicakliginda o + S alagimlar1 ile benzer mukavemet degerlerine sahiptirler

fakat yliksek sicaklik degerleri, o + f alagiminin gerisine diismesine sebep vermektedir
[27].

1.2 Asinma

Triboloji, biribirleriyle temas halinde hareket eden ve bunun sonucunda etkilesen
ylizeyleri inceleyen bir alandir. Triboloji, hem katilar hem de katilar ile sivilar ya da
gazlar arasindaki sinir katmani etkilesimlerini kapsar. Triboloji, yaglama da dahil olmak

tizere tiim siirtiinme ve aginma alanini kapsar Sekil 1.4 [29].
Triboloji, belirli bir uygulama durumu i¢in siirtiinmeyi ve asmmayi optimize etmeyi
amaglamaktadir. Gerekli islevi yerine getirmenin yani sira, miimkiin olan en diisiik

iiretim, montaj ve bakim maliyetlerinde yiiksek verimlilik ve yeterli giivenilirlik

saglamak anlamma gelir.

FJ,'—:> Tribolojik Sistemin Teknik Fonksiyonlar: @
Kuvvet (N)

Giris Verileri ‘ = o

* Yik Asmma Yoni glkli v e;ll?‘l. ot

e Terleme e Hyz
Hiz1 o

e Bilye Cap: Asinma,izi Asmdric Bilye : ’Il:Izitket

e Asmdima « COF
ortami

e Ortam
Sicaklig A

Y

Sekil 1.4. Asinma sisteminin temsili gésterimi [2]

Stirtlinme ve asmnma triboteknik bir sistemde (TTS) meydana gelir. Bir TTS'yi

sinirlamak i¢in, dogrudan siirtlinme ve asmmmaya karigan bilesenler ve malzemeler
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etrafina uygun bir sekilde bir sistem zarfi yerlestirilir, boylece bunlarm geriye kalan
bilesenlerden neredeyse yalitilmasi saglanir. Siirtiinme ve aginmaya karisan malzemeler
ve bilesenler TTSmin elamanlaridir. Malzeme ve sekil 6zellikleri ile karakterize
edilirler. Bir triboteknik sistem, yerine getirilecek fonksiyon, giris degiskenleri (¢calisma
degiskenleri), ¢ikis degiskenleri, kayip degiskenleri ve yapi elemanlar: ile tanimlanir

(Sekil 1.5).

———— HVI <HV2
) ¢ &
> n
\ Gt/ :
Tribokimyasal reaksiyonlar ve tribolojik

Yorulma Catlaklar: (Pullanarak Abrasyon asinmasi Adhezyon asinmas kosullar sebebi ile degistirilmis dis simr
katmanlara ayrilma) tabakalarimn ayrilmas:

Sekil 1.5. Mikroskobik olarak goriilen temel asinma mekanizmalar1 (goriiniir temas

yiizeyindeki F, normal kuvveti, taban gévde ve kars1 gévde arasindaki F¢ siirtiinme

kuvveti, F,, piiriizliilik temasinda normal kuvvet olarak, 4V bagil hizi, HV Vickers
sertligi) [30]

Sekil 1.5° te etkili asinma mekanizmalarinin temsili gosterimi verilmistir. Asinma
mekanizmalar1 ayr1 ayri, arka arkaya veya eszamanli olarak ortaya c¢ikabilir. Yiizey
yorulmasi, ¢atlama, catlak biiyiimesi ve temel govdenin (Asinan) ya da kars1 govdenin
(Asindiran) yiizeye yakin bolgelerinde degisen yiiklerin getirdigi asinma pargaciklarinin

ayrilmasi ile kendini gosterir. Bu asinma hasar1 yorulma asinmasi adi ile bilinmektedir.

Abrasyon asmmasinda uygulanan yiik ve tekrarli hareketin etkisiyle temas eden iki
cisimden daha sert olanmin, piiriizli tepecikleri ya da taneleri araciligi diger cismi
cizerek tizerinden mikron mertebesinde talas kaldirilma olayidir. Adhezyon asinmasi,
iki diizgiin kati cismin sivi ya da kuru asindirma kosullarinda kayma temas ile
olusmaktadir. Bu asinma tipinde, es calisan yiizeyler arasindaki yiikii tasiyan ylizey
piirtizliilliklerinin arasinda olugan mikro kaynaklarin kesme olayi sonucunda ortaya
cikmaktadir [31]. Yapigskan baglarin mukavemeti daha yumusak siirtiinme ortagindan

daha biiyiikse, malzeme en sonunda daha yumusak siirtiinme ortaginin deforme olmus
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yiizeyinden ayrilir ve daha sert olana aktarilir. Aktarilan malzeme daha sert siirtiinme

ortagi lizerinde kalabilir veya ayrilabilir veya hatta geri donebilir.

Korozif asinma mekanizmasinda, korozif bir ortam s6z konusu oldugunda parcalari
olusturan metal ve alagimlar bilesik olusturmak icin ¢evre ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyona girerler ve gesitli bilesikler olusturarak metalin igyapisinda
bir zayiflama yaratirlar. Olusan bu bilesiklerin ana metalle baglantilar1 zayiflar ve
bilesikler ana metalden koparlar. Korozyon asinmasi, metallerde hem korozyon hem de
asinmanin birlikte meydana gelmesi seklinde tanimlanabilir. Korozyonlu asinmada
meydana gelen malzeme kaybi, bu mekanizmalarin ayr1 ayr1 meydana gelmesi halinde

ortaya ¢ikan malzeme kaybinin toplamindan daha fazladir.

SLE iiretim yontemi ile iiretilmis olan numunelerin agmma davranismi arastiran bir
takim g¢alismalar vardir. Sun ve dig. [32], kuru kayma testleri kullanilarak SLE 316L
paslanmaz ¢elik bilesenlerinin tribolojik 6zellikleri hakkinda bir arastirma
yiuritmiistiirler. Sonug¢ olarak, SLE 316L ¢eliginin asinma oraninin, standart dokme
316L geliginden ¢ok daha yiiksek oldugunu géstermistir. Bununla birlikte, Zhu ve ark.
[33], SLE 316L bilesenleri kullanilarak diisiik hizda yaglanmus testler gergeklestirmis ve
sirtinme ve asmmanin geleneksel olarak islenmis olanlara kiyasla fazla bir fark
gostermedigini bulmuslardir. Attar ve dig.[34], martensitik mikro yapisi, daha ince tane
boyutu ve istiin mikro sertligi nedeniyle SLE ile islenmis titanyumun ddkme
titanyumdan daha yiiksek asinma direncine sahip oldugunu bildirmislerdir. Prashanth ve
dig. [35] kuru kosullar altinda SLE Al-12Si'nin tribolojik performansini arastirmuslardir.
Sonug olarak, hazirlanan SLE 6rneginin, dokiim ve 1s1l islem gormiis SLE numunelerine
kiyasla en diisiik asinma oranina sahip oldugunu gostermistirler. Bu ¢alismada, abrasiv
asinma, oksidasyon ile birlikte baslica asinma mekanizmasidir. Prashanth ve dig. [36],
Al-12Si matrisi ile Al-12Si-TNM'nin mikroyap1 ve asinma performansini karsilagtirmis
ve asinma mekanizmasi ve gecisleri tartisilmistir. Cogu ¢alisma, kuru kosullar altinda
SLE fabrikasyon pargalarin asinma performansina odaklanmistir ve SLE ile islenen Ti-

6Al-4V'nin asinma davramslarindan bahsedilmistir.
1.3 Siiriikleyerek (Darg Finishing) Yiizey Iyilestirme

Stirtikleyerek yiizey iyilestirme teknolojisi, is pargalar1 arasinda temas olmaksizin,

taglama ya da cilalama gibi yiiksek kaliteli yiizeylere ihtiya¢ duyulan is pargalar: i¢in
13



kullanilir. Striikleyerek yiizey iyilestirme metodu iki farkli kosulda gergeklestirilir

bunlar; kuru ve sivi kosullardir.

Is parcalar, 6zel tutucular ile siiriikleyerek yiizey iyilestirme makinesinin takim
tutucularina sabitlenir. Takim tutuculara sabitlenen is pargalari, serbest bir halde bulunan
asindirict taglar ve parlatma sivist ile doldurulmus daire kesitli kazan igerisine
daldirilarak, dairesel bir hareket ile siiriiklenir. Ana is mili saat yoniinde veya saat
yoniiniin tersinde farkli hizlarda dondiirtilebilir. Sekil 1.6°da siiriiklemeli yiizey
iyilestirme cihazina ait ¢caligma prensibi goriilmektedir.

—
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Sekil 1.6. Siiriikleyerek (Drag finishing) ylizey iyilestirme cihazinin islem esnasinda

doniis yonlerinin gosterimi

Stirtikleyerek yiizey iyilestirme islemi biiyiik 6l¢iide basing ve hiza baglidir. Stiriikleme
isleminde yiiksek hizlarda, asindirici medya ile is pargasi arasindaki etkilesim
artacagindan kisa siirede, yiiksek kaliteli yiizeyler elde etmek miimkiindiir. Yiizey
kalitesi iylestirilecek olan numunler ile medyalar arasinda ki islem iliskisi Sekil 1.7°de
gosterilmistir. Daldirma derinligi ve donme hizi gibi parametreleri kontrol ederek
geleneksel titresimli santrifiij ile yiizey iyilestirmeye kiyasla yaklagik 40 kat istiin ayn1
zamandan yiiksek enerjili titregimli yilizey iyilestirme (vibrasyon) sistemlerinden 4-5 Kat

daha iyi ylizey iyilestirmesi miimkiindiir [37].
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Sekil 1.7. Siiriikleyerek (Drag finishing) ylizey iyilestirme cihazinin iglem esnasinda

numuneler ile medyalarin temaslar1 esnasinda etkilenen bolgelerin gosterimi

SYI operasyonlar1 endiistride hassasiyetin gerekli oldugu uygulamalarda oldukca yaygimn
oarak kullmilmaktadir. Sekil 1.8” de SYI operasyonunun uygulama alanlarma dair

ornekler verilmistir.

