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ÖZET 

SEÇĠCĠ LAZER ERGĠTME YÖNTEMĠ ĠLE ÜRETĠLEN Ti-6Al-4V 

MALZEMELERĠNĠN SÜRÜKLENEREK YÜZEYLERĠNĠN 

ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ VE AġINMA KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

Seçici Lazer Ergitme (SLE), toz yatağında ergitme ile hızlı prototipleme (HP) 

tekniklerinden biri olup, bir Eklemeli Ġmalat iĢlemidir.  Seçici Lazer Ergitme (SLE), 

geleneksel yöntemler ile üretilmesi neredeyse imkânsız olan parça imalatı için oldukça 

geniĢ bir platform sağlamaktadır. Bu sayede malzeme/makine ekipmanı üretiminde 

devrim yaratır niteliktedir. SLE’nin çok eklemeli yaklaĢımı, 3D CAD model tasarımını, 

herhangi bir destekleyici 3D dilimleme programını kullanarak, modeli tipik olarak 20 ila 

100 µm arasında son derece ince katmanlara böler ve parça üretimi için 3D yazıcılara 

gönderir. SLE’de metal tozları, güçlü lazer kaynağı vasıtasıyla ergitilerek kaynaĢtırılır. 

Yüksek tarama hızında yönlendirilen lazer kaynaklı ısı enerjisi, üretilen parçaların nihai 

mekanik ve mikroyapısal özelliklerini belirleyen önemli bir etkendir. Lazerin etkidiği 

noktada oluĢan ergiyik havuzunda fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikroyapısal 

özellikler değiĢir. Ayrıca ergime havuzunun Ģekli, soğutma kanalları, parçaların 

geometrik toleransları, hücresel tip kafes profilleri vb. karmaĢık geometrilerin yapısal 

bütünlüğünü önemli oranda etkiler. 

Bu çalıĢmada, Seçici Lazer Ergitme yöntemi ile farklı geometriye sahip Ti-6Al-4V 

numuneleri üretilmiĢtir. Üretilen numunelere, yüzey iĢleme yöntemlerinden birisi olan 

sürükleyerek yüzey iyileĢtirme yöntemiyle, farklı cihaz parametreleri ve yüzey 

iyileĢtirme medyaları kullanılarak, yüzey kalitelerini iyileĢtirilme operasyonları 

uygulanmıĢtır. Yapılan bu iĢlemler sonucunda numunelerin aĢınma davranıĢları 

incelenmiĢtir. AĢınma davranıĢları farklı koĢul ve parametrelerde iĢlem gören 

numuneler ile iĢlem görmemiĢ numuneye uygulanmıĢ ve kıyaslanmıĢtır. Ayrıca yüzey 

bütünlükleri analizi için numunelerin yüzey pürüzlülükleri, topografileri, 

mikrosertlikleri, tane yapıları karakteristikleri ölçülerek analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Ġmalat, Toz Yatağında Ergitme, Seçici Lazer Ergitme, Ti-6Al-4V, 

Ġkincil ĠĢlem, Sürükleyerek Yüzey ĠyileĢtirme, AĢınma DavranıĢı 
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ABSTRACT 

IMPROVEMENT OF THE SURFACES OF Ti-6Al-4V 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 µm, 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 
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SEMBOLLER 

E : Enerji yoğunluğu (J/mm
2
) 

P : Lazer gücü (W) 

t : Katman kalınlığı (µm) 

v : Tarama hız (mm/s) 

h : Tarama aralığı (µm) 

V : AĢınma hacmi (mm
3
) 

k : AĢınma oranı (mm
3
/Nm) 

H : ĠĢlem yüksekliği (cm) 

µ : Sürtünme katsayısı 
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KISALTMALAR 

EĠ : Eklemeli Ġmalat (Additive Manufacturing ) 

SLM : Selective Laser Melting (Seçici Lazer Ergitme) 

CAM : Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Üretim) 

CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarım) 

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

XRD :X-Ray Diffraction ( X IĢınımı Kırınım Yöntemi) 

SYI : Sürüklemeli Yüzey ĠyileĢtirme (Drag Finishing) 

P : Plastik AĢındırma Medyası 

HMK : Hacim Merkezli Kübik 

YMK : Yüzey Merkezli Kübik 

TTS : Tribo Teknik Sistem 

COF : Coefficient Of Friction  ( Sürtünme Katsayısı) 
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1. GĠRĠġ 

Ti-6Al-4V alaĢımı, diğer metalik malzemelerle karĢılaĢtırıldığında yüksek mukavemet 

ve yüksek korozyon direnci gibi üstün özellikleri nedeniyle havacılık ve biyomedikal 

sektörlerinde kullanılmaktadır. Bu alaĢım, ürün tasarımı için ağırlıktan tasarrufunun 

yanı sıra, yüksek sıcaklıkta mukavemetin gerektiği uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ti-6Al-4V kullanımı, yaklaĢık 500 °C çalıĢma sıcaklığına sahip aero 

motor diskleri ve bıçaklarının fan ve sıkıĢtırma bölümlerinde % 25 oranından fazladır 

[1]. Ti-6Al-4V'nin yükseltilmiĢ sıcaklığa özgü mukavemeti, alüminyum alaĢımlarından 

daha yüksektir ve yoğunluğu çelik ve nikel alaĢımlarınınkinden daha düĢüktür. Bu 

özelliklerine ek olarak, Ti-6Al-4V, iyi biyouyumluluk ve mükemmel korozyon direncine 

sahip olduğu için vücut ortamında imlant olarak kullanılabilir [2]. 

Geleneksel imalat tekniklerine kıyasla, Ti-6Al-4V alaĢımlarının Eklemeli Ġmalat  (EĠ), 

pahalı kalıplara ve iĢ gücüne ihtiyaç duymadan karmaĢık yapısal tasarımların net Ģekle 

yakın üretimi de dâhil olmak üzere çeĢitli avantajlar sunar. Seçici Lazer Eritme (SLE) 

bir Eklemeli Ġmalat (EĠ) yöntemi olup, bir parçanın bilgisayar destekli tasarım modeli 

kullanılarak doğrudan üretilmesini sağlar. SLE, geleneksel imalat yöntemleri ile 

üretilmesi zor olan karmaĢık geometriye sahip makine elemanların kısa sürelerde 

üretilmesini ve piyasaya sürülmesini sağlayan günümüz üretim teknolojilerinden biridir. 

Böylece son yıllarda, çok çeĢitli alanlarda kullanılan karmaĢık geometriye sahip Ti-6Al-

4V parçaları SLE yöntemiyle üretilerek bu teknolojiye daha popüler hale getirmiĢtir [3].  

SLE iĢlemi sırasında, Ti-6Al-4V tozları, bir asal gaz olan argon gazı ortamı altında bir 

lazer ıĢını ile seçici bir Ģekilde bir bölme içinde katman katman oluĢturulur. Daha az 

kalıntı gözeneklilik ile yüksek malzeme yoğunluğu sağlamak için lazer gücü, tarama 

hızı, toz tabakası kalınlığı gibi proses parametrelerinin optimizasyonu esastır. Lazer 

ıĢınının yeterli güçle etkileĢmesi üzerine, Ti-6Al-4V tozları ısıtılır ve eritilir. Lazerin 

uzaklaĢtırılmasından sonra, sıvı Ti-6Al-4V çok hızlı katılaĢır ve kaynaĢmıĢ toz son 

parçanın bir tabakasını oluĢturur. SLE'deki büyük termal girdi olan lazer ıĢını, metalin 

farklı kısımlarını aynı anda ergittiğinden, ergime havuzunun hızlı katılaĢmasına neden 

olur.  

 



2 

 

SLE 'deki hızlı katılaĢmanın mikroyapıda denge dıĢı fazların oluĢumu gibi bazı 

problemlere yol açtığı bulunmuĢtur. Ti-6Al-4V kısımları SLE ile üretildiğinde çok ince, 

asiküler bir martensit yapı oluĢmaktadır. Ayrıca, lazer ıĢınının neden olduğu yüksek 

lokalize ısı giriĢi iç ve artık gerilmelere yol açarken, lazerin kısa etkileĢim süresi yapıda 

ayrıĢmaya neden olmaktadır. Ti-6Al-4V'nin SLE' si durumunda mukavemet, süneklik, 

kırılma tokluğu ve yorulma direnci gibi çok sayıda mekanik özellik ayrı ayrı 

değiĢtirilmiĢtir. Ayrıca, eriyik havuzu kararsızlıkları, gözeneklilik ve yüksek yüzey 

pürüzlülüğü optimal olmayan tarama parametreleri nedeniyle ortaya çıkabilir [4]. Bu 

nedenle, özellikle havacılık ve biyomedikal alanlara uyarlanmıĢ standartların 

özelliklerini karĢılaması istenen mekanik özellikleri sağlaması için SLE parçalarına 

ikincil iĢlemler uygulanması gerekmektedir [5].  

Literatürde eklemeli imalat yöntemi ile üretilen parçaların yüzey iyileĢtirme iĢlemlerinin 

ve tribolojik özelliklerinin belirlendiği çalıĢmalar mevcuttur. Ancak yapılan bu 

çalıĢmalarda, Seçici Lazer Ergitme yöntemi ile yapılan üretimlerde, Ti-6Al-4V 

numunelerine sürükleyerek (Drag Finishing) yüzey iyileĢtirme iĢleminin uygulanmadığı 

ve bu iĢlemin etkilerinin incelenmediği görülmüĢtür. Aynı zamanda SLE ile üretilen   

Ti-6Al-4V numunelerine uygulanan ikincil iĢlemler sonrasında aĢınma performansının 

incelenmediği anlaĢılmaktadır. Bu tez kapsamında SLE ile üretilen Ti-6Al-4V 

numunelerine SYĠ operasyonları uygulanmıĢ ve aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. 

Eklemeli Ġmalat 

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yöntemleriyle üretimi mümkün olmayan karmaĢık 

Ģekilli parçaların üretiminde kolaylık sağlamakla birlikte, hızlı Ģekilde prototip 

üretimine olanak sağlayan bir üretim yöntemidir [6]. Sağladığı bu avantajlarından 

dolayı özellikle uzay, havacılık ve biyomedikal alanında tercih edilen bir üretim 

yöntemi haline gelmiĢtir. Eklemeli imalat yönteminde, lazer ve elektron demeti gibi ısı 

kaynakları kullanılarak malzemenin kontrollü olarak ergitilmesi ve kalıplama 

teknolojilerine ihtiyaç duyulmadan metalin eriyik veya yarı eriyik formdan kontrollü 

katılaĢması sağlanmaktadır. Bir bilgisayar destekli tasarım programı ile (Computer 

Aided Design – CAD) yapılmıĢ olan tüm parçaların/elamanların .STL 

(STereoLithography) formatına dönüĢtürülmesiyle katmanlı olarak üretilmesi, eklemeli 

imalat olarak tanımlanmaktadır. Üretim sonrasında oluĢan atık malzeme miktarının 
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oldukça az olması, talaĢlı imalatı zor malzemelerin ve geleneksel talaĢ uzaklaĢtırma 

prensibine sahip yöntemler ile üretilmesi imkânsız olan karmaĢık geometrilerin 

üretilebilmesini mümkün kılan eklemeli imalat yöntemleri son dönemde oldukça ilgi 

çekmektedir. Eklemeli imalat yöntemlerinde malzemeyi ergitecek olan ısı girdisinin 

elektron demeti veya lazer demeti ile sağlanması söz konusudur. Bir eklemeli üretim 

yöntemi olan Seçici Lazer Ergitme (SLE) metodu, toz formundaki malzemeyi lazer 

ıĢınıyla ergitmesi esnasında vakum ortamına ihtiyaç duymaması sebebiyle bakım 

maliyetlerinin nispeten düĢük ve proses kolaylığı ile elektron demeti kullanan sistemlere 

kıyasla üstünlük sağlamaktadır[7]. Lazer demetinin elektron demetine göre sahip olduğu 

daha küçük boyutlar ve toz formundaki malzemenin iletken veya yalıtkan 

özelliklerinden etkilenmeksizin tüm malzemelere uygulanabilmesi ile lazer kullanım ve 

hassasiyet yönünden elektron demeti kullanan sistemlerden daha üstün yeteneklere 

sahiptir. SLE yöntemi, karmaĢık geometriye sahip ürünlerin imal edilebildiği yeni nesil 

bir üretim teknolojisidir. Bu yöntemde esas, toz haldeki malzemenin lazer ile ergitilerek 

katmanlar Ģeklinde birbirine bağlanması ve nihai ürünün oluĢturulmasıdır. Bilinen 

isminin yanı sıra hızlı prototipleme, serbest Ģekil fabrikasyonu, katmanlı üretim gibi 

isimlerin de atfedildiği proses, talaĢlı imalattaki kesici takımları kullanmadan veya kalıp 

gibi aparatlar oluĢturulmadan, üretilmesi hedeflenen ürünün 3B tasarımının yapılarak 

kullanılabilir ürüne dönüĢtürülmesi iĢlemidir. SLE yönteminin baĢlıca avantajları Ģu 

Ģekilde sıralanabilir: 

 Giderek hızlanan ürün geliĢtirme ve farklı tasarımların hızlıca üretilmesinde 

ayrıcalık katan bir yöntemdir.   

 Klasik yöntemlerle üretilemeyecek kadar karmaĢık parçalar hızlıca 

üretilebilmektedir.  

  Mühendislik, tıp ve diğer disiplinler arası çalıĢma alanlarına cevap verebilen bu 

teknoloji, implant üretiminde büyük bir avantaja sahiptir. Özellikle MR ile 

tomografi datalarını kullanarak imalat yapılabilmesi, standart ölçülerde implant 

üretimindeki olumsuzlukları gidererek hastaya özel implant tasarımlarının 

üretilebilmesi çok ciddi bir üstünlük sağlamaktadır. 