Femur

Bursa (i¢i sw
3" dolu yastik¢ik)

Medikal sektérii

Savunma sanayi

Trrrr

Talagh imalatta kullanilan gesitli

- Cesitli medikal arag-gerecleri
Ozel takim tutucular takimlar (Gérsel :kilavuz)

Sekil 1.8. Siiriikleyerek (Drag finishing) ylizey iyilestirme cihazinin kullanim alanlar1
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1.3.1 Siiriikleyerek (Drag Finishing) yiizey iyilestirmede kullanilan medyalar

Ucgen, konik, silindirik, kiiresel ve tetrahedralin yol actig1 yaklasik 15 farkli
biiyiik yogun olmayan asindirici ortam sekli vardir bu ortamlarda kullanilan medyalar
Sekil 1.9” da verilmistir. Her asindiric1 ortam, i pargasi konfiglirasyonuna bagli olarak
belirli bir uygulama i¢in kullanilir. Sekil, medya se¢iminde 6nemli bir faktordiir. Ana
hususlar, segilen gevsek asindirici ortamin seklinin, ¢capak alma veya son iglem igin
cikintilar, delikler veya diger geometrik 6zellikler anlamina gelen is pargasinin tiim
yiizeylerine erigsmesine izin vermesi ve ortammn kolayca ayrilmasina izin vermesidir. Is
par¢as1 dongiiniin sonunda yiizey piiriizliiliklerinden arindirilarak islenmis olur. Bazi
durumlarda, ortammn sekli de etkili olabilir (medyalarin kuru ya da sivi ortamda ylizey

iyilestirmesi).

Sekil 1.9. SYI operasyonlarinda kullanilan: a) farkli geometri ve abatlarda seramik,

b) farkli geometri ve abatlarda gelik, ¢) Al,Os, d) Plastik, €) Ceviz graniil medyalar1

Yogun olmayan asindirict ortamin boyutu gesitli nedenlerden dolayr onemlidir. Is
pargalarini birbirinden ayr1 tutmaya yardimei olur. Dogru se¢im, ortamin tiim ylizeylere
ulagmasini ve gapagmim almmasini saglayabilir. Daha biiyiik ortamlarda daha yiiksek
bir kesme hizi kullanilarak is parcalarinda daha piiriizsiiz yilizeylerin elde edilmesi
miimkiindiir. Bununla birlikte, yiiksek enerjili kiitle sonlandirma yontemlerinde kiiciik
ortamlarin kullanilmasi, dongii siiresini arttrmadan yiizey kalitesini iyilestirebilir.
Gevsek asindirict ortamin agirhigl, ortam se¢iminde 6nemli bir faktordiir. Daha agir

ortam daha hizli kesim saglar. Ayn1 zamanda kullanilan medyalarin dmriinii de uzatir.
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Bununla birlikte, kullanilan medyalarin boyutlar1 ve medyalarin geometrik sekilleri
bulunduklar1 ortamda numunelere uygulanan basing ve hizi etkiler, bu durumun gelisimi

ince veya siinek is pargalarinin biikiilmesine ya da bozulmasina neden olabilir[38].

Medyalarin geometreik karaktersitikleri; prizma seklinde ya da silindirik sekilde
kimedyalarim kosegenleri veya keskin koseleri numunelerden talas kaldirma
yetenekleirni dogrudan etkiler. Bu durum medya asinincaya kadar devam eder.
Medyalarm bulundugu ortamin kapasitesi esasinda su sekilde tanimlanir: Isleme
parametreleri; medya bilesimi, kesme hareketi, kesme hizi, medya boyutu, ve finisaj
isleminin kalitesi etkindir. Sert medyalarin ¢alisma Omiirleri, yumusak medyalara gore
daha uzundur. Medyalar malzeme tiirii gézetmeksizin (plastik, seramik vs.) zamanla
asinir ve boyut olarak kiictiliirler. Karmagik geometrili parcalarda ya da iizerinde delik
bulunan numunlerde medyalarin buralara yerlesmesine sebep olur. Bu durumda

medyalar manuel olarak temizlenir.

Medyalarin yiizey iyilestirme kabiliyetlerinde sertlik ve yogunluk arasinda gii¢lii bir bag
kurulabilir. Numuneye baglh olarak kullanilan medyalardan, sert ve yogun bir ortam
agrasif bir asmidirmaya sebep olur bu da kotii bir yiizey kalitesi eldesine. Bu durumda
kullanilacak yumusak ve yogunlugu diisik bir ortamda yiizey Kkalitesi yiiksek
numunlerin elde edilmesine olanak saglayacaktir. Bu 6zellik, bu ¢aligmada kullanilan

medyalarm verimililik kapasitesini anlamakta ciddi bir faktordiir.

Moore bir ¢alismasinda [39], Konik sekilli asindirici taneler, numuneden kaldirilan
talas/capak miktarindan bagimsiz oldugunu incelemistir. Is parcas1 ve asindirici
parcaciklarin/medyalrin aginma hacmi ile ortalama cap1 arasindaki iligkiyi arastiran bir
calismada, medyanin is yiikiine oranimi belirleyerek en ekonomik ¢6ziimii bulmanin
miimkiin oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglari, optimum orandaki herhangi
bir degisikligin elde edilen finisaj kalitesi {izerinde 6nemli bir etki yaratabilecegini
gostermektedir [38]. Ayrica, ¢alismada kullanilan malzeme yelpazesi i¢in, asindirici
tanenin ¢apinin arttirilmasinin, is par¢asindan ¢ikarilan hacmi arttirdigi da not edilebilir.
Domblesk ve Dennis [40], pargacik seklinin iiretilen asindiricilarin davranigini kontrol
eden tek degisken olmadigini ileri slirmiislerdir. Partikiil sekli ve paketleme davranisi
arasindaki iliskinin, eskisinin asinma oranmi dogru bir sekilde tahmin etmek icin

kullanilmadan 6nce anlagilmasi1 gerekir.
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2. DENEYSEL CALISMA VE DUZENEKLER

2.1 Deneysel Cahsmada Kullanilan is Malzemesi

Bu ¢aligmada kullanilan is malzemesi, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan SLE
yontemi ile iiretilen Ti-6Al-4V malzemesidir. Uretilen malzemeler 3 farkhi geometriye
sahiptir. Malzemelere, iiretimden sonra vakum ortaminda 650°C sicaklikta 3,5 saat
siiresince gerilim-giderme 1s1l islemi uygulanmustir. Uretilen malzemelere iiretim

sonrasinda 1s1l islem haricinde ikincil bir islem uygulanmamuistir.

Titanyum alasimlar1 genel olarak {istiin mukavemet, korozyon direnci, biyouyumluluk,
diisiik 1s1l genlesme ve hafif agirlik sunar. En yaygin kullanilan titanyum alasimi %6
aliminyum %4 vanadyum ve titanyumun birlesiminden olusan Ti-6Al-4V’dur. Bu
caligmada kullanilan Ti-6Al-4V numunesine ait 6zellikler sirasi ile Tablo 2.1 ve Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V’iin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim Degerler
(% agirhk)

Aliiminyum 55-6,5
Vanadyum 35— 45
Demir 0-0,25
Oksijen 0-0,13
Karbon 0-0,08
Azot 0-0,05
Hidrojen 0-0,012
Titanyum Kalan

Tablo 2.2. SLE ile tiretilen Ti-6Al-4V’{in fiziksel 6zellikleri[41, 42]

Ozkiitle (g/cm?) 4,429
Ergime noktasi (°C) 1650
Isil iletkenlik (W/m°C) 6,6
Ozgiil 11 (J/Kg°C) 565

18



SLE yontemi ile iiretilen Ti-6Al-4V numunelerine ait mikroyap1 goriintiisii Sekil 2.1°
de verilmigstir. Sekilde goriilen mikroyapi, a faz1 (koyu renkli bolgeler) ve S
fazindan (agik renkli bolgeler) olusmaktadir. Ei ile iiretilen numunelere iiretim
sonrasinda gerilme giderme tavlamasi uygulanmistir. Uygulanan 1sil islem (650
°C/3,5 saat) sicakligmin faz doniisiimii sicakligi altinda olmasi sebebiyle fazlarda
herhangi bir degisim s6z konusu degildir. Isil islem sonrasinda o’ (asikiiler)
martenzit fazina ait ignemsi yapi1 daha yumusak bir formda olustugu (Sekil 2.1)

belirlenmistir. S6z konusu fazlarin varligit XRD analizi sonucuyla da kanitlanmigtir.

Sekil 2.1. SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V numunelerine ait mikroyap1 goriintiisii
2.2 CAD Modelin Olusturulmasi ve STL Formatina Cevrilmesi

Is parcalar1 SolidWorks paket programu ile ¢izilerek (Sekil 2.2) STL formatma cevrildi.
STL formatma aktarilma esnasinda SolidWorks programinin default parametreleri
kullanildi. Kullanilan parametre sonucunda STL formatina doniisimde numune datasi

tizerinde herhangi bir kusura rastlanmamistir.

Sekil 2.2. Numunelerin SolidWorks paket programu ile ¢izilmesi ve tabla {izerine

yerlestirilmesi
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Olusturulan CAD modeli, SLE cihazinda iiretilebilmek i¢cin STL formatina
doniistiiriilmiistiir. Uretilecek pargaya destek saglamasi ve numunelerin iiretim tablasina
yapigmasini engellemek i¢in numunelerin ¢esitli bolgelerine destek yapilarinin eklenmis

goriintiisii Sekil 2.3 de gosterilmistir.

Destek Yapilart

Sekil 2.3. SLE {iretim dncesinde STL formatina ¢evrilen numunelere destek yapilarmin

(support) atilmasi
2.3 Secici Lazer Ergitme Yontemi ile Numunelerin Uretilmesi

Asmma testlerinde kullanilacak numuneleri Sekil 2.4 te gosterilen EOSSINT M 280
cihaz1 ile Tablo 2.3’ te verilen iiretim parametreleri kullamlarak iiretilmistir. Uretim
esnasinda tarama stratejisi sirasiyla down-skin, contour son olarak up-skin olarak
belirlendi. Sekli Tablo 2.3’te iiretilen numunlerin boyutlarina ait bilgilerde verilmistir.
Sekil 2.5 ‘te sirasi ile iiretim agmasi, tiretim sonrasinda tozlardan armdirilmis numunelere

ait gorilintiiler gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Uretim parametreleri ve numunlerin boyutlar:

Uretim parametreleri Degerler

Lazer giicti (W) 195

Tarama hizi (mm/s) 1250

Katman kalinlig1 (pm) 30

Tarama mesafesi (Lm) 100

Insa oryantasyonu (Derece) 60

Uggen geometrinin boyutsal verileri 6x6x6%x40 (eskenar tliggen)
Kare geometrinin boyutsal verileri 10x10x40

Silindirik geometrinin boyutsal verileri ?10x40
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Sekil 2.5. a) SLE ile iiretim siirecindeki tablanin goriintiisii, b) liretim sonrasinda

tozlardan armdirilan Ti-6Al-4V numunelerine ait goriintii
2.4 Boyutsal Dogruluk Olgiimii

Farkli geometriye sahip is pargalarinin SLE yontemi ile lretildikten sonra kalite
kontrolleri gerceklestirilmistir. Kalite kontrol islemleri sirasinda Sekil 2.6’da gosterilen
Solutionix C500 marka 3D tarama cihazi kullanilmigtir. Cihaza ait teknik bilgiler Tablo
‘de verilmistir. Solutionix C500, dogrudan olglimii yapilacak nesneye veya Olgme
plakasma ya da bir fikstrii referans alarak, yapilan 6lgtimleri tamamen ortak bir global
koordinat sistemine doniistiirmektedir. Yapilan olglimler, kesit ya da STL datas1
seklinde hazirlanabilir. Solutionix C500 de, 5 MP ¢oziiniirlige sahip iki adet kamera,
projektor, stand ve sensor kontrol {initesinden olusmaktadir. Otomasyon amaglar i¢in

doner bir tablaya sahiptir.

21



Tablo 2.4. Solutionix C500 marka 3D tarama cihazina ait teknik ozellikler

Kamera ¢oziiniirliigi (MP) 5
Olgiim alani (mm) 90, 175, 350
Nokta araligi (um) 0.028, 0.056, 0.11

Sekil 2.6. Boyutsal dogrulukta kullanilan Solutionix C500 marka 3D tarama cihazi
2.5 Siiriikleyerek Yiizey Iyilestirme Calismalari

Secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen numunelerin yiizey piiriizlilik degerlerini son
kullanima uygun hale getirmek i¢in Sekil 2.7°de gosterilen Drag Finishing adli cihaz
kullanildi. Testlerde kullanilan asindirma taslar1 ve proses parametreleri Tablo 2.5°de

verilmistir.
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Tablo 2.5. Siiriikleyerek (Drag Finishing) yiizey iyilestirmede kullanilan medyalar ve

yiizey iyilestirme parametreleri

Ceviz graniil Al,O3 Medyas1 Plastik asindirma

Sl (50-100pm), (100- 175um), medyas1 (20x20 mm)
Donme Hizi ( Kafa) (rpm) 45 45 45
Doénme Hizi 60, 120 60, 120 60, 120
(Is parcast) (rpm)
Islem siiresi (dakika) 15, 30, 60 15, 30, 60 15, 30, 60
Islem derinligi (cm) 30 30 30

1
I

! 1\
H
/) I

|

(s —
\ | / A\

=

Sekil 2.7. Siiriikleyerek (Drag Finishing) ylizey iyilestirme cihazi, a) Cihaza ait
motordan aldig1 hareketi numune tutucu kollara ilettigi mekanizma, b) Al,O3 medyasi, ¢)

Ceviz graniil+ Al,O3 medyasi d) Al,O3 ve Plastik agindirma medyast
2.6 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

SLE yontemi ile iretilen i pargalarmm iiretim sonrasindaki yilizey piiriizliiliik

degerlerini ve siiriikleyerek yiizey iyilestirme testleri sonrasindaki ylizey piirtizliligi
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degerleri Mitutoyu marka SJ210 model yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilarak
dlciilmiistiir. Olgiim islemleri TS 6212 EN 1SO 4288 standardina gore yapilmustir.
Yiizey piriizlilligi 6lglim parametreleri Ac degeri 0.8mm, As degeri 2.5mm olarak
standart degerler belirlendi. Her bir 6l¢iim, is parg¢asinin on farkli yerinden 6l¢iilmiis ve
elde edilen on Gl¢glim sonucunun aritmetik ortalamast alinmistir. Elde edilen sonug is
parcasinin islem sonrasinda ki ortalama yiizey piriizliliigii olarak kabul edilmistir.

Yiizey piirtizliligii 6lgme cihazi Sekil 2.8’ de gosterilmistir.

Sekil 2.8. Yiizey piiriizliliikk 6l¢ciim cihazi

2.7 Asindirma Testleri

Is parcalarma yapilan ikincil islem sonrasinda asmma davranismin incelenmesi iizere
Sekil 2.9 da gosterilen Turkyus Ileri-Geri asmndirma cihazi kullanilmistir. Asindirma
isleminde Al,O3 asindirict bilye kullamilmustir [43]. Kullanilan bilyenin yiizey
purtizlilik degeri (Ra) 0,032 mm, mikrosertlik degeri ise 1310 = 10 HV olarak

Olciilmiistiir. Asinma testlerinde kullanilan parametreler Tablo 2.6° da verilmistir.

Tablo 2.6. Asindirma test parametreleri

Deney Parametreleri Degerleri

Test Tiirli Ileri- Geri

Uygulanan Yiik (N) 10

Asindirma strogu (mm) 6

Asindiric1 bilye malzeme Al,O4

Asindirici bilye ¢ap1 (mm) 6

Asindirma hizi (mm/s) 20,6

Asindirma stiresi (s) 600

Sicaklik (°C) Oda sicakligi (24 +£2)
Ortam Kuru sartlar altinda
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Sekil 2.9. Ileri-geri asindirma test cihazi

2.8 Yiizey Biitiinliigii Analizi i¢in Yapilan Cahsmalar

Yiizey biitlinliigli analizi kapsaminda yapilan ¢alismalar Sekil 2.10° da sematik olarak

Soguk
|| Kaliplama

gosterilmistir.

I
Mikrosertlik : Soguk
== v Kaliplama
L---
Mikroyap1 = | Daglama
-

Sekil 2.10. Yiizey biitiinliigii analizinde izlenen yolun sematik gdsterimi

Stirtikleyerek yiizey iyilestirme operasyonu sonucunda is parcasinin ylizey ve ylizey
altinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi i¢in hassas kesme cihazi ile is pargalar1

iizerinden incelenmek iizere numuneler alinmistir. Alinan numuneler ayrintili olarak

Sekil 2.11°da, hassas kesme cihaz1 ise Sekil 2.12°de gdsterilmistir.
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XRD analiz
numunesi

Sertlik Mikroyap1
numunesi || numunesi

Sekil 2.11. Metalografik analiz i¢in Ti-6Al-4V numunesinden alan kesitlerin gosterimi

Sekil 2.12. Hassas kesme cihazi

Yiizey bitlinliigii analizi kapsaminda hassas kesme cihazi kullanilarak Kesilen
numuneler 2 birim toz + 1 birim siv1 sertlestirici oraninda hazirlanan akrilik ¢ozelti
icerisinde bakalit alinmistir. Bakalit alinan numuneler daha sonra metalografik analizler
icin ilk olarak zimparalama cihazinda sirasiyla 60, 30 ve 15 pum gritteki manyetik
disklerle zimparalanmigtir. Bakalit alinan numunelerin zimparalama islemi 250 rpm
devir ve 300 N yiik uygulayabilen zimparalama/parlatma cihazinda yapilmis olup, cihaz
Sekil 2.13° te gosterilmistir. Zimparalama islemi tamamlandiktan sonrasi
zimparalama/parlatma cihazinda manyetik parlatma kegesi ile 50 nm boyutunda elmas

partikiillii parlatma soliisyonu kullanilarak parlatilmistir.
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Sekil 2.13. Zimparalama ve parlatma cihazi
2.9 Sertlik Ol¢iimii

Islem gormemis ve siiriikleyerek yiizeyleri iyilestirilen numunelerin yiizeyinden
derinlere inildikge meydana gelen sertlik degerlerindeki degisimleri gozlemlemek i¢in
parlatilan sertlik numunelerine Future-Tech FM310e model mikrosertlik cihazi ile
numuneye iki farkli yerinden 50gfyiik uygulanip dort defa 6lglim yaptiktan sonra elde
edilen Vickers (HV) sertlik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Sertlik 6lgme cihazi Sekil
2.14°de gosterilmistir.

Sekil 2.14. Future-Tech sertlik 6l¢me cihazi
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2.10 X Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi

Secici Lazer Ergitme yontemi ile iiretilen numuneler iizerinde olusan fazlarin 6lgiimleri
icin Sekil 2.15te gosterilen Bruker AXS Marka D2 Phaser cihazi kullanilmistir. Faz
analizi kapsaminda yapilan XRD o§l¢iimlerinde,1,5405 A° dalga boyuna sahip Cu-Ka
kullanilmistir. Akim ve voltaj degerleri sirasiyla; 10 mA ve 30kv olarak secilmistir.
Olgiim aralig: literatiir dikkate alinarak 20-120° secilmistir. Ol¢iimler islem gdrmemis
numuneye ve siriikleyerek (drag finish) yiizey iyilestirme testlerinde islem goéren

ylizeylere ve islem gérmemis numuneye yapilmistir.

oFL e

|

Sekil 2.15. XRD 6l¢iim sistemi ve Ol¢iilen numunelere ait goriintii
2.11 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

Asidirma islemi sonucunda elde edilen aginma izlerinin goriintiilemek i¢in Sekil 2.16°
da gosterilen PHILIPS XL 30 SFEG markali taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmistir.
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Sekil 2.16. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.12 Mikroyapisal inceleme

SLE yontemi ile liretilen numunelerde iiretim sonrasinda olusan bosluklu yapilar: tespit
etmek, stiriikleyerek ylizey iyilestirme ve asindirma operasyonlari sonrasinda is
pargasmin ylizey bdlgelerinde meydana gelen degisimleri incelemek i¢in Sekil 2.17°de
gosterilen ¢eker ocakta (3 mL HF, 6 mL HNO3; ve 100 mL H,O [44] ) kullanilarak
daglama soliisyonu hazirlanmistir. Parlatilan numuneler iizerine hazirlanan soliisyon

damlatilmis ve daglama islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.17. Daglama esnasinda zararli gazlarin ortamdan atilmasi i¢in kullanilan
¢eker ocak

Mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.18° de gosterilen Keyence VHX 6000 dijital mikroskop
elde edilmistir. Dijital optik mikroskop 250x-2500x biiylitme araligi, birden c¢ok
goriintliyl birlestirme, 3D goriintii alma, yiizey topografisi alma, goriintii alma sirasinda

otomatik odaklanma 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 2.18. Mikroyapi, asinma izi, asinma profili goriintiilerinin alindig1 optik

mikroskop
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Boyutsal Dogruluk

Boyutsal dogruluk kontrol isleminde, 3D tarama cihazi ile 3D CAD modelleri
kullanilarak ve SLE yontemi ile iiretilen 3 farkli geometrideki numunelerin boyutsal
dogruluklar1 kontrol edilmistir. Boyutsal dogruluk kontrol islemlerinde, is pargalarinin
iretim siirecindeki destek yapilar1 temizlenmistir. Sekil 3.1-3.6’da is parcalarma ait
olciim sonuglar1 gosterilmistir. Olgiimler, is parcalarmm yan duvarlarmdan ve
kesitlerinden dlciilerek gerceklestirildi. Olgiimler gergeklestirilirken is pargalarinimn tiim
duvarlar1 6lgiime dahil edildi. Olgiimler i¢in kullanilan DIN ISO 2768-1 tolerans

smirlari araliginda en iyi ( f) tolerans araligi sinir degerleri olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.1-3.2°de kare kesitli geometriye ait Slciim sonuclar1 degerlendirildiginde; yesil
renk ile ifade edilen bolgeler + 0.05 mm olarak kabul edilebilir ISO tolerans degerleri
arasmdaki tiretim dogrulugunu gostermektedir. Mavi renk ile ifade edilen bolgeler kabul
edilebilir tolerans degerlerinin altinda oldugunu, benzer sekilde turkuaz renkli bolgede
kabul edilen tolerans degerinin altindadir. Kare geometriye sahip numune silindirik ve

iicgen kesitli numuneye kiyasla referans tolerans araliginda kaldigi goriilmektedir.

T i
e T VS
..r/‘!/.///.’,‘/.
CMPZ: 3 CMPZ; 1 ) 1
ﬁ—\ Gap Dist, n‘ooas‘ . i)

e \ Tarama stratejisi -0.0379
S ~ \ (Zikzak) -0,0384
. o354

Gap Dist. ~ ™~ .
~. -0,0336

CMP2: 16 .
S - =
i -0,0031
-0,0028
-0,0378
-0,0302
|CMF‘2: 18 -0, 0468
o -0,0393
— -0,0462
CMFZ: 13 -0, 0301
Gap Dist. i

- . -0,0314
n | — e 00287

Cmpz: 2z — Gap Dist. -
3an Dist, —0,.0203
R -0,0362
0.0as
o o-one”

Gap Dist,
-0,0101
y mm

igin -0, 0035

Sekil 3.1. Kare kesitli ig pargasina ait boyutsal dogruluk analizi
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Sekil 3.2. Kare kesitli is parcasina ait; a) tabandan 5 mm yiikseklikteki kesit
dogrusalligi,  b) tabandan 25 mm yiikseklikteki kesit dogrusalligi, ¢) tabandan 45 mm
yiikseklikteki kesit dogrusalligi
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Sekil 3.3-3.4’de gosterilen liggen geometriye ait boyutsal dogruluk sonuglari
incelendiginde is pargasinin yan duvarlarinin boyutsal dogrulugu, referans tolerans
degeri arasinda kaldig1 goriilmektedir. Radytislii (1.5mm) kdselerde ise referans tolerans

degerinden sapmalar oldugu goriilmektedir.

Tarama stratejisi (Zikzak)

=ap Dugk,

Gap Disk,

Sap Dist,

CMPZ:d
zap Digt,
_Gap Dist. [EGEEEN iap Lzt

-0,0421

-0,0398
CMPZ: 14 -0,0388
Cap Dt CHPE: 12
Gap Dist. 0 -0,0368
cmMe2: s
Gap [rst, 1
CHMFPE: 15
CMP2Z: &
| Sap Dist. —U,M?S
Gap Dist. 0

| t2ap Dist, CrP2: 7
Gap Dist,

-0,0418

CHMFZ: 18 - _nrmzz
Gap Dist, GaE Dist. m

-0,0405

CMP2: 189 CHMPE: 9 _nrMI4
Giap Dist.

Sap Dist, —l‘.],ﬂfl-ﬂ}'

TPz 20 CHF2: B -0,0454
Gap Chist, 0 Gap Dist,
! P -0,048

Sekil 3.3. Uggen kesitli is pargasina ait boyutsal dogruluk analizi
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Sekil 3.4. Uggen kesitli i parcasina ait; a) tabandan 5 mm yiikseklikteki kesit
dogrusalligi,  b) tabandan 25 mm yiikseklikteki kesit dogrusalligi, ¢) tabandan 45 mm
yiikseklikteki kesit dogrusalligi,
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Son olarak Sekil 3.5-3.6°da silindirik is parcasinin boyutsal dogrulugu incelendigi
zaman, kare kesitli ve iicgen kesitli is parcalarina nazaran boyutsal dogruluk degeri
kabul edilen degerlerden yaklasik olarak -0.09 mm sapmis durumdadir. Daire Kesitli
geometride SLE ile iretilen is parcalarindaki tarama stratejisinin ne derece Onemli

oldugu agiktir.

Uretim yonteminde kullamlan zikzak tarama strateji ve iiretim esnasinda parga
cevresine uygulanan post countour islemine karsin dairesel kesitli is pargalar1 igin
uygun olmadigr benzer sekilde geometri iiretilmek istendiginde zaman tarama

stratejisinin degistirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Tarama stratejisi (Zikzak)

| Gap Dist. 0,015
Gap Dist,
0,008z

zap Dist. 00101

Zap Dist,

Gap Dist,

Gap Dist, | Gap Dist

Gap Oist.

Sap Dist,
Gap Disk,

Gap Dist, Gop Dist,

Gap Dist. !M =

zap Dist,
Gop Dist,

Gap Dist,
| Gap Dist, -
GSap D=t

|

Sekil 3.5. Daire kesitli is parcasina ait boyutsal dogruluk analizi
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dogrusalligi,  b) tabandan 25 mm yiikseklikteki kesit dogrusalligi, ¢) tabandan 45 mm
yiikseklikteki kesit dogrusalligt
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3.2 Mikrosertlik

Siirikleyerek yiizey iyilestirme operasyonu yapilan Ti-6Al-4V numunelerine ait
mikrosertlik degerleri islem ylizeyinden 300um derinligine kadar dlgiilerek Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8” de gosterilmistir. Sekil 3.7° de yer alan grafik incelendigi zaman; 120 rpm
donme hizinda plastik asindirma tasi ve Al,O3 medyas: kullanilarak 1 saat boyunca
yapilan yiizey iyilestirme isleminde, malzeme yiizeyinde olusan gerilimlere bagl olarak
sertlik degerinde yaklasik % 6 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir. Ayni yiizey
tyilestirme ve medya kombinasyonu kullanilarak 15 dakika boyunca uygulandigi zaman
mikrosertlik degerinde meydana gelen degisim yaklasik olarak % 2.7 oraninda oldugu
Olglilmiistiir. Yiizey iyilestirmede sadece Al;,0O3 medyasi kullaniminda 1 saatlik
operasyonda mikrosertlikte meydana gelen degisim yaklagik olarak %3 oraninda
Olciilmiistiir. 15 Dakikalik yiizey iyilestirme isleminde ise mikrosertlikte meydana gelen
degisim yaklasik olarak %1.35 olarak belirlenmistir.

395.0; — lIslem Gérmemis

S 3 —A— 120 Rpm 1 Saat (A}O; Tozu + Plastik Asindirma Tas)

'8 390-(}; —X— 120 Rpm 15 Dakika (A}JO; Tozu + Plastik Asindirma Tas1)

S 3 ——— 120 Rpm 1 Saat (A}O;Tozu )

i 385-&; 120 Rpm 15 Dakika (AJO;Tozu)

= 380.0]

= 1

=] E

L 3

& 375.01

S E

= E

S 370.0]
365'05\““““\““““‘\““““\““““\““““\““““\

0 50 100 150 200 250 300

Derinlik (pum)

Sekil 3.7. 120 rpm dénme hizinda siiriikleyerek (drag finishing) operasyonu uygulanan

numunelere ait mikrosertlik degerleri

Sekil 3.8° de gosterilen grafikteyse 60 rpm donme hizinda yapilan yiizey iyilestirme
operasyonu sonucunda elde edilen mikrosertlik degerleri verilmistir. Elde edilen
mikrosertlik degerleri incelendigi zaman plastik agindirma tasi ve Al,O3 medyasi
kullanim1 sonucunda 1 saat ve 15 dakikalik ylizey iyilestirme operasyonlarinda
mikrosertlik degerinde meydana gelen artis oranlar1 swrasiyla %2.9 ve %1.35 olarak

belirlenmistir. Sadece Al;O3 medyasi kullanildiginda 1 saat ve 15 dakikalik yiizey
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iyilestirme operasyonu sonucunda mikrosertlik degerinde artis oram sirasiyla %1.62 ve

%0.1 olarak 6l¢iilmiistiir.

60 rpm donme hiz1 sonuncunda elde edilen mikrosertlik degerleri 120 rpm donme hiz1
sonucunda elde edilen mikrosertlik degerleri ile kiyaslandigi zaman mikrosertlik
degerinde meydana gelen degisim yaklasik olarak %50 degerinde azalmaktadir.
Mikrosertlik degerindeki degisimin bir diger sebebi farkli islem paremetreleri

kullanilmasi sonucunda yiizey ve ylizey altindaki degisimlerdir.

395.0; —¢— islem Gormemis

S E —A— 60 Rpm 1 Saat (A}O; Tozu + Plastik Asindirma Tasr)

Q 390.04 —X— 60 Rpm 15 Dakika (A}O; Tozu + Plastik Asindirma Tasi)

S 3 —=— 60 Rpm 1 Saat (A}O;Tozu )

i 385.0- 60 Rpm 15 Dakika (AJO;Tozu)
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Sekil 3.8. 60 rpm donme hizinda siirtikleyerek (drag finishing) operasyonu uygulanan

numunelere ait mikrosertlik degerleri
3.3 XRD Analizi Sonucu

XRD analizi siiriikleyerek yiizey iyilestirme islemleri sonucunda numunelerin
mikroyapilarinda meydana gelen tane kiigiilmelerini ya da islenmis yiizeylerde, ikincil
islemler sonucunda meydana gelen mikrosertlik degisimlerinin yorumlanmasinda ayni
zamanda faz doniisiimlerini analiz etmede kullanilan etkin bir yontemdir. XRD profilleri
olusturulurken ylizey piiriizliiliik degeri, en iyi seviyede olan test sonucu ile yiizey
puriizliiliigii diger numunelere gore en kotii seviyede olan test sonucu dikkate alinmustir.
Sekil 3.9° da SYI operasyonlarina tabi tutulmus numunlere ve islem gdérmemis
numuneye ait XRD sonuglar1 sunulmustur. Islem gérmemis numuneye ait XRD profili
incelendiginde (110) ve (101) olmak {izere iki ana pikin etkin oldugu goriilmektedir.