   Toz bileĢiminin değiĢtirilebilmesi ile değiĢik stokiyometriye sahip, farklı 

özellikte malzemelerin üretilebilmesine olanak sağlamaktadır. 
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1.1.1 Seçici Lazer Ergitme (SLE)  Yöntemi 

Son yıllarda fonksiyonelliği arttırılan kompleks Ģekillerin üretimi ile pek çok endüstriyel 

alanda kullanımı yaygınlaĢmaya baĢlayan SLE yöntemi, medikal, otomotiv, savunma ve 

havacılık gibi pek çok alanda dikkat çekmektedir [8, 9]. Yaygın olarak tercih edilen 

çeĢitli eklemeli imalat yöntemleri mevcut olmakla birlikte, en çok tercih edilen eklemeli 

imalat yöntemlerinden biri SLE yöntemidir[10, 11]. Bu proseste son ürüne yakın 

geometrilerin sağlanması ile üretim döngüsündeki zamanın azaltılmasının yanı sıra atık 

malzeme miktarındaki düĢüĢ ile çevreci bir yaklaĢım sergilemektedir [12]. BaĢlangıçta 

tekil kullanım için fonksiyonel prototiplerin üretildiği bu proses zamanla son kullanıcıya 

direkt olarak ürünün teslim edildiği hızlı üretim tekniği Ģeklinde anılmaya baĢlamıĢtır. 

Özellikle medikal ve otomotiv sektörü bu üretim yöntemine oldukça büyük ilgi ve 

ihtiyaç duyan sektörler arasında baĢı çekmektedir[13]. SLE sistemlerinde fiber lazerler 

kullanılmakta olup lazerin zamanla neredeyse hiç dalgalanma olmadığı sürekli 

karakterli lazer vuruĢu ile çalıĢmaktadırlar. Lazer kaynağından çıkan lazer demeti 

galvano aynalar tarafından yönlendirilerek tozun serili olduğu üretim platformuna 

planlanan tarama hızı ile etkileĢim sağlanmaktadır. SLE sisteminde direkt lazer ile 

sağlanan ısı girdisi toz tarafından absorbe edilir ve seçici lazer sinterleme yönteminden 

farklı olarak tamamen ergime gerçekleĢtirilerek bir önceki katman ile bağ kurması 

sağlanır. ÇalıĢılan parçaya ait kısım oluĢturulduktan sonra, bir önceki katman ile 

birleĢtirilmesi ve bu tekrarın tüm parçayı oluĢturana kadar devam etmesi sonucu parça 

üretilmiĢ olur. ġekil 1.1’ de SLE ie üretim yönteminin Ģematik gösterimi sunulmaktadır. 
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ġekil 1.1. Seçici Lazer Ergitme yönteminin Ģematik gösterimi[14]. 

Üretim parametreleri üretilecek parçanın istenilen kalitede olması için malzeme çeĢidine 

ve yapısına göre belirlenmelidir. Birçok üretim parametresi, oluĢturulan ürüne ait 

kimyasal, morfolojik, mikro yapısal, mekanik ve tribolojik özelliklerin değiĢimine 

neden olur [15]. Bu üretim parametreleri aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 Lazer gücü, 

 Lazer odak çapı, vuruĢ modu, 

 Tarama hızı, 

 Tarama stratejisi, 

 ĠnĢa oryantasyonu 

 Tabaka/katman kalınlığı, 

 Üretim sonrası uygulanan yüzey ve ısıl iĢlemler, Ģeklinde sıralanabilir. 

Lazer ergitmede, katmanları ve bitiĢik eriyik havuzları arasında dayanım arttırılması ve 

bütünlük sağlanması gerekmektedir. Bu bütünlük, üretim parametreleri olarak bilinen 

lazer gücü (P), katman kalınlığı (t), lazer tarama hızı (V), tarama mesafesinin (h) 

değiĢimi ile kontrol edilen enerji yoğunluğu (E) ve bu enerjinin eriyikten uzaklaĢtırılma 

hızı ile sağlanmaktadır. Tüm bu değiĢkenler eriyik oluĢturulması için gereken enerji 

yoğunluğuna etki etmekte olup, mekanik özellikler üzerinde direkt olarak etkilidir [16]. 

LAZER 

TOZ SERİCİ 
İŞ PARÇASI 

ÜRETİM 

YÖNÜ 

ÜRETİM 

PLATFORMU 

TOZ BESLEME PİSTONU ÜRETİM PİSTONU 

TOZ 

YATAĞI 
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Enerji yoğunluğu ve proses parametreleri arasındaki iliĢki aĢağıdaki eĢitlikte 

verilmiĢtir[17]. 

𝐸𝑣 =
𝑃

𝑣∗ℎ∗𝑡
  

𝐽

𝑚𝑚3                                    (1.2) 

 

SLE ile üretim yöntemi hem avantajlara hem de bazı dezavantajlara sahiptir. En önemli 

avantajı diğer imalat yöntemlerine kıyasla üretilmesi oldukça zor ya da mümkün 

olmayan veya maliyeti çok yüksek olan parçalar için ileri derece bir tasarım özgürlüğü 

sunmasıdır. Diğer avantajları aĢağıdaki gibidir:  

 Giderek hızlanan ürün geliĢtirme ve farklı tasarımların hızlıca üretilmesinde 

ayrıcalık katan bir yöntemdir.   

 Klasik yöntemlerle üretilemeyecek kadar karmaĢık parçalar hızlıca 

üretilebilmektedir.  

  Mühendislik, tıp ve diğer disiplinler arası çalıĢma alanlarına cevap verebilen bu 

teknoloji, implant üretiminde büyük bir avantaja sahiptir. Özellikle MR ile 

tomografi datalarını kullanarak imalat yapılabilmesi, standart ölçülerde implant 

üretimindeki olumsuzlukları gidererek hastaya özel implant tasarımlarının 

üretilebilmesi çok ciddi bir üstünlük sağlamaktadır. 

   Toz bileĢiminin değiĢtirilebilmesi ile değiĢik stokiyometriye sahip, farklı 

özellikte malzemelerin üretilebilmesine olanak sağlamaktadır. 

Eklemeli imalat yöntemi birçok avantaja sahip olmasına rağmen iĢlevsel parçaların 

üretiminin daha geniĢ kullanımını engelleyen birtakım dezavantajları da vardır. Bu 

dezavantajlar aĢağıda belirtilmiĢtir: 

 Parça büyüklüğü: Toz yatak teknolojisinde, parça boyutu, standart toz yatak 

sistemleri için 400x400x400 (EOS M-400-4) mm olan toz yatak boyutu ile 

sınırlıdır. Bununla birlikte, doğrudan enerji biriktirme (ya da lazer metal 

biriktirme) süreçleri ile parça boyutları daha büyük olabilir. Ancak toz 

katmanlarının düĢük kalınlığı nedeniyle, yüksek parçaların ya da büyük 

parçaların yapılması çok yavaĢ ve maliyetli olabilir. 

 Üretim serileri: EĠ prosesleri genellikle üniter ya da küçük seriler için uygundur 

ve toplu üretim için uygun değildir. Ancak makine üretkenliğini arttırma ve 
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dolayısıyla daha büyük serilerin üretimine olanak verme yolunda ilerlemeler 

kaydedilmektedir.  

 Parça tasarımı: toz yatak teknolojisi ile ilgili olarak, çıkıntı (overhang) açısı 

45°’nin altında olduğunda sökülebilir destek yapıları gereklidir.  

 Malzeme seçimi: birçok alaĢım mevcut olmakla birlikte, kaynaklanabilir 

olmayan metaller eklemeli imalat ile iĢlenemez ve kaynaklanması zor alaĢımlar 

ise özel yaklaĢımlar gerektirir. 

Bu dezavantajlara ilave olarak bir takım kusurlarda oluĢabilmketedir. Bu kusurlar lazer 

ısısından dolayı hızlı ısınma ve soğuma sonucunda çarpılmalar, üretim sürecinde 

kullanılan parametreler ve cihaz kalibrasyonundan kaynaklı porozite / boĢluklu yapı 

oluĢumu, üretilen parçaların mekanik ve tribolojik açıdan üretim sonrası beklentiyi 

karĢılamaması ve en kritik ve önemli olan yüzey kalitesini istenilen değerde 

vermemesidir. Dolayısıyla üretilen numunlerin, son kullanımı açısından yeterli 

bulunmadığı için üretimde karĢılaĢılan olumsuz durumların üstesinden gelmek için 

iyileĢtirmeler gereklidir. Literatür incelendiği zaman bahsi geçen kusurların 

iyileĢtirilmesi için optimizasyon çalıĢmaları yapıldığı görülmüĢtür. Ancak yüzey 

kalitesi, mekanik özellikler ve aĢınma dayanımı bakımından istenilen değerlerin 

yakalanmadığı görülmüĢtür [18]. Bu durum eklemeli imalat ile üretilen numunlerin 

üretim sonrasında son kullanıma gitmeden ikincil iĢlemler uygulanması gerekliliğini 

ortaya çıkarmaktadır [19] 

1.1 Titanyum ve Titanyum AlaĢımları 

Titanyum ve alaĢımları, yüksek mukavemet / ağırlık oranı (spesifik mukavemet) ve 

mükemmel korozyon direnci gibi üstün özellikleri nedeniyle havacılık, biyomedikal, 

petrokimya, kiĢisel ürün ve otomotiv endüstrileri dahil olmak üzere çeĢitli alanlarda 

kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda göstermiĢ olduğu yüksek özgül mukavemet 

değeri titanyumu vazgeçilmez bir havacılık malzemesi olmasını sağlar. ġekil 1.2' de 

görüldüğü gibi, Ti-6Al-4V ağırlık oranı, 400-550 °C çalıĢma sıcaklığına kadar çoğu 

metalik malzemeden daha yüksektir. Günümüzde, havacılık endüstrisinde titanyum 

alaĢımlarının yaygın kullanımı için sebepleri aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir [20]. 

 Saf titanyum, çelik ve nikel bazlı süper alaĢımlardan% 40 daha hafiftir, 
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 Bazı titanyum alaĢımlarının gerilme mukavemeti ferritik ve östenitik paslanmaz 

çeliklerden daha iyidir ve martensitik paslanmaz çelikle karĢılaĢtırılabilir, 

 Titanyum alaĢımları 400-550 ° C sıcaklık aralığında faydalıdır. Titanyum 

alüminatlar daha yüksek sıcaklıklarda daha da yüksek mukavemete sahiptir. 

 Termal genleĢme katsayıları alüminyumun yarısından daha az ve çelikten daha 

düĢüktür. 

 ÇalıĢma sıcaklığı 130 °C ‘ yi aĢtığında titanyum alaĢımları alüminyumun yerini 

alabilir 

DüĢük sıcaklıklarda diğer metalik malzemelerden ziyade sadece kompozitlerin özgül 

mukavemeti daha yüksek olsa da, aero motor bileĢenleri gibi havacılık ve uzay 

uygulamalarında kullanımları sınırlı çalıĢma sıcaklıkları nedeniyle azalır. 

 

 

ġekil 1.2. Birkaç farklı malzeme için belirli mukavemet ve sıcaklığın karĢılaĢtırılması 

[21]. 

 

Havacılık ve uzay endüstrisi için, titanyum alaĢımlarının temel seçim kriterleri, çeliklere 

kıyasla ağırlık tasarrufuna izin veren düĢük yoğunluklarına dayanmaktadır. Titanyum 

alaĢımlarının mukavemeti, daha yüksek sıcaklıklarda bile alüminyum alaĢımlarından 

daha yüksektir. Bu nedenle titanyum alaĢımları, yüksek sıcaklık uygulamalarında 

alüminyum alaĢımlardan daha fazla direnç sunar. Ayrıca, yaklaĢık% 60'lık daha yüksek 
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yoğunluğuna rağmen titanyum alüminyum ile değiĢtirildiğinde ağırlık tasarrufu 

sağlanabilir [22]. 

Titanyum alaĢımları için en yaygın kullanılan diğer alan biyomedikal alandır. Titanyum 

yüksek korozyon direncine, kemiğe yakın mekanik özelliklere ve vücut ortamında iyi 

biyouyumluluğa sahip olduğundan, vücudun sert dokuları yapay titanyum implantlarla 

değiĢtirilebilir. Bu nedenle kalça eklemlerinde, diĢlerde, dizlerde, yapay vasküler 

stentlerde, vida Ģeklindeki kalça kemiği gibi cihaz ve uygulamalarda kullanılabilir bu 

durum ġekil 1.3’ de gösterilmektedir.  

 

ġekil 1.3.  Titanyum alaĢımlarının çeĢitli biyomedikal uygulamaları; (a) dental implant, 

(b) kalça eklemi, (c) vasküler stent [23]. 

1.1.1 Titanyum alaĢımları 

AlaĢım içeriği ve alaĢım elementlerinin türüne göre sınıflandırılmıĢ α ,  yaklaĢık 

α alaĢımlar, α + β alaĢımlar, yaklaĢık β ve β alaĢımları gibi farklı özelliklere sahip 

titanyum alaĢımları vardır bunlar Tablo 1.1’ de verilmiĢtir. 

Tablo 1.1. Farklı sınıflarda yer alan titanyum alaĢımlarının özellikleri [24] 

 

α AlaĢımları Saf Titanyum 

Ti-5Al-2,5Sn 

 
 Daha yüksek yoğunluk 

 Daha yüksek ısıl iĢlem 
kabiliyeti 

 Birim Ģekil değiĢtirme 
Duyarlılığı 

 Üretim geliĢimi 

  

 

 

 

 

 

 
 Yüksek sürünme 

mukavemeti 

 Kaynaklanabilirlik 

YaklaĢık-α Ti-8Al-1Mo-1V 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 

α+β AlaĢımları Ti-6Al-4V 

Ti-6Al-2Sn-6V 

YaklaĢık- β Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 

Ti-3Al-10V-2Fe 

β AlaĢımları Ti-13V-11Cr-3Al 

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 
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α - alaĢımları 

Alüminyum, kalay veya zirkonyum içeren α alaĢımları daha çok, yüksek sıcaklık ya da 

soğuk ortamlarda tercih edilmektedir. α fazı zengin olan alaĢımlar, beta alaĢımlarına 

göre yüksek sıcaklıklarda sürünmeye karĢı genellikle daha dayanıklıdırlar. Çok düĢük 

miktarda ara yer atomu içeren α alaĢımları, sünekliğini ve tokluğunu çok düĢük 

sıcaklıklarda dahi sürdürmektedirler [25].   

α alaĢımları, beta alaĢımları ya da α + β alaĢımlarının aksine, kararlı alfa fazına sahip 

olduklarından ısıl iĢlem ile sertleĢtirilememektedirler. Fakat, soğuk bir iĢlem sonrasında 

oluĢan artık gerilmeleri gidermek için yeniden kristalleĢtirme ya da sadece tavlamam 

iĢlemi yapılabilir. Dövülebilme kabiliyetleri oldukça düĢüktür ve diğer alaĢımlara göre 

dövme sıcaklık aralıkları dardır.  Dövme sırasında oluĢan yüzey çatlakları veya merkez 

çatlakları bu durumu kanıtlar niteliktedir. Bu durumun önüne geçmek için dövme 

iĢleminde deformasyonun küçük seçilmesi ve malzemenin sık sık ısıtılması 

gerekmektedir [26]. 

Tek fazlı yapıya sahip alfa alaĢımına Ti-5Al-2,5Sn malzemesi örnek olarak 

gösterilebilir. Bu alaĢım, oda sıcaklığında ve 300°C ye kadar olan sıcaklıklarda yüksek 

çekme ve sürünme dayanımım göstermekle birlikte yüksek Ģekillendirme kabiliyetine 

de sahiptir [27]. 

α + β alaĢımları 

Bu kategoriye ait alaĢımlar, hem α  hem de β stabilizatör elementlerini birlikte içerir. α 

ve  β fazını kararlaĢtırıcı elementlerin uygun bir Ģekilde ayarlanması sonucunda oda 

sıcaklığında α ve β fazlarının karıĢımı olan bir içyapı elde edilmektedir. Tavlama 

sonrasında da yüksek süneklik, homojenlik ve yüksek dayanım sağlanmaktadır. α + β 

alaĢımları ailesi içerinde en çok kullanılanları; Ti-6Al-4V ve Ti-4Al-2Sn-4Mo-0.5Si 

alaĢımlarıdır. Ti-6Al-4V malzemesi toplam titanyum üretiminin %45 ten fazlasını 

oluĢturmaktadır[28]. Bu alaĢımlara yüksek mukavemet elde edebilmek için ısıl iĢlem 

uygulanabilmektedir.  Bu yüzden α + β alaĢımları 350-400°C arasındaki sıcaklıklarda ve 

özellikle yüksek mukavemet gerektiren uygulamalarda sıkla kullanılmaktadır [24, 27].  
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β alaĢımları 

Bu alaĢımlar önemli miktarda β fazını kararlaĢtırıcı alaĢım elementleri içeren 

malzemelerdir ve sertleĢtirilebilme, dövülebilme, dövülebilirlik, soğuk Ģekillendirme ve 

yüksek yoğunluk gibi özellikleriyle diğer titanyum alaĢımlarından ayrılmaktadır. Bu 

alaĢımlar oda sıcaklığında α + β alaĢımları ile benzer mukavemet değerlerine sahiptirler 

fakat yüksek sıcaklık değerleri, α + β alaĢımının gerisine düĢmesine sebep vermektedir 

[27]. 

1.2 AĢınma  

Triboloji, biribirleriyle temas halinde hareket eden ve bunun sonucunda etkileĢen 

yüzeyleri inceleyen bir alandır. Triboloji, hem katılar hem de katılar ile sıvılar ya da 

gazlar arasındaki sınır katmanı etkileĢimlerini kapsar. Triboloji, yağlama da dahil olmak 

üzere tüm sürtünme ve aĢınma alanını kapsar  ġekil 1.4 [29]. 

Triboloji, belirli bir uygulama durumu için sürtünmeyi ve aĢınmayı optimize etmeyi 

amaçlamaktadır. Gerekli iĢlevi yerine getirmenin yanı sıra, mümkün olan en düĢük 

üretim, montaj ve bakım maliyetlerinde yüksek verimlilik ve yeterli güvenilirlik 

sağlamak anlamına gelir. 

 

ġekil 1.4. AĢınma sisteminin temsili gösterimi [2] 

Sürtünme ve aĢınma triboteknik bir sistemde (TTS) meydana gelir. Bir TTS'yi 

sınırlamak için, doğrudan sürtünme ve aĢınmaya karıĢan bileĢenler ve malzemeler 
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etrafına uygun bir Ģekilde bir sistem zarfı yerleĢtirilir, böylece bunların geriye kalan 

bileĢenlerden neredeyse yalıtılması sağlanır. Sürtünme ve aĢınmaya karıĢan malzemeler 

ve bileĢenler TTS'nin elamanlarıdır. Malzeme ve Ģekil özellikleri ile karakterize 

edilirler. Bir triboteknik sistem, yerine getirilecek fonksiyon, giriĢ değiĢkenleri (çalıĢma 

değiĢkenleri), çıkıĢ değiĢkenleri, kayıp değiĢkenleri ve yapı elemanları ile tanımlanır 

(ġekil 1.5). 

 

ġekil 1.5. Mikroskobik olarak görülen temel aĢınma mekanizmaları (görünür temas 

yüzeyindeki Fn normal kuvveti, taban gövde ve karĢı gövde arasındaki Ff   sürtünme 

kuvveti, Fn, pürüzlülük temasında normal kuvvet olarak, ΔV bağıl hızı, HV Vickers 

sertliği) [30] 

ġekil 1.5’ te etkili aĢınma mekanizmalarının temsili gösterimi verilmiĢtir. AĢınma 

mekanizmaları ayrı ayrı, arka arkaya veya eĢzamanlı olarak ortaya çıkabilir. Yüzey 

yorulması, çatlama, çatlak büyümesi ve temel gövdenin (AĢınan) ya da karĢı gövdenin 

(AĢındıran) yüzeye yakın bölgelerinde değiĢen yüklerin getirdiği aĢınma parçacıklarının 

ayrılması ile kendini gösterir. Bu aĢınma hasarı yorulma aĢınması adı ile bilinmektedir. 

Abrasyon aĢınmasında uygulanan yük ve tekrarlı hareketin etkisiyle temas eden iki 

cisimden daha sert olanının, pürüzlü tepecikleri ya da taneleri aracılığı diğer cismi 

çizerek üzerinden mikron mertebesinde talaĢ kaldırılma olayıdır. Adhezyon aĢınması, 

iki düzgün katı cismin sıvı ya da kuru aĢındırma koĢullarında kayma teması ile 

oluĢmaktadır. Bu aĢınma tipinde, eĢ çalıĢan yüzeyler arasındaki yükü taĢıyan yüzey 

pürüzlülüklerinin arasında oluĢan mikro kaynakların kesme olayı sonucunda ortaya 

çıkmaktadır [31]. YapıĢkan bağların mukavemeti daha yumuĢak sürtünme ortağından 

daha büyükse, malzeme en sonunda daha yumuĢak sürtünme ortağının deforme olmuĢ 
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yüzeyinden ayrılır ve daha sert olana aktarılır. Aktarılan malzeme daha sert sürtünme 

ortağı üzerinde kalabilir veya ayrılabilir veya hatta geri dönebilir. 

Korozif aĢınma mekanizmasında, korozif bir ortam söz konusu olduğunda parçaları 

oluĢturan metal ve alaĢımlar bileĢik oluĢturmak için çevre ile kimyasal veya 

elektrokimyasal reaksiyona girerler ve çeĢitli bileĢikler oluĢturarak metalin içyapısında 

bir zayıflama yaratırlar. OluĢan bu bileĢiklerin ana metalle bağlantıları zayıflar ve 

bileĢikler ana metalden koparlar. Korozyon aĢınması, metallerde hem korozyon hem de 

aĢınmanın birlikte meydana gelmesi Ģeklinde tanımlanabilir. Korozyonlu aĢınmada 

meydana gelen malzeme kaybı, bu mekanizmaların ayrı ayrı meydana gelmesi halinde 

ortaya çıkan malzeme kaybının toplamından daha fazladır. 

SLE üretim yöntemi ile üretilmiĢ olan numunelerin aĢınma davranıĢını araĢtıran bir 

takım çalıĢmalar vardır. Sun ve diğ. [32], kuru kayma testleri kullanılarak SLE 316L 

paslanmaz çelik bileĢenlerinin tribolojik özellikleri hakkında bir araĢtırma 

yürütmüĢtürler. Sonuç olarak, SLE 316L çeliğinin aĢınma oranının, standart dökme 

316L çeliğinden çok daha yüksek olduğunu göstermiĢtir. Bununla birlikte, Zhu ve ark. 

[33], SLE 316L bileĢenleri kullanılarak düĢük hızda yağlanmıĢ testler gerçekleĢtirmiĢ ve 

sürtünme ve aĢınmanın geleneksel olarak iĢlenmiĢ olanlara kıyasla fazla bir fark 

göstermediğini bulmuĢlardır. Attar ve diğ.[34], martensitik mikro yapısı, daha ince tane 

boyutu ve üstün mikro sertliği nedeniyle SLE ile iĢlenmiĢ titanyumun dökme 

titanyumdan daha yüksek aĢınma direncine sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. Prashanth ve 

diğ. [35] kuru koĢullar altında SLE Al-12Si'nin tribolojik performansını araĢtırmıĢlardır. 

Sonuç olarak, hazırlanan SLE örneğinin, döküm ve ısıl iĢlem görmüĢ SLE numunelerine 

kıyasla en düĢük aĢınma oranına sahip olduğunu göstermiĢtirler. Bu çalıĢmada, abrasiv 

aĢınma, oksidasyon ile birlikte baĢlıca aĢınma mekanizmasıdır. Prashanth ve diğ. [36], 

Al-12Si matrisi ile Al-12Si-TNM'nin mikroyapı ve aĢınma performansını karĢılaĢtırmıĢ 

ve aĢınma mekanizması ve geçiĢleri tartıĢılmıĢtır. Çoğu çalıĢma, kuru koĢullar altında 

SLE fabrikasyon parçaların aĢınma performansına odaklanmıĢtır ve SLE ile iĢlenen Ti-

6Al-4V'nin aĢınma davranıĢlarından bahsedilmiĢtir. 

1.3 Sürükleyerek (Darg Finishing) Yüzey ĠyileĢtirme 

Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme teknolojisi, iĢ parçaları arasında temas olmaksızın, 

taĢlama ya da cilalama gibi yüksek kaliteli yüzeylere ihtiyaç duyulan iĢ parçaları için 
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kullanılır. Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme metodu iki farklı koĢulda gerçekleĢtirilir 

bunlar; kuru ve sıvı koĢullardır.  

ĠĢ parçaları, özel tutucular ile sürükleyerek yüzey iyileĢtirme makinesinin takım 

tutucularına sabitlenir. Takım tutuculara sabitlenen iĢ parçaları, serbest bir halde bulunan 

aĢındırıcı taĢlar ve parlatma sıvısı ile doldurulmuĢ daire kesitli kazan içerisine 

daldırılarak, dairesel bir hareket ile sürüklenir. Ana iĢ mili saat yönünde veya saat 

yönünün tersinde farklı hızlarda döndürülebilir. ġekil 1.6’da sürüklemeli yüzey 

iyileĢtirme cihazına ait çalıĢma prensibi görülmektedir. 

 

ġekil 1.6. Sürükleyerek (Drag finishing) yüzey iyileĢtirme cihazının iĢlem esnasında 

dönüĢ yönlerinin gösterimi 

Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme iĢlemi büyük ölçüde basınç ve hıza bağlıdır. Sürükleme 

iĢleminde yüksek hızlarda, aĢındırıcı medya ile iĢ parçası arasındaki etkileĢim 

artacağından kısa sürede, yüksek kaliteli yüzeyler elde etmek mümkündür. Yüzey 

kalitesi iyleĢtirilecek olan numunler ile medyalar arasında ki iĢlem iliĢkisi ġekil 1.7’de 

gösterilmiĢtir. Daldırma derinliği ve dönme hızı gibi parametreleri kontrol ederek 

geleneksel titreĢimli santrifüj ile yüzey iyileĢtirmeye kıyasla yaklaĢık 40 kat üstün aynı 

zamandan yüksek enerjili titreĢimli yüzey iyileĢtirme (vibrasyon) sistemlerinden 4-5 kat 

daha iyi yüzey iyileĢtirmesi mümkündür [37].  
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ġekil 1.7. Sürükleyerek (Drag finishing) yüzey iyileĢtirme cihazının iĢlem esnasında 

numuneler ile medyaların temasları esnasında etkilenen bölgelerin gösterimi 

SYĠ operasyonları endüstride hassasiyetin gerekli olduğu uygulamalarda oldukça yaygın 

oarak kullnılmaktadır. ġekil 1.8’ de SYĠ operasyonunun uygulama alanlarına dair 

örnekler verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.8. Sürükleyerek (Drag finishing) yüzey iyileĢtirme cihazının kullanım alanları 
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1.3.1 Sürükleyerek (Drag Finishing) yüzey iyileĢtirmede kullanılan medyalar 

Üçgen, konik, silindirik, küresel ve tetrahedralin yol açtığı yaklaĢık 15 farklı 

büyük yoğun olmayan aĢındırıcı ortam Ģekli vardır bu ortamlarda kullanılan medyalar 

ġekil 1.9’ da verilmiĢtir. Her aĢındırıcı ortam, iĢ parçası konfigürasyonuna bağlı olarak 

belirli bir uygulama için kullanılır. ġekil, medya seçiminde önemli bir faktördür. Ana 

hususlar, seçilen gevĢek aĢındırıcı ortamın Ģeklinin, çapak alma veya son iĢlem için 

çıkıntılar, delikler veya diğer geometrik özellikler anlamına gelen iĢ parçasının tüm 

yüzeylerine eriĢmesine izin vermesi ve ortamın kolayca ayrılmasına izin vermesidir. ĠĢ 

parçası döngünün sonunda yüzey pürüzlülüklerinden arındırılarak iĢlenmiĢ olur. Bazı 

durumlarda, ortamın Ģekli de etkili olabilir (medyaların kuru ya da sıvı ortamda yüzey 

iyileĢtirmesi). 

 

    

ġekil 1.9. SYĠ operasyonlarında kullanılan: a) farklı geometri ve abatlarda seramik,                

b) farklı geometri ve abatlarda çelik, c) Al2O3, d) Plastik, e) Ceviz granül medyaları 

Yoğun olmayan aĢındırıcı ortamın boyutu çeĢitli nedenlerden dolayı önemlidir. ĠĢ 

parçalarını birbirinden ayrı tutmaya yardımcı olur. Doğru seçim, ortamın tüm yüzeylere 

ulaĢmasını ve çapağının alınmasını sağlayabilir. Daha büyük ortamlarda daha yüksek 

bir kesme hızı kullanılarak iĢ parçalarında daha pürüzsüz yüzeylerin elde edilmesi 

mümkündür. Bununla birlikte, yüksek enerjili kütle sonlandırma yöntemlerinde küçük 

ortamların kullanılması, döngü süresini arttırmadan yüzey kalitesini iyileĢtirebilir. 