Literatiirde islem gérmemis numunye ait benzer XRD profili elde edilmistir [45]. Islem
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gérmemis numunede goézlenen (110) ve (101) pikleri, siki paket hegzagonel (SPH)
kristal yapida ki a ve hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapidaki § fazlaridir[46] .

Elde edilen XRD sonuglari islem gormemis olan numune ile kiyaslanmigtir. XRD
grafiklerinde 120 rpm donme hizinda 1 saat boyunca uygulanan Al,O3 medyasi ve plastik
asindirma medyas1 prosesi sonucunda elde edilen pik degerlerinin siddetinin ve
genigliginin arttig1 gorilmektedir. Ayni zaman da 60 rpm donme hizinda ve 15 dakika
boyunca uygulanan Al,Os; medyasi prosesi, sonucunda elde edilen pik degerleri islem
gormemis numuneye gore pik siddeti ve genisligi yiiksek fakat en iyi test sonucuna gore
ise diisiik kald1g1 goriilmiistiir. SYI operasyonlarina tabi tutulan numunlerin medyalar ile
temas halindeyken mekanik kuvvetlerin olustugu ve siirtiinme isleminden kaynakli
olarak olusan termal etkiden dolayr numunlerin yiizeyinde plastik deformasyonlar
olusmustur. Bu durum XRD profilinde piklerin siddetlerinde ve genisliklerinde
degisimlere sebep olmustur. Pik siddetindeki ve genisligindeki artigin kristal yapida tane
kiiglilmesine sebep oldugu literatiirde belirtilmistir [47]. Bu durum mikrosertlik

boliimiinde incelendigi lizere yiizey alt1 sertliklerindeki artis ile uyumludur.
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Sekil 3.9. SLE ile tiretilen, islem gormemis ve siirlikleyerek (Drag Finishing)yilizey

tyilestirme islemi uygulanan numunelere ait XRD sonuglar1

3.4 Siiriikleyerek Yiizey Iyilestirme (Drag Finishing) Sonuclan

3 farkli ylizey iyilestirme kosulu ve siiresinde elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Yiizey iyilestirme operasyonlar1 sonucunda elde edilen
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yiizey piriizliligi degerleri, islem gérmemis numunelere ait yiizey piriizliligi
degerleri ile kiyaslanmasi sonucunda, yiizey Kalitesinin neredeyse % 99,6 oraninda

iyilestigi goriilmiistiir.

~
T

e

Ucgen I Kare I Silindir
Sekil 3.10. Islem gérmemis numunelere ait ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri.

Herhangi bir makine elemanmin, ozellikle ¢esitli ortamlarda kullanilan, dinamik
yliklemeye maruz kalan ya da temas kuvvetlerine maruz kalan bilesenlerin yilizey
ozellikleri onem arz etmektedir. Havacilik endiistrisinde kullanilan makine
elemanlarinin ylizey ve yiizey kalitelerine son derece dikkat etmek gerekmektedir. SLE
ile iretilen Ti-6Al-4V numunelerinde tiretim sonunda yiizey kalitesi son kullanima
uygun bir degerde degildir. Bunun sebebi SLE {iretimi esnasinda ergime havuzunda asil
geometriyi olusturmak i¢in ergitilen mikron seviyesindeki tozlar katilasmaya basladigi
esnada, asil malzeme/is parcasi etrafin1 ¢epecevre saran tozlarin malzeme yiizeyine

yapismasi temel sebeplerdendir [48].

Sekil 3.11-19’da farkli medya tiirleri kullanilarak, siiriiklemeli yiizey iyilestirme islemi
sonuglar1 gosterilmektedir. SLE yontemi ile {iretilen numunelerin yiizeyinde gozenekli
yapilarin bulundugu ¢ok nettir [49] ve bu gézenekli olusum yiizey piirtizliiligii degerini
olduk¢a yiiksek bir degere tasir. Gozenekli yap1 ile birlikte numune yiizeyinde olusan

stres dinamik yiiklemeler altinda yorulma davranismi olumsuz yonden etkilemektedir

[50].

Yiizey piiriizlilik degerini son kullanima uygun hale getirmek i¢in ikincil islemler
uygulanir. Sekil 3.12-3.13’te goriildiigii tizere ylizey piiriizlilligi degeri islem gormemis

numunelerin yiizey Kalitelerine kiyasla, ceviz graniil+Al,O; medyasinda yaklagik olarak
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%28.7 oraninda iyilesmistir. Yiizeyin biiylik dl¢lide etkilenmemesinin sebebi ceviz
graniil+Al;O3 kosulunda kullanilan kombin medyada, ceviz graniil miktarinin hacme
oranmin Al,O3 medya miktarina gore yaklasik 2.5 kat fazla olmasi1 gosterilebilir. s
parcalarinin mikrosertlik degerlerinin yiiksek olmasi ve kosulda kullanilan medya
karigiminin is pargalar1 yiizeyinden yiizey piriizliligiinii son paso ayarina getirecek
sekilde kiitle kaldiramadigi anlasilmistir. Yiizey iyilestirme operasyonu sonucunda

numunlerin yiizeylerine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.13’te gorildigii tlizere yiiksek donme hizi ile yiizey piiriizliligi degeri
azalmaktadir. Bununla birlikte ylizey piiriizliliigii degeri i1 pargalarmnin geometrik
sekilleriyle de farklilik gostermektedir. Bunun sebebi stiriikleyerek yiizey iyilestirme
stireci boyunca medyalar ile is parcasmnin temas alani ile ilgilidir. Burada belirtilen

temas alan1 Sekil 1.7°de belirtilmistir.
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120 rpm 60 rpm
15 Dakika 60 Dakika 30 Dakika 15 Dakika

30 Dakika

60 Dakika

Sekil 3.11. Siiriikleyerek yiizey iyilestirme cihazinda ceviz graniil+Al,O3; medyalar

kullanilarak yiizeyleri iyilestirilen numunelere ait yilizey goriintiileri
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Sekil 3.12. 60 rpm dénme hiz1 ve ceviz graniil+Al,0O3 medya karisimi kullanilmasi

sonucunda elde edilen yiizey piirtizliliigli degeri

~ 80
- N
= . IInemis
< 5
= .
= 6.0 — Uggen —— Kare —— Silindir
%‘
= 5.0
1=
o
= 4.0
]
?:

340 1 1 1 I 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70

Yiizey Ivilestirme Siiresi (dakika)

Sekil 3.13. 120 rpm dénme hiz1 ve ceviz graniil+Al,0; medya karisimi kullanilmasi

sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii degeri
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Yiizey iyilestirme operasyonlari sonucunda numunelerin yiizeylerine optik mikroskop
goriintiileri Sekil 3.14’de sunulmustur. Sekil 3.15-3.16°da gosterilen ylizey iyilestirme
islemleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri i¢in saf Al,O3 medyasi
kullanilmistir. Bu islem sonucunda yiizey piriizliligi degeri 1 saatlik bir proses
sonucunda yaklasik olarak kare is parg¢asinda, 1.75 um, silindir ig parcasinda 1,33 pum,
licgen geometriye sahip is parcasinda ise 0.8 um yiizey pilriizliligi degerlerine

diismiistiir.

Donme hizinin iki katina ¢ikilmasi ile elde edilen yiizey piiriizliligt degeri Sekil 3.16’da
gosterilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi lizere donme hizinin ve proses siiresinin
artmasi ile yiizey puriizliligii degerinde bir azalma oldugu agiktir. Sekil 3.16°da elde
edilen en diisiik yiizey piirtizliligi tiggen geometriye sahip is parcasindadir. Yaklasik
olarak 0,67 pm degerinde 6lgtilmiistiir.
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Sekil 3.14. Siiriikleyerek yiizey iyilestirme cihazinda Al,O3 medyasi kullanilarak

yiizeyleri iyilestirilen numunelere ait yiizey goriintiileri
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Yiizey iyilestirme sonucunda etkilenen yiizeylere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil
3.17°de gosterilmistir. Burada yiizey iyilestirme operasyonu esnasinda kullanilan biiyiik
ebatlarda ki plastik asindirma taslar1 is parcasinin ylizeyi ile yiiksek bir temas alani
olusturmustur. Burada olusan yiiksek temas alani sonucunda siirtiinme artmig[51] ve
bunun sonucunda yogun bir kiitle kaldirma islemi gerceklestirdigi anlagilmaktadir. Sekil
3.18-3.19 ‘da kullanilan medya boyutunun, ilk iki testte kullanilan medyalara gore
plastik asindirma medyas1 oldukg¢a biiyiik boyutta olmasi yiizey piiriizlillik degerine
ciddi bir sekilde etkiledigi goriilmektedir.

Is pargalarmin medyalar1 ile temas hiz1 iki katina ¢ikarildig1 zaman yiizey piiriizliiliik
degeri talash imalatta gergeklestirilen son paso degerinden daha asagi bir degere diistiigii
goriilmektedir. Donme hizi iki katina ¢ikarildigi zaman asindirma ortami darbe etkisi ile
indiiklendigi ve Segici Lazer Ergitme yontemi ile dretilen Ti-6Al-4V numunelerinin

ylizey piirtizliiliik degerlerini %99,99 oraninda iyilestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Siiriikleyerek yiizey iyilestirme cihazinda Al,O3 + plastik agindirma medyas1

kullanilarak yiizeyleri iyilestirilen numunelere ait yilizey goriintiileri
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3.5 Asinma

Asmma mekanik veya kimyasal yollarla olusur ve genellikle siirtiinme kaynakli 1sinma
ile hizlanir. Asinma hasarlarini, 5 farkli mekanizmayla gergeklesmektedir, ancak temel
prensip kat1 malzemenin ylizeyden kopmasidir[52]. Buna gore asinma mekanizmalart;
adhezif aginma, abrasif asinma, yorulma ve tabakali (deleminasyon aginma), erezyon ve
carpma etkisiyle asinma ve kimyasal/oksidatif asinma olarak siralanir. Adhezif aginma
iki kat1 ylizeyin kayma sirasinda birbirleriyle etkilesimi sonucu olusur. Adhezyon
ylizeyindeki piiriizlerin baglanmasiyla olusur, kayma sirasinda meydana gelen kesme
gerilmelerinin etkisiyle baglanti noktalarnda kopma gerceklesir ve malzeme kaybi

meydana gelir [52].