GevĢek aĢındırıcı ortamın ağırlığı, ortam seçiminde önemli bir faktördür. Daha ağır 

ortam daha hızlı kesim sağlar. Aynı zamanda kullanılan medyaların ömrünü de uzatır. 

a 

d 

b c 

e 



17 

 

Bununla birlikte, kullanılan medyaların boyutları ve medyaların geometrik Ģekilleri 

bulundukları ortamda numunelere uygulanan basınç ve hızı etkiler, bu durumun geliĢimi 

ince veya sünek iĢ parçalarının bükülmesine ya da bozulmasına neden olabilir[38]. 

Medyaların geometreik karaktersitikleri; prizma Ģeklinde ya da silindirik Ģekilde 

kimedyaların köĢegenleri veya keskin köĢeleri numunelerden talaĢ kaldırma 

yetenekleirni doğrudan etkiler. Bu durum medya aĢınıncaya kadar devam eder. 

Medyaların bulunduğu ortamın kapasitesi esasında Ģu Ģekilde tanımlanır: ĠĢleme 

parametreleri; medya bileĢimi, kesme hareketi,  kesme hızı, medya boyutu, ve finiĢaj 

iĢleminin kalitesi etkindir. Sert medyaların çalıĢma ömürleri, yumuĢak medyalara göre 

daha uzundur. Medyalar malzeme türü gözetmeksizin (plastik, seramik vs.) zamanla 

aĢınır ve boyut olarak küçülürler. KarmaĢık geometrili parçalarda ya da üzerinde delik 

bulunan numunlerde medyaların buralara yerleĢmesine sebep olur. Bu durumda 

medyalar manuel olarak temizlenir. 

Medyaların yüzey iyileĢtirme kabiliyetlerinde sertlik ve yoğunluk arasında güçlü bir bağ 

kurulabilir. Numuneye bağlı olarak kullanılan medyalardan, sert ve yoğun bir ortam 

agrasif bir aĢınıdırmaya sebep olur bu da kötü bir yüzey kalitesi eldesine. Bu durumda 

kullanılacak yumuĢak ve yoğunluğu düĢük bir ortamda yüzey kalitesi yüksek 

numunlerin elde edilmesine olanak sağlayacaktır. Bu özellik, bu çalıĢmada kullanılan 

medyaların verimililik kapasitesini anlamakta ciddi bir faktördür.  

Moore bir çalıĢmasında [39], Konik Ģekilli aĢındırıcı taneler, numuneden kaldırılan 

talaĢ/çapak miktarından bağımsız olduğunu incelemiĢtir. ĠĢ parçası ve aĢındırıcı 

parçacıkların/medyalrın aĢınma hacmi ile ortalama çapı arasındaki iliĢkiyi araĢtıran bir 

çalıĢmada, medyanın iĢ yüküne oranını belirleyerek en ekonomik çözümü bulmanın 

mümkün olduğunu göstermiĢtir. Bu çalıĢmanın sonuçları, optimum orandaki herhangi 

bir değiĢikliğin elde edilen finisaj kalitesi üzerinde önemli bir etki yaratabileceğini 

göstermektedir [38]. Ayrıca, çalıĢmada kullanılan malzeme yelpazesi için, aĢındırıcı 

tanenin çapının arttırılmasının, iĢ parçasından çıkarılan hacmi arttırdığı da not edilebilir. 

Domblesk ve Dennis [40], parçacık Ģeklinin üretilen aĢındırıcıların davranıĢını kontrol 

eden tek değiĢken olmadığını ileri sürmüĢlerdir. Partikül Ģekli ve paketleme davranıĢı 

arasındaki iliĢkinin, eskisinin aĢınma oranını doğru bir Ģekilde tahmin etmek için 

kullanılmadan önce anlaĢılması gerekir. 
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2. DENEYSEL ÇALIġMA VE DÜZENEKLER 

2.1 Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan ĠĢ Malzemesi 

Bu çalıĢmada kullanılan iĢ malzemesi, eklemeli imalat yöntemlerinden biri olan SLE 

yöntemi ile üretilen Ti-6Al-4V malzemesidir. Üretilen malzemeler 3 farklı geometriye 

sahiptir. Malzemelere, üretimden sonra vakum ortamında 650°C sıcaklıkta 3,5 saat 

süresince gerilim-giderme ısıl iĢlemi uygulanmıĢtır. Üretilen malzemelere üretim 

sonrasında ısıl iĢlem haricinde ikincil bir iĢlem uygulanmamıĢtır. 

Titanyum alaĢımları genel olarak üstün mukavemet, korozyon direnci, biyouyumluluk, 

düĢük ısıl genleĢme ve hafif ağırlık sunar. En yaygın kullanılan titanyum alaĢımı %6 

alüminyum %4 vanadyum ve titanyumun birleĢiminden oluĢan Ti-6Al-4V’dur. Bu 

çalıĢmada kullanılan Ti-6Al-4V numunesine ait özellikler sırası ile Tablo 2.1 ve Tablo 

2.2’de verilmiĢtir. 

Tablo 2.1. SLE ile üretilen Ti-6Al-4V’ün kimyasal bileĢimi 

Kimyasal BileĢim Değerler  

(% ağırlık) 

Alüminyum 5,5 – 6,5 

Vanadyum 3,5 –  4,5 

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 üretilen Ti-6Al-4V’ün fiziksel özellikleri[41, 42] 

Özkütle (g/cm
2
) 4,429 

Ergime noktası (°C) 1650 

Isıl iletkenlik (W/m°C) 6,6 

Özgül ısı (J/Kg°C) 565 
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SLE yöntemi ile üretilen Ti-6Al-4V numunelerine ait mikroyapı görüntüsü ġekil 2.1’ 

de verilmiĢtir. ġekilde görülen mikroyapı, α fazı (koyu renkli bölgeler) ve β 

fazından (açık renkli bölgeler) oluĢmaktadır. EĠ ile üretilen numunelere üretim 

sonrasında gerilme giderme tavlaması uygulanmıĢtır. Uygulanan ısıl iĢlem (650 

°C/3,5 saat) sıcaklığının faz dönüĢümü sıcaklığı altında olması sebebiyle fazlarda 

herhangi bir değiĢim söz konusu değildir. Isıl iĢlem sonrasında α’ (asiküler) 

martenzit fazına ait iğnemsi yapı daha yumuĢak bir formda oluĢtuğu (ġekil 2.1) 

belirlenmiĢtir. Söz konusu fazların varlığı XRD analizi sonucuyla da kanıtlanmıĢtır.  

 

ġekil 2.1. SLE ile üretilen Ti-6Al-4V numunelerine ait mikroyapı görüntüsü 

2.2 CAD Modelin OluĢturulması ve STL Formatına Çevrilmesi 

ĠĢ parçaları SolidWorks paket programı ile çizilerek (ġekil 2.2)  STL formatına çevrildi. 

STL formatına aktarılma esnasında SolidWorks programının default parametreleri 

kullanıldı. Kullanılan parametre sonucunda STL formatına dönüĢümde numune datası 

üzerinde herhangi bir kusura rastlanmamıĢtır. 

 

ġekil 2.2. Numunelerin SolidWorks paket programı ile çizilmesi ve tabla üzerine 

yerleĢtirilmesi 
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OluĢturulan CAD modeli, SLE cihazında üretilebilmek için STL formatına 

dönüĢtürülmüĢtür. Üretilecek parçaya destek sağlaması ve numunelerin üretim tablasına 

yapıĢmasını engellemek için numunelerin çeĢitli bölgelerine destek yapılarının eklenmiĢ 

görüntüsü ġekil 2.3’ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3. SLE üretim öncesinde STL formatına çevrilen numunelere destek yapılarının 

(support) atılması 

2.3 Seçici Lazer Ergitme Yöntemi ile Numunelerin Üretilmesi  

AĢınma testlerinde kullanılacak numuneleri ġekil 2.4’ te gösterilen EOSSĠNT M 280 

cihazı ile Tablo 2.3’ te verilen üretim parametreleri kullanılarak üretilmiĢtir. Üretim 

esnasında tarama stratejisi sırasıyla down-skin, contour son olarak up-skin olarak 

belirlendi. ġekli Tablo 2.3’te üretilen numunlerin boyutlarına ait bilgilerde verilmiĢtir. 

ġekil 2.5 ‘te sırası ile üretim aĢması, üretim sonrasında tozlardan arındırılmıĢ numunelere 

ait görüntüler gösterilmektedir.  

Tablo 2.3. Üretim parametreleri ve numunlerin boyutları 

Üretim parametreleri Değerler 

Lazer gücü (W) 195 

Tarama hızı (mm/s) 1250 

Katman kalınlığı (µm) 30 

Tarama mesafesi (µm) 100 

ĠnĢa oryantasyonu (Derece) 60 

Üçgen geometrinin boyutsal verileri 

Kare geometrinin boyutsal verileri 

6x6x6x40 (eĢkenar üçgen) 

10x10x40 

Silindirik geometrinin boyutsal verileri Ø10x40 

Destek Yapıları 
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ġekil 2.4. Ti-6Al-4V numunelerinin üretildiği EOSSĠNT M 280 cihazı 

 

 

ġekil 2.5. a) SLE ile üretim sürecindeki tablanın görüntüsü, b) üretim sonrasında 

tozlardan arındırılan Ti-6Al-4V numunelerine ait görüntü 

2.4 Boyutsal Doğruluk Ölçümü 

Farklı geometriye sahip iĢ parçalarının SLE yöntemi ile üretildikten sonra kalite 

kontrolleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Kalite kontrol iĢlemleri sırasında ġekil 2.6’da gösterilen 

Solutionix C500 marka 3D tarama cihazı kullanılmıĢtır. Cihaza ait teknik bilgiler Tablo 

‘de verilmiĢtir. Solutionix C500, doğrudan ölçümü yapılacak nesneye veya ölçme 

plakasına ya da bir fikstrü referans alarak, yapılan ölçümleri tamamen ortak bir global 

koordinat sistemine dönüĢtürmektedir. Yapılan ölçümler, kesit ya da STL datası 

Ģeklinde hazırlanabilir. Solutionix C500 de, 5 MP çözünürlüğe sahip iki adet kamera, 

projektör, stand ve sensör kontrol ünitesinden oluĢmaktadır. Otomasyon amaçları için 

döner bir tablaya sahiptir.  

a b 
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Tablo 2.4. Solutionix C500 marka 3D tarama cihazına ait teknik özellikler 

Kamera çözünürlüğü (MP) 5 

Ölçüm alanı (mm) 90, 175, 350  

Nokta aralığı (μm) 0.028, 0.056, 0.11 

 

 

 

ġekil 2.6. Boyutsal doğrulukta kullanılan Solutionix C500 marka 3D tarama cihazı 

2.5  Sürükleyerek Yüzey ĠyileĢtirme ÇalıĢmaları 

Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilen numunelerin yüzey pürüzlülük değerlerini son 

kullanıma uygun hale getirmek için ġekil 2.7’de gösterilen Drag Finishing adlı cihaz 

kullanıldı. Testlerde kullanılan aĢındırma taĢları ve proses parametreleri Tablo 2.5’de 

verilmiĢtir.  

 

 



23 

 

Tablo 2.5. Sürükleyerek (Drag Finishing) yüzey iyileĢtirmede kullanılan medyalar ve 

yüzey iyileĢtirme parametreleri 

SYĠ 
Ceviz granül  

 (50-100µm), 

Al2O3 Medyası 

(100-  175µm), 

Plastik aĢındırma 

medyası (20x20 mm) 

Dönme Hızı ( Kafa) (rpm) 45 45 45 

Dönme Hızı  

(ĠĢ parçası) (rpm) 

60, 120 60, 120 60, 120 

ĠĢlem süresi (dakika) 15, 30, 60 15, 30, 60 15, 30, 60 

ĠĢlem derinliği (cm) 30 30 30 

 

ġekil 2.7. Sürükleyerek (Drag Finishing) yüzey iyileĢtirme cihazı, a) Cihaza ait 

motordan aldığı hareketi numune tutucu kollara ilettiği mekanizma, b) Al2O3 medyası, c) 

Ceviz granül+ Al2O3 medyası d) Al2O3 ve Plastik aĢındırma medyası 

2.6 Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

SLE yöntemi ile üretilen iĢ parçalarının üretim sonrasındaki yüzey pürüzlülük 

değerlerini ve sürükleyerek yüzey iyileĢtirme testleri sonrasındaki yüzey pürüzlülüğü 
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değerleri Mitutoyu marka SJ210 model yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılarak 

ölçülmüĢtür. Ölçüm iĢlemleri TS 6212 EN ISO 4288 standardına göre yapılmıĢtır. 

Yüzey pürüzlülüğü ölçüm parametreleri λc değeri 0.8mm, λs değeri 2.5mm olarak 

standart değerler belirlendi. Her bir ölçüm, iĢ parçasının on farklı yerinden ölçülmüĢ ve 

elde edilen on ölçüm sonucunun aritmetik ortalaması alınmıĢtır. Elde edilen sonuç iĢ 

parçasının iĢlem sonrasında ki ortalama yüzey pürüzlülüğü olarak kabul edilmiĢtir. 

Yüzey pürüzlülüğü ölçme cihazı ġekil 2.8’ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.8. Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı 

2.7 AĢındırma Testleri 

ĠĢ parçalarına yapılan ikincil iĢlem sonrasında aĢınma davranıĢının incelenmesi üzere 

ġekil 2.9’ da gösterilen Turkyus Ġleri-Geri aĢındırma cihazı kullanılmıĢtır. AĢındırma 

iĢleminde Al2O3 aĢındırıcı bilye kullanılmıĢtır [43]. Kullanılan bilyenin yüzey 

pürüzlülük değeri (Ra) 0,032 mm, mikrosertlik değeri ise 1310 ± 10 HV olarak 

ölçülmüĢtür. AĢınma testlerinde kullanılan parametreler Tablo 2.6’ da verilmiĢtir. 

Tablo 2.6. AĢındırma test parametreleri 

Deney Parametreleri  Değerleri 

Test Türü Ġleri- Geri 

Uygulanan Yük (N) 10  

AĢındırma stroğu (mm) 6 

AĢındırıcı bilye malzeme Al2O3 

AĢındırıcı bilye çapı (mm) 6 

AĢındırma hızı (mm/s) 20,6 

AĢındırma süresi (s) 600 

Sıcaklık (°C) Oda sıcaklığı (24 ± 2 ) 

Ortam  Kuru Ģartlar altında 
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ġekil 2.9. Ġleri-geri aĢındırma test cihazı  

2.8 Yüzey Bütünlüğü Analizi Ġçin Yapılan ÇalıĢmalar 

Yüzey bütünlüğü analizi kapsamında yapılan çalıĢmalar ġekil 2.10’ da Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.10. Yüzey bütünlüğü analizinde izlenen yolun Ģematik gösterimi 

Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme operasyonu sonucunda iĢ parçasının yüzey ve yüzey 

altında meydana gelen değiĢimlerin incelenmesi için hassas kesme cihazı ile iĢ parçaları 

üzerinden incelenmek üzere numuneler alınmıĢtır. Alınan numuneler ayrıntılı olarak 

ġekil 2.11’da, hassas kesme cihazı ise ġekil 2.12’de gösterilmiĢtir. 

Kesme Soğuk 

Kalıplama 

Soğuk 

Kalıplama 

Mikrosertlik 

Dağlama Mikroyapı 

Topografi 
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ġekil 2.11. Metalografik analiz için Ti-6Al-4V numunesinden alınan kesitlerin gösterimi 

 

ġekil 2.12. Hassas kesme cihazı 

Yüzey bütünlüğü analizi kapsamında hassas kesme cihazı kullanılarak kesilen 

numuneler 2 birim toz + 1 birim sıvı sertleĢtirici oranında hazırlanan akrilik çözelti 

içerisinde bakalit alınmıĢtır. Bakalit alınan numuneler daha sonra metalografik analizler 

için ilk olarak zımparalama cihazında sırasıyla 60, 30 ve 15 µm gritteki manyetik 

disklerle zımparalanmıĢtır. Bakalit alınan numunelerin zımparalama iĢlemi 250 rpm 

devir ve 300 N yük uygulayabilen zımparalama/parlatma cihazında yapılmıĢ olup, cihaz 

ġekil 2.13’ te gösterilmiĢtir. Zımparalama iĢlemi tamamlandıktan sonrası 

zımparalama/parlatma cihazında manyetik parlatma keçesi ile 50 nm boyutunda elmas 

partiküllü parlatma solüsyonu kullanılarak parlatılmıĢtır. 
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ġekil 2.13. Zımparalama ve parlatma cihazı 

2.9 Sertlik Ölçümü 

ĠĢlem görmemiĢ ve sürükleyerek yüzeyleri iyileĢtirilen numunelerin yüzeyinden 

derinlere inildikçe meydana gelen sertlik değerlerindeki değiĢimleri gözlemlemek için 

parlatılan sertlik numunelerine Future-Tech FM310e model mikrosertlik cihazı ile 

numuneye iki farklı yerinden 50gfyük uygulanıp dört defa ölçüm yaptıktan sonra elde 

edilen Vickers (HV) sertlik değerlerinin ortalaması alınmıĢtır. Sertlik ölçme cihazı ġekil 

2.14’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.14. Future-Tech sertlik ölçme cihazı 
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2.10 X IĢını Kırınımı (XRD) Analizi 

Seçici Lazer Ergitme yöntemi ile üretilen numuneler üzerinde oluĢan fazların ölçümleri 

için ġekil 2.15’te gösterilen Bruker AXS Marka D2 Phaser cihazı kullanılmıĢtır.  Faz 

analizi kapsamında yapılan XRD ölçümlerinde,1,5405 A° dalga boyuna sahip Cu-Kα 

kullanılmıĢtır. Akım ve voltaj değerleri sırasıyla; 10 mA ve 30kv olarak seçilmiĢtir. 

Ölçüm aralığı literatür dikkate alınarak 20-120° seçilmiĢtir. Ölçümler iĢlem görmemiĢ 

numuneye ve sürükleyerek (drag finish) yüzey iyileĢtirme testlerinde iĢlem gören 

yüzeylere ve iĢlem görmemiĢ numuneye yapılmıĢtır. 

 

ġekil 2.15. XRD ölçüm sistemi ve ölçülen numunelere ait görüntü 

2.11 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizi 

AĢındırma iĢlemi sonucunda elde edilen aĢınma izlerinin görüntülemek için ġekil 2.16’ 

da gösterilen PHĠLĠPS XL 30 SFEG markalı taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 2.16.  Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

2.12 Mikroyapısal Ġnceleme 

SLE yöntemi ile üretilen numunelerde üretim sonrasında oluĢan boĢluklu yapıları tespit 

etmek, sürükleyerek yüzey iyileĢtirme ve aĢındırma operasyonları sonrasında iĢ 

parçasının yüzey bölgelerinde meydana gelen değiĢimleri incelemek için ġekil 2.17’de 

gösterilen çeker ocakta (3 mL HF, 6 mL HNO3 ve 100 mL H2O [44] ) kullanılarak 

dağlama solüsyonu hazırlanmıĢtır. Parlatılan numuneler üzerine hazırlanan solüsyon 

damlatılmıĢ ve dağlama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 2.17. Dağlama esnasında zararlı gazların ortamdan atılması için kullanılan 

çeker ocak 

 

Mikroyapı görüntüleri ġekil 2.18’ de gösterilen Keyence VHX 6000 dijital mikroskop 

elde edilmiĢtir. Dijital optik mikroskop 250x-2500x büyütme aralığı, birden çok 

görüntüyü birleĢtirme, 3D görüntü alma, yüzey topografisi alma, görüntü alma sırasında 

otomatik odaklanma özelliklerine sahiptir. 

 

ġekil 2.18. Mikroyapı, aĢınma izi, aĢınma profili görüntülerinin alındığı optik 

mikroskop 
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3. BULGULAR VE TARTIġMA 

3.1 Boyutsal Doğruluk  

Boyutsal doğruluk kontrol iĢleminde, 3D tarama cihazı ile 3D CAD modelleri 

kullanılarak ve SLE yöntemi ile üretilen 3 farklı geometrideki numunelerin boyutsal 

doğrulukları kontrol edilmiĢtir. Boyutsal doğruluk kontrol iĢlemlerinde, iĢ parçalarının 

üretim sürecindeki destek yapıları temizlenmiĢtir. ġekil 3.1-3.6’da iĢ parçalarına ait 

ölçüm sonuçları gösterilmiĢtir. Ölçümler, iĢ parçalarının yan duvarlarından ve 

kesitlerinden ölçülerek gerçekleĢtirildi. Ölçümler gerçekleĢtirilirken iĢ parçalarının tüm 

duvarları ölçüme dâhil edildi. Ölçümler için kullanılan DIN ISO 2768-1 tolerans 

sınırları aralığında en iyi  ( f )  tolerans aralığı sınır değerleri olarak kabul edilmiĢtir.  

ġekil 3.1-3.2’de kare kesitli geometriye ait ölçüm sonuçları değerlendirildiğinde; yeĢil 

renk ile ifade edilen bölgeler ± 0.05 mm olarak kabul edilebilir ISO tolerans değerleri 

arasındaki üretim doğruluğunu göstermektedir. Mavi renk ile ifade edilen bölgeler kabul 

edilebilir tolerans değerlerinin altında olduğunu, benzer Ģekilde turkuaz renkli bölgede 

kabul edilen tolerans değerinin altındadır. Kare geometriye sahip numune silindirik ve 

üçgen kesitli numuneye kıyasla referans tolerans aralığında kaldığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.1. Kare kesitli iĢ parçasına ait boyutsal doğruluk analizi 

mm 

 

Tarama stratejisi 
(Zikzak) 
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ġekil 3.2. Kare kesitli iĢ parçasına ait; a) tabandan 5 mm yükseklikteki kesit 

doğrusallığı,      b) tabandan 25 mm yükseklikteki kesit doğrusallığı, c) tabandan 45 mm 

yükseklikteki kesit doğrusallığı 

a 

c 

b 
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ġekil 3.3-3.4’de gösterilen üçgen geometriye ait boyutsal doğruluk sonuçları 

incelendiğinde iĢ parçasının yan duvarlarının boyutsal doğruluğu, referans tolerans 

değeri arasında kaldığı görülmektedir. Radyüslü (1.5mm) köĢelerde ise referans tolerans 

değerinden sapmalar olduğu görülmektedir.  

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Üçgen kesitli iĢ parçasına ait boyutsal doğruluk analizi 

 

 

mm 

 

Tarama stratejisi (Zikzak) 



34 

 

 

ġekil 3.4. Üçgen kesitli iĢ parçasına ait; a) tabandan 5 mm yükseklikteki kesit 

doğrusallığı,      b) tabandan 25 mm yükseklikteki kesit doğrusallığı, c) tabandan 45 mm 

yükseklikteki kesit doğrusallığı, 

 

a 

c 

b 
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Son olarak ġekil 3.5-3.6’da silindirik iĢ parçasının boyutsal doğruluğu incelendiği 

zaman, kare kesitli ve üçgen kesitli iĢ parçalarına nazaran boyutsal doğruluk değeri 

kabul edilen değerlerden yaklaĢık olarak -0.09 mm sapmıĢ durumdadır. Daire kesitli 

geometride SLE ile üretilen iĢ parçalarındaki tarama stratejisinin ne derece önemli 

olduğu açıktır.  

Üretim yönteminde kullanılan zikzak tarama strateji ve üretim esnasında parça 

çevresine uygulanan post countour iĢlemine karĢın dairesel kesitli iĢ parçaları için 

uygun olmadığı benzer Ģekilde geometri üretilmek istendiğinde zaman tarama 

stratejisinin değiĢtirilmesi gerektiği düĢünülmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Daire kesitli iĢ parçasına ait boyutsal doğruluk analizi 

 

mm 

 

Tarama stratejisi (Zikzak) 
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ġekil 3.6. Daire kesitli iĢ parçasına ait; a) tabandan 5 mm yükseklikteki kesit 

doğrusallığı,      b) tabandan 25 mm yükseklikteki kesit doğrusallığı, c) tabandan 45 mm 

yükseklikteki kesit doğrusallığı 

 

a 

c 

b 
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3.2 Mikrosertlik 

Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme operasyonu yapılan Ti-6Al-4V numunelerine ait 

mikrosertlik değerleri iĢlem yüzeyinden 300µm derinliğine kadar ölçülerek ġekil 3.7 ve 

ġekil 3.8’ de gösterilmiĢtir. ġekil 3.7’  de yer alan grafik incelendiği zaman; 120 rpm 

dönme hızında plastik aĢındırma taĢı ve Al2O3 medyası kullanılarak 1 saat boyunca 

yapılan yüzey iyileĢtirme iĢleminde, malzeme yüzeyinde oluĢan gerilimlere bağlı olarak 

sertlik değerinde yaklaĢık % 6 oranında bir artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Aynı yüzey 

iyileĢtirme ve medya kombinasyonu kullanılarak 15 dakika boyunca uygulandığı zaman 

mikrosertlik değerinde meydana gelen değiĢim yaklaĢık olarak % 2.7 oranında olduğu 

ölçülmüĢtür. Yüzey iyileĢtirmede sadece             Al2O3 medyası kullanımında 1 saatlik 

operasyonda mikrosertlikte meydana gelen değiĢim yaklaĢık olarak %3 oranında 

ölçülmüĢtür. 15 Dakikalık yüzey iyileĢtirme iĢleminde ise mikrosertlikte meydana gelen 

değiĢim yaklaĢık olarak %1.35 olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. 120 rpm dönme hızında sürükleyerek (drag finishing) operasyonu uygulanan 

numunelere ait mikrosertlik değerleri 

ġekil 3.8’ de gösterilen grafikteyse 60 rpm dönme hızında yapılan yüzey iyileĢtirme 

operasyonu sonucunda elde edilen mikrosertlik değerleri verilmiĢtir. Elde edilen 

mikrosertlik değerleri incelendiği zaman plastik aĢındırma taĢı ve Al2O3 medyası 

kullanımı sonucunda 1 saat ve 15 dakikalık yüzey iyileĢtirme operasyonlarında 

mikrosertlik değerinde meydana gelen artıĢ oranları sırasıyla %2.9 ve %1.35 olarak 

belirlenmiĢtir. Sadece Al2O3 medyası kullanıldığında 1 saat ve 15 dakikalık yüzey 
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iyileĢtirme operasyonu sonucunda mikrosertlik değerinde artıĢ oranı sırasıyla %1.62 ve 

%0.1 olarak ölçülmüĢtür.  

60 rpm dönme hızı sonuncunda elde edilen mikrosertlik değerleri 120 rpm dönme hızı 

sonucunda elde edilen mikrosertlik değerleri ile kıyaslandığı zaman mikrosertlik 

değerinde meydana gelen değiĢim yaklaĢık olarak %50 değerinde azalmaktadır. 

Mikrosertlik değerindeki değiĢimin bir diğer sebebi farklı iĢlem paremetreleri 

kullanılması sonucunda yüzey ve yüzey altındaki değiĢimlerdir.  

 

ġekil 3.8. 60 rpm dönme hızında sürükleyerek (drag finishing) operasyonu uygulanan 

numunelere ait mikrosertlik değerleri 

3.3 XRD Analizi Sonucu 

XRD analizi sürükleyerek yüzey iyileĢtirme iĢlemleri sonucunda numunelerin 

mikroyapılarında meydana gelen tane küçülmelerini ya da iĢlenmiĢ yüzeylerde, ikincil 

iĢlemler sonucunda meydana gelen mikrosertlik değiĢimlerinin yorumlanmasında aynı 

zamanda faz dönüĢümlerini analiz etmede kullanılan etkin bir yöntemdir. XRD profilleri 

oluĢturulurken yüzey pürüzlülük değeri, en iyi seviyede olan test sonucu ile yüzey 

pürüzlülüğü diğer numunelere göre en kötü seviyede olan test sonucu dikkate alınmıĢtır.  

ġekil 3.9’ da SYĠ operasyonlarına tabi tutulmuĢ numunlere ve iĢlem görmemiĢ 

numuneye ait XRD sonuçları sunulmuĢtur. ĠĢlem görmemiĢ numuneye ait XRD profili 

incelendiğinde (110) ve (101) olmak üzere iki ana pikin etkin olduğu görülmektedir. 

Literatürde iĢlem görmemiĢ numunye ait benzer XRD profili elde edilmiĢtir [45]. ĠĢlem 
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görmemiĢ numunede gözlenen (110) ve (101) pikleri, sıkı paket hegzagonel (SPH) 

kristal yapıda ki α ve hacim merkezli kübik (HMK) kristal yapıdaki β fazlarıdır[46] . 