Abresif asinma, asinan iki yiizey arasinda, sert partikiillerin daha yumusak malzemede
plastik deformasyon ya da kirilma meydana getirilmesi abrasif asmma olarak

adlandirihir[52].

Yorulma ve tabakali(delaminasyon) asmnma, adhezif ve abrasif asinmada siirekli bir
temas mevcut iken, ¢evrimsel bir temasin s6z konusu oldugu durumlarda, farkl bir
asinma mekanizmasi ortaya c¢ikmaktadir. Bu tiir ¢evrimsel temaslar sonucu olusan
asinma tiirline yorulma asinmasi adi verilmektedir. Eger cevrim sayisi yiiksek ise
yiiksek ¢evrimli yorulma asinmasi, ¢evrim sayis1 diisik ise diisiik ¢evrimli yorulma

asmmasi olarak adlandirilir[53].

Erozif aginma, kat1 veya sivi pargaciklarin yiizeye carpmasiyla olusan asinma tiiriidiir.
Erozif asmmma, gaz tiirbin bigaklarindan pompa pervanelerine kadar bir¢cok alanda
meydanda gelebilir. Bu asinma mekanizmasi1 digerlerinden farkli olarak malzeme

dayanimina bagh degildir[54].

Kimyasal veya korozif asinma, kayma asinmasmin korozif ortamda meydana
gelmesiyle olusur. Havada en baskin korozif oksijendir. Bu sebeple, havadaki kimyasal
asinma genellikle oksidatif asmmma olarak adlandirilir. Kaymanin varhiginda,
korozyonun kimyasal iirlinleri (6rnegin oksitler), korozyonu yavaglatan yilizeyde film
olusur, fakat kayma eylemi bu filmi kaldirir vekorozyona devam edebilir. Korozyon
yiiksek korozif ortamlarda, yliksek sicakliklarda ve yiiksek nem oranlarinda daha ¢ok

olmaktadir.
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Asmma testleri, Al;O; ve Al,Os+ plastik asindirma medyalar1 kullanilarak farkli donme
hiz1 ve siirelerde SYI operasyonu uygulanan numunelere yapilmistir. Asindirma islemi
kuru bir ortamda sabit hiz ve sabit bir kuvvet uygulanarak gerceklestirilmistir. Deneyde

kullanilan parametreler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Asindirma testi parametreleri

Doniis Hizi  Strok (mm) Hiz (mm/s) Yol (mm) Kuvvet (N) Stire (s)
(rpm)
103 6 20.6 37080 10 600

Asmma hacmi, asagidaki gibi tanimlanmis olan denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir
[55]

=t (@) -t -5 o

Denklem de verilen kisaltmalar; r, asindirma topunun ¢apimi, L, topun almis oldugu
yolu, w, asinma izinin genisligini ifade etmektedir. Denklemde V, asinma hacmini mm®
olarak elde etmemizi saglar.

k=" )

Burada k degeri aginma oranmi mm®/Nm cinsinden vermektedir. N uygulanan kuvveti
temsil temektedir birimi Newton’dur.
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3.5.1 Siirtiinme katsayilari

Islem gdrmemis ve yiizey iyilestirme operasyonlarina tabi tutulmus numunelere
ait stirtinme katsayis1 grafikleri Sekil 3.20-3.26’da verilmistir. Belirtilen sekillerde
verilen grafiklerde 10 N yiik altinda 600 s boyunca siirtiinme katsaymdaki gelisim
gorilmektedir. Testler sonucunda elde edilen tiim siirtiinme katsayilariin olusumu
oncesinde bir alistirma periyodundan gegctikleri net bir sekilde goriilmektedir. Aligtirma
periyodunda numuneler ile Al,Os; asindirma bilyesi arasinda noktasal bir temas
oldugundan yiiksek basinca sebep olmaktadir. Bu da hizli asinmaya sebep olmaktadir.
Kayma siiresinin artmasiyla numune ile Al,O3 asindirma bilyesi yiizeyleri arasindaki
mikro digbiikey zirvelerin azalmasi sonucunda temas alani kademeli olarak artmistir.
Yiizey temas alanindaki artistan kaynakli olarak numune ile Al,O3 asmdirma bilyesi

arasindaki olusan basing azalmig ve siirtiinme katsayis1 kararl bir duruma ulagmistir.
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Sekil 3.20. Islem gérmemis numuneye ait COF (coefficient of friction) grafigi

Sekil 3.20°de temsili siirtlinme katsayis1 grafigi gosterilmektedir. Sekil 3.20-3.26’da
SLE ile iiretilen farkli geometrideki numunelere uygulanan farkli parametrelerdeki
yiizey iyilestirme sonuglarina ve sertliklerine bakilmaksizin benzer asinma 6zellikleri
gosterdigi goriilmektedir. Ti-6Al-4V numunesinin aginma 6zelliklerinin 4 ana agamada

smiflandirilabilecegi anlagilmaktadir.
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l. Asindirict  bilyenin, numune yiizeyinde ilk asmdmrma hareketine
basladigi, oksit tabakasi ile dogrudan temas ettigi ve siirtlinme
katsayisinda hizl bir sekilde artis gosterdigi periyottur.

. Muhtemelen asindirict bilye ile numune arasinda dogrudan ilk temasin
gerceklestigi yer bu bolgedir. Siirtiinme katsayisinda bir azalma oldugu
ve bu azalmaya asindirici bilye ile numune arasindaki oksit tabakasinin
engel oldugu diistinlilmektedir.

1. Oksit tabakasmin parcalandigi ve bunun sonucunda siirtiinme
katsayisinda 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir. Bu periyotta olusan
oksit tabakasi kalintilar1 tekrarlanan stres ve yiik dongiileri sonucunda
parcalanmistir. Olusan oksit tabakasinin neredeyse tamamen yok olmasi
sonucunda asindirict bilyeyle numune tam temasa geger bunun
sonucunda siirtiinme katsayisindaki artig devam eder.

IV.  Yaklasik olarak 100-200 saniye sonrasindaki siirtlinme katsayisi

stabildir.

SLE ile iiretilen titanyum alasimlarina uygulanan asmndirma islemi sonucunda elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerleri, asinma testi baslangicinda ilk temas ile yiikseldigi
ve testin ilerleyen silirelerinde daha kararli bir form aldigi gortilmiistiir. Siirtiinme
katsayis1 grafiklerinde salinimlar dikkat ¢ekmektedir. Bu salinimlarin sebebi asmmma
stireci baslangicinda ylizeyde olusan oksit tabakasindan kaynakl ti¢ govde etkili (three
body effect ) asinma mekanizmasinin aktivasyonundan kaynakli oldugu agiklanabilir

[55].

SLE ile diiretilen numunelerin asmdirma iglemi siirecinde alistirma periyoduna
gectiklerinde. Siirtlinme katsayis1 degerindeki yiikselmeye bagl olarak grafikler
arasinda bir farklilik ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Yaklasik olarak 400 saniyelik kayma
sliresi sonucunda sabit bir asinma performansi sonucu elde edildigi, bu siire sonrasinda
asinma gelisim frekansinda herhangi bir salinim olmaksizin asmnma siirecini
tamamladig: tiim siirtiinme katsayis1 grafiklerinde goriilmektedir. Islem gérmemis olan
numune ile yiizey iyilestirme operasyonu uygulanan numunelerin siirtiinme katsayilar
kiyaslandig1 zaman, yiizey iyilestirme operasyonu uygulanan numunelerin siirtiinme
katsayilarinda daha az salmmimlar oldugu agiktir. Bununla birlikte yiizey iyilestirme

operasyon parametrelerinin farkliligi sonucunda elde edilen siirtiinme katsayilar1
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arasinda ki fark ile farkli geometrik yapmin siiriikleyerek yiizey iyilestirme islemine
verdigi cevap arasinda bir iliski kurulmustur. Bu iliski ylizey piiriizliligii boliimiinde
aciklanmistir. Burada ise ylizey kalitesi, asindirict ile asman arasinda kurulacak olan
kontakta dogrudan etki gosterdigi ¢ok agiktir. Kurulan kontak ne kadar uyumlu olur ise
asimnma isleminde asmma dokiintiisii akisi o kadar zor olacaktir [56]. Bu da asmma
kalintilarinin tutulmasina neden olacaktir. Tutulan asmmma kalintilar1 ile koruyucu bir
katman olusumu s6z konusu olacak ve olusan katman ile asindirici ile asman arasinda
kurulan kontak uyumlu bir hal alacaktir. Temas eden geometrilerin/kontaklarin hem
asinma mekanizmasi hem de siirtinme katsayis1 iizerinde giiglii bir etkisi oldugu
stiritnme katsayis1 grafiklerinde goriilmektedir[57]. Asinma performansina bagl olarak
gelisen siirtiinme katsayist degeri genellikle yiizeyde olusan oksit tabakasina,

malzemelerin mikroyapisina, mikro sertligine ve yiizey piiriizliligiine baghdir [58].
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Sekil 3.21. 1 saat boyunca ylizey iyilestirme iglemi uygulanan liggen geometriye ait

COF (coefficient of friction) grafigi

Tablo 3.2. 1 saat boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan iiggen geometriye ait

ortalama siirtiinme katsayisi (u) degerleri

Yiizey lyilestirme Parametreleri

Ortalama  Surtiinme

Katsayis1 (u)

120 rpm 1 Saat ( Al,O3 Medyasi + Plastik Asindirma 0,24
Medyasi)
120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 0.30
60 rpm 1 Saat (Al,O;3 Medyasi + Plastik Asindirma 0.33
Medyasi)
60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas1 ) 0.35

55



0.50

—

)

2 0.40

)

<

7]

= 030

e

*]

g 0203 — 120 Rpm 15 Dakika ( AJO, Medyasi + P )
g —— 120 Rpm 15 Dakika ( AJO, Medyas1 )

f_g 0.103f — 60 Rpm 15 Dakika ( AJO; Medyas1 + P)
N 0.00 —— 60 Rpm 15 Dakika ( AJO; Medyas1 )

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Asindirma Siiresi 6n)

Sekil 3.22. 15 dakika boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan {iggen geometriye ait
COF (coefficient of friction) grafigi.