Elde edilen XRD sonuçları iĢlem görmemiĢ olan numune ile kıyaslanmıĢtır. XRD 

grafiklerinde 120 rpm dönme hızında 1 saat boyunca uygulanan Al2O3 medyası ve plastik 

aĢındırma medyası prosesi sonucunda elde edilen pik değerlerinin Ģiddetinin ve 

geniĢliğinin arttığı görülmektedir. Aynı zaman da 60 rpm dönme hızında ve 15 dakika 

boyunca uygulanan Al2O3 medyası prosesi, sonucunda elde edilen pik değerleri iĢlem 

görmemiĢ numuneye göre pik Ģiddeti ve geniĢliği yüksek fakat en iyi test sonucuna göre 

ise düĢük kaldığı görülmüĢtür. SYĠ operasyonlarına tabi tutulan numunlerin medyalar ile 

temas halindeyken mekanik kuvvetlerin oluĢtuğu ve sürtünme iĢleminden kaynaklı 

olarak oluĢan termal etkiden dolayı numunlerin yüzeyinde plastik deformasyonlar 

oluĢmuĢtur. Bu durum XRD profilinde piklerin Ģiddetlerinde ve geniĢliklerinde 

değiĢimlere sebep olmuĢtur. Pik Ģiddetindeki ve geniĢliğindeki artıĢın kristal yapıda tane 

küçülmesine sebep olduğu literatürde belirtilmiĢtir [47]. Bu durum mikrosertlik 

bölümünde incelendiği üzere yüzey altı sertliklerindeki artıĢ ile uyumludur. 

 

ġekil 3.9. SLE ile üretilen, iĢlem görmemiĢ ve sürükleyerek (Drag Finishing)yüzey 

iyileĢtirme iĢlemi uygulanan numunelere ait XRD sonuçları 

3.4 Sürükleyerek Yüzey ĠyileĢtirme (Drag Finishing) Sonuçları  

3 farklı yüzey iyileĢtirme koĢulu ve süresinde elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri 

ġekil 3.10’da gösterilmektedir. Yüzey iyileĢtirme operasyonları sonucunda elde edilen 
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yüzey pürüzlülüğü değerleri, iĢlem görmemiĢ numunelere ait yüzey pürüzlülüğü 

değerleri ile kıyaslanması sonucunda, yüzey kalitesinin neredeyse % 99,6 oranında 

iyileĢtiği görülmüĢtür.  

 

ġekil 3.10. ĠĢlem görmemiĢ numunelere ait ortalama yüzey pürüzlülük değerleri. 

Herhangi bir makine elemanının, özellikle çeĢitli ortamlarda kullanılan, dinamik 

yüklemeye maruz kalan ya da temas kuvvetlerine maruz kalan bileĢenlerin yüzey 

özellikleri önem arz etmektedir. Havacılık endüstrisinde kullanılan makine 

elemanlarının yüzey ve yüzey kalitelerine son derece dikkat etmek gerekmektedir. SLE 

ile üretilen Ti-6Al-4V numunelerinde üretim sonunda yüzey kalitesi son kullanıma 

uygun bir değerde değildir. Bunun sebebi SLE üretimi esnasında ergime havuzunda asıl 

geometriyi oluĢturmak için ergitilen mikron seviyesindeki tozlar katılaĢmaya baĢladığı 

esnada, asıl malzeme/iĢ parçası etrafını çepeçevre saran tozların malzeme yüzeyine 

yapıĢması temel sebeplerdendir  [48]. 

ġekil 3.11-19’da farklı medya türleri kullanılarak, sürüklemeli yüzey iyileĢtirme iĢlemi 

sonuçları gösterilmektedir.  SLE yöntemi ile üretilen numunelerin yüzeyinde gözenekli 

yapıların bulunduğu çok nettir [49] ve bu gözenekli oluĢum yüzey pürüzlülüğü değerini 

oldukça yüksek bir değere taĢır. Gözenekli yapı ile birlikte numune yüzeyinde oluĢan 

stres dinamik yüklemeler altında yorulma davranıĢını olumsuz yönden etkilemektedir 

[50].  

Yüzey pürüzlülük değerini son kullanıma uygun hale getirmek için ikincil iĢlemler 

uygulanır. ġekil 3.12-3.13’te görüldüğü üzere yüzey pürüzlülüğü değeri iĢlem görmemiĢ 

numunelerin yüzey kalitelerine kıyasla, ceviz granül+Al2O3 medyasında yaklaĢık olarak  
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%28.7 oranında iyileĢmiĢtir. Yüzeyin büyük ölçüde etkilenmemesinin sebebi ceviz 

granül+Al2O3 koĢulunda kullanılan kombin medyada, ceviz granül miktarının hacme 

oranının Al2O3 medya miktarına göre yaklaĢık 2.5 kat fazla olması gösterilebilir. ĠĢ 

parçalarının mikrosertlik değerlerinin yüksek olması ve koĢulda kullanılan medya 

karıĢımının iĢ parçaları yüzeyinden yüzey pürüzlülüğünü son paso ayarına getirecek 

Ģekilde kütle kaldıramadığı anlaĢılmıĢtır. Yüzey iyileĢtirme operasyonu sonucunda 

numunlerin yüzeylerine ait optik mikroskop görüntüleri ġekil 3.11’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 3.13’te görüldüğü üzere yüksek dönme hızı ile yüzey pürüzlülüğü değeri 

azalmaktadır. Bununla birlikte yüzey pürüzlülüğü değeri iĢ parçalarının geometrik 

Ģekilleriyle de farklılık göstermektedir. Bunun sebebi sürükleyerek yüzey iyileĢtirme 

süreci boyunca medyalar ile iĢ parçasının temas alanı ile ilgilidir. Burada belirtilen 

temas  alanı  ġekil 1.7’de belirtilmiĢtir. 
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ġekil 3.11. Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme cihazında ceviz granül+Al2O3 medyaları 

kullanılarak yüzeyleri iyileĢtirilen numunelere ait yüzey görüntüleri 
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ġekil 3.12. 60 rpm dönme hızı ve ceviz granül+Al2O3 medya karıĢımı kullanılması 

sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değeri 

 

 

ġekil 3.13. 120 rpm dönme hızı ve ceviz granül+Al2O3 medya karıĢımı kullanılması 

sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değeri 
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Yüzey iyileĢtirme operasyonları sonucunda numunelerin yüzeylerine optik mikroskop 

görüntüleri ġekil 3.14’de sunulmuĢtur. ġekil 3.15-3.16’da gösterilen yüzey iyileĢtirme 

iĢlemleri sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri için saf Al2O3 medyası 

kullanılmıĢtır. Bu iĢlem sonucunda yüzey pürüzlülüğü değeri 1 saatlik bir proses 

sonucunda yaklaĢık olarak kare iĢ parçasında, 1.75 µm, silindir iĢ parçasında 1,33 µm, 

üçgen geometriye sahip iĢ parçasında ise 0.8 µm yüzey pürüzlülüğü değerlerine 

düĢmüĢtür.  

Dönme hızının iki katına çıkılması ile elde edilen yüzey pürüzlülüğü değeri ġekil 3.16’da 

gösterilmektedir. Bu Ģekilden anlaĢılacağı üzere dönme hızının ve proses süresinin 

artması ile yüzey pürüzlülüğü değerinde bir azalma olduğu açıktır. ġekil 3.16’da elde 

edilen en düĢük yüzey pürüzlülüğü üçgen geometriye sahip iĢ parçasındadır. YaklaĢık 

olarak 0,67 µm değerinde ölçülmüĢtür. 
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ġekil 3.14. Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme cihazında Al2O3 medyası   kullanılarak 

yüzeyleri iyileĢtirilen numunelere ait yüzey görüntüleri 
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ġekil 3.15. 60 rpm dönme hızı ve Al2O3 medyası kullanılması sonucunda elde edilen 

yüzey pürüzlülüğü değeri 

 

 

ġekil 3.16. 120 rpm dönme hızı ve Al2O3 medyası kullanılması sonucunda elde edilen 

yüzey pürüzlülüğü değeri 

 

 

 



47 

 

Yüzey iyileĢtirme sonucunda etkilenen yüzeylere ait optik mikroskop görüntüleri ġekil 

3.17’de gösterilmiĢtir. Burada yüzey iyileĢtirme operasyonu esnasında kullanılan büyük 

ebatlarda ki plastik aĢındırma taĢları iĢ parçasının yüzeyi ile yüksek bir temas alanı 

oluĢturmuĢtur. Burada oluĢan yüksek temas alanı sonucunda sürtünme artmıĢ[51] ve 

bunun sonucunda yoğun bir kütle kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirdiği anlaĢılmaktadır. ġekil 

3.18-3.19 ‘da kullanılan medya boyutunun, ilk iki testte kullanılan medyalara göre 

plastik aĢındırma medyası oldukça büyük boyutta olması yüzey pürüzlülük değerine 

ciddi bir Ģekilde etkilediği görülmektedir.  

ĠĢ parçalarının medyaları ile temas hızı iki katına çıkarıldığı zaman yüzey pürüzlülük 

değeri talaĢlı imalatta gerçekleĢtirilen son paso değerinden daha aĢağı bir değere düĢtüğü 

görülmektedir. Dönme hızı iki katına çıkarıldığı zaman aĢındırma ortamı darbe etkisi ile 

indüklendiği ve Seçici Lazer Ergitme yöntemi ile üretilen Ti-6Al-4V numunelerinin 

yüzey pürüzlülük değerlerini %99,99 oranında iyileĢtirdiği görülmektedir. 
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ġekil 3.17. Sürükleyerek yüzey iyileĢtirme cihazında Al2O3 + plastik aĢındırma medyası 

kullanılarak yüzeyleri iyileĢtirilen numunelere ait yüzey görüntüleri 
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ġekil 3.18. 60 rpm dönme hızı ve Al2O3 + plastik aĢındırma medyası kullanılması 

sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değeri 

 

 

ġekil 3.19. 120 rpm dönme hızı ve Al2O3 + plastik aĢındırma medyası kullanılması 

sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değeri 
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3.5 AĢınma  

AĢınma mekanik veya kimyasal yollarla oluĢur ve genellikle sürtünme kaynaklı ısınma 

ile hızlanır. AĢınma hasarlarını, 5 farklı mekanizmayla gerçekleĢmektedir, ancak temel 

prensip katı malzemenin yüzeyden kopmasıdır[52]. Buna göre aĢınma mekanizmaları; 

adhezif aĢınma, abrasif aĢınma, yorulma ve tabakalı (deleminasyon aĢınma), erezyon ve 

çarpma etkisiyle aĢınma ve kimyasal/oksidatif aĢınma olarak sıralanır. Adhezif aĢınma 

iki katı yüzeyin kayma sırasında birbirleriyle etkileĢimi sonucu oluĢur. Adhezyon 

yüzeyindeki pürüzlerin bağlanmasıyla oluĢur, kayma sırasında meydana gelen kesme 

gerilmelerinin etkisiyle bağlantı noktalarında kopma gerçekleĢir ve malzeme kaybı 

meydana gelir [52]. 

Abresif aĢınma, aĢınan iki yüzey arasında, sert partiküllerin daha yumuĢak malzemede 

plastik deformasyon ya da kırılma meydana getirilmesi abrasif aĢınma olarak 

adlandırılır[52]. 

Yorulma ve tabakalı(delaminasyon) aĢınma, adhezif ve abrasif aĢınmada sürekli  bir 

temas mevcut iken, çevrimsel bir temasın söz konusu olduğu durumlarda, farklı bir 

aĢınma mekanizması ortaya çıkmaktadır. Bu tür çevrimsel temaslar sonucu oluĢan 

aĢınma türüne yorulma aĢınması adı verilmektedir. Eğer çevrim sayısı yüksek ise 

yüksek çevrimli yorulma aĢınması, çevrim sayısı düĢük ise düĢük çevrimli yorulma 

aĢınması olarak adlandırılır[53]. 

Erozif aĢınma, katı veya sıvı parçacıkların yüzeye çarpmasıyla oluĢan aĢınma türüdür. 

Erozif aĢınma, gaz türbin bıçaklarından pompa pervanelerine kadar birçok alanda 

meydanda gelebilir. Bu aĢınma mekanizması diğerlerinden farklı olarak malzeme 

dayanımına bağlı değildir[54]. 

Kimyasal veya korozif aĢınma, kayma aĢınmasının korozif ortamda meydana 

gelmesiyle oluĢur. Havada en baskın korozif oksijendir. Bu sebeple, havadaki kimyasal 

aĢınma genellikle oksidatif aĢınma olarak adlandırılır. Kaymanın varlığında, 

korozyonun kimyasal ürünleri (örneğin oksitler), korozyonu yavaĢlatan yüzeyde film 

oluĢur, fakat kayma eylemi bu filmi kaldırır vekorozyona devam edebilir. Korozyon 

yüksek korozif ortamlarda, yüksek sıcaklıklarda ve yüksek nem oranlarında daha çok  

olmaktadır. 
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AĢınma testleri, Al2O3  ve Al2O3+ plastik aĢındırma medyaları kullanılarak farklı dönme 

hızı ve sürelerde SYĠ operasyonu uygulanan numunelere yapılmıĢtır. AĢındırma iĢlemi 

kuru bir ortamda sabit hız ve sabit bir kuvvet uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyde 

kullanılan parametreler Tablo 3.1’de verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. AĢındırma testi parametreleri 

DönüĢ Hızı 
(rpm) 

Strok (mm) Hız (mm/s) Yol (mm) Kuvvet (N) Süre (s) 

103 6 20.6 37080 10 600 

 

AĢınma hacmi, aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢ olan denklem 1 kullanılarak hesaplanmıĢtır 

[55] 
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                    (1) 

 

Denklem de verilen kısaltmalar; r, aĢındırma topunun çapını, L, topun almıĢ olduğu 

yolu, w, aĢınma izinin geniĢliğini ifade etmektedir. Denklemde V, aĢınma hacmini mm
3
 

olarak elde etmemizi sağlar. 