Tablo 3.3. 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan tiggen geometriye ait

ortalama siirtiinme katsayisi (u) degerleri

Yiizey lyilestirme Parametreleri Ortalama Siirtiinme

Katsayis1 (u)

120 rpm 15 dakika (Al,O3; Medyasi + Plastik Asindirma 0,32
Medyasi)
120 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyasi) 0.35
60 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 0.36
Medyasi)
60 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyasi) 0.37
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Sekil 3.23. 1 saat boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye ait
COF (coefficient of friction) grafigi.

Tablo 3.4. 1 saat boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye ait

ortalama siirtiinme katsayisi (u) degerleri

Yiizey lyilestirme Parametreleri Ortalama  Siirtiinme
Katsayis1 (u)

120 rpm 1 Saat (Al,O3; Medyasi + Plastik Asindirma 0,34
Medyasi)

120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 0.37

60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi + Plastik Asmdirma 0.37
Medyasi)

60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas) 0.38

57



0.50

_
S
2 040 WHWW A’W’W ,
= 030
N2
g 0.203] — 120 Rpm 15 Dakika ( AJO, Medyasi + P )
:g —— 120 Rpm 15 Dakika ( AJO; Medyast )
£ 0.103| — 60 Rpm 15 Dakika ( AJO; Medyas1 + P )
22 —— 60 Rpm 15 Dakika ( AJO; Medyasi )

0.00

| | | | | | 1
0 100 200 300 400 S00 600

Asindirma Siiresi §n)

Sekil 3.24. 15 dakika boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye
ait COF (coefficient of friction) grafigi.

Tablo 3.5. 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan silindirik geometriye

ait ortalama siirtiinme katsayist (1) degerleri

Yiizey lyilestirme Parametreleri Ortalama Siirtiinme

Katsayis1 (u)

120 rpm 15 dakika (Al,O3; Medyas1 + Plastik Asindirma 0,36
Medyasi)
120 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyasi) 0.38
60 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 0.38
Medyasi)
60 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyasi) 0.43
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Sekil 3.25. 1 saat boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan kare geometriye ait COF
(coefficient of friction) grafigi

Tablo 3.6. 1 saat boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan kare geometriye ait

ortalama siirtiinme katsayist (u) degerleri

Yiizey lyilestirme Parametreleri Ortalama Siirtlinme
Katsayis1 (u)

120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 0.26
Medyasi)

120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 0.35

60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 0.33
Medyasi)

60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas1) 0.42
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Sekil 3.26. 15 dakika boyunca ylizey iyilestirme islemi uygulanan kare geometriye ait
COF (coefficient of friction) grafigi

Tablo 3.7. 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme islemi uygulanan kar geometriye ait

ortalama siirtiinme katsayis1 (i) degerleri

Yiizey lyilestirme Parametreleri Ortalama  Siirtiinme
Katsayis1 (u)

120 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyasi + Plastik Asindirma 0,31

Medyasi)

120 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyasi) 0.39

60 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 0.45

Medyasi)

60 rpm 15 dakika (Al,O3 Medyasi) 0.43
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3.5.2 Asinma oranlari

Farkli islem parametreleri kullanilarak siiriikleyerek ylizey iyilestirme
operasyonu uygulanan numunelere yapilan asinma testleri sonrasinda asmma oranlari
incelenmistir. Asmma oranlar1 denklem 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmistir. Islem
gérmemis numuneye yapilan asmdirma testi sonucunda elde edilen aginma orani 8,44
mm?*/Nm olarak hesaplanmustir. Yiizey iyilestirme iglemi uygulanan numunelere yapilan
asindirma sonucunda elde edilen asinma oranlar1 Sekil 3.27-3.32° de verildigi iizere
birbirlerine yakin degerlerde gerceklesmistir. Uzun siireli (1 saat), Al,O3; medyasi ve
plastik asindirma medyast kombini ile gerceklestirilen yiizey 1iyilestirme
operasyonlarinda, kisa siireli (15 dakika) ve sadece Al,O; medyasi kullanilarak
gerceklestirilen yiizey iyilestirme operasyonlarmna kiyasla daha az asmnma orani elde

edildigi grafiklerden goriilmektedir.

Uzun siireli ve kombine ylizey iyilestirme taslar1 kullanilarak yapilan islem sonrasinda
yiizeyde ve yiizeyin altinda olusan ince taneli yap1 malzemenin sertlesmesine (Sekil 3.7)
neden olmustur. Buna karsin islem gérmemis numune ve kisa siireli Al,O3 medyasi
kullanilan numunelerde asinmadan kaynakli olarak daha fazla plastik deformasyon
ger¢eklesmistir. Bunun sonucunda uzun siireli ve kombine ylizey iyilestirme taglari
kullanilarak yapilan yiizey iyilestirme islemi géren numunelerde daha az asinma orani

olustugu gorilmiistiir.
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3

Asinma Orani, k (mm/Nm)

Sekil 3.27. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi tutulan

liggen geometriye ait aginma orani (K) grafigi

Tablo 3.8. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi tutulan

ticgen geometriye ait asinma orani (K) degerleri

Parametre Asinma orani (mm>/Nm)
120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 5,17
Medyasi)

120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 6,34

60 rpm 1 Saat (Al,O3; Medyas1 + Plastik Asindirma 6,54
Medyasi)

60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 7,42
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Sekil 3.28. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi tutulan

licgen geometriye ait asinma orani (k) grafigi

Tablo 3.9. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda agindirma islemine tabi tutulan

licgen geometriye ait aginma orani (K) degerleri

Parametre Asinma orani (mm>/Nm)
120 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyas: + Plastik Asindirma 6,04
Medyasi)

120 rpm 15 Dk (Al,03 Medyast) 6,63

60 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyasi + Plastik Asmdirma 7,03
Medyasi)

60 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyast) 7,90
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Sekil 3.29. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma iglemine tabi tutulan

Silindirik geometriye ait asinma orani (k) grafigi

Tablo 3.10. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi tutulan

Silindirik geometriye ait asinma oran1 (k) degerleri

Parametre Asinma orani (mm>/Nm)
120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas: + Plastik Asindirma 5,92
Medyasi)

120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 6,72

60 rpm 1 Saat (Al,O; Medyasi + Plastik Asmndirma 6,46
Medyasi)

60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 7,34
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Sekil 3.30. 15 Dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda agindirma islemine tabi

tutulan Silindirik geometriye ait asinma oran1 (K) grafigi

Tablo 3.11. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda agindirma islemine tabi

tutulan Silindirik geometriye ait asinma orani (K) degerleri

Parametre Asinma oranm1 (mm°*/Nm)
120 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyasi + Plastik Asmndirma 6,68
Medyasi)

120 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyast) 7,02

60 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 7,90
Medyasi)

60 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyast) 8,03
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Sekil 3.31. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma iglemine tabi tutulan
kare kesitli geometriye ait asinma orani (k) grafigi

Tablo 3.12. 1 saatlik yiizey iyilestirme islemi sonucunda asindirma islemine tabi tutulan

kare kesitli geometriye ait asinma orani (k) degerleri

Parametre Asinma oram (mm*/Nm)
120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 6,03
Medyasi)

120 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 6,37

60 rpm 1 Saat (Al,O; Medyasi + Plastik Asmndirma 6,49
Medyasi)

60 rpm 1 Saat (Al,O3 Medyasi) 6,81
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Sekil 3.32. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda agindirma islemine tabi

tutulan kare kesitli geometriye ait aginma orani (k) grafigi

Tablo 3.13. 15 dakika yiizey iyilestirme islemi sonucunda agindirma islemine tabi

tutulan kare kesitli geometriye ait asinma orani (k) degerleri

Parametre Asinma oranm1 (mm°*/Nm)
120 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyasi + Plastik Asmndirma 6,59
Medyasi)

120 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyast) 6,92

60 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyas1 + Plastik Asindirma 6,86
Medyasi)

60 rpm 15 Dk (Al,O3 Medyast) 7,68
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3.5.3 Agsinma Izlerinin Karakterizasyonu

3.5.3.1 Asinma izlerine ait Taramalh Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri

SLE yontemi ile iiretilen numunelere farkli yilizey iyilestirme parametreleri
kullanilarak siiriikleyerek yiizey iyilestirme islemleri tamamlandiktan sonra yapilan
asindirma testleri sonucunda elde edilen asinma izlerinin SEM analizi sonuglar1 Sekil
3.33-3.35’de goriilmektedir. SEM analizi islem géormemis numuneye, 120 rpm dénme
hizinda 1 saat boyunca yiizey iyilestirme islemine tutulan (Al,O; Medyas1 + Plastik
Asindirma Medyasi) ve 60 Rpm donme hizinda 15 dakika boyunca yiizey iyilestirme
islemine tabi tutulan (Al,O3 Medyas1) numuneler i¢in alinmistir. Bunun sebebi islem
gormemis numuneye kiyasla, en iyi yiizey kalitesine ve yliksek ylizey sertligine sahip
olan ile yiizey piirtizliiligl kotii olan ve diisiik yiizey sertligine sahip olan numunelerin

asmma siireci sonrasindaki aginma izleri SEM goriintiileri ile kiyaslanmustir.

Asmma izlerinin tamami incelendigi zaman abrasif aginmanin bir sonucu olan aginma
yivleri (sliding grooves) net bir sekilde goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durum tiim
asinma izleri i¢in gecerli ve oldukca diizenli oldugu s6ylenebilir. Asinma ylizeylerinde
abrasif asmma ile birlikte adhezif asinma mekanizmasinin da hakim oldugu ve bazi

bolgelerde de gevrek karakterde oksit tabakalarmin yer aldigi belirlenmistir.

Asmma esnasinda olusan oksit tabakasi asima ile birlikte pargalara ayrilarak yiizeye
dagildig1 SEM goriintiilerinde de goriilmektedir. Titanyum alasimlarinda oksit tabakasi
olusumunun olagan bir durum oldugu ve Al,O3 asindirici bilyesi ile arasindaki siirtiinme
kuvvetini diislirebildigi, asindirma islemi baslangicinda bir diflizyon bariyeri gorevi
gordiigi literatiirde aciklanmustir [59]. Yiizeyde korozyona karsi koruma saglayan bu
oksit tabakalarmin titanyum alasimlarinin asmma davranislarina etkisi oldukga
karmagiktir. Asinma islemi sirasinda olusan ve ylizeyden kopan sert oksit tabakalarinin
asmndirma silirecinde asindirici gibi davranarak li¢ govde etkili ( three body effect )
asinma mekanizmasmi aktif hale getirdigi ve asindirma islemini hizlandirdig:
belirtilmistir [55]. Olusan oksit tabakasinin aginma dayanimini arttirmasi ve yiizeyi,

asinma esnasinda korumasi beklenebilir.

68



i thman AyrllmaSI\
Metal/Talas <"1 |l 7 (@elamination)
bt - ! D . 1 5 7
. Cikarma b 1A - s
Spiot Magn 104.! wo 100 gm ! : \"V " {
250% IS |16.0.GTU BT )
e L el | Y jcc M SpotMagn  Det WD ‘ .KgﬂnanAynlmasn
200KV 3071000 SE. 160 JTU (De]ammatlon)

Asmma Kalmtu; "

I
!

5;

!
§

? Kaziyarak +
metal/talas
Adhezif ¢
\?oowso 250)( SE 156 ‘ k' Sy { . Al A§mma
: AccV ‘Spot Mag;n Det, WD 20 ym
200kV/30/ 1000x; SE 156 GTU \

Sekil 3.34. 120 rpm 1 saat boyunca Al,O3 medyas1 + Plastik Asindirma Tas1

kullanilarak yiizey kalitesi iyilestirilen liggen geometriye ait aginma izi SEM goriintiisii

15 dakika siireyle Al;O3 medyasi kullanilarak 60 rpm devirde yiizey iyilestirme islemi
uygulanan numuneye yapilan asmdirma testi sonucunda asinma izlerindeki catlaklar
Sekil 3.35” de net bir sekilde goriilmektedir. Asindirict bilyenin numune iizerine kuvvet

uygulayarak ilerlenmesiyle numunenin yiizeyinde yiiksek gerilmeler olusur [60]. SEM
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goriintiisii iizerinde de isaretlendigi iizere bu yiiksek gerilmeler sonucunda mikro

catlaklar olusur.
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Sekil 3.35. 60 rpm 15 dakika boyunca Al,O3; medyas1 kullanilarak yiizey kalitesi

tyilestirilen kare geometriye ait asinma izi SEM goriintiisii
3.5.3.2 Asinma izlerine ait optik mikroskop goriintiileri

Asmma izleri optik mikroskop altinda, aginma izleri, topografileri ve asmma
profilleri incelenmistir. Asinma profilleri gosterilirken, islem gérmemis olan numuneye
ait asinma profili referans profil olarak alinmais, islem gérmiis olan numunelere yapilan
asindirma testi sonucunda elde edilen asmnma profilleri ile karsilastirilmis ve
sunulmustur. Optik mikroskop altinda da abrasif agmnmanin bir sonucu olan ve SEM
analizi boliimiinde de anlatilan asmnma yivleri (slinding grooves) agik bir sekilde
goriilmektedir. Asmdirma testi sonucunda tiim numunelerde gelisen asinma

mekanizmasi benzerdir. Asinma izlerinin genislikleri incelendigi zaman, asinma iz
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genislikleri arasinda ciddi farklar olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde asmma

derinliginde de farklilik s6z konusudur.

En genis ve derin aginma profili islem gormemis olan numuneye aittir. Sekil 3.36’da
verilmistir. En disiik genislik ve derinlik Sekil 3.37’de verilen, 1 saat siiresince Al,O3
medyas1 ve plastik asindirma tas1 kullanilarak 120 rpm de yiizey iyilestirme islemi
uygulanan ilicgen geometriye aittir. Buradaki en 6nemli iki etken liggen geometriye
sahip numunenin bu kosullar altinda yiizey piiriizliiliik degerinin son paso degerinde

olmasindan ve mikro sertlik degerinde meydana gelen artistan kaynakli oldugudur.

Sekil 3.39-3.40°da verilen, silindirik numunelere yapilan asindirma testi sonuglari
goriilmektedir. Bu numunelere yapilan asindirma testi sonucunda elde edilen asima
profilleri kare ve liggen kesitli geometrili numunelere yapilan test sonucunda elde edilen

asmma profil degerleri arasinda kalmaktadir.

Sekil 3.41-3.42’de kare kesitli numunelere yapilan asmdirma testi sonucunda elde
edilen aginma profili ve yiizey topografisi goriilmektedir. Bu testler i¢ersinde 15 dakika
boyunca sadece Al,O3; medyasi kullanilarak 60 rpm de yapilan test sonucunda en yiiksek
asinma izi ve derinligi elde edilmistir. Neredeyse islem gérmemis numuneye ait asinma
profiline sahiptir. Bu durum iizerinde ki etken yiizey piiriizliliigii ve mikro sertlik
degeridir. Sekil 3.8’deki sertlik ve sekil 3.15°deki yiizey piiriizliligii degerleri

incelenecek olursa islem gérmemis olan numuneye oldukca yakin degerdedir.

Tim asinma izleri, topografileri ve asinma profilleri bir biitiin olarak degerlendirilecek
olursa yapilan yiizey iyilestirme islemleri sonucunda, kullanilan farkli medyalar, SYI
cihazi donme deviri ve islem siiresine bagli olarak iyilesen yiizey kalitesi ve mikro
sertlik degerinde ki artis ile kendi igerisinde kararl bir sekilde asimma testi sonucunda

trend elde edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, yeni nesil eklemeli imalat yontemi olan secici lazer ergitme

yontemi ile tiretilen farkli geometrideki Ti-6Al-4V numunelerinin, siiriikleyerek yiizey

iyilestirme yontemi (drag finishing) ile farkli yilizey iyilestirme parametreleri ve ylizey

iyilestirme medyalar1 kullanilarak ylizey kaliteleri iyilestirilmistir. Yiizey iyilestirme

isleminde kullanilan farkli cihaz parametreleri ve medyalarin yiizeye etkileri

incelenmistir. S0z konusu numunelerin siirlikleyerek yiizeylerinin iyilestirilmesi

sonucunda, test parametrelerinin numunelerin asmma davranis1 lizerine etkileri

arastirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonular asagida 6zetlenmistir.

7
L X4

Yiizey iyilestirme testleri sonucunda en iyi ylizey kalitesine sahip olan numune,
ylizey piiriizliilik degeri ortalama yiizey piiriizliiliigii degerinin altinda kalan
numune ve islem gormemis olan numuneye yapilan XRD analiz sonuglari
incelenmistir. Burada islem gérmemis olan numunede g (SPH) + a (HMK)
fazlarinin olustugu gorilmistiir. Yapilan siiriikleyerek yiizey iyilestirme (drag
finishing) sonucunda mikrosertlikte artis oldugu, bundan dolayr B (SPH) ve o
(HMK) fazi piklerinde belirgin artis ve genislemeler olmustur.

Yiizey iyilestirme isleminde kullanilan siirlikleyerek yiizey iyilestirme cihazinin
(drag finishing) ¢alisma mantig1 geregi yiizeyi iyilestirilecek olan numunenin
yiizey kalitesinin iyilesmesi lizerinde geometrisinin 6nemi oldukca yiiksektir. Bu
durum ii¢ temel geometri ilizerinden dogrulanmistir. Kare seklindeki geometri
cihazin motor baglant1 kismu ve parca tutucu aparatin kendi ekseni etrafinda
donmesinden dolay1 kazanda bulunan yiizey iyilestirme medyasi tarafindan ¢ok
1yi derecede sarilamadigi anlagilmistir. Silindirik numune kazan igerisinde yiizey
iyilestirme medyalar1 ile olduk¢a iyi etkilesimde bulunustur. Ucggen Kkesitli
geometriye sahip olan numune medyalar arasinda donerek hareket edince
kosegen kismi medyalar icerinde bir yarma kuvveti olusturdugu igin yanal
yiizeyleri medyalar ile ¢ok iyi bir sekilde temas ettigi i¢in medyalar yiizeyden
talas kaldirma islemi gormiistiirler. Fakat islem siiresi uzun tutuldugu zaman
yiizey kalitesini iyilestirdikten sonra kotiilestirmektedir. Bunun sebebi ilk basta
plirtizlii bir yiizeye sahip olan numunenin yiizeyindeki piiriizliiliikleri medya

asindirip kaldirdiktan sonra piiriizsiiz ylizeyden de talas kaldirmak istiyor. Bu
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durum g6z oniinde bulundurularak yiizey iyilestirme islemi ger¢eklestirilmelidir.
Olusan cizikler i¢in kombine yiizey iyilestirme islemi yapilabilir (1. Y.I.O
plastik asindirma medyasi, 2. Al,O3 medyasi, 3. Ceviz graniil gibi.)

El yontemi ile iiretilen numunelerin yiizey kalitelerini iyilestirmek igin
stiriikleyerek yiizey iyilestirme (drag finishing- DF) operasyonlarinin, proses
siresine ve ylizey iyilestirme i¢in kullanilan medyalara bagli oldugu bu iki
unsurun dogru se¢imi ile yiizey purizlilik degerleri son paso seviyesine
gelecegi goriilmiistiir.

Yiizey piiriizliiliigii degerinde Y.I.O parametrelerine ve Y.I.O siiresine bagh
olarak trend olustugu goriilmiistiir.

SLE ile iiretilen numunelerin tiretim parametrelerinden kaynakli olarak sertlik
degerleri 360-370 HV araliginda degismektedir. Numunelere yapilan Y.I.O
sonrasinda sertlik degerinde 5-25 HV araliginda artis oldugu dl¢tilmiistiir.

Y 1.0 ile numunelerin yiizey kaliteleri son kullanima uygun hale getirilmis ve
asinma davranist incelenmistir. Yiizey piriizlililk degeri diisiik ve mikrosertlik
degeri yliksek olan numunenin asinma davranisi diger numunelere gore oldukca
iyi bir seviyede oldugu anlasilmaktadir. Y.I.O parametrelerinde ki degisim ile
ylizey piriizliliigi, mikrosertlik degeri ve asinma davranis1 degiserek trend

olusturmustur.
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