 

𝑘 =
𝑉

𝑁𝑥𝐿
                                                                                                                        (2)            

 

Burada k değeri aĢınma oranını mm
3
/Nm cinsinden vermektedir. N uygulanan kuvveti 

temsil temektedir birimi Newton’dur. 
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3.5.1 Sürtünme katsayıları 

ĠĢlem görmemiĢ ve yüzey iyileĢtirme operasyonlarına tabi tutulmuĢ numunelere 

ait sürtünme katsayısı grafikleri ġekil 3.20-3.26’da verilmiĢtir. Belirtilen Ģekillerde 

verilen grafiklerde 10 N yük altında 600 s boyunca sürtünme katsayındaki geliĢim 

görülmektedir. Testler sonucunda elde edilen tüm sürtünme katsayılarının oluĢumu 

öncesinde bir alıĢtırma periyodundan geçtikleri net bir Ģekilde görülmektedir. AlıĢtırma 

periyodunda numuneler ile Al2O3 aĢındırma bilyesi arasında noktasal bir temas 

olduğundan yüksek basınca sebep olmaktadır. Bu da hızlı aĢınmaya sebep olmaktadır. 

Kayma süresinin artmasıyla numune ile Al2O3 aĢındırma bilyesi yüzeyleri arasındaki 

mikro dıĢbükey zirvelerin azalması sonucunda temas alanı kademeli olarak artmıĢtır. 

Yüzey temas alanındaki artıĢtan kaynaklı olarak numune ile Al2O3 aĢındırma bilyesi 

arasındaki oluĢan basınç azalmıĢ ve sürtünme katsayısı kararlı bir duruma ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 3.20. ĠĢlem görmemiĢ numuneye ait COF (coefficient of friction) grafiği 

ġekil 3.20’de temsili sürtünme katsayısı grafiği gösterilmektedir. ġekil 3.20-3.26’da 

SLE ile üretilen farklı geometrideki numunelere uygulanan farklı parametrelerdeki 

yüzey iyileĢtirme sonuçlarına ve sertliklerine bakılmaksızın benzer aĢınma özellikleri 

gösterdiği görülmektedir. Ti-6Al-4V numunesinin aĢınma özelliklerinin 4 ana aĢamada 

sınıflandırılabileceği anlaĢılmaktadır. 

 

IV 

 

III 

II 

I 
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I. AĢındırıcı bilyenin, numune yüzeyinde ilk aĢındırma hareketine 

baĢladığı, oksit tabakası ile doğrudan temas ettiği ve sürtünme 

katsayısında hızlı bir Ģekilde artıĢ gösterdiği periyottur.  

II. Muhtemelen aĢındırıcı bilye ile numune arasında doğrudan ilk temasın 

gerçekleĢtiği yer bu bölgedir. Sürtünme katsayısında bir azalma olduğu 

ve bu azalmaya aĢındırıcı bilye ile numune arasındaki oksit tabakasının 

engel olduğu düĢünülmektedir.  

III. Oksit tabakasının parçalandığı ve bunun sonucunda sürtünme 

katsayısında önemli bir artıĢ olduğu görülmektedir. Bu periyotta oluĢan 

oksit tabakası kalıntıları tekrarlanan stres ve yük döngüleri sonucunda 

parçalanmıĢtır. OluĢan oksit tabakasının neredeyse tamamen yok olması 

sonucunda aĢındırıcı bilyeyle numune tam temasa geçer bunun 

sonucunda sürtünme katsayısındaki artıĢ devam eder. 

IV. YaklaĢık olarak 100-200 saniye sonrasındaki sürtünme katsayısı 

stabildir. 

SLE ile üretilen titanyum alaĢımlarına uygulanan aĢındırma iĢlemi sonucunda elde 

edilen sürtünme katsayısı değerleri, aĢınma testi baĢlangıcında ilk temas ile yükseldiği 

ve testin ilerleyen sürelerinde daha kararlı bir form aldığı görülmüĢtür. Sürtünme 

katsayısı grafiklerinde salınımlar dikkat çekmektedir. Bu salınımların sebebi aĢınma 

süreci baĢlangıcında yüzeyde oluĢan oksit tabakasından kaynaklı üç gövde etkili (three 

body effect ) aĢınma mekanizmasının aktivasyonundan kaynaklı olduğu açıklanabilir 

[55].   

SLE ile üretilen numunelerin aĢındırma iĢlemi sürecinde alıĢtırma periyoduna 

geçtiklerinde. Sürtünme katsayısı değerindeki yükselmeye bağlı olarak grafikler 

arasında bir farklılık ortaya çıktığı görülmektedir. YaklaĢık olarak 400 saniyelik kayma 

süresi sonucunda sabit bir aĢınma performansı sonucu elde edildiği, bu süre sonrasında 

aĢınma geliĢim frekansında herhangi bir salınım olmaksızın aĢınma sürecini 

tamamladığı tüm sürtünme katsayısı grafiklerinde görülmektedir. ĠĢlem görmemiĢ olan 

numune ile yüzey iyileĢtirme operasyonu uygulanan numunelerin sürtünme katsayıları 

kıyaslandığı zaman, yüzey iyileĢtirme operasyonu uygulanan numunelerin sürtünme 

katsayılarında daha az salınımlar olduğu açıktır. Bununla birlikte yüzey iyileĢtirme 

operasyon parametrelerinin farklılığı sonucunda elde edilen sürtünme katsayıları 
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arasında ki fark ile farklı geometrik yapının sürükleyerek yüzey iyileĢtirme iĢlemine 

verdiği cevap arasında bir iliĢki kurulmuĢtur. Bu iliĢki yüzey pürüzlülüğü bölümünde 

açıklanmıĢtır. Burada ise yüzey kalitesi, aĢındırıcı ile aĢınan arasında kurulacak olan 

kontakta doğrudan etki gösterdiği çok açıktır. Kurulan kontak ne kadar uyumlu olur ise 

aĢınma iĢleminde aĢınma döküntüsü akıĢı o kadar zor olacaktır [56]. Bu da aĢınma 

kalıntılarının tutulmasına neden olacaktır. Tutulan aĢınma kalıntıları ile koruyucu bir 

katman oluĢumu söz konusu olacak ve oluĢan katman ile aĢındırıcı ile aĢınan arasında 

kurulan kontak uyumlu bir hal alacaktır. Temas eden geometrilerin/kontakların hem 

aĢınma mekanizması hem de sürtünme katsayısı üzerinde güçlü bir etkisi olduğu 

sürütnme katsayısı grafiklerinde görülmektedir[57]. AĢınma performansına bağlı olarak 

geliĢen sürtünme katsayısı değeri genellikle yüzeyde oluĢan oksit tabakasına, 

malzemelerin mikroyapısına, mikro sertliğine ve yüzey pürüzlülüğüne bağlıdır [58]. 
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ġekil 3.21. 1 saat boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan üçgen geometriye ait 

COF (coefficient of friction) grafiği 

 

Tablo 3.2. 1 saat boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan üçgen geometriye ait 

ortalama sürtünme katsayısı (µ) değerleri 

Yüzey ĠyileĢtirme Parametreleri Ortalama Sürtünme 

Katsayısı (µ) 

120 rpm 1 Saat ( Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0,24 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 0.30 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0.33 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası ) 0.35 
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ġekil 3.22. 15 dakika boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan üçgen geometriye ait 

COF (coefficient of friction) grafiği. 

 

Tablo 3.3. 15 dakika boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan üçgen geometriye ait 

ortalama sürtünme katsayısı (µ) değerleri 

Yüzey ĠyileĢtirme Parametreleri Ortalama Sürtünme 

Katsayısı (µ) 

120 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0,32 

120 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası) 0.35 

60 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0.36 

60 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası) 0.37 
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ġekil 3.23. 1 saat boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan silindirik geometriye ait 

COF (coefficient of friction)  grafiği. 

 

Tablo 3.4. 1 saat boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan silindirik geometriye ait 

ortalama sürtünme katsayısı (µ) değerleri 

Yüzey ĠyileĢtirme Parametreleri Ortalama Sürtünme 

Katsayısı (µ) 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0,34 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 0.37 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0.37 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 0.38 
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ġekil 3.24. 15 dakika boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan silindirik geometriye 

ait COF (coefficient of friction)  grafiği. 

 

Tablo 3.5. 15 dakika boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan silindirik geometriye 

ait ortalama sürtünme katsayısı (µ)  değerleri 

Yüzey ĠyileĢtirme Parametreleri Ortalama Sürtünme 

Katsayısı (µ)   

120 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0,36 

120 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası) 0.38 

60 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0.38 

60 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası) 0.43 
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ġekil 3.25. 1 saat boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan kare geometriye ait COF 

(coefficient of friction) grafiği 

 

Tablo 3.6. 1 saat boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan kare geometriye ait 

ortalama sürtünme katsayısı (µ)  değerleri 

Yüzey ĠyileĢtirme Parametreleri  Ortalama Sürtünme 

Katsayısı (µ) 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0.26 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 0.35 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0.33 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 0.42 
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ġekil 3.26. 15 dakika boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan kare geometriye ait 

COF (coefficient of friction) grafiği 

 

Tablo 3.7. 15 dakika boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan kar geometriye ait 

ortalama sürtünme katsayısı (µ) değerleri 

Yüzey ĠyileĢtirme Parametreleri Ortalama Sürtünme 

Katsayısı (µ) 

120 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0,31 

120 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası) 0.39 

60 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

0.45 

60 rpm 15 dakika (Al2O3 Medyası) 0.43 
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3.5.2 AĢınma oranları 

Farklı iĢlem parametreleri kullanılarak sürükleyerek yüzey iyileĢtirme 

operasyonu uygulanan numunelere yapılan aĢınma testleri sonrasında aĢınma oranları 

incelenmiĢtir. AĢınma oranları denklem 1 ve 2 kullanılarak hesaplanmıĢtır. ĠĢlem 

görmemiĢ numuneye yapılan aĢındırma testi sonucunda elde edilen aĢınma oranı 8,44 

mm
3
/Nm olarak hesaplanmıĢtır. Yüzey iyileĢtirme iĢlemi uygulanan numunelere yapılan 

aĢındırma sonucunda elde edilen aĢınma oranları ġekil 3.27-3.32’ de verildiği üzere 

birbirlerine yakın değerlerde gerçekleĢmiĢtir. Uzun süreli (1 saat), Al2O3 medyası ve 

plastik aĢındırma medyası kombini ile gerçekleĢtirilen yüzey iyileĢtirme 

operasyonlarında, kısa süreli (15 dakika) ve sadece Al2O3 medyası kullanılarak 

gerçekleĢtirilen yüzey iyileĢtirme operasyonlarına kıyasla daha az aĢınma oranı elde 

edildiği grafiklerden görülmektedir. 

Uzun süreli ve kombine yüzey iyileĢtirme taĢları kullanılarak yapılan iĢlem sonrasında 

yüzeyde ve yüzeyin altında oluĢan ince taneli yapı malzemenin sertleĢmesine (ġekil 3.7) 

neden olmuĢtur. Buna karĢın iĢlem görmemiĢ numune ve kısa süreli Al2O3 medyası 

kullanılan numunelerde aĢınmadan kaynaklı olarak daha fazla plastik deformasyon 

gerçekleĢmiĢtir. Bunun sonucunda uzun süreli ve kombine yüzey iyileĢtirme taĢları 

kullanılarak yapılan yüzey iyileĢtirme iĢlemi gören numunelerde daha az aĢınma oranı 

oluĢtuğu görülmüĢtür. 
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ġekil 3.27. 1 saatlik yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan              

üçgen geometriye ait aĢınma oranı (k)  grafiği 

 

Tablo 3.8. 1 saatlik yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan                          

üçgen geometriye ait aĢınma oranı (k) değerleri 

Parametre  AĢınma oranı (mm
3
/Nm) 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

5,17 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 6,34 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,54 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 7,42 
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ġekil 3.28. 15 dakika yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan 

üçgen geometriye ait aĢınma oranı (k)  grafiği 

 

Tablo 3.9. 15 dakika yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan                          

üçgen geometriye ait aĢınma oranı (k)  değerleri 

Parametre  AĢınma oranı (mm
3
/Nm) 

120 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,04 

120 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası) 6,63 

60 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

7,03 

60 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası) 7,90 
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ġekil 3.29. 1 saatlik yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan              

Silindirik geometriye ait aĢınma oranı (k)  grafiği 

 

Tablo 3.10. 1 saatlik yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan                          

Silindirik geometriye ait aĢınma oranı (k)  değerleri 

Parametre  AĢınma oranı (mm
3
/Nm) 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

5,92 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 6,72 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,46 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 7,34 
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ġekil 3.30. 15 Dakika yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi 

tutulan Silindirik geometriye ait aĢınma oranı (k)  grafiği 

 

Tablo 3.11. 15 dakika yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi 

tutulan Silindirik geometriye ait aĢınma oranı (k)  değerleri 

Parametre  AĢınma oranı  (mm
3
/Nm) 

120 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,68 

120 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası) 7,02 

60 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

7,90 

60 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası) 8,03 
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ġekil 3.31. 1 saatlik yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan              

kare kesitli geometriye ait aĢınma oranı (k)  grafiği 

 

Tablo 3.12. 1 saatlik yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi tutulan                          

kare kesitli geometriye ait aĢınma oranı (k)  değerleri 

Parametre  AĢınma oranı  (mm
3
/Nm) 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,03 

120 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 6,37 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,49 

60 rpm 1 Saat (Al2O3 Medyası) 6,81 
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ġekil 3.32. 15 dakika yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi 

tutulan kare kesitli geometriye ait aĢınma oranı (k)  grafiği 

 

Tablo 3.13. 15 dakika yüzey iyileĢtirme iĢlemi sonucunda aĢındırma iĢlemine tabi 

tutulan kare kesitli geometriye ait aĢınma oranı (k) değerleri 

Parametre  AĢınma oranı  (mm
3
/Nm) 

120 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,59 

120 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası) 6,92 

60 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası + Plastik AĢındırma 

Medyası) 

6,86 

60 rpm 15 Dk (Al2O3 Medyası) 7,68 
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3.5.3 AĢınma Ġzlerinin Karakterizasyonu 

 

3.5.3.1 AĢınma izlerine ait Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüleri 

SLE yöntemi ile üretilen numunelere farklı yüzey iyileĢtirme parametreleri 

kullanılarak sürükleyerek yüzey iyileĢtirme iĢlemleri tamamlandıktan sonra yapılan 

aĢındırma testleri sonucunda elde edilen aĢınma izlerinin SEM analizi sonuçları ġekil 

3.33-3.35’de görülmektedir.  SEM analizi iĢlem görmemiĢ numuneye, 120 rpm dönme 

hızında 1 saat boyunca yüzey iyileĢtirme iĢlemine tutulan (Al2O3 Medyası + Plastik 

AĢındırma Medyası) ve 60 Rpm dönme hızında 15 dakika boyunca yüzey iyileĢtirme 

iĢlemine tabi tutulan (Al2O3 Medyası)  numuneler için alınmıĢtır. Bunun sebebi iĢlem 

görmemiĢ numuneye kıyasla, en iyi yüzey kalitesine ve yüksek yüzey sertliğine sahip 

olan ile yüzey pürüzlülüğü kötü olan ve düĢük yüzey sertliğine sahip olan numunelerin 

aĢınma süreci sonrasındaki aĢınma izleri SEM görüntüleri ile kıyaslanmıĢtır. 

AĢınma izlerinin tamamı incelendiği zaman abrasif aĢınmanın bir sonucu olan aĢınma 

yivleri (sliding grooves) net bir Ģekilde görülmektedir. Ortaya çıkan bu durum tüm 

aĢınma izleri için geçerli ve oldukça düzenli olduğu söylenebilir. AĢınma yüzeylerinde 

abrasif aĢınma ile birlikte adhezif aĢınma mekanizmasının da hakim olduğu ve bazı 

bölgelerde de gevrek karakterde oksit tabakalarının yer aldığı belirlenmiĢtir.  

AĢınma esnasında oluĢan oksit tabakası aĢınma ile birlikte parçalara ayrılarak yüzeye 

dağıldığı SEM görüntülerinde de görülmektedir. Titanyum alaĢımlarında oksit tabakası 

oluĢumunun olağan bir durum olduğu ve Al2O3 aĢındırıcı bilyesi ile arasındaki sürtünme 

kuvvetini düĢürebildiği, aĢındırma iĢlemi baĢlangıcında bir difüzyon bariyeri görevi 

gördüğü literatürde açıklanmıĢtır [59]. Yüzeyde korozyona karĢı koruma sağlayan bu 

oksit tabakalarının titanyum alaĢımlarının aĢınma davranıĢlarına etkisi oldukça 

karmaĢıktır. AĢınma iĢlemi sırasında oluĢan ve yüzeyden kopan sert oksit tabakalarının 

aĢındırma sürecinde aĢındırıcı gibi davranarak üç gövde etkili ( three body effect ) 

aĢınma mekanizmasını aktif hale getirdiği ve aĢındırma iĢlemini hızlandırdığı 

belirtilmiĢtir [55]. OluĢan oksit tabakasının aĢınma dayanımını arttırması ve yüzeyi, 

aĢınma esnasında koruması beklenebilir. 
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ġekil 3.33. ĠĢlem görmemiĢ numuneye ait aĢınma izi SEM görüntüsü 

 

 

ġekil 3.34. 120 rpm 1 saat boyunca Al2O3 medyası + Plastik AĢındırma TaĢı 

kullanılarak yüzey kalitesi iyileĢtirilen üçgen geometriye ait aĢınma izi SEM görüntüsü 

 

15 dakika süreyle Al2O3 medyası kullanılarak 60 rpm devirde yüzey iyileĢtirme iĢlemi 

uygulanan numuneye yapılan aĢındırma testi sonucunda aĢınma izlerindeki çatlaklar 

ġekil 3.35’ de net bir Ģekilde görülmektedir.  AĢındırıcı bilyenin numune üzerine kuvvet 

uygulayarak ilerlenmesiyle numunenin yüzeyinde yüksek gerilmeler oluĢur [60]. SEM 
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görüntüsü üzerinde de iĢaretlendiği üzere bu yüksek gerilmeler sonucunda mikro 

çatlaklar oluĢur.  

 

ġekil 3.35. 60 rpm 15 dakika boyunca Al2O3 medyası kullanılarak yüzey kalitesi 

iyileĢtirilen kare geometriye ait aĢınma izi SEM görüntüsü 

3.5.3.2 AĢınma izlerine ait optik mikroskop görüntüleri 

AĢınma izleri optik mikroskop altında, aĢınma izleri, topografileri ve aĢınma 

profilleri incelenmiĢtir. AĢınma profilleri gösterilirken, iĢlem görmemiĢ olan numuneye 

ait aĢınma profili referans profil olarak alınmıĢ, iĢlem görmüĢ olan numunelere yapılan 

aĢındırma testi sonucunda elde edilen aĢınma profilleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

sunulmuĢtur. Optik mikroskop altında da abrasif aĢınmanın bir sonucu olan ve SEM 

analizi bölümünde de anlatılan aĢınma yivleri (slinding grooves) açık bir Ģekilde 

görülmektedir. AĢındırma testi sonucunda tüm numunelerde geliĢen aĢınma 

mekanizması benzerdir. AĢınma izlerinin geniĢlikleri incelendiği zaman, aĢınma iz 
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geniĢlikleri arasında ciddi farklar oluĢtuğu görülmektedir. Benzer Ģekilde aĢınma 

derinliğinde de farklılık söz konusudur.  

En geniĢ ve derin aĢınma profili iĢlem görmemiĢ olan numuneye aittir. ġekil 3.36’da 

verilmiĢtir.  En düĢük geniĢlik ve derinlik ġekil 3.37’de verilen, 1 saat süresince Al2O3 

medyası ve plastik aĢındırma taĢı kullanılarak 120 rpm de yüzey iyileĢtirme iĢlemi 

uygulanan üçgen geometriye aittir. Buradaki en önemli iki etken üçgen geometriye 

sahip numunenin bu koĢullar altında yüzey pürüzlülük değerinin son paso değerinde 

olmasından ve mikro sertlik değerinde meydana gelen artıĢtan kaynaklı olduğudur.  

ġekil 3.39-3.40’da verilen, silindirik numunelere yapılan aĢındırma testi sonuçları 

görülmektedir. Bu numunelere yapılan aĢındırma testi sonucunda elde edilen aĢınma 

profilleri kare ve üçgen kesitli geometrili numunelere yapılan test sonucunda elde edilen 

aĢınma profil değerleri arasında kalmaktadır. 

ġekil 3.41-3.42’de kare kesitli numunelere yapılan aĢındırma testi sonucunda elde 

edilen aĢınma profili ve yüzey topografisi görülmektedir. Bu testler içersinde 15 dakika 

boyunca sadece Al2O3 medyası kullanılarak 60 rpm de yapılan test sonucunda en yüksek 

aĢınma izi ve derinliği elde edilmiĢtir. Neredeyse iĢlem görmemiĢ numuneye ait aĢınma 

profiline sahiptir. Bu durum üzerinde ki etken yüzey pürüzlülüğü ve mikro sertlik 

değeridir. ġekil 3.8’deki sertlik ve Ģekil 3.15‘deki yüzey pürüzlülüğü değerleri 

incelenecek olursa iĢlem görmemiĢ olan numuneye oldukça yakın değerdedir.  

Tüm aĢınma izleri, topografileri ve aĢınma profilleri bir bütün olarak değerlendirilecek 

olursa yapılan yüzey iyileĢtirme iĢlemleri sonucunda, kullanılan farklı medyalar, SYĠ 

cihazı dönme deviri ve iĢlem süresine bağlı olarak iyileĢen yüzey kalitesi ve mikro 

sertlik değerinde ki artıĢ ile kendi içerisinde kararlı bir Ģekilde aĢınma testi sonucunda 

trend elde edilmiĢtir.  
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ġekil 3.36. ĠĢlem görmemiĢ numuneye ait aĢınma izi, topografisi ve profili 
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ġekil 3.37. Al2O3 + Plastik aĢındırma medyası kullanılarak yüzeyi iyileĢtirilen üçgen 

geometrili numunelere ait aĢındırma davranıĢı sonucunda elde edilen aĢınma izleri, 

topografileri ve profilleri 
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ġekil 3.38. Al2O3 medyası kullanılarak yüzeyi iyileĢtirilenüçgen geometrili numunelere 

ait aĢındırma davranıĢı sonucunda elde edilen aĢınma izleri, topografileri ve profilleri 
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ġekil 3.39. Al2O3 + Plastik aĢındırma medyası kullanılarak yüzeyi iyileĢtirilen dairesel 

geometrili numunelere ait aĢındırma davranıĢı sonucunda elde edilen aĢınma izleri, 

topografileri ve profilleri 
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ġekil 3.40. Al2O3 medyası kullanılarak yüzeyi iyileĢtirilen dairesel geometrili 

numunelere ait aĢındırma davranıĢı sonucunda elde edilen aĢınma izleri, topografileri ve 

profilleri 
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ġekil 3.41. Al2O3 + Plastik aĢındırma medyası kullanılarak yüzeyi iyileĢtirilen kare 

geometrili numunelere ait aĢındırma davranıĢı sonucunda elde edilen aĢınma izleri, 

topografileri ve profilleri 



78 

 

 1 Saat / 120 rpm 15 Dakika / 120 rpm 

K
a
re

 G
eo

m
et

ri
 

 

 

      

 

    

1 Saat / 60 rpm 15 Dakika / 60 rpm 

 

     

 

    

 

ġekil 3.42. Al2O3 medyası kullanılarak yüzeyi iyileĢtirilen kare geometrili numunelere 

ait aĢındırma davranıĢı sonucunda elde edilen aĢınma izleri, topografileri ve profilleri 
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4. SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢmasında, yeni nesil eklemeli imalat yöntemi olan seçici lazer ergitme 

yöntemi ile üretilen farklı geometrideki Ti-6Al-4V numunelerinin, sürükleyerek yüzey 

iyileĢtirme yöntemi (drag finishing) ile farklı yüzey iyileĢtirme parametreleri ve yüzey 

iyileĢtirme medyaları kullanılarak yüzey kaliteleri iyileĢtirilmiĢtir. Yüzey iyileĢtirme 

iĢleminde kullanılan farklı cihaz parametreleri ve medyaların yüzeye etkileri 

incelenmiĢtir. Söz konusu numunelerin sürükleyerek yüzeylerinin iyileĢtirilmesi 

sonucunda, test parametrelerinin numunelerin aĢınma davranıĢı üzerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında elde edilen sonular aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 Yüzey iyileĢtirme testleri sonucunda en iyi yüzey kalitesine sahip olan numune, 

yüzey pürüzlülük değeri ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin altında kalan 

numune ve iĢlem görmemiĢ olan numuneye yapılan XRD analiz sonuçları 

incelenmiĢtir. Burada iĢlem görmemiĢ olan numunede  (SPH) +  (HMK) 

fazlarının oluĢtuğu görülmüĢtür. Yapılan sürükleyerek yüzey iyileĢtirme (drag 

finishing) sonucunda mikrosertlikte artıĢ olduğu, bundan dolayı  (SPH) ve  

(HMK) fazı piklerinde belirgin artıĢ ve geniĢlemeler olmuĢtur. 

 Yüzey iyileĢtirme iĢleminde kullanılan sürükleyerek yüzey iyileĢtirme cihazının 

(drag finishing) çalıĢma mantığı gereği yüzeyi iyileĢtirilecek olan numunenin 

yüzey kalitesinin iyileĢmesi üzerinde geometrisinin önemi oldukça yüksektir. Bu 

durum üç temel geometri üzerinden doğrulanmıĢtır. Kare Ģeklindeki geometri 

cihazın motor bağlantı kısmı ve parça tutucu aparatın kendi ekseni etrafında 

dönmesinden dolayı kazanda bulunan yüzey iyileĢtirme medyası tarafından çok 

iyi derecede sarılamadığı anlaĢılmıĢtır. Silindirik numune kazan içerisinde yüzey 

iyileĢtirme medyaları ile oldukça iyi etkileĢimde bulunuĢtur. Üçgen kesitli 

geometriye sahip olan numune medyalar arasında dönerek hareket edince 

köĢegen kısmı medyalar içerinde bir yarma kuvveti oluĢturduğu için yanal 

yüzeyleri medyalar ile çok iyi bir Ģekilde temas ettiği için medyalar yüzeyden 

talaĢ kaldırma iĢlemi görmüĢtürler. Fakat iĢlem süresi uzun tutulduğu zaman 

yüzey kalitesini iyileĢtirdikten sonra kötüleĢtirmektedir. Bunun sebebi ilk baĢta 

pürüzlü bir yüzeye sahip olan numunenin yüzeyindeki pürüzlülükleri medya 

aĢındırıp kaldırdıktan sonra pürüzsüz yüzeyden de talaĢ kaldırmak istiyor. Bu 
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durum göz önünde bulundurularak yüzey iyileĢtirme iĢlemi gerçekleĢtirilmelidir. 

OluĢan çizikler için kombine yüzey iyileĢtirme iĢlemi yapılabilir (1. Y.Ġ.O 

plastik aĢındırma medyası, 2. Al2O3 medyası, 3. Ceviz granül gibi.) 

 EĠ yöntemi ile üretilen numunelerin yüzey kalitelerini iyileĢtirmek için 

sürükleyerek yüzey iyileĢtirme (drag finishing- DF) operasyonlarının, proses 

süresine ve yüzey iyileĢtirme için kullanılan medyalara bağlı olduğu bu iki 

unsurun doğru seçimi ile yüzey pürüzlülük değerleri son paso seviyesine 

geleceği görülmüĢtür. 

 Yüzey pürüzlülüğü değerinde Y.Ġ.O parametrelerine ve Y.Ġ.O süresine bağlı 

olarak trend oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 SLE ile üretilen numunelerin üretim parametrelerinden kaynaklı olarak sertlik 

değerleri 360-370 HV aralığında değiĢmektedir. Numunelere yapılan Y.Ġ.O 

sonrasında sertlik değerinde 5-25 HV aralığında artıĢ olduğu ölçülmüĢtür.  

 Y.Ġ.O ile numunelerin yüzey kaliteleri son kullanıma uygun hale getirilmiĢ ve 

aĢınma davranıĢı incelenmiĢtir. Yüzey pürüzlülük değeri düĢük ve mikrosertlik 

değeri yüksek olan numunenin aĢınma davranıĢı diğer numunelere göre oldukça 

iyi bir seviyede olduğu anlaĢılmaktadır. Y.Ġ.O parametrelerinde ki değiĢim ile 

yüzey pürüzlülüğü, mikrosertlik değeri ve aĢınma davranıĢı değiĢerek trend 

oluĢturmuĢtur. 
